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A minha familia.

“Nao é o trabalho, mas o saber trabalhar, que € o segredo do éxito no trabalho. Saber
trabalhar quer dizer: ndo fazer um esforgo intil, persistir no esforgo até ao fim, e saber

”

reconstruir uma orientagdo quando se verificou que ela era, ou se tornou, errada.

Por Fernando Pessoa
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RESUMO

O presente relatério documenta o estagio desenvolvido na empresa SE2P — Sociedade de
Engenharia, Projeto e Planeamento Lda. no ambito da unidade curricular de DIPRE
(Dissertacao/Projeto/ Estagio) do Mestrado em Engenharia Civil — Ramo de Estruturas do
Instituto Superior de Engenharia do Porto. A frequéncia no estagio curricular teve como
objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta de calculo que permitisse o
dimensionamento de ligacbes aco-betdo segundo a prEN1992-4:2013. O desenvolvimento
desta ferramenta resulta da necessidade do dimensionamento de solugées leves, econémicas
e esteticamente agradaveis tendo em conta a uniformizacéo da legislacédo existente em toda
a Unido Europeia. Atualmente, os projetistas tém utilizado programas de calculo automatico
desenvolvidos por fabricantes de sistemas de ancoragens, como é o caso do Profis Anchor
da Hilti. Esses programas de calculo tém como base de dados as Diretrizes de Aprovacdo
Técnica Europeia, a ETAG001- anexo C para dimensionamento de ancoragens mecanicas
em betdo e o relatorio técnico EOTA TR029 para o dimensionamento de ancoragens
quimicas, apresentando até métodos de calculo simplificados para uma rapida resposta ao
cliente. A publicacdo da prEN1992-4:2013 é um marco importante, pois ha ja algum tempo
gue a construcdo metdlica e mista esta regulamentada apresentando algumas falhas no que
diz respeito as ligacdes aco-betdo. Esta norma € o culminar de anos de pesquisas, estudos e
testes efetuados aos diferentes tipos de ligacdo tendo em conta além dos modos de rotura

possiveis, 0s principios de transferéncia de esforcos.

Palavras-chave: dimensionamento de ligacdes ago-betdo, modos de rotura, principios de

transferéncia de esforgos
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ABSTRACT

This document embodies the report for the internship that took place at the structural design
office SE2P — Sociedade de Engenharia, Projeto e Planeamento Lda. in the context of the
curricular unit DIPRE of the Master’s Degree on Civil Engineering of ISEP.

Besides the acquaintance to a professional environment — quite different from the academic
one the candidate was used to— the main objective of this internship was set as the
development of an automatic tool allowing for the dimensioning of mixed concrete-steel

connections according to prEN1992-4:2013.

The publication of prEN1992-4:2013 is an important mark on the field of structural engineering
and it is the result of years of studies, research and tests performed on different types of

fastenings taking into account several load transfer mechanisms and failure modes.

Up until now, designers have been using software solutions provided by the companies
supplying the anchors systems (e.g. Hilti's Profis Anchor).These commercial software
solutions have been, themselves, developed according to both some guidelines for European
Technical Approval such as ETAG 001- Annex C (metal anchors for use in concrete) and
Technical Reports like EOTA TR029 (design of bonded anchors).

The development of the MS-Excel software presented on this document, is the outcome of a
necessity for a general dimensioning tool providing light, economical and aesthetic pleasant
solutions for this kind of particular fastenings, according to a —even if still in discussion—

proposal for a new part of Eurocode 2.

Keywords: design of steel-concrete connections, failure modes, load transfer mechanisms
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SIMBOLOGIA

Apresentam-se de seguida os simbolos e respetivas unidades referentes a todo o relatério de
estagio com excecdo da simbologia do capitulo 3. Essa tera o seu significado exposto
juntamente as respetivas express@es. As unidades expostas obedecem ao Sistema

Internacional de Unidades.

CARATERES LATINOS UNIDADES
a mm Espacamento entre dispositivos de ancoragem
exteriores, pertencentes a um grupo de ancoragens.
as mm Distancia entre a superficie de betdo e o ponto de

restricdo do dispositivo de ancoragem.

b mm Largura do elemento de beté&o.
b mm Largura do canal de ancoragem.
bfix mm Largura do dispositivo de ancoragem.
c mm Distancia entre o bordo do elemento de betéo e o eixo

do dispositivo de ancoragem.
cq mm Distancia ao bordo na dire¢éo 1.
cy mm Disténcia ao bordo na diregéo 2, sendo a dire¢do 2

perpendicular a diregao 1.

Cer mm Valor caracteristico da distancia ao bordo de forma a
assegurar a transmissao da resisténcia caracteristica
de um dispositivo de ancoragem individual.

Cnin mm Distancia ao bordo minima admissivel.
d mm Diametro do dispositivo de ancoragem; didmetro da
rosca; didmetro do parafuso com “cabega”.

ds mm Diametro da folga do furo.

d, mm Diametro da “cabeg¢a” do dispositivo de ancoragem.

drom mm Diametro externo de um dispositivo de ancoragem.

dy mm Diametro do vardo da armadura existente no elemento
de betdo.

d mm Diametro nominal do furo.

eq mm Distancia entre o esforco de corte e a superficie de
betdo.

ey mm Excentricidade resultante do esfor¢o axial dos

dispositivos de ancoragem esforcados em relacéo ao

centro de gravidade desses mesmos dispositivos.
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fbd

fck

fyk

fuk

hef

hmin

lb,min

nre

Smin

tfix

XXX

mm

mm

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Distancia entre o eixo do esfor¢o de corte e o eixo da
armadura resistente ao esfoco de corte, existente no
elemento de betéo.

Excentricidade resultante do esfor¢co axial dos
dispositivos de ancoragem solicitado ao corte em
relacdo ao centro de gravidade desses mesmos
dispositivos.

Valor de calculo da tensao de rotura da aderéncia da
armadura existente no elemento de betéo.

Valor caracteristico da tenséo de rotura do betédo a
compresséo aos 28 dias de idade para um provete
cilindrico (150mm x 300mm).

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia a tracdo do
aco.

Valor caracteristico da tensdo de rotura a tracao do
aco.

Espessura do elemento de betdo onde € instalado o
dispositivo de ancoragem.

Profundidade de embebimento de um dispositivo de
ancoragem.

Espessura minima admissivel para o elemento de
betdo.

Comprimento do “brago” associado ao efeito de
alavanca do esforgo de corte a atuar num dispositivo
de ancoragem.

Comprimento minimo de ancoragem para a armadura
existente no elemento de betéo.

Numero de dispositivos de ancoragem num grupo.
Numero de ramos/ varfes para a armadura existente
no elemento de betéo.

Espacamento entre os centros de dois dispositivos de
ancoragem consecutivos num grupo.

Espacamento entre dispositivos de ancoragem num
grupo na direcao 1 (direcdo 2).

Valor caracteristico do espagamento que assegura a
transmissao da resisténcia caracteristica de um
dispositivo de ancoragem.

Espagamento minimo admissivel entre dispositivos de
ancoragem.

Espessura da placa de base metélica.



tgrout
Agn

AN
Aly

0
AI’,N

Agre
Fgq (Nga; Veas Mea; Tea)
Fga(Ng4; Via)
Fgai(NEai; VEa,)
Fgi (Ngw; Ve Mew; Ter)
Fra (Nga; Vra)
Fri (Ngi; Vri)

N
Ngq

Nea" (Ved™)

mm

mm?

mm?

mm?2

mm?2

mm?2

mm?2

mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

Espessura da camada argamassa nao retratil (grout).

Ordenada na posicao do dispositivo de ancoragem i.
Area de referéncia de um dispositivo de ancoragem
individual, associado & rotura por cone de betéo.

Area de referéncia de um dispositivo de ancoragem
individual, associado a rotura por “blow-out”.

Area de referéncia de um dispositivo de ancoragem
individual, associado & rotura do betéo pelo bordo.
Area de referéncia de um dispositivo de ancoragem
individual, associado & rotura por combinac¢ao dos
fenoémenos de “pull-out” e cone de betao.

Area realmente projetada por uma ligagéo, associada &
rotura por cone de betéo.

Area realmente projetada por uma ligagéo, associada &
rotura por “blow-out”.

Area realmente projetada por uma ligagéo, associada &
rotura do betdo pelo bordo.

Area realmente projetada por uma ligagéo, associado &
rotura por combinagdo dos fenémenos de “pull-out” e
cone de betéo.

Area da seccdo transversal.

Area da seccdo transversal de um ramo/ varéo da
armadura existente no elemento de bet&o.

Valor dos esforgos atuantes na ligagéo (esforco axial,
de corte, momento fletor e momento torsor).

Valor do esfor¢o atuante numa ancoragem de um canal
de ancoragem.

Valor do esforgo atuante numa ancoragem i de um
canal de ancoragem.

Valor caracteristicos dos esfor¢os na ligagédo (esforco
axial, de corte, momento fletor e momento torsor).
Valor do esforco resistente de um dispositivo de
ancoragem individual ou de um grupo.

Valor carateristico do esforgo resistente de um
dispositivo de ancoragem individual ou de um grupo.
Esforgo axial

Resultante do esfor¢o axial nos dispositivos de
ancoragem.

Esforco axial atuante no dispositivo de ancoragem mais

esfor¢gado de um grupo.
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Ngqd? (Veq?) N/mm?2 Esforgo axial atuante num grupo de dispositivos de
ancoragem.
NEegre N/mm?2 Esforgo axial associado & armadura existente no
elemento de betéo.
Ngire N/mm? Esfor¢o axial associado a armadura existente no

elemento de betdo, quando sao utilizados canais de

ancoragem.

M Nmm Momento fletor.

T Nmm Momento torsor na placa de base metalica.

% N/mm? Esforco de corte.
W, mm?3 Médulo de flexao elastico.

CARATERES GREGOS UNIDADES
4 - Coeficiente parcial de seguranca.
oy N/mm?2 TensBes no betdo induzidas a esforgos externos,

incluindo esfor¢cos dos dispositivos de ancoragem.

or N/mm? Tensdes no betdo devido a restricbes de deformacao.
O adm. N/mm? Tensdes admissiveis para betdo ndo-fendilhado.
TRk N/mm?2 Resisténcia caracteristica de buchas quimicas

dependendo se sdo instaladas em betéo fendilhado ou
nao fendilhado.
AT °C Variagcdo de temperatura

0} mm Diametro nominal
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GLOSSARIO

“blow-out” A rotura por “blow-out” do bet&o consiste numa fragmentagédo do material
na face lateral do elemento de base, ao nivel da chapa de base do
dispositivo de ancoragem embebida no betdo. O fendbmeno est associado
a ligacdes cujos dispositivos tenham uma profundidade de embebimento

elevada e um recobrimento lateral reduzido.

“pry-out” A rotura por “pry-out” corresponde ao destacamento do betdo associado

a esforgos de corte.

“pull-out” A rotura por “pull-out” consiste no arrancamento do dispositivo de
ancoragem do betdo. No caso de buchas quimicas esta rotura da-se na

interface entre o quimico de ligag&o e o beté&o.

“script” Um script para AutoCAD € uma sequéncia de comandos que é digitada
num arquivo de texto, onde sao inscritas as instrucdes que se
pretendem, que sejam executadas. Tém a fungdo de automatizar tarefas

repetitivas.

“splitting” A rotura por “splitting” caracteriza-se por fraturas no betdo ao longo de

um plano que passa no eixo dos dispositivos de ancoragem.
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ABREVIATURAS

a.C.

fib

ACI

AutoCAD

CCD

CEB

CEN

DEC

ECO

EC2

EC3

ECS8

ECCS

EXCEL

ETA

ISEP

LNEC

N/A

ROBOT

SE2P

VBA

Antes de Cristo

Fédération Internationale du Béton

American Concrete Institute

Software da Autodesk AutoCAD 2016

Concrete Capacity Design

Comité Euro-International du Béton

Comité Européen de Normalisation

Departamento de Engenharia Civil

Eurocodigo 0: NP EN1990 2009

Eurocodigo 2: NP EN1992-1-1 2010

Eurocodigo 3: NP EN1993-1-8 2010

Eurocddigo 8: NP EN1998-1 2010

European Convention for Constructional Steelwork
Microsoft Office Excel

European Technical Product Specification

Instituto Superior de Engenharia do Porto

Laboratério Nacional de Engenharia Civil

N&o aplicavel

Software da Autodesk Robot Structural Analysis 2015
Sociedade de Engenharia, Projetos e Planeamento, Lda.

Visual Basic for Applications
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DA EMPRESA DE ACOLHIMENTO DO ESTAGIO

O estagio curricular, com duracdo de 6 meses, decorreu durante o 2.° semestre do ano letivo
de 2014/2015 na empresa SE2P — Sociedade de Engenharia, Projeto e Planeamento Lda.
[SE2P] localizada no distrito do Porto, sob a orientacdo e supervisdo do Senhor Engenheiro

Adriano Lopes, Engenheiro Projetista e S6cio-Gerente da empresa.

Figura 1.1 — Logo6tipo da empresa. [SE2P]

A SEZ2P, fundada em 2006, desenvolve todas as especialidades de projeto de Engenharia
Civil integrando as areas de gestao de projetos, projetos de estruturas, de arruamento e
hidraulica urbana, de redes e abastecimento de agua, de redes de combate a incéndios, de
redes de drenagem de aguas residuais domésticas e industriais, de redes de drenagem de
aguas residuais pluviais, de redes de gas, de comportamento térmico, de condicionamento
acustico, de seguranca integrada, de segurancga e saude e ainda fiscalizacdo e coordenacéo

de obras.

Desenvolve a sua atividade tanto a nivel nacional como internacional com maior énfase nos

Paises de Lingua Oficial Portuguesa.



CAPITULO 1

Figura 1.2 - Paises onde a SE2P desenvolve atualmente a sua atividade.

Quadro 1.1 — Projetos em que a SE2P esteve envolvida, em territdrio nacional.

Localizacéo Nome e Descri¢cdo do Projeto

Territério Nacional

Urbanizag¢do do Pogo
Quente: urbanizagdo com
101 lotes destinados a

construcdo de moradias junto

ao rio Vizela.

Cine Teatro Antoénio
Lamoso: obras de
remodelagéo para adaptacéo

as novas exigéncias

regulamentares.
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Pavilhdo Multiusos do
Cevadeiro: projeto de

estruturas metalicas.

Caminha Hotel — Design &
Wine Hotel: projeto de
estruturas metalicas do

Hotel. O edificio altera a sua

posi¢do, numa rota circular,

em funcdo da posicao do Sol.

Ampliagcéo da Unidade
Fabril — Bloco Gréfico
(Zona Industrial da Maia):
desenvolvimento dos

projetos de execugéo.

Entre outros projetos.

Quadro 1.2 - Projetos em que a SE2P esteve envolvida, em territorio internacional.

Territdrio Internacional

Edificio em Bellville
(Cidade do Cabo, Africa
do Sul): centro de

comando operacional da

Rede Ferroviaria de

Bellville.

Power House’s (Angola):
edificios para albergar
geradores elétricos de

grande poténcia.




CAPITULO 1

Centro de acolhimento
Santo Anténio (Cabo
Verde): projetos de

’, % estabilidade,
abastecimento de agua,
N drenagem de aguas

residuais domésticas e

drenagem de 4guas

residuais pluviais.

Entre outros projetos.

1.2 ENQUADRAMENTO GERAL

Entende-se por ligagdo o ato ou efeito de ligar dois ou mais elementos. Tudo o0 que existe
funciona com base na unido de diversos elementos. Um exemplo de ligagbes sem as quais
nao é possivel existir € o sistema muscular do corpo humano que permite a movimentacao
perfeita do corpo, sendo os ligamentos, os tecidos fibrosos responsaveis pela ligacdo entre
os elementos do sistema esquelético. Podemos comparar os ligamentos aos dispositivos de
ancoragem, da mesma forma que estes possibilitam que todo o corpo se movimente e
comporte em sintonia, também os dispositivos de ancoragem além da fungdo de unir duas
partes distintas, possibilitam a transferéncia de esforcos e que a estrutura se comporte

conforme o projetado.

Existe uma variedade infinita de tipos de ligagbes estruturais, como por exemplo as ligacdes
entre dois elementos de betdo, entre dois elementos de madeira, um elemento metalico e

outro de madeira, entre outros.
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Figura 1.3 - Ligac&o estrutural madeira - madeira com recurso a dispositivos metalicos. [1]

Figura 1.4 - Ligag&o estrutural metal - metal.

[Consultado 16 Junho 2015]. Disponivel na WWW: <http://www.cdrcampos.com.br/?pag=servicos/estruturas>.

O presente relatorio, inserido na area da Engenharia Civil, incide no estudo pormenorizado de
um tipo de ligacéo estrutural, as ligaces entre aco e betéo.
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Figura 1.5 - Ligacé@o aco-betdo no Teleférico de Gaia. Julho 2015

As ligacdes estruturais aco-betdo ocorrem com frequéncia em construcdes metélicas e mistas.
Entende-se por construcdo mista uma combinacdo de elementos estruturais utilizando
diferentes materiais, como € o exemplo de uma estrutura constituida por pilares de aco e lajes
de betdo armado.

Figura 1.6 — Ligacdo aco-betdo na estrutura metdlica do parque de estacionamento da Trindade no
centro da cidade do Porto. Julho 2015
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RS L Bl b e N
Figura 1.7 - Exemplo de uma ligacéo estrutural aco-betdo com utilizacéo de cutelos.

[Consultado 10 Margo 2015]. Disponivel na WWW: <http://www.cdrcampos.com.br/?pag=servicos/estruturas>.

Com o aumento da construgcdo em a¢o e com a utilizacdo conjunta das técnicas de construcéo
metdlica e em betdo armado, foi entdo possivel conciliar as numerosas vantagens aliadas a
cada construcgao individualmente. Por consequéncia, as respostas apresentadas aos clientes
sdo dadas com maior rapidez, contendo solugcbes economicas e leves, o0 que atualmente é
sinbnimo de sucesso. O projeto de estruturas metalicas e mistas contempla ndo s6 o
dimensionamento dos elementos estruturais como também o dimensionamento das suas
ligacdes. Apesar de existirem normas que regulamentam o projeto de estruturas em betéo
armado, de estruturas metalicas e o projeto de estruturas mistas aco-betdo, nédo existia
nenhum documento normativo que permitisse a uniformizagdo das solucdes tendo em conta
os tipos de ligagdo acgo-betdo existentes, quais as suas classificagbes, os métodos de

dimensionamento e as verificagdes necessarias para cumprimento dos critérios de seguranca.

1.3 OBJETIVOS DO ESTAGIO

O estagio curricular centra-se no desenvolvimento de uma ferramenta de célculo que
possibilite o dimensionamento de ligacbes aco-betdo segundo a prEN1992-4:2013 [2], com
recurso ao Microsoft Excel e a linguagem Visual Basic for Applications.

De forma a atingir este objetivo sera realizada uma pesquisa sobre ligagbes aco-betéo,
envolvendo o seu dimensionamento tendo em conta a legislacdo em vigor e as verificacdes
previstas na prEN1992-4:2013 [2]. Ap6s o desenvolvimento da ferramenta de calculo, esta
serd aplicada a um caso de estudo.
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1.4 ORGANIZACAO DO RELATORIO DE ESTAGIO

A estrutura do presente relatorio de estagio € constituida por sete capitulos. No primeiro
capitulo encontra-se a presente introducdo onde é possivel fazer uma breve apresentacdo da
empresa de acolhimento do estagio curricular, o enquadramento geral do tema a desenvolver

e guais os objetivos da frequéncia do estagio.

O segundo capitulo dedica-se ao estudo das ligacbes aco-betdo. Numa primeira fase, é feita
uma breve nota histérica sobre as ligacdes estruturais. Serdo identificados os tipos de ligacdes
estruturais existentes, realgcando as ligacdes acgo-betdo. De seguida serdo abordados os
parametros relacionados com as ligacbes como os elementos constituintes, a direcdo do
carregamento, os principios de transferéncia de esfor¢os, o betdo como material base, os
modos de rotura e o comportamento das ligagdes a longo prazo.

No terceiro capitulo, serdo expostos os métodos de dimensionamento previstos nas normas

e regulamentos utilizados atualmente.

No quarto capitulo serdo apresentadas as verificacfes a realizar sob o dominio da pré-norma
prEN1992-4:2013 [2].

O quinto capitulo traduz ndo s6 os resultados dos objetivos a atingir do presente relatério
como a justificacdo dos dados introduzidos nas ferramentas de calculo e o processo de
programacgao das mesmas. Serdo ainda expostos alguns métodos de validagédo da ferramenta

de calculo, utilizando para o efeito dados de ligagdes dimensionadas em projetos reais.

No sexto capitulo, sera apresentado um caso de estudo onde serdo aplicadas as ferramentas

de calculo.

No sétimo e ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusbes dos capitulos anteriores e
serdo expostas algumas propostas de desenvolvimentos futuros relacionados com o tema

desenvolvido.



2 LIGACOES ACO-BETAO

2.1  NOTA HISTORICA

No século | a.C., o arquiteto italiano Marcos Vitravio, conhecido pelo seu legado constituido
por 10 volumes que serviram de inspiragdo a diversos textos sobre Arquitetura, Engenharia e
assuntos associados, menciona solucfes praticas de ligagdes estruturais.

Segundo Werner Fuchs [3], as ligacdes estruturais desempenharam um papel
importantissimo na construcdo do Coliseu de Roma, uma vez que foi construido em betéo da
época (material de qualidade inferior ao betdo utilizado atualmente) e pedra no século | a.C.
e ainda hoje é possivel visitar em seguranca o que resta da estrutura original. Os tipos de
materiais/ferramentas utilizadas na constru¢do do Coliseu foram encontrados em diversas
escavacoes realizadas por toda a Europa o que corrobora a teoria de que na Antiguidade ja
era usual projetarem-se solugbes caracterizadas ndo sé pela sua grandiosidade como
também pela sua seguranca. Werner Fuchs [3], menciona ainda que ao longo dos anos tem
sido inventada uma grande variedade de sistemas de ancoragem mas s0 a partir da década
de 70 é que se comecaram a fazer avancos significativos na area, principalmente na Europa.
Questbes como a estabilidade, durabilidade das construces e estética foram sempre as

preocupacdes principais na edificacdo de novas estruturas.

Figura 2.1 - Fases construtivas do Coliseu de Roma.
[Consultado 18 Margo 2015]. Disponivel na WWW: <http://www.the-

colosseum.net/architecture/la_costruzione_en.htm>.
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2.2 DISPOSICOES GERAIS

De modo geral, as ligagdes entre elementos estruturais devem ser dimensionadas de forma a
resistirem aos efeitos de todas as acfes consideradas na analise da estrutura como um todo
e no dimensionamento dos elementos individuais a serem ligados. O dimensionamento de
uma ligacdo além de assegurar a capacidade de suporte do deslocamento relativo que é
necessario para mobilizar a sua resisténcia, deve garantir um comportamento resistente por
parte da estrutura. A resisténcia e a rigidez das ligacBes podem ser baseadas em férmulas
analiticas tendo em conta que falhas associadas a mao-de-obra tém influéncia na capacidade
resistente de uma ligacéo e devem ser evitadas. No dimensionamento de ligagdes existe um
conjunto de parametros que devem ser tidos em consideracdo como a facilidade de execucdo
e posteriormente a facilidade de inspecéo. E frequente observar-se ligacdes aco-betdo na

unido entre 0s seguintes elementos estruturais:

i.  Pilar-fundacao, onde a ligacao é efetuada entre as extremidades inferiores dos pilares
e a face superior das fundagoes.

Figura 2.2 - Ligacgé&o pilar- fundacdo com chumbadouros.
[Consultado 20 Marco 2015]. Disponivel na WWW: <http://www.amsd.co.uk/services/steel/BaseplateDesign.php>.

ii. Viga-pilar, onde a ligagdo é efetuada entre as extremidades superiores dos pilares e
as vigas nas regides dos nos;
ii.  Viga-viga: ligacdo entre dois tramos de viga, uma das vigas € metdlica e a outra em

betdo armado;

Figura 2.3 - Ligacéo viga metdlica a viga de betdo armado.
[Consultado 20 Margo 2015]. Disponivel na WWW:
<http://www.constructalia.com/espanol/rehabilitacion_con_acero/v_tecnicas_de_fijacion_sobre_lo_existente#.VR
GCDOHIJUU>.
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2.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS DAS LIGACOES ACO-BETAO

2.3.1 Classificacao das ligacbes

Segundo Rolf Eligehausen [4], os dispositivos de ancoragem séo divididos em dois grandes
tipos: as ancoragens mecanicas e ancoragens quimicas.

Quadro 2.1 - Classificacdo dos dispositivos de ancoragem segundo Rolf Eligehausen [4].

“Cast-in” — colocadas
previamente & betonagem
Expanséo por
Ancoragens momento de
mecanicas aperto
“Post installed”
Dispositivos - coIoFadas )
de ancoragem apos a Deformacéo
betonagem controlada
“Undercut”
Por capsula
Ancoragens
quimicas
7% =3
injeca S e ER\C
Por injecéo j:::\fa - =

Apesar de a prEN1992-4:2013 [2] seguir o mesmo principio da classificagcdo anterior no que
diz respeito aos dispositivos de ancoragem, esta apresenta uma versao mais simplificada. As
ferramentas de calculo serdo desenvolvidas tenda em conta o tipo de classificacédo prevista
no Quadro 2.2.

11
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Quadro 2.2 — Classificacdo dos dispositivos de ancoragem segundo a prEN1992-4:2013. [2]

77 TA 07772777

AN, 7 )

Chumbadouros VoA b A A

;'f/////';//’/tr o

n” ke £ L 14 M T 14
“Cast-in” —
colocados

previamente a

betonagem

Canais de ancoragem

Expansao
Dispositivos
de
ancoragem
Buchas
“Post-installed” | mecanicas | Jndercut
— colocados
apos a
betonagem Parafusos
Expansao
Buchas ‘
fmi & :
quimicas “Undercut” \ _

2.3.2 Constituicdo de umaligacdo aco-betdo
Uma ligacao ago-betdo é constituida por:

Um elemento de betdo

Um perfil metalico

Uma placa de base metélica

Dispositivos de ancoragem

Podendo eventualmente ter ainda entre a placa de base metélica e o elemento de betdo uma
camada de argamassa nao retratil e em caso de necessidade, chapas de refor¢o (cutelos)
colocadas estrategicamente sobre a placa de base metdlica para garantir a rigidez desta

ultima.

12
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— Perfil metélico

—— Chapa de Reforgo

Dispositivo de ancoragem

Placa de base metélica

Argamassa nao retractil

Figura 2.4 — Exemplo de constituicdo em planta de uma ligacéo ago-betdo. [SE2P]

¢—— Pilar metélico

Chapa de reforgo

Chumbadouro

Porca e contra-porca | i i

Argamassa néo retractil N

Cooos s
de nivelamento. -
& « N N
1 g

Figura 2.5 - Exemplo de constituicdo em corte de uma ligagcao aco-betédo. [SE2P]
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2.3.2.1 Tipos de dispositivos de ancoragem

A existéncia do presente subcapitulo prende-se pela necessidade de conhecer em maior
pormenor os elementos para que a pré-Norma [2] define critérios de dimensionamento. E
importante, elaborar esta apresentacdo previamente ao inicio do estudo detalhado do
documento para que numa fase avancada a interpretacdo das expressdes de célculo
associadas a cada modo de rotura e consequente desenvolvimento da ferramenta de célculo

seja facilitado devido a familiarizacdo com conceitos e documentos a consultar.

2.3.2.1.1 Chumbadouros

Os chumbadouros classificam-se como dispositivos de ancoragem do tipo “cast-in” uma vez
gue ndo sdo mais do que vardes de aco estrategicamente posicionados previamente a
betonagem, podendo ser utilizada uma chapa gabarit para que estes ndo se desloquem

durante a operacao de betonagem.

Figura 2.6 - Chapa gabarit colocada para impedir o deslocamento dos chumbadouros aquando a
betonagem dos elementos. Fotografia de uma das ligagGes ago-betdo projetadas para a ampliacdo de

uma unidade fabril.

A gama comercial de didmetros, utilizada correntemente na construgéo, pode variar entre 0s
6mm e os 40 mm e existem varias solu¢des construtivas possiveis utilizando este tipo de
dispositivos de ancoragem, como € possivel ver no Quadro 23 e no
Quadro 2.4.
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Quadro 2.3 - Valores de diametro nominais [mm] e areas [mm?Z].

Dimensdes @® [mm)] Area [mm?]
6 6 28,27
8 8 50,27
10 10 78,54
12 12 113,10
16 16 201,06
20 20 314,16
22 22 380,13
24 24 452,39
25 25 490,87
27 27 572,56
30 30 706,86
33 33 855,30
36 36 1017,88
40 40 1256,64

Quadro 2.4 - Classificacéo dos tipos de chumbadouros quanto a classe de resisténcia.

fyb fub Tipo de . ~ .
Chumbadouros [N/mm?] [N/mm?] vario Tipo de solucéo construtiva
4.6 240 400
4.8 320 400
Roscado

8.8 640 800
Classede | 199 900 1000
resisténcia

S400 400 -

Liso
S500 500 - U,gj

Nos calculos de dimensionamento, os valores da tenséo de cedéncia f,,, e da tenséo de rotura
fup deverdo ser adotados como valores caracteristicos. Nos chumbadouros em forma de “J”

sdo utilizados vardes lisos para facilitar o processo de dobragem dos mesmos em obra.
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Figura 2.7 - Instala¢éo de chumbadouros. Figura 2.8 — Instalacdo de chumbadouros.
Fotografia de uma das ligacdes aco-betédo Fotografia de algumas das ligagBes aco-betdo
projetadas para a ampliacdo de uma unidade projetadas para a ampliacdo de uma unidade
fabril. fabril.

2.3.2.1.2 Dispositivos de ancoragem mecénicos e quimicos (Buchas)

No que diz respeito aos restantes tipos de dispositivos de ancoragem, o fabricante Hilti fornece
todo o tipo de informag&o necesséaria para uma correta escolha e instalacdo dos mesmos. A
gama dos dispositivos de ancoragem mecéanicos séo classificados quanto ao tipo de carga a
gue estdo aptos a suportar, uma vez que as ligacdes a estudar séo de caracter estrutural ndo
se justifica apresentacdo de dispositivos de ancoragem para cargas médias e leves. Ainda
segundo o fabricante Hilti, os dispositivos de ancoragem quimica podem ser de cdpsula ou
colocados através de um dispensador e um suporte de cartucho que injeta o quimico.
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ST
‘WVU M20x170
qmu 6

Figura 2.9 — Cépsula apropriada para instalagao de dispositivos de ancoragem colocados apés a
betonagem.
[Consultado 24 Margo 2015]. Disponivel na WWW: <https://www:.hilti.pt/sistemas-de-ancoragem/ampolas-
qu%C3%ADmicas/r190>.

1 ST ST S

Figura 2.10 — Quimico de inje¢do com o porta-cartuchos e dispensador manual HDM do fabricante
Hilti.
[Consultado 24 Mar¢o 2015]. Disponivel na WWW: <https://www.hilti.pt/sistemas-de-ancoragem/ancoragem-
qu%C3%ADmica/sc-CLS_INJECTABLE_ADHESIVE_ANCHORS>.

Os dispositivos de ancoragem mecanica e quimica, do fabricante Hilti, possuem manuais de
aplicagdo que contém todas as instru¢bes necessarias, como o exemplo apresentado de

seguida.

HST-R 16x165/50 o

1865mm
376052 -
e 4=y lIE:

AN € -

7 E ﬂ «
NI o il E]I
(AN s Na®
e Mié=110N
oL P [l | = m
’/’r(/% ; Sw24
VLV EVLNLi 50 mm max.

Figura 2.11 — Excerto de algumas instru¢des de aplicagéo para um dispositivo de ancoragem
mecanica.
[Consultado 24 Margo 2015]. Disponivel na WWW: <https://www.hilti.pt/sistemas-de-ancoragem/ancoragens-de-
expans%C3%A30/r1116>.

17



CAPITULO 2

2.3.2.1.3 Canais de ancoragem

Os canais de ancoragem caracterizam-se por serem, tal como os chumbadouros, do tipo
“cast-in”. Estes dispositivos de ancoragem s&o utilizados em situagéo especiais como 0 caso
de ancoragem de fachadas envidragadas, ancoragem de elementos de betdo pré-fabricados,
em ancoragens de linhas aéreas em ferrovias, entre outros exemplos. A pré-Norma [2] define

os critérios de dimensionamento deste tipo de dispositivos.

Figura 2.12 - Aplicagcdo de um canal de ancoragem para fachadas envidracadas. Edificio Metropolitan

Warsaw na Polénia.[5]

Figura 2.13 - Aplicacdo de um canal de ancoragem em ligacBes de elementos de betdo pré-
fabricados. [5]
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|

Figura 2.14 - Aplicagdo de um canal de ancoragem em linhas aéreas de ferrovias. [5]

2.3.3 Betdo como material base e sua condi¢ao

No dimensionamento de ligacdes aco-betdo, um dos parametros mais importantes é a
condicdo do betdo. Entenda-se por condicdo do betdo a caracterizacdo do estado fisico do
betdo na zona onde sera realizada a ligacdo. A maioria dos elementos de betdo sao
dimensionados assumindo que o betdo se encontra fendilhado para Estados limite de
utilizacdo uma vez que a presenca de fendilhagdo diminui a capacidade resistente do
elemento de betdo. Em estruturas de betdo a fendilhacdo pode ocorrer devido a motivos
associados aos esforgos internos que ndo sdo considerados no dimensionamento das
estruturas e a deformacdes impostas como as variagcdes de temperatura, assentamentos de

apoio, entre outros.

Carga F Deformagéo AT
| [ 1 I [ | [ 1 |
N, ]
N /N 1 I A ——
Figura 2.15 - Fendilhag&o provocada por uma Figura 2.16 - Fendilhag&o provocada por uma
carga F. variagdo de temperatura.
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Segundo Rolf Eligehausen [4], no Estado limite de utilizacdo a largura das fendas deve ser
limitada por valores aceitaveis para que a fendilhac&o nao prejudique o funcionamento correto
ou a durabilidade da estrutura, sendo que esses mesmos valores dependem diretamente da

classe de exposicdo ambiental do betao.

Quadro 2.5 - Classificacéo das classes de exposicdo em funcéo das condi¢cdes ambientais, de acordo
com a EN 206-1. [6]

Designacgéo L .
da classe Descri¢c&o do ambiente
1 Nenhum risco de corrosao ou ataque
Para betdo sem armadura ou elementos metélicos embebidos: todas as exposi¢cdes
X0 exceto em situacao de gelo/ degelo, abrasdo ou ataque quimico. Para betdo com
armadura ou elementos metalicos embebidos: muito seco.
2 Corroséo induzida por carbonatagéo
XC1 Seco ou permanentemente hiumido
XC2 Hdmido, raramente seco
XC3 Humidade moderada
XC4 Alternadamente hdamido e seco
3 Corroséao induzida por cloretos
XD1 Humidade moderada
XD2 Hdmido, raramente seco
XD3 Alternadamente hdamido e seco
4 Corroséo induzida por cloretos presentes na 4gua do mar
XS1 Exposto ao sal transportado pelo ar mas ndo em contacto direto com a agua do mar
XS2 Permanentemente submerso
XS3 Zonas sujeitas aos efeitos das marés, da rebentacéo e da neblina maritima
5 Ataque gelo/ degelo
XF1 Saturacdo moderada em agua, sem produto descongelante
XF2 Saturacdo moderada em agua, com produto descongelante
XF3 Saturacgéo elevada em 4gua
XF4 Saturacdo elevada em agua, com produtos descongelantes ou com agua do mar
6 Ataque quimico
XAl Ambiente quimico ligeiramente agressivo, de acordo com a EN206-1
XA2 Ambiente quimico moderadamente agressivo, de acordo com a EN206-1
XA3 Ambiente quimico altamente agressivo, de acordo com a EN206-1
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Quadro 2.6 - Valores recomendados de w,,,s, [mmM]. [6]

Elementos de betdo armado e

o elementos de betdo pré- Elementos de betéo pré-esforcado
Classe de Exposicéao .
esforcado com armaduras néo- com armaduras aderentes
aderentes

Combinacao de acbes quase- L .
Combinacao de acdes frequentes

permanente
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4 0,3 0,2
XD1, XS1, XS2, XS3 Descompresséao

NOTA 1: Para as classes de exposi¢do X0 e XC1, a largura de fendas nédo tem influéncia sobre a
durabilidade e este limite é estabelecido para dar em geral um aspeto aceitavel. Na auséncia de

especificacdes no que respeita ao aspeto, este limite podera ser reduzido.

NOTA 2: Para estas classes de exposi¢do deverd verificar-se, ainda, a descompresséo para a

combinagdo quase-permanente de agdes.

2.3.4 Tipos de solicitagdo

As ligacbes aco-betdo e os seus dispositivos de ancoragem podem ser solicitados por
esforcos de tracdo ou compresséo, esforgcos de corte nas duas dire¢bes, momentos fletores
nas duas dire¢des e esforcos combinados (tracdo ou compresséo, corte e momento fletor).
Ao nivel do dimensionamento, a existéncia esforcos de compressdo e de momento fletor
reflete-se na distribuicdo dos esforgcos e nas areas comprimidas e tracionadas da ligacéo, ou
seja, ndo sao contabilizados de forma direta nas expressdes de calculo dos esforcos

resistentes.

Figura 2.17 - Exemplos de algumas das solicitacdes de esfor¢os possiveis em dispositivos de

ancoragem.
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2.3.5 Principios de transferéncia de esforcos

Os principios de transferéncia traduzem as trés formas distintas que um determinado

dispositivo de ancoragem pode transferir os esfor¢os ao betéo.

Quadro 2.7 - Principios de transferéncia de esforcos.

Principios de transferéncia de esforgos

Aderéncia: neste principio a transferéncia de esforgos ocorre ao

longo de toda a profundidade de embebimento do dispositivo de

ancoragem no betdo. A tenséo exercida pelo dispositivo no betdo

depende do tipo de quimico a ser utilizado, das condi¢des de e

furacdo e consequente limpeza, das condi¢cdes ambientais

(temperatura, presenca de humidade, etc.).

Expansao: os dispositivos de ancoragem mecanica estédo
associados ao fenémeno de expansédo da sua extremidade

inferior que origina tensdes normais, provocando assim a

formacao do cone de betdo quando o esforco transferido excede

o valor de tensdo admissivel.

Forma: o principio de forma transfere o esforgo aplicado através N

da configuragéo que cria no interior do betdo. A este principio D f D R R R
estdo associados dispositivos de ancoragem como 0s \. / @j@ : @E
chumbadouros e buchas mecénicas. SRR

2.3.6 Modos de rotura

Enquanto os modos de rotura associados aos dispositivos de ancoragem (aco) ocorrem
guando estes se encontram sujeitos a cargas dinamicas e a sua resisténcia ultima é atingida,
0s modos de rotura associados ao betdo ocorrem quando a resisténcia a tracéo é excedida.
O esforco de tragdo exercido provoca a formacao de fendas no betédo originando o cone de

rotura.
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Ao longo do tempo, varios especialistas tém dedicado o seu tempo a estudar os fendmenos
que levam a rotura de uma ligacéo desta natureza. Apesar dos inimeros estudos, todos tém
alcancado conclus@es similares ao nivel da classificacdo dos modos de rotura. A classificacdo
apresentada e utilizada no presente relatério baseia-se nas conclusdes expostas nos varios

estudos de Rolf Eligehausen. [7].

Quadro 2.8 - Modos de rotura associados ao esfor¢o axial segundo Rolf Eligehausen [7].

Modos de rotura associados ao esforgo axial

a Rotura por “splitting”

b | Rotura por cone de betdo

c Rotura do ago

d | Rotura do betdo pelo bordo

e Rotura por “pull-out”

f Rotura por “blow-out”

Quadro 2.9 - Modos de rotura associados ao esfor¢o de corte segundo Rolf Eligehausen [7].

Modos de rotura associados ao esforgco de corte

a Rotura do aco

b Rotura por “pry-out”

Rotura do betdo pelo
C bordo (dispositivo de

ancoragem individual)

Rotura do betao pelo

bordo (grupo de

d
dispositivos de
ancoragem)
Rotura do betao pelo
e

canto
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b = - 5 A&\
Figura 2.18 - Rotura do ago. Figura 2.19 - Rotura do bet&o sob a placa de base
[Consultado 26 Margo 2015]. Disponivel na metalica.
WWW:<https://www.osha.gov/doc/engineering/2012_r_ | [Consultado 26 Mar¢o 2015]. Disponivel na WWW:
04.html>. <https://www.hilti.ca/post-installed-anchor-testing>.

Figura 2.20 - Rotura bet&o pelo bordo. Figura 2.21- Rotura por cone de betdo.
[Consultado 28 Margo 2015]. Disponivel na
WWW:<http://nees.org/data/get/nees/home/NEES-

2009-0725.groups/Experiment-3/Trial-

[Consultado 28 Margo 2015].Disponivel na
WWW:<http://seblog.strongtie.com/category/concre

te/>.
4/Documentation/.Generated_Pics/display_1780840_Fa

ilure%20Cone%20Elevated%20View%205.JPG>.

Figura 2.23 - Rotura do betéo junto a dois bordos
Figura 2.22 - Rotura por “splitting”. [Consultado 28 Margo 2015]. Disponivel na WWW:
[Consultado 28 Margo 2015]. Disponivel na WWW: <http://nees.org/data/get/nees/home/NEES-2009-
<http://www.thebreakthroughgroup.com.au/concrete- 0725.groups/Experiment-3/Trial-
solutions/concret-and-rock-"splitting”.php>.

3/Documentation/.Generated_Pics/display_178080
4 Failure%20Cone%20Side%20View%202.JPG>.
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Segundo o Engenheiro Tiago Abecasis, no Seminario Internacional sobre Ligagdes Estruturais
[8] os fatores que condicionam a capacidade resistente de uma ligagéo deste tipo e que podem

influenciar a rapidez com que ocorre um modo de rotura séo:

o Diametro e capacidade resistente dos dispositivos de ancoragem;
e Profundidade de embebimento hef;

e Capacidade resistente e espessura do material base;

e Distancia dos dispositivos de ancoragem ao bordo;

e Distancia entre dispositivos de ancoragem;

e Ambientais como a corrosdo, a temperatura, etc.

2.3.7 Comportamento das liga¢cfes a longo prazo

A rotura de uma ligagédo pode conduzir a desastrosas consequéncias quer do ponto de vista
social (perda de vidas humanas) quer do ponto de vista econémico, dai a importancia das
solucdes utilizadas traduzirem requisitos de satisfagdo no que diz respeito a ligacao entre os

dois materiais.

estruturais aco-betdo.

[Consultado 26 Margo 2015]. Disponivel na WWW: <https://www.osha.gov/doc/engineering/2012_r_04.html>.
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Figura 2.25 - Estrutura metalica em San Marcos, Texas, apos o colapso das suas ligagbes estruturais
aco-betéo.
[Consultado 26 Margo 2015]. Disponivel na WWW: <https://www.osha.gov/doc/engineering/2012_r_04.html>.

2.3.7.1 Cuidados nainstalacdo dos dispositivos

Um dispositivo de ancoragem ao ser instalado deve seguir procedimentos rigorosos e
controlados, pois os erros que possam ocorrer influenciam diretamente a capacidade de
fixacdo do elemento. As agbes descritas de seguida descrevem o que se deve evitar no

processo de instalagéo deste tipo de dispositivos:

e Uso de brocas com didametro superior ao do dispositivo de ancoragem, com excecao
dos dispositivos de ancoragem quimica;

e [Furacdo com martelo, quando se deve proceder a furagdo unicamente por rotacao;

e Furo nao executado com os devidos angulos, relativamente a superficie;

e Furo néo limpo;

¢ Insuficiente embebimento do dispositivo de ancoragem no material base;

¢ Insuficiente profundidade do furo, impedindo o aperto da peca a ser fixada no material
base;

e Aperto excessivo do dispositivo de ancoragem;

¢ Distancia insuficiente entre dispositivos de ancoragem;

¢ Distancia insuficiente aos bordos da peca.
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2.3.7.2 Comportamento a fendmenos de corrosao

A corrosdo € um processo que afeta os metais expostos a condi¢cdes atmosféricas adversas
a sua composicdo e é esperada que ocorra quando o material, a protecdo ou o
dimensionamento de um determinado de componente metalico ndo coincide com o

expectavel. A corrosdo € influenciada pela humidade, temperatura, salinidade, poluicdo

industrial e corrosao galvanica.

Figura 2.26 - Exemplos de corrosdo em dispositivos de ancoragem.

[Consultado 13 Abril 2015]. Disponivel na WWW: <http://www.thomasnet.com/articles/hardware/rust-
removing; http://www.rustbullet.com/projects/wind-secure-turbine-nuts-and-bolts-projects;
http://schaefer-inc.com/crowd-goes-wild-keeping-bleachers-safe-fans/>.

O ataque por corrosdo a um dispositivo de ancoragem nao é uniforme, distinguindo-se em

trés zonas assinaladas na figura seguinte.
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<
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A Corte A

Figura 2.27 — Identificacdo das zonas de atague por corroséo.

Quadro 2.10 - Causas da ocorréncia da corrosao considerando as diferentes zonas.

Causas para ocorréncia de corroséo

Capacidade de absor¢édo ou acumulagéo de humidade do elemento a ligar.

1. Chapade

base metalica Existéncia de fendas ou vazios que permitem a penetracdo e acumulacdo de

humidades e substancias agressivas.

2. Argamassa 3 ~ P
. o Presenca de agua por condensacéo (isolamento térmico).
nao retratil

Presenca prolongada de agua por condensagéo.

Rapida carbonatacao da face interna do furo.
3. Betéo

Penetracdo da humidade e substancias agressivas.

A prépria composi¢éo da argamassa que contém substancias agressivas.

Para que as ligacdes dimensionadas ndo sofram com este processo e de forma a prevenir a

sua ocorréncia podem-se utilizar dois tipos de protecao distintos:

i. Protecao ativa a corroséo: atua diretamente nos fatores que influenciam a reagdo ao
processo, por exemplo a separagdo galvanica, resisténcia dos materiais e protecao
catodica.

ii. Protecdo passiva a corrosdo: previne a corrosdo desacelerando o processo atraves

do isolamento do metal com a aplicacao de revestimentos metalico ou ndo metalicos.
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Figura 2.28 - Corrosdo em dispositivos de ancoragem Hilti em a¢o carbono revestidos de zinco. [9]

Figura 2.29 - Corrosao por picada em dispositivos de ancoragem Hilti em aco inoxidavel. [9]

O fabricante Hilti permite através do conhecimento das condi¢des ambientais e do tipo de
ancoragem identificar o tipo de protecéo a utilizar.

2.3.7.3 Comportamento ao fendmeno de fadiga

Em ligagcBes do tipo ago-betéo, o efeito de fadiga afeta diretamente o dispositivo de ancoragem
(aco). Se um dispositivo de ancoragem esta sujeito a uma carga que varia ao longo do tempo,
a rotura desse mesmo dispositivo pode ocorrer apds um determinado namero de ciclos de
carga devido a perda de forca. A qualidade do aco tem influéncia na for¢ca associada as cargas

ciclicas.

Como exemplos de cargas associadas ao fendmeno de fadiga podemos diferenciar dois

grupos principais:

i. Cargas vibratérias de baixa amplitude com ocorréncia frequente (ventiladores,
maquinaria de producéo, etc);
ii. Cargas repetitivas em estruturas sobrecarregadas com ocorréncia frequente (gruas,

elevadores, etc).
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A rotura de um dispositivo de ancoragem devido ao fendmeno de fadiga pode ser dividida em

guatro fases, sabendo que quanto maior for o nimero de ciclos maior sera a largura da fenda.

1) Aparecimento da fendilhacao;

2) Aumento da dimensdao das fendas;
3) Propagacao da fendilhacao;

4) Rotura final.

CRACK LENGTH

NUMBER OF CYCLES

Figura 2.30 - Relagdo entre largura da fenda e namero de ciclos.
[Consultado 13 Abril 2015]. Disponivel na WWW: <http://www.docstoc.com/docs/33423589/Fatigue-

Failure-of-Bolted-Connections>

Figura 2.31 - Dispositivo de ancoragem com superficie de rotura associada ao fenémeno de fadiga.
[Consultado 14 Abril 2015]. Disponivel na WWW: <http://www.accutektesting.com/testing-

services/consulting-services/failure-evaluation>
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2.3.7.4 Comportamento a acao do fogo

Segundo Rolf Eligehausen [10], a capacidade resistente ao fogo de um dispositivo de
ancoragem depende da duracdo de exposi¢cado ao fogo, do tipo de aco e do seu diametro. A
Figura 2.32 apresenta os resultados de mais de 300 testes realizados em diferentes tipos e
tamanhos de dispositivos de ancoragem estando estes instalados em betdo fendilhado ou ndo
fendilhado.

Steel stress [N/mm’]
140 .

- r

120 +

100 1

+ (Zarbon stesl

* m.Stainless steel (grade 316
a0 4 (g €)

GO

40

20 4

0 30 B0 a0 120 150 180
Time until failure [Min]

Figura 2.32 - Relagédo entre tensdo do aco [N/mm?] e o tempo até a rotura [min]. [8]

As curvas representam o comportamento médio dos dispositivos de ancoragem, isto é, quanto
maior for o tempo de exposi¢cdo ao fogo menor sera a tenséo final do ago. Sendo que um
dispositivo de ancoragem de aco inoxidavel possui maior capacidade resistente a acdo do

fogo, isto €, o tempo de rotura é superior ao do aco carbono.
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3 NORMAS DE DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES ACO-BETAO

3.1 EVOLUCAO DOS ESTUDOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Segundo Joel Martins em [11], na década de 70 nos Estados Unidos da América um fabricante
de elementos utilizados em ancoragens realizou uma série de estudos tedricos e
experimentais desenvolvendo assim o primeiro método de dimensionamento de dispositivos
para aplicacdo em betdo nao fendilhado. O método pressupde que para dispositivos em que
se espere a rotura do betdo, a resisténcia a tragdo seja calculada assumindo que a tensdo
resistente maxima de tracdo do betdo esta distribuida numa superficie com forma coénica,
devido aos resultados obtidos em ensaios experimentais que revelaram que o betdo rompido
tinha a forma de um cone. Posteriormente, ho método do ACI (1985) considerou-se que a

superficie de rotura do cone de betdo possuia uma inclinacéo de 45°.

Figura 3.1 - Cone de betdo. Ensaio de tracéo resultante em rotura do elemento de bet&o. [11]

Ja na década de 80, comegcam-se a realizar os primeiros ensaios tedricos e experimentais em
ancoragens na Europa. Destes ensaios, realizados na Alemanha, aparecem novos métodos

como o método “K”.

3.1.1 Método do Cone previsto em ACI 349 (1985)

O método do Cone de tera sido desenvolvido por Cannon et al. [11] com base em ensaios
limitados e assume que no cone de betdo se forma um angulo no valor de 45° entre a
superficie de rotura e o eixo do dispositivo de ancoragem. Assume também que o esfor¢co de
tracdo no betdo é proporcional a raiz quadrada da sua resisténcia a compressao atuando

numa superficie proporcional ao quadrado da profundidade de embebimento.

33



CAPITULO 3

0 2 dh
Npc =096 X /fe X hgp X | 1+ - [N] (3.1)
ef

Ng. — Resisténcia caracteristica & rotura do cone de betdo ndo influenciada pela
distancia ao bordo ou espacamento entre chumbadouros.

f- — Resisténcia do betdo 4 compresséao [MPa]

d;, . Didmetro da cabeca do chumbadouro [mm]

A% =mh, -(1+dy/hy)

Figura 3.2 - Cone de betdo idealizado no método do Cone do ACI 349. [11]

A influéncia da disténcia aos bordos e 0 espacamento entre os dispositivos de ancoragem
refletem-se na area de rotura.

'T\"
o~ e
' ' 9 E:_// ’ /
Se, ¢, <h,+d, /2 - 31 ; JL
(9 1 Se, T oo —o <Oh, +d,
1 <€ 5 2
B=2cos b +d | Ve .
R 9=.Zcos']| 5
. \ ,% d.h\Q d,; ‘~2he:'+d|~_,-
( o -+ mds ) o
Ay, =| 2n- —SEIﬁH == - [ Y 2h+d ) ,
Ne !k 180 22 ) 4 A“":ld‘“'ﬁﬂﬁe’ﬂj'l huf3 dtj] —nd

Figura 3.3 — Exemplos de determinacéo da area de referéncia efetiva para o calculo da carga de
rotura pelo Método do Cone do ACI 349. Dispositivo de ancoragem préximo ao bordo (esquerda) e

dispositivos de ancoragem pouco espacados (direita). [11]
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3.1.2 Método “K” (Eligehausen, Fuchs, Mayer, Rehm e Malle, 1987/1988)

O método “K” traduz a rotura do cone de betdo assumindo uma inclinacao de 352 na superficie
de rotura. A tenséo de tracdo do betéo atingida nos modos de rotura diminui numa proporcao
de 1/hef*® tendo em conta o tamanho do efeito. O método considera a influéncia dos bordos,
0 espacamento, a desigualdade no carregamento num grupo de varios dispositivos de
ancoragem, a fendilhacdo e o destacamento do betéo.

Figura 3.4 - Cone de betdo idealizado no método "K". [11]

50
40F-n=11 —
n,_‘\‘ =9 n=6
30
o
3
20 = =
N -
by ™ o
wf— | Ao
0 | ‘
0 100 200 300 400 500

b [mm]

Figura 3.5 - Angulo a em graus, do cone de rotura em funcéo da profundidade de embebimento hef
(mm). 3]

O célculo da resisténcia a rotura do betdo é dado pela seguinte equacao:

NR,C = (Kcl X KCZ) X (Ksl X KSZ) X (Kecl X Kecz) X N}(z),c [N] (3-2)
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N,?,C — Resisténcia a rotura de um dispositivo de ancoragem, sem influéncia dos espacamentos

ou dos bordos do elemento em betéao.
NR =17 x/fe X hg? [N] (3.3)

K. — Fator que considera o efeito da distancia ao bordo do elemento em betéo.

Ci

Shey

K,;=03+0,7Xx < 1lcomi=1ou 2 dependendo da direcao do bordo (3.4)

K, — Fator que considera o espagamento dos dispositivos de ancoragem.

Si B
<n
3h, '
{com i =1ou 2, dependendo da direcao do espacamento considerado
n; é nimero de dispositivos de ancoragem alinhados na diregao i

Ki=1+
(3.5)

K,.. — Fator que considera o efeito do grupo, quando cargas diferentes de tracdo atuam sobre
cada dispositivo de ancoragem.

Neste caso, deve ser considerado que a resultante das forgcas de tragdo (N;) tem uma
excentricidade (ey) em relacdo ao centro de gravidade do grupo de dispositivos de

ancoragem.

M

V S

—
Z

.\ Eiv & A

T s | ks s/2,5/2)

‘ _eN ‘ U’LU Jjj exl-l
T

% 7 ) (:‘ - 7
[ | i | [ — |
T T,
l _V ' L 'Tz
N_E Na
N, =T, +T,+T, N, =T, +T,

Figura 3.6 - Dispositivos de ancoragens com excentricidade na carga resultante, exemplo com todos
os dispositivos de ancoragem tracionados (esquerda) e com apenas dois dispositivos tracionados
(direita). [11]
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1
Kpei =————<1
ect 1+29N1

3Res (3.6)

comi=1ou2,dependendo da direcao da excentricidade considerada

3.1.3 Método de Bode e Roik (1987)

Este método expBe os resultados de 100 testes com dispositivos de ancoragem com
profundidades de embebimento entre 0os 40 e os 140 mm em elementos de betdo cuja
resisténcia a data dos ensaios variava entre os 17 e 38 MPa, tendo em conta o

posicionamento dos dispositivos de ancoragem e o diametro da sua cabeca (dy,).
Ng,c = NI(?),C X W ne X W ne [N] (3.7)

N§. — Resisténcia a rotura de um dispositivo de ancoragem sem influéncia do bordo ou

espacamento.
NR . = 11,89 X \[f; X hg? X (1 + dp/heg) [N] (3.8)
W v — Fator que considera o espagcamento dos dispositivos de ancoragem.

s(n—1)

qJS,NC = 1 + 4h P
e

,sendo n o numero de dispositivos de ancoragem (3.9

W, ne — Fator que considera o efeito da distancia do dispositivo de ancoragem ao bordo.

c
Yene = o < 1,sendo c., a distancia critica ao bordo (3.10)
cr

{1,5hef se um dos bordos estiver a uma distancia inferior a esse valor critico (3.11)
Cer :

2hes se duas ou mais bordas estiverem a uma distancia inferior
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3.1.4 Meétodo “CCD” (Fuchs, Eligehausen e Breen, 1995)

Este método baseou-se nos principios expostos pelos métodos do cone ACI 349 e “K”, com
a particularidade do modelo de rotura ter a forma de piramide com faces inclinadas de 35°.

N -
){‘r cH
-

THA
<tHHHS
AT
s

2
of

Figura 3.7 — Piramide de betao idealizada no método “CCD”. [11]

A superficie de rotura idealizada, permite o célculo da area efetiva de forma mais simples que

0 método do cone do ACI 349, por serem utilizados quadrilateros.

Ji
/ . ! : I
15h., S,  15h, vV v
- ——|——1—-——|C1 i A | S L1.5h,

-
15h,, % 1.5h,
1.5h, % :{E —

—t / Tq
. A J -
1 4
! Se. (=131 C, <13l
. ) Se. C,£L5h, e C,<15h
Se. §,<3h, e S,=3h, Se, G =15h, ' = “
) T _ . S,<3h, e S,<3h,
Ay =(0h,;+5)-(3h,+8S,) Ay, =(1.5h,+C)-3h,

Ay =(15h,+C, +S)-(L5h;+C, +5S,)

Figura 3.8 - Exemplos de determinagéo da area de referéncia efetiva para o calculo da carga de
rotura pelo Método do “CCD”. [13]

O calculo da resisténcia a rotura é dado pela seguinte equagao:

Ay
NR,c = AO = X Nig,c X l'pc,Nc X l'pec,Nc [N] (3.12)
N,c
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N . — Resisténcia a rotura de um Unico dispositivo de ancoragem, sem influéncia do bordo ou

espacamento.

A?\,,C — Area de referéncia projetada na superficie de rotura para um Gnico dispositivo de
ancoragem, com espacamento e distancia ao bordo com valores superiores aos criticos.
(Figura 3.7)

Ay . — Area de referéncia efetiva para um ou mais dispositivos de ancoragem. (Figura 3.8)

W, ne — Fator que considera a influéncia do bordo sobre a carga de rotura.

Cmin
Wene =07+0,3 % 15he; <1 (3.13)

Cmin — Distancia minima ao bordo livre. [mm]

W..nc — Fator que considera o efeito de grupo, quando cargas diferentes de tragdo atuam

sobre cada chumbadouro.

1

v =—— <1
ecNe = 71 2en/3he (3.14)

Caso exista excentricidade da carga resultante em duas dire¢des diferentes, o produto dos

fatores W, v, para cada direcéo, deve ser utilizado na equacéo 3.12.

3.1.5 Guia de dimensionamento do “CEB/ fib” (1997/ 2011)

Este documento apresenta varios diagramas que permitem um dimensionamento rapido e
claro para uma vasta gama de soluces de dispositivos de ancoragem. Sendo possivel

realizar o dimensionamento tendo em conta uma analise elastica ou plastica da ligacao.
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Figura 3.9 - Processo de dimensionamento para o Estado limite Gltimo de rotura, segundo fib [12].

O documento prevé ainda o dimensionamento dos dispositivos de ancoragem tendo em conta

Estado limite 1dltimo de rotura

Sd <Rd

Sd

Rd

Acoes caracteristicas na chapa de
base (SECCAO 4)

Avaliacao da condicdo do betao

(SECCAO 5)

Agoes de cédlculo na chapa de base
(SECCAO 4)

Acoes de dimensionamento nos
dispositivos de ancoragem (SECCAO
4)

Verificagao da aplicagao de um

dispositivo de ancoragem para a

condicao de betao assumida
(SECCAO 1.3)

Anslise Eléstica Anslise Pléstica

(SECCAO 4.3.1) (SECCAO 4.3.2)

Anslise El4stica

(diagrama B)

Anslise Pléstica

(diagrama C)

| |
Nsd e Vsd Nsd e Vsd

Nrd e Vrd

Nrd e Vrd

o Estado limite de utilizagéo, a acdo da fadiga, a acdo sismica e a a¢ao do fogo.

3.2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE ANCORAGEM

Atualmente, o dimensionamento de ligacdes aco-betdo é realizado com o apoio de duas

normas técnicas europeias:
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3.2.1 Anexo C-ETAG 001

O Anexo C da ETAG 001 [13] permite o dimensionamento, através do Estado limite Gltimo de
rotura, de dispositivos de ancoragem metdlicos utilizados em betdo através de 3 métodos
distintos. O primeiro, método A, consiste num conjunto de verificagdes para os esfor¢os axial
e de corte solicitados na ligacado. Os métodos B e C consistem numa abordagem simplificada
gue envolvem apenas a determinacdo de uma forca resistente de dimensionamento, apenas

para os dispositivos de ancoragem mais esforcados.

3.2.1.1 Considerac@es gerais

O dimensionamento dos dispositivos de ancoragem deve cumprir 0s requisitos da NP EN1990
[15]. Para esse efeito, o valor da acdo atuante (Sd) dever ser menor ou igual ao valor da
capacidade resistente (Rd).

Sd < Rd (3.15)
Rd = Rk/yy (3.16)

Sendo Rk a resisténcia caracteristica de um Unico dispositivo de ancoragem ou de um grupo

de ancoragens e y,, 0 coeficiente parcial de seguranca.

Quadro 3.1 - Coeficientes parciais de seguranca para o Anexo C - ETAG 001. [13]

MODO DE ROTURA COEFICIENTE PARCIAL DE SEGURANCA
YMc =Vc X V2
Rotura por conede |y, = 1,5 (para betdo)
bet&o Esforco axial
Rotura por “splitting” 1,0 para sistemas de instalagéo de alta seguranca
Rotura por “pull-out” 1,2 para sistemas de instalacdo de seguranca normal

Rotura por “pry-out” |y, | 1,4 para sistemas de instalacdo de baixa seguranca mas
Rotura do betdo pelo ainda assim aceitavel

bordo Esforgo de corte
1,0

Para os coeficientes parciais yys, € yup deve ser adotado o valor de yy,.

Esforcgo axial

Rotura do aco Yums 1,2
—>1,4
fyk/fuk
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Esfor¢co de corte

fuk < 800N /mm?

1,0
————=>1,25se E
fyk/fuk Fyk/fuk < 0,8
fuk > 800N /mm?
1,5 se ou

fyk/fuk > 0,8

3.2.1.2 Método A

Neste método, a equacédo 3.15 devera ser satisfeita em todas as dire¢des dos esforgcos assim

como para todos os modos de rotura.

Quadro 3.2 - Verificagbes a efetuar segundo Anexo C - ETAG 001. [13]

Dispositivos de Ancoragem

Individual Grupo

S A Rotura do aco Nsq < Ngi,s/Vums Ngy < Niis/Yus

o “ e

§ % | B| Rotura por “pull-out Nsa < Negep/Yup N& < Neip/Ymp

x

% g Rotura por cone de g

c o |C . Nggq < N/ Yme Ngy < Neie/VYme
e &5 betéo

e 5

g o y

fg D | Rotura por “splitting” | Nsq < Ngysp/Yusp N&y < Newsp/Ymsp
[ Rotura do ago sem n

-g E _ Vsa < Vri,s/Vwms Vsa < Vii,s/Vus

S efeito de alavanca

S

3 Rotura do aco com N

o F _ Vsa < Vri,s/Vwms Vsa < Vii,s/Vus

c efeito de alavanca

o 2

c o

e © Rotura do betdo por p

© G “ » VSd < VRk,Cp/yMc ng < VRk,cp/yMc
5 pry-out

‘@

o Rotura do betéo pelo g

£ H Vsa < Vek,e/Ymc Vsa < Vrrc/Vme
a bordo

L o

E o g

S S g
-g 8 : I Verificagdo da capacidade resistente a combinagéo dos esforgos axiais e corte
& & d
E 2 3

N c

D
N
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A. Rotura do aco

O valor da resisténcia caracteristica de uma ancoragem no caso de rotura do ago, Ngy s ,€

obtido através da seguinte equacao:

NRk,s = Ag X fuk [N] (3-17)

B. Rotura por “pull-out”

O valor da resisténcia caracteristica no caso de rotura por ‘pull-out”, Ngy,, deve ser

consultado na Especificagdo Técnica Europeia (ETA) de cada produto.

C. Rotura por cone de betdo

O valor da resisténcia de um dispositivo de ancoragem ou grupo de ancoragens, associado

ao fenédmeno de rotura por cone de betéo, € dado pela seguinte equacao:

Acn (3.18)
NRk,c = NI(?)k,c X Ag X l/)s,N X l/)re,N X l/)ec,N [N]
c,N

N3 - Traduz o valor da resisténcia caracteristica inicial de um dispositivo de ancoragem.

N}?k,c =ky X \/fck,cube X hefl's [N] (3.19)

hef — Profundidade de embebimento. [mm]

I = { 7,2 para betdo fendilhado (3.20)
17 10,1 para betido nio fendilhado

fex,cuve — Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compresséo aos (3.21)

28 dias para um provete cubico (150mm x 150mm).
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A2\ - Representa a area de referéncia associada & rotura por cone de betdo para um

dispositivo de ancoragem.

Ag,N = Ser,N X Scr,N [mm?] (3.22)

Scrny = 3hef— Espagamento critico entre dispositivos de ancoragem

associado ao fenébmeno de rotura por cone de betéo.

A.n - Representa a area real associada & rotura por cone de betdo tendo em conta a

intersecado das areas de cada dispositivo de ancoragem e espacamento em grupos de
ancoragem.

Ysn - Fator que considera as perturbagdes associadas a distribuicdo de tensdes no betéo

devido aos bordos do elemento de betdo.

<1 (3.23)

Ysy =0,7+0,3 X%

Ccr,N

¢ — Distancia minima ao bordo. [mm]

cern = 1,5hef — Distancia critica dos dispositivos de ancoragem aos

bordos do elemento de betdo.

Yoy - Fator que considera o efeito da armadura existente para aumento da capacidade
resistente do elemento.
hef (3.24)
ll)re,N == 0,5 + m S 1
Yecn - Fator que considera o efeito de grupo quando atuam diferentes esforgos em cada
dispositivo de ancoragem de um mesmo grupo.
1 (3.25)

- <1
Veen 14 2ey/Sern
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Em casos especiais, como por exemplo ligacbes que tenham 3 ou mais bordos com uma
distancia aos dispositivos de ancoragem de ¢, < ¢y, Para se determinarem resultados

mais precisos devem-se utilizar as equacdes seguintes.

C S
hefl — max X hef PN hefl — max % hef (326)
Cer,N Scr,N
,_he (3.27)
SerN = he_]; X Scr,N
e
Cér’N =0,5x% Sér,N (3.28)

D. Rotura por “splitting”

Antes de se proceder a verificagdo do fendbmeno € necessario avaliar se o fenomeno ocorre
no elemento em processo de dimensionamento através das condigfes descritas na Norma
[13]. Caso exista, a resisténcia caracteristica de um dispositivo de ancoragem individual ou

de um grupo de ancoragens associado ao fenbmeno de “splitting” é dada pela seguinte

equacgao:
o JAcn (3.29)
NRk,sp = NRk,c X AT X ll)s,N X wre,N X wec,N X wh,sp [N]
c¢,N
Yy sp - Fator que contabiliza a influéncia da profundidade de embebimento.
' p
h \2/3 (3.30)
wh,sp = <_) <15
hmin

h - Altura do elemento de betdo. [mm]

hmin — Altura minima do elemento de betdo. [mm]
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E. Rotura do aco, esforco de corte sem efeito de alavanca

A resisténcia caracteristica de um dispositivo de ancoragem no caso de rotura do aco, sem

efeito de alavanca, pode ser determinada através de:

VRk,S = 0,5 X AS X fuk [N] (331)

F. Rotura do ago, esfor¢o de corte com efeito de alavanca

A resisténcia caracteristica de um dispositivo de ancoragem no caso de rotura do agco, com

efeito de alavanca, pode ser determinada através de:

Ay X Mgy s

Vs = MRS ) (532

Mgi,s = Mpys X (1 = Nsa/Nra,s) [Nm] (3.33)

O momento resistente caracteristico de um dispositivo de ancoragem individual é dado pela

equacéao 3.34.

MRy s = 1,2 X Wy X fyp [Nm] (3.34)

Os valores de Ngy, s € yys S80 obtidos através da consulta da Especificagéo Técnica Europeia

(ETA) correspondente ao tipo de dispositivo de ancoragem utilizado.

Nga,s = Ngi,s/Yus (3.35)

G. Rotura do betdo por “pry-out”

A resisténcia caracteristica associada ao fenomeno de “pry-out” deve ser determinada através

da equagéo 3.36.
VRk,cp =k X NRk,C [N] (3-36)

I = {1 para hef < 60mm
~ |2 para hef = 60mm
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H. Rotura do betdo pelo bordo

A resisténcia caracteristica de um dispositivo de ancoragem ou de um grupo de ancoragens

no caso de rotura do betédo pelos bordos é dada pela seguinte equacao:

Acy 3.37
Vek,e = Vlgk,c X A% XPsy X Ypy X Yoy X Yecy X Prey [N] ( )
cV

I = { 1,7 para betdo fendilhado
~ 12,4 para betdo nao fendilhado

A resisténcia caracteristica inicial de uma ancoragem carregada perpendicularmente ao

bordo deve ser determinada através da seguinte equacao:

Ve = k1 X dnom®™ X hp X \[Forccuve X }° (3.38)

Sendo que os parametros a e  devem ser calculados pelas seguintes equagoes:

1

<1f>°'5 (3.39)
a=01x[|—

02 (3.40)

B =0,1x (d”"m)

1

A2, - Representa a area de referéncia associada & rotura do bet&o pelo bordo para um

dispositivo de ancoragem.

A%, =4,5¢f (3.41)

Acy - Representa a area real associada & rotura do betéo pelo bordo tendo em conta a
intersecao das &reas de cada dispositivo de ancoragem e espagamento em grupos de
ancoragem.

C
Yoy =07 +03x —=—<1 (3.42)

Jcl
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Yy - Fator que considera o facto da capacidade resistente ao corte ndo decrescer

proporcionalmente durante a espessura do elemento de betdo dado pelo racio AC,V/AS,V.

_ (1,501)1/ 2 1 (3.43)
I/)]‘L,V - h =

Y, v - Fator que considera o angulo ay, entre a carga aplicada Vsd e a direcéo perpendicular

ao bordo livre do elemento de betao.

. (3.44)

Yay = sin ay\? =1
2 v
(cosay) +( 25 )

0° < ay < 90°

Yoy - Fator que considera o efeito de grupo quando atuam diferentes esforcos em cada

dispositivo de ancoragem de um mesmo grupo.

(3.45)

lpec,V = 1

——= =<
1+ 2ey/(3¢y)
Yoy - Fator que considera o efeito do tipo de reforgo usado em betéo fendilhado.

(1,0 para ligagdes em betdo ndo fendilhado e em betdo fendilhado sem reforgo
nos bordos
Yrey = 1,2 para ligagdes em betdo fendilhado com reforco nos bordos (= ¢p12mm)
l1,4 para ligacdes em betdo fendilhado com reforgo nos bordos e espagcamento
entre cintas reduzido (a < 100mm)

I. Verificacdo da capacidade resistente a combinacgéo dos esfor¢os axiais e corte
Bn+ Py <12 (3.46)

By =1
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3.2.1.3 Método B

O principio de utilizacdo deste método defende que o valor da resisténcia caracteristica é
independente da direcdo do carregamento e dos modos de rotura. No caso de a solucéo
englobar um grupo de ancoragens a verificacdo da equacdo 3.15 devera ser realizada no
dispositivo de ancoragem mais esforcado. O anexo C da ETAG 001 indica que se os valores
reais de espacamento e distancia ao bordo foram inferiores aos valores criticos (s.- € c.r) €
se forem superiores ou iguais aos valores minimo (s,,in € cmin). @ forca resistente atuante
podera ser calculada atraves de:

(3.47)

1 A 0
FRd:_X_ostlereXFRd [N]
n A

n — numero de dispositivos de ancoragem submetidos a esforgos

F2,- valor para betdo fendilhado ou n&o fendilhado, exposto na ETA de cada

produto.

A influéncia do espacamento e da distancia ao bordo é tida em consideracéo pelo fator A./A%
e por Y. No caso de esforco de corte com efeito de alavanca, a resisténcia caracteristica
deve ser calculada segundo (3.33), substituindo Ny, ¢ por Fgy. O valor de Fg, corresponde ao

menor valor calculado pelas equagées (3.47) ou por Vry s /Yus (3.32).

3.2.1.4 Método C

Tal como no método anterior, o valor de Fg,; € independente da dire¢do dos esforgos e dos
modos de rotura. Sendo que o procedimento de calculo desse valor é igual ao método anterior.
A diferenca reside nos valores reais de espacamento e distancia ao bordo que agora devem

ser iguais ou superiores aos valores criticos (s¢- € c¢).
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3.2.2 EOTA TR029

O relatorio técnico EOTA TR029 [14] indica qual o método de dimensionamento para
dispositivos de ancoragem cujo principio fundamental de transferéncia de esforcos seja o de
colagem, sendo que este engloba um conjunto de verificacdes tendo em conta as dire¢des do

carregamento e também os modos de rotura.

Quadro 3.3 - Verificacbes a efetuar segundo EOTA TR029. [14]

Dispositivo de Ancoragem
Individual Grupo

o
cg J | Rotura do ago Nsq < Niis/Yus | Néy < Niis/Vus
3 Rotura por combinag&o
@]
g K | dos fenémenos de “pull- Nsq < Nggep/Yup | Noy < Newp/Vup
;C: 8 out” e cone de betéo

x
e ®©
@
s L | Rotura por cone de betdo Nsqg < Npio/Vme N3y < Negeo/ Ve
£ M | Rotura por “splitting” Nsg < Ngg,sp/Vmsp Ny < Neksp/Yusp
a)

Rotura do agco sem efeito n
N Vsa < Vris/Yus Vsa < Vri,s/Yus
de alavanca
o
@
o &
c o .
o O Rotura do ago com efeito n
% © o) Vsa < Vrr,s/Yus Vsa < Vrrs/Vus
e de alavanca
o o
=
2 5
m N
£ & | P |Rotura por “pry-out” Vsa < Vakep/Vuc Vel < Vakep/Yue
a
Q | Rotura do betéo pelo bordo | Vsg < Vek.c/Vme Ve < Vaie/ Ve

J. Rotura do aco

A resisténcia caracteristica de uma ancoragem no caso de rotura do aco é dada pela seguinte
equacao:
Ngi,s = As X fur (3.48)
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Ngk,s — O valor da resisténcia caracteristica também pode ser consultado na

Especificacdo Técnica Europeia de cada produto.
K. Rotura por combinacgéo dos fenémenos de “pull-out” e cone de betéo

A resisténcia caracteristica associada ao fendmeno de rotura de um dispositivo de ancoragem

por cone de betao e “pull-out”, Ny ,, , traduz-se na seguinte equagao:

Apn (3.49)
NRk,p = NI(?)k,p X Ag_N X lps,Np X ¢g,Np X lpec,Np X l/Jre,Np [N]
D,

O valor da resisténcia caracteristica inicial de um dispositivo de ancoragem traduz-se pela
equacédo 3.50.

Ngkp = T X d X hef X Ty [N] (3.50)

Os restantes parametros de calculo de Ny ,, calculam-se através das seguintes equacoes.

Ag,N = Scr,np X Ser,Np [mmz] (3.51)
T o° 3.52
Servp = 20 % d x (TBAET) T < 3¢ pef (3.52)
_ Servp (3.53)
CerNp = 2
c
Ysnp = 0,7+ 0,3 X <1 (3.54)
CerNp
s \»° (3.55)
0 0
Vgnp = Pgnp — <S—> X Wgnp—1D 21
cr,Np
dxT L5 (3.56)
¢§_Np=\/ﬁ—(\/ﬁ—1)x< Rk > >
k X vV hef X fck,cube
2,3 para betédo fendilhado (3.57)

TRK = {3,2 para betao nao fendilhado
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| (3.58)
P |
Yeenp 1+ 2en/Sernp

hef 3.59
Yrewp =05 +55< 1 (3.59)

L. Rotura por cone de betédo

As verificacdes a realizar para este modo de rotura séo iguais as previstas na ETAG 001 [13]

e j4 enunciadas acima.
M. Rotura por “splitting”

As verificagOes a realizar para este modo de rotura séo iguais as previstas na ETAG 001 [13]
e ja enunciadas acima.

As restantes verificacdes N, O, P e Q arealizar para os respetivos modos de rotura associados
aos esforcos de corte séo iguais as previstas na ETAG 001 [13] e ja enunciadas acima.

3.2.3 Método simplificado da Hilti

O método desenvolvido pelo fabricante Hilti consiste numa versao simplificada do método A
gue consta no anexo C da ETAG 001 [13] e da EOTA TR029 [14]. O método tem como
principio a inexisténcia de esforcos diferentes a atuar em dispositivos de ancoragem
individualmente, ou seja, a inexisténcia de excentricidade. O método, tal como os outros, é
bastante similar as verificagbes previstas na prEN1992-4:2013 [2] e permite calcular

facilmente e com rapidez uma solugcéo de ancoragem.

A consulta deste método pode ser feita no Manual Técnico de Ancoragens disponivel no
“‘website” da Hilti.
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4 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES ACO-BETAO SEGUNDO A
PREN1992-4:2013

4.1 INTRODUCAO

Apesar da existéncia de bibliografia variada dirigida para os elementos estruturais e néao
estruturais de betdo armado, metalicos, mistos e de madeira, existem poucos documentos

gue nos permitam estudar de forma aprofundada as ligacdes aco-betéo.

A pré-Norma [2] sobre a qual ser& realizado o estudo durante o estagio, sera o primeiro
documento formal redigido e reconhecido a nivel europeu que permitird aos projetistas uma

correta uniformizacdo nos métodos de dimensionamento deste tipo de ligacbes

Segundo o LNEC, a norma néo estava prevista inicialmente no programa de normaliza¢do da
CEN/TC 250 (Eurocddigos Estruturais) e encontra-se desde Dezembro de 2014 a aguardar o
Voto Formal do projeto da horma na sua versao revista. Esse processo podera demorar alguns

meses, sendo possivel acompanhar a sua evolugéo através do “website” do CEN.

A prEN1992-4:2013 [2] traduz num sO documento os resultados de pesquisas e estudos
efetuados no que diz respeito a ligagbes ago-betdo tendo em conta os diferentes dispositivos
de ancoragem que foram desenvolvidos até aos dias de hoje, regulamentando o
dimensionamento deste tipo de ligagbes usadas na transmissédo de esfor¢os para o betdo,

sendo valida para utiliza¢des que estejam inseridas no @mbito do EC2 [6].

Destina-se para aplicacdes cuja ocorréncia de uma falha de seguranca nas ligacdes resultara
em colapso total ou parcial da estrutura, constituindo assim risco para a vida humana e/ou

perdas economicas significativas.
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CAPITULO 4

4.2 CAMPO DE APLICACAO

4.2.1 Tipos de dispositivos de ancoragem

A prEN1992-4:2013 [2] tem por base a “Fastener Design Theory” que pressupde que a
capacidade de tracdo do betdo € utilizada diretamente na transferéncia de esfor¢os para os
componentes do betdo, sendo assim, para esse efeito prevé os seguintes tipos de dispositivos

de ancoragem (ver Quadro 2.2):

i. Colocados previamente a betonagem tais como chumbadouros e canais de
ancoragem;

ii. Colocados ap6s a betonagem como as buchas mecanicas e quimicas

A pré-Norma [2] assume ainda que numa ligacdo aco-betdo os dispositivos de ancoragem
instalados deverao ser todos do mesmo tipo e do mesmo tamanho, como por exemplo, uma

ligagdo com 4 chumbadouros M20.

4.2.2 Caracteristicas dos dispositivos de ancoragem

A nivel de material a pré-Norma [2] abrange dispositivos de ancoragem constituidos por aco
carbono (ISO 898, EN10025, EN10080), ago inoxidavel (EN10088, ISSO 3506) e ferro fundido
maleével (ISO 5922). Sendo valida para dispositivos cuja resisténcia a tracdo do ago nominal

(fuk) é inferior a 1000 N/mm?. Este valor limite ndo se aplica aos parafusos para betédo.

No que diz respeito ao diametro minimo e profundidades de embebimento, os valores minimos

encontram-se expostos no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Caracteristicas dos dispositivos de ancoragem. [2]

Dispositivos de ancoragem
Chumbadouros Buchas Mecénicas Buchas Quimicas
Gmin = 6mm (M6) X X X
her = 40mm X X X
her < 20dypom X
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4.2.3 Caracteristicas do material base: betdo

A prEN1992-4:2013 [2] é vélida para dispositivos de ancoragem instalados em elementos de
betdo cujas classes pertencam ao intervalo de C12/15 a C90/105 de acordo com a EN206-1
[24]. No entanto no dimensionamento deste tipo de ligacbes a classe de betdo esta limitada a
classe de C60/75.

Quadro 4.2 - Caracteristicas de resisténcia do betédo para as classes aplicaveis. [6]

Classes de resisténcia do betao

fck (MPa) 12 |16 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 |60
fck,cube (MPa) {15 |20 |25 |30 |37 |45 |50 |55 |60 |67 |75
fcm (MPa) 20 |24 |28 |33 |38 |43 |48 |53 |58 |63 |68
fctm (MPa) 1611912226 (29(32[35|38(41|42|44

fctk,oos (MPa) [1,111,3|15(118(20(22|25|27|29|30(31
fctk,oos (MPa) |2,0]25129|133(38[42|46|49|53|55]5,7
Ecm (GPa) 27 129 |30 |31 |33 (34 |35 |36 |37 |38 |39

4.2.4 Condicéo do betéo

Tal como mencionado anteriormente, também a prEN1992-4:2013 [2] prevé que o betdo se
encontra fendilhado no seu periodo de vida util, sendo assim e de forma conservativa,
aguando o dimensionamento dos dispositivos de ancoragem assume-se que o0 betdo esta
fendilhado. Ainda assim, a pré-Norma [2] prevé uma equacdo que permite determinar a
condi¢do do betdo durante o seu periodo de vida util, no caso em que seja provado que 0
betdo nao fissura e o dispositivo de ancoragem no total da sua respetiva profundidade de
embebimento se encontre sempre em estado ndo fendilhado. Caso esta equacdo seja

cumprida, considera-se betdo néo fendilhado.
o, + 0 < Ouam (4.2)

As tensdes g, e gz devem ser calculadas assumindo que betdo n&do se encontra fendilhado.
Salvo indicacdo de contrario, o valor de o; deverd ser de 3 N/'mm? e o valor de g4,

recomendado é de 0.
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4.2.5 Modos de Rotura

Os modos de rotura previstos dependem do tipo de esfor¢co a que estdo associados, sendo

assim encontram-se divididos em:

¢ Rotura associada a esfor¢o axial
= Rotura do aco
= Rotura por “pull-out”
= Rotura por combinac¢do dos fendmenos de “pull-out” e cone de betéo
= Rotura por cone de betédo
= Rotura por “splitting”
= Rotura por “blow-out”
= Rotura do ago da armadura
* Rotura da ancoragem
o Rotura associada a esfor¢os de corte
» Rotura do ago sem efeito de alavanca
» Rotura do ago com efeito de alavanca
= Rotura do betéo pelo bordo
= Rotura por “pry-out”
» Rotura do ago da armadura

* Rotura da ancoragem

4.3 PRINCIPIOS DE DIMENSIONAMENTO

4.3.1 Consideracfes gerais

As ligacOes ago-betdo previstas na prEN1992-4:2013 [2] devem ser dimensionadas para um
periodo de vida Gtil de pelo menos 50 anos, sendo que esse mesmo periodo nunca deve ser
inferior ao periodo de vida util da placa de base metalica. O seu dimensionamento deve ser
efetuado por profissionais devidamente qualificados, devendo ser instalados de acordo com

as especificacdes do projeto.
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4.3.2 VerificacBes previstas

Para todos os tipos de dispositivos de ancoragem previstos na pré-Norma [2], sempre que se

justifique, devem ser realizadas as seguintes verificacoes:

o Estados limite altimo (rotura e fadiga)
E; <Ry (4.2)
Rq =Ry /vm (4.3)

e Acdao sismica
e Acéo do Fogo
o Estado limite de utilizacdo (deformacao)
Eq < C4 (4.4)

4.3.3 Verificagdo pelo método dos coeficientes parciais

4.3.3.1 Coeficientes parciais para agcdes

Na verificacdo de acdes indiretas ou acdes associadas ao fenébmeno de fadiga em Estado

limite Gltimo, devem ser utilizados os valores de yiuq € Vr fat-

Quadro 4.3 - Valores recomendados para os coeficientes parciais para agoes. [2]

1,2 (Rotura do bet&o)
Yind
] (Restantes modos de rotura)
YF,fat 1

4.3.3.2 Coeficientes parciais de resisténcia

4.3.3.2.1 Estados limite ultimo (rotura, impacto e agéo sismica)

Os valores dos coeficientes parciais para dispositivos de ancoragem sob cargas estéticas,
cargas associadas a impactos ou acao sismicas sao expostos no Quadro 4.4 e devem ser

aplicados as respetivas resisténcias caracteristicas.
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Quadro 4.4 - Valores recomendados dos coeficientes parciais para cargas estaticas, de impacto ou

de acao sismica. [2]

MODOS DE ROTURA

COEFICIENTE PARCIAL

Rotura do
Aco
(Dispositivos

Axial

Yms = 1'2 X fuk/fyk = 1:4

Corte com ou sem efeito

fur < 800 N/mm?
¥Yms = 1 X fur/fyr = 1,25 quando e
fyk/fuk < 0'8

de de alavanca fux > 800 N/mm?
ancoragem) ¥ms = 1,5 quando ou
fyi! fux > 0,8
Axial nas ancoragens e
. Yus = 1,2 X fuk/fyk =14
nos canais
_ fux < 800 N/mm?
Corte com ou sem efeito |y, =1x f,,./f,, = 1,25 quando e
de alavanca nos Fyrel fur < 0.8
parafusos dos canais de fur > 800 N/mm?
Roturado | ancoragem Yms = 1,5 quando ou
_ fyiel fur > 08
aco (Canais
de Ligacéo entre canal e
ancoragem) ancoragem em axial e YMs,ca = 1,8
corte
Rotura do canal de
ancoragem por Yusy = 1,8
dobragem das abas
Dobragem do canal de
Yms flex = 1,15
ancoragem
Rotura do
Aco Axial Ymsre = 1,15
(Reforgo)
Cone de betéo Yme = Ve X Vinst
Rotura do Rotura pelo bordo Ye = {ig
Betdo Rotura por “blow-out” |y, .. > 1,0 para dispositivos instalados apos
(Axial) Rotura por “pry-out” betonagem
Rotura por “splitting” Ymsp = Vmc
“Pull-out” e combinacao
Rotura por
de “pull-out” e cone de Yup = Vmc

“pull-out”

betdo
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4.3.3.2.2 Estado limite ultimo (fadiga)

Os valores dos coeficientes parciais para dispositivos de ancoragem sob o fenémeno de

fadiga devem ser aplicados aos valores caracteristicos de resisténcia.

Quadro 4.5 - Valores recomendados dos coeficientes parciais associados ao fenémeno de fadiga. [2]

Y Ms fat 1,35 (rotura do ac¢o)

YMc,fat

“ “Splittinguv G i

Yuspfar | 1,5 X ¥inse (rotura do betdo, rotura por e rotura por ““pull-out™)

YMp,fat

4.3.3.2.3 Estado limite de utilizacdo (deformacao)

O valor recomendado é yy = 1,0.

4.4 DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS PELOS ELEMENTOS DA LIGACAO

Os esfor¢cos aplicados numa ligacdo aco-betdo séo transferidos aos dispositivos de
ancoragem através da placa de base metalica. No caso de na ligacao estar aplicado um
momento fletor ou um esforco de compressédo, que em contacto com o betdo gera uma forca

de atrito, a pré-Norma [2] negligencia essa for¢a gerada no dimensionamento das ligacdes.
441 Chumbadouros, Buchas Mecénicas e Quimicas

4.4.1.1 Esforco Axial

O valor de calculo dos esfor¢cos que atuam nos dispositivos de ancoragem devido aos valores
de calculo associados as forcas normais e momentos fletores que atuam sobre uma placa de
base de pilar rigida deve ser determinado assumindo uma distribuicao linear nessa mesma
base. Se a placa de base se apoiar no material base (betdo), com ou sem camada de

argamassa nao retratil, os esforcos séo transmitidos pelo dispositivo de ancoragem.
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A distribuicdo dos esforcos pelos dispositivos deve ser calculada através de uma analise

elastica assumindo os seguintes pressupostos:

¢ A placa de base metalica devera apresentar rigidez suficiente para que a distribuicao
linear seja valida;

e Arrigidez axial devera ser igual em todos os dispositivos de ancoragem;

e O mddulo de elasticidade do betéo a utilizar € E. = 30000 N/mm?;

e Caso néo seja indicado o contrario, 0 mbdulo de elasticidade do aco a utilizar é E, =
210000 N/mm?2.

Para grupos de ancoragens sujeitos a diferentes niveis de esfor¢os de tragéo Ng,; a atuar
nos dispositivos de ancoragem individualmente, a excentricidade e, da forca de tracéo Négd

do grupo em relacdo ao centro de gravidade dos dispositivos tracionados influencia a
resisténcia do cone de betéo.

x/3

———-—

C=0,5bgx s E.

Figura 4.1 - Ligacdo aco-betdo submetida a esfor¢cos de tracdo e momento fletor. [2]
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4.4.1.2 Esforco de Corte

4.4.1.2.1 Distribuicao dos esforcos

A capacidade resistente e a eficacia dos dispositivos de ancoragem sob um esfor¢o de corte
é influenciada pela folga existente, isto é, se o diametro do furo na placa de base metélica ndo
for superior ao valor de ds exposto no

Quadro 4.6, devem ser considerados 0s seguintes pressupostos:

e Todos os dispositivos de ancoragem sao contabilizados:
o Se estiverem afastados do bordo (¢ > max(10h.s, 60d;,4,));
o Para verificagcdo a rotura do aco e ao fenébmeno de “pry-out”,
o Se estiver sob um esforco de corte paralelo ao bordo ou por um momento
torsor.

Vig/2

Figura 4.2 - Grupo de dois dispositivos de ancoragem carregados paralelamente ao bordo. [2]

Vanchur L

D | —

v . a
Ed ancho!

5

k"ra'uzhur o
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Figura 4.3 - Exemplo da aplicacdo de um momento torsor a um grupo de 4 dispositivos de

ancoragem. [2]

Vereror =22 [(2)" + ()] 0 @9

Ip 2 2
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L, = sf + s3 [mm?] (4.6)
Quadro 4.6 - Dimens0es das folgas. [2]
Diametro externo -
6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30
d® oud?,,, [mm]
Diametro d; da
folga do furo na
7 9 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 30 | 33

placa de base

metalica [mm)]

2 se o0 parafuso est4 em contacto com a placa de base metalica

b se a manga que recobre o parafuso esta em contacto com a placa de base metalica

4.4.1.2.2 Efeito de alavanca

O efeito de alavanca consiste na aplicagdo de um esforco de corte num determinado

dispositivo de ancoragem a uma distancia [, do elemento de betdo, como é possivel ver na

Figura 4.4.

Ffix

:
i
_}_
i

a3 &

Foix |

Figura 4.4 - Definicdo do efeito de alavanca. [2]
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4.4.1.2.3 Inexisténcia de efeito de alavanca

A prEN1992-4:2013 [2] define que um esforco de corte atua sobre um dispositivo de

ancoragem sem efeito de alavanca se forem cumpridas todas as seguintes condi¢cdes:

i. A placa de base metalica esta em contacto com o dispositivo de ancoragem num
comprimento de pelo menos 0,5t¢;y;
i. O diametro df do furo ndo for superior ao valor estipulado no
Quadro 4.6;
ii. A placa de base metdlica estiver fixa ao elemento de betdo sem uma camada
intermédia de argamassa nao retratil ou caso possua essa camada, a sua espessura
nado exceda 0,5d e a sua capacidade resistente seja pelo menos igual a do betdo mas

nunca inferior a 30 N/mm?

4.4.1.2.4 Existéncia de efeito de alavanca

Uma vez que as condigBes expostas acima ndo sejam verificadas, assume-se que o esfor¢o

de corte atua nos dispositivos de ancoragem com efeito de alavanca.
O valor de [, pode ser determinado através da seguinte equagéo.

l, =a;+ e, [mm] 4.7)
O momento gerado pelo efeito de alavanca pode ser calculado através da equacéao 4.8.

l 4.
Mgg = Vgq + - [Nm] (4.8)
Oy

O valor de a,, depende do grau de restricdo do dispositivo de ancoragem em relacdo a sua
aplicacdo ao elemento de betdo, como é possivel ver na Figura 4.5. Caso ndo exista qualquer
restricdo, ay, = 1, se o dispositivo estiver restringido em todas as direcdes a,, = 2.

7/

s
Ve

s

IS
y
'

OO\

Ve
7/

/]

Figura 4.5 - Definicdo do valor de a,,. [16]
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4.4.2 Canais de ancoragem

A distribuicdo de esforgos axiais num canal de ancoragem é determinada assumindo que o
canal se comporta como uma viga apoiada em apoios elasticos (ancoragens), sendo que a
resultante dos esforcos depende significativamente da rigidez do canal e do grau de restricdo
das ancoragens. Por outro lado, a distribuicdo de esforcos de corte € influenciada pela

distribuicéo de pressdo na zona de contacto entre o canal e o betéo.

A prEN1992-4:2013 [2] prevé que para canais de ancoragem que possuam apenas duas
ancoragens, os esfor¢os sao distribuidos assumindo uma viga simplesmente apoiada com um
comprimento igual ao espacamento entre ancoragens. Caso possuam mais do que duas

ancoragens, adota-se uma distribuicdo de esforcos triangular.

A pré-Norma [2] prevé ainda que sobre os canais de ancoragem apenas atuam esforgcos de

corte perpendicularmente ao eixo longitudinal do canal.

4.4.2.1 Esforgo Axial

O esforgo axial a atuar em cada ancoragem de um canal é calculado através das seguintes

equacoes:
, . (4.10)
k= W sendo n o nimero de ancoragens no canal dentro do comprimento l;
14
l; =13 x I)%° x 595 > s [mm] (4.11)

Caso seja desconhecida a posi¢do exata da aplicagdo dos esforgos, deve ser considerada a

posicdo mais desfavoravel para cada modo de rotura.

4.4.2.2 Esforco de Corte

As condicfes expostas para os chumbadouros, buchas mecanicas e quimicas para o esforco
de corte aplicam-se de igual forma nos canais de ancoragem. A Unica diferenca é que a pré-
Norma [2] apenas prevé a aplicagdo do esfor¢co perpendicularmente ao eixo longitudinal do

canal.
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4.4.3 Esforcos associados a armadura existente na zona da ligacao

4.43.1 Esforcos Axiais

O valor de Ng,4.. deve ser calculado utilizando o esforgo axial a atuar nos dispositivos de

ancoragem ou no caso dos canais de ancoragem, a atuar sobre a ancoragem.

4.4.3.2 Esforcos de Corte

O valor de Ng, ,. associado a armadura devido a aplicagéo de um esforgo de corte traduz-se

na seguinte equacao:

Ngare = (Z+1) X Veq [N] (4.12)

VEd L"Ed

NE dre

Ceq

d
z
L
T
N By N I .
A
d
zZ
L
]
]
A 2i
~ B

5] 4

Figura 4.6 - Armadura existente que aumenta a capacidade resistente a aplicacdo de um esforgo de

corte, para chumbadouros, buchas e canais de ancoragem. [2]

45  VERIFICACOES AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE ROTURA

45.1 Consideracdes gerais

As verificagcdes devem ser efetuadas para todas as dire¢6es dos esfor¢os e todos os modos

de rotura, jA mencionados no capitulo anterior.

A prEnl1992-4:2013 [2] prevé que os esfor¢cos nas ancoragens tenham sido calculados

utilizando uma andalise elastica.

A distancia ao bordo e o espacamento devem ser especificados apenas com tolerancias
positivas. Se este requisito ndo for cumprido, entdo a influéncia das tolerancias negativas deve

ser tida em conta aguando a concecgao da ligagao.
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O espacamento entre dispositivos exteriores de grupos de ancoragens contiguos ou a
distdncia entre dispositivos de ancoragem individuais ou dispositivos de ancoragem

individuais e exteriores de grupos contiguos deve ser a > s¢, y.

Os furos gque tenham sido erradamente realizados e que tenham sido preenchidos por uma

argamassa nao retractil ndo devem ser negligenciados na concecao de ligagées.

Para ligacdes realizadas apds a betonagem do betdo com distancias ao bordo ¢ < 50 mm, o
betdo deve ser previamente perfurado, especialmente se o betdo for constituido por
agregados com tamanho maximo superiores a 20mm. Nestes casos é prudente efetuar uma
reducdo da resisténcia caracteristica do betdo relativamente ao cone de arrancamento e ao
bordo.

4,5.2 Chumbadouros, Buchas Mecanicas e Quimicas

Para que seja verificada a resisténcia de uma determinada ligacdo o valor da agédo atuante
tem que ser inferior ao valor da capacidade resistente. Sendo assim, para cada modo de
rotura deve ser verificada a respetiva capacidade resistente tendo em conta 0s respetivos

coeficientes parciais de seguranca.

Ey <Ry (4.13)

4.5.2.1 Esforgo Axial

As verificacfes necessarias a realizar para estes tipos de dispositivos de ancoragem séo

expostas no Quadro 4.7.
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Quadro 4.7 - Quadro-Resumo das verificaces previstas para esforco axial. [2]

Dispositivo de ancoragem

Individual Mais esforcado Em grupo
NRk NRk
Rotura do aco Ngg < Npgs = —= Npa" < Npgs = —=
Yus Ms
Rotura por “pull- Ngi N
— D h _ "“"Rk,p
. Ngg < Npap = Ngg™ < Npap =
out Ymp Mp
Rotura por
combinacéo dos
NRk NRk
fenémenos de Nga < Npgp = —2 Npa? < Npgp = —22
)/Mp yMp
“pull-out” e cone
de betéo
Rotura por cone de Ngk e Nk
. Ngg < Npa,c = Ngq? < Npge =
betao Vme Ymc
Rotura por N < N = Neksp N < N = Nrisp
“ e . Ed = !'VYRd,sp Ed —= !YRd,sp
spllttmg Ymsp Ymsp
'3
Rotura por “blow- - _ Nrien g _ Negep
. Ngq < Npgep = ——— Nga” < Npg,ep = ———
out Ymc Ymc
Rotura do aco da
. N <N\,
armadura existente Edre = TRdre N Nk re
Neg re Nggrew < Npare =
no elemento de = — Yus,re
- yMs,re
betéo
Rotura da

ancoragem da
armadura existente
no elemento de

betdo

NEd,re < NRd,a

h
Nggre < Nraa

Para cada modo de rotura serdo apresentados os procedimentos que permitem quantificar os

parametros intervenientes em cada equacdo do Quadro 4.7.
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Quadro 4.8 - Procedimentos para a verificacéo da rotura ao aco sob influéncia de um esforco axial.

1 Quantificacio do esforgo atuante Nz, [KN]

2 Determinacéo da capacidade resistente Ngy, ; [KN]

2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecéanicas ou quimicas.

2.2 | Em caso de chumbadouros: Ngj s = A5 X fux [N]

”» Em caso de buchas mecéanicas ou quimicas: consultar a ETA do produto, através do
| “website” do fabricante Hilti.

3 Aplicacao do coeficiente parcial: yys = 1,2 X fur/fyr = 1,4

4 Determinacéo da capacidade resistente Ngq s [KN]

Quadro 4.9 - Procedimentos para a verificacdo da rotura ao “pull-out” sob influéncia de um esforgo

axial.

1 Quantificacdo do esforgo atuante Nz, [KN]

2 Determinagéo da capacidade resistente Ngy,, [KN]

2.1 | Aplica-se apenas a chumbadouros ou a buchas mecéanicas.

2.2 | Em caso de chumbadouros: Ngy,, = k; X Ap X foi [N]

7,5 para betio fendilhado

221 | ki = {10,5 para betdo nio fendilhado

2.2.2

b x l,placa quadrada ou retangular
h= { [mm?]

g(d,zl — d?),placa circular

e Em caso de buchas mecanicas: consultar a ETA do produto, através do “website” do
| fabricante Hilti.

3 Aplicacao do coeficiente parcial: yy, = yye = 1,5

4 Determinacao da capacidade resistente Ngq ,, [KN]
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Quadro 4.10 - Procedimentos para a verificagdo a rotura por combinagao dos fenémenos de “pull-out

e cone de betdo sob influéncia de um esforgo axial.

1 | Quantifica¢do do esforgo atuante Nz, [kN]

2 | Determinagéao da capacidade resistente Ngy,, [KN]

2.1 | Aplica-se apenas a buchas quimicas.

A

— nNO p.N
2.2 NRk,p - NRk,p X ON X lIJg,Np X lIJs,Np X lIJre,N X lpec,Np [N]

Ap,

221

Ngkp = Trie X T X d X hgp [N]

Tri,cr PAra betdo fendilhado

2211 TRk = {TRk,ucr para betiao nao fendilhado

2.2.2

0 _ 2 2
Ap,N - Scr,Np [mm ]
Servp = 7,3 X d X \[Tpi < 3hgf, com Tgy assumindo o valor de Tgy ycr PATa

betao nao fendilhado da classe C20/25

2.2.3

Ap y — determinado com recurso ao AutoCAD para cada caso, tendo em conta o

tipo de ligacado e as suas caracteristicas geométricas [mm?]

224

05
Yo np = lp;.Np - < ) X (W;.Np - 1) =1

Scr,Np

15
T
2241 I{J;Np =+n-— (\/g_ 1) % ( Rk ) >1

TRk,c

kg ,
TRk,c = m X hef X fek

7,7 para betdo fendilhado
11,0 para betdo nao fendilhado

22411

comkg = {

225

Wonp = 0,7+ 0,3 X <1

CCT,N P

2.2.6

hes
<1
200 —

LpT‘E,N = 0,5 +

2.2.7

1
<1

Weenp = B
eeND T {1 4o x en/Scrnp

3 | Aplicacéo do coeficiente parcial: yy, = yy. = 1,5

4 | Determinacgdo da capacidade resistente Ng,,, [KN]
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Caso o0 elemento em betdo, onde serd realizada a ligacdo possua armadura a prEN1992-
4:2013 [2] prevé a dispensa da verificacdo da rotura por cone de betdo. Uma vez dispensada
essa verificacdo, a armadura existente deve possuir capacidade resistente suficiente para o

esfor¢o atuante total.

Quadro 4.11 - Procedimentos para a verificacdo a rotura por cone de betdo sob influéncia de um

esforco axial.

1 | Quantificacéo do esforco atuante Ng, [KN]

2 | Determinagéo da capacidade resistente Ny . [KN]

2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecénicas ou quimicas.

_ pnO AcN
2.2 | Neie = Ngge X 2y X Wsn X Wren X Weeny X Py n [N]
C,

2.2.1 | N@o = ko X \[fck x hgf [N]

A . ken =77
para buchas mecanicas e qulmlcas{ o
kucrN =110
2211 | kg = i
humbad ery =89
t para chumbadouros {kuCT‘N — 127

2.2.2 | A2y = S& N, COM Sepy = 3hep [MM?]

A,y — determinado com recurso ao AutoCAD para cada caso, tendo em conta o

2.2.3
tipo de ligacdo e as suas caracteristicas geométricas. [mm?]
224 | Y5y =07+03X% <1
Ccr,N
2.2.5 hes
e que,N=0,5+20031

1

226 |Yoey=7——7——"—<51

1+2x eN/Scr,N -

( 1, dispositivos de ancoragem préximos do bordo (c < 1,5hef),
dispositivos com ¢ = 1,5h,; sob a agdo de um momento fletor e com
2.2.7 Yun = esfor¢o Cgq/Ngq < 0,8 ou dispositivos com z/hos = 1,5
2—-0,67 Xz/hs =1, paratodos os dispositivos de ancoragem sob
acdo de um momento fletor e um esforgo normal

3 | Aplicacéo do coeficiente parcial: yy,. = 1,5

4 | Determinagéo da capacidade resistente Ng, . [KN]
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No caso da ligacédo ago-betdo possuir trés ou mais distancias ao bordo inferiores a ¢, y para
a utilizacao das expressoes descritas devem-se substituir os parametros h, s por h;f para se

determinarem valores de resisténcia mais precisos.

Para dispositivos de ancoragem individual: h, = Z’”“" X heg, s€NAO Cpqy @ distancia maxima
cr,N

entre o centro de um dispositivo de ancoragem e o bordo do elemento de betdo armado <

cern - Paragrupos de dispositivos de ancoragem: h, ¢ = {Z’”“" X hef;?’ﬂ X hef} sendo ;45 O
cr,N cr,N

espagcamento maximo entre dois dispositivos de ancoragem < s, y.

Substituindo h,s por h s, 0s valores de c., y € s,y também devem ser substituidos por s, y =

L

2CL-n =S x =L,
cr,N cr,N hef

A
~ o~
G S
Y
+ o + ¢ “I
) wn
4 4 . il s
"y ] L:J
-k - |-l - -

Figura 4.7 - Exemplos de casos onde sera necessario proceder a substituicdo de h,, por h;f. [2]
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Quadro 4.12 - Procedimentos para a verificagao a rotura por “splitting” sob influéncia de um esforco

axial.

1 Quantificacio do esforgo atuante Nz, [KN]

2 Determinagéo da capacidade resistente Ngy 5, [KN]

2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecanicas ou quimicas.

— NO AcN
2.2 NRk,sp - NRk,Sp X AON X llJs,N X lIJre,N X qJec,N X lph,sp [N]
(o

min{NRk‘p, Ny } para buchas mecanicas e chumbadouros

221 | N2, =
Rit.sp min{N2 ,, N3 . } para buchas quimicas
Rk,p» ' Rk,c

222 AS,N = SCr,NZV Scr,N = 4hef

c

223 | ¥Yy=07+03x% < 1,com Cergp = 1,5Rpyn

Cer,sp

h
224 | W, =05+ % <1

225 | Ween = < 1,com S sp = 3R

142X eN/sCT‘Sp

h (23 hes +1,5¢,\"
l'ph,sp = (hmin) < max 1; T <2

h.in — Determinado através das expressodes do quadro 16.1 do fib [12]

2.2.6

3 Aplicacao do coeficiente parcial: yys, = yue = 1,5

4 Determinagao da capacidade resistente Ngy o, [KN]

A prEN1992-4:2013 [2] dispensa a verificagdo ao fendbmeno de “blow-out” para buchas

mecanicas e quimicas e no caso de chumbadouros quando ¢ > 1,5h,.

Quadro 4.13 - Procedimentos para a verificagdo a rotura por “blow-out” sob influéncia de um esforco

axial.

1 | Quantificacédo do esforgo atuante Nz, [kN]

2 | Determinagéo da capacidade resistente Ny o, [KN]

2.1 | Aplica-se apenas a chumbadouros onde ¢ < 1,5h,f
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_ noO AcNb
2.2 | Npgep = Nggep X 2 X W5 np X Wy np X Weenp [N]
C,

2.2.1

Nz?k,cb =ky X c; X \JAp X/ fex [N]

8,7 para betdo fendilhado

2221 | k= {12_2 para betdo nao fendilhado

2.2.2

Ag,Nb = (4c1)? [mm?]

2.2.3

A np - Determinado com recurso ao AutoCAD para cada caso, tendo em conta o

tipo de ligacdo e as suas caracteristicas geométricas. [mm?]

224

C
W vy = 0,7+ 0,3 Xi <1
1

2.2.5

S
W, np =\/ﬁ+(1—\/ﬁ)x4—;21,comsl < 4c,

2.2.6

1
'y =
eeNb T 1 1 2 x ey /(4cy)

3 | Aplicacéo do coeficiente parcial: yy,. = 1,5

4 | Determinagéo da capacidade resistente Ng, o, [KN]

Quadro 4.14 - Procedimentos para a verificagdo a rotura do aco da armadura existente sob influéncia

de um esforgo axial.

1 Quantificagéo do esfor¢o atuante Ngg .. [KN]

2 Determinacéo da capacidade resistente Ngy, . [KN]

2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecanicas ou quimicas.

2.2 | Nggre = Nye X Agre X fyrres COM fi < 600 N/mm? [N]

3 Aplicacéo do coeficiente parcial: ¥y, = 1,15

4 Determinacéo da capacidade resistente Ngg . [KN]
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Quadro 4.15 - Procedimentos para a verificacdo a rotura da ancoragem da armadura existente no

elemento de betéo sob influéncia de um esforgo axial.

1 | Quantificagéo do esforgo atuante Ngq . [KN]

2 | Determinagéo da capacidade resistente Ngg o [KN]

2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecéanicas ou quimicas.

L X XdgX fpa
22 | Nraa = Z—a > [N]

Nre

lp min = 4dg, para vardes dobrados em "gancho"

>
221 |1 = { 10d,, para vardes "direitos"

2.2.2 | fpa = 2,25 X 11 X N3 X frra IN'mMm?] segundo o EC2 [6]

0,7 para vardes dobrados em "gancho"

223 | a= { 1,0 para vardes "direitos"

4.5.2.2 Esforco de Corte

As verificacfes necessarias a realizar para estes tipos de dispositivos de ancoragem séo
expostas no Quadro 4.16.

Quadro 4.16 - Quadro-Resumo das verificagfes previstas para esfor¢o de corte. [2]

Dispositivo de ancoragem

Individual Mais esforcado Em grupo
Rotura do aco pelo
% v
dispositivo de ancoragem | Vig < Vigs = —=2 | Vpot < Vig s = —m
Yums Yums

sem efeito de alavanca
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Rotura do aco pelo

betao

. . Vrk Ve
dispositivo de ancoragem Vea < Vras = —2 Vea" < Vg = —>
i Yums Ms
com efeito de alavanca
Rotura do betéo pelo Virkc Vrk.c
Vea € Vrae = —— Vea? < Vege = —
bordo Ymc Mc
X 11
Rotura do betdo por “pry- Vo< ~ Vekep V.8 <y _ VRiep
- Ed = VRd,cp = Ed = VRd,cp
out YMc YMe
Rotura do aco da armadura
. Ngy Ngy
existente no elemento de | Vggre < Vrare = ——— | Veare" < Vagre = ——
]/Ms,re yMs,re

Rotura da ancoragem da
armadura existente no

elemento de betao

VEd,re < NRd,a

h
VEd,re < NRd,a

Para cada modo de rotura serdo apresentados os procedimentos que permitem quantificar os

parametros intervenientes em cada equacgéo do Quadro 4.16.

Quadro 4.17 - Procedimentos para a verificagdo a rotura do aco sem efeito de alavanca sob influéncia

de um esforco de corte.

1 | Quantificacdo do esforgo atuante Vg4[KN]

2 | Determinagéo da capacidade resistente Vg, s [KN]

2.1

Aplica-se a chumbadouros, buchas mecéanicas ou quimicas.

2.2

Em caso de chumbadouros: Vg s = ksg X Ag X fyi [N]

a C20/25, o valor de Vg, s deve ser multiplicado por 0,8.

Para dispositivos de ancoragem com um racio h.r/d < 5 e para classe de betéo inferiores

221

0,6,

e — { fur < 500N /mm?
507 10,5, 500N/mm? < f,,, < 1000N /mm?
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2.3

Em caso de chumbadouros:

Para ligacdes que possuam uma camada de argamassa nao retratil com espessura
tgrout < d/2:

1, aco ductil

V, =key X Voo, ke = o g
Rk.sm 51 7 "Rks» 751 {O,B,agonao ducti

,IN]

Para ligacdes com dois ou mais dispositivos de ancoragem localizados em betdo néo
fendilhado, dispostos na direcdo da acéo de corte e com uma camada de argamassa nao

retratil de espessura tg, o, < 40mmi

VRk,s,m =(1-0,01x tgrout) X kgq X VRk,s [N]

Ou no caso de néo existir informacéo suficiente para aplicagdes em betdo fendilhado

adotar:

VRk,s,m =(1-0,015x tgrout) X ksq X VRk,s [N]

2.4

Em caso de buchas quimicas ou mecanicas, consultar a respetiva ETA do produto.

Aplicacéo do coeficiente parcial

3
(L0 X fur/ fyx = 1,25 quando fye < 800 N/mm? e fy/fur < 0,8
Yus = 1,5 quando f,;, > 800 N/mm? ou f./fur > 0,8
4 | Determinagéo da capacidade resistente Vi, ¢ [KN]

Quadro 4.18 - Procedimentos para a verificagdo a rotura do aco com efeito de alavanca sob influéncia

de um esfor¢o de corte.

1 | Quantifica¢do do esforgo atuante Vg, [KN]
2 | Determinagédo da capacidade resistente Vg, ; [KN]
2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecanicas ou quimicas.
ay XM
2.2 Vaks = M " "Rks [N]

l
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221

MRk,s = Mlgk,s X (1 - NEd/NRd,s) ,com NRd,s = NRk,s/yMs [Nm]

Aplicacao do coeficiente parcial: yys =
3 {1,0 X fuk/ fyk = 1,25 quando f, < 800N/mm? e fy,/fur < 0,8

1,5 quando f,;, > 800 N/mm? ou f/ fur > 0,8

4 | Determinagéo da capacidade resistente Vi, s [KN]

Quadro 4.19 - Procedimentos para a verificacdo a rotura do betéo pelo bordo sob influéncia de um

esforco de corte.

1 | Quantifica¢do do esforgo atuante Vg, [KN]

2 | Determinagéo da capacidade resistente Vg, . [KN]

21

Aplica-se a chumbadouros, buchas mecénicas ou quimicas.

2.2

_ o0 Acy
VRk,c - VRk,c X AOV X Lps,V X Lph,V X Lpec,V X lIJoz,V X Lpre,V [N]
[

221 | V8o = ks X dlm X If X \[foe x cf* [N]
2211 | k _{ 1,7 para betao fendilhado
e 5 7 (2,4 para betdo nio fendilhado
1\%5
2212 | q = 0,1 x <L)
€1
dnom 02
2213 | p=01x ( )
€1
hes para dispositivos de didmetro uniforme em todo o
2214 |1 = { comprimento do dispositivo de ancoragem
o ! < 12d,,,,m para dispositivos com d,y,, < 24
< max(8d,,o;m , 300mm) para dispositivos com d,,, > 24
2215 | dyom < 60mm [mm]
2.2.2 | Ay = 4,5¢f [mm?]
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953 A,y - Determinado com recurso ao AutoCAD para cada caso, tendo em conta o
o tipo de ligacéo e as suas caracteristicas geométricas. [mm?]

C
224 | sy =07+03x7 52 <1

rcl

1,5¢1\%5
2.2.5 whyvz( hcl) >1

oelw - > @ 4
2.2.6 ec,V 1+2X€V/(3C1)_

1
227 | Y, , = >1
*v \/(cos a,)? + (0,5 X sinay)? ~

1,0 para ligacdes em betdao nado fendilhado e fendilhado sem
228 | Wy = reforgo do bordo
1,4 ,para ligagdes em betdo fendilhado com reforco no bordo

Aplicacéo do coeficiente parcial: yy,. = 1,5

Determinacéo da capacidade resistente Vg, . [KN]

Quadro 4.20 - Procedimentos para a verificagao a rotura do betdo “pry-out” sob influéncia de um

esforco de corte.

1 | Quantificac&o do esforco atuante Vg4 [kN]
2 | Determinacao da capacidade resistente Vg, o, [KN]
2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecanicas ou quimicas.
2.2 | Vriep = k3 X Npgc [N]
221 o= {3 paraner > comm
3 | Aplicacéo do coeficiente parcial: yy,. = 1,5
4 | Determinagdo da capacidade resistente Vi ¢, [KN]
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Quadro 4.21 - Procedimentos para a verificacdo a rotura do aco da armadura existente sob influéncia

de um esfor¢o de corte.

1 Quantificagéo do esfor¢o atuante Vg . [KN]

2 Determinacéo da capacidade resistente Ngj, . [KN]

2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecanicas ou quimicas.

2.2 | Nrire = ke X Npe X Agre X fypre, COM fy) < 600 N/mm? [N]

1, armadura na face do elemento de betio

221 | ke= { 0,5, armadura em forma de estribos

3 Aplicagéo do coeficiente parcial: yys,. = 1,15

4 Determinacéo da capacidade resistente Vg o [KN]

Quadro 4.22 - Procedimentos para a verificagdo a rotura da ancoragem da armadura existente no

elemento de betdo sob influéncia de um esforco de corte.

1 | Quantificacdo do esforgo atuante Vg, .. [KN]

2 | Determinacéo da capacidade resistente Ny, [KN]

2.1 | Aplica-se a chumbadouros, buchas mecénicas ou quimicas.

Iy XX dg X fpg
22 | Npaa = ) =2 [N]
Nre

lp min = 4dg, para vardes dobrados em "gancho

>
221\ = { 10d,, para varoes "direitos"

0,7 para vardes dobrados em "gancho"

222 | a= { 1,0 para vardes "direitos"
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45.2.3 Combinacao dos esforcos axiais e de corte

As verificagbes associadas aos modos de rotura para o0 aco e betdo sdo realizadas

separadamente. Todas as verificacdes devem ser cumpridas.

4.5.2.3.1 Ligacdes acgo-betdo sem existéncia de armadura no elemento de betéo

As verificagGes previstas no Quadro 4.23 aplicam-se a dispositivos de ancoragem onde

estejam aplicados esforcos axiais e de corte.

Quadro 4.23 - VerificacBes para combinacao dos esforgos axiais e corte sem existéncia de armadura

no elemento de betdo. [2]

Verificagéo

(NEd )2 + <VEd )2 < 1 com {NEd/NRd,S < 1
NRd,s VRd,s VEd/VRd,S <1

Rotura do aco . . . . .
Se N, e Vg, estiverem associados a diferentes dispositivos de

ancoragem, deve-se verificar todos os dispositivos.

()™ + (222) " <
{ NRa,i + Vrai) T {NEd/NRd,s <1
Vea/Vras <1

NEd VEd <1
Restantes modos de rotura N Nrai Veai)
Deve ser adotado o maior valor de Ngg/Nggy; € de Veq/Vrai

para os diferentes modos de rotura.

4.5.2.3.2 Ligacdes ac¢o-betdo com existéncia de armadura no elemento de betéo.

Para dispositivos onde estejam aplicados apenas esfor¢cos axiais ou esfor¢cos de corte o

Quadro 4.24 traduz as verificacfes necessarias a realizar.

Quadro 4.24 - VerificagBes para apenas esfor¢cos axiais ou esfor¢os de corte com existéncia de

armadura no elemento de betdo. [2]

Verificacéo

k k
N, 7 V, 7

< Ed ) N < Ed) <1
Nga,i VRa,i

Npa,i = min{NRd,c; Npap; NRd,cb}
VRai = min{VRd,c; VRd,cp}
com Ngq/Ngai <1
Vea/Vgai <1
k7 = 2/3

Modos de rotura
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45.3 Canais de ancoragem

4.5.3.1 Esforco Axial

As verificacdes necessarias a realizar para estes tipos de dispositivos de ancoragem s&o

expostas no Quadro 4.25. Caso exista armadura no local da ligagéo, a prEN1992-4:2013 [2]

prevé que a verificacdo a rotura por cone de betdo é desnecesséria, sendo que para esse

efeito a armadura existente deve ter capacidade resistente para o total da carga atuante.

Quadro 4.25 - Quadro-Resumo das verificagfes previstas para Esfor¢o Axial.[2]

Canal de ancoragem

Canal de ancoragem ou ancoragem mais

betao

desfavoravel
NRk s,a
Ancoragem Ngg < Npgsa =
Yums
Ligacdo entre _ Neise
o NEd < NRd,s,c -
> ancoragem e canal Ms.ca
S Flexdo das abas do Nisi
© Ngg < Npas) =
5 canal Yus,
o
4 Parafuso da Nris
L Ngg < Npgs =
ligacéo Yus
MRks lex
Flexdo do canal Mgg < Mpas fiex = —Rlosflex
yMs,flex
Rotura por “pull-out” Ngip
Ngg < Npgp =
Yump
Rotura por cone de betéo Ng.c
Ngg < Npg,e =
VMp
Rotura por “splitting” Nig,sp
Ngg < NRd,sp =
Ymsp
Rotura por “blow-out” Ngge,ch
Ngg < Nrgyep = ———
Mc
Rotura do ago da armadura
. _ NRk,re
existente no elemento de Ngare < Nrare =
YMs,re

Rotura da ancoragem da
armadura existente no

elemento de betao

NEd,re = NRd,a
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Com excecdo das verificac6es da rotura do aco (flexdo das abas do canal, parafuso da ligacao
e flexdo do canal), todas as restantes verificacbes associadas ao esforco axial sao
dispensadas pela prEn1992-4:2013 [2] caso os dispositivos de ancoragem se encontrem a
c> O,Shef.

A verificacdo da rotura do aco (flexao das abas do canal) deve ser realizada para o dispositivo

de ancoragem mais carregado.

Para cada modo de rotura serdo apresentados os procedimentos que permitem quantificar os
parametros intervenientes em cada equagdo do Quadro 4.25.

Quadro 4.26 - Procedimentos para a verificagdo da rotura ao aco sob influéncia de um esforgo axial.

1 Quantificagcdo do esfor¢co atuante Ny, [KN]

Determinagéo da capacidade resistente Ngysq » Nrisc » Nrisi » Nrks € Mpis fiex atraves da

consulta da ETA para os diferentes tipos de canais de ancoragem existentes.

3 Aplicacéo do coeficiente parcial:

3.1 Ymus = 1,2 X fuk/fyk =14

3.2 YMs,ca = VMs, 1 = 1,8

3.3 | Yusflex = 1,15

4 Determinagéo da capacidade resistente Ny o » Nrasc » Nrasi » Nras € Mras fiex
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Quadro 4.27 - Procedimentos para a verificagdo da rotura por “pull-out” sob influéncia de um esforco

axial.

1 Quantificacio do esforgo atuante Nz, [KN]

Determinacéo da capacidade resistente N, ,,, através da consulta da ETA para os diferentes

tipos de canais de ancoragem existentes. [KN]

3 Aplicacao do coeficiente parcial: yy, = 1,5

4 Determinagéo da capacidade resistente Ng, ,, [KN]

Quadro 4.28 - Procedimentos para a verificagao da rotura por cone de betédo sob influéncia de um

esforgo axial.

1 | Quantifica¢do do esforgo atuante Ng, [kN]
2 | Determinagé&o da capacidade resistente Ny . [KN]
2-1 NRk,C = NI(?)k,(: X llJch,s,N X llJch,e,N X lych,c,N X ‘Pre,N [N]
011 Ng\.., ver Quadro 4.11 - Procedimentos para a verificagdo a rotura por cone de
" | betio sob influéncia de um esforco
Y = ! <1
212 | PN L4 s (1 s )1'5 )T
Zi:l Scr,N NO
2121 | Sery =2 X (2,8=1,3 X her/180) X hep = 3h,r [Mm?]
c 0,5
o Yenen = <C 1 ) < 1, onde ¢; deve ser o valor minimo no caso de existirem duas
adbo cr,N
distancias ao bordo diferentes.
2131 | crny =05X 5,45
c 0,5
Wonen = (C 2 ) < 1, no caso de existirem dois cantos deve ser calculado a
cr,N
e expressao para c, ; € c,, € 0 produto dos dois ¥, .y deve ser introduzido na
equacao do ponto 2.1 do presente quadro.
5 W¥,. v, Ver quadro Quadro 4.11 - Procedimentos para a verificagéo a rotura por
1.5
cone de betéo sob influéncia de um esforco
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3 | Aplicacéo do coeficiente parcial: yy,. = 1,5

4 | Determinagéo da capacidade resistente Ng,4 . [KN]

Quadro 4.29 - Procedimentos para a verificagdo da rotura por “splitting” sob influéncia de um esforco

axial.

1 | Quantificacéo do esforco atuante Ng, [KN]

2 | Determinagdo da capacidade resistente Ngy s, [KN]

— NnO
21 NRk,sp - NRk X l'pch,s,N X ll”ch,e,N X Lpch,c,N X Lpre,N X lIJh,sp [N]

2.1.1 | Ng, = min(Ng », Nei. ) [N

21.1.1 N,?k‘p ver quadro Quadro 4.10 - Procedimentos para a verificagao a .

) ) NJ, ¢, ver quadro Quadro 4.11 - Procedimentos para a verificagdo a
A1, '
rotura por cone de betdo sob influéncia de um esforco

1
lIJch,s,N = ) < 1

1,5
1+ 30t (1— Si ) xx—é]

Scr,N

2.1.2

2121 | Sery = 2 X (2,8 = 1,3 X hp/180) X hgp = 3h,y [mm]

C1

0,5
Yenen = ( ) < 1, onde ¢; deve ser o valor minimo no caso de existirem duas

distancias ao bordo diferentes.

2.13

Ccr,N

2131 | corw = 0,5 X Sgpy [MmM]

C2

0,5
Yenen = ( ) < 1, no caso de existirem dois cantos deve ser calculado a

expresséo para c, 1 € ¢, € 0 produto dos dois ¥, . y deve ser introduzido na

Ccr,N

2.14

equacao do ponto 2.1 do presente quadro.

” W, , Ver quadro Quadro 4.11 - Procedimentos para a verificagéo a rotura por
" | cone de bet&o sob influéncia de um esforgo

Wy, sp, VEr Quadro 4.12 - Procedimentos para a verificagdo a rotura por “splitting”
2.1.6
sob influéncia de um esforgo axial.

3 | Aplicacdo do coeficiente parcial: yys, = 1,5
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4 | Determinacéo da capacidade resistente Ngy o, [KN]

Quadro 4.30 - Procedimentos para a verificagdo da rotura por “blow-out” sob influéncia de um esforco

axial.

1 | Quantificacéo do esforco atuante Ng,; [KN]

2 | Determinagéo da capacidade resistente Ny o, [KN]

2.1 | Nggep = ngk,cb X Wensnp X Pengnn X Yenenn X Penpnn [N]
011 Ng\.c»» VEr Quadro 4.13 - Procedimentos para a verificagdo a rotura por “blow-out”
" | sob influéncia de um esforgo axial.
Y ! <1
212 | N Losmen[(q s\ Ne|
+ Zi:l < Scr,N) x N_O
2.1.2.1 | Sernp = 4y
Wen g,np, VEr Quadro 4.13 - Procedimentos para a verificagdo a rotura por “blow-
2.1.3
out” sob influéncia de um esforgo axial.
c 0,5
Yenenp = (C 2 ) < 1, no caso de existirem dois cantos deve ser calculado a
cr,Nb
e expresséo para c, 1 € ¢, e 0 produto dos dois ¥, . y deve ser introduzido na
equacao do ponto 2.1 do presente quadro.
hef + f 2C1 + f
215 | ¥ = < <1
ch,h,Nb 4C1 = 4C1 =

3 | Aplicacéo do coeficiente parcial: yy,. = 1,5

4 | Determinagéo da capacidade resistente Ng, o, [KN]

As verificagBes previstas para os canais de ancoragem no que diz respeito a existéncia de

armadura no local da ligacdo sado iguais as expostas no Quadro 4.14 e Quadro 4.15.
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45.3.2 Esforco de Corte

A prEN1992-4:2013 [2] prevé que para ligagdes aco-betdo onde ndo exista armadura no
elemento de betao, as verificacbes necessarias sejam a rotura do aco sem efeito de alavanca
(parafuso da ligagcéo, ancoragem, ligacdo entre ancoragem e canal, flexdo das abas do canal),
a rotura do aco com efeito de alavanca (parafuso da ligacao), rotura por “pry-out” e rotura do
betdo pelo bordo. Em caso contrario, além das verificacBes enunciadas, dever-se-a verificar

a rotura do betdo pelo bordo, a rotura do a¢o da armadura existente no elemento de betédo e

a rotura da ancoragem da armadura existente no elemento de betao.

Quadro 4.31 - Quadro-Resumo das verificagdes previstas para esforgo de corte. [2]

Canal de ancoragem

Canal de ancoragem ou ancoragem

mais desfavoravel

elemento de betédo

Parafuso da VRk,s
L Vea < Vras = ——
= ligag&o Yus
(&)
[y VRk
S Ancoragem Via < Vrdsa = ———
E Yums
(U - ~
o | § | Ligagéo entre
o wn VRk,s,c
o ancoragem e Vea < Vrase =——
5 Yums
) canal
o Flexado das abas v
(&3 _ VYRKks)l
@ Vea < Vrasy =
o do canal Vs,
©
o
>
2| g Parafuso da ViRk,s
gls L Vea < Veas =
o ligac&o Yms
I ” VRk,Cp
Rotura por “pry-out Vea < Vraep =
Ymc
Rotura do beto pelo Vrk,c
VEd < VRd c
bordo Ymc
Rotura do aco da
. NRk,re
armadura existente no Veare < Vrare =
YMs,re

Rotura da ancoragem da
armadura existente no

elemento de betao

VEd,re < NRd,a
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Quadro 4.32 - Procedimentos para a verificacdo da rotura ao aco sem efeito de alavanca sob

influéncia de um esforco de corte.

1 Quantificacéo do esforgo atuante Vg4 [KN]

Determinacéo da capacidade resistente Viy s , Varsa » Varsce » € Versy através da consulta da

ETA para os diferentes tipos de canais de ancoragem existentes. [kN]

3 Aplicacéo do coeficiente parcial:

3.1

(L0 X fur/ fyx = 1,25 quando fyy < 800 N/mm? e fy,/fur < 0,8
Vs = 1,5 quando f,;, > 800 N/mm? ou fy./fur > 0,8

3.2

yMs,l = 1'8

4 Determinacéo da capacidade resistente Vi s , Vrasa » Vrase € Vrasi- [KN]

Quadro 4.33 - Procedimentos para a verificagdo da rotura ao aco com efeito de alavanca sob

influéncia de um esforco de corte.

1 Quantificacdo do esforco atuante Vg, [KN]

2 Determinagéo da capacidade resistente Vg, o [N]

ay X Mg,
21 | Vpgs = l—s ]
a
_ (1,0 (rotagéo livre)
211 |ay = { 2,0 (encastrada)

2.1.2 | Mgy = MI(?]k,s X (1 = Ngq/Ngqs) [Nm]

9101 My, ¢, através da consulta da ETA para os diferentes tipos de canais
T | de ancoragem existentes. [Nm]

2.1.2.2 | Ngas = Ngis/Vus [N]

3 Aplicacéo do coeficiente parcial:
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il (L0 X fur/ fyx = 1,25 quando fyy. < 800 N/mm? e fy/fur < 0,8
' Vs = 1,5 quando f,;, > 800 N/mm? ou fy/fur > 0,8

4 Determinacéo da capacidade resistente Vg, ;. [KN]

Quadro 4.34 - Procedimentos para a verificagdo da rotura por “pry-out” sob influéncia de um esforgo

de corte.

1 Quantificacdo do esforgo atuante Vg, [KN]

2 Determinacéo da capacidade resistente Vg o, [KN]

2.1 VRk,Cp = k3 X Npgc [N]

2,0 (sem armadura existente no elemento de betdo)

2.1.1 | ks = {2,0 %X 0,75 (com armadura existente no elemento de betido)

2.1.2 | Ngg, . ver Quadro 4.28

3 Aplicacéo do coeficiente parcial:

31 Yme = 1,5

4 Determinagéo da capacidade resistente Vg, o,. [KN]

Quadro 4.35 - Procedimentos para a verificagdo da rotura do betédo pelo bordo sob influéncia de um

esforco de corte.

1 Quantificacdo do esforco atuante Vg, [KN]

2 Determinacéo da capacidade resistente Vg, . [KN]

_ o
2.1 | Vere = Veie X Yensy X Yeney X Wenny X Yenooey X Yrey [N]

2.1.1 | Ve = kao X yffere X ¢ [N]

2,5 para betdo fendilhado

2111 | kyo = {3,5 para betdo ndo fendilhado
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1
lpch,s,V = <1

15 =
n _Si T W
120 [(1 5cr,V> % Vo]

2121 SCT,V = 4C1 + ZbCh. [mm]

2.1.2

c 0,5
2
213 | Popey = < ) <1

Ccr,V

h 0,5
2.1.4 lpch,h,V = <h ) <1
cr,V

2.1.4.1 | hepy = 26, + 2hg, [mm]

2.15 lpch_gog‘v = 2,5

wre,V y VEr

2.1.6 | Quadro 4.19 - Procedimentos para a verificagéo a rotura do betdo pelo bordo

sob influéncia de um esforco de corte.

3 Aplicacéo do coeficiente parcial:

31 | yye=15

4 Determinacéo da capacidade resistente Vi . [KN]

As verificagOes previstas para os canais de ancoragem no que diz respeito a existéncia de

armadura no local da ligacdo sao iguais as expostas no Quadro 4.21 e Quadro 4.22.

4.5.3.3 Combinacgdo dos esforcos axiais e de corte

4.5.3.3.1 Ligacdes aco-betdo sem existéncia de armadura no elemento de betéo

As verificagdes para os modos de rotura do aco e betédo devem ser realizadas separadamente
sendo que devem ser todas obrigatoriamente cumpridas. As verificacdes previstas no Quadro
4.36 aplicam-se a dispositivos de ancoragem onde estejam aplicados esforgcos axiais e de

corte.
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Quadro 4.36 - VerificacBes para combinacao dos esfor¢os axiais e corte sem existéncia de armadura
no elemento de betdo. [2]

Verificacao
Parafuso da (NEd )2 N (VEd )2 < 1com {NEd/NRd,S <1
Ilgagao NRd,S VRd,s - VEd/VRd,S S 1
Rotura do Ngg \™ Vea \™ {NEd/NRd,s =1
+ <1lcom
ago Restantes Nras.i Vias.i Vea/Vras <1
elementos _ 2,para Veasi < Ngas,i
1= {ver ETA,paraVpgsi > Npasi
NRa,i VRa,i - {NEd/NRd,S <1
Vea/Veras < 1
Ngq VEd Ed/ YRd,s
Restantes modos de k(NRd_l) + (M) =12
rotura Deve ser adotado o maior valor de Ngg/Ng,; € de
Vea/Vra,i
para os diferentes modos de rotura.

4.5.3.3.2 Ligacdes acgo-betdo com existéncia de armadura no elemento de betéo.

Para dispositivos localizados junto ao bordo, submetidos apenas a esforcos de corte a

equacao 4.14 traduz a verificacdo necessaria a realizar.

Pn = Nga/Ngqg < 1 (4.14)

+ <1com {
P+ By By =Vga/Vra < 1

4.6 VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE FADIGA

4.6.1 Consideracfes Gerais

A verificacdo da seguranca de dispositivos de ancoragem ao fendmeno de fadiga deve ser
realizada quando estes se encontrem submetidos a cargas ciclicas regulares como por
exemplo o movimento exercido por um elevador nos seus carris de apoio. Esta verificagdo
consiste na combinacédo das verificacGes previstas para o Estado limite Gltimo e verificac6es

previstas para a o fenémeno de fadiga.
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N}

ANgymazx

ANgiemin

ANg;

" Ciclo

¥

Figura 4.8 - Exemplo de uma carga ciclica regular. [16]

4.6.2 Esforco Axial

O Quadro 4.37 traduz as verificagfes necessarias a realizar para os esforgos axiais.

Quadro 4.37 - Verificagdes para o Estado limite Gltimo de fadiga para esforgos axiais.[2]

Dispositivos de ancoragem

Individual

Mais esforcado Em grupo
Rotura do ANgy s Wen X ANy s
Y fat X ANgy < Yrfar X AN £ ———=
aco YMs,N fat YMs,N fat
Rotura por ANgg Wey X ANgyp
Vrfat X ONge S ——= | Vprq¢ X ANy < ———=
“pull-out” Ymp,fat Ymp,fat
Rotura por AN AN
K, K,
cone de Yrfae X ANg, < e YFfat X ANb{Jk = —
yMc,fat yMc,fat
betéo
Rotura por ANgy s ANgpsp
. YF fat X ANgy < YF far X ANg, < ——=
“spllttmg ” VMc,fat VMc,fat
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Rotura por ANgp.cp
YF fat X ANg < —= YE far X ANéqk S
“blow-out” Ymc,fat YMc fat

ANRk,Cb

Y fats YMc fats Yup,rar EStabelecidos no subcapitulo 4.3 do presente documento

Yusn,fat=Yms,rar EStabelecido no subcapitulo 4.3 do presente documento

Y.y < 1, Para grupos de dispositivos de ancoragem, ver Especifica¢gdes Técnicas Europeias dos
Produtos

ANy, s = Resisténcia a fadiga, ver Especificagéo Técnica Europeia do Produto

ANRR,C = 0,6 X NRk,C

ANg,, = Resisténcia a fadiga, ver Especificagéo Técnica Europeia do Produto

ANRk,Sp = 0,6 X NRk,Sp

ANgycp = 0,6 X Np cpy

4.6.3 Esforco de Corte

As verificagOes previstas pela prEN1992-4:2013 [2], associadas ao fendmeno de fadiga estdo

expostas no Quadro 4.38.

Quadro 4.38 - Verificagbes para o Estado limite tltimo de fadiga para esfor¢cos de corte. [2]

Dispositivos de ancoragem

Individual Mais esforcado Em grupo
Rotura do aco
com ou sem AV s Wey X AVgy s
. Yrfar X AVgk € ——— | Vrfar X AV, S ————=
“efeito YMsv fat Yms,v fat
alavanca”
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Rotura por AViy, AV
Ve fae X AV < ——F Yrfar X AV < ——2
“pry—out" YMc,fat YMc,fat
Rotura do AV
AV,
betdo pelo Yrfat X AVpy < Rl Yrfar X AVgy < Riee
yMc,fat yMc,fat
bordo

Y fat» YMc frat» EStabelecidos no subcapitulo 4.3 do presente documento

Ymsyv,fat=Yus,ror EStabelecido no subcapitulo 4.3 do presente documento

Produtos

Y., < 1, Para grupos de dispositivos de ancoragem, ver Especificacdes Técnicas Europeias dos

AVg, s = Resisténcia a fadiga, ver Especificagdo Técnica Europeia do Produto

AVRk,C = 0,6 X VRk,C

AVRk,Cp = 0,6 X VRk,Cp

4.6.4 Combinagao de esforgos axiais e corte

As verificacdes previstas pela prEN1992-4:2013 [2] para a combinagéo de esforgos axiais e

corte associados ao fenébmeno de fadiga traduzem-se pelas seguintes equacgoes:

YF fat X ANgy
Wen X ANgie/Ym ~—

YF,fat X AVgg
.BV,fat = A =
Wry X AVric/YM

(ﬂN,fat)a + (ﬁV,fat)a <1

.BN,fat =

Yen, Wry, @ — Consultar ETA de cada produto

ANgy, = NEk,max - NEk,min

AV = VEk,max - VEk,min

ANpgy, AV~ Valores minimos associados aos fendmenos de rotura.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
(4.19)
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4.7 VERIFICACAO A ACAO SISMICA

4.7.1 ConsideracOes gerais

O anexo C da prEN1992-4:2013 [2], no que diz respeito a verificacdo a a¢do sismica, distingue
as ligacdes em dois tipos:

e Tipo A: ligagdo entre elementos estruturais primarios e/ ou membros sismicos
secundarios;

e Tipo B: ligacao entre elementos nao estruturais.
Sendo que o tipo B ndo é relevante para o presente relatorio.

No dimensionamento de ligacdes ago-betdo, tendo em conta a agdo sismica, uma das

seguintes condi¢6es deve ser satisfeita:

1) Dimensionamento sem requisitos relacionados com a ductilidade do dispositivo de
ancoragem, isto é, ndo € permitido aos dispositivos a dissipacdo de energia devido ao seu
comportamento ductil uma vez que ndo contribuem para o comportamento da estrutura:
a) Capacidade de dimensionamento: o dispositivo de ancoragem ou grupo de

dispositivos é dimensionado para o valor maximo de esforgo axial e/ou corte que pode
ser transmitido;

b) Dimensionamento elastico: o dispositivo de ancoragem é dimensionado para o valor
de carregamento maximo obtido das combina¢des, que incluem as ac¢des sismicas,
correspondentes ao Estado limite Gltimo, assumindo um comportamento elastico do
dispositivo de ancoragem e da estrutura.

2) Dimensionamento com requisitos relacionados com a ductilidade do dispositivo de
ancoragem, onde o dispositivo ou o grupo de dispositivos sdo dimensionados para as
acoes, incluindo sismicas, correspondentes ao Estado limite dltimo. A capacidade do aco
a tracdo deve ser inferior & capacidade resistente do bet&o relacionado com os modos de

rotura.

Na zona da ligacdo deve-se assumir que o betdo se encontra fendilhado.
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4.7.2 Categorias de desempenho

O desempenho dos dispositivos de ancoragem associado a a¢ao sismica divide-se em duas

categorias: Cl1 e C2.

A categoria C1 prevé dispositivos com capacidade resistente apenas para o Estado limite
ultimo. Enquanto a categoria C2 prevé abrange os dispositivos com capacidade resistente ao

Estado limite Ultimo e Estado de limitacdo de danos (deslocamentos).

O Quadro 4.40 exp0be as categorias de desempenho recomendadas tendo em conta o nivel

de sismicidade e a classe de importancia em que se encontra o edificio.

As classes de importancia traduzem a classificacdo dos edificios em funcdo das
consequéncias do colapso em termos de vidas humanas, da sua importancia para a
seguranca publica e para a protecao civil imediatamente apos o sismo e das consequéncias
sociais e econdmicas do colapso.

Quadro 4.39 - Classes de importancia dos edificios. [17]

Classe de o
_ o Edificios
importancia

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por

exemplo edificios agricolas, etc.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
i consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, sala

de reunido, instituigdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
\% protecdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros,

centrais elétricas, etc.
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Quadro 4.40 - Categorias de desempenho recomendadas para os diferentes tipos de dispositivos de

ancoragem. [17]

Nivel de Sismicidade Classes de importancia
Classe agx$ I I 1 v
Muito baixa a; xS <0,05¢g Sem requisitos adicionais
Baixa 0,05<a,x5<0,1g C1 Cl2ou C2° C2
> Baixa a,x85>01g C1l Cc2

aCategoria C1 para ligagbes entre elementos ndo estruturais a estruturas
b Categoria C2 para ligacGes entre elementos estruturais a estruturas

4.7.3 Capacidade resistente

A capacidade resistente de um dispositivo de ancoragem é dado pela equacgéo seguinte.

Rie
Ryeq = — ‘; [N] (4.20)

N YM,e
A resisténcia caracteristica deve ser determinada através da equagéo 4.21.

Rieq = Agap X Aeq [N] (4.21)

Quadro 4.41 - Coeficiente de redugéo a,,. [2]

_ Dispositivo de Grupo de
Tipo de ] o
Modo de rotura ancoragem dispositivos de
Esforco o
individual ancoragem
Rotura do aco 1,0 1,0
Rotura por “pull-out” 1,0 0,85
Combinacéo dos fendmenos de
1,0 0,85
“pull-out” e cone de betao
Axial Rotura por cone de betédo
1
-Chumbadouros 0 0.85
- restantes dispositivos 0,85 0,75
Rotura por “splitting” 1.0 0,85
Rotura por “blow-out” 1.0 0,85
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Rotura do aco da armadura

. 1,0 1,0
existente no elemento de betéo
Rotura da ancoragem da
armadura existente no elemento 0,85 0,75
de betéo
Rotura do aco 1,0 0,85
Rotura do betédo pelo bordo 1,0 0,85
Rotura por “pry-out”

Por Py 1,0 0,85
-Chumbadouros
- Restantes dispositivos 0,85 0,75
Corte

Rotura do ago da armadura

. 1,0 1,0
existente no elemento de betdo
Rotura da ancoragem da
armadura existente no elemento 0,85 0,75
de betéo

47.4 Deslocamento

O deslocamento de um dispositivo de ancoragem sob ag&o de um esforgo axial ou corte no

Estado de limitacdo de danos deve ser limitado ao valor 8y reqpLs) © Sv,reqepLs)- O valor

aceitavel para o deslocamento associado a uma ligacao rigida € de 3mm.

Se existirem deslocamentos e/ou rotacdes, relevantes para as ligacbes aco-betdo, no
dimensionamento destas deve ser demonstrado que os dispositivos de ancoragem possuem

capacidade resistente para suportar essas deformacdes.
A rotacao de uma ligacéo é dada pela seguinte equacéo.
gp = 6N,eq/smax (4.22)

Se os valores de by oqpLs) © de by eqpLs) fornecidos na ETA forem superiores aos valores
requeridos 8y req(pLs) € Ov req(pLs), O Valor da resisténcia de calculo deve ser reduzido, através

das equacdes 4.23 e 4.24.
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ON,req(DLS) IN] (4.23)

NRd,eq,reduced = NRd,eq X 5
N,eq(DLS)

5V.req(DLS) N (424)

VRd,eq,reduced = VRd,eq X 5
V,eq(DLS)

4.8 VERIFICACAO A ACOES DE IMPACTO

Segundo a prEN1992-4:2013 [2] as verificacOes previstas para acfes de impacto sdo as

mesmas que as previstas para o Estado limite Gltimo de rotura.

4.9 VERIFICACAO A ACAO DO FOGO

4.9.1 Consideracfes gerais

O Anexo D da prEN1992-4:2013 [2] prevé o método de dimensionamento de dispositivos de
ancoragem, como 0s chumbadouros, as buchas mecénicas e quimicas e 0s canais de

ancoragem tendo em conta a acao do fogo.

As resisténcias caracteristicas sob a exposicdo ao fogo devem ser consultadas nas
Especificac6es Técnicas Europeias do Produto (ETA). Caso ndo seja possivel obter esses
valores, é possivel determina-los através de equacgfes, tendo em conta o modo de rotura

associado, tal como seré exposto de seguida.

O método descrito prevé a exposicdo ao fogo apenas por um dos lados dos dispositivos de
ancoragem. Para casos em que a exposi¢do ao fogo possa ocorrer por mais de um lado, o
método sé pode ser aplicado se a distancia ao bordo do dispositivo de ancoragem for ¢ >
300 mm e c = 2h,y.

Os valores dos coeficientes parciais para as acdes e para os materiais s&o, respetivamente

YFrfi = 1,0e Ymfi = 1,0.
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4.9.2 \Verificacdo da capacidade resistente
49.2.1 Esforco Axial

4.9.2.1.1 Rotura do aco

O valor da resisténcia a tragdo caracteristica ogysy; de um dispositivo de ancoragem

associado a rotura do aco devido a exposi¢éo ao fogo € dado no Quadro 4.42 e Quadro 4.43.
Este valor também é valido para a parte ndo protegida do dispositivo de ancoragem, isto €, a
parte que ndo se encontra embebida no betéo.

Ngi,s,fi = Ork,s,fi X As [N] (4.25)

Quadro 4.42 - Resisténcia a tracéo caracteristica de um dispositivo ago carbono exposto a acéo do
fogo [N/mm?Z]. [2]

. Resisténcia a tracdo caracteristica para dispositivos de
Profundidade ~ .
o ancoragem, agy s , NA0 protegidos de ago carbono de
Diametro do de -
. . . acordo com a EN 10025 em caso de exposi¢cdo ao fogo
dispositivo/rosca | embebimento i
no tempo até:
[mm] ey 30min (de | 60min (R45 120min
mm in (R
[mm] R15 a R30) e R60) 90min (R9O) | .r120)
P6 >30 10 9 7 5
¢8 >30 10 9 7 5
¢10 > 40 15 13 10 8
¢12 ou maior > 50 20 15 13 10

Quadro 4.43 - Resisténcia a tracao caracteristica de um dispositivo aco inoxidavel exposto a a¢édo do
fogo [N/mm?]. [2]

, Resisténcia a tragdo caracteristica para dispositivos de
Profundidade ~ . . s
o ancoragem, ogy s , N0 protegidos de aco inoxidavel de
Diametro do de . ..
. . . acordo com a ISSO 3506 em caso de exposi¢céo ao fogo
dispositivo/rosca | embebimento i
no tempo até:
[mm] ey 30min (de | 60min (R45 120min
in (R
[mm] R15 a R30) ereo) | 2OMN(RO) [ p120)
P6 > 30 10 9 7 5
¢8 > 30 20 16 12 10
¢10 > 40 25 20 16 14
¢12 ou maior > 50 30 25 20 16
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4.9.2.1.2 Rotura por “pull-out’l “pull-trough”

A resisténcia caracteristica de dispositivos de ancoragem instalados em betdo cujas classes
pertencam ao intervalo de C20/25 a C50/60 inclusive, deve ser determinada a partir das

seguintes equacoes.
Ngip,fio0) = 0,25 X Ngypp , para uma exposigdo ao fogo até 90min [N] (4.26)

Ngip,fic120) = 0,20 X Ngy o, , para uma exposigdo ao fogo entre90 mina 120min [N]  (4.27)

4.9.2.1.3 Rotura por cone de betéo

A resisténcia caracteristica de um so dispositivo de ancoragem N,?kjcﬂ, néo influenciada por

dispositivos de ancoragem adjacentes ou bordos do elemento de betdo, instalado em betéo
cuja classe pertenca ao intervalo de C20/25 a C50/60, deve ser determinado pelas equacdes
4.28 e 4.29. O valor caracteristico do espacamento e a distancia ao bordo para dispositivos

expostos ao fogo perto do bordo deve ser considerado como s¢,y r; = 2¢crn ri = 4hef.
Nie.fi90) = :%’; X N@ic < Ngio para exposicdes até 90min [N] (4.28)

h
NRie i (120 = 0,8 X 2—3{) X Nic < Ny o para exposigdes entre90 min e 120 min [N] (4.29)

4.9.2.1.4 Rotura por “splitting”

A prEN1992-4:2013 [2] prevé que esta verificacdo ndo é necesséria, uma vez que a armadura

existente oferece a capacidade resistente necessaria para absor¢ao dos esfor¢cos submetidos.
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4.9.2.2 Esforco de Corte

4.9.2.2.1 Rotura do aco

O valor da tensdo caracteristica ao corte g s r; de um dispositivo de ancoragem sem efeito

de alavanca e exposto a acao do fogo pode ser consultado no Quadro 4.42 e
Quadro 4.43, uma vez que segundo a prEN1992-4:2013 prevé que gk ri = Oris,fi-
Por sua vez, a resisténcia de corte caracteristica € dado pela seguinte equacao:
VRis,fi = Tri,s,fi X As [N] (4.30)

A resisténcia caracteristica associada a um dispositivo submetido a um esforco de corte com
efeito de alavanca deve ser determinada como em 4.5 (ponto 7.2.2.3.2 norma [2]). No entanto,
0 momento resistente caracteristico de um s6 dispositivo de ancoragem exposto a acao do

fogo é limitado pelo valor determinado pela equacgéo 4.31.

Mpisfi = 12 X Wep X Oppes,pi [NM] (4.31)

4.9.2.2.2 Rotura por “pry-out”

A resisténcia caracteristica de dispositivos de ancoragem instalados em betdo cujas classes
pertengcam ao intervalo de C20/25 a C50/60 inclusive, deve ser determinada através das

seguintes equacdes.
Vik,cp,fi(o0) = k3 X Ngi ¢ rio0), Para exposicdes até 90min [N] (4.32)

Vikcp,fi(120) = K3 X Ngi ¢ ri(120), Para exposicoes entre90 mina 120min [N] (4.33)

4.9.2.2.3 Rotura do betdo pelo bordo

A resisténcia caracteristica de um s6 dispositivo de ancoragem instalado em betéo cuja classe
pertenca ao intervalo de C20/25 a C50/60 inclusive, deve ser determinada atraves das

seguintes equacoes.
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Vike.fi 90y = 0,25 X V), ., para exposicdes até 90min [N] (4.34)

Vike.fi (120) = 0,20 X Vi o, para exposicdes entre90 min a 120min [N] (4.35)

4.9.2.3 Combinacao de esfor¢cos axiais e corte

As condicdes para a combinacdo de esforcos axiais e corte para os chumbadouros, buchas
guimicas e mecénicas devem estar de acordo com as expostas no subcapitulo 0 Para os

canais de ancoragem estdo previstas as condi¢des expostas no subcapitulo 4.5.3.3.

4.10 VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Para efeitos de verificacdo ao Estado Limite de Utilizacdo, a prEN1992-4:2013 [2] indica que
a equacao 4.4 deve ser satisfeita. Indica também que o deslocamento admissivel C,; deve ser
avaliado pelo projetista tendo em conta o tipo de ligacdo ago-betdo em questdo (ligacdo

estrutural ou ndo estrutural).

Assume ainda que os deslocamentos sdo em funcgéo linear do carregamento aplicado. No
caso de existir combinacdo de esforcos axiais e de corte, os deslocamentos devem ser

adicionados vectorialmente.
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5 FERRAMENTAS DE CALCULO
5.1 INTRODUCAO

Durante o estagio foram desenvolvidas, com recurso ao Microsoft Excel e a linguagem “Visual
Basic for Applications”, duas ferramentas de célculo para o dimensionamento de liga¢des aco-
betdo. No inicio do estagio, o plano delineado tinha como objetivo principal o de desenvolver
uma ferramenta de calculo apenas para o dimensionamento de chumbadouros, buchas
quimicas e buchas mecénicas previstos na prEN1992-4:2013 [2]. No entanto, durante o
estagio, surgiu uma oportunidade de dimensionamento de ligacdes aco-betdo que envolvia a
utilizacdo de solugbes com canais de ancoragem. Adequando essa oportunidade ao estudo
da prEN1992-4:2013 [2], o plano delineado inicialmente foi modificado e decidiu-se abordar
os canais de ancoragem, desenvolvendo para o efeito uma ferramenta de calculo. Sendo
assim, o que poderia ter sido desde o inicio apenas uma, acabou por resultar em duas
ferramentas de calculo desenvolvidas em fases de estagio distintas, caracterizadas com
aspeto estético e metodologias de célculo diferentes.

No presente capitulo serd descrita a organizacdo das duas ferramentas, dando maior
importancia ndo s a organizagao das respetivas folhas de calculo como também a justificacédo
dos parametros introduzidos nas préprias. As folhas de calculo encontram-se divididas em
duas componentes: ativa e passiva. A componente ativa é a parte esquerda do campo de
trabalho, que coincide com as folhas junto ao bordo lateral esquerdo e caracteriza-se por
apresentar cores s6brias com letra e espacamentos normalizados para um tamanho A4 de
forma a qualguer momento, proceder a impressdo de um relatério completo do
dimensionamento / verificacdo de uma ligacdo. Nesta componente, sdo apresentados 0s
valores e verificagdes relevantes para o dimensionamento da ligacdo. A componente passiva
€ a parte direita do campo de trabalho, que envolve as restantes folhas, sendo aqui que sao
apresentadas as tabelas retiradas de diferentes documentos, como a prEN1992-4:2013 [2] e
os Eurocodigos que possuem valores necessarios as diferentes verificagdes e ainda valores
adjacentes ao tipo de material utilizado, como por exemplo a classe de betdo e classe de

resisténcia do aco.
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1 DADOS DA LIGACKO ACO-BETAO COMPONENTEFASSINA- tabolar acarrdria

11 IDEMTIFICAGED DA LISAGAD

1.2. GEOMETRIA DA LIGAGID

121 FILAR

Altars [m]
Wnyuln da inclinagin [aran]

#HiD
D
FHID
FHID

[ER2 Gl L )
fus[MFa]®  FHID

12.z. BASEDEFILAR- CHAFA METALICA

frpdMPa]™  sHID
Fupd[MFa]™  FriD

«n RKE a RE
Dadurligazdn 1 = d = Daderligazdn

Figura 5.1- Identificacdo das componentes das folhas de calculo: componente ativa (sinalizado a

verde) e componente passiva (sinalizado a vermelho).

Com esta distingho em componentes pretende-se organizar o campo de trabalho e
economizar o tempo despendido ndo s6 no dimensionamento da ligacdo como também na

elaboragé@o de um relatério de célculo e consequente memoria descritiva.

5.2 ORGANIZACAO DAS FERRAMENTAS DE CALCULO

Como consequéncia de as ferramentas terem sido desenvolvidas em fases distintas do
estagio, também a sua organizacao € diferente. Para a ferramenta de calculo que possibilita
o dimensionamento de chumbadouros, buchas quimicas e mecéanicas, existiu um maior
cuidado na interface com o utilizador e na automatizagdo na introdug&o dos valores, enquanto
na ferramenta para o dimensionamento de canais de ancoragem, optou-se por uma

abordagem simplificada. Apresenta-se de seguida a constituicdo das ferramentas de calculo.
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Quadro 5.1 — Organizacéao e constituicdo das ferramentas de calculo.

Folhas de Calculo

Dimensionamento de
ligagdes ago-betdo:
chumbadouros, buchas
guimicas e buchas

mecanicas

INiCIO

Dados ligacéo

Distribuicdo dos esforcos

Consultar antes de dimensionar

ACA-A ACA-BQ ACA-BM
ASA-C ASA-BQ ASA-BM
Estado Limite
. CCA-cEA CCA-sEA
Ultimo (Rotura)
CSA-cEA CSA-sEA
A+CCA A+CSA
Estado Limite
. _ Afat Cfat (A+C)fat
Ultimo (Fadiga)
(ACA- (ACA-
(ACA-A)s
BQ)s BM)s
_ (ASA- (ASA-
Acédo Sismica (ASA-C)s
BQ)s BM)s
(CCA)s (CSA)s
(A+CCA)s (A+CSA)s
Acéo do Fogo Afire Cfire (A+C)fire

Dimensionamento de
ligagdes aco-betdo: canais

de ancoragem

Informacéo Geral da Folha

Identificacéo do Projeto

Informacgdes do Projeto

VerificacOes de Seguranca

Quadro Resumo

5.3 APRESENTACAO E DESCRICAO DAS FOLHAS DE CALCULO

5.3.1 Dimensionamento de ligac6es aco-betdo: chumbadouros, buchas quimicas e

mecanicas

5.3.1.1 Folha de calculo: ‘INiCIO’
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Nesta folha de calculo sdo apresentadas algumas notas gerais sobre a ferramenta. Foi
incluido um botdo de comando que permite navegar diretamente para a folha ‘Dados ligagao’.
As fotografias apresentadas correspondem a uma ligacdo ago-betdo presente num pilar do

Teleférico de Gaia.

DIMENSIONAMENTO BEINIGACOESIACOBETAC
(segundolprENT1992-4:2013)

& presente ferramenta de calculo foi desenveolvida durante o estagio decorride na empresa
SE2P no ambito da unidade curricular de DIPRE do Mestrado em Engenharia Civil do Institute
Superior de Engenharia do Porto.

®Tem come principal objectivo o dimensionamento e/ ou verificacdo de ligacBes aco-betdo,
contemplando solucBes de chumbadouros, buchas quimicas e buchas mecanicas.

= Aferramenta tem come base de pré-dimensionamento & caloculo estrutural a utilizagdo do
software Autodesk Robot Structural. Para outros softwares de dimensionamento e calculo de
estruturas ndo mencionados no relatdrio, deve -se proceder 2 uma analise dos parametros

em comum, previamente a intredugdo dos dades relatives a ligagdo a dimensionar/ verificar.

M Durante a utilizacdo da ferramenta sera necessario a utilizacdo do Bloco de Notas, do
AutoCAD e do Profis Anchor desenvolvido pela Hilti, de forma a facilitar o acesso a estas
ferramentas foram criados botBes que permitem de forma rapida e direta executar a sua
abertura.

INICIAR NAVEGA@KO NA FERRAMENTA Desenvolvida por: AnaLuiza Azevedo 1080180 jsep i E

Mestrado em Engenharia Civil -Estruturas =

Figura 5.2 — Interface da folha ‘INIiCIO’.

5.3.1.2 Folhade calculo: ‘Dados ligagao’

Esta folha permite a introducdo dos dados necessarios para cada verificagdo. Para o seu
desenvolvimento e organizacao foram consultadas e estudadas as verificagdes previstas na
prEN1992-4:2013[2], quais os parametros envolvidos e quais as suas unidades. Uma
particularidade desta folha é a facilidade na introducdo desses mesmos dados, para esse
efeito foi criado um formulario que permite operar essa tarefa, escolhendo a partida algumas
propriedades para os materiais (propriedades essas expostas ha componente passiva e sem

as quais ndo é possivel realizar as verificacdes).
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Para a criacdo do formulario foi necessario aplicar os conhecimentos em linguagem VBA,
criando também dois botdes de comando na prépria folha de célculo na componente passiva:
um botdo para limpar os dados introduzidos anteriormente, impedindo assim uma
sobreposicdo de valores relacionados com a Ultima ligacdo dimensionada através da
ferramenta e um botdo que abre o formulario para a introducdo dos dados. No caso de
dimensionamento de uma ligacao e na auséncia de um relatério de calculo de um “software”
com os dados da ligacéo, é possivel utilizar o formulario preenchendo apenas as informacoes
que estdo assinaladas com um asterisco vermelho. Caso uma dessas informacfes seja
omissa, a ferramenta de calculo ndo podera funcionar corretamente, pois a inexisténcia de

dados causa a desfragmentacao da corrente de calculo das diversas folha.

Apresentam-se de seguida duas figuras do formulario de introducéo de dados. Este formulario
€ constituido por 2 separadores: Dados da ligacdo e Ajuda. O primeiro apresenta a interface
onde é introduzida toda a informacéo, o segundo além de apresentar uma legenda de todos
0S parametros que aparecem no primeiro separador, contém esquemas dos diversos tipos de

dispositivos de ancoragem utilizados nas ligacbes que ajudam na percecdo das suas

E Introdugdo de dados x|
Dados da Ligagdo }A]uda |
IDENTIFICAGAQ
Nome do Projeto [
.2 da ligacdo Tipo de ligacdo - NG estrutural Barra estrutural r
GEOMETRIA
pilar Dispositivo de ancoragem E
Secsdo tetml [ e .
o - Niimero de ancoragens - Classe =
Classe do Material* ’ﬁ. o d3 [mm] ’—_|,
Tipo de 3nCOr@EN™ yarges dobrados
Base de Pilar
© Varbes
Classe do Material -
" com placa de resisténcia
Ipd [mm] * ’— bpd [mm]* ’— tpd [mm] L[] ,7 13 [ ’7 ev [mm] ’7 v ,7
tg [mm] = L2 [mmm]* ,7 L4 [mm] ’7 eh [mm] ’7 nh* ,7
Placa de resisténcia
Cutelo Formato da pbc@ * ¢ Radonda Ip [mm]
et retmmd =il ) uadrade o frm
d1 @ ’7 Classe do Material ]—_|' d4 [mm]* ’7
EIC L — Sair
) Parceria ISEP/ DEC com SE2P
Teo [ o] Casedemetior [T - Arruela (Tt
L o BIm [ W [ W fmm] [ bwd ] [T twd [mm] [T H i E
= Em dimensionamenta, estes parametros so de preenchimento abrigatdrio!

Figura 5.3 - Formulario para introducao de dados, separador “Dados da ligagao”.
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pamaa | onac FruunamarUn.

i

No fim da folha, € apresentada uma secc¢ao que contém os valores minimos de espacamento,
distancia ao bordo e espessura do elemento de betdo e que indica se esses mesmos valores
sdo cumpridos para a ligagdo a dimensionar. Apesar de a prEN1992-4:2013 [2] prever que
existem valores minimos tais ndo sao estipulados no seu contetido, sendo assim, como forma

de validacdo da geometria e disposicdo das ancoragens optou-se por seguir as expressdes

Dados da Ligagdo Ajuda
LEGENDA
a  (ndinaco do pifar)
B (kraura do elemento betdo)
bp (lrgura da phcz)
bpd (largura da chapa metsiica)
bwd (lrgura da arruela)
d1 (valor de corte 1)
d2  (valor de corte 2)
d3  (diémetro do chumbadouro)
d4  (didmetro da placa)
eh/ ev (ver Esquema 4)
H (akura do elemento de betio)
hs (akura do cutelo)

L (comprimento do elemento de

L1al4 (ver Esquemas 1, 2 e 3)
L2 = hef (em dimensionamento)
Lc  (comprimento do piar)

Ip (comprimento da placa)

Ipd  (comprimento da chapa metilica)
Is  (comprimento do cutelo)

iwd (comprimento da arruela)

nh  (n.° de colunas de ancoragens)
nv  (n.0 de lnhas de ancoragens)
tg (espessura do grout)

tp (espessura da placa)

tpd (espessura da chapa metdlica)
ts  (espessura do cutelo)

twd (espessura da arruela)

EIUVEWIAUE FAINA  FURMIULAI  UMDUS  REVER ven  ruwenrivol

ré1 r§1 r;_\ L‘W %1 E %1_\ LL
L‘ =hef
L2=hef
J [: L4
-3 -
Esquema 1 Esquema 2
2
B
BB L | =1) I
n Fi FELI\ L“W
= ul Sair
‘ ev=s2 Parceria ISEP/ DEC com SE2P
L2=hef & || (07/2015)
| | E
i S i Efj @
“nh —eh:m—‘ i

Figura 5.4 — Formulério para introducdo de dados, separador “Ajuda”.

sugeridas pelo fib [12].

Quadro 5.2 — Expressfes que permitem determinar os valores minimos de geometria e disposicao

das ancoragens, segundo fib. [12]

Espacamento minimo

Smin = 5d = 50mm

Distancia minima ao bordo

Cmin = 3d = 50mm

Espessura minima do elemento de betédo?

hmin=h6f+dh+c <h

a) d,, -diametro da cabec¢a do chumbadouro, corresponde ao t,, da férmula original do fib;

¢ - recobrimento minimo do betédo, em conformidade com o EC2, corresponde ao cy da formula

original do fib.
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As férmulas originais do fib [12] previam a utilizacdo de valores em conformidade com o CEB-
FIP Model Code 1990 [18] No entanto, no presente relatdrio utilizar-se-a valores de acordo
com o EC2 [6], uma vez que se esta a desenvolver a ferramenta com base numa pré-Norma

gque é uma extensao desse mesmo Eurocdédigo [6].

5.3.1.3 Folha de célculo: ‘Distribuicdo dos esforgos’
A componente ativa desta folha é composta por trés partes distintas:

e Ponto 2.1 — Esforcos atuantes totais da ligacdo: introducdo dos esforcos totais a atuar
na ligagéo;

e Ponto 2.2 — Esforgos atuantes associados a cada ancoragem: distribuicdo dos
esforcos na ligagéo;

e Ponto 2.3 — Gerar modelo 2D em AUTOCAD: tratamento de dados para gerar um
desenho bésico da ligacdo, para complemento ao célculo das areas necessarias as

verificacoes.
5.3.1.3.1 Ponto 2.1 — Esforgos atuantes totais da ligagéo

Trata-se da parte mais simples desta folha, e ndo € mais do que a introducdo dos esforgos
observados na ligacdo através de um formulario que € ativo por um botdo de comando que
existe na componente ativa da folha. Tal como na folha de calculo anterior, foi criado um bot&o

de comando que permite limpar dados de ligagdes dimensionadas anteriormente.

Intredugéo de Esforgos s

ST E— 5,
Ved,y [N I
vedzBMl [
Med,y [kN]
vedzld [
pr——
Sair

Figura 5.5 - Formulario para introducéo de esforcos.
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A prEN1992-4:2013 [2] assume as direcbes dos esfor¢cos segundo os eixos (1,2). Para esse
efeito foi introduzida uma imagem na componente passiva com a intencdo de facilitar a
introducédo dos esforcos, sendo que a direcdo 1 prevista na pré-Norma [2] corresponde a x e

adirecdo2ay.

2ouy

[vy)

nv

© |

L ev=s2
© G
© EP Er]

L Leh=s1~‘ 1 oux

Figura 5.6 — Relacéo entre as dire¢des (1,2) com (X,y).
5.3.1.3.2 Ponto 2.2 — Esforgos atuantes associados a cada ancoragem

Trata-se da parte mais complexa da folha e envolve um estudo pormenorizado do
comportamento dos diversos elementos da ligagdo. O método analitico previsto na prEN1992-
4:2013 [2] para a distribuicdo dos esforgos consiste numa andlise elastica, tal como exposto
no subcapitulo 4.4 do presente relatorio. Para efeitos préaticos, esta distribuicdo em ligacdes
aco-betdo simples submetidas apenas a esforcos axial e/ou de corte pode ser realizada
dividindo o esforgo atuante total pelo nimero de dispositivos de ancoragem. J& numa ligagcéo
mais complexa submetida a esforgos axial, de corte e momento esta distribuigcdo nédo é tao
linear. Para esse efeito no desenvolvimento da ferramenta de calculo optou-se por recorrer

ao “software” da Hilti, uma vez que:

e O método analitico previsto na prEN1992-4:2013 [2] envolve uma interpretagcédo e
andlise individual para cada ligacdo, o que implica um aumento no tempo gasto tanto
nessa interpretacdo como na programacdo da ferramenta de calculo e em termos
praticos, pretende-se exatamente o contrario;

o O “software” da Hilti permite a introducéo de esfor¢cos de corte e momentos nas duas
direcbes, fazendo a decomposicéo e consequente distribuicdo dos esfor¢cos por todos
os dispositivos de ancoragem de forma bastante rapida, sendo que a margem de erro

é reduzida;
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¢ Como “output” da utilizacdo do “software” é obtido um relatério de célculo que contém
duas tabelas (uma com as reacfes e outra com as coordenadas das ancoragens) e
um pormenor com as zonas tracionadas e comprimidas da ligacdo, que tem como
vantagem permitir ao utilizador da ferramenta uma maior percecédo do comportamento

global da ligacdo quando submetido ao conjunto de esfor¢os.

2 Combinagao de Carga/Resultantes 03 o5 o7 o4h
Combinag&o de Carga: Cargas majoradas ®
Tra@gyf'io
Reacgodes nas ancoragens [kN]
Traccdo: (+Traccdo;-Compressio)
Ancoragem Tracgao Carga de corte Corte em x Corte em y

1 0,000 19,369 -15,384 -11,769
2 61,815 19,369 -15,384 -11,769 oy o
3 137,829 19,369 -15,384 -11,769 x
4 0,000 19,369 -15,384 -11,769
5 137,829 19,369 -15,384 -11,769
6 0,000 19,369 -15,384 -11,769
7 137,829 19,369 -15,384 -11,769
8 0,000 19,369 -15,384 -11,769
9 61,815 19,369 -15,384 -11,769 Sy Ofe) og g
10 137,829 19,369 -15,384 -11,769 Compressa

Extens&o maxima a compressao da alvenaria: 0,48 [o]
Resisténcia maxima a compresséo da alvenaria: 14,39 [N/mm?]
Traccdo resultante en (x/y)=(0/400): 674,944 [kN]
Compressao resultante en (xfy)=(0/-499): 490,754 [kN]

Figura 5.7 — Tabela de distribuicédo de esforcos retirada de um relatério de célculo obtido através do

“software” da Hilti.

Os Unicos inconvenientes associados a utilizagdo desta técnica para distribuicdo de esfor¢os

sao:

e Caso se esteja a verificar uma ligagdo pré-dimensionada num programa de calculo
estrutural, neste caso ROBOT, ha que ter em conta o sistema de eixos utilizados, para
guando se introduzirem os esforcos no “software” da Hilti ndo existir uma troca de
direcdes;

o Apesar de ser um processo mais rapido que o método analitico, é necessario transpor

as tabelas do relatério para a folha de célculo.

De forma a auxiliar o processo da passagem da distribuicao de esfor¢cos obtida no relatério da
Hilti, € possivel consultar um formulario que esta na componente ativa da folha que contem
todos os procedimentos necessarios para realizar essa operagdo sem comprometer o restante
funcionamento da folha. Foram ainda criados dois botbes de comando que permitem a
abertura do “Profis Anchor” da Hilti e do bloco de notas, impedindo que o utilizador tenha que

abandonar a ferramenta de calculo para abrir os programas necessarios.
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A criacdo do formulario justifica-se pela necessidade da ferramenta de célculo puder ser
utilizada por qualquer colaborador de uma empresa sem que este tenha necessidade de
procurar o autor em caso de duvida. Pretende-se com isto, aumentar a capacidade autbnoma

dos utilizadores e mais uma vez, diminuir o tempo de resposta de uma determinada tarefa.

Como obter a distribuicdo dos esforgos? X

Abrir HILTI Profis Anchor e Bloco de Notas

Procedimentos l Ajuda ]

HILTI Profis Anchor

1 Através dos dados da ligacdo, configurar uma nova ligagio
2 Ter atencdo aos eixos utilizados no programa de calculo estrutural & nos eixos do software da HILTI

3 3 Apds a configuragdo, obter o relatdrio de calculo da ligagdo

Bloco de Notas

1 Copiar apenas os valores da tabela do relatério de calculo obtide adma. (Esquema 1em "Ajuda”)

2 Colar no bloco de notas. E guardar no formato . tct (Esquema 2 em "Ajuda”)

| Excel

1 Mo ponto 2.2 da folha Distribuicio de Esforgos' | existe um local proprio para os valores serem inseridos.

2 No separador Dados, 'Obter dados externos = Do texto’, prosseguir & introdugdo dos valores da tabela, tendo em atengéo
coma s3o delimitados os valores.

3 Selecionar os valores que foram introduzidos e no separador Base, proceder & localizacdo e substituicio das virgulas por
pontos nesse intervalo de células. Isto porque a ferramenta de célculo estd a trabalhar com o separador dedmal ™"

4 Retirar os valores correspondentes aos esforgos méximos

Parceria ISEP/ DEC com SE2P I S|E||] E Sair
(0772018) InstTse Supenic: ce
Engenharia o Pt

I I I T I

Figura 5.8 — Formulério criado com objetivo de auxiliar o processo de obtengédo da distribuigdo dos

esforcos na ferramenta de célculo.
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5.3.1.3.3 Ponto 2.3 — Gerar modelo 2D em AUTOCAD

Esta seccao foi criada com a intencdo de facilitar a determinacdo de algumas &reas
associadas aos modos de rotura. Consiste num agrupamento de tabelas, que estado ligadas
aos dados introduzidos, facilitando assim a determinacdo de um conjunto de coordenadas que
apo6s a criagao de “scripts” possibilita gerar um modelo em 2D da ligacdo. Nas folhas de

calculo que se seguem, compreender-se-a4 mais facilmente o propdsito deste modelo.

Come gerar desenho em AutoCAD? K

il
¢ ‘ Abrir AutoCAD e Bloco de Notas

q

saipts | Ajuda |
Fundacdo 2D
1 Copiar 32 coluna da Tabela 1 da folha 'Verificacdes'
2 Escrever cddigo "line” na primeira linha do Bloco de Notas'
3 Colar coluna que foi copiada no ponto 1. Consultar esquema 1 do separador "Ajuda” para maior detalhe.
4 Guardar em “exemplol.scr™

5 No AutoCad, escrever na linha de comandos "script™ e escolher ficheiro com o nome “exemplo 1.script™

0 desenho € feito sobre o referencial do AutoCAD. Consultar separador "Ajuda™ do presente formuldrio.

a Chapa de Base Metalica
Para gerar desenho da chapa de base metdlica proceder exactaments da mesma forma que para a fundacdo, tendo em
| consideracdo gue a coluna a copiar & também a terceira mas da Tabela 2 da folha Verificagtes™,

Perfil Metalico

Para gerar desenho do perfil metdlico proceder exactamente da mesma forma que para os componentes anteriores, tendo
em consideragio que a coluna a copiar € também a terceira mas da Tabela 3 da folha "Verificacdes”.

Ancoragens

1 Copiar 32 coluna da tabela 4 da folha "Verificagbes

2 Escrever cddigo “drcle” na primeira linha do Bloco de Notas'

L | 3 Colar colunague foi copiada no ponto 1, ter em atencdo aos espacos no inido de cada linha. Consultar esquema 2 do
1) separador "Ajuda”,

i) 4 Guardar em “exemplo4.scr™
1) 5 No AutoCad, escrever na linha de comandos "script™ e escolher ficheiro com o nome “exemplo4.script™

Il

0 desenho € feito sobre o referendial do AutoCAD. Consultar separador "Ajuda™ do presente formuldrio.

Parceria ISEP/ DEC com SE2P |S‘E||] E Sair
(Q7r2018) NStz Super: fe
Engenharia do Forle

[ - b

@

Figura 5.9 — Formulério criado com o objetivo de auxiliar o processo de gerar o modelo 2D em
AUTOCAD.

Tal como para o ponto 2.2, onde eram necessarios abrir programas externos ao EXCEL,
também nesta fase foram criados dois botées de comando: um que abre o AutoCAD 2016 e
outro que abre o bloco de notas, mais uma vez com o objetivo de impedir a perda de tempo

do utilizador em sair da ferramenta para executar a abertura dos programas.
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5.3.1.4 Folhade calculo: ‘CONSULTAR ANTES DE DIMENSIONAR’

Esta folha de célculo é a mais importante uma vez que contem toda a informacgéo para que o
utilizador consiga usufruir da utilidade da ferramenta de célculo digital sem ter que estudar
aprofundadamente a prEN1992-4:2013 [2] para conseguir proceder as verificacbes. Para que
numa fase posterior esta facilidade de manuseamento da ferramenta fosse verdadeira,
previamente ao desenvolvimento da ferramenta de céalculo, foi elaborado um estudo cuidado

de todas as verificacGes a realizar, concluindo-se portanto que para o:

e Estado limite dltimo de rotura

o As verificagbes a realizar associadas ao esforco axial dependiam se o
elemento de betdo onde se iria construir a ligacao ja possuia ou ndo armadura
no local e dependiam do tipo de dispositivo de ancoragem escolhido como
solucéo;

o As verificacdes a realizar associadas ao esforco de corte dependiam também
da existéncia de armadura mas agora, em vez do tipo de dispositivo de
ancoragem, dependiam da existéncia do efeito de alavanca.

e Estado limite Gltimo de fadiga
o As verificagfes diferem apenas tendo em conta o tipo de esfor¢o
e Acdo sismica

o As verificagBes a realizar séo idénticas as do Estado limite ultimo de rotura,
tendo em consideracgéo as disposi¢des enunciadas no Anexo C da prEN1992-
4:2013 [2].

e Acéo do Fogo
o As verificacOes diferem apenas tendo em conta o tipo de esforgo, tendo em

consideragéo as disposi¢des enunciadas no Anexo D da prEN1992-4:2013 [2].

Para que estas conclusdes sejam mais percetiveis foram criados na componente passiva da

folha de calculo os seguintes quadros.

Quadro 5.3 - Folhas necessérias para a verificagdo ao ELU (Rotura) para o esfor¢o axial.

Qual o tipo de ancoragem?
Chumbadouro Bgchas B“Ehf”‘S
guimicas mecanicas
O elemento de betédo tem Sim ACA-C ACA-BQ ACA-BM
armadura? Nao ASA-C ASA-BQ ASA-BM
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Quadro 5.4 - Folhas necessarias para a verificacdo ao ELU (Rotura) para o esforco de corte.

Existe efeito de alavanca?
Sim Nao

Sim CCA-cEA CCA-sEA

Nao CSA-cEA CSA-sEA

Armadura

Quadro 5.5 - Folhas necessarias para a verificacdo ao ELU (Rotura) para a combinacao dos esforgos

axial e de corte.

Sim | A+CCA
N&o | A+CSA

Armadura

Quadro 5.6 - Folhas necessarias para a verificacdo ao ELU (Fadiga) para os diversos esforgos.

Axial Afat
Esforcos Corte Cfat
Axial + Corte | (A+C)fat

Quadro 5.7 - Folhas necessarias para a verificacdo a acdo sismica para o esforgo axial.

Qual o tipo de ancoragem?
Chumbadouro Bgchas Bughgs
guimicas mecénicas
O elemento de betédo tem Sim (ACA-C)s (ACA-BQ)s (ACA-BM)s
armadura? N&o (ASA-C)s (ASA-BQ)s (ASA-BM)s

Quadro 5.8 - Folhas necessarias para a verificagdo a acéo sismica para o esfor¢o de corte.

Sim | (CCA)s
Nao | (CSA)s

Armadura

Quadro 5.9 - Folhas necessérias para a verificagdo a acéo sismica para a combinacgédo dos esforgos
axial e de corte.

Sim | (A+CCA)s
N&o | (A+CSA)s

Armadura

Quadro 5.10 - Folhas necessarias para a verificacdo a acao do fogo para os diversos esforgos.

Axial Afire
Esforcos Corte Cfire
Axial + Corte | (A+C)fire
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Estes quadros permitem que através de umas perguntas colocadas na componente ativa o
utilizador identifique quais as folhas a consultar para a ligacado que esta a dimensionar ou a

verificar.

Previamente a colocacéo das questdes foi elaborada um primeira verificacdo, cujo resultado
€ necessario para a determinacdo das folhas a consultar. A verificacdo estd associada a
existéncia ou ndo de efeito de alavanca. Apds essa verificacdo o utilizador tem assim todas
as condi¢cBes para determinar quais as folhas a consultar para o dimensionamento de uma

determinada ligacéo.

| ‘.I'ERIFIEN;ED D& EXISTENCIA DE EFEITO DE ALAVANCA [associado ao esforco de corte)?

hef [mm] -
t [mm]

Mo caszo de ancoragens soldadas ou aparafuzadas, & considerado que ndo existem folgas. Se
r&o esistemn folgas, esta verficacio ndo & necessaria.

Didgmetro [mm]

Diametro do fure [mm] 22 -
df [mm] 22
tg [mm]
resisténcia -
do grout 20
[MimmE]

MNao existe efeito de alavanca

Figura 5.10 - Verificac@o da existéncia de efeito de alavanca.

O processo passa por responder as questdes, onde as respostas sédo colocadas num quadro
gue por sua vez esta interligado com células que apresentam os respetivos “links” para as
folhas a consultar. Optou-se por criar estas células para facilitar ao utilizador a navegacao

dentro da ferramenta.
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Il ESCOLHER AS FOLHAS A UTILIZAR NAS VERIFICACGES!

Tem esforgo axial?
Tem esforgo de corte?

O elementa
de betio tem
armadura?

Clual o tipo
de
ancoragem?

Existe efeito

Chumbadouro

de NEI}
alavanca?
Auxial ASA - C|Afat (ASA-C)s Afire
Corte CSA - sEA | Cfat [CcsA)s Cfire
Axial + Corte A+CSA | [A+HC]fat (A+CSA)s (A+C)fire
As folhas a consultar encontram-se visiveis no quadro abaixo. Clicar sobre as mesmas!
o ASA-C |
CEA-sEA
Rotura ——
A+CEA
Afat
Cfat
[a+Cifat
- [A54-Cs
Acdo :
. [CEA)s
Sismica -
[A+CEAls
- Afire
AL30
) Cfire
Fogo  [=——
[A+HC ifire

Figura 5.11 - Interface da determinacéo das folhas a consultar.

5.3.1.5 Restantes folhas de céalculo

As restantes folhas de célculo, que sédo apresentados no Quadro 5.1, refletem todas as

verificacfes necessarias previstas na prEN1992-4:2013 [2] j& mencionadas em capitulos

anteriores. Para cada folha, teve-se em consideracdo quais as verificagdes obrigatérias e

consequentes condi¢cfes tendo em conta as disposicdes geométricas da ligacdo. Em todas as

folhas existe um menu que possui um conjunto de botdes de comando que permitem a

navegacdao interna na ferramenta de célculo.
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Quadro 5.11 - Apresentacdo do menu de botdes de comando presente em todas as folhas que

contém verificagfes.

Permite navegar diretamente para a folha de célculo
com o nome ‘CONSULTAR ANTES DE
DIMENSIONAR'. Botao criado com o objetivo de apés
a utilizacdo de uma determinada folha, o utilizador
voltar a folha ‘CONSULTAR ANTES DE
DIMENSIONAR'’ e através dos “links” apresentados no

quadros navegar para a folha de verificagdes seguinte.

Permite avancar para a folha de célculo posterior.

Permite abrir o endereco eletronico da Hilti: sistemas de

ancoragens. Este botao foi criado para facilitar a

<:j Permite regredir para a folha de célculo anterior.
el

consulta das ETA’s dos diversos produtos.

Botdo programado para limpeza apenas das células
onde é solicitado ao utilizador a introdugéo de um valor.
A criacdo deste botao justifica-se pela necessidade de
cada vez que se procede a uma operacgéao de

- LIEEY

dimensionamento/ verificaco, existirem parametros
. alheios & informacao acessoria da tabela que necessita

de ser introduzida no momento pelo utilizador, ou seja,

esses valores ndo se atualizam por eles mesmos nem
dependem de nada, entdo para que nao haja
interferéncia de dados entre diferentes ligacdes,
sempre que se entra numa nova folha de célculo deve-

se premir este botao.

Ao contrario do que foi registado até aqui, ndo sera feita uma apresentacdo das restantes
folhas de célculo, pois ndo se justifica abordar novamente as verificacbes previstas na
prEN1992-4:2013 [2] que foram programadas nas diversas folhas da ferramenta de calculo

uma vez que tal j foi mencionado nos capitulos anteriores do presente relatorio.
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E importante referir ainda que no fim de cada uma das folhas de céalculo é apresentado um
quadro resumo com os valores dos esfor¢cos atuantes e esforgos resistentes para cada modo
de rotura. Este quadro foi criado no ambito de no fim de uma operacdo de
dimensionamentol/verificacdo o utilizador ter uma maior percec¢ao de qual o modo de rotura
mais condicionante e a nivel de seguranca verificar os valores dos racios, para puder
determinar se apesar de uma certa verificacdo ser aprovada, se estd ha eminéncia ou néo de

atingir o seu valor limite (maximo valor de 1).

|. Quadro Resumo

Rotura do aco 10.50 167.55 0.063

Rotura por "pull-out"” 10.50 4594 30 0.021

ACA-C Rotura por "splitting" 42 00 52.32 0.803
Rotura por "blow-out” 42 .00 304.09 0.133

Rotura do aco da armadura 42 00 3489.57 0.120

Rotura da ancoragem 42.00 106.16 0.396

Figura 5.12 - Figura com um exemplo de um quadro-resumo que esté associado a folha de célculo

com o nome de ‘ACA-C'.

5.3.2 Dimensionamento de liga¢cOes a¢o-betdo: canais de ancoragem

5.3.2.1 Folha de calculo: ‘ 1. Informacgéo geral da folha’

Nesta folha sdo apresentadas algumas consideracdes gerais como também o objetivo da
ferramenta de célculo, o enquadramento legal da mesma e quais 0s pressupostos associados
ndo sO aos canais de ancoragem como também ao elemento de ligagdo que devem ser
tomados como verdadeiros para que seja valida a aplicabilidade/ utilizacdo da ferramenta

numa determinada ligacéao.

Ao contrario do que aconteceu na ferramenta de calculo para o dimensionamento de
chumbadouros e buchas, onde foram desenvolvidas todas as hipoteses possiveis para cada
tipo de dispositivo, para 0os canais de ancoragem apenas estao previstas solucdes inseridas
em elementos de betéo fendilhado que ndo possuam armadura e que ndo possuam efeito de
alavanca. Estes pressupostos tém impacto ao nivel das verificagdes a serem realizadas. A
ferramenta de céalculo esta programada desta forma, pois foi moldada ao Unico exemplo de

dimensionamento.
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5.3.2.2 Folha de calculo: ‘ 2. Identificagcao do Projeto’

Folha concebida com o objetivo de introduzir informagfes que permitem ndo so6 identificar a
ligacdo a dimensionar como também identificar a sua localizacdo em corte e em planta no

projeto.

5.3.2.3 Folha de calculo: ‘3. Informagoes de projeto’

A folha de calculo 3, apresenta-se como sendo a menos desenvolvida de toda a ferramenta.
Contém informacdes necessarias as verificacdes como a classe de resisténcia do betdo e o

estado de condicao do betéo.

5.3.2.4 Folha de calculo: ‘4.Verificagoes de seguranga’
A folha de célculo ‘4. Verificagbes de seguranga’ esta dividida em 5 secc¢des:
e Seccdo I: solucao prevista

Nesta seccéo, é solicitado ao utilizador a escolha de uma solugéo de um canal de ancoragem
e restantes elementos da ligacéo. A partir do momento em que € escolhida uma solucéo, as
propriedades de célculo e os esforgos caracteristicos atualizam automaticamente 0s seus
valores. Esta seccao foi desenvolvida no ambito de facilitar o processo de dimensionamento
/ verificagdo de solugbes de ligacao aco-betdo em que sejam utilizados canais de ancoragem,
uma vez que a atualizagdo automéatica dos valores permite ao utilizador diminuir o tempo de
resposta para uma dada solug¢éo porque ndo tem de abandonar a ferramenta de calculo para
consultar valores necessérios as verificagdes. Além das propriedades de célculo e esforcos
caracteristicos, existe uma célula que permite a introducao da altura da laje. Esta célula existe
para que seja possivel validar a escolha de uma solugéo (Solucao Apta ou Alterar Solucao),
uma vez que existem distancias minimas a ser cumpridas entre a altura da laje e a ancoragem

do canal.
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4.1 Solugdo prevista

Canal de ancoragem |HA&C-40

Parafuso do

canal de |HEC-C & 5.5

ancoragem

clazze| 8.8

Diadmetro do parafuso |MI2

R —

Propriedades de calculo

bch [mm] 409

hch [mm] 28

d1 [mm] 719

d2[mm] 13.5

Ah [mm2] 114

1 [mm] BE

smaz [mm] 250

smin [mm] 100

min hef [mm] "

cmin [mm] 50

delta h [mm] 3
cnom [mm] 20=10 mm

hmin [mm] 114

Verificagao Scolucio Apta

Figura 5.13 - Excerto da secc¢éo "Solugdo prevista" da ferramenta de célculo para dimensionamento

de canais de ancoragem.

e Secdo llI: esforgos atuantes

Esta secdo caracteriza-se pela introducdo dos diversos valores de esfor¢cos atuantes. Foi

criado um quadro que permite ao utilizador indicar qual o tipo de esforcos, a que tipo de acao

esta associado e qual o seu valor.

e Seccdo lll: verificacdo ao esforgo axial

e Seccdo IV: verificacdo ao esforco de corte

e Seccdao V:verificacdo aos esfor¢cos axial e de corte

Estas Gltimas sec¢fes apresentam as verificacdes previstas e jA mencionadas anteriormente

no presente relatério no subcapitulo 4.5.3.
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5.4 VALIDACAO DAS FERRAMENTAS DE CALCULO

Uma vez concluido o processo de desenvolvimento das ferramentas de calculo, a validacéo
das mesmas € um marco importante, pois possibilita ao autor a identificacdo de erros e a sua

consequente correcao.

5.4.1 Dimensionamento de ligacdes aco-betdo: chumbadouros, buchas quimicas e

mecanicas

Para a validacdo desta ferramenta de calculo, foram utilizados 3 métodos distintos cujos
critérios de escolha das ligacdes associadas foram:
¢ Quantidade de informag&o conhecida, para valida¢do do formulario e respetivo codigo
VBA que permite a entrada da informacao na folha de calculo: ‘Dados ligacao’;
e Tipo de dispositivo de ancoragem utilizado, com o objetivo de validar todas as folhas
da ferramenta de calculo;
o Diferentes “softwares” com diferentes normas técnicas, com o objetivo de identificar
as diferencas existentes nas verificagbes utilizando a prEN1992-4:2013 [2] e outras

normas.

No presente subcapitulo apenas serdo validadas e apresentados os resultados das folhas
associadas ao Estado limite ultimo de rotura uma vez que nao existiam dados suficientes que
possibilitassem a utilizagédo das restantes folhas (estado limite ultimo (fadiga), acéo sismica e

acao do fogo)).

5.4.1.1 Método I: Verificagdo e comparacéo dos relatorios de calculo de uma ligagdo

pré-dimensionada pelo “software” ROBOT.

O objetivo deste método é comparar as verificagdes previstas na prEN1992-4:2013 [2] com
as verificagbes enunciadas no relatério de célculo do ROBOT. E importante estabelecer este
paralelismo, para identificar incoeréncias no dimensionamento de liga¢des entre o “software”
utilizado atualmente em vérias empresas e a prEN1992-4:2013 [2]. O ROBOT utiliza como
bases técnicas a NP EN1993-1-8:2010 [19] e um documento intitulado de “CEB Design Guide:
Design of fastening on concrete” de 1997 [20].
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A ligacdo a ser utilizada na verificacdo (Figura 5.14 e Figura 5.15), esta inserida numa
estrutura metalica de um edificio destinado a um ginasio e encontra-se encastrada num
elemento de betdo (C20/25) sendo constituida por:

e Chapa de base metélica (300 x 300 x 20) mm?3;
e 2 chumbadouros M20 (classe 8.8)
e Perfil metalico HEA 260;

e Profundidade de embebimento, hef= 500mm.

300
180

J L 2 Chumbadouros
HEAZS0 M20 - Classe 8.8

Figura 5.14 - Pormenor em planta da ligacéo a verificar, associada ao método |. [SE2P]

Limpo
| HEAZG0

Porca e contra-porca

300
250

Argamassa nao retractil

Plinto
. |
J \
< ..-'.. X N
' . * Porca de nivelamento 4 .
. Val
4 % A .
A, Ch. &10010mm
oA : {er chumbsdours
) A

150

Figura 5.15 - Pormenor em corte da ligagdo a verificar, associada ao método |. [SE2P]

123



CAPITULO 5

Os esforgos atuantes na ligacao séo: 89,55 kN (axial) e —77,58 kN (corte na direcao y). Uma
das preocupacbes do utilizador no momento de introducdo dos dados e esfor¢cos na
ferramenta de célculo é a verificagcdo da compatibilidade dos sistemas de eixos, isto é no
ROBOT o eixo do y esta associado & largura do elemento de betdo, enquanto o eixo do x esta
associado ao comprimento, enquanto o sistema de eixos utilizado na ferramenta de calculo é

exatamente contrario.

Sendo assim as dire¢des y e x associadas aos esfor¢os descritos acima devem ser transcritas

para as respetivas direces da ferramenta de calculo.

Apo6s a introducao dos dados verificou-se que 0s requisitos geométricos minimos eram todos
cumpridos, nomeadamente o espacamento entre dispositivos de ancoragem, distancias

minimas ao bordo e altura minima do elemento de betao.
As folhas a consultar para uma ligacao com estas caracteristicas foram:

e ASA-C (esfor¢o axial sem armadura para chumbadouros)
o CSA-sEA (esforco de corte sem armadura sem efeito de alavanca)

e A+CSA (esforgos axial e de corte sem armadura)

Os relatérios obtido através do ROBOT realizam mais verificagdes do que as previstas na pré-
Norma [2], o que se podera revelar, a partida, mais interessante e (til no processo de
dimensionamento de uma ligacéo. Apés a aplicagédo da ferramenta de célculo, foi elaborado
0 Quadro 5.12 que apresenta os resultados obtidos, permitindo assim comparar os valores e

retirar as devidas conclusoes.
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Quadro 5.12 - Comparacéo entre os valores obtidos no relatério do ROBOT e no relatério da

ferramenta de célculo.

Rog‘;do 195.84 | 1.5 | 130.56 | 149.94 | 1.25 | 119.95 | 156.80 | 1.2 | 130.67
Ff'Otha POr 11130.97 | 1.5 | 753.98 1055.60| 2.16 | 488.70
pull-out

Rotura por

cone de 132.90 | 1.5 | 88.60 108.70 | 2.16 | 50.32
betédo

Rowrapor | 5358 | 15 | 1572 117.41 | 216 | 54.36
splitting

Iizotura po"r N/A

blow-out

Rotura do

aco sem
efeito de
alavanca

97.88

1.25

78.30

62.80

1.25

50.24

Rotura por
Ilpry_outll

265.81

15

177.21

Rotura do
betéo pelo
bordo na
direcdo 1

59.60

15

39.73

Rotura do
bet&o pelo
bordo na
direcéo 2

58.68

15

39.12

217.10

2.16

100.51

255.36

2.16

118.22
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Analisando o Quadro 5.12 conclui-se que:

¢ Na verificacdo a rotura do aco, 0 ROBOT utiliza o valor minimo de duas verificacbes
realizadas (uma pelo EC3 [19] e outra pelo CEB [20]), determinando um valor para a
capacidade resistente aproximada da calculada pela ferramenta de calculo;

¢ Na verificacdo & rotura por “pull-out” sdo obtidos valores da mesma grandeza. As
diferencas residem nos valores utilizados na expressao de calculo e no coeficiente
parcial de seguranca. A formula do CEB [20] prevé utilizar um parametro p, que se
determina através de um fator k multiplicado por f,.

Ngip = Pk X A [kN]

CEB [20] _ { 7,5f = 7,5 X 20 = 150 MPa (betdo fendilhado)
Pk = 11f, = 11 X 20 = 220 MPa (betdo nao fendilhado)

Npip = k1 X Ap X fer [kN]
prEN1992-4:2013

[2] 7,5fck = 7,5 X 20 = 150 MPa (betdo fendilhado)

fey X feie = {10,5fck = 10,5 X 20 = 210 MPa (betdo nao fendilhado)

Curiosamente o valor apresentado no relatorio do ROBOT (p, = 140 MPa) néo se enquadra
nas duas hipoteses previstas no CEB. Caso o valor estivesse correto a Unica diferenca entre
os resultados estaria associada ao valor do coeficiente parcial de seguranca. Além disso é
possivel observar que o relatério apresenta um valor para o resultado errado (261,80kN
guando o valor é de 488,70kN).

¢ Na verificacdo & rotura por cone de betdo sdo obtidos valores bastante distintos. As
diferencas residem nos seguintes parametros:
o Valor de profundidade de embebimento adotado (hef=225mm) quando o valor
deve ser de 500mm;
o A férmula do CEB [20] prevé um valor do parametro k distinto do previsto na

pré-Norma [2].
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CEB [20] Niie = ki X fo" X he®* [N]
ki = 7,5 [N%®/mm©®]
PreN1992-4:2013 Ny = ko X IR hefo’s [N]
[2] kg = 8,9

o As areas associadas ao fendmeno de rotura estao erradas, ndo s6 devido ao

valor de hef adotado como também na aplicacéo das expressdes de calculo;

A(C),N = Scr,N X Ser,N [mmz] - AgN = 6752 = 455625 mm?

CEB [20] # 660000mm?

SerN =3 X hep > 3 X 225 =675 mm

o O coeficiente parcial de seguranca € de 2,16, ao contrario do estabelecido na

pré-Norma [2].

Todas as diferencas assinaladas contribuem significativamente para as discrepancias entre

os resultados.

e Tanto a pré-Norma [2] como o CEB [20] impdem condi¢des que indicam a dispensa
da verificagcdo ao fendmeno de “splitting”, que para a ligacdo em estudo ndo se
observou. A maior diferenga presente na verificagédo a rotura por “splitting” deve-se ao
valor de s, s, adotado. Na ferramenta de calculo € adotado um s, i, = 4 X h,¢ devido
ao artigo 10.1-4a do fib [12], enquanto o relatorio apresenta um valor de s¢, o, = 2h,.
Devido a esta diferenca e ao facto de mais uma vez as éreas associadas ao fenomeno
estarem calculadas erradamente, sdo obtidos os resultados expostos no quadro

acima.
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¢ Na verificacdo a rotura do aco sem efeito de alavanca, para o esforco de corte, as

discrepancias entre os resultados justificam-se pela utilizacdo de um parametro a,, que

representa metade do valor do parametro ks, previsto na pré-Norma [2].

EC3[19]

Faobrk = Qp X fup X App [kN]

ap = 0,44 — 0,0003 X fyb = 0,25

prEN1992-4:2013
[2]

Viks = kso X Ag X fyi [kN]
k50 = 0,50

Vrk,s,m = (1 — 0,01 x tgrout) X k51 X Vrk,s[kN]

k51 = 1,0

o Na verificagao a rotura por “pry-out” as expressoes de célculo sdo iguais em ambos os

documentos, a diferenca entre resultados estd associada ao facto de o valor da

capacidade resistente para a rotura do cone de betdo ter sido determinado

anteriormente e terem sido encontrados valores distintos.

e A verificacdo & rotura do betéo pelo bordo foi realizada em duas dire¢des para ambas

as normas técnicas, mas os resultados sdo bastante diferentes. Uma vez que o

relatério ndo indicava de forma explicita a aplicacdo das expressodes de calculo para

comparacdo de valores, foram identificadas as expressdes de calculo das duas

normas técnicas e para um mesmo conjunto de dados, aplicaram-se de forma a

perceber se estas traduziam resultados similares.

CEB [20]

[ 0,2
Ve = ka X dnom X <—d ’ ) X fa x 1 [eN]

nom

0 0,5 240 o 0,5 1,5
Ve = 0,5 X 2005 x (2—0) x 205 x 1000 = 519,80 kN
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prEN1992-4:2013 Ve = ks X dfom X 1F X \[fe X ¢ [N]

[2]

VRke = 1,7 x 209049 x 24000457 % /20 x 1000 = 357,68 kN

Como se pode verificar, a aplicacdo das expressdes de calculo indicam uma diferenca
significativa nos resultados. Aliado ao facto de ndo se ter conhecimento das areas associadas
ao fendémeno no relatério do CEB [20] e restantes parametro ndo foi possivel determinar com
certeza a razdo das discrepancias assinaladas, ainda assim consideraram-se validadas as
seccoOes utilizadas da ferramenta de calculo uma vez que os valores encontrados séo
inferiores aos do relatério do ROBOT. Conclui-se que apesar de o relatério do ROBOT indicar
que é verificada a seguranca da ligacao, tal ndo foi possivel assegurar com a aplicacao da

ferramenta de céalculo.

Os relatorios de célculo e respetivos resultados séo apresentados no Anexo I.

5.4.1.2 Método IlI: Verificagcdo e comparacao dos relatorios de calculo de uma ligacéo
pré-dimensionada pelo “software” Profis Anchor da Hilti para buchas

mecanicas.

Na validagdo das folhas programadas para o dimensionamento de buchas mecénicas, foi
utilizada uma solugdo pré-dimensionada através do “software” Profis Anchor da Hilti, cujas

caracteristicas sdo:

e Chapa de base metdlica (500 x 500 x 20) mm?;
e 4 buchas mecénicas HST M20 (classe 8.8)
e Perfil metalico HEA 320

e Profundidade de embebimento, hef= 101mm.

Os esforgos atuantes na ligagdo sdo: 20kN (axial) e 50kN (corte na direcdo y). As folhas a

consultar para uma ligagdo com estas caracteristicas foram:

e ASA-BM (esforgo axial sem armadura para buchas mecéanicas)
e CSA-sEA (esforco de corte sem armadura sem efeito de alavanca)

o A+CSA (esforcos axial e de corte sem armadura)
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Durante a utilizagdo da ferramenta de calculo foi necessario consultar a ETA 98/0001 [21]

para retirar os valores associados aos fendmenos de rotura do aco e rotura por “pull-out”.

Quadro 5.13 - Comparacéo entre os valores obtidos no relatério da Hilti para buchas mecéanicas e no

relatério da ferramenta de célculo.

Rotura do ago| 117.00 [1.50| 78.00 117.00 (1.50| 78.00

Rotura por "pull-out*| 30.00 |1.50| 20.00 30.00 [1.50| 20.00

Rotura por cone de betdo| 96.32 [1.50| 64.22 100.70 (1.50| 67.13
Rotura por "splitting" N/A N/A

Rotura do ago sem efeitode | g/ 5 |1 55| g7.20 84.00 |1.25| 67.20
alavanca
Rotura por "pry-out"| 240.81 |1.50| 160.54 251.76 |[150| 167.84
Rotura do betdo pelo bordona| 4 15 55 |1 50| 9690 | 16251 |1.50| 108.34
direcdo 1
Rotura do betéo pelo bprdg na N/A N/A
direcédo 2

Analisando o Quadro 5.13 conclui-se que as verificacdes realizadas pelos dois tipos de
normas conduzem a resultados idénticos, assinalando-se diferencas pouco significativas nas

verificacbes da rotura por cone de betdo, por “pry-out” e rotura do betéo pelo bordo.

Comparando as expressodes de calculo da pré-Norma [2] com as da ETAG 001 [13] verifica-
se que a discrepancia existente nos resultados para a capacidade resistente a rotura por cone
de betdo justifica-se através do fator “k” que é implicito no calculo de Ng, .. Considerando um
betdo fendilhado, este fator assume o valor de 7,7 na pré-Norma [2] enquanto na ETAG001
[13] de 7,2.
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Por consequéncia, o valor da capacidade resistente a rotura por “pry-out” é afetado pois
depende diretamente do valor caracteristico da capacidade resistente & rotura por cone de

betao.

Na verificacdo da rotura do betdo pelo bordo, a diferenca justifica-se por na expresséo de
calculo de V,?k_c da pré-Norma [2] se utilizar o valor de f., e na ETAG 001 [13] se utilizar o

valor de fcx cupe-

Conclui-se que é verificada a seguranca da ligacao tendo em conta as verificagdes previstas
nos dois documentos. Conclui-se também que ferramenta esta apta na validacdo de ligacdes

gue utilizem buchas mecénicas como solugéo

Os relat6rios de célculo e os respetivos resultados serdo apresentados no ANEXO 1.

5.4.1.3 Método lll: Verificagcdo e comparacgao dos relatérios de calculo de uma ligagéo

pré-dimensionada pelo “software” Profis Anchor da Hilti para buchas quimicas.

Para verificacdo da ferramenta de célculo no que diz respeito ao dimensionamento de buchas
guimicas, escolheu-se uma ligacdo que pertence a um projeto concluido cuja
responsabilidade foi da SE2P, mas que se considerou ser um objeto de estudo e apresentacéo
notavel dada a sua funcionalidade final. A ligacéo foi dimensionada com recurso ao “software”
Profis Anchor da Hilti, com o objetivo de unir uma estrutura metalica a um pilar de uma ponte.
O proposito dessa estrutura metdlica era o de assegurar a fixagdo das gruas existentes na

obra aos elementos de betdo, uma vez que estas se encontravam afastadas dos pilares.
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Figura 5.16 - Perspetiva do pilar, estrutura metalica e respetivas ligacdes, associadas ao método |l
[SE2P]

A ligacdo a dimensionar (Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19) localiza-se num pilar de

seccao variavel em betdo armado (C50/60) e é constituida por:

e Chapa de base metalica (600 x 500 x 25) mm?;

e 6 buchas quimicas tipo Hilti: HIT-RE + HAS-E (classe 8.8) M27
e Perfil metalico HEB 300;

e Camada de argamassa nao retratil (grout) de altura variavel;

e Profundidade de embebimento, hef= 240mm.
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8 Buchas quimicas tipo Hili
| HEB300 HIT-RE 500 + HAS-E (8.8) M27 o/
| mmﬁ de ancoragem no betio ‘

2
|

(

250

250

.
6 Buchas uimicas fpo Hiti_/==—] ! |

HIT-RE 500 + HAS-E (8.8) M27

6 Buchas quimicas tipo Hilt
@r’r HIT-RE 500 + HAS-E (8.8) M27
| HEB300 —J

—~Ch.12

Figura 5.19 - Pormenor Il em corte da ligacéo a dimensionar, associado ao método Ill. [SE2P]
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Os esforgos atuantes na ligagéo s&o: 200 kN (axial) e 200 kN (corte).

As folhas a consultar para uma ligagcdo com estas caracteristicas foram apenas as que estéo

associados ao Estado limite Ultimo de rotura:

e ASA-BQ (esforco axial sem armadura para buchas quimicas)
e CSA-sEA (esforgo de corte sem armadura sem efeito de alavanca)

e A+CSA (esforgos axial e de corte sem armadura)

Quadro 5.14 - Comparacao entre os valores obtidos no relatério da Hilti e no relatério da ferramenta

de célculo.

Roturado aco| 367.00 |1.50| 244.67 367.00 |1.50| 244.67

Rotura por combinacao de

fenémenos 686.89 |2.10| 327.09 687.83 |2.10| 327.54

Rotura por cone de betdo| 474.23 |2.10| 225.82 476.99 |2.10| 227.14

Rotura por "splitting" N/A N/A

Rotura do ago sem efeito de | 109 26 19 55| 14701 | 184.00 |1.25| 147.20
alavanca

Rotura por "pry-out"| 948.45 [1.50| 632.30 953.97 |1.50| 635.98

Rotura do betdo pelo bordo na

direcdo 1 N/A N/A
Rotura do betéo pelo bordo na
direcéo 2 N/A N/A
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Analisando o Quadro 5.14 conclui-se que os resultados obtidos pelo aplicagdo do “software”
da Hilti e pela ferramenta de célculo sdo idénticos. Esta situacéo era a esperada uma vez que
sdo utilizadas expressdes de calculos idénticas, valores caracteristicos e coeficientes parciais
iguais, obtidos através da consulta da ETA 04/0027 [22]. As diferencas assinaladas séo

minimas e estdo associadas a possiveis arredondamentos.

Conclui-se portanto que a ligacdo pré-dimensionada respeita os requisitos de seguranca
previstos na prEN1992-4:2013 [2] e ha EOTA TR029 [14]. Conclui-se também que esta
validada a ferramenta no que diz respeito ao dimensionamento de ligacbes aco-betdo que

utilizem buchas quimicas como solucéo.

Os relatorios de célculo e os respetivos resultados serdo apresentados no ANEXO IlI.

5.4.2 Dimensionamento de ligacdes aco-betdo: canais de ancoragem

A ferramenta de célculo em questéo, tal como ja mencionado, apenas dimensiona ligages
que utilizem canais de ancoragem. Por essa mesma razdo a quantidade de exemplos e
métodos aplicados na validagdo da ferramenta foram limitados optando-se por validar a

ferramenta com o Unico exemplo de dimensionamento realizado.

Foi entdo utilizada uma ligagdo que pertence ao projeto do caso de estudo, sendo assim, as
informac®es relacionadas com a validacéo da ferramenta de calculo Il serdo apresentadas no
subcapitulo 6.5.
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6 CASO DE ESTUDO

O presente capitulo traduz a aplicacéo das ferramentas de calculo a um caso de estudo que
engloba um conjunto de diferentes tipos de ligacbes aco-betdo. Pretende-se com isto,
verificar, através da aplicacdo da prEN1992-4:2013 [2] a validade do dimensionamento

efetuado com recurso ao programa de calculo ROBOT e realizar testes parameétricos.

6.1 DESCRICAO

O caso de estudo selecionado trata-se de um edificio cujo projeto de estabilidade é da
responsabilidade da SE2P. Trata-se de um edificio de habitagdo que possui a particularidade
de a obra estar dividida em duas fases, sendo que a primeira realizou-se entre 2007 e 2009

e a segunda decorre atualmente, inspirando assim cuidados acrescidos a nivel estrutural.

O projeto da primeira fase previa a construgdo de um edificio integralmente em betdo armado
e contemplou a execugdo de 6 pisos enterrados enquanto na segunda fase, o projeto de
arquitetura foi alterado tendo como consequéncia a incompatibilidade do posicionamento dos
pilares da estrutura ja executada com os pilares dos pisos destinados a habitacdo. Sendo
assim, optou-se por conceber uma solucao estrutural diferente do piso 1 para baixo e do piso
1 para cima, para esse efeito prevé-se uma laje de transferéncia de cargas que apoia 0s

pilares dos pisos superiores e encaminha as ac¢des para os pilares dos pisos inferiores.

Com o objetivo de se reduzir as a¢des devidas ao peso proprio da nova estrutura, diminuindo
também os esforcos de dimensionamento da laje de transferéncia de cargas, para os pisos
destinados a habitacdo concebeu-se uma estrutura metalica e mista, onde os pilares sé&o

metalicos e as vigas e lajes sdo mistas aco-betéo.

6.2 ARQUITETURA

O edificio desenvolve-se em planta sob forma de um arco com um comprimento médio de
cerca de 77m e uma largura de aproximadamente 14,5m, sendo constituido por 14 pisos, 6
caves destinadas a estacionamento e 8 pisos elevados destinados a habitacdo (Figura 6.1 e
Figura 6.2).

137



CAPITULO 6

| S r

Figura 6.2 - Alcado do projeto associado a 22 fase da obra. [SE2P]

6.3 LIGACOES ACO-BETAO
No edificio em estudo existem trés tipos de ligagéo de bas ago-betéo:

o Ligacéo de base —Tipo 1
e Ligacéo de base — Tipo 2
¢ Ligacéo de base — Tipo 3
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Além das ligacdes enunciadas acima, existe ainda um quarto tipo de ligacdo aco-betdo que

contempla solu¢cdes de dispositivos de ancoragem cuja finalidade é a fixacdo dos painéis

envidracados da fachada do edificio.

Nas ligacdes de base — Tipo 1, 2 e 3 sao utilizados chumbadouros, enquanto no quarto tipo

utilizam-se canais de ancoragem.

6.3.1 Identificacdo e apresentacédo das ligacdes de base aco-betdo ao nivel do piso 1

No presente subcapitulo pretende-se identificar os diferentes tipos de ligacdo de base acgo-

betéo e a sua respetiva localizacdo ao nivel do piso 1.

Figura 6.3 - Identificacéo dos trés tipos de ligacdo ago-betdo existentes ao nivel do piso 1. [SE2P]

Quadro 6.1 - Identificagdo dos tipos de ligacao ago-betédo de base existentes ao nivel do piso 1.

Tipo de ) Representagéo na
) Perfil ID )
ligacao Figura 6.3
PM4 — PM6 — PM7 — PM9 — PM11 — PM14 — PM17 —
HE260A PM20 — PM23 — PM 29 — PM30 — PM32 — PM33 —
PM35
1 HE280B PM5 — PM10 - PM28 — PM34 Q
HE300B PM8 — PM31
HE320A PM12 — PM26
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HE360B PM15 - PM18 — PM21 - PM24

HE320A PM16 — PM19 — PM22 — PM25 .
2

HE320B PM13 - PM27 S
3 HE450B PM1 - PM2 — PM3 — PM36 — PM37 — PM38 (

Para efeitos de dimensionamento, aplicar-se-4 a ferramenta de célculo desenvolvida para
chumbadouros & ligacdo do tipo 2, uma vez que os outros dois tipos ndo se enquadram nas
solucBes e disposicdes previstas na pré-Norma [2]. Para realizacdo dos testes paramétricos,
aplicar-se-4 a mesma ferramenta a uma ligacdo com a mesma disposi¢do geométrica que a

ligagdo do tipo 1 mas que estarad submetida a um conjunto de esforcos diferentes dos que a

ligacdo esta realmente submetida.

6.3.2

As ligacdes ago-betéo utilizadas na fachada séo os canais de ancoragem do fabricante Hilti.
Na Figura 6.4 é possivel identificar a localizagdo desse tipo de ligacdo. A sua localizacdo ao

nivel dos pisos sera determinada consoante o tipo de painel envidragado e distancias

adotadas pelo projetista responsavel da fachada.

Identificacdo e apresentacdo das ligacOes de aco-betdo de fachada

Figura 6.4 - Localizacdo das ligacdes aco-betdo de fachada.[SE2P]

Quadro 6.2 - Identificacédo do tipo de ligacdo aco-betdo de fachada.

Tipo de ligacdo

Canal de ancoragem

Canal

Parafuso

Fachada

HAC-40

HBC-C 8.8
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6.4 APLICACAO DA FERRAMENTA DE CALCULO: “DIMENSIONAMENTO DE
LIGACOES ACO-BETAO: CHUMBADOUROS, BUCHAS QUIMICAS E MECANICAS”

6.4.1 Verificacdo da seguranca da ligacao do tipo 2
A ligacdo do tipo 2 a verificar possui as seguintes caracteristicas:

e Chapa de base metdlica (600 x 540 x 34) mm? em S355
e 8 chumbadouros M24 (classe 8.8)

e Perfil metalico HEA 320;

e Profundidade de embebimento, hef= 400mm.

e Placa de resisténcia (100 x 100 x 10) mm3

e Elemento de betdo C30/37 (3000 x 600 x 1000) mm?3

Estando submetida ao seguinte conjunto de esfor¢cos de compresséo (-1574,37 kN), de corte
nas duas dire¢cbes (11,23 kN e 12,47 kN) e momento fletor também nas duas dire¢des (14,51
kKNm e 35,83 KNm).

ApoOs a introdugéo dos dados verificou-se que 0s requisitos geométricos da solugédo adotada
eram cumpridos, nomeadamente o espa¢camento entre chumbadouros, a distancia ao bordo

e a altura minima do elemento de betao.

A pré-Norma [2] n&o prevé o dimensionamento de ligagfes aco-betdo a compressdo. Sendo
assim na utilizacdo da ferramenta de célculo so6 foi necessério proceder as verificacdes para
esforcos de corte, para o efeito foi realizada a distribuicdo dos esforgos com recurso ao

“software” Profis Anchor.

Para efeitos de dimensionamento considerou-se ainda a inexisténcia de armadura no

elemento de betdo armado.

A folha a consultar para uma ligacdo com estas caracteristicas foi apenas a correspondente

a esforcos de corte:

e CSA-sEA (esforco de corte sem armadura sem efeito de alavanca)
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600 (540)

HEA 320

Figura 6.5 - Pormenores construtivos (em planta e corte) da ligagéo tipo 2 do caso de estudo. [SE2P]

No presente subcapitulo, apenas serdo apresentados os resultados para a folha de célculo,
uma vez que no capitulo anterior ja foram efetuadas as validagfes necessarias as ferramentas

de célculo.

Quadro 6.3 - Quadro Resumo retirado da folha de calculo 'CSA-sEA'.

] Quadro Resumo

Rotura do ago sem efeito de 510 112.75 0.019
alavanca
CSA - | Rotura do b(_ataONpeIo bordo na 16.78 41.04 0.409
sEA direcdo 1
Rotura do betdo pelo bordo na
direcdo 2 N/A N/A N/A
Rotura por "pry-out" 16.78 266.14 0.063

Verifica-se a seguranca da ligacdo pré-dimensionada com recurso ao “software” ROBOT.

6.4.2 Testes paramétricos

A realizagdo de testes paramétricos tem como objetivo estudar a influéncia da variagdo dos
parametros associados a uma ligacdo aco-betdo, com as mesmas caracteristicas que as

apresentadas pela ligacdo do tipo 1.
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420x (420)

+— HEB 360

Figura 6.6 - Pormenor construtivo da ligacéo do tipo 1. [SE2P]

Os testes realizados tiveram como ligacao de referéncia a de ago-betéo do tipo 1 do caso de
estudo, tendo sido aplicados um conjunto de esforgos diferentes (axial de 25kN e corte na

direcdo y de 70kN) dos que realmente a ligacao esta submetida.

6.4.2.1 Influéncia da profundidade de embebimento, heg

O primeiro parametro a variar foi a profundidade de embebimento. A ligacdo em estudo possui
um h.=500mm. Considerou-se pertinente testar este valor no intervalo de 100mm a 600mm
(sendo a altura do elemento de betdo de 1000mm), ndo s para perceber a sua influéncia mas
também para verificar a existéncia de restricdes relacionadas com valores minimos e maximos

de profundidade de embebimento.

O Grafico 6-1 traduz a influéncia de h,r [mm] em h,,;, [mm] e tal como seria de esperar,

guanto maior for a profundidade de embebimento maior sera o valor minimo para a altura do
elemento de betdo. Verificou-se que sendo a altura do elemento de betdo 1000mm, para as

amostras de valores de h.y eram cumpridos os respetivos h,,;;, associados.
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Influéncia da variacao de hef em hmin

1200,00
1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000,00 C < < < C O
'g‘ 800,00 655,00
E
= 600,00
€
< 400,00
200,00
0,00
100 200 300 400 500 600
hef [mm]

=@==hmin ==@=Altura do elemento de betdo

Gréfico 6-1 - Influéncia da profundidade de embebimento na altura minima do elemento de betéo.

hef [mm] VS Nrd,i [kN]

1600,00
C C C C C O
1400,00
1200,00
1000,00
ESO0,00
560000
Z
400,00
200,00
C
0,00
100 200 300 400 500 600
==@==Rotura do aco 130,56 130,56 130,56 130,56 130,56 130,56
==@==Rotura por "pull-out" 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00
Rotura por cone de betdo 48,75 114,90 184,50 188,88 188,88 188,88
==@==Rotura por "splitting" 0,00 218,31 214,01 112,23 60,58 36,71
®=Roturadoaco sem efeitode g . 78,30 78,30 78,30 78,30 78,30
alavanca
==@==Rotura por "pry-out" 97,49 229,80 369,00 377,76 377,76 377,76
hef [mm]

Gréfico 6-2 - Influéncia da profundidade de embebimento na capacidade resistente da ligacédo.
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Da andlise do Grafico 6-2, conclui-se que os modos de rotura que estdo diretamente
associados a profundidade de embebimento de um determinado dispositivo de ancoragem

sdo: a rotura por cone de betdo, a rotura por “splitting” e a rotura por “pry-out”.

Na verificacdo da rotura por cone de betéo, é possivel observar um aumento da capacidade
resistente ao mesmo tempo que h,r aumenta. Esta variagdao deve-se ao facto de h,r ser um
parametro utilizado nas expressdes de célculo de Ng, .. A partir de h,r=400mm, o valor da
capacidade resistente mantém-se devido & relag&o entre areas A, y/A2 y néo se alterar. Uma
vez que a determinagdo da capacidade resistente a rotura por “pry-out” depende da
capacidade resistente a rotura por cone de betdo é esperado que este valor também aumente

e que por consequéncia se mantenha tambéem inalteravel a partir de h,=400mm.

Na verificagdo da rotura por “splitting” constata-se que a capacidade resistente a ocorréncia
deste fenémeno diminui. A medida que o valor da profundidade de embebimento aumenta, o
valor de c. s, também aumenta. Ora este parametro interfere na relacdo A,y /A2y

provocando dessa forma a diminuicio da capacidade resistente. E de salientar que para um

valor de h,=100mm, o valor apresentado € zero. Este valor representa na realidade que para

este valor de profundidade de embebimento ndo se verifica a rotura por “splitting”.

Verificou-se ainda que para um h,.=100mm né&o era verificada a seguranca da ligagao a rotura
por cone de betdo e para um h.=600mm ndo era verificada a seguranca da ligagdo a

ocorréncia do fendmeno de “splitting”.

Conclui-se que para a amostra de valores testados, a ligagdo cumpre todos os requisitos de

seguranca para valores de profundidade de embebimento entre 200 e 500 mm.

6.4.2.2 Influéncia do espagcamento, s2

No estudo da influéncia deste parametro, foram efetuados testes relacionados com o
espacamento de dispositivos de ancoragem apenas na direcdo 2, pois na direcdo 1 o

espacamento é zero.
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1600,00

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

Nrd,i [kN]

600,00

400,00

200,00

0,00

==@==Rotura do aco

==@==Rotura por "pull-out"
Rotura por cone de betdo
Rotura por "splitting"

==@==Rotura do aco sem efeito de
alavanca

==@==Rotura por "pry-out"

Gréfico 6-3 - Influéncia do espacamento entre ancoragens na dire¢do 2 na capacidade resistente da

Da andlise do grafico exposto imediatamente acima € possivel verificar que os modos de
rotura que estdo diretamente associados com a variacdo do valor do parametro s2 séo: a
rotura por cone de betéo, a rotura por “splitting”,e a rotura por “pry-out”’. Em ambos os modos
de rotura, conclui-se que quanto maior for s2, menor sera a capacidade resistente, isto deve-
se ao facto de quanto maior for o espacamento, menor € a distédncia ao bordo. Tendo em

conta a ligagdo em estudo, as areas solicitadas para cada fenomeno e o facto de h,f ndo

variar, o unico parametro que varia é a distancia ao bordo. Uma diminui¢cdo desse parametro

s2 [mm] VS Nrd,i [kN]

[ @ @ @ @ 9
o= == == == == =
C & < & < O
C & < & C— ]
100 150 200 250 300 350
130,56 130,56 130,56 130,56 130,56 130,56
1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00
191,84 188,88 185,91 182,94 179,98 177,01
61,13 60,58 60,03 59,49 58,94 58,39
78,30 78,30 78,30 78,30 78,30 78,30
383,69 377,76 371,82 365,89 359,96 354,02
s2 [mm)]

ligacéo.

reflete-se na capacidade resistente da ligacéo.
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6.4.2.3 Influéncia do diametro, d

Sendo o diametro da solucdo de referéncia de 20mm, os valores do diametro variaram entre
10-22mm.

O valor do espacamento minimo entre ancoragens esta diretamente relacionado com o valor
do didmetro adotado, sendo assim, tal como esperado, o aumento do valor do didametro
conduz a um aumento do valor de s,,;,,. Da andlise do Gréafico 6-4, conclui-se que para a gama

de valores estudados, era cumprido o valor minimo de espagamento.

Influéncia de d em smin

150,00 150,00 150,00
160,00 150,00 150,00

140,00
120,00 100,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

110,00

smin [mm]

10 12 16 20 22

d [mm]

e=@==smin Valor minimo de espagamento entre dispositivos de ancoragem da solugdo

Gréfico 6-4 - Influéncia do didmetro no valor de espacamento minimo entre dispositivos de

ancoragem.

O valor de diametro também interfere diretamente na determinacédo do valor de distancia
minima ao bordo. Analisando o Grafico 6-5, verifica-se a existéncia de uma enorme diferenca
entre o valor minimo de referéncia de distancia ao bordo e o valor minimo a que efetivamente
os dispositivos de ancoragem estdo do bordo. Na ligacdo em estudo, os dispositivos de
ancoragem encontram-se suficientemente afastados dos bordos para que ndo seja necessario

verificar a seguranga quanto & rotura do betédo pelo bordo.
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Influéncia de d em cmin

500,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00
__ 400,00 o ® = = °
S
£ 300,00
g 200,00
© 100,00 50,00 50,00 50,00 60,00 66,00
[ o o - -
0,00
10 12 16 20 22
d [mm]
=@®—cmin ==@=\/alor minimo da distancia ao bordo da solugdo

Gréfico 6-5 - Influéncia do didmetro no valor minimo da disténcia ao bordo da solugao

O aumento do valor de didmetro provoca o aumento da altura minima do elemento de betao.

Verificou-se para a gama de valores estudados que todas as solugées cumpriam 0s requisitos

geomeétricos.
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1100,00
1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00

hmin [mm]

Influéncia de d em hmin

1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
C < < < O
545,00 547,00 551,00 555,00 557,00
C C C— = O
10 12 16 20 22
d [mm]

e=@==hmin ==@==Altura do elemento de betdo

Grafico 6-6- Influéncia do diametro na altura minima do elemento de betéo.
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d [mm] VS Nrd,i [kN]

1600,00
C C & & O
1400,00
1200,00
1000,00
Z 800,00
=
T
= 600,00
400,00 ® S S S °
200,00 =
e o
- — —
@ ——
0,00
10 12 16 20 22
==@==Rotura do aco 30,93 44,96 83,57 130,56 161,81
==@==Rotura por "pull-out" 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00
Rotura por cone de betdo 188,88 188,88 188,88 188,88 188,88
Rotura por "splitting" 61,32 61,17 60,88 60,58 60,44
R fei
—®—Roturadoacosemefeitode oo 26,96 50,12 78,30 97,04
alavanca
==@==Rotura por "pry-out" 377,76 377,76 377,76 377,76 377,76
d [mm]

Gréfico 6-7 - Influéncia do didmetro na capacidade resistente da ligagcéo.

Através da consulta do Gréfico 6-7 conclui-se que a variagdo do valor de diametro interfere
diretamente nas capacidades resistentes a rotura do ago, a rotura por “splitting” e na rotura
do aco sem efeito de alavanca. Como seria de esperar, quanto maior for o valor do didametro
maiores serdo as capacidades resistentes a rotura do aco (esfor¢o axial) e a rotura do aco
sem efeito de alavanca (esfor¢co de corte). Por sua vez, com o0 aumento do didmetro existe
uma diminuicado da capacidade resistente ao fendmeno de “splitting”, devendo-se isto ao facto
de o valor de diametro interferir diretamente no valor de h,,;,, que por sua vez influencia o
célculo do parametro de ¥, 5,,. Quanto maior for hy,;;,, menor sera o valor de ¥, 5, 0 que por
consequéncia conduz a uma capacidade resistente a rotura por “splitting” inferior. (Ver Quadro
4.12)
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6.4.2.4 Influénciado namero de chumbadouros, n e respetiva distancia ao bordo, c

Sendo o numero de chumbadouros um dos pardmetros mais importantes no
dimensionamento de uma ligacdo aco-betdo foram realizados testes com o objetivo de
compreender a influéncia ndo sé do aumento do nimero de chumbadouros numa ligacéo
assim como a influéncia do aumento da distancia ao bordo. Para esse feito foram testadas as

seguintes quatro hipéteses:

e 2 chumbadouros com ¢1=500 mm (solucao de referéncia)
e 4 chumbadouros com ¢1=500 mm
e 4 chumbadouros com c1=425mm

e 6 chumbadouros com c1=425mm

O estudo deste subcapitulo apresentara trés graficos distintos, o primeiro traduz a influéncia
do aumento da distéancia ao bordo na direcdo 1 (sem alteragédo das dimensdes do elemento
de betdo) para um mesmo nimero de chumbadouros e os restantes traduzem a influéncia do

namero de chumbadouros para a mesma distancia ao bordo.

Analisando o Grafico 6-8, conclui-se que para uma solu¢do que utilize um mesmo numero de
chumbadouros com distancias ao bordo diferentes, as capacidades resistentes & rotura por
cone de betao, “splitting” e “pry-out” séo afetadas. A capacidade resistente ao cone de betdo
aumenta devido ao valor de c,4, alterar de 500mm para 425mm,0 que provoca uma
diminuic&o ao nivel do valor de h', . Apesar desta diminuicéo, existem altera¢es ao nivel das
areas associadas e ao nivel a distancia minima ao bordo na direcdo 2 (275mm para 425 mm).

Todas estas alteragdes conduzem a valores de capacidade resistente superiores.

A capacidade resistente a rotura por “splitting” diminui & medida que a distancia ao bordo

aumenta.

E também observado um aumento da capacidade resistente a rotura por ao “pry-out” uma vez

gue esta depende diretamente do valor da capacidade da rotura por cone de betdo.
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Influéncia da distancia ao bordo para 4 chumbadouros

2000,00 1500,00 1500,00
1500,00
1000,00
' 342,16 429,04
= 500,00 130,56 171,08 57,2978,30 ’ 130,56 214,52 4743 78,30 =
n‘:j c1=500 mm c1=425mm
z - -
DISTANCIA AO BORDO NA DIRECAO 1
[ Rotura do aco @ Rotura por "pull-out"
Rotura por cone de betdo @ Rotura por "splitting"
E Rotura do ago sem efeito de alavanca E Rotura por "pry-out"
Gréfico 6-8 - Influéncia da distancia ao bordo para um mesmo nimero de chumbadouros na
capacidade resistente da ligacao.
Numero de chumbadouros VS Nrd,i [kN] com ¢1=500 mm
1600,00
[ 9
1400,00
=
=% 1200,00
s
= 1000,00
800,00
600,00
400,00 p —
—0
200,00
0,00
2 4
==@==Rotura do aco 130,56 130,56
==@==Rotura por "pull-out" 1500,00 1500,00
Rotura por cone de betdo 188,88 171,08
==@==Rotura por "splitting" 60,58 57,29
=@==Rotura do aco sem efeito de 78,30 7830
alavanca
==@==Rotura por "pry-out" 377,76 342,16

Numero de chumbadouros

Gréfico 6-9 - Influéncia do numero de chumbadouros para a mesma distancia ao bordo (c1=500mm)

na capacidade resistente da ligacéo.
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Numero de chumbadouros VS Nrd,i [kKN] com c1=425 mm

1600,00
C O
1400,00
=
= 1200,00
=
= 1000,00
800,00
600,00
400,00 o- -0
200,00 ‘ ‘
0,00
4 6
==@==Rotura do ago 130,56 130,56
==@==Rotura por "pull-out" 1500,00 1500,00
Rotura por cone de betdo 214,52 203,16
Rotura por "splitting" 47,48 46,19
==@==Rotura do aco sem efeito de 78,30 7830
alavanca
==@==Rotura por "pry-out" 429,04 406,33

Numero de chumbadouros

Grafico 6-10 - Influéncia do nimero de chumbadouros para a mesma distancia ao bordo (c1=425mm)

na capacidade resistente da ligagcéo.

Analisando o Gréafico 6-9 e o Grafico 6-10 conclui-se que o aumento do ndmero de
chumbadouros para o mesmo valor de distancia ao bordo prejudica as capacidades
resistentes & rotura por cone de betéo, por “splitting” e “pry-out” devido & alteragédo apenas no
valor da distancia ao bordo na dire¢do 2. Existe um parametro que utiliza o menor valor de
distancia ao bordo ¥, y, € que aumentando o nimero de chumbadouros, diminui a distancia
ao bordo na dire¢éo 2, isso provoca uma diminui¢do do parametro ¥ y € consequentemente

menor capacidade resistente.
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6.4.2.5 Influéncia da distancia ao bordo, c

Este teste tem como objetivo avaliar para um mesmo numero de chumbadouros, a influéncia
do aumento da distancia ao bordo na direcéo 1. Para o efeito aumentaram-se as dimensfes
do elemento de betdo. No caso de referéncia as distancias ao bordo eram c¢1=500mm e
c2=425mm enquanto no caso em que as dimensdes do elemento de betdo foram aumentadas
€1=1000mm e c2=925mm.

Distancia ao bordo VS Nrd,i [kN] com ¢1=500 mm

1600,00
C O
1400,00
=
=, 1200,00
=
= 1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
¢1=500 mm ¢1=1000 mm
==@==Rotura do aco 130,56 130,56
==@==Rotura por "pull-out" 1500,00 1500,00
Rotura por cone de betdo 188,88 327,01
Rotura por "splitting" 60,58 177,58
==@==Rotura do ago sem efeito de 78,30 78,30
alavanca
==@==Rotura por "pry-out" 377,76 654,01

Numero de chumbadouros

Gréfico 6-11 - Influéncia do aumento da distancia ao bordo na direcdo 1, na capacidade resistente da

ligacéo.

Tal como esperado, para os modos de rotura por cone de betdo, “splitting” e “pry-out” quanto
maior for a disténcia ao bordo, maior sera a capacidade resistente. O aumento das dimensdes
do elemento de betédo possibilita gerar maiores areas associadas a cada fenédmeno o que por
si aumenta também a capacidade resistente.
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6.4.2.6 Influéncia da existéncia ou ndo da placa de resisténcia

Pretende-se neste ponto avaliar a influéncia da existéncia de uma placa de resisténcia no
chumbadouro. A solucédo de referéncia apresenta placa de resisténcia (Figura 6.6) e sera

realizado um teste para essa mesma solucao indicando que apenas existe o chumbadouro.

Influéncia da placa de resisténcia

1600,00
1400,00 ]
= 1200,00
é 1000,00
o
g 800,00
600,00
400,00
200,00 ’_‘ ’_‘
000 — [ j— —
Com Sem
@ Rotura do ago 130,56 130,56
@ Rotura por "pull-out" 1500,00 36,72
Rotura por cone de betdo 188,88 188,88
Rotura por "splitting" 60,58 11,25
[l Rotura do ago sem efeito de alavanca 78,30 78,30
@ Rotura por "pry-out" 377,76 377,76

PLACA DE RESISTENCIA

Gréfico 6-12 - Influéncia da existéncia de placa de resisténcia nos chumbadouros.

Conclui-se que a existéncia de placa de resisténcia esta associada a capacidade resistente
da rotura por “pull-out” e por “splitting”. Na verificagdo da rotura por “pull-out” esta diminuicéo
esta associada ao célculo da area Ah. Na verificagdo da rotura por “splitting” esta alteracao

assinala-se na determinacdo da capacidade N}?klsp gue segundo a pré-Norma [2] é o valor
minimo de Ny, € ng’k,c. A nao existéncia de placa conduz a valores de Ngy, inferiores aos

de Ngy ., e dessa forma a capacidade resistente diminui.

Conclui-se que a existéncia de placa de resisténcia favorece a capacidade resistente de uma

ligacdo aco-betdo.
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6.4.2.7 Influéncia do formato da placa de resisténcia e respetivas dimensdes

ApoOs a confirmacao de que a existéncia da placa de resisténcia contribui para o0 aumento da

capacidade resistente, considerou-se pertinente efetuar testes que indicassem a influéncia da

utilizacdo de uma placa de resisténcia circular ou quadrada e das respetivas dimensdes. Para

o efeito recorreram-se as dimens@es expostas no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 - Dimensdes para os diferentes formatos de placa testados.

Caracteristicas

geomeétricas

Circular —d [mm]

Quadrada — bxl [mm?]

60

80 100

30x30

50x50 | 100x100

Area [mm?]

2827,43

5026,55 | 7853,98

900,00

2500,00 | 10000,00

Influéncia de uma placa de resisténcia de formato circular

Nrd,i [kN]

==@==Rotura do aco
==@==Rotura por "pull-out"

1200

1000

800

600

400

200

Rotura por cone de betdo

Rotura por "splitting"

==@==Rotura do aco sem efeito de

alavanca

==@==Rotura por "pry-out"

Gréfico 6-13 - Influéncia da utilizagcao de placas de resisténcias de formato circular.

® ®
® ® ®
@ ® ®
60 80 100
130,56 130,56 130,56
376,99 706,86 1130,97
188,88 188,88 188,88
60,58 60,58 60,58
78,30 78,30 78,30
377,76 377,76 377,76

Diametro [mm] da placa de resisténcia
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Influéncia de uma placa de resisténcia de formato quadrado

1600,00
1400,00
1200,00
—_ 1000,00
P
=
py 800,00
2
= 600,00
400,00 ® "
200,00 F :
0,00
30x30 50x50 100 x 100
==@==Rotura do aco 130,56 130,56 130,56
==@==Rotura por "pull-out" 135,00 375,00 1500,00
Rotura por cone de betdo 188,88 188,88 188,88
Rotura por "splitting" 41,35 60,58 60,58
==@==Rotura do aco sem efeito de 7830 78,30 78,30
alavanca
==@==Rotura por "pry-out" 377,76 377,76 377,76

Dimensdes [mm)] da placa de resisténcia

Gréfico 6-14 - Influéncia da utilizacao de placas de resisténcias de formato quadrado.

Através da analise do Grafico 6-13 e do Grafico 6-14 conclui-se que as dimensdes da placa
de resisténcia interferem na capacidade resistente da rotura por “pull-out” aumentando os
seus valores a medida que as dimensfes aumentam. Assinala-se uma pequena variagao no
Gréfico 6-14 na verificagdo a rotura por “splitting”, devido & razdo enunciada no teste
paramétrico anterior, isto &, Ng, ,, adotou um valor inferior ao de N}e’k'c , sendo que se conclui
gue para esta dimenséo ndo era verificada a seguranga a ocorréncia deste fenomeno. Em
relacdo & influéncia do formato da placa, para a amostra de valores, considera-se que ndo é
possivel afirmar qual dos formatos € o mais indicado para aumentar capacidade resistente de

uma ligacéo deste tipo.
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6.4.2.8 Conclusodes

Apresenta-se de seguida um quadro que permite de forma simplificada identificar quais ao

parametros a alterar e qual a sua influéncia no dimensionamento da ligacdo aco-betdo em

estudo ou de uma ligacdo com caracteristicas geométricas semelhantes. O quadro resumo

ndo pode ser aplicado a todos os tipos de ligacdo, porque os testes paramétricos realizados

tiveram sempre por base o mesmo tipo de ligacdo e a variacdo ocorria num sé parametro de

cada vez. Na realidade existe uma conjugacdao infinita no que diz respeitos a variacao dos

parametros.

Quadro 6.5 - Quadro-Resumo das conclusfes dos testes numéricos aos parametros para a

ligacdo do tipo 1.

MODOS DE ROTURA

Requisitos geométricos

Esforgo axial

Esforgo de corte
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CAPITULO 6

6.5 APLICACAO DA FERRAMENTA DE CALCULO: “DIMENSIONAMENTO DE
LIGACOES ACO-BETAO: CANAIS DE ANCORAGEM”

A aplicacdo da ferramenta de calculo para dimensionamento de canais de ancoragem ao caso
de estudo como mencionado no subcapitulo 5.4.2, servira como método de validacdo da

prépria ferramenta.

6.5.1 Levantamento dos dados a introduzir na ferramenta de céalculo

O dimensionamento deste tipo de dispositivos tem em conta as dimensfes dos painéis
envidracados e respetivas distancias de posicionamento. Para efeitos de dimensionamento

foi adotado o seguinte esquema de montagem.

Chapa (t=15mm)
Varao Roscado —, Parafuso tipo Hilti HBC-C
M12 (classe 8.8) / clasze 8.8 (esp_min=75mm)
Barra metalica roscada s | B [ U i R B

Calha de fixagéo do tipo —'
Hilti HAC-40
(esp_min=100mm)

Figura 6.7 - Esquema de montagem dos canais de ancoragem (ligacdo aco-betdo da fachada).
[SE2P]

6.5.2 Determinacédo dos esfor¢cos atuantes

Para os esforgos atuantes foi considerada a acdo do vento (sendo a situagdo mais gravosa a
de succédo), um envidracado cuja espessura da lamina era de 16mm, admitindo ainda uma
carga excecional devido ao peso acessorio de uma pessoa encostar-se ou pendurar-se sobre

o envidragado.

6.5.3 Solucdo prevista

A solucéo foi determinada recorrendo a diversas tentativas que se enquadrassem no projeto

e tipo de elementos a ligar.
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CASO DE ESTUDO

4.1 Solugao prevista

Anchor Channel | HAC-40 Propriedades de calculo
Special Screw | HBC-C & 8.8 bch [mm] 40.9
classe | 8.8 hch [mm] 28
Diametro Special
M12 d1[mm] 7.19
Screw
d2[mm] 13.5
Ah [mm2] 114
| [mm] 66
smax [mm] 250
smin [mm] 100
min hef [mm] 91
cmin [mm] 50
delta h [mm] 3
cnom [mm)] 20210 mm
hmin [mm] 114
hlaje [mm] 120 Verificagdo Solucdo Apta

Esforgos caracteristicos (retirados ETA-

11/0006)
Nrk,s,a [kN] 33
Esforco
Nrk,s,c [kN] 25
Axial
Nrk,s,l [kN] 25
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CAPITULO 6

Mrk,s,flex
1013
[Nm]

Nrk,s,s [kN] 67.4
Nrk,p [kN] 25.441 2.47
Nrk%c [kN] 40.53

Nrk,sp [kN]

Nrk,cb [kN]

Vrk,s [kN] 33.7

Vrk,s,| [kN] 35

Corte

Vrk, cp [kN]

Vrk,c [kN]

Figura 6.8 - Solugéo prevista e pardmetros de célculo associados.

Apos a determinacao da solucéo sao recolhidos os esfor¢os caracteristicos previstos na ETA-
11/0006 [23] que permitem efetuar as verificagdes.

6.5.4 Resultados

Tendo em conta que a aplicacdo da ferramenta de calculo foi bastante limitada devido a
guantidade de informacéo disponivel na altura da sua utilizacdo, conclui-se que para os
esforcos atuantes é verificada a seguranca da solucao proposta.

QUADRO RESUMO - VERIFICACGES DE SEGURANCA - CANAIS DE ANCORAGEM

Nome do Projeto 0
N.2 da ligacao 0
Tipo de ligacao 0
Verificagdo ao esforgo axial Ned [kN] racio VERIFICACAO
Anchor Nrd,s,a [kN] 18.33 2.63 0.143 OK
Connection
Steel
. between
Failure Nrd,s,c [kN] 13.89 2.63 0.189 oK
anchor and
channel
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CASO DE ESTUDO

Local flexure
Nrd,s,l [kN] 13.89 2.63 0.189 OK
of channel lip
Special screw Nrd,s [kN] 4493 2.63 0.058 OK
Felxure of Mrd,flex
880.87 2.63 0.003 OK
channel [kN.m]
Pull-out Nrd,p [kN] 16.87 2.63 0.156 OK
Concrete | Concrete cone | Nrd,c [kN] 16.54 2.63 0.159 OK
Failure Splitting Nrd,sp [kN] 10.69 2.63 0.246 OK
Blow-out Nrd,cb [kN] #VALOR! 2.63 #VALOR! #VALOR!
Verificagdo ao corte Ved [kN] racio VERIFICACAO
Without lever
arm - special Vrd,s [kN] 26.96 19.06 0.707 OK
screw
Without lever
Steel arm - local
Vrd,s,i [kN] 19.44 19.06 0.980 OK
Failure flexure of
channel lip
With lever
arm - special Vrd,s [kN] 0.00 19.06 #DIV/0! KO
screw
Concrete Pry-out Vrd,cp [kN] 33.08 19.06 0.576 oK
Failure Concrete edge | Vrd,c [kN] 33.51 19.06 0.569 OK
Verificagdo a combinagao de esforgos VERIFICACAO
Steel Failure 0.997 1 OK
0.822 1.2 OK
Other modes of failure
0.559 1 OK

Figura 6.9 — Transcricao do quadro resumo da ferramenta de calculo de dimensionamento de canais

de ancoragem.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES FINAIS

Y

No que diz respeito a nota historica, verificou-se uma enorme dificuldade em reunir
informacfes relacionadas com a evolucdo das ligacdes estruturais na construcdo civil,
nomeadamente as ligacdes aco-betdo. Apesar de ter sido elaborada uma pesquisa
bibliografica exaustiva, ndo foi possivel indicar informacdo mais detalhada do que a

apresentada no subcapitulo 2.1.

No capitulo 5 foram selecionados trés tipos de solugdes de liga¢des ago-betdo dimensionadas
em projetos ja concluidos. As diferengas entre as solu¢des consistiram no tipo de dispositivo
de ancoragem utilizado, tendo servido de base a trés métodos de validagéo para a ferramenta
de célculo desenvolvida para o dimensionamento de ligacdes com chumbadouros, buchas

quimicas e buchas mecanicas.

Através das comparacdes entre os resultados obtidos na ferramenta de calculo e nos
relatérios da Hilti para buchas quimicas e mecanicas, conclui-se que, tal como esperado, séo
determinados valores de capacidades resistente bastante aproximados. A semelhanca
existente entre os métodos de dimensionamento previstos nas diretrizes técnicas [13] e [14]

e a pré-Norma [2], refletem-se na determinacdo dessas mesmas capacidades.

Por outro lado, os resultados obtidos através da ferramenta de calculo e do “software” ROBOT
apresentam discrepancias significativas. Embora o ROBOT utilize uma base técnica com
expressoes de calculo similares as da pré-Norma [2], tal ndo se reflete nos resultados. Dessa
forma néo foi possivel retirar conclusdes acertadas sobre a semelhanca e/ou diferenca de

resultados.

Por fim no capitulo 6, além de se aplicarem ambas as ferramentas de calculo a dois tipos de
ligagdo ndo correntes e submetidos a esfor¢os particulares, realizaram-se testes paramétricos
a um dos tipos de ligacao, determinando dessa forma a influéncia de diversos parametros. Foi
verificada a seguranca em ambas as solucdes estudadas, sendo que o facto de ndo se
puderem estudar na integra os trés tipos de ligagdo de base aco-betdo do caso de estudo
revela que o documento [2] poderia ser mais desenvolvido no que diz respeito ao tipo de

solugdes e disposicdes previstas.
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CAPITULO 7

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No que diz respeito a futuros desenvolvimentos relacionados com as ferramentas de célculo,

existe um conjunto de procedimentos que seria importante abordar com maior pormenor.

Ao nivel da ferramenta de célculo para chumbadouros, buchas quimicas e mecanicas seria
importante automatizar o processo de introducdo dos dados, isto é, proceder a uma
transcricdo detalhada dos dados de uma ligacdo diretamente do programa de calculo
estrutural assim como a otimizacédo dos cddigos de VBA utilizados na programacao das folhas.
Outro desenvolvimento importante seria programar efetivamente a distribuicdo dos esfor¢os
por métodos analiticos, sendo que a estratégia abordada passaria por estabelecer grupos de
diferentes tipos de ligacao, onde seriam desenvolvidos raciocinios de calculo para cada um
dos grupos de forma a automatizar os procedimentos para a distribuicdo dos esforcos. Seria
também interessante criar uma macro que permitisse identificar quais as folhas que foram
consultadas e extrair dessas mesmas folhas os quadros-resumo, incorporando-os a todos
numa so6 folha. As folhas respetivas ao dimensionamento de solucdes para a fadiga, acédo
sismica e acao do fogo necessitam de um estudo mais aprofundado a nivel dos valores a
inserir para chumbadouros, uma vez que para as buchas quimicas e mecéanicas existem as

ETA e para os chumbadouros néo.

No que diz respeito a ferramenta de calculo para canais de ancoragem, seria necessario
desenvolver a folha para um nivel de detalhe semelhante ao da primeira ferramenta,
abordando assim questdes como a condi¢cdo do betéo (fendilhado), as verificagbes a fadiga,

a acao sismica e a agéo do fogo.

Quanto ao processo de determinacdo das areas seria interessante evoluir esse processo para
a utilizagcado de “software” como o REVIT que permitisse assinalar as areas em ligacoes ja
modeladas, possibilitando assim ao utilizador ter uma maior perce¢édo do fenébmeno de rotura
a verificar. Seria também interessante efetuar um estudo aprofundado aos relatério do

ROBOT para tentar perceber a ocorréncia dos erros apresentados.
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ANEXO |

(Método | - Ligacdo com chumbadouros)






Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Pinned column base design

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design

Guide: Design of fastenings in concrete
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Connection no.: 6
Connection name: Pinned column base
Structure node: 76
Structure bars: 80
GEOMETRY
COLUMN
Section: HEA 260
Bar no.: 80
Lc= 9,75 [m]  Column length
o= 0,0 [Deg] Inclination angle
he = 250 [mm] Height of column section
brc = 260  [mm] Width of column section
twe = 8 [mm] Thickness of the web of column section
tre = 13 [mm] Thickness of the flange of column section



Le= 9,75  [m]
re= 24 [mm]
Ac = 86,82 [cm?]
lje= 10455,00 [cm4]
Material: S 275

fe= 275,00 [MPa]
fuc = 430,00 [MPaq]

COLUMN BASE

lpa = 300 [mm]
bpa = 300 [mm]
tpd = 20 [mm]
Material: S 275

fppa= 275,00 [MPa]
fa= 430,00 [MPa]
ANCHORAGE

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8

fr,= 640,00 [MPa]

fu= 800,00 [MPa]

d= 20 [mm]

As = 2,45 [sz]

Ay = 3,14  [cm?]
= 2

ev= 150  [mm]

Anchor dimensions

L= 30 [mm]
Lo = 500 [mm]
Ls= 50  [mm]
Anchor plate

d= 100 [mm]
tp = 10 [mm]
Material: S 275

fy: 275,00 [MPa]
Washer

lwd = 60 [mm]
bwd = 60 [mm]
twd = 10 [mm]

MATERIAL FACTORS

YMO= 1,00
’YM2: 1,25
yc = 1,50

SPREAD FOOTING

L= 800  [mm]
B= 800  [mm]
H= 600 [mm]

Concrete

Column length

Radius of column section fillet
Cross-sectional area of a column
Moment of inertia of the column section

Resistance
Yield strength of a material

Length
Width
Thickness

Resistance
Yield strength of a material

Anchor class

Yield strength of the anchor material
Tensile strength of the anchor material
Bolt diameter

Effective section area of a bolt

Area of bolt section

Number of bolt rows

Vertical spacing

Diameter
Thickness

Resistance

Length
Width
Thickness

Partial safety factor
Partial safety factor
Partial safety factor

Spread footing length
Spread footing width
Spread footing height



Class C20/25

fok = 20,00 [MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer

tg = 0 [mm] Thickness of leveling layer (grout)

fekg = 12,00 [MPa] Characteristic resistance for compression

Cia= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete
WELDS

ap = 5 [mm] Footing plate of the column base

LOADS

Case: Manual calculations.

Njea= 89,55 [kN] Axial force
Viedz= -77,58 [kN] Shear force

RESULTS

TENSION ZONE

STEEL FAILURE

Ap = 2,45 [cm? Effective anchor area
fup = 800,00 [MPa] Tensile strength of the anchor material
Beta = 0,85 Reduction factor of anchor resistance

FtRrd,s1 = beta*0.9*fup*Anlym2
Ftras1t =119,95 [kN]  Anchor resistance to steel failure

TMs = 1,20 Partial safety factor

fyb = 640,00 [MPa] Yield strength of the anchor material
FtRrd,s2 = fyo*Ablyms

Firas2 =130,67  [kN]  Anchor resistance to steel failure

FtRrd,s = min(Ftrd,s1,FtRd,s2)
Firas= 119,95 [kN]  Anchor resistance to steel failure

PULL-OUT FAILURE

fok = 20,00 [MPa] Characteristic compressive strength of concrete
An= 75,40 [cm?] Bearing area of the head

p«= 140,00 [MPa] Characteristic strength of concrete (pull-out)
YMp = 2,16 Partial safety factor

FtRrd,p = PK*An/ymp
Ftrap= 261,80 [kN]  Design uplift capacity

CONCRETE CONE FAILURE

her = 225 [mm] Effective anchorage depth

NRk,cO - 7_5[NO.S/mmO.S]*ka*hefl.S

Nrk®= 113,20 [kN] Characteristic resistance of an anchor
ScrN = 675 [mm] Critical width of the concrete cone
CerN = 338 [mm] Critical edge distance

Acno= 6600,00 [cm?] Maximum area of concrete cone

[Table 3.4]
[Table 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Table 3.4]

CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]
CEB[15.1.2.3]
CEB [15.1.2.3]

CEB[3.2.3.1]

CEB [9.2.3]

CEB [9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]



Nrkc® = 113,20 [kN] Characteristic resistance of an anchor CEB [9.2.4]

Acn= 6400,00 [cm?] Actual area of concrete cone CEB [9.2.4]
WAN = AcN/AcNo

wan= 0,97 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB [9.2.4]
c= 325 [mm] Minimum edge distance from an anchor CEB [9.2.4]

ysN=0.7 +0.3*c/can < 1.0

ysN = 0,99 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses in the concrete
yecn =1, 00 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors

yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yreN = 1,00 Shell spalling factor CEB [9.2.4]
wyuer,n =1, 00 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB [9.2.4]
yme = 2,16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
Ftrd,c = NRk,co*\UA,N*\Us,N*\Uec,N*\Ure,N*\Vucr,N/"{Mc

Ftrac=50,26 [kN] Design anchor resistance to concrete cone failure EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

SPLITTING FAILURE

het = 500 [mm] Effective anchorage depth CEB [9.2.5]
Nrk,® = 7.5[N%5/mmO-5]*fei*hertS

Nrc®= 375,00 [kN] Design uplift capacity CEB [9.2.5]
ScrN = 1000 [mm] Critical width of the concrete cone CEB [9.2.5]
CorN = 500 [mm] Critical edge distance CEB [9.2.5]
Acno= 12937,50 [ecm?] Maximum area of concrete cone CEB [9.2.5]
Acn=  6400,00 [cm?] Actual area of concrete cone CEB [9.2.5]
WAN = AcN/AcNo

yan=10,49 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB [9.2.5]
c= 325 [mm] Minimum edge distance from an anchor CEB [9.2.5]

ysN=0.7 +0.3*c/can < 1.0

ysN = 0,90 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses in the concrete
yeen =1, 00 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors

yrenN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren = 1,00 Shell spalling factor CEB [9.2.5]

yuer,N =1, 00 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB [9.2.5]

whn = (W(2*her))?? < 1.2

YhN = 0,71 Coeff. related to the foundation height CEB [9.2.5]
YM,sp = 2,16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\UA,N*\Us,N*\Vec,N*\Vre,N*\|/ucr,N*\|lh,N/YM,sp

Ftrasp =54, 68 [kN] Design anchor resistance to splitting of concrete CEB [9.2.5]

TENSILE RESISTANCE OF AN ANCHOR
Ftrd = min(Ftrds , FtRrdp , FtRrdc , FtRrdsp)
Ftra= 50,26 [kN] Tensile resistance of an anchor

BENDING OF THE BASE PLATE

lefi,1 = 331 [mm] Effective length for a single bolt for mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 331 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2 [6.2.6.5]
m = 66 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
Mpirda = 9,11 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 9,11 [KN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
Frird= 555,29 [kKN] Resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Fr2rda= 183,15 [kN] Resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
Frsra= 100,51 [kN] Resistance of a plate for mode 3 [6.2.4]
Ftpi,rd = Min(Ft1,rRd , FT2.Rd , FT3Rd)

Fiplra = 100,51  [kN]  Tension resistance of a plate [6.2.4]

TENSILE RESISTANCE OF A COLUMN WEB
twe = 8 [mm] Effective thickness of the column web [6.2.6.3.(8)]
Defttwe = 331 [mm] Effective width of the web for tension [6.2.6.3.(2)]



twe = 8 [mm] Effective thickness of the column web [6.2.6.3.(8)]

Avc = 28,76 [cm?] Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,71 Reduction factor for interaction with shear [6.2.6.3.(4)]
Ft,wc,Rd - beff,t,wc twe fyc / Ym0

Ftwerd =486,63  [KN]  Column web resistance [6.2.6.3.(2)]

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE TENSION ZONE
Njra = 100,51 [kN] Resistance of a spread footing for axial tension [6.2.8.3]

CONNECTION CAPACITY CHECK

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,89 < 1,00 verified (0,89)

SHEAR

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE

Shear force Vjed,z

odz =2,27 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
anz =1,00 Coeff. for resistance calculation F1,brd [Table 3.4]
kiz=2,50 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear[Table 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2

Fiw,rdz =344,00 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]

SHEAR OF AN ANCHOR BOLT

ob = 0,25 Coeff. for resistance calculation F2vb,rd [6.2.2.(7)]
Awp = 3,14 [cm? Area of bolt section [6.2.2.(7)]
fup = 800,00 [MPa] Tensile strength of the anchor material [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Partial safety factor [6.2.2.(7)]
F2vb,rd = ab*fun*Avblymz

Faw,rd = 49,86 [KN]  Shear resistance of a bolt - without lever arm [6.2.2.(7)]

CONCRETE PRY-OUT FAILURE

Nrke= 108,55 [kN]  Design uplift capacity CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Factor related to the anchor length CEB [9.3.3]
YMe = 2,16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = ks*NRk,c/’}/Mc

Fvrdep=100,51  [kN]  Concrete resistance for pry-out failure CEB [9.3.1]

CONCRETE EDGE FAILURE
Shear force Vjed:z
VRkc2? =448, 32 [kN] Characteristic resistance of an anchor

YAV,z = 0,64 Factor related to anchor spacing and edge distance

YhV,z = 1,00 Factor related to the foundation thickness

YsVv,z = 0,89 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction

Yecvz= 1,00 Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual anchors in a gt
Yo,v,z = 1,00 Factor related to the angle at which the shear load is applied

Yuervz= 1,00 Factor related to the type of edge reinforcement used

YMc = 2,16 Partial safety factor

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zO*\VA,V,z*\jlh,V,z*\jls,v,z*\jlec,v,z*\vmv,z*\uucr,V,z/YMc

Fvracz=118,93 [kN] Concrete resistance for edge failure CEB [9.3.1]

SPLITTING RESISTANCE
Cia= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete [6.2.2.(6)]
Nced =0,00 [kN] Compressive force [6.2.2.(6)]



Ffrd = Ct,d*Nc,Ed
Fird = 0,00 [kN] Slip resistance

SHEAR CHECK
VjRd,z = Np*min(F1vbRrdz, F2ub,Rd, Fv,Rd,cp, Fv,Rdc,z) + FiRd

Virdz= 99,73 [kN] Connection resistance for shear
Vijedz !/ Virdz < 1,0 0,78 < 1,00 verified

WELDS BETWEEN THE COLUMN AND THE BASE PLATE

oL = 8,59 [MPa] Normal stress ina weld

TL= 8,59 [MPa] Perpendicular tangent stress

Tyl = 0,00 [MPa] Tangent stress parallel to Vjedy

Tzl = -34,48 [MPa] Tangent stress parallel to Vjed,-

Bw = 0,85 Resistance-dependent coefficient

o1/ (0.9*ulymz)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 verified
V(12 + 3.0 (tyi? + 1:2)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,04 < 1,00 verified
V(12 + 3.0 (tai® + 1:2)) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,15 < 1,00 verified

WEAKEST COMPONENT:

FOUNDATION - CONCRETE CONE PULL-OUT FAILURE

Connection conforms to the code

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,78)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,03)
(0,04)
(0,15)

Ratio 0, 89 ]
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1 DADOS DA LIGACAO AGO-BETAO

1.1. IDENTIFICACAO DA LIGACAO

Nome do Projeto Método |_Ligagdo com chumbadouros

N.2 ligagcao 6
Tipo de ligagao Rotulada
N6 estrutural 76
Barra estrutural 80

1.2. GEOMETRIA DA LIGAGAO

1.2.1 PILAR
Altura [m] 9.75
Angulo de inclinagdo [grau] 0
Secgao HEA 260
Altura [m] 250
Largura [mm] 260
Espessura da alma [mm)] 7.5
Espessura dos banzos [mm] 12.5
Material S 275
fyc [MPa] 275
fuc [MPa] 460

1.2.2. BASE DE PILAR - CHAPA METALICA

Comprimento [mm] 300
Largura[mm] 300
Espessura [mm] 20
Material S 275

fypd [MPa] 275

fupd [MPa] 460

Dados ligacao 1



Método |_Ligagdo com chumbadouros.xlsm

1.2.3. DISPOSITIVO DE ANCORAGEM

Numero de ancoragens 2

Classe 8,8

fyb [MPa] 640

fub [MPa] 800

Diametro [mm] 20

Area efetetiva da sec¢do do parafuso [mm?] 244.80

N.2 linhas parafusos (nv)

N.2 colunas parafusos (nh) 1
espagamento horizontal (eh) 0
espagamento vertical (ev) 150
1.2.3.1 Dimensdes do dispositivo de ancoragem

L1 [mm] 30
L2 [mm] 500
L3 [mm] 50

L4 [mm]

1.2.3.2 Dimensodes da placa de resisténcia

Formato Redonda
Diametro [mm] 100 Sea placa for redonda, serd apresentado o
Comprimento [mm] di@metro sendo serdo apresentados o
Largura[mm] comprimentos e largura!
Espessura [mm] 10
Material S 275
fypd [MPa] 275
fupd [MPa] 460
1.2.3.3 Dimensdes da arruela
Comprimento [mm] 60
Largura[mm] 60
Espessura [mm] 10

1.2.4. CUTELO/ RIGIDIFICADOR

Comprimento [mm]
Largura[mm]
Espessura [mm]

Dados ligacao 2
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dl
d2
1.2.5. FUNDACAO

Tipo Centrada

Comprimento [mm] 800
Largura[mm] 800
Altura [mm] 600

Classe C20/25

1.3 VALIDAGAO DA GEOMETRIA E DISPOSICAO DAS ANCORAGENS

Table 18-1:  Minimum values for spacing, edge disiance and Apesar dos valores
member thickness for non-prestressed headed anchors descritos no fib, foi
Minimum spacing $umin = 5d > 50 mm realizada uma
e - ol I
Minimum edge distance Conir = 3 > 50 mm adaptagdo aos valores

apresentados no EC2,
uma vez que a

¢, = thickness of anchor head prEN1992-4 é uma

¢y = required concrete cover for reinforcement in conformance with CEB-FIP extensdo desse
Muodel Code 1990 (CEB, 1993)

Minimum member thickness ¥ | Ay = bt &) + ¢y

mesmo EC.

d [mm] 20

h [mm] 600
hef [mm] 500
cl[mm] 400
c2 [mm] 325
s1 [mm] 0
s2 [mm] 150
dh[mm] 20

Al —

smin [mm]:lOK!
cmin [mm] |OK!
hmin [mm |OK!

Dados ligacao 3






3 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ROTURA)

3.1 Verificagdo ao esforco axial para chumbadouros (sem armadura)

3.1.1 Rotura do aco

As [mmz]

fuk [N/mm?]

Nrk,s [kN]

YMs

Ned [kN]

Nrd,s [kN]OK

3.1.2 Rotura por "pull-out"

Betdo

k1

Ah [mmz]

fck [MPa]

Nrk,p [kN]

244.80

800

195.84

1.5

44.78

Fendilhado

7.5

7539.82

20

1130.97

Area de sec¢do transversal
da ancoragem

Tensdo de rotura a
tracgdo caracteristica

Resisténcia caracteristica
associada a rotura do ago

Fator parcial de seguran¢a

Chumbadouro mais
carregado

Condigdo do betéo

Pardmetro com valor
definido

Area carregada da
"cabeg¢a" da ancoragem

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo
a compressdo aos 28 dias
de idade

Resisténcia caracteristica
associada ao fenémeno de
"pull-out"
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art?3.1.1.- NP
EN 1993-1-
8:2010

art?7.2.1.3-
prEN 1992-
4:2013

Tabela 4.1-
prEN 1992-
4:2013

Tabela 7.1-
prEN 1992-
4:2013

art?4.6 - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.4 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.1.4
(7.2) - prEN
1992-4:2013

Quadro 3.1 -
NP EN 1992-1-
1:2010

art?7.2.1.4
(7.1) - prEN
1992-4:2013
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Tabela 4.1-
Y Mp 1.50 Fator parcial de seqguranga prEN 1992-
4:2013

Ned [kN] 44.78
Chumbadouro mais ;f:/\elhl];é;:
Nrd,p [kN] 753:98 (0] ¢ carregado 42013

3.1.4 Rotura por cone de betdo

Verificar se existem 3 ou mais bordos com as respetivas distancias inferiores a ccr,N.

Espacamento entre art® 7.2.1.5
scr,N [mm)] 1500 ancoraens (7.5) - prEN
9€Ns | 1992-4:2013
art?7.2.1.5
ccr,N [mm] 750 Distdncia ao bordo | (7.5) - prEN
1992-4:2013
¢l [mm] Existem dois bordos a
400 esta distdncia,
Usar h'ef assumindo que a
c2 [mm] 325 ligagdo é simétrica nas
duas diregoes.
cmax [mm] 400
hef[mm]| 500|
h'ef [mm] 266.67 Sdo utilizados no caso
s'cr,N [mm] 300 de existirem3 ou mais
! bordos com distdncias
c'er.N 400 inferiores a ccr,N.
’
Parémetro com valor [°"° 7-2:1:6 -
k9 8.9 definido preN 1992-
4:2013




fck [MPa]

hef [mm]

NrkO,c [kN]

AcO,N [mmZ]

Ac,N [mmz]

¢ [mm]

Ys,N

Yre,N

20

500

173.32

640000

520000

325

0.94375

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do
betéio a compressdo
aos 28 dias de idade

Profundidade de
embebimento

Resisténcia
caracteristica de uma
ancoragem individual

colocada em betdo

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Menor distdncia ao
bordo

Fator que considera as
perturbagdes
associadas a
distribui¢do das tensées
devido a proximidade
do bordo do elemento
de betédo

Fator que considera o
efeito da densidade do
refor¢o na zona onde a
ancoragem é instalada
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Quadro 3.1 -
NP EN 1992-
1-1:2010

art?7.2.1.6
(7.14) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.15) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.1.6
(7.16) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.5
(7.11) - prEN
1992-4:2013
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Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagéo ao centro de
gravidade dessas
mesmas ancoragens

eN 0

Fator que considera o
efeito do grupo quando | grte7.2.1.6
Yec,N 1 diferentes esforgos |(7.17) - prEN
estdo aplicados nas | 1992-4:2013

ancoragens individuais

Fator que considera o

. art?7.2.1.6

efeito de uma forca de
yM,N 1 f - fore (7.18) - prEN
compressdo entre a

1992-4:2013

placa de base e o betdo

Resisténcia

0

caracteristica no caso arte 7.2.1.6
Nrk,c [kN] 132.90 de existéncia do (7.13) - prEN
1992-4:2013

fendmeno de "pull-out”
Tabela 4.1-
YMc 1.50 prEN 1992-
4:2013
Ned [kN] 89.55 Tabela 7.1-

Grupo de chumbadouros prEN 1992-
Nrd,c[kN] 88.60 |[(e] 4:2013

3.1.5 Rotura por "splitting"

Verificar se é necessdrio proceder a verificacdo da existéncia do fendémeno de "splitting"!

c [mm]|325 |KO

1 ccr,sp[mm] 1000 KO Ndo é necessdrio verificar caso
hmin [mm] 545 OK uma das condigOes seja
cumprida
2 wk [mm]| 0.4 KO




Nrk0,sp [kN]

Ac,N [mmz]

Ac,0,N [mmZ]

ccr,sp [mm]
scr,sp[mm]

Ys,N

Yre,N

eN

Yec,N

cl[mm]

c2 [mm]

173.32

640000

4000000

1000
2000

0.80

400

325

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Distdncia ao bordo

Espacamento

Fator que considera as
perturbagdes associadas a
distribui¢do das tensées
devido a proximidade do
bordo do elemento de
betdo

Fator que considera o
efeito da densidade do
refor¢o na zona onde a
ancoragem é instalada

Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagdo ao centro de
gravidade dessas mesmas
ancoragens

Fator que considera o
efeito do grupo quando
diferentes esforgos estdo
aplicados nas ancoragens
individuais

Distdncia ao bordo na
diregdo 1
Disténcia ao bordo na
direg¢éo 2
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art?7.2.1.7 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.1.7
(7.15) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.7
(7.15) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.16) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.11) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.17) - prEN
1992-4:2013




Método |_Ligagdo com chumbadouros.xlsm

Fator que considera a
influéncia da espessura do | qrte7.2.1.7

Yh,sp 1.07 elemento de betdo na | (7.24)- prEN
resisténcia ao fenomeno | 1992-4:2013
de "splitting"

Resisténcia caracteristica
de uma ancoragemou | qrt7.2.1.7

Nrk,sp [kN] 23.58 grupo de ancoragens | (7.23)- prEN
associado ao fendmeno de | 1992-4:2013
"splitting"
Tabela 4.1-
Y Msp 1.50 Fator parcial de seguranga prEN 1992-
4:2013
Ned [kN] 89.55 ——
Grupo de chumbadouros prEN 1992-
Nrd,sp [kN] 15.72 |[(e] 4:2013

3.1.6 Rotura por "Blow-Out"

E necessario verificar ao fendmeno de blow-out?

comBs ] o

hef[mm] 500

Para grupos de ancoragens, perpendiculares ao bordo, carregados uniformemente, a verificagdo
apenas é requerida para as ancoragens perto do bordo.

N art?7.2.1.8 -
Pardmetro com valor

k4 8.7 . preN 1992-
definido

4:2013

Disténcia ao bordo na

¢l [mm] 400 .
diregdo 1

Distdncia ao bordo na

c2 [mm] 325 diregdo 2

. o
Area carregada da arte 7.2.1.4

Ah [mm?] 7539.82 , . (7.2) - preN
cabeg¢a" da ancoragem 1992-4:2013

;



fck [MPa]

NrkO,cb [kN]

Ac,Nb [mm2]

Ac,0,Nb [mm2]

Ys,Nb

sl [mm]

yg,Nb

eN

Yec,Nb

20

1351.37

2560000

0.821875

1.41

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do
betéio a compressdo
aos 28 dias de idade

Resistencia
caracteristica de uma
ancoragem individual

ndo influenciada por
ancoragens
adjacentesou
componentes
estruturais dos bordos

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Fator que considera as
perturbagdes
associadas a
distribuicdo das tensdes

Espagamento entre
ancoragens na dire¢do
1

Fator que considera o
efeito do grupo de um
determiando numero
de ancoragens "n"
numa linha paralela ao
bordo

Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagdo ao centro de
gravidade dessas
mesmas ancoragens

Fator que considera o
efeito do grupo quando
diferentes esforcos
estdo aplicados nas
ancoragens individuais
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Quadro 3.1 -
NP EN 1992-
1-1:2010

art?7.2.1.8
(7.26) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.8
(7.27) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.8
(7.27) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.8
(7.28) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.8
(7.29) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.8
(7.30) - prEN
1992-4:2013
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Resisténcia
caracteristica de uma
arte7.2.1.8

ancoragem ou grupo de

Nrk,cb [kN] 0.000 (7.25) - prEN
ancoragens ao

) 1992-4:2013
fendmeno de "blow-
out”
Tabela 4.1-
¥YMc 1.50 prEN 1992-
4:2013
Ned [kN] 89.55 Tabela 7.1-

Grupo de chumbadouros prEN 1992-
4:2013

wasta] o

Il. Quadro Resumo

Modo de rotura Ned [kN] Nrd [kN] Racio
Rotura do aco 44,78 130.56 0.343
ASA - C Rotura por "pull-out" 44.78 753.98 0.059
Rotura por cone de betdo 89.55 88.60 1.000
Rotura por "splitting" 89.55 15.72 1.000
Rotura por "blow-out" N/A N/A N/A
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3 VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ROTURA)

3.2 Verificagdo ao esforgo de corte sem armadura (sem efeito de alavanca)

3.2.1 Rotura do ago sem efeito de alavanca

k50 0.5
As [m mz] 244.80
fuk [N/mm?] 800
art?7.2.2.3.1
Vrk,s [kN] 97.92 (7.33)- prEN
1992-4:2013
tg [mm] 30
k51 1
Resisténcia caracteristica art¢7.2.2.3.11
Vrk,s,m [kN] 97.88 o preN 1992-
associada a rotura do ago )
4:2013
Tabela 4.1-
’}/MS 1.25 Fator parcial de seguran¢a prEN 1992-
4:2013
Ved [kN] 38.79 N
Ancoragem mais PrEN 199'2_
Vrd,s [kN] carregada 4:2013

3.2.3 Rotura do betdo pelo bordo na dire¢ao 1

Verificagdo da condi¢do imposta em 7.2.2.5 (11)

cl,max [mm] 400

cl,max <=1.5c1 OK

h<=1.5c1 OK

c'l [mm] 400
Bet3o Fendilhado Condigédo do betéo art2 4.6 - preN

1992-4:2013

1 b



k5

dnom [mm]
If [mm]

fck [Mpa]

cl [mm]

alfa
beta

VrkO,c [N]

Ac,V [mmz]

Ac,0,v [mmz]

Ys,V

$h,V

1.7

20
240

20

400

0.077
0.055

103650.54

480000

720000

0.8625

Pardmetro com valor
definido

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo
a compressdo aos 28 dias
de idade

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Fator que considera as
perturbagdes associadas a
distribuicdo das tensées
devido a proximidade do
bordo do elemento de
betdo

Fator que considera o
facto de a resisténcia de
bordo néo decrescer
proporcionalmente
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art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

Quadro 3.1 -
NP EN 1992-1-
1:2010

art?7.2.2.5
(7.40) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5
(7.44) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.45) - prEN
1992-4:2013
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Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagéio ao centro de
gravidade dessas mesmas
ancoragens

eN 0

Fator que considera o
efeito do grupo quando | qgrte7.2.2.5
Yec,V 1 diferentes esforgos estdo | (7.46) - prEN
aplicados nas ancoragens | 1992-4:2013

individuais

alfav Varia entre 0 e 902

Fator que considera o
dngulo entre o esforcode |  qgrte 7.2.2.5
Palfa,Vv 1.00 corte aplicado e a diregdo | (7.47)- prEN
perpendicular ao bordo | 1992-4:2013

livre

Fator que considerao| qrte7.2.2.5
Yre,V 1 efeito da armadura | (7.46) - prEN
localizada no bordo | 1992-4:2013

Resisténcia caracteristica | grte 7.2.2.3.2

Vrk,c [kN] 59.60 associada & roturado |  (7.36)- prEN
betdo pelo bordo | 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Mc 1.5 Fator parcial de seqguranga |  preEN 1992-
4:2013

Ved [kN] 77.58 -
Grupo de ancoragens |  prEN 1992-

Vrd,c [kN] 39.73)([(e] 4:2013




3.2.3 Rotura do betdo pelo bordo na diregao 2

Verificagdo da condi¢ao imposta em 7.2.2.5 (11)

c2,max [mm]
c2,max <=1.5c2
h<=1.5c2

c'l[mm]

Betdo

k5

dnom [mm]
If [mm]

fck [Mpa]
c2 [mm]
alfa

beta

VrkO,c [N]

Ac,V [mmz]

Ac,0,v [mmz]

Ys,V

$h,V

eN

Yec,V

alfav

Yalfa,v

325
OK
KO

400
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Fendilhado

Condigéio do betdo

1.7

20
240

20

400

0.077
0.055

65918.10

480000

720000

0.8625

1.55

Pardmetro com valor
definido

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo
a compressdo aos 28 dias

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Fator que considera as
perturbagdes associadas a
distribui¢do das tensées
devido a proximidade do

Fator que considera o
facto de a resisténcia de
bordo ndo decrescer
proporcionalmente

cxcentricilaaae aa

reciiltnnte dnc pcfnrrnc
Fator que considera o

efeito do grupo quando
diferentes esforgos estdo
aplicados nas ancoragens

Varia entre 0 e 902

Fator que considera o
dngulo entre o esfor¢o de
corte aplicado e a diregdo
perpendicular ao bordo

art?4.6 - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

Quadro 3.1 -
NP EN 1992-1-
1:2010

art?7.2.2.5
(7.40) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013
art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5
(7.44) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.45) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.46) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.47) - prEN
1992-4:2013
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Fator que considera o| qrte7.2.2.5
Yre,V 1 efeito da armadura | (7.46) - prEN
localizada no bordo | 1992-4:2013

Resisténcia caracteristica | grte 7.2.2.3.2
Vrk,c [kN] 58.68 associada & roturado | (7.36)- prEN
betdo pelo bordo | 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Mc 1.5 Fator parcial de sequranga prEN 1992-
4:2013

Ved [kN] 77.58 Tabela 7.1-

Grupo de ancoragens |  prEN 1992-
Vrd,c [kN]KO 4:2013

3.2.4 Rotura por "Pry-Out"

hef [mm] 500
e[ 3 defnd

Ir as verificagdes nas
folhas para cada tipo
Nrk,c [kN] 132.90 de dispositivo e
recalcular Nrk,c tendo

em conta as novas

areas!

Resisténcia caracteristica art® 7.2.2.4

Vrk,cp [kN] 265.81 associada a rotura por pry- (7.38)- preN
out| 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Ms 1.5 Fator parcial de sequranga prEN 1992-
4:2013

Ved [kN] 77.58 Tabela 7.1-

Grupo de ancoragens |  prEN 1992-
Vrd,Cp [kN] 177.21 (0] ¢ 4:2013

11l Quadro Resumo

Modo de rotura Ved [kN] Vrd [kN] Racio
Rotura do ago sem efeito de alavanca 38.79 78.30 0.495
CSA -sEA Rotura do betdo pelo bordo na direcao 1 77.58 39.73 1.000
Rotura do betdo pelo bordo na diregao 2 77.58 39.12 1.000
Rotura por "pry-out" 77.58 177.21 0.438
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Empresa: Pagina: 1
Projectista: Projecto:

Endereco: Sub Projecto | Pos. N.°:

Telefone | Fax: Data: 30/10/2015
E-mail:

Comentarios do projectista:

1 Dados de Calculo

Tipo e dimenséo da ancoragem:
Prof. efectiva de ancoragem:
Material:

Homologagéo N.°:

Publicados | Validos:

Verificagao:

Afastamento da chapa:

Chapa de fixagao:

Perfil:

Material Base:

Armadura:

Geometria [mm] & Carga [kN, kNm]

HST M20
her = 101 mm, h,om = 117 mm

ETA 98/0001

08/05/2013 | 20/02/2018

método de calculo ETAG N°. 001 Anexo C (2010)

e, = 0 mm (sem afastamento da chapa); t = 8 mm

Iy x 1y x t =500 mm x 500 mm x 8 mm; (Espessura da chapa recomendada: n&o calculado)

IPBI/HEA; (Lx W x T x FT) =310 mm x 300 mm x 16 mm x 16 mm

Betso fendilhado betdo , C20/25, f., = 25,00 N/mm?% h = 1000 mm

Sem armadura ou com armadura com espagamento >= 150 mm (qq @) or >= 100 mm (& <= 10 mm)

sem armadura de bordo longitudinal

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan


www.hilti.pt

www.hilti.pt

LT

Profis Anchor 2.5.5
Empresa: Pagina: 2
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2 Combinagao de Carga/Resultantes
Combinagao de Carga: Cargas majoradas
y
Reacgoes nas ancoragens [kN] O O
Tracgao: (+Tracgao;-Compressao) 3 4
Ancoragem Tracgao Carga de corte Corte em x Corte emy
1 5,000 12,500 0,000 12,500
2 5,000 12,500 0,000 12,500 T = X
racgao
3 5,000 12,500 0,000 12,500
4 5,000 12,500 0,000 12,500
Extensdo maxima a compressao da alvenaria: - [%o] 01 O 2
Resisténcia maxima a compresséo da alvenaria: - [N/mmz]
Tracgao resultante en (x/y)=(0/0): 20,000 [kN]
Compressao resultante en (x/y)=(0/0): 0,000 [kN]
3 Analise a Tracgao (ETAG, Anexo C, Secc¢ao 5.2.2)
Carga [kN] Capacidade [kN] Utilizagao gy [%] Estado
Rotura do ago* 5,000 78,000 7 OK
Rotura por arranque (pull-out)* 5,000 20,000 25 OK
Rotura por cone de betdo** 20,000 67,134 30 OK
Rotura por fendilhacéo (splitting)** N/A N/A N/A N/A
* ancoragem mais solicitada **grupo de ancoragens (ancoragens sob tracgéo)
3.1 Rotura do ago
Nri,s [kN] TMs NRa,s [kN] Nsq [kN]
117,000 1,500 78,000 5,000
3.2 Rotura por arranque (pull-out)
Nrp [kN] Ve YMp Nrg,p [kN] Nsq [kN]
30,000 1,000 1,500 20,000 5,000
3.3 Rotura por cone de betao
Aoy [mm?] Aln [mm?] Cer [Mm] Ser [Mm]
253009 91809 152 303
€ci,n [Mmm] WYect,N €con [mm] Yec2,N YsN Yre,N ki
0 1,000 0 1,000 1,000 1,000 7,200
NRyc [kN] Mo NRrg,c [kN] Nsq [kN]
36,541 1,500 67,134 20,000

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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4 Analise ao Corte (ETAG, Anexo C, Secgio 5.2.3)
Carga [kN] Capacidade [kN] Utilizacéo gy [%] Estado
Rotura do ago (sem brago de binario)* 12,500 67,200 19 OK
Cedéncia do ago (com brago de binario)* N/A N/A N/A N/A
Rotura por efeito de alavanca (pryout)** 50,000 167,836 30 OK
Rotura do bordo de betdo na direcgédo 50,000 108,341 47 OK
y+~k~k
* ancoragem mais solicitada **grupo de ancoragens (ancoragens relevantes)
4.1 Rotura do aco (sem brago de binario)
Vris [KN] TMs VRa,s [kN] Vsq [kN]
84,000 1,250 67,200 12,500
4.2 Rotura por efeito de alavanca (pryout)
Agn [mm?] A\ [mm?] Cern [MmM] Serny [Mm] k-factor
253009 91809 152 303 2,500
€1 A [mm] Yect,N ecZ,V [mm] WYec2,N WYs,N WYre,N
1,000 1,000 1,000 1,000
NR,o [kN] TMcp VRa.ct [KN] Vsd [kN]
36,541 1,500 167,836 50,000
4.3 Rotura do bordo de betao na direcgao y+
If [mm] dnom [mm] k1 o B
101 20,0 1,700 0,039 0,050
¢4 [mm] ¢ [mm] Acy [mm?] Ag,v [mm?]
750 667 1700000 2000000
Ys,V YhV Y,V €cv [mm] Yec,V Yre,V
0,925 1,000 1,000 0 1,000 1,000
VR [kN] TMe VRd,c [kN] Vsq [kN]
206,692 1,500 108,341 50,000
5 Combinacgao de Cargas de Tracc¢ao e Corte (ETAG, Anexo C, Sec¢ao 5.2.4)
BN Bv o Utilizag&o By, [%] Estado
0,298 0,462 1,500 48 OK

B+ Py =1

6 Deslocamento (ancoragem mais solicitada)

Carregamento a curto prazo:

Nsk = 3,704 [kN] SN = 0,492 [mm]

Vsk = 18,519 [kN] Sv = 1,042 [mm]
Sny = 1,152 [mm]

Carregamento a longo prazo:

Nsk = 3,704 [kN] 3N = 0,596 [mm]

Vs = 18,519 [kN] Sv = 1,582 [mm]
Snv = 1,690 [mm]

Comentarios: Os deslocamentos a tracgéo séo validos para metade do torque de aperto requerido para o Betdo nao fendilhado betédo! Os
deslocamentos ao corte s&o validos sem atrito entre o betdo e chapa de fixagéo! A folga do furo no material base e na chapa néao é
considerada neste calculo!

Os deslocamentos aceitaveis para as ancoragens dependem da natureza da estrutura a fixar e devem ser definidos pelo projectista!

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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7 Avisos

» Assume-se que a chapa é suficientemente rigida e indeformavel de modo a nao se deformar quando sujeita as acgdes previstas!

* A verificagdo da transferéncia de cargas para o material base deve ser efectuada de acordo com ETAG Secgéo 7! O software considera a
aplicagédo de argamassa sob a chapa de fixagdo sem cavidades ocas e antes da aplicagéo das cargas.

* O calculo somente ¢é valido se o didmetro do furo nao for superior ao valor dado na Tabela 4.1 da ETAG 001, Anexo C! Para diametros
superiores do furo, ver Capitulo 1.1 da ETAG 001, Anexo C!

+ A lista suplementar neste relatério € apenas para informacgéo do utilizador.Em qualquer caso, as instrugdes para utilizagao disponibilizadas
com o produto tém de ser cumpridas para garantir a correta instalagéo.

O calculo da fixagdo cumpre o regulamento em vigor!

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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8 Pormenores da Instalagao

Chapa de fixagao, ago: -

Perfil: IPBI/HEA; 310 x 300 x 16 x 16 mm
Diametro do furo na chapa: d; = 22 mm
Espessura da chapa (introduzir): 8 mm

Espessura da chapa recomendada: ndo calculado

Tipo e dimenséo da ancoragem: HST M20
Torque de aperto: 0,240 kNm

Diametro do furo no material base: 20 mm
Profundidade do furo : 140 mm

Espessura minima do material base: 200 mm

Limpeza: E necessaria a limpeza do furo de acordo com as instrugdes de instalagao.

8.1 Acessorios necessarios

Perfuracéo Limpeza Configuragéo
* Martelo perfurador + Bomba manual de limpeza » Chave dinamomeétrica
» Broca de tamanho adequado * Martelo
AY
250 250
o
©
o
[Ye)
N
OF a
Q »
I3 X
OF (e
o
w0
N
o
[To]
150 200 150
Coordenadas das ancoragens [mm]
Ancoragem x y C.x Cuix Cy Cuay
1 -100 -100 750 950 750 950
2 100 -100 950 750 750 950
3 -100 100 750 950 950 750
4 100 100 950 750 950 750

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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9 Observagoes; Cooperagao

» Todas as informacgdes e todos os dados contidos no Programa s6 dizem respeito a utilizagdo dos produtos da Hilti e baseiam-se em
principios, férmulas e regulamentagdes de seguranga em conformidade com avisos técnicos da Hilti e instrugdes de funcionamento,
montagem, ligagéo, etc., que o utilizador deve seguir a risca. Todos os numeros ai apresentados séo médias; em consequéncia, testes de
utilizagéo especificos devem ser conduzidos antes da utilizagcdo do produto da Hilti aplicavel. Os resultados dos calculos executados por
intermédio do Programa assentam essencialmente nos dados que ai inseriu. Em consequéncia, & o Unico responsavel pela auséncia de
erros, exaustividade e pertinéncia dos dados inseridos ao seu cuidado. Além disso, é o Unico responsavel pela verificacdo dos resultados
do calculo e da sua validagédo por um perito, particularmente no que diz respeito ao cumprimento de normas e permissdes aplicaveis antes
da sua utilizagéo para o seu sitio em particular. 0 programa s6 serve para ajudar a interpretar as normas e as permissdées sem nenhuma
garantia respeitante a auséncia de erros, a exactidao e a pertinéncia dos resultados ou a sua adaptagao a uma aplicagéo especifica.

» Devera tomar todas as medidas necessarias e razoaveis para impedir ou limitar os danos causados pelo Programa. Mais particularmente,
devera adoptar disposicdes proprias para efectuar regularmente cépias de seguranga dos programas e dos dados e, se aplicavel, executar
as actualizagdes regularmente fornecias pela Hilti. Se n&o utilizar a funcionalidade AutoUpdate do Programa, deve certificar se de que
utiliza em cada caso a verséo actual e actualizada do Programa, executando as actualizagdes manualmente através do Sitio Web da Hilti.
A Hilti ndo assumira qualquer responsabilidade por nenhuma consequéncia, como por exemplo, a necessidade de recuperar requisitos ou
programas perdidos ou danificados, que derivem de uma falta culpavel da sua parte quanto as suas obrigagdes.

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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1 DADOS DA LIGACAO AGO-BETAO

1.1. IDENTIFICAGAO DA LIGAGAO
Nome do Projeto Método Il_Ligagdo com buchas mecanicas
N.2 ligagcao
Tipo de ligacao

NO estrutural
Barra estrutural

1.2. GEOMETRIA DA LIGAGAO
1.2.1 PILAR

Altura [m]
Angulo de inclinagdo [grau]

Secgao HEA 320

Altura [m] 310

Largura [mm] 300

Espessura da alma [mm)] 9
Espessura dos banzos [mm] 15.5
Material S 275

fyc [MPa] 275

fuc [MPa] 460

1.2.2. BASE DE PILAR - CHAPA METALICA

Comprimento [mm] 500
Largura[mm] 500
Espessura [mm] 20
Material S 275

fypd [MPa] 275

fupd [MPa] 460

Dados ligacao 1
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1.2.3. DISPOSITIVO DE ANCORAGEM

Numero de ancoragens 4
Classe 8,8
fyb [MPa] 640
fub [MPa] 800
Diametro [mm] 20
Area efetetiva da sec¢do do parafuso [mm?] 244.80
N.2 linhas parafusos (nv) 2
N.2 colunas parafusos (nh) 2
espagamento horizontal (eh) 200
espagamento vertical (ev) 200
1.2.3.1 Dimensdes do dispositivo de ancoragem
L1 [mm]
L2 [mm] 101
L3 [mm]
L4 [mm]
1.2.3.2 Dimensodes da placa de resisténcia
Formato
Diametro [mm] Se a placa for redonda, serd apresentado o
Comprimento [mm] di@metro sendo serdo apresentados o
Largura[mm] comprimentos e largura!

Espessura [mm]

Material
fypd [MPa] 275
fupd [MPa] 460
1.2.3.3 DimensoOes da arruela

Comprimento [mm]
Largura[mm]
Espessura [mm]

1.2.4. CUTELO/ RIGIDIFICADOR
Comprimento [mm]

Largura[mm]
Espessura [mm]

Dados ligacao 2
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dl
d2
1.2.5. FUNDACAO
Tipo
Comprimento [mm] 1700
Largura[mm] 1700
Altura [mm] 1000
Classe C20/25

1.3 VALIDAGAO DA GEOMETRIA E DISPOSICAO DAS ANCORAGENS

Apesar dos valores
descritos no fib, foi
realizada uma
adaptacdo aos valores
apresentados no EC2,
uma vez que a
prEN1992-4 é uma
extensdo desse

Table 18-1:  Minimum velues for spacing, edge distance and

member thickness for non-prestressed headed ancliors
Sumin = 3d = 50 mm
Cur = 2 = 50 mm

-Ii‘m-,:n-= jl'%r’+ t Cg

Minimum spacing

Minimum edge distance

Minimum member thickness

4 4, = thickness of anchor head

¢a= required concrate cover for reinforcement in conformance with CEB-FIP
Model Code 1990 (CEB, 1993)

mesmo EC.

d [mm] 20

h [mm] 1000
hef [mm] 101
cl[mm] 750
c2 [mm] 750
s1 [mm] 200
s2 [mm] 200
dh[mm] 20

Al —

smin [mm]:lOK!
cmin [mm] |OK!
hmin [mm |OK!

Dados ligacao 3
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345 VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ROTURA)

3.1 Verificagdo ao esforgo axial para buchas mecanicas (sem armadura)

3.1.1 Rotura do ago

Resisténcia caracteristica Consultar
Nrk,s [kN] 117.00 associada a rotura do ago ETA!
. Tabela 4.1-
Fator parcial de
¥Ms 1.5 ’ 15| PrEN1992-
seguranga T
Ned [kN] 5.00 . . Tabela 7.1-
Bucha mecdnica mais
4 prEN 1992-
Nrd,s [kN] carregada 4:2013
3.1.2 Rotura por "pull-out"
Resisténcia caracteristica Coneul
. 7 onsultar
Nrk,p [kN] 30.00 associada ao fenémeno de Al
"pull-out"
Tabela 4.1-
’}/M o] 1.5 Fator parcial de sequran¢a prEN 1992-
4:2013
Ned [kN] 5.00
. . Tabela 7.1-
Bucha mecdénica mais
d preéN 1992-
Nrd,p [kN] carregada 4:2013

3.1.4 Rotura por cone de betao

Verificar se existem 3 ou mais bordos com as respetivas distancias inferiores a ccr,N.

art?7.2.1.5

Espagamento entre
scr,N [mm] 303 oncoradens (7.5) - prEN
9€ns | 1992-4:2013

1 b
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art?7.2.1.5
ccr,N [mm] 151.5 Disténcia ao bordo | (7.5) - prEN
1992-4:2013
Existem dois bordos a
cl [mm] .
esta distdncia,
750 Usar hef assumindo que a
ligagdio é simétrica nas
c2 [mm] 750 duas diregbes.
cmax [mm] 750
hef[mm]| 101|
h'ef [mm] 500.00 Sdo utilizados no caso de
. existirem3 ou mais bordos
S cr,N [mm] 1500 com distdncias inferiores a
c'cr,N 750 ccr,N.
Condicdo do betao|Fendilhado
o art®7.2.1.6 -
Pardmetro com valor
k9 7.7 definid prEN 1992-
efinido 4:2013
Valor caracteristico da
Quadro 3.1 -

tensdo de rotura do

fck [MPa] 20 - . | NPEN 1992-
betéio a compressdo

1-1:2010

aos 28 dias de idade

Profundidade de

101 .

hef [mm] 0 embebimento

Resisténcia
caracteristica de uma LI
NrkO,c [kN] 34.95 ancoradem individual (7.14) - prEN
g ' 1992-4:2013

colocada em betdo
ACON [mm?] S Area de referéncia (;rlt;)zzili

cu, mm . . - pr

projetada | o5, 4.2013
art?7.2.1.6 -
Ac,N [mm?] 253009 Area real projetada | prEN 1992-
4:2013

Menor disténcia ao

¢ [mm] 750

bordo

2



Us,N

Yre,N

eN

Yec,N

YM,N

Nrk,c [kN]

96.32

Fator que considera as
perturbagdes
associadas a
distribui¢cdo das tensdes
devido a proximidade
do bordo do elemento
de betdo

Fator que considera o
efeito da densidade do
refor¢o na zona onde a
ancoragem é instalada

Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagdo ao centro de
gravidade dessas
mesmas ancoragens

Fator que considera o
efeito do grupo quando
diferentes esforcos
estdo aplicados nas
ancoragens individuais

Fator que considera o
efeito de uma forca de
compressdo entre a
placa de base e o betdo

Resisténcia
caracteristica no caso
de existéncia do
fenomeno de "pull-out"

Método Il_Ligacdo com buchas mecanicas.xlsm

art?7.2.1.6
(7.16) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.5
(7.11) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.17) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.18) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.13) - prEN
1992-4:2013
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Tabela 4.1-
vYMc 1.50 preN 1992-
4:2013
Ned [kN] 20.00
Tabela 7.1-
Grupo de buchas
o prEN 1992-
Nrd,c[kN] mecanicas 4:2013
3.1.5 Rotura por "splitting"
E necessario verificar ao fenémeno de "splitting"?
c [mm]|750 | oK
1 ccr,sp[mm] 202 OK Ndo é necessdrio verificar caso
hmin [mm] 146 OK uma das condicOes seja
cumprida
2 wk [mm]| OK
art?7.2.1.7 -
NrkoO,sp [kN] 30.00 preN 1992-
4:2013
ACN [ 2] Area de referéncia (;rlt;zz'lE';
c,N [mm i 15) - pr
’ projetada | o9, 4.2013
art?7.2.1.7
Ac,0,N [mmz] 163216 Area real projetada | (7.15) - prEN
1992-4:2013
ccr,sp [mm] 202 Distdncia ao bordo
scr,sp[mm] 404 Espacamento
Fator que considera as
perturbagdes associadas a
art?7.2.1.6

distribui¢do das tensées

bs,N i devido & proximidade do (7.16) - prEN

1992-4:2013
bordo do elemento de
betdo
Fator que considera o
art?7.2.1.6

efeito da densidade do
ll"re’N U reforco na zona onde a (7.13) - prEN
¢ 1992-4:2013

ancoragem é instalada

:
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Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
eN relagéio ao centro de
gravidade dessas mesmas
ancoragens
Fator que considera o
efeito do grupo quando art? 7.2.1.6
Yec,N 1 diferentes esforcos estdo | (7.17)- prEN
aplicados nas ancoragens | 1992-4:2013
individuais
Disténcia ao bordo na
c1 [mm] 750 diregéo 1
Disténcia ao bordo na
€2 [mm] 750 direg¢éo 2
Fator que considera a
influéncia da espessurado | qrte7.2.1.7
lIJh,Sp 2.00 elemento de betGo na | (7.24) - preEN
resisténcia ao fenomeno | 1992-4:2013
de "splitting"
Resisténcia caracteristica
de uma ancoragemou | qgrt¢7.2.1.7
Nrk,sp [kN] 0.00 grupo de ancoragens | (7.23)- prEN
associado ao fendmeno de | 1992-4:2013
"splitting"
Tabela 4.1-
7/Msp 1.50 Fator parcial de seguranga prEN 1992-
4:2013
Ned [kN] 20.00 Tabela 7.1-
Grupo de buchas
o prEN 1992-
Nrd,sp [kN] KO mecanicas 4:2013

Il Quadro Resumo

ASA - BM

Modo de rotura Ned [kN] Nrd [kN] Racio
Rotura do aco 5.00 78.00 0.064
Rotura por "pull-out" 5.00 20.00 0.250
Rotura por cone de betdo 20.00 64.22 0.311
Rotura por "splitting" N/A N/A N/A
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3 VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ROTURA)

3.2 Verificagdo ao esforgo de corte sem armadura (sem efeito de alavanca)

3.2.1 Rotura do ago sem efeito de alavanca

k50
As [mmz]
fuk [N/mm?]

art?7.2.2.3.1
Vrk,s [kN] (7.33)- prEN
1992-4:2013
tg [mm]
k51
Resisténcia caracteristica Consultar
Vrk,s,m [kN] 84.00 associada & rotura do ago | respetiva ETA
Tabela 4.1-
’}/MS 1.25 Fator parcial de seguran¢a prEN 1992-
4:2013
Ved [kN] 12.5 . Tabela 7.1-
Ancoragem mais
o prEN 1992-
Vrd,s [kN] carregada 4:2013

3.2.3 Rotura do betdo pelo bordo na dire¢ao 1

Verificagdo da condi¢do imposta em 7.2.2.5 (11)

c2,max [mm] 750

c2,max <=1.5c1 OK

h<=1.5c1 OK

c'l [mm] 666.67
Bet3o Fendilhado Condigédo do betéo art2 4.6 - preN

1992-4:2013

1 b



k5

dnom [mm]
If [mm]

fck [Mpa]

cl [mm]

alfa
beta

VrkO,c [N]

Ac,V [mmz]

Ac,0,v [mmz]

Ys,V

$h,V

1.7

20
101

20

667

0.039
0.050

184870.76

1700000

2000000

0.925

Pardmetro com valor
definido

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo
a compressdo aos 28 dias
de idade

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Fator que considera as
perturbagdes associadas a
distribuicdo das tensées
devido a proximidade do
bordo do elemento de
betdo

Fator que considera o
facto de a resisténcia de
bordo néo decrescer
proporcionalmente

Método Il_Ligacdo com buchas mecanicas.xlsm

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

Quadro 3.1 -
NP EN 1992-1-
1:2010

art?7.2.2.5
(7.40) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5
(7.44) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.45) - prEN
1992-4:2013
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Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagéio ao centro de
gravidade dessas mesmas
ancoragens

eN 0

Fator que considera o
efeito do grupo quando | qgrte7.2.2.5
Yec,V 1 diferentes esforgos estdo | (7.46) - prEN
aplicados nas ancoragens | 1992-4:2013

individuais

alfav 0 Varia entre 0 e 902

Fator que considera o
dngulo entre o esforcode |  qgrte 7.2.2.5
Palfa,Vv 1.00 corte aplicado e a diregdo | (7.47)- prEN
perpendicular ao bordo | 1992-4:2013

livre

Fator que considerao| qrte7.2.2.5
Yre,V 1 efeito da armadura | (7.46) - prEN
localizada no bordo | 1992-4:2013

Resisténcia caracteristica | grte 7.2.2.3.2

Vrk,c [kN] 145.35 associada & roturado |  (7.36)- prEN
betdo pelo bordo | 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Mc 1.5 Fator parcial de seqguranga |  preEN 1992-
4:2013

Ved [kN] S50 Tabela 7.1-
Grupo de ancoragens |  prEN 1992-

Vrd,c [kN] 96:90 |(0] 4 4:2013
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3.2.3 Rotura do betdo pelo bordo na diregao 2

Verificagdo da condi¢ao imposta em 7.2.2.5 (11)

c2,max [mm]
c2,max <=1.5c1
h<=1.5c1

c'l[mm]

Betdo

k5

dnom [mm]
If [mm]

fck [Mpa]
c2 [mm]
alfa

beta

VrkO,c [N]

Ac,V [mmz]

Ac,0,v [mmz]

Ys,V

$h,V

eN

Yec,V

alfav

Yalfa,v

750
OK
OK

666.67

Fendilhado

1.7

20
101

20

666.666667

0.038923
0.04959344

91514.03

1814512.5

1.55

Condigéio do betdo

Pardmetro com valor
definido

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo
a compressdo aos 28 dias

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Fator que considera as
perturbagdes associadas a
distribui¢do das tensées
devido a proximidade do

Fator que considera o
facto de a resisténcia de
bordo ndo decrescer
proporcionalmente

cxcentricilaaae aa

reciiltnnte dnc pcfnrrnc
Fator que considera o

efeito do grupo quando
diferentes esforgos estdo
aplicados nas ancoragens

Varia entre 0 e 902

Fator que considera o
dngulo entre o esfor¢o de
corte aplicado e a diregdo
perpendicular ao bordo

art?4.6 - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

Quadro 3.1 -
NP EN 1992-1-
1:2010

art?7.2.2.5
(7.40) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013
art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5
(7.44) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.45) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.46) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.47) - prEN
1992-4:2013
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Fator que considera o| qrte7.2.2.5
Yre,V 1 efeito da armadura | (7.46) - prEN
localizada no bordo | 1992-4:2013

Resisténcia caracteristica | grte 7.2.2.3.2
Vrk,c [kN] 0.00 associada & roturado | (7.36)- prEN
betdo pelo bordo | 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Mc 1.5 Fator parcial de sequranga prEN 1992-
4:2013

Ved [kN] Tabela 7.1-

Grupo de ancoragens |  prEN 1992-
Vrd,c [kN] 4:2013

3.2.4 Rotura por "Pry-Out"

hef [mm] 101
e[ 29 defnd

Ir as verificagdes nas
folhas para cada tipo
de dispositivo e
recalcular Nrk,c tendo
em conta as novas
areas!

Nrk,c [kN] 96.32

Resisténcia caracteristica art® 7.2.2.4

Vrk,cp [kN] 240.81 associada & rotura por pry-|  (7.38)- prEN
out| 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Ms 1.5 Fator parcial de sequranga prEN 1992-
4:2013

Ved [kN] Tabela 7.1-

Grupo de ancoragens |  prEN 1992-
Vrd,cp [kN] 4:2013

11l Quadro Resumo

Modo de rotura Ved [kN] Vrd [kN] Racio

Rotura do ago sem efeito de alavanca 12.50 67.20 0.186

CSA -sEA Rotura do betdo pelo bordo na direcao 1 50.00 96.90 0.516
Rotura do betdo pelo bordo na dire¢do 2 N/A N/A N/A

Rotura por "pry-out" 50.00 160.54 0.311







3 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ROTURA)

3.3 Verificagdo a combinagao dos esforgos axial e de corte (sem armadura)

Qual o tipo de ancoragem?| Buchas mecanicas |

Tem efeito de alavanca?

3.3.1 Rotura do aco

Nrd,s [kN] 78.00
Ned [kN] 5.00

Vrd,s [kN] 67.20
Ved [kN] 12.50

VERIFICAGAO OK

3.3.2 Restantes modos de rotura

Nrd,i [kN] 20.00
Ned [kN] 5.00
Vrd,i [kN] 0.00
Ved [kN] 12.50

VERIFICACAO oK






ANEXO Il

(Método Ill - Ligacdo com buchas
guimicas)
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Projectista: Projecto:

Endereco: Sub Projecto | Pos. No.:

Telefone | Fax: Data: 16-04-2012

E-mail:

Comentarios do projectista:

1 Dados de Calculo

Tipo e dimensao da ancoragem:

Prof. efectiva de ancoragem:
Material:
Homologagéo No.:
Publicados | Validos:
Verificagao:
Afastamento da chapa:
Chapa de fixagao:
Perfil:

Material Base:
Instalagao:

Armadura:

Geometria [mm] & Carga [kN, kNm]

HILST IS

HIT-RE 500 + HIT-V (8.8) M27

Ret.opti = 132 MM (e jimit = 540 mm)

8.8

ETA 04/0027

20-05-2009 | 28-05-2014

método de calculo ETAG BOND; EOTA TR 029

e, = 0 mm (sem afastamento da chapa); t = 25 mm
Iy x 1y x t =600 mm x 500 mm x 25 mm; (Espessura da chapa recomendada: n&o calculado)
IPB/HEB; (L x W x T x FT) = 300 mm x 300 mm x 19 mm x 19 mm

nao fendilhado Betdo, C50/60, f,; = 60.00 N/mm? h = 700 mm, Temp. curto/longo: 0/0 °C

Didmetro de furo com perfurador, Condigdes de instalagdo: seco

Sem armadura ou com armadura com espagamento >= 150 mm (qq @) or >= 100 mm (& <= 10 mm)

com armadura longitudinal de bordo d >= 12

Existéncia de armadura para controlar a fendilhagéo (splitting) de acordo com EOTA TR 029,
5.2.2.6.

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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Projectista: Projecto:

Endereco: Sub Projecto | Pos. No.:
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2 Combinagao de Carga/Resultantes

Combinagéo de Carga: Cargas de dimensionamento O y O
5 6
Reacc¢odes nas ancoragens [kN]
Tracgao: (+Tracgao;-Compresséo)
Ancoragem Tracgao Carga de corte Corte em x Corte emy
1 33.333 33.333 0.000 33.333
O3 - x Oa
2 33.333 33.333 0.000 33.333 Traccdo
3 33.333 33.333 0.000 33.333
4 33.333 33.333 0.000 33.333
5 33.333 33.333 0.000 33.333
6 33.333 33.333 0.000 33.333 O O
Extensdo maxima a compressao da alvenaria: - [%o] 1 2
Resisténcia maxima a compresséo da alvenaria: - [N/mm?|
Tracgao resultante en (x/y)=(0/0): 200.000 [kN]
Compressao resultante en (x/y)=(0/0): 0.000 [kN]
3 Analise a Tracgao (EOTA TR 029, Secgéao 5.2.2)
Carga [kN] Capacidade [kN] Utilizagao gy [%] Estado
Rotura do ago* 33.333 244.667 14 OK
Rotura combinada por arranque (pull-out) 200.000 327.541 62 OK
- cone de betdo**
Rotura por cone de betdo** 200.000 227.136 89 OK
Rotura por fendilhacéo (splitting)** N/A N/A N/A N/A
* ancoragem mais solicitada **grupo de ancoragens (ancoragens sob tracgéo)
3.1 Rotura do aco
Nry.s [kN] ™ NRg,s [KN] Nsq [kN]
367.000 1.500 244667 33.333
3.2 Rotura combinada por arranque (pull-out) - cone de betao
Ap,N [mm2] Ag,N [mmz] TRK,ucr,25 [N/mmz] Scr,Np [mm] Ccr,Np [mm] Cmin [mm]
630432 156816 14.00 396 198 0
Ve TRK,ucr [N/mmz] k \ngNp Ya.Np
1.091 15.28 3.200 1.000 1.000
€ciN [mm] Wec1,Np €c2N [mm] Yec2,Np Ys,Np Yre,Np
1.000 0 1.000 1.000 1.000
NRp [kN] NRip [KN] TMp NRa,p [KN] Nsq [kN]
171.095 687.836 2.100 327.541 200.000
3.3 Rotura por cone de betao
Acn [mm?] Aln [mm?] Corn [MM] Sern [MM]
630432 156816 198 396
€ctn [MM] WYect,N €can [mm] Yec2,N YsN WYre,N ki
1.000 0 1.000 1.000 1.000 10.100
NR,o [kN] Mo NRg,c [kN] Nsq [kN]
118.647 2.100 227.136 200.000

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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4 Analise ao Corte (EOTA TR 029, Secgdo 5.2.3)

Carga [kN] Capacidade [kN] Utilizag&o gy [%] Estado
Rotura do ago (sem brago de binario)* 33.333 147.200 23 OK
Cedéncia do ago (com brago de binario)* N/A N/A N/A N/A
Rotura por efeito de alavanca (pryout)** 200.000 635.982 32 OK
Rotura do bordo de betdo na direcgao ** N/A N/A N/A N/A

* ancoragem mais solicitada **grupo de ancoragens (ancoragens relevantes)

4.1 Rotura do ago (sem brago de binario)

Vris [KN] TMs VRa,s [KN] Vsq [kN]
184.000 1.250 147.200 33.333

4.2 Rotura por efeito de alavanca (cone de betao)

Asn [mm?] A2\ [mm?] Cern [Mm] Seen [Mm] k-factor
630432 156816 198 396 2.000
€c1v [mm] WYec1,N €c2v [mm] Yec2,N Ys,N Yre,N k1
1.000 0 1.000 1.000 1.000 10.100
NRic [kN] YMcp VRa,c1 [KN] Vsq [kN]
118.647 1.500 635.982 200.000

5 Combinacgao de Cargas de Trac¢ao e Corte (EOTA TR 029, Sec¢ao 5.2.4)

Bn Bv o Utilizacao By [%] Estado
0.881 0.314 1.000 100 OK

(Bn+pv) /1.2 <=1

6 Deslocamento (ancoragem mais solicitada)

Carregamento a curto prazo:

Nsk = 24.691 [kN] SN = 0.162 [mm]

Ve = 24.691[kN] Sv = 0.741 [mm]
Sww = 0.758 [mm]

Carregamento a longo prazo:

Ng« = 24.691[kN] SN = 0.404 [mm]

Vs = 24.691 [kN] Sv = 1.235[mm]
S = 1.299 [mm]

Comentarios: Os deslocamentos a tracgéo séo validos com metade do torque de aperto requerido para o ndo fendilhado betdo! Os
deslocamentos ao corte sdo validos sem atrito entre o betédo e chapa de fixagéo! A folga do furo no material base e na chapa néao é
considerada neste calculo!

Os deslocamentos aceitaveis para as ancoragens dependem da natureza da estrutura a fixar e devem ser definidos pelo projectista!

7 Avisos

« Assume-se que a chapa é suficientemente rigida e indeformavel de modo a néo se deformar quando sujeita as acgdes previstas!
A verificagéo da transferéncia de cargas para o material base deve ser efectuada de acordo com EOTA TR 029 Secgao 7!

+ O célculo somente é valido se o didmetro do furo ndo for superior ao valor dado na Tabela 4.1 da EOTA 001 TR029! Para diametros
superiores do furo, ver Capitulo 1.1 da EOTA TR029!

+ A tensao de aderéncia caracteristica depende das temperaturas a curto e longo prazo.
» Por favor, contacte a Hilti para verificar o stock de varao HIT-V.

» Nao é necessaria armadura de bordo para evitar a rotura por fendilhagéao

O calculo da fixagao cumpre o regulamento em vigor!

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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9 Pormenores da Instalagao

Chapa de fixagao, ago: - Tipo e dimenséo da ancoragem: HIT-RE 500 + HIT-V (8.8), M27
Perfil: IPB/HEB; 300 x 300 x 19 x 19 mm Torque de aperto: 0.270 kNm

Diametro do furo na chapa: d; = 30 mm Diametro do furo no material base: 30 mm

Espessura da chapa (introduzir): 25 mm Profundidade do furo : 132 mm

Espessura da chapa recomendada: ndo calculado Espessura minima do material base: 192 mm

Limpeza: E necessaria uma limpeza cuidada do furo (Limpeza Premium)

AY
300 300
o
Yol
o L
o
[Te)
N
o
o
N
(s v
o
o
N
o
[Te)
N
L L
o
I
50 500 50
Coordenadas das ancoragens [mm]
Ancoragem x y Cx Cax Cy Ciy Ancoragem x y Cx Cax Cy Ciy
1 -250 -200 - - - - 4 250 0 - - - -
2 250 -200 - - - - 5 -250 200 - - - -
3 -250 0 -

- - - 6 250 200 - -

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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10 Observagoes; Cooperagao

» Todas as informagdes e todos os dados contidos no Programa sé dizem respeito a utilizagcdo dos produtos da Hilti e baseiam-se em
principios, formulas e regulamentagées de seguranga em conformidade com avisos técnicos da Hilti e instrugdes de funcionamento,
montagem, ligagao, etc., que o utilizador deve seguir a risca. Todos os nimeros ai apresentados sdo médias; em consequéncia, testes de
utilizagéo especificos devem ser conduzidos antes da utilizagdo do produto da Hilti aplicavel. Os resultados dos calculos executados por
intermédio do Programa assentam essencialmente nos dados que ai inseriu. Em consequéncia, € o Unico responsavel pela auséncia de
erros, exaustividade e pertinéncia dos dados inseridos ao seu cuidado. Além disso, é o Unico responsavel pela verificagdo dos resultados
do calculo e da sua validagédo por um perito, particularmente no que diz respeito ao cumprimento de normas e permissdes aplicaveis antes
da sua utilizagéo para o seu sitio em particular. 0 programa so serve para ajudar a interpretar as normas e as permissdées sem nenhuma
garantia respeitante a auséncia de erros, a exactiddo e a pertinéncia dos resultados ou a sua adaptagéo a uma aplicagéo especifica.

» Devera tomar todas as medidas necessarias e razoaveis para impedir ou limitar os danos causados pelo Programa. Mais particularmente,
devera adoptar disposi¢cdes proprias para efectuar regularmente copias de seguranga dos programas e dos dados e, se aplicavel, executar
as actualizagdes regularmente fornecias pela Hilti. Se ndo utilizar a funcionalidade AutoUpdate do Programa, deve certificar se de que
utiliza em cada caso a versao actual e actualizada do Programa, executando as actualizagdes manualmente através do Sitio Web da Hilti.
A Hilti ndo assumira qualquer responsabilidade por nenhuma consequéncia, como por exemplo, a necessidade de recuperar requisitos ou
programas perdidos ou danificados, que derivem de uma falta culpavel da sua parte quanto as suas obrigagdes.

A introdugéo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti ¢ uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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Método Ill_Ligacdo com buchas quimicas.xlsm

1 DADOS DA LIGACAO AGO-BETAO

1.1. IDENTIFICAGAO DA LIGAGAO
Nome do Projeto Método Ill_Ligagdo com buchas quimicas
N.2 ligagcao
Tipo de ligacao

NO estrutural
Barra estrutural

1.2. GEOMETRIA DA LIGAGAO
1.2.1 PILAR

Altura [m]
Angulo de inclinagdo [grau]

Secgao HEB 300

Altura [m] 300

Largura [mm] 300

Espessura da alma [mm)] 11
Espessura dos banzos [mm] 19
Material S 275

fyc [MPa] 275

fuc [MPa] 460

1.2.2. BASE DE PILAR - CHAPA METALICA

Comprimento [mm] 600
Largura[mm] 500
Espessura [mm] 25
Material S 275

fypd [MPa] 275

fupd [MPa] 460

Dados ligacao 1



Método Ill_Ligacdo com buchas quimicas.xlsm

1.2.3. DISPOSITIVO DE ANCORAGEM

Numero de ancoragens 6

Classe 8,8

fyb [MPa] 640

fub [MPa] 800

Diametro [mm] 27

Area efetetiva da sec¢do do parafuso [mm?] 459.40

N.2 linhas parafusos (nv)

N.2 colunas parafusos (nh) 3
espagamento horizontal (eh) 200
espagamento vertical (ev) 500
1.2.3.1 Dimensdes do dispositivo de ancoragem
L1 [mm]
L2 [mm] 132
L3 [mm]
L4 [mm]
1.2.3.2 Dimensodes da placa de resisténcia
Formato
Diametro [mm] Se a placa for redonda, serd apresentado o
Comprimento [mm] di@metro sendo serdo apresentados o
Largura[mm] comprimentos e largura!

Espessura [mm]

Material
fypd [MPa] 275
fupd [MPa] 460
1.2.3.3 DimensoOes da arruela

Comprimento [mm]
Largura[mm]
Espessura [mm]

1.2.4. CUTELO/ RIGIDIFICADOR
Comprimento [mm]

Largura[mm]
Espessura [mm]

Dados ligacao 2
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dl
d2
1.2.5. FUNDACAO
Tipo
Comprimento [mm] 2000
Largura[mm] 2000
Altura [mm] 700
Classe C50/60

1.3 VALIDAGAO DA GEOMETRIA E DISPOSICAO DAS ANCORAGENS

Apesar dos valores
descritos no fib, foi
realizada uma
adaptacdo aos valores
apresentados no EC2,
uma vez que a
prEN1992-4 é uma
extensdo desse

Table 18-1:  Minimum velues for spacing, edge distance and

member thickness for non-prestressed headed ancliors
Sumin = 3d = 50 mm
Cur = 2 = 50 mm

-Ii‘m-,:n-= jl'%r’+ t Cg

Minimum spacing

Minimum edge distance

Minimum member thickness

4 4, = thickness of anchor head

¢a= required concrate cover for reinforcement in conformance with CEB-FIP
Model Code 1990 (CEB, 1993)

mesmo EC.

d [mm] 27

h [mm] 700
hef [mm] 132
cl[mm] 800
c2 [mm] 750
s1 [mm] 200
s2 [mm] 500
dh[mm] 27

A ——

smin [mm]:lOK!
cmin [mm] |OK!
hmin [mm |OK!

Dados ligacao 3
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3 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ROTURA)

3.1 Verificagdo ao esforgo axial para buchas quimicas (sem armadura)

3.1.1 Rotura do ago

Consutlar ETA,
Resisténcia caracteristica para
Nrk,s [kN] (C) 367.00 . N ancoragens

associada a rotura do ago L
quimicas com
cdpsula!
Tabela 4.1-
7/MS 1.5 Fator parcial de seguranga |  prEN 1992-
4:2013

Ned [kN] 33.33
. . Tabela 7.1-
Bucha quimica mais

d prEN 1992-
Nrd,s [kN] 244.67 (0] 4 carregada 4:2013

3.1.3 Rotura por combinacgdo dos fendmenos de "pull-out" e cone de betdo

Verificar se existem 3 ou mais bordos com as respetivas distancias inferiores a ccr,Np! Caso

d 27 Diémetro da bucha
trk,ucr Fator associado a betdo
[N/mm?] ndo fendilhado e & sua
. Consultar
(valor para 15.26 temperatura, aplicando e
o betdo um coeficiente de i
utilizado) corregdo
trk,ucr ) .
) Fator associado a betdo - B
(N/mm?] 14 néo fendilhado e & sua | <Ot
(valor para ETA!
temperatura
C20/25)
Espagcamento entre art® 7.2.1.5
scr,Np [mm] 396 oncoranens (7.5) - prEN
9€NS | 1992-4:2013
0
Distdncia ao bordo I et
ccr,Np [mm] 198 entre ancoragens (7.5) - prEN
9€NS | 1992-4:2013

B
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cl [mm] Existem dois bordos a

800 esta distdncia,

Usar hef assumindo que a

ligagdo é simétrica nas

c2 [mm] 750 duas direcdes.
cmax [mm] 800
o —
h'ef [mm] 533.33

Sdo utilizados no caso de
existirem3 ou mais bordos

s'cr,Np[mm] 1600 com distdncias inferiores a
ccr,Np.
c'cr,Np 800
Condicao do betdo Nao Fendilhado

Resisténcia | qgrte7.2.1.5
Nrk,0,p [kN] 170.86 caracteristica de uma | (7.4) - prEN
ancoragem individual | 1992-4:2013

- 0 -
Area de referéncia art® 7.2.1.5
Ap,0,N [mm2] 156816 . preN 1992-

projetada 4:2013

art?7.2.1.5-
Ap,N [mm2] 630432 Area real projetada | prEN 1992-
4:2013

n 6 Numero de ancoragens

art® 7.2.1.5
TRk,c [N/mm?] 10.54 (7.9) - prEN
1992-4:2013

arte7.2.1.5
yg,0,Np 1.00 (7.8) - prEN
1992-4:2013

Espagcamento entre

s [mm] 200.00
ancoragens



Yg,Np

¢ [mm]

Ys,Np

Yre,Np

eN

Yec,Np

Nrk,p [kN]

YMp

Ned [kN]

750

686.89

2.10

200.00

wap oy I ox

Fator que considera o
efeito de grupo em
ancoragens pouco
espagadas

Menor distdncia ao
bordo

Fator que considera as
perturbagdes
associadas a
distribuigcdo das tensdes
devido a proximidade
do bordo do elemento
de betdo

Fator que considera o
efeito da densidade do
reforco na zona onde a
ancoragem é instalada

Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagdo ao centro de
gravidade dessas mesmas
ancoragens

Fator que considera o
efeito do grupo quando
diferentes esforcos
estdo aplicados nas
ancoragens individuais

Resisténcia
caracteristica associado
ao fenomeno de "pull-

"

out

Fator parcial de seguran¢a

Grupo de buchas quimicas
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art?7.2.1.5
(7.7) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.5
(7.10) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.5
(7.11) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.1.5
(7.12) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.5
(7.3) - prEN
1992-4:2013

Tabela 4.1-
prEN 1992-
4:2013

Tabela 7.1-
prEN 1992-
4:2013




3.1.4 Rotura por cone de betdo
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Verificar se existem 3 ou mais bordos com as respetivas distancias inferiores a ccr,N.

scr,N [mm] 396

ccr,N [mm] 198
cl [mm]

800

Usar hef

c2 [mm] 750

cmax [mm] 800

hef[mm] 132

h'ef [mm] 533.33

s'cr,N [mm] 1600

c'cr,N 800

k9 11

fck [MPa] 50

hef [mm] 132

Nrko,c [kN] 117.96

AcO,N [mm?] 156816

art?7.2.1.5
(7.5) - prEN
1992-4:2013

Espagamento entre
ancoragens

art?7.2.1.5
(7.5) - prEN
1992-4:2013

Distdncia ao bordo

Existem dois bordos a
esta distdncia,
assumindo que a
ligagcdo é simétrica nas
duas dire¢oes.

Sdo utilizados no caso de
existirem3 ou mais bordos
com distdncias inferiores a

ccr,N.

art?7.2.1.6 -
prEN 1992-
4:2013

Pardmetro com valor
definido

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do
betéio a compressdo
aos 28 dias de idade

Quadro 3.1 -
NP EN 1992-
1-1:2010

Profundidade de
embebimento

Resisténcia
caracteristica de uma
ancoragem individual

colocada em betdo

art?7.2.1.6
(7.14) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.15) - prEN
1992-4:2013

Area de referéncia
projetada



Ac,N [mmz]

c [mm]

Ys,N

Yre,N

eN

Yec,N

YM,N

630432

750

Area real projetada

Menor distdncia ao
bordo

Fator que considera as
perturbagdes
associadas a
distribui¢do das tensées
devido a proximidade
do bordo do elemento
de betédo

Fator que considera o
efeito da densidade do
refor¢o na zona onde a
ancoragem é instalada

Excentricidade da
resultante dos esfor¢os
das ancoragens em
relagéo ao centro de
gravidade dessas
mesmas ancoragens

Fator que considera o
efeito do grupo quando
diferentes esforcos
estdo aplicados nas
ancoragens individuais

Fator que considera o
efeito de uma forca de
compressdo entre a
placa de base e o betdo

Método Ill_Ligacdo com buchas quimicas.xlsm

art?7.2.1.6 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.1.6
(7.16) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.5
(7.11) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.17) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.18) - prEN
1992-4:2013
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Resisténcia
_ art®7.2.1.6
caracteristica no caso
Nrk,c [kN] 474.23 de existéncia do (7.13) - prEN
) 1992-4:2013
fenomeno de "pull-out"
Tabela 4.1-
¥Mc 2.10 prEN 1992-
4:2013
Ned [kN] 200.00 o B 71
Grupo de buchas quimicas prEN 1992-
Nrd,c[kN] OK 4:2013
3.1.5 Rotura por "splitting"
E necessario verificar ao fenémeno de "splitting"?
c [mm]|800 | oK
1 ccr,sp[mm] 264 OK Ndo é necessdrio verificar caso
hmin [mm] 194 OK uma das condicOes seja
cumprida
2 wk [mm]| OK
art?7.2.1.7
NrkO,sp [kN] 117.96 (7.13) - prEN
1992-4:2013
Ac,N [mm?] Area de referéncia (;;1“3‘-’)7.2.25
c¢,N [mm ‘ .13) - pr
’ projetada | ;545 4.2013
arte7.2.1.7
Ac,0,N [mmz] 278784 Area real projetada | (7.13) - prEN
1992-4:2013
ccr,sp [mm] 264 Disténcia ao bordo
scr,sp[mm] 528 Espacamento



Ps,N

Yre,N

eN

Pec,N

Yh,sp

Nrk,sp [kN]

Y Msp

Ned [kN]

Nrd,sp [kN]

1.00

1.50

200.00

Fator que considera as
perturbagbes associadas a
distribui¢do das tensées
devido a proximidade do
bordo do elemento de
betdo

Fator que considera o
efeito da densidade do
refor¢o na zona onde a
ancoragem é instalada

Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagdo ao centro de
gravidade dessas mesmas
ancoragens

Fator que considera o
efeito do grupo quando
diferentes esforgos estéo
aplicados nas ancoragens
individuais

Fator que considera a
influéncia da espessura do
elemento de betdo na
resisténcia ao fenomeno
de "splitting"

Resisténcia caracteristica
de uma ancoragem ou
grupo de ancoragens
associado ao fenémeno de
"splitting"

Grupo de buchas quimicas

Método Ill_Ligacdo com buchas quimicas.xlsm

art?7.2.1.6
(7.16) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.11) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.6
(7.17) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.7
(7.24) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.1.7
(7.23) - prEN
1992-4:2013

Tabela 4.1-
prEN 1992-
4:2013

Tabela 7.1-
prEN 1992-
4:2013
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Il: Quadro Resumo

Modo de rotura Ned [kN] Nrd [kN] Racio
Rotura do ago 33.33 244.67 0.136
ACA -BQ| Rotura por combinagdao de modos 200.00 327.09 0.611
Rotura por cone de betao 200.00 225.82 0.886

Rotura por "splitting" N/A N/A N/A
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3 VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ROTURA)

3.2 Verificagdo ao esforgo de corte sem armadura (sem efeito de alavanca)

3.2.1 Rotura do ago sem efeito de alavanca

k50 0.5
As [mmz] 459.40
fuk [N/mm?] 800
art?7.2.2.3.1
Vrk,s [kN] 183.76 (7.33)- preN
1992-4:2013
tg [mm] 0
k51 1
Resisténcia caracteristica art¢7.2.2.3.11
Vrk,s,m [kN] 183.76 o preN 1992-
associada a rotura do ago )
4:2013
Tabela 4.1-
’}/MS 1.25 Fator parcial de seguran¢a prEN 1992-
4:2013
Ved [kN] 33.33 R
Ancoragem mais PrEN 199'2_
Vrd,s [kN] carregada 4:2013

3.2.3 Rotura do betdo pelo bordo na dire¢ao 1

Verificagdo da condi¢do imposta em 7.2.2.5 (11)

c¢1,max [mm] 800
c2,max <=1.5c1 OK
h<=1.5c1 OK

c'l[mm] 533.333333

art4.6 - prEN

Bet3o N3o Fendilhado Condicdio do betdo |~ o ) S013

1 b



k5

dnom [mm]
If [mm]

fck [Mpa]

cl [mm]

alfa
beta

VrkO,c [N]

Ac,V [mmZ]

Ac,0,v [mmZ]

Ys,V

$h,V

2.4

27
132

50

533.333333

0.04974937
0.05506467

233129.99

2880000

Pardmetro com valor
definido

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo
a compressdo aos 28 dias
de idade

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Fator que considera as
perturbagdes associadas a
distribuicdo das tensées
devido a proximidade do
bordo do elemento de
betdo

Fator que considera o
facto de a resisténcia de
bordo néo decrescer
proporcionalmente

Método Ill_Ligacdo com buchas quimicas.xlsm

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

Quadro 3.1 -
NP EN 1992-1-
1:2010

art?7.2.2.5
(7.40) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5
(7.44) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.45) - prEN
1992-4:2013
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Excentricidade da
resultante dos esforgos
das ancoragens em
relagéio ao centro de
gravidade dessas mesmas
ancoragens

eN 0

Fator que considera o
efeito do grupo quando | qgrte7.2.2.5
Yec,V 1 diferentes esforgos estdo | (7.46) - prEN
aplicados nas ancoragens | 1992-4:2013

individuais

alfav Varia entre 0 e 902

Fator que considera o
dngulo entre o esforcode |  qgrte 7.2.2.5
Palfa,Vv 1.55 corte aplicado e a diregdo | (7.47)- prEN
perpendicular ao bordo | 1992-4:2013

livre

Fator que considerao| qrte7.2.2.5
Yre,V 1 efeito da armadura | (7.46) - prEN
localizada no bordo | 1992-4:2013

Resisténcia caracteristica | grte 7.2.2.3.2

Vrk,c [kN] 0.00 associada & roturado |  (7.36)- prEN
betdo pelo bordo | 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Mc 1.5 Fator parcial de seqguranga |  preEN 1992-
4:2013

Ved [kN] 200 —
Grupo de ancoragens |  prEN 1992-

Vrd,c [kN] KO 4:2013
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3.2.3 Rotura do betdo pelo bordo na diregao 2

Verificagdo da condi¢ao imposta em 7.2.2.5 (11)

c2,max [mm]
c2,max <=1.5c1
h<=1.5c1

c'l[mm]

Betdo

k5

dnom [mm]
If [mm]

fck [Mpa]
c2 [mm]
alfa

beta

VrkO,c [N]

Ac,V [mmz]

Ac,0,v [mmz]

Ys,V

$h,V

eN

Yec,V

alfav

Yalfa,v

750
OK
OK

500

Fendilhado

1.7

27
132

50

500

0.05138093
0.05578003

154473.79

2880000

1.55

Condigéio do betdo

Pardmetro com valor
definido

Valor caracteristico da
tensdo de rotura do betdo
a compressdo aos 28 dias

Area de referéncia
projetada

Area real projetada

Fator que considera as
perturbagdes associadas a
distribui¢do das tensées
devido a proximidade do

Fator que considera o
facto de a resisténcia de
bordo ndo decrescer
proporcionalmente

cxcentricilaaae aa

reciiltnnte dnc pcfnrrnc
Fator que considera o

efeito do grupo quando
diferentes esforgos estdo
aplicados nas ancoragens

Varia entre 0 e 902

Fator que considera o
dngulo entre o esfor¢o de
corte aplicado e a diregdo
perpendicular ao bordo

art?4.6 - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

Quadro 3.1 -
NP EN 1992-1-
1:2010

art?7.2.2.5
(7.40) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013
art?7.2.2.5 -
prEN 1992-
4:2013

art?7.2.2.5
(7.44) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.45) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.46) - prEN
1992-4:2013

art?7.2.2.5
(7.47) - prEN
1992-4:2013
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Fator que considera o| qrte7.2.2.5
Yre,V 1 efeito da armadura | (7.46) - prEN
localizada no bordo | 1992-4:2013

Resisténcia caracteristica | grte 7.2.2.3.2
Vrk,c [kN] 0.00 associada & roturado | (7.36)- prEN
betdo pelo bordo | 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Mc 1.5 Fator parcial de sequranga prEN 1992-
4:2013

Ved [kN] Tabela 7.1-

Grupo de ancoragens |  prEN 1992-
Vrd,c [kN] 4:2013

3.2.4 Rotura por "Pry-Out"

hef [mm] 132
e[ 3 defnd

Ir as verificagdes nas
folhas para cada tipo
de dispositivo e
recalcular Nrk,c tendo
em conta as novas
areas!

Nrk,c [kN] 474.23

Resisténcia caracteristica art® 7.2.2.4

Vrk,cp [kN] 948.45 associada a rotura por pry- (7.38)- preN
out| 1992-4:2013

Tabela 4.1-

Y Ms 1.5 Fator parcial de sequranga prEN 1992-
4:2013

Ved [kN] Tabela 7.1-

Grupo de ancoragens |  prEN 1992-
Vrd,cp [kN] 4:2013

11l Quadro Resumo

Modo de rotura Ved [kN] Vrd [kN] Racio

Rotura do ago sem efeito de alavanca 33.33 147.01 0.227
CSA -sEA Rotura do betdo pelo bordo na dire¢do 1 N/A N/A N/A
Rotura do betdo pelo bordo na diregdo 2 N/A N/A N/A

Rotura por "pry-out" 200.00 632.30 0.316







3 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO (ROTURA)

3.3 Verificagdo a combinagao dos esforgos axial e de corte (sem armadura)

Qual o tipo de ancoragem?| Buchas quimicas |

Tem efeito de alavanca?

3.3.1 Rotura do aco

Nrd,s [kN] 244.67
Ned [kN] 33.33

Vrd,s [kN] 147.01
Ved [kN] 33.33

VERIFICAGAO OK

3.3.2 Restantes modos de rotura

Nrd,i [kN] 316.15
Ned [kN] 33.33
Vrd,i [kN] 0.00
Ved [kN] 33.33

VERIFICACAO oK






