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Resumo

O presente projeto, diz respeito a concecdo e o dimensionamento de uma ponte/passagem
pedonal em betdo armado e pré-esforcado sobre a estrada nacional EN 15 na Avenida S&
Carneiro, cidade de Braganca, para 0 acesso ao Campus do IPB (Instituto Politécnico de
Braganca). Este projeto foi realizado no ambito do trabalho final do mestrado em Engenharia
da Construcdo do IPB. O trabalho é composto por uma parte tedrica que fala sobre o
aparecimento das primeiras pontes desde antiguidade e a forma que foi desenvolvendo até os
dias de hoje, e outra parte que é o caso de estudo, este, constituido por célculos dos elementos

estruturais anpartir do cype.

A analise estrutural foi efetuada através do “software”” de calculo cype 3D, tendo como base 0s
regulamentos nacionais e europeus, nomeadamente o Regulamento de Seguranca e Ac¢des para
Estruturas de Edificios e Pontes e os Eurocodigos, modelou-se a estrutura com os elementos de
barra, atribuindo-a as suas caracteristicas mecénicas e geométricas. Por ultimo, através dos
resultados obtidos do programa, fez-se as respetivas verificacdes de seguranca e os desenhos

das armaduras

Palavras-Chave: Ponte Pedonal; Vibragdes; Passagem Superior






Abstract

The present project concerns the design and dimensioning of a reinforced and prestressed
concrete pedestrian bridge / crossing over the national road EN 15 at Avenida S& Carneiro, city
of Braganga, for access to the IPB Campus (Instituto Politécnico de Braganga). This project
was carried out as part of the final work of the master's degree in Construction Engineering at
IPB. The work consists of a theoretical part that talks about the appearance of the first bridges
since antiquity and the form that has been developed until today, and another part that is the

case study, this one, constituted by calculations of the structural elements starting from the
cype.

The structural analysis was carried out using the cype 3D calculation software, based on
national and European regulations, namely the Safety and Actions Regulation for Building and
Bridge Structures and Eurocodes, the structure was modeled with the elements of bar,
attributing it to its mechanical and geometric characteristics. Finally, through the results

obtained from the program, the respective safety checks and armor designs were made

KEYWORDS: footbridge, vibrations, overpass
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

As pontes pedonais e passagens superiores sdo estruturas muito relevante e de extrema
importancia no que diz respeito a ordenamento de espacos, circulacao de pessoas de uma forma
segura e comoda e na facilitacdo de circulacdo de veiculos, no caso de passagem superior. A
necessidade de construir pontes pedonais ndo é de agora, tanto que desde antiguidade 0 homem
construiu diversos tipos pontes pedonais, desde construgdo em madeira, cordas, pedras e entre

outros.

A primeira conferéncia internacional sobre pontes pedonais realizou-se em Paris, Franca, em
novembro de 2002, até a data existia pouca bibliografia especifica sobre pontes pedonais e
passagens superiores, era mais comum encontrar algum estudo sobre a mesma em bibliografia

especificas relacionada a pontes (rodoviaria e ferroviaria).

Hoje em dia as pontes pedonais ndo sdo mera estrutura construida e utilizada para ultrapassar
obstaculos, mas sim é uma obra de arte onde a questdo estética e a integracdo no meio que se
inseri € muito levado em consideracdo, agora constroi-se pontes de diversos tipos de matérias
atingindo vaos incriveis e contribuindo no desenvolvimento social, cultural e ultrapassando

barreiras geopoliticas.
1.2 Objetivos e motivagdes

O presente trabalho tem como o principal objetivo, o dimensionamento de uma ponte/passagem
pedonal na Avenida S& Carneiro para acesso ao Campus do IPB. Tendo em conta 0 aumento
significativo de alunos no IPB, a circulacdo junto as cantinas tem sido congestionada, de forma
a melhorar a acessibilidade e a seguranca neste local, pretende-se com este trabalho apresentar

uma alternativa de circulacdo de pedes nessa zona.

2. PONTES PEDONAIS E PASSAGEM SUPERIORES

2.1 Enquadramento historico

Desde muito cedo que os primeiros homens sentiram a necessidade de explora o espago que lhe
rodeia, no decorrer dessas exploracdes encontravam alguns obstaculos na natureza que 0s
impediam de continuar, como por exemplo: lagos, rios e vales. Por outro lado, a propria

natureza contribuia na facilidade de os ultrapassarem, ou porque as forgcas da mesma tinham



atravessado um maci¢o criando uma ponte natural (Figura 1), ou até porque uma arvore tinha
caido sobre a margem de um curso de agua e apoiado na outra, proporcionando assim uma
forma de travessia. No entanto, eles viram o que a natureza fazia, fizeram uso dos seus

engenhos, e comecaram a imita-la (Jesus, 2013).
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Figura 1- Ponte natural sobre o rio Ardeche, Franca (Prandi, 2015).

A engenharia de pontes acompanhou desde sempre a evolugdo dos materiais, das novas
tecnologias e o surgimento de novas metodologias construtivas. Neste processo de evolugéo,
ela tem procurado corresponder os maiores desafios do nosso cotidiano, vencer maiores vaos,
utilizando solucdes construtiva mais leves, mais econdmicas e sustentavel, garantir a parte

estética e acima de tudo a seguranca.

No presente capitulo, faz-se um breve apanhado desde o aparecimento das primeiras pontes até
os dias de hoje, dando maior énfase as pontes pedonais.

A subdivisdo em determinados periodos histérico tem como principal objetivo ajudar o leitor a

compreender a historia do surgimento das pontes ao longo do tempo (Lucko, 1999).
2.1.1 A Pré-Histéria

A arte de construir pontes remonta ao inicio dos tempos e faz parte da Historia, € muito provavel
gue as primeiras pontes foram construidas em madeiras e pedras naturais, visto que as primeiras
habitacbes tinham nas suas constituicdes materias como a argila e o junco. No entanto é de
salientar que um simples tronco de arvore (Figura 2) deitado e apoiado nas margens de um

pequeno rio servia de ponte, embora primitiva (Carrieri, 2007)



Figura 2- Transposicdo de um pequeno rio através de troncos de arvores (Fialho, 2004).

Como jéa referido no ponto anterior, a queda das arvores sobre o0s rios, fez com que aparecessem
as primeiras pontes de forma natural, onde permitia que os homens se deslocassem de uma
margem para outra. Na histdria da engenharia de pontes, a demanda sempre foi a principal forca
motora do desenvolvimento (Zhou & Zhang, 2019), porem, perante a necessidade de conquistar
novos territérios, de procura de alimentos e da caca, 0 homem comecgou por colocar pedras
(Figura 3) e troncos de arvores sobre 0s pequenos rios, vales e outros obstaculos, que Ihes

serviam de pontes.

Figura 3- Ponte da origem neolitica em Lancashire, Inglaterra (Giel, 2015).

De acordo com (Mendes et al., 2010), pode-se verificar na antiguidade o aparecimento das
primeiras pontes, com estrutura bastante rudimentar e capacidade de carga bastante limitada.
As primeiras pontes das quais se tem registro atualmente seriam da Mesopotamia datadas de
5000 a.C e foram construidas com materiais diretamente extraidos da natureza, como madeira
e pedra. Existem também vestigios da ocorréncia de pontes na Grécia, na Turquia e no Egito
Antigo datados entre 4000 e 2000 a.C



2.1.2 Era Romana

Sabe-se que os romanos foram os responsaveis (mas ndo os inventores) pela utilizacdo do arco
em grande escala na construcao, onde conseguiram projetar edificios de dimensdo monumental
e alcancar vao de maior dimensdo, nomeadamente na construcdo de pontes e aquedutos. Foi
entdo nesta era que se propaga a utilizacdo de arco de volta perfeita assente em pilares que é

uma das principais carateristicas do estilo romano.

Os romanos foram eximios construtores de pontes em arco por toda a Europa. A sua influéncia
na tecnologia de construcao de pontes e arquitetura foi realmente profunda. Eles entenderam
que o estabelecimento e manutenc¢do do seu império dependiam de um sistema de comunicacdes
eficiente e permanente. Portanto, construir estradas e pontes foram uma das suas prioridades

mais notorias (Jorge, 2005).

Na Figura 4 pode-se ver o resto da ponte mais antiga construida pelos romanos por volta de 642
a.C., denominado de Ponte Sublicio. A ponte atravessa o rio Tibre ligando a Piazza
dell'Emporio a Piazza di Porta Portese, era totalmente feita em madeira e assente sobre as

estacas pontiaguda da mesma, tem 105.5 m comprimento total, 20 m de largura e 2 m de véo.

ﬂ
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Figura 4- Restos da Ponte Sublicio em 1872 (Sommer & Behles, 2009).

A ponte mais antiga da Roma, encontra se hoje conforme mostra a Figura 5, foi reconstruida

em 1918, tem 20 m de largura e 105.55 m de comprimento total.



Figura 5 -Ponte Sublicio atualmente (Gobbler, 2009).

Outras construcdes feitas pelos romanos consideradas auténticas obras de arte, é a Pont du Gard
(Figura 6), Patrimonio Mundial da UNESCO, situada perto de Nimes, no sul da Franca e faz
parte do aqueduto de Nimes com aproximadamente 50 km de comprimento. Ela tem 49 m de

altura, e 275 m de comprimento, foi provavelmente construida no século | a.C..

Figura 6 - Pont du Gard, Nimes, Franca (Janberg, 2011b).

A Ponte de Alcantara na Figura 7, foi construida por volta do ano 106 d.C. tem 5 pilares onde
suportam os 6 arcos, 194 metros de comprimento, 61 metros de altura e 8 metros de largura.

Fica sobre o rio Tejo, Alcantara.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Patrim%C3%B3nio_Mundial
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Figura 7- Ponte de Alcéantara (Mendoza, 2016).

Sem duvida, o arco € uma das mais brilhantes descobertas da humanidade. O principio do arco
foi essencial em toda a construcéo e tecnologia de pontes ao longo dos ultimos séculos. A sua
dindmica e forma expressiva deram notoriedade a algumas das melhores estruturas de pontes ja

alguma vez construidas (Jorge, 2005)
2.1.3 Idade Média

A Idade Média ficou marcada como um periodo muito conturbado e até de regressao urbana,
houve decréscimo significativo nas construcdes de pontes em comparacdo com a época do
império Romano. Teve o seu inicio com a queda do império romano no século V e demorou até

ao século XV com a tomada de Constantinopla.

As pontes medievais tinham como principais caracteristicas o arco abatido e arco em forma de
ogiva conforme se pode ver na Figura 8 e Figura 9. No entanto, é nesse periodo que o artesao
Chines, Li Chun constréi a primeira ponte em arco de pedra (ainda hoje existente) com um
unico vdo, a ponte de Zhaozhou em Zhao County na provincia de Hebei, China. Foi construida
entre 0s anos de 595 e 605 d.C., tem 37 m de vdo e 50.82 m de comprimento, este feito

aconteceu durante a Dinastia Sui (518 - 619).



Figura 8 - Ponte Zhaozhou,China (Wanghongliu, 2008).

Outra construcdo importante desta época € a ponte de frias construida sobre o rio Ebro, é
considerado um dos monumentos mais importante da cidade de Frias em Espanha, é constituida
por uma torre central e nove arcos onde pode se ver uns mais abatidos e outros em forma de

ogiva.

Figura 9 - Ponte de Frias, Espanha (Cortright, 2006).

De acordo com (Salamak & Fross, 2016), na ldade Média, algumas cidades muradas
comecaram a ficar sem terra para a construcao, por consequéncia muitas pontes comecaram a
ser construidas e adaptadas para fins residenciais. As estruturas eram focadas nas pessoas e seu
principal objetivo era atender suas necessidades. Segundo (Carrieri, 2007), ao contrario do que
é construido hoje, as pontes da Idade Média além de servir de elemento de ligacdo entre dois
pontos servindo aos pedestres e ao trafego, também serviam de lugar para outras atividades
humanas: lojas, mercados, cabines de pagar portagem e capelas eram construidas sobre elas,
como por exemplo a ponte construida em Florenca sobre o rio Arno por (Figura 10) Taddeo
Gaddi.



Figura 10 - Ponte Vecchio, Florenga, Italia (Anderson, 2007).

2.1.4 O Renascimento

A Ponte Rialto (Figura 11) em Veneza é a mais antiga e mais famosa ponte que atravessa 0
"Canal Grande". De acordo com cronicas antigas (G. Lorenzetti, 1994 cit Bernabei et al., 2019),
a primeira ponte na area era uma ponte de barco, ou seja, uma ponte flutuante feita de barcos
conectados entre si por pranchas (Bernabei et al., 2019). S6 depois, sob o ducado de Sebastiano
Ziani ou Orio Mastropiero (segunda metade do século XII) que o carpinteiro Nicolo Barattiero
veio a construir uma verdadeira ponte, apoiada em postes de madeira e recebeu o nome de
“Ponte della Moneta” (a ponte da moeda) porque a antiga casa da moeda de Veneza ficava no

extremo leste. Mais tarde veio a receber o nome de ponte Rialto depois da sua reconstrucao.



Figura 11 - Ponte de Rialto, Veneza (Bernabei et al., 2019).

A construcdo de pontes de madeira em trelicas alcangcou novos patamares no século XVIII
atingindo assim vaos de maior comprimento. Em 1755, Hans Grubenmann, um construtor suico
usou trelicas para sustentar uma ponte de madeira coberta com véos de 51 e 58 metros sobre o
Reno em Schaffhausen. Os melhores projetos de pontes em trelica de madeira foram
construidos nos Estados Unidos de América, onde se destaca o projeto de Theodore Burr de
Torrington, Connecticut, e baseado em um desenho de Palladio, uma trelica refor¢ada por um
arco (Figura 12), estabeleceu um novo padréo para pontes cobertas nos Estados Unidos de
América (Shirley-Smith et al., 2020).
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Figura 12 - Desenho de ponte em trelica reforgada com arco (Marinho, 2012).

Outro projeto bem-sucedido foi 0 " Lattice "(Figura 13), patenteado pela Ithiel Town em 1820,
em que os acordes superior e inferior eram feitos de madeiras horizontais conectadas por uma
rede de tabuas diagonais (Shirley-Smith et al., 2020).


https://www.britannica.com/place/Connecticut

Figura 13 - Lattice Truss, Minnesota (MARINHO, 2012).

A mais significativa contribuicdo do renascimento foi a invengdo do sistema de trelica,
desenvolvido por Palladio. E a fundamentacdo da ciéncia de analise de estruturas através do
primeiro livro escrito por Galileu, “Dialoghi Delle Nuove Scienze” publicado em 1638 (Jorge,
2005).

2.1.5 A Revolucéo Industrial

De acordo com (Navarro, 2006), ap6s o renascimento, houve avancos significativo no campo
cientifico, principalmente apds os trabalhos de Newton (fins do Século XVII e inicio do Século
XVIII D.C.) que teve um papel importante no auxilio a Revolucéo Industrial iniciada em
meados do Século XVI1I D.C. que libertaram o pensamento cientifico de Deus e do pensamento
religioso. Durante a Revolucgdo Industrial, a tradicdo da madeira e alvenaria foi ofuscada pelo
uso de ferro, que era mais forte que a pedra e geralmente menos caro (Encyclopedia Britannica,
2019, p. 6).

A revolucdo industrial teve o seu inicio no final do seculo XVIII e inicio do século XIX, mais
concretamente em Inglaterra, porém, tinham abundantes recursos minerais que tiveram uma
particular importancia em todo o processo da industrializacdo, como € o caso do carvédo e do
ferro. E nesse periodo que sio inventados diferentes tipos de méaquinas, acabando por substituir
a fabricacdo artesanal, como por exemplo, a maquinas de fiacéo e tecelagem, o motor a vapor

e s6 mais tarde a locomotiva a vapor.

Segundo (Lucko, 1999), com o aumento da producdo industrial, os trilhos ferroviarios estavam
se espalhando por toda a Inglaterra e exigiam a construcdo de muitas novas pontes para
atravessar obstaculos. A primeira ponte feita totalmente em ferro no mundo, foi uma ponte

construida em pequenos arcos de ferro (Figura 14) de 30,5 m de vao principal e 60 m do
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comprimento total, desenhada por arquiteto Thomas Farnolls Pritchard e construida por
Abraham Darby 111 sobre o Rio Severn no Coalbrokdale em 1779.

Figura 14 - Primeira ponte em ferro do mundo apds a restauragdo de 2018 (Tk420, 2019).

Na Figura 15, Figura 16 e Figura 17 pode-se verificar trés propostas de projeto assinados pelo
Pritchard: A primeira em 1773, a segunda em 1774 e a Ultima em 1775, esta posteriormente
revista, onde veio dar lugar ao Projeto que hoje encontra-se executado. Ainda é de referir,
segundo (De Haan, 2015), em fevereiro 1774 houve uma reunido em Broseley, onde o Pritchard
tera apresentado a versdo da Gltima proposta do projeto da ponte, com o intuito de aumentar o
interesse em pedir ao Parlamento a permissao para construir uma ponte sobre o Severn. embora

tenha data de outubro de 1775.

Figura 15 — Primeira Versdo do Projeto da Ponte, 1773 (Museums, n.d.).
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Figura 16 — Segunda Versdo do Projeto da Ponte, 1774 (Museums, n.d.).
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Figura 17 - Ultima Versdo do Projeto da Ponte e Posteriormente Revista, 1775 (Museums, n.d.).

As pontes suspensas em ferro comecaram a ser usadas no final do século XVIII para pontes
rodoviarias com vaos inatingiveis na época em qualquer outro sistema (Encyclopedia
Britannica, 2007, p. 103). E nessa época, mais concretamente em 1819 no norte do Pais de
Gales que o engenheiro civil, arquiteto e pedreiro Thomas Telford Projetou e comecou a
construcdo daquela que é considerada a primeira ponte suspensa moderna do mundo, a ponte
suspensa em ferro de Menai (Figura 18). Foi concluida em 1826, tem um total de 417 m de
comprimento, arcos classicos de alvenaria semicircular levam ao vao principal suspenso de 176

m de comprimento (Lucko, 1999, p. 43), 12 m de largura e 30 m de altura.

O (Lucko, 1999), afirma ainda que as duas torres de alvenaria que sustentam os cabos, foram
construidas entre 1820 e o inicio de 1825, no entanto, foram necessarios dezasseis cabos de

corrente para ser icados de barcacas para as torres para apoiar a estrada através de cabides.

A pista era estreita e bastante vulnerdvel a esforgos de vento por causa da ndo utilizagdo de
elementos de contraventamento, tanto que ela teve de ser reforcada em 115 anos por duas vezes,

até ser inteiramente reconstruida em 1940 (Carrieri, 2007).
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Figura 18 - Ponte Menai, Pais de Gales (Jones, 2019).

O engenheiro John Augustus Roebling (1806-1869), teve a audécia de ser o pioneiro em fazer
varios testes empiricos para chegar a uma solucdo que colmatasse o problema de oscilagdes das
pontes (Mufiozz et al., 2017) , mas também pela construcdo daquilo que veria ser a primeira
ponte suspensa ferroviaria do mundo. Porém, de acordo com (Carrieri, 2007), em 1855 o
Roebling veria a conseguir um feito Unico na altura, a construcdo da tal ponte suspensa
ferroviaria, a ponte de Niagara (Figura 19), suficientemente rigida e com capacidade de resistir
a acdo do vento e ao impacto do trafego de uma ferroviaria.

Ainda o (Carrieri, 2007) afirma gque na ponte sob as Cataratas do Niagara, o Roebling adotou
uma solucdo inesperado e engenhosa para a época, projetando dois tabuleiros: o superior para
a passagem do comboio e o inferior para a passagem de pessoas e veiculos sobre rodas,
reforgados por trelicas separadas em intervalos de 5,50 metros, vencendo um vdo livre de
aproximadamente 250 metros. Foi um feito de engenharia que obrigou o reconhecimento

universal do grande génio do Sr. Roebling (Munn & Company, 1869).

Figura 19 - Litografia colorida a mao da Ponte Suspensa de Niagara (Parsons, 2012).
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De acordo com o (Mufiozz et al., 2017), a ponte sobre o Niagara era um prototipo para as
proximas pontes, assim, em 1866, Roebling concluiu uma ponte sobre o rio Ohio com 321
metros de extensdo (71 metros mais extenso do que a ponte de Nidgara ) em Cincinnati,
tornando-a a maior ponte suspensa do mundo, com um sistema de rigidez do tabuleiro bastante

melhorado por causa da introducéo dos tirantes inclinados.

2.1.6 Idade Contemporanea
2.1.6.1 As primeiras pontes em aco

No decorrer do seculo X1X, notou-se um grande avango na industria siderurgica, onde houve
uma grande melhoria no que diz respeito a producéo de ferro, comecou a producédo industrial
de ferro pudelado, onde viria substituir o ferro fundido, esta com menos resisténcia a tragéo.
Mais tarde, segundo (Correia et al., 2006), na segunda metade do século XIX houve um grande
aumento na construcdo de pontes metélica. Muita destas pontes tinham sido construidas em
ferros pudelados, porem, nos ltimos anos tem vindo a sofrer algumas intervengdes visando a
sua reabilitacdo e conservacdo, muita das quais as pecas de ferro pudelado € substituido por aco
(Correia et al., 2006).

Com o passar dos anos, mais concretamente nas ultimas décadas do seculo XX, houve avangos
significativos na investigagcdo no campo de resisténcia dos materiais. Sendo assim, com o
conhecimento de que o aco é ductil, resistente a esfor¢o de flexdo e mais resistente do que o
ferro, (Delony, 1996) afirma que nos udltimos trinta anos do mesmo século, o ferro foi
substituido de uma forma progressiva por chapas de aco e formas laminadas, levando assim a
grande producao de trelicas de aco e vigas de comprimentos cada vez maiores.

A ponte Eads (Figura 20) sobre o rio Mississippi nos EUA, é a primeira ponte do mundo onde
foi usado o0 ago estrutural em grande escala na sua construcéo, grande parte do material utilizado
foi ferro forjado, mas os principais elementos que a constituia eram em aco. Ela foi inaugurada
em 1874 batendo assim o record de maior vao na altura, 159 m. Tem trés vaos em arcos e dois

tabuleiros, uma rodoviaria e outra ferroviaria.
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Figura 20 - Ponte Eads (Schultheis, 2012).

Também é importante referir outras pontes em arco de extrema relevancia a nivel mundial,
como por exemplo as pontes construidas por Eiffel, que de acordo com o (LNEC, 2010) é

considerado um dos principais impulsionadores das pontes em arco trelicados.

Em 1877, Eiffel construi a ponte ferroviaria Maria Pia (Figura 21) no Porto, Portugal, atingindo
160 m de vao, batendo assim o record de maior vao de ponte em arco na altura, mais tarde em
1884, concluiu o viaduto de Garabit (Figura 22) em Franca, uma das obras mais conhecida do

Eiffel, atingindo um véo de 165 m, ambas as pontes foram contruidas em ferro forjado.

Figura 21 - Ponte Maria Pia (Gongalves, 2007).
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Figura 22 - Garabit Viaduct (Nicolas Janberg, 2009).

A primeira ponte do mundo construida totalmente em aco, € a ponte Firth of Forth representado
na Figura 23, E uma ponte ferroviaria em consola ou do tipo cantilever inaugurada em 1890 na
Escdcia. Esta ponte foi projetada por Benjamin Barker e John Fowler e demorou 6 anos (1883-
1890) a ser construida, tornando-se na ponte com maior vdo do mundo da época, com 521m
(LNEC, 2010).

Na altura Benjamin Barker tinha feito muitos testes, medindo o vento em varios locais da area
onde seria implementado a ponte. Depois de dois anos de testes, chegou a conclusédo que a
pressdo a considerar no projeto era de 274 kg/mz2, sendo assim, a ponte foi projetada para resistir
5,5 vezes mais ao esforco de vento que derrubaram a Ponte Tay na Escocia em 1879 (um dos

maiores desastres de engenharia relacionados a pontes) (Delony, 1996).

Figura 23 - Ponte Firth of Forth (Nicolas Janberg, 2016).

Na Figura 24 demostra-se 0 modelo empirico do sistema estrutural da ponte Firth of Forth, com
Benjamin Baker e John Fowler sentados nas extremidades e Kaichi Watanabe sentado no meio,
um dos primeiros japoneses a estudar engenharia no Reino Unido.
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Figura 24 - Modelo Empirico do Sistema Estrutural da Ponte Firth of Forth (Jiffry, 2013).

Outra ponte muito conhecida a nivel mundial também construida em aco, € a ponte de Brookyn
(Figura 25), a primeira ponte suspensa construida em ago do mundo. Foi projetada por John
Roebling que viria a falecer logo apds o inicio da construcdo em 1869, depois do seu
falecimento, a construcdo foi retomada, ficando assim ao encargo do filho e da nora a

continuidade e o término da construcao.

Entdo em 1883 é concluida a ponte de Brookyn, ligando assim os distritos de Manhattan e
Brooklyn, com um comprimento de 478 m do vao central, sendo novamente um record e

tornando-se num simbolo do progresso (Mufiozz et al., 2017).

Figura 25 - Ponte de Brookyn (Janberg, 2016).

2.1.6.2 Pontes de Betdo Armado

A construgdes em betdo armado, deve se graca a invencdo de cimento Portland por Joseph
Aspdin no inicio do seculo XIX, no entanto, foi no ano 1824 que produziu e patenteou um po
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fino a partir da queima de calcario e argila em um forno, e posteriormente moido. Denominou-

o0 de cimento Portland devido a sua aparéncia com a rocha Portland da ilha Portland, Inglaterra.

Os primeiros registos ao betdo armado datam de 1830 (Appleton, 2005), no entanto o (RADIC
et al., 2008) afirma que o barco (Figura 26) construido em betdo hidraulico de cal refor¢ado
com um esqueleto de barras de ferro pelo francés Jean-Louis Lambot (1814 - 1887) em 1848 é
considerado como a obra mais antiga de betdo armado ainda existente. Em 1855 Lambot expde
seu barco (que media aproximadamente 4m de comprimento, 1,30m de largura e com paredes
de aproximadamente 4cm de espessura) na Exposicdo Mundial de Paris e solicita a patente de

seu projeto (Kaefer, 1998).

Figura 26 - Primeira Construcdo de Betdo Armado. Barco de Lambot 1848 (Radi¢ et al., 2008).

A primeira ponte em betdo armado do mundo (Figura 27), foi construida por Joseph Monier,
um jardineiro, que fabricava vasos e tubos de betdo desde 1849, considerando seus vasos muito
frageis comeca a adicionar no betdo malha de aco tornando-os mais resistentes (Kaefer, 1998).
De acordo (Appleton, 2005) é considerado um dos principais pioneiros do betdo armado com
as suas patentes de vasos em 1849, casas e tubagens em 1867 e pontes em arco em 1873. A
ponte mede 16,5 metros da vao e 4,0 metros de largura, situa-se nas propriedades do Marqués

de Tilliére em Chazelet, Touraine Franca.
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Figura 27 - Primeira Ponte em Betdo Armado (Monier, 1875).
2.1.6.3 Pontes de Betdo Armado Pré-esforcado

Quando se fala de betdo pré-esforcado, € indispensavel falar do engenheiro Eugéne Freyssinet
(1879 — 1962), o inventor do pré-esforco e o pioneiro em aplica-lo na construcdo. Segundo o
(Kaefer, 1998) com o feito conseguido na construcdo da estacdo maritima do Havre (a
consolidacdo das suas fundages), ele conseguiu demonstrar realmente as vantagens da pré-
esforco. Entretanto, é no final da 22 Guerra Mundial que comecgou o desenvolvimento do pré-
esforco, onde, em 1945 surgiu a STUP — Société Téchnique pour I'Utilization de la
Précontrainte e a construcdo da primeira ponte de betdo pré-esforcado (Figura 28) do mundo
(Kaefer, 1998).

A ponte de Luzancy tem tabuleiro pré-fabricado com 3 vigas caixdo com 55m de vao e 1.22m
de altura no vao, também é importante referir que ap6s os trabalhos pioneiros de Freyssinet,
Gustave e Hoyer assiste-se ap6s a 22 Guerra Mundial ao grande desenvolvimento deste sistema

construtivo que veio alargar a fronteira da aplicacéo do bet&o nas construcdes (Appleton, 2005)
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Figura 28 - Pont de Luzancy sobre o Sena, 1945 (Appleton, 2005).

2.1.6.4 Algumas Pontes Rodoviarias e Ferroviarias Relevante em Portugal

Na Figura 29 estdo representadas algumas pontes existem em Portugal, elas foram construidas
com diferentes tipos de matérias e foi adotada diferente sistemas estruturais, entre as quais se
destacam a ponte 25 de Abril, ponte Dom Luis | e a ponte Vasco da Gama. A ponte 25 de Abril
€ uma ponte suspensa com 2277 metros de comprimento um vao livre de 1013 metros, o
tabuleiro superior alberga seis vias rodoviarias (trés por sentido), enquanto que o tabuleiro
inferior alberga duas linhas ferroviérias eletrificadas, a ponte Dom Luis I, € uma ponte Ponte
em arco de dois tabuleiros construida em ferro, com 385.25 metros de comprimento, e a ponte

Vasco da Gama considerada a mais longa da unido europeia, € uma ponte atirantada com 12,3

km de comprimento.
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e)

Figura 29 — a) Ponte 25 de Abril; b) Ponte Dom Luis I; ¢) Ponte da Arrabida; d) viaduto Eduardo Pacheco; e)
Ponte Vasco da Gama; f) Ponte Internacional da Guadiana ( a) Cortright, 2017; b) Janberg, 2018b; C) Janberg,
2018a; d) Kanakaris-Wirtl, 2006; e) Janberg, 2018c; f) Haworth, 2007)).

2.2 Principais tipologias de pontes pedonais/pedestres
e Em Portugal

Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., pode-se ver exemplos de algumas
pontes pedonais de diferentes formas arquitetdnicas, matérias e sistemas estruturais construidas

em Portugal.

A primeira imagem (a), a ponte Pedro e Inés situa-se sobre o rio Mondego em Coimbra, tem
tabuleiro com sec¢do mista em aco-betdo armado, mede 247.5 m de comprimento, 4 m de
largura (atingindo 8 m ao meio vao onde tem uma praca) e foi inaugurada em 2006. A ponte
Galp (b) sobre a segunda circular em Lisboa foi eleita como uma das dez melhores do mundo
pelo site Designboom, esta assente numa estrutura de betdo armado e uma outra metalica, foi
inaugurada em 2015. A imagem c) corresponde a ponte pedonal da Ribeira da Carpinteira em
Covilhd com 220 m de comprimento e 4 m de largura, tabuleiro e os dois pilares maiores sao
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construidos em ago, enquanto que os outros dois pilares s&o em betdo. A ponte pedonal sobre o
esteiro de S&o Pedro (d) situa-se na ria de Aveiro ligando as duas partes do campus da
universidade de Aveiro, construida em aco e com tabuleiro em betdo, tem um comprimento

total de 367 metros e uma largura de 4 m.

c) d)

Figura 30 -Exemplo de Pontes Pedonais em Portugal: a) Ponte Pedro e Inés (Ogando, 2012); b) Ponte da Galp
(Engenharia e Construcdo, 2015); c) Ponte Pedonal da Ribeira da Carpinteira (Guerra, 2010); d) Ponte Pedonal
sobre o Esteiro de S&o Pedro (Lima, 2013).

e No Mundo

Na Figura 31, tem alguns exemplos de diversos tipos de pontes pedonais construidas no mundo,
a imagem a) corresponde a uma ponte pedonal com o tabuleiro feito em aco de 150 metros de
comprimento e 5 metros de largura, a imagem b), diz respeito a uma ponte basculante de trés
segmentos construida em 1997, tem 5 metros de largura e um véo principal de 25,5 metros que
se dobra para permitir a passagem de navios. A ponte correspondente a imagem c) € uma ponte
inclinada para ciclistas e pedestres, é contruida em aco, tem 126 metros de comprimentos e 8
metros de largura e a imagem d) é duma ponte muito conhecida, a ponte do Milénio, ela é

suspensa e construida em aco, tem 325 metros de comprimento e 4 metros de largura, foi
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inaugurada no ano 2000, mas, por causa do problema de vibragdes foi interditada dois dias apds
a sua abertura, e s0 veio a ser reaberta dois anos depois com o problema solucionado.

C d

Figura 31 - Exemplo de Pontes Pedonais no mundo: a) Golden Bridge, Ba Na Hills, Vietname (Walsh, 2018); b)
Horn Bridge, Kiel, Alemanha (Frahm, 1997); C) Ponte Millennium de Gateshead, Tyneside, Inglaterra (Walsh et
al., 2018) ; d) Ponte do Milénio, Londres, Inglaterra (Janberg, 2011a).

2.3 Legislacdo e Regulamentagéo

As quantificacbes de acOes, as combinacOes de acdes, a verificacdo de seguranca e o
dimensionamento da estrutura serdo feitas de acordo com o preconizado nos Eurocodigos (ECO,
EC1 e EC2 ) e eventualmente recorrer-se-4 ao Regulamento de Seguranga e Acdes para
Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e

Pré-esforcado (REBAP) se assim for necessario.
2.3.1 Condicionantes da sec¢éo

Para determinar as condicionantes geométricas da secgdo recorreu-se a bibliografia auxiliar,

nomeadamente o manual de boas praticas construtivas: Guidelines for the Design of
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Footbridges, visto ndo ser um tema abordado especificamente nas regulamentacdes diretamente
aplicaveis em Portugal.

Um dos aspetos mais importantes a ter em conta quando se projeta uma ponte pedonal é a
largura do tabuleiro, ou seja, a capacidade da ponte. No entanto ela depende das codificacdes
locais, da densidade esperada de pedestres e da localizacdo da passarela, seja em uma trilha, em
um parque ou em um ambiente urbano (FIB, 2005).

a) Inclinacdo méxima recomendada

A inclinacdo recomendada varia de pais para pais como se pode constatar nos diferentes

documentos de diferentes paises apresentado na Tabela 1 assim como outras recomendacdes.

Tabela 1 — Diferente geometria de acordo com cddigos de alguns Paises (FIB, 2005).

Code | Spec Country Min. Deck Width [m] Clearance [m] Max. Inclination [%]
Austroads 13, 14, 92 Aystraka 1.5-1.8 (pedesirians) 2.1-2 4 (pedestrian) 12.5 (pedestrians )
1.5-2.0 (cyclisis 1 lane) 2.5-3.0 (cyclsts) | 5.0 {cyclists)
| 2.5-3.0 (cyclist 2 lanes) 3.0 (mixed traffic) |
2.5-3.0 (mixed traffic)
DIN 18024-1 Gamany 1.8 (pedestrians | . 6.0

2.0 (mixed traffic)
2.T (padestriansicydists

separaled)
Structures Design Hong Kong 20 - 5.0-8.3 (pedestrians)
Manual 3.0 (at metro stations) 4.0-8.0 [cyclists)
Japanese Footbridge Japan 1.5 Pedestrians 25 12.0
Das;gn Code {19‘?9: [28] 2.0 Cyclist and
Wheelchair Users
Japanese Footbridge Japan 30 - 5.0 !
Design Guidelines for |
Padastrians (1998) |
1
Design specifications of | South Korea 1.5- 3.0 (pedestrians) 25 |- |
road struclures 30 'mj |
BS 5400 United Kingdom | 1.8 (pedesirians) i - 5.0 -8.3 (pedesirians )
| 2.0 (mined traffic)
2.7 (pedesirians | cyclists .
separated) |

b) Largura do tabuleiro

De acordo com o referenciado no manual de boas préaticas “Guidelines for the Design of
Footbridges "a largura transversal dos tabuleiros de pontes pedonais devem ser entre dois
limites de valores, W1 e W2, dependendo para que fins se destinam, conforme mostra a Figura
32.
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Figura 32 - Largura minima para pontes pedonais (FIB, 2005).

O valor W1 varia entre 2.50 m e 3.00 m caso a ponte seja destinada a pedestres, enquanto que

o valor minimo recomendado de W2 é 3.50 m caso a ponte se destina a pedestres e ciclistas.

2.4 Quantificacdes das A¢bes
2.4.1 Acdo da Neve

Para determinar o valor de carga da neve deve-se ter em consideracdo as diferentes situagdes

de projeto e o respetivo zonamento do territério conforme mostra a Figura 33

BI Q
=
o
==
= BN - zona Z,
[ - zona 22
[1-zona Z4
&

Figura 33 - Classificacdo do territorio nacional por zonas (NP EN 1991-1-3 2009).
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5 =C, l1 + (5%)21 2.1)

O valore caracteristicos da carga da neve ao nivel do solo (sx) é dado pela expresséo 2.1
em que:

C. - coeficiente dependente da zona (igual a 0.30 para zona Z; 1, 0.20 para zona Z» e 0.10 para

zona Zs)
H - Altitude do local, em metros

A carga da neve (s) deve ser determinada da seguinte forma:

§ = pi * Co * Cp * 5 (2.2)

em que:

u;- Coeficiente de forma para a carga da neve
C,- Coeficiente de exposicdo

C.- Coeficiente térmico

Como pode se constatar na Figura 34, o coeficiente de forma pi depende da inclina¢do da

superficie em andlise. O «, é 0 angulo que o elemento faz com a horizontal.

A
20 +
16 +
1 yz
M 10 1
08 A1
I M1
L : | . >

Figura 34- Coeficientes de forma para a carga da neve (NP EN 1991-1-3 2009).

No Quadro 1 encontram-se valores tabelados do pi que dependem do angulo que faz com a
horizontal.
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Quadro 1 - Coeficientes de forma para a carga da neve (NP EN 1991-1-3 2009).

Angulo de inclinagéo
0°<x<30° 30°<x<60° oc>60°
da vertente
W 08 0,8 (60 - x)/30 0,0
M2 0,8+0,8 /30 1,6 -

O coeficiente de exposicdo, Ce, é dado pelos valores do Quadro 2 de acordo com as

caracteristicas topografica.

Quadro 2 - Valores recomendados de Ce para diferentes topografias (NP EN 1991-1-3 2009).

Topografia Ce
Exposta ao vento ¥ 0,8
Normal ® 1,0
Abrigada © 1,2

a) Topografia exposta ao vento: zonas planas, sem obstaculos e expostas de todos
os lados, sem ou com pouco abrigo conferido pelo terreno, por construgfes mais
altas ou por arvores.

b) Topografia normal: zonas nas quais ndo ha uma remocéo significativa da neve
pelo vento, devido a configuracéo do terreno, a existéncia de outras construcfes
ou de arvores.

c¢) Topografia abrigada: zonas tais que a construcdo em causa fica a um nivel
consideravelmente mais baixo que o do terreno circundante ou que esta rodeada
por arvores altas e/ou por outras construgdes mais altas.

Para o coeficiente térmico deve adotar-se o valor unitario (Ct= 1,0), salvo algumas excecdes.
2.4.2 Acéo do vento

O valor de referéncia da velocidade do vento, v, é dado através da seguinte expresséo:

Vp = Cgir-Cseason * Vb,0 (23)

em que:
Cg4ir - Coeficiente de direcdo

Cseason - O coeficiente de sazéo
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Vo - Valor basico da velocidade de referéncia do vento

De acordo com (NP EN 1991-1-4 2010) o coeficiente de direcdo e o coeficiente de sazdo,
tomam valores unitarios. O valor basico da referéncia do vento é dado pelo Anexo Nacional
NA dependendo de duas zonas distintas conforme mostra o Quadro 3.

Zona A — a generalidades do territorio exceto as regides pertencentes a Zona B.

Zona B — os arquipélagos dos acores e da madeira e as regides do continente situadas

numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600m

Quadro 3 - Valor basico da velocidade de referéncia do vento (NP EN 1991-1-4 2010).

Zona Vp,o[M/8]
A 27
B 30

A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo, vm(z), é afetado pela rugosidade do
terreno, da orografia e do valor de referéncia da velocidade do vento, vb, e devera ser

determinada através da expressao:

Vi (2) = ¢r(2) * ¢o(2) * vy (2.4)
em que:

¢, (z) - Coeficiente de rugosidade
co(2) - Coeficiente de orografia

O coeficiente de rugosidade cr(z) pode ser determinado a partir da seguinte expressao:

Zmin
¢ (z) =k, *ln (Z—> para Zmin < Z < Zmax (2.5)
0

em que:
z,- Comprimento de rugosidade

k..- Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z,, calculado através:

0,07
k, = 0,19 * <Z_°) (2.6)

Zo,11
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em que:

Zo,;1 = 0.05 m (Categoria de terreno 11, ver o Quadro 4)

Zmin - altura minima definida no Quadro 4
Zmax - € considerado igual a 200 m

Os valores de z, € z,,;; dependem da categoria de terreno. Conforme o Quadro 4.

Quadro 4 - Categorias de terreno e respetivos parametros (NP EN 1991-1-4 2010).

Zo Zmin
Categoria do terreno

[m] | [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 |1
Il Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos 3

isolados (&rvores, edificios) com separaces entre si de, pelo | 0,05
menos, 20 vezes a sua altura

1l Zona com uma cobertura regular de vegetacéo ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separac¢Ges entre si de, no

. 0,3 8
méximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por 10 15

edificios com uma altura média superior a 15 m

A presséo dinamica de pico a altura z, q,,(z), deve ser determinada de acordo com a seguinte

expressao:

1
4@ = [1+7 5 L, (3) <+ v’ (@) = C.2).4p @7

em que:

p — massa volumica do ar, com valor recomendado de 1.25 kg/m3;
I,(z) — intensidade de turbuléncia;

Ce(z) — coeficiente de exposicao;

qp, — pressdo dindmica de referéncia, calculada pela expresséo (2.8)
1 2.8
Qb=<§>*P*Vb2 (28)
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A forca na direcdo x produzida pelo vento pode ser calculada através da seguinte expressao
Fw,x = qp(Z) * Cf,x * Aref,x (2.9)

em que:
Cr x — coeficiente de forca na diregdo x
Ayrer x — area de referéncia sobre a qual atua a acdo do vento

As acdes do vento em pontes produzem forcas nas direcdes x, y e z conforme é representado
na Figura 35 (NP EN 1991-1-4 2010).

Wind L

T

Figura 35 - Direcdes da acdo do vento (NP EN 1991-1-4 2010).

Tendo em conta o sistema de eixo representado, o parametro Cyy € tratado como Cgy, 0, esses
valores podem ser consultados no grafico que relacionando este coeficiente com arazéo b/d;,;

representado na Figura 36

Cix.0
'

I-tq t ]'f.‘

trudsed Lanaraledy

6 7 8 9 10 11 12 bid,

Figura 36 - Coeficiente de forga C¢ypara tabuleiros de pontes (NP EN 1991-1-4 2010).

A altura d,,; deve ser considerada de acordo com a Figura 37.
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Solid parapet,
neise barrier or
solid safety barrier

Figura 37 -Altura a considerar para a are de referéncia (NP EN 1991-1-4 2010).

De acordo com NP EN 1991-1-4 as areas de referéncia A,.r, para combinagGes de acGes

deverdo ser definidas com base no valor apropriado de d.,. , definido na Tabela 2

Tabela 2 - Altura d_tot a considera para A,.r, (NP EN 1991-1-4 2010).

Barreiras de Seguranca Num lado Nos dois lados

Guarda-corpo vazado ou guarda

d+0.3m d+0.6m
de seguranca vazada
Guarda-corpo ndo vazado ou
d+dl d+2*dl
guarda de seguranca ndo vazada
Guarda-corpo vazado e guarda de
d+0.6m d+1.2m

seguranca vazada

O valor da acdo do vento na direcdo vertical, pode ser fornecido pelo Anexo Nacional no caso
da auséncia de ensaios em tunel de ventos, entretanto o valor recomendado é de + 0.90. Para a
direcdo Y (direcdo longitudinal do tabuleiro), o Anexo Nacional define que se deve assumir
25% das forgas assumidas na direcdo X para tabuleiros de vigas de alma cheia, e 50% para

tabuleiros de vigas trelicadas, se necessarios.
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2.4.3 Acles térmicas

E muito importante considerar a influencia que a acdo da temperatura pode causar numa
estrutura, visto que, durante o verdo os elementos de uma estrutura tende a dilatar-se e durante
0 inverno tende a contrair-se. No entanto, essas variagdes de comprimento nos elementos
estruturais podem causar esforgos significativos nas estruturas se ndo forem tomadas as devidas

precaucoes.

De acordo com o (NP EN 1991-1-5 2009) os valores que caracterizam essas agdes deverao ser
analisados a partir da componente da variacdo uniforme de temperatura e das componentes da

variagéo diferencial de temperatura.

O célculo das temperaturas uniformes minimas e méximas da ponte é realizado de acordo com

a informacdo presente na Figura 38, considerando o tipo de tabuleiro em estudo

T, e
T C
F 3

maximum 70 Type 1 Tow= Tut 16

60

Type2 Topu= Lutd
Type3d Tma= Fut2

g0 |-

40

30

20 |—

=20

-30

40

minimum -50
-50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50

Figura 38 - Correlacdo entre a temperatura minima/méxima do ar a sombra (Tmin/Tmax) e a componente da

variacdo uniforme de temperatura minima/maxima em pontes (Te.min/Te.max) (NP EN 1991-1-5 2009).

Os valores das componentes da variagdo diferencial de temperatura, nomeadamente, na face

superior e inferior do tabuleiro € representado no Quadro 5 para diferentes tipos de pontes.

32



Quadro 5 - Valores recomendados da componente linear da variacdo de temperatura, para os diferentes tipos de

tabuleiros de pontes rodoviarias, pedonais e ferroviarias (NP EN 1991-1-5 2009).

Face superior mais Face inferior mais
quente do que a face quente do que a face
Tipo de tabuleiro inferior superior
ATM,heat (°C) ATMcool (°C))

Tipo 1:

18 13
Tabuleiro de aco
Tipo 2:
Tabuleiro misto  aco- 15 18
betdo
Tipo 3:
Tabuleiro betdo:
- Viga em caixao 10 5
- Laje vigada; 15 8
- Laje 15 8

2.4.4 Acdo sismica

Para fazer analise sismica de uma estrutura, deve-se ter em conta alguns fatores, como: o local
de implantacdo, o tipo de terreno e a classe de importancia da obra. Depois de ter em conta estas
consideraces iniciais, pode-se determinar o espectro de resposta e sujeitar a estrutura a uma

analise espectral.
Zonamento do territério

O zonamento sismico para Portugal Continental e os arquipélagos sdo definidos por Concelhos,
conforme consta no anexo nacional. Estes zonamentos do territério sdo feitos em fungéo da

natureza e da intensidade sismica de uma regido. Essa intensidade vai reduzindo da zona 1 para
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azona 6 caso for o sismo do tipo 1 e da zona 1 para a zona 5, caso for o sismo do tipo 2 conforme

a Figura 39

Acdo sismica Tipo | Acdo sismica Tipo 2
Figura 39 - Zonamento sismico em Portugal Continental (NP EN 1998-1 2010).

Tipo de terreno

Apos a identificacdo da zona sismica, procede-se a definicdo do tipo de terreno de acordo com
a Tabela 3

Tabela 3 - Tipos de terreno (NP EN 1998-1 2010).

Parametros

Tipo de - . L
Descricdo do perfil estratigrafico cu

terreno Vs,30 [m/s] | NSPT
[kPa]

Rocha ou outra formag&o geoldgica de tipo rochoso, que
A > 800 - -

inclua, no maximo 5 m de material mais fraco a superficie

Depositos de areia muito compacta, de seixo (cascalho)
ou de argila muito rija, com espessura de, pelo menos,
B . ) 360 - 800 >50 >250
varias dezenas de metros, caracterizados por um aumento

gradual das propriedades mecanicas com a profundidade
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Tabela 3 continuagéo

Depésitos profundos de areia compacta ou medianamente
compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre véarias dezenas e muitas centenas de

metros

180 -306

15-50

70 - 250

Depositos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a
média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos de

consisténcia mole ou dura

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com
valores de vs do tipo C ou D e uma espessura entre cerca
de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato mais rigido com

vs > 800 m/s

S1

Depésitos constituidos ou contendo um estrato com pelo
menos 10 m de espessura de argilas ou siltes moles com
um elevado indice de plasticidade (P1> 40) e um elevado

teor de agua

<100

(indicativo)

10-20

S2

Depositos de solos com potencial de liquefacdo, de argilas
ou qualquer outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A-EouSl

Espectro de resposta

Segundo o que consta no EC 8, a acdo sismica pode ser descrita e quantificada através de

espectros de resposta, que por sua vez, é a representacdo gréafica do valor maximo da resposta

de um conjunto de osciladores de um grau de liberdade quando solicitados por uma determinada

acdo sismica. Este valor depende da frequéncia prépria dos osciladores e do valor do coeficiente

de amortecimento considerado (Guerreiro, 1999).

O espetro de resposta elastico (Figura 40) é determinado analiticamente através das seguintes

equacoes:
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2.55m
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Figura 40 — Forma do espectro de resposta elastico (NP EN 1998-1 2010).

T
0 <T < Tg: Se(T)= ag* S=|[1 +T—*(77* 2.5-1)] (2.10)
B
Tg < T <Tc: Se(T)=ag* Sxn+* 2.5 (2.11)
Tc
Te ST <Tp:5,(T)=ag* S*n* 2.5[7] (2.12)
TcT,
Tp ST < 4g: So(T) = ag* S*n* 2.5] CTZD] (2.13)

em que:

S.(T) - espectro de resposta elastica;

T — periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

a, — valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno do tipo A:

Tz — limite inferior no patamar de aceleracdo espetral constante;

T — limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
T, — valor que define no espetro o inicio do ramo do descolamento constante;
S — coeficiente do solo;

n - coeficiente de corre¢cdo do amortecimento, com o valor de referéncia n = 1 para 5 % de

amortecimento viscoso.
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Nos quadros que se seguem, sdo apresentados os valores a ter em consideracdo para oS

parametros do espectro de resposta imposto pelo EC8 para a A¢do Sismica do Tipo 1 e a a¢do

sismica do tipo 2, Quadro 6 e Quadro 7 respetivamente.

Quadro 6 — Valores dos parametros definidores do espetro de resposta elastica para a acdo sismica Tipo 1 (NP
EN 1998-1 2010).

Tipo de
Smax TB (S) TC (S) TD (S)
terreno
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 14 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 1.8 0.1 0.6 2.0

Quadro 7 - Valores dos parametros definidores do espetro de resposta eléstico para a agdo sismica Tipo 2 (NP
EN 1998-1 2010).

Tipo de
Smax TB (5) TC (S) TD (5)
terreno
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

37



Também € necessario definir a classe de importancia da estrutura, segundo o EC8 ela pode ser

da seguinte forma:

Classe | — Edificios de pouca importancia para a seguranca publica;

Classe Il — Edificios comuns, ndo pertencentes as outras classes;

Classe Il — Edificios cuja integridade apds um sismo é importante para a sociedade;

Classe IV — Edificios de importancia vital cuja operacionalidade deve ser assegurada mesmo

para um sismo muito forte;

Os coeficientes de importancia y1, que devem ser adotados em Portugal, encontram-se no
Quadro 8.

Quadro 8 -Coeficientes de importancia y12 (NP EN 1998-1 2010).

Classede | Acdo | Acdo Sismica Tipo 2
importancia | Sismica )
Tipo 1 Continente | Acores
I 0.65 0.75 0.85
] 1.00 1.00 1.00
] 1.45 1.25 1.15
v 1.95 1.50 1.35

2.5 Sobrecarga induzidas por pedes

Ao decorrer dos anos vem sendo construido pontes pedonais com diferentes tipos de matérias,
cada vez mais leves e mais eshelta. Sendo assim, estas estruturaras tendem a ficar mais
vulneraveis as vibragGes quando submetidas a carregamentos dinamicos. A acdo dindmica da
circulacdo dos pedes sobre a ponte pedonal pode criar problemas de ressonancia, ou até o seu
colapso. Isto acontece se a frequéncia da passada dos pedes igualarem a frequéncia natural de

vibracédo da ponte.

As cargas dindmicas causadas pelo homem sobre uma estrutura devido a sua atividade fisica
podem ser de natureza periddica ou transitéria (Figura 41), As periddicas sdo causadas através
das seguintes formas de movimento humano: caminhar; correr, saltar e dancar, enquanto que
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as transitorias resultam de um movimento de agitacdo que d& um Unico impulso a um membro

estrutural (Bachmann & Ammann, 1987).

(a) periodic load (o) ftransient load
! ]
| , L
A2 | 4
[ : o || r.v‘""‘*"lilm__ —
' period Ty, lf'f

Figura 41 - FuncGes de tempo tipicas de cargas dindmicas, a) Cargas periodicas; b) Cargas transitorias (Pimenta,
2008).

Um pedo a0 movimentar-se sobre uma estrutura, carrega-a com uma determinada forcga

dindmica variavel no tempo com componentes em trés direcdes (Figura 42): vertical (Fz),

horizontal-longitudinal (Fy) e horizontal-lateral (Fx) (Bachmann & Ammann, 1987). O

(Zivanovi¢ et al., 2005) afirma que essa forca ja foi estudada ha muitos anos, em particular a

componente vertical, que é considerada a mais importante, visto que essa tem a maior

magnitude.

Figura 42- -Sistema de eixos das componentes da a¢do que o pedo provoca sobre a estrutura (Pimenta, 2008).

Para fazer uma correta caracterizacdo da acdo do pedo sobre a estrutura é necessario definir
alguns parametros fundamentais e saber o valor que poderdo tomar. Estes parametros sao:
frequéncia da passada, o comprimento da passada, a velocidade do movimento, e o tempo de

contacto pé-pavimento
2.5.1 Frequéncia da passada

A frequéncia da passada, fp, é definida como o nimero de passos dados por um pedo num
intervalo de tempo de um segundo. O estudo levado a cabo por (Bachmann & Ammann, 1987),

define valores médio da frequéncia da passada para alguns tipos de movimentos conforme pode
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constatar na Tabela 4, ainda, segundo o0 mesmo autor, a frequéncia é um parametro fundamental
na definicdo da acdo do pedo e é mais adequado expressa-la em Hz devido a sua natureza de

frequéncia de carga

Tabela 4 - Frequéncia da passada para varios tipos de andamento (Bachmann & Ammann, 1987).

Valor médio da
Tipo de movimento | frequéncia da passada,
fp (H2)

Caminhada lenta ~1.7
Caminhada normal ~2.0
Caminhada rapida ~2.3
Corrida lenta ~2.5
Corrida rapida >3.2

(Matsumoto et al., 1972) foi um dos pioneiros a realizar o estudo sobre a frequéncias normais
de caminhada, com uma amostra de 505 pessoas chegou a conclusdo estatisticamente muito
confidvel de que a frequéncias de passada seguia uma distribuicdo normal com uma frequéncia
média de 2,0 Hz e desvio padrdo de 0,173 Hz conforme mostra a Figura 43. Também a
afirmacdo do (Bachmann et al., 1995) vai de acordo, sé que com uma pequena diferenca,
segundo ele, 95% dos pedestres andam a uma frequéncia entre 1,65 e 2,35 Hz. (em média 2 Hz)

e um desvio padrao de 0,175 Hz.
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Total: 505 Pessoas

100

Média: 1.99 Passos/s
Desvio Padrdo: 0.173 Passos/s

3
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Frequéncia de Passos [Passos/s]

Figura 43 - Distribuicdo das frequéncias de passada para um caminhar normal (Matsumoto et al., 1972).

2.5.2 Comprimento da passada

O comprimento da passada Ip, pode ser definido como a distancia entre os pontos de contacto
dos pés com o pavimento em passadas sucessivas. Os seus respetivos valores para os diferentes

tipos de movimentos encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5.- Comprimento da passada para varios tipos de andamento (Bachmann & Ammann, 1987).

Valor médio do
Tipo de movimento comprimento da

passada, Ip (m)

Caminhada lenta 0.6
Caminhada normal 0.75
Caminhada rapida 1.00

Corrida lenta 1.30
Corrida rapida 1.75
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2.5.3 Velocidade do movimento

A velocidade do movimento é outro pardmetro importante na caracteriza¢do da agdo induzida
por pedestres, ela é diretamente proporcional a frequéncia do movimento e o comprimento da

passada, ambos se relacionam através da seguinte expressao:
v, = fpxl, (2.14)

em que:
Ip - comprimento da passada

vp - velocidade do movimento
fp - frequéncia do movimento

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios da velocidade do movimento para diferentes tipos

de movimento do pedo, desde caminhada lenta até corrida rapida.

Tabela 6 - Velocidades médias para varios tipos de movimento (Bachmann & Ammann, 1987)

. . Valor médio da velocidade
Tipo de movimento )
do movimento, vp (M/s)
Caminhada lenta 1.1
Caminhada normal 15
Caminhada rapida 2.2
Corrida lenta 33
Corrida rapida 5.5

A velocidade do pedo esta associada a frequéncia da passada através do comprimento do passo,
logicamente, é facil deduzir que pessoas diferentes podem ter comprimentos e frequéncia de
passagem muito distintos para a mesma velocidade de passagem (Bachmann & Ammann,
1987). A Figura 44 mostra essa correlagdo entre esses parametros, obtido através de imenso

estudo realizado por Wheeler.
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Figura 44 - Relag&o entre frequéncia, comprimento da passada e velocidade do movimento ( Wheeler, 1982, cit
FIB, 2005).

2.5.4 Tempo de contacto

No abaco da Figura 45 esta caraterizada o valor do tempo de contacto (tc) definida por Wheeler
e as relacbes entre a frequéncia da passada, o tempo de contato com o solo e o fator da
amplificacdo da carga. O tempo de contato pode ser definido como o intervalo de tempo em

gue um pé esta em contato com o solo (Zivanovi¢ et al., 2005) .

“

e <
@ \ factor de amplificacao o
g 3.0 da caga 106 &
o £
S +05 &
° &
2 20 104 8
£ Q
= 103 ©
% tempo de contacto 'E
s 1.0 ¢ pé-pavimento 192 §
- — 1 [14]
5 — 0.1 ‘g
[¥] o
& : : | : | £
0 1,0 2,0 30 4.0 5,0 £

frequéncia da passada ./, (Hz)

Figura 45 - Relacdo do tempo de contacto pé-pavimento, tc, com o factor de amplificacdo dindmica da carga, Fa,
e com a frequéncia da passada, fp ( Wheeler, 1982, cit FIB, 2005).

Segundo a (FIB, 2005), as cargas dindmicas mudam consoante o tipo de andamento, por

exemplo, para andamento lento, com frequéncia de passo menor de 1 Hz, as cargas dinamicas

sdo equivalentes as cargas estaticas devido ao peso corporal, para andamento rapido com

frequéncia de 2 a 2.5 Hz as cargas dindmicas aumentam 1.5 vezes, enquanto que para
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andamento rapido, com frequéncia superior a 3.5 Hz 0 maximo é cerca de trés vezes o peso

corporal.
2.5.5 Acdo vertical

A componente vertical da forca induzida pelos pebes é a mais importante como ja referido
anteriormente, no entanto, a evolucao dessa forca que o pedo exerce sobre o pavimento ao longo
do tempo pode ser caraterizada através do grafico designado por funcéo de carga. De acordo
com a (FIB, 2005), a forca vertical induzida através de andamento normal tem dois maximos,
primeiro causado pelo impacto do calcanhar e o segundo causado através do impulso da ponta

dos pés.

Na Figura 46 pode-se ver a variacao da fungéo de carga para os diferentes tipos de andamento,
onde é visivel os dois picos em todos os graficos, exceto ao correspondente a corrida, que tem
apenas um pico devido ao aumento da frequéncia do passo. Também € importante referir que
essas funcbes de carga sdo muito influenciadas por tipo de piso, calgado, sexo do individuo,
forma de andar e entre outros fatores.

14 14
passo seguinte
1.0 / 1.0 |
0.6 caminhada 0.6 caminhada
lenta ! rapida
0.2 02 | |
- 1 | ]
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
5 S
= = 30
Z10f , Z
! j 20
=06 caminhada = Lo b jogging
§. 02 normal E; ' lento
e o | | - L= ] l | .
1.0 00 0.1 02 03 tempo [s]
tempo [s]
3.0
2.0
caminhada Lo corrida
viva :
| 1 1
1.0 00 0.1 02 03

Figura 46 - Padrdes de forca vertical tipicos para diferentes tipos de atividades humanas ( Wheeler, 1982, cit

Zivanovié et al., 2005).
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2.5.5.1 Funcéo de carga para a agdo de caminhar

Qualquer fungdo F (t) que é periddica ao longo de um intervalo T pode ser decomposta em duas
parcelas: uma constante e a outra em série infinita de contribuicGes de forca harmonica
(dindmica) que, através da sua sobreposicao, resultam na funcéo total de forca-tempo fornecida
(Bachmann et al., 1995).

Essa decomposi¢do harmdnica resulta em uma série de Fourier como mostra a expressao 2.15

F(t) = F, + Z[ai cos(iQt) + b; sin(iQ0)] (2.15)
i=1
Para muitos propositos praticos, a série de Fourier é expressa como a soma de Fourier em que,
Q (= 2m. f) corresponde a uma frequéncia fixa de excitacéo correspondente ao periodo T. O
inteiro i, € o nimero de ordem das varias componentes harmonicas. No entanto, € comum

encontrar em muitos casos praticos a equacao 2.16 expressa da seguinte forma:
n
F(t) = G+ZG. a;sin(27.i . f, .t — ;) (2.16)
i=1

Em que G é o peso do pedo e ai o coeficiente de Fourier da n-ésima harmonica, G.a.i representa
a amplitude da forca da n-ésima harmdnica, fp a frequéncia da passada, ¢i 0 angulo de fase da
n-ésima harmonica relativamente a primeira, i 0 nimero de ordem dos termos da série e n 0
namero total de harmdnicas consideradas, normalmente sdo consideradas trés. Alguns autores
dizem que as trés primeiras harmonicas sdo suficientes, excetuando alguns casos que podem
ser consideradas a 4% e a 5%, como por exemplo no caso de saltos ou no estudo da componente
horizontal. Em algumas literatuas € comum encontra a equacdo 2.16 escrita na sua forma

expandida até a 3* harmonica conforme a equacdo 2.17.
Fy(t) = G+ A Gysin(27. £, .t) + A Gysin(4rx. f, .t — $2) + A Gasin(67. £, .t — ¢g) (2.16)

Ao longos dos anos, diferentes autores estudaram os valores de coeficientes de Fourier e os de
angulos de fase, (Pimenta, 2008) fez uma compilagdo desses valores, onde pode verificar-se a

descrepancia que variam de autores para autores, conforme mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 - Fatores de Carga Dindmica propostos por diferentes autores (Pimenta, 2008).

Autor Coeficlentes de Fourer Angulos de Fase Observagbes
Valores
Bhl;,?.lmd a=0,257 mmnen menores para |
antra 4 & SHz
Bﬂﬂ‘;d] a4 [ azel 1 ay=) 1 =]l ) =y dym Ty 1;; = 2Hz
=05 f= 24Hz
Schulze =037 §ag=0,10§ a=0,12 f . 4= 2Hz
19 as=0,04 § ag=0,015
=D ATE-085)=0
“.‘;ftf ﬂ;:m EEEIE-SE fr5 Valares médios
Young [23] ' : g — dos
ag=0,026+0,015 1, ccafidanies
m0,01+0,0204 1,
a=0,43 f, - 0,38
az=0,1 -_— 1< < 15Hz
Pemica ay=0,1
B7] =043 f, ~ 0,38
13=0,15 f, - 0,125 e 15< < 25Hz
aye(l,1
=037 (1= 1.0) 4y =0 12824 Hz
az=0,1 =" 24 a48Hz
|5:F;?]-|3? ag=0,06 $="a 36ar.2Hz
agm0,06 =V 4,8a86Hz
ng=l),08 =V 60a120Hz
a=0,0115 £ + 0,2803 f, - 0,2002 =D
azm0,0860 12 + 0,067 f, - 0,0417 | =-99,761,* +4 78,921, -387,8 P|
Synpex | 00247 12+ 011491, - 0,1518 $s=-150,881," + B19,85f,% - < 2Hz
E"‘g] 1431,35 ,+811,93 [7]
$y=B 13,1217 + 5357 6.2+ 2 2Hz

uq=0,0039 %+ 0,0285 1, - 0,0082

11726 1,+8505,9 [
h=34,19 f, - 65,14 P|

O guia elaborado pela associacdo Francesa de Engenharia Civil demostra que no caso pratico

para o dimensionamento, é possivel limitar-se o estudo apenas a consideracdo da primeira

harmdnica para cada uma das trés componentes. Neste caso, para a componente vertical a

funcdo de carga pode ser escrita da seguinte forma (  Association Francaise de Génie Civil,

2006):

F,(t) = 0.4G, sin(27.f, .t)

(2.7)
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2.5.5.2 Funcéo de carga para a agdo de correr

A funcdo tempo de carga para corrida Figura 47, geralmente é caracterizada por uma Unica

carga maxima, isso deve a descontinuidade do contacto entre o pé e o pavimento.

J-;“UJ

J'IIp max

G

Figura 47 - Funcdo de carga para a acao de correr (Bachmann & Ammann, 1987).

A forma para a modelacdo matematica da acdo dentro de um periodo consiste na utilizacédo de

uma funcdo semi-sinusoidal conforme a equacéo 2.18 (Bachmann & Ammann, 1987).

[zt
kp.Gsm(—) Jt < t,
te
0 te<t<t,

E,(t) = (2.18)

Sendo, kp representa o factor de impacto dindmico, definido pela relacdo entre o valor maximo
da forca aplicada Fp,max e o peso do pedo G (kp = Fp,max/G), tc é o tempo de contacto pé-
pavimento e Tp o periodo da passada.

No entanto, tendo em conta que a fungédo sinusoidal é periddica, € possivel também aproxima-

la através de um desenvolvimento em série de Fourier:

n
t
F(t) = GO+Z Gi.c0527rifp(tic) (2.19)
i=2

A Figura 48 mostra as amplitudes do componente de carga dos quatro primeiros harménicos

em relagédo a razdo tp/Tp.

47



20

AG Gl
154 MG AG T -
\\ b T
© AGS/GY N .
5 104 - —
=] \\ k“"‘-\.__
MGy /G |, .
0.5+ — -
0.0 N ST SI——
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

e/ Ty

Figura 48 - Amplitude de componente de carga dos quatro primeiros harménicos (Bachmann & Ammann, 1987).

2.5.6 Acéo horizontal

As forcas dindmicas horizontais induzidas por pdes sobre as pontes, sdo provocadas através da
oscilacdo lateral do centro de gravidade do seu corpo, devido a consequéncia do deslocamento
dos dois pés em alternado. A frequéncia dessa carga lateral é de cerca de 1 Hz (Figura 49) e a
amplitude das oscilagdes laterais atinge geralmente 1 a 2 cm (Nakamura & Fujino, 2002).

1Hz 1Hz
& ?’_@‘ ﬂicm mc g ! Q
1.0 sec Tz

Figura 49 - Mecanismo de vibragdes laterais (Nakamura & Fujino, 2002).

Na Figura 50 é apresentada as formas tipicas dos componentes horizontais de uma passada em

andamento normal exercida pelo pedo no pavimento ao longo do tempo
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Figura 50 - Fungdes de carga horizontais de uma passada em andamento normal (Zivanovi¢ et al., 2005).

No primeiro grafico os termos lateral e médio significam que os valores da forca representados

medidos na transversal se verificam na zona extrema e mediana do tabuleiro, respetivamente.

No segundo grafico, os termos anterior e posterior correspondem aos valores da forca

verificados atras e a frente do ponto em que o pedo se encontra longitudinalmente

Funcdo de carga para a acdo de caminhar

Em relacdo a agdo horizontal também pode ser modelada matematicamente através de

desenvolvimento em serie de Fourier como mostra as equacdes 2.20 e 2.21 para a direcdo

transversal e longitudinal respetivamente. Segundo o estudo realizado por (Bachmann &

Ammann, 1987), a agdo da caminhada ou corrida humana é muito menor nas dire¢6es horizontal

(transversal e longitudinal) do que na direcdo vertical, mas, mesmo assim é importante

contabiliza-lo principalmente em estruturas muito flexiveis.

Direcdo transversal:

E,(t)=G+ z G . ai,tsin(ﬂ.i.ﬁ,.t—q’)i)

Direcéo longitudinal:

E,(t) =G+ Z G . ai,tsin(Zﬂ.i.fp .t—qbl-)

i

i=1/2

=1/2

(2.20)

(2.21)

sendo G o peso do pedo [N] e aito coeficiente de Fourier da n-ésima harmonica na direcgédo

transversal, a.i, 0 coeficiente de Fourier da n-ésima harmoénica na direccdo longitudinal, fp a

49



frequéncia da passada [Hz], ¢i o angulo de fase da n-ésima harmonica relativamente a primeira,

i 0 nimero de ordem dos termos da série e n o nimero total de harmdnicas consideradas

Como ja referido anteriormente, ao limitar-se o estudo apenas a consideracdo da primeira
harmdnica no caso pratico, a funcdo de carga para as componentes horizontais (transversal e
longitudinal), podem ser definidas de acordo com as expressdes (Association Frangaise de
Geénie Civil, 2006):

Fp,;(t) = 0.05 G, sin <27Z' <f7p> t) (2.22)
Fu(t) = 0.2 Gy sin(27 f,t) (2.23)

2.5.7 Funcéo de carga para um grupo de pedes ou multiddo

Uma descri¢cdo matemaética da excitacdo por mais de um pedestre € bastante dificil (Bachmann
et al., 1995). As primeiras tentativas de definir a carga induzida por varios pedestres foram em
termos de multiplicacdo da carga induzida por um Unico (Zivanovié¢ et al., 2005) pedestre.
Segundo o (Franck et al., 2008) Uma das primeiras propostas foi apresentada por (Matsumoto
et al 1978), onde admitiram que a chegada de pedestres em uma ponte seguia uma distribuicdo
de Poisson, o que ndo acontecia com o angulo de fase, que por sua vez seguia uma distribuicdo
completamente aleatoria. Com base nessas suposicdes, eles definiram um fator m para

multiplicar a amplitude de vibracao calculada para um Unico pedestre:

m=J. T, (2.24)

em que,

A - representa o fluxo médio de pedes, por segundo, por metro de largura ocupavel da estrutura

durante um determinado periodo de tempo (Amé&x=1,5 p/s.m);

To - tempo necessario para o atravessamento de uma ponte de comprimento L a uma velocidade
To = L/Vp)

O produto AT = n - representa 0 nimero de pedestres presentes em qualquer instante na ponte,
isso significa que as forgas dindmicas para n pedestres circulam de forma aleatoria sobre a ponte

séo equivalentes a todos 0s m = n pedestres que circulam de forma sincronizada (Figura 51)
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Sincronizaglo perfeita

20‘ Al ey

Sincronizagio imperfeita
{ depende de harmonica, gama de
frequéncias, tipo de movimento, etc. b

10

sem sincronizagdo £ ao acaso

_— m=V3To =Vn)

1 | |
1 5] 10 20 30

Niimero de pessoas n

Factor de multiplicagio m

>

Figura 51 - Fator de multiplicacdo para carregamento de grupo / multiddo (Franck, Lestuzz, & Low, 2008)

Tendo definido o grau de sincronizacao, a acdo total produzida por um grupo ou multiddo pode

ser calculada através da seguinte expressao:

F(t)grupo pedes — m x F(t)um pedo (2-25)

3 CONDICIONANTES E LOCALIZACAO DO PROJETO

3.1 Localizacéo da passagem superior

A localizacdo da passagem superior pedonal serd a indicada na Figura 52, ela destina-se ao
atravessamento pedonal da estrada nacional EN 15, na Avenida S& Carneiro, no concelho de
Braganca, cidade de Braganca, ligando o campus IPB (a direita da via) a avenida S& Carneiro,

mais concretamente a &rea do “supinorte” (a esquerda da via).

Figura 52 - Localizac8o da passagem superior pedonal
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3.2 Carateristicas condicionantes

Tendo em conta que o presente projeto tem como principal objetivo a travessia de uma via
municipal, a maior condicionante sera o trafego rodoviario nessa via. No entanto a construcéao
da mesma deve respeitar os regulamentos vigentes de maneira que ndo afete a circulacdo de
veiculos neste local. Outras condicionantes no local é o pouco espago nas laterais para a
construcdo das escadas de acesso a passagem superior e a existéncia de uma ciclovia num dos

lados.

4 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA PASSAGEM
SUPERIOR (QUANTIFICACAO DAS ACOES E METODO DE
ANALISE DA PASSAGEM SUPERIOR)

4.1 Quantificagdo das acoes

4.1.1 Peso proprio

O peso préprio do tabuleiro sera calculado, em cada seccdo, através do produto da area pelo

peso especifico do betdo, considerado igual a 25 KN/m?.

4.1.2 Restante carga permanente

= Viga
Vedagdo ....ccoveeeeviieieceece e 05x2= 1.00 KN/m
GUArda-Corpos .......cccevververeeneerieseesreenes 05x2= 1.00 KN/m

2.00 KN/m
4.1.3 Pré-esforgo

Na escolha do valor do pré-esforco na origem em cada cabo admitiu-se as seguintes

caracteristicas para os corddes:
area de cada corddo: 1.40 cm?
fouk = 1860 MPa
fpoik = 1670 MPa

c‘o =0.75* 1860 = 1395 MPa
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Onde fouk € valor caracteristico da tenséo de rotura, fyo,1x € valor caracteristico da tenséo limite
convencional de proporcionalidade a 0,1% e ‘o é a tenséo de tragdo (positiva) correspondente

ao pré-esforgo na origem.

Para o célculo das perdas, deve considera-se apenas as devidas a deformacéo instantanea do
betdo, visto que, por se tratar de um sistema de pré-esforco aderente, ndo existem perdas por
atrito nem por reentrada de cabos. Mas é importante referir que o programa de célculo utilizado
(cype 3D 2021) ndo permite calcular os valores das perdas e do pré-esforgo, por esse motivo
deve-se calcular o valor das cargas equivalentes do pré-esfor¢o e introduzir como cargas

equivalentes.

Para o célculo de cargas equivalente gerada pelo pré-esforco, considerou-se P = 1306.2 kN e
uma excentricidade, e=0.45. Tendo em conta que a estrutura é simétrica com dois vaos iguais
de 10.31 m s6 foi apresentado o calculo para o primeiro tramo. O tragado do cabo de pré-esforco
é retilineo, no entanto a carga aplicada nas extremidades gera um esforco axial e um momento

fletor conforme a Figura 53
sabem

M = Pxe=1306.2 % 0.45 =587.8 kN
N = P =1306.2kN

/7 TN\ 587.8 kNm 5878 kNm ~ ™\
\ll /
1 v

1306.2kN /1N /1N 13062 kN

- 10.31 m —
Figura 53 - Cargas equivalente do pré-esfor¢o

4.2 Acdes variaveis

4.2.1 Sobrecarga

De acordo com o RSA, deve-se considerar uma sobrecarga uniformemente distribuida de

4kN/m? para passadicos.
4.2.2 Variagédo uniforme de temperatura

De acordo com estipulado no regulamento de seguranca e agdes para estruturas de edificios e pontes
(RSA), os valores caracteristicos das variagdes uniformes de temperatura para estruturas de betéo

armado e pré-esforcada ndo protegidas, constituidas por elementos de pequenas espessuras é de £15°C.
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Para mddulo de elasticidade do betdo, sera adotado a metade do respetivo valor médio conforme

indicado no REBAP

4.2.3 Variacao diferencial de temperatura

Os valores das variagdes diferencias de temperatura serdo computados, em cada caso, de acordo

com as condicBes climaticas locais e as carateristicas térmicas da estrutura (RSA). Para a face

superior e inferior do tabuleiro, foram Considerado as seguintes variacdes diferenciais de

temperatura:
= Casol
Face SUPEIION.......covieiiiiiieeeeee e +10°C
Face INFerior.......ccoveve e 0°C
= Caso?2
FaCe SUPEIION.....ceeiiecieeie e -5°C
Face INTerior.......ccovee e 0°C

4.2.4 Acdo da neve

Considerou-se a acdo da neve como uma carga distribuida por metro quadrado e em plano

horizontal, com um valor caracteristico:

A passagem superior serd implantada na cidade de Braganca, correspondente a Zona 2 de

acordo com a classificacdo do territorio nacional.
Ento:

Cz = 0.20 (valor correspondente para zona 2)

h =680 m

Valor da carga da neve ao nivel do solo:

H 2
S = Cy * ll + (—) l = 0.569 kN /m?

500

Célculo do valor da agéo da neve

w = 0.8
Co=1
Ctzl

(4.1)
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s = p; * Cy * Cp x 5, = 0.455 kN /m?

4.2.5 Ac¢ao do vento
Valor de referéncia da velocidade do vento
Cdir = 1

Cseason = 1

Vp,0 = 30 m/s (zona B, por situar-se a uma altitude superior a 600 m)

Up = Cgir * Cseason * Vp,o = 30m/s

e Coeficiente de terreno
ZO = 1.0 m

ZO,II - 0-05

z 0.07
k, = 0.19 < 0 ) =0.234
Zo,11

e Rugosidade do terreno Cr

z = 7.42 m (cota maxima da passagem superior)

z
¢ (z) =k, *In (—) = 0.469
Zg

e Velocidade média do vento

v (2) = ¢, (2) * cy(2) * v, = 14.07 m/s

e Coeficiente de exposi¢cao

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Através do abaco da Figura 54, considerando categoria de terreno do tipo IV e a altura z = 7.42

m, obtém-se: Ce(z) = 1.43.
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Altura z {m)

10 1.5 20 25 30 35 4,0 45
Coeficiente de exposicdo

Figura 54 - Coeficiente de exposicdo C,(z)

e Pressdo dindmica de referéncia
p = 1.25 kg/m3

1
a0 = (E) ¥ p*vp? = 0.563 kN/m? S
e Pressdo dinamica de pico qb(z)
qp(2) = C,(2).q, = 0.805 kN/m? (4.8)

A forga horizontal correspondente a acdo do vento a atuar transversalmente a estrutura é dada

pela seguinte expressao:

Fyx =qp(z) * C % Avesr = 19.99 kN (4.9)
C=CexCpx=3.29 (4.10)
Aref’x = dtOt * L = 7.55 m2 (411)

Ao dividir a forga resultante da a¢éo do vento pelo comprimento total da ponte (L = 20.61 m),

resulta numa forca linear horizontal de 9.06 kN/m.

Para calcular a area de referéncia onde o vento atuard, é necessario antes conhecer o valor de
dtot (ver a Figura 37 ). Considerando a barreira de seguranca com guarda corpo nao vazado nos

dois lados, adotou-se d;,; = d + 2d, para o presente projeto.

dyor = d + 2d, = 3.42m (4.12)
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d=142m
d1=1m

O coeficiente de forca do vento €: Cr, = 2.3, obtido a partir da aplicagdo do abaco da relagdo

b/dtot (ver Figura 36) com b = L = 2.20 m (largura do tabuleiro).

Como ja referido no ponto 2.4.2 no célculo da componente vertical da acdo do vento na direcéo
Z, o coeficiente de forca, Cfz, deve tomar o valor de £0.9, Aref,z = b.L=45.34 m2.

C=C,*Crp=%129 (4.13)
F,, = 0.805 % (+1.29) * 4534 = +47.08 kN (4.14)

No entanto, ao dividir o valor da acéo vertical do vento pelo comprimento da passagem, teremos

uma forca uniformemente distribuida vertical de £2.28kN/m.

Para a direcdo horizontal y deve-se assumir 25% das forcas assumidas na direcdo X, no
entanto F, ,, = 2.27 kN /m (ver o ponto 2.2.5).

4.3 Verificacdo da seguranca aos Estados Limite Ultimo (ELU)

A verificagdo de seguranca em relacdo ao ELU, tém como objetivo efetuar a verificagdo de
seguranca da estrutura de modo que né@o haja rotura ou deformacéo excessiva, para tal, deve-se
determinar os esforgos atuantes de calculo na estrutura e considerar satisfeita a seguranca, se
estes valores forem inferiores ou iguais aos correspondentes esfor¢os resistentes, ou seja, Ed <
Rad.

Relativamente sobre as combinacgdes de acdes, é importante referi que segundo o EC1, ndo se
pode considerar simultaneamente as acdes do vento e o efeito da variacdo de temperatura a

atuarem numa ponte pedonal.
4.3.1 Combinacéo de agdes fundamentais

Os esforcos atuantes de calculo das combinagdes de acdes fundamentais para situacdo de
projeto persistente ou transitorio, serdo obtidos com base na combinacdo fundamental de aces,
de acordo com a expressao 4.15, em que Gk; representa a acao variavel de base e P a acdo do

pré-esforgo.
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2i21Y6iGrj T VP "+ "V010Qk1" + "Xi>1Y0,1¥0,i 0k (4.15)

4.3.2 Combinacao de a¢des para situagdes de projeto sismicas
A combinacdo de acBes com a acdo sismica é dada pela expressao 4.16 em que Aed representa
a acdo sismica.

Yj21Gk," + "P" 4+ "Apa” + "Niz1¥2,i Qi (4.16)

4.4 Verificacdo de seguranca aos Estados Limites de Utilizacdo (ELS)

A seguranca aos ELS, tem como o objetivo verificar a adequacdo do comportamento da
estrutura a sua funcdo e a sua qualidade em condic¢des normais de servi¢o, como por exemplo,
garantir que o deslocamento na estrutura ndo ultrapasse um valor considerado admissivel
(Appleton, 2013)

Determinaram-se os valores das grandezas a serem comparados com os valores que definem os
Estados Limites considerados, adotando coeficientes de seguranca unitarios para as a¢des e para
as propriedades dos materiais, considerando-se satisfeita a seguranca se estes valores forem

iguais ou superiores aos obtidos a partir das combina¢6es de acdes conforme a seguir se indica.
4.4.1 Combinacdo caracteristica

O nivel de acdo da acdo carateristica podera atuar na estrutura apenas por pouco periodo de
tempo (algumas horas) ao longo da vida atil da estrutura. o seu valor de calculo é dado pala

expressao:
221Gk + P+ Q1" + "Xis1¥0,iQk.i (4.17)

4.4.2 Combinacéo frequente

Este tipo de acdo podera atuar numa estrutura por pouco tempo, na ordem dos 5% da sua vida

util. o seu valor de calculo é dado pala expressao:

Lj21Gk" + P+ "P11Qun" + " Uis1¥2,i Qi (4.18)

4.4.3 Combinacéo quase-permanente

A acdo quase permanente, como o préprio nome diz, pode atuar até a metade da vida Util da

estrutura e o seu valor é dado pela seguinte expressao:
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Yjz1Grj + P+ "Yis12,i Qi (4.19)

4.4.4 Verificagdo dos estados limites de largura de fendas

Considerou-se satisfeita a seguranca relativamente aos estados limites de largura de fendas, por
ndo ter sido excedido o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples, em
todas as seccOes tracionadas, para as combinacdes frequentes de acdo relacionada com um

ambiente moderadamente agressivo.

4.5 Analise e dimensionamento dos elementos estruturais

Para dimensionamento dos elementos estruturais sera usado o programa de calculo cype 3D,
depois de ter a estrutura no programa com as devidas cargas, serdo analisados todos os
elementos em relacdo aos seus estados limites, de acordo com os regulamentos em vigor e

critérios do cype para que seja garantida seguranca da estrutura.

5 CASO DE ESTUDO: DIMENSIONAMENTO DE UMA PONTE
PEDONAL NA AVENIDA SA CARNEIRO PARA ACESSO AO CAMPUS
DO IPB

5.1 Introducao

No presente caso de estudo sera feito a analise e o dimensionamento de todos os elementos
estruturais que constitui a passagem pedonal de acordo com as normas em vigor. Para a
obtencgéo de esforco de calculo, verificacdo de seguranca e dimensionamento dos elementos
estruturais recorrer-se-a ao programa de calculo cype 3D.

5.2 Definicdo de materias

Os materiais a utilizar na construcdo dos diversos elementos que constituem a obra de arte, sdo

0S seguintes:
Betdes:
e EScadas ... C30/37

o Betdo em viga pré-esforgada...........ccoovvveieiciennenn, C40/50
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e Pilares ... C30/37

o FUNdacgoes ........ccccovvvriennn C25/30

e betdo de limpeza ..........cccoeevennenee. C16/20

Acos:

o Armaduras Passivas ..........ccccocererennnnnnn A500NR
o Armaduras AtiVas .........c.ccceevvrereinnennns Y1860S7

5.3 Tipologia e geometria da sec¢io

Antes de definir a geometria da estrutura é necessario respeitar a legislacdo em vigor, nesse
sentido foi consultado o Art. 57.° do decreto lei 2110 (Regulamento Geral das Estradas e
Caminhos Municipais) que impBe os gabarits minimos a respeitar em atravessamentos sobre
vias municipais. Segundo esse artigo, “Os atravessamentoS Sobre as vias municipais por
conducdes aéreas ou obras de qualquer natureza ndo poderdo ser estabelecidos ou

reconstruidos a altura inferior a 5 m, a contar do nivel do pavimento...”(Decreto lei 2110,
1961).

A passagem superior (Figura 55) serd implantada a uma cota de 679.70 metros na primeira
extremidade e 677.40 metros na segunda, tem uma altura de 5m em relagcdo ao pavimento,
sec¢ao em “U” com 2 metros de largura e um comprimento total de 20.62 m divididos ao meio,
com 10.31metros cada véo. E importante referir que devido a elevacéo de 5 metros do tabuleiro
em relacdo ao pavimento, serdo construidas duas escadas laterais que ddo acesso a passagem

superior.
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PILAR P1 PILAR P2 PILAR P3

20.62

10.31 10,31

07399 m*
95713 m
0.1605 m*
0.5322m*
09199 m
0.5001 m
0.0050 m*

-

PERFIL LONGITUDINAL

Figura 55 - Perfil longitudinal da passagem superior e secgdo transversal
5.4 Dimensionamento
5.4.1 Escada

As escadas que ddo acesso a passagem superior, sdo constituidas por dois lancos retos, um
patamar intermedio, um pilar praticamente a meio véo e um patamar superior, (Figura 56). Para
o0 pré-dimensionamento da espessura da laje foi considerado o maior vao, (5.73 m) visto que de
acordo com o ponto 7.4.2 do NP EN 1992-1-1 2010 as rela¢fes véo /altura util d& um valor
maior quando maior for o vdo. O dimensionamento e a verificacdo de seguranca estdo de acordo
com a norma NP EN 1992-1-1 2010.

4.80

| |

Figura 56 — Perfil longitudinal da escada a ser dimensionada
5.4.1.1 Pré-dimensionamento da laje

De acordo com o ponto 7.4.2 do EC2, se as lajes forem dimensionadas de forma a respeitarem
a relacdo vao/altura util, ndo é necessario um calculo explicito das flechas, no entanto pode-se
admitir que a respetiva flecha ndo ird exceder os valores estabelecidos. Essa relagdo é dada pela
seguinte expressao:

(5.1)

l 3
E=k[11+1.5*,/fck*%0+3.2*./fck*(%—1)5],para P =< po
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l
== 26.77
d

po = 1073 % /f, = 1073 %30 = 0.0055
p = 0.005 — betdo fortemente solicitado.

em que [ / d é o valor limite da relacdo vao/altura, k o coeficiente que tem em conta o sistema

estrutural, p, a taxa de armaduras de referéncia (= 1073 % \/f.;), p a taxa de armaduras de
tracdo necessaria a meio vdo (ou no apoio no caso de consolas) para equilibrar 0 momento
devido as acdes de célculo, com £, em MPa.

k = 1.3 para laje continua ; f;x = 30MPa; | =540mel =573 m

l 5.73 (5.2)

h = Cnhominal T d
Cnominal = 40 mm
h = chominar + d = 0.040 +0.21 = 0.25m

Onde Cpominal € 0 recobrimento minimo, mais uma margem de calculo para a tolerancia de
execucao.

Foi adotada uma altura de laje macica de 0.25 m.

Célculo da altura atil (d)

d =09«h & d =09%0.25= 0.23m

5.4.1.2 Calculos das Acbes
6 = arctg (%) = 30.96° — angulo que os langos das escadas fazem com a horizontal.
Acdes permanente (G)

e Peso préprio

PPiaje = Ybetso * h = 25 * 0.25 = 6.25kN/m?

h 0.18 5
PPgraus = Ybetso * 2 =25 ( ) = 2.25kN/m

2
Zona do patamar: PP = Ypetso * h = 25 % 0.25 = 6.25kN/m?
. _ (PPpaje _ 6.25 _ k_N
Zona dos degraus: PP = (_cos(G)) + PPyraus = (—Cos(so_%)) +2.25= 9.54—

e Revestimento
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Revestimento = 1.5kN/m?

e Peso Proprio total
CP, = 6.25+ 1.5 = 7.75kN /m?
CP, = 9.54 + 1.5 = 11.04kN /m?

Sobrecarga de utilizacio

Sc = 4 kN/m?

Neve

s = 0.46kN/m?

5.4.1.3 Combinacdes das acdes

Na combinacdo de acdo para escada, ndo sera contabilizada a acdo do vento, visto que é um
elemento secundario que estd a apoiar na propria passagem superior, esta sera considerado o

vento no seu dimensionamento.

e Acdes variaveis de base sobrecarga
1.35 Gy + 1.5 Sobrecarga + 1.5 {, Neve = kN/m?
1.35 Gy + 1.5 Sobrecarga + 1.5 {, Neve = kN/m?

e Ac0es varidveis base neve
1.35 Gy + 1.5 Neve + 1.5 |, Sobrecarga = kN/m?
1.35 Gy + 1.5 Neve + 1.5 s, sobrecarga = kN/m?

Os resultados das diferentes combinacGes de acgdes, encontram-se nas Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. e Tabela 9 para as cargas permanentes CP;e
CP, respetivamente.

Tabela 8 - Combinacéo de ac¢éo para a carga Cpl

Combinacges Acgdes Coeficientes pSq =
principal de v, 1.35%(G)+1.5*%Q)+1,5*y0Q
base CP1 SC Neve G Yo Yo (KN/T?)
Sobrecarga 0,7 16,95
Neve 7,75 4 0,46 1,35 1,5 07 15.35
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Tabela 9 - Combinacédo de acdo para a carga Cp2

Combinac6es Acbes Coeficientes PSd =
principal de 1.35%(G)+1.5*%(Q)+wo
¥, ¥
base CP2 SC Neve & ] Yo (KN/rTP)
Sobrecarga 0,7 21,39
11,04 4 0,46 1,35 1,5
Neve 0,7 19,79

Para a determinacdo dos esforcos atuantes, considerou-se a combinacdo de acdo para a carga
permanenteCP, , utilizou-se o programa de calculo Ftool, considerando o esquema estrutural
equivalente que se apresenta na Figura 57. A Figura 58 e Figura 59 representam os diagramas
de esforco transverso e do momento fletor respetivamente.

21.39 kN'm

21.39 kN'm

;lllllllllllllllllllllll‘ﬁ%‘lllllllilllllllllllllllﬂﬁﬁ

20m Sele=—— 132 m

Figura 57- Modelo de célculo para o dimensionamento da escada

Figura 58-Diagrama do esfor¢o transverso

139.3 kN &
|
r.
d;
i

420m e 138 m

Figura 59 — Diagrama do momento fletor
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5.4.1.4 Dimensionamento das armaduras

e Armadura principal para momento negativo

max = 77.10 kKN/m
Classe de aco: A500;
Classe de betdo: C30/37;

Cnom = 4.0 cm.

d = 0.23m
~ Mea 77.19 = 0.087 5.1
B bvd?sfed 1+0232+1667+10° 1)
® = px(1 + W = 0.087 * (1 + 0.087) = 0.095 (5.2)
A brds S = 0005150235087 _ 3741074 m? (5.3)
=w*b*xd*x—=0. *1*x0. * = 8. * .
s= fyd 435 m”/m

A = 837 cm?/m
@16 af 0.20 - As,ef = 10.05 cm2

Armadura minima

A area de armadura minima néo deve ser inferior a Ag ni,., que pode ser calculada a partir da seguinte
expressdo:

fctm

A min = 0.26 * ﬁ *by*d > 0.0013 xb, *d (5.4)

2.9
Asmin = 026 % oo

*1%0.23 =3.47cm?/m > 0.0013*1%0.23 = 2.99 cm?/m

@310 af 20 m (3.93 cm?/m)

Armadura de distribuicdo

A gist = 0.20 x Ag = 0.20 *8.37 = 1.67 cm?/m (5.5)

@8 af 0.25 (2.01 cm2/m)

Armadura nos apoios:

Asapoio = 0.25 % Ag = 0.25 % 8.37 = 2.09 cm*/m (5.6)

@8 af 0.25 (2.01 cm?/m).

Armadura principal adotada @16 a 0.20 — As, ef = 7.53 cm2
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Armadura de distribuicdo @#8 a 0.25 (2.01 cm2/m).

Comprimento de amarracao de célculo

Para vardes comprimidos, o comprimento de amarracdo € calculado pela expresséo:
lba = Q1 *x 0y *x 03 * 0y * 05 *lprqq = lpmin = Max {0.6 I 44 ; 108; 100 mm}

lpg =40.73cm =41 cm > 34.191cm — OK!

Comprimento de amarracéao de referéncia:

1 ) (csd) (1.6) (435) c619 67
=|—]*x|— ] =|—)x|—) = . .
brad = \ 4 ) " \f,4 4 ) \2.909 cm
Ogq = 435 MPa
fetk0.05 2
fera = Geg * = ve 1.0 = (1—5) = 1.33 MPa (5.8)
foqg = 2.25 % 1; * 1My * fog = 2.25 * 1.0 * 1.0 * 1.33 = 2.99 MP (5.9)

Sendo
@ =16 mm; a. = 1.0; f.qe =2 MPa;n; = 1.0en, = 1.0

l bmin = Max{ 0.6 * 58.19 cm; 10 * 1.6 cm; 10cm } = max{ 34.91; 16; 10 } = 34.91cm
Considerando a,,as,a5,0; = 1.0e a, = 0.7

lbg =1.0%1.0*1.0% 0.7 *58.19 = 40.73cm = 41cm = 34.191cm - OK!

e Armadura principal para momento positivo

M} ., = 46.60 kN/m
w=0.053
w = 0.056
Ay ==4.67 x10™* m?/m
A = 4.67 cm?/m
@10 af 0.15 m (5.23 cm?/m)
Armadura minima
Asmin = 2.99 cm?/m
310220 m (3.93 cm?/m)
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Armadura de Distribuicéo
A s gist = 1.05 cm?/m
@8 af 0.25 (2.01 cm2/m).
Armadura nos apoios:
Asapoio = 1.31 cm?/m
?#8a 0.25 (2.01 cm2/m).
Armadura principal adotada @10 af 0.15 m (5.23 cm?/m)
Armadura de distribuicdo @8 af 0.25 (2.01 cm2/m).
Comprimento de amarracéo de célculo
Para var@es tracionados o comprimento de amarragdo é calculado pela expressao:
lba = g *xap xag *x oy * &5 *lprqq = lpmin = mMax {0.3l, 1qq ; 108; 100 mm}

lpg = 26 cm > 10.91 cm — Verifica

Comprimento de amarracao de referéncia
lp,rqa = 36.37cm
Osq = 435 MPa
f..q = 1.33 MPa
fq = 2.99 MP
Sendo
b min = max{ 0.3 ¥ 36.37 cm; 10 * 1.0 cm ; 10cm } = max{ 10.91; 10; 10 } = 10.91cm
Considerando a5, a3, 05,0 = 1.0e ay = 0.7

lpg =1.0%1.0% 1.0 * 0.7 * 36.37 = 25.45cm = 26 cm = 10.91 cm - Verifica

5.4.1.5 Verificagao ao esforgo transverso

Para verificar se é necessaria a armadura de esforgo transverso, determina-se a resisténcia do
betdo ao esforgo transverso e compara-se o valor calculado com o valor méximo do esfor¢o
transverso atuante de célculo, onde tem que se verificar a seguinte condig&o:

Vea < Vra,c

O valor de esforgo transverso atuante maximo € Vg s = 72.70 kN /m, deve-se calcular o
esforco transverso resistente para constatar se o elemento estrutural suporta o esforco transverso
que esta sujeito. O esforco transverso resistente (V4 ) € dado pela seguinte expresséo:

1
Veae = |Crae K x (100 5 py )3 | bw = d (510
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1
Vra,c = [0.12 % 1.93 * (100 * 0.0023 * 30)5] * 1000 * 230 * 1073 = 101.41 kN/m

kN
VeEdmax = 72.70?< Vrac = 101.41?—> ndo verifica

VRd,c,min > 0.035«k 3/2 * kal/z * bw * d

Ved.cmin = 0.035  1.93 /2 x 3072 x 1000 * 0.23 = 118.22 kN /m
Veacmin = 10141 kN/m < Vgq, = 118.22 kN7m - KO!

Em que:
fex em MPa;
k=1+ 200<20—1+ 200—193

B d — 7 230

_ A <0.02 = 523+ 107" = 0.0023 < 0.02
P pwrd =" " \T1w023 )T -
c _0.18_0.18_012

Rd.c — 15

Cc

Calculo de Asw

A éarea minima de esforgo transverso é dada pela expresséo:

Agsw by, * sena x0.08 x /fck

S fyk

em que:
pw-Taxa das armaduras de esforgo transverso (ndo deve ser inferior a py, min)

A, — Area das armaduras de esforgo transverso existente no comprimento s;

(5.11)

(5.11)

S-espacamento das armaduras de esforco transverso, medido ao longo do eixo longitudinal do elemento

b,,-Largura da alam do elemento;

a-Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal.

Ay  1xsen(90°) = 0.08 * V30
s 500

=8.76 cm?/m

Admitindo estribos @8:
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(2%0.50 x 107%)
s

sw

> 8.76 cm?/m & > 8.76 cm?/m

s<011m
Stmax = 0.75xd* (1 + cot(a)) = 0.750.23 x (1 + cot(90)) = 0.17m
a = 90°

Solucdo: #8a 0.15

Calculo do VRd

O valor de célculo do esforco transverso resistente, V4, € 0 menor valor entre a expressdo (1) e (2), de
acordo com o ponto 6.2.3 da NP EN 1992-1-1 2010 — Eurocdédigo 2.

Diagonais tracionadas (cedéncia dos estribos):

A
Veas = (222) 4 2+ fyd  cot (6) (5.11)

em que
z=09+xd=021m
6 =22°
Vias = (8.76 x 107%) % 0.21 % 435 = 103 * cot(22°) = 198.06 kN

Diagonais comprimidas (esmagamento das bielas)

fck

0.36 b *d*[l— * fck
Vedmax = - 250 (5.12)
max cot(0) + tan ()
0.36 % 1 %0.23 * [1—% +30 % 103
Ve o = — 759.23 kN
S cot(22°) + tan (22°)

VRd = VRd,S = 19806 kN

A capacidade resistente da solucéo adotada é dada pela expresséo:

Vra = Vras + Vrac (5.13)

ASW
Veas = () + 2+ fyd = cot(6)
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v 2.0 x0.50 « 107* 021 500 = 103 £(22) = 225.99 kN
= * * ET-E * -
Rd,s 0.10 ) 1.15 cot(22) .

Vra = 225.99 +72.70 = 298.69 kN

O valor maximo do esforgo transverso atuante de calculo a uma distancia d do apoio €:Vggmar =
72.70 kN, verificando-se assim, que a solu¢do minima de estribos adotada € suficiente para resistir ao

esforco transverso atuante de célculo.

Espacamento maximo das armaduras de esforgo transverso
O espagamento maximo entre ramos de estribos é dado pela expresséao:

Stmax = 0.75xd < 600mm < s 4, = 0.75%0.23 = 0.17m < 600 mm

5.4.1.6 Dimensionamento do pilar da escada

O pilar a ser dimensionado tem uma altura total de 2.30 m, para o calculo dos esfor¢os, recorreu-
se ao programa de célculo Ftool considerando a combinagdo com a carga permanente CP, onde

retirado os esforcos apresentados na Figura 60. Os calculos seréo feitos de acordo com EC2.

|

Figura 60 - Diagramas de esforgos, Momento fletor e esforco axial
Para o pré-dimensionamento do pilar, admitiu-se h=0.40 e b=0.40 m
Ngg = 139.3 kN

Mgd topo = 5.1 kN.m

MEd,base =2.5kN.m
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Nga*f, _ 1393%13
0.85* f.q 0.85%20 %103

A, = =0.011

Ac=bxh & h=733%10m

A solucdo adotada para o pilar foi, h=0.30 m e b=0.30 m.

5.1.4.1.6.1 Célculo da esbelteza

04 %043/12 _
C04x04

o =2%2.30=4.60

5.1.4.1.6.2 Efeitos de segunda ordem

N 20xkA*B*C 98.40
lim=— = = Y0.
vn
Considerando:
A=0.7;B=11eC=0.7
C=17-1=0.7
m =1
N 139.3
n=vy=—2o9 - = 0.052

Ac*fcd  0.09 % 1.50 = 20 * 103

Como A = 38.33 < Ajjm = 98.40 os efeitos de segunda ordem sdo desprezaveis.

5.1.4.1.6.3 Dimensionamento da armadura
Mp; =06+510+ 0.4+25>04+%5.10

My, = 4.06 kN.m = 2.04 kN.m

Mgqg 4,06
bxh?2xfcd 0.4 %043 %20 %103

u= = 79 * 10_3

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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Nra 139.30

- - = 0.045
VT hwbxfcd 04040 +20x10

Recorrendo ao abaco relativo a flexdo composta, com os valores calculados anteriormente,

verificou-se que @ = 0.0. s6 € necessario garantir a armadura minima.
Armadura longitudinal

A armadura ndo devera ser inferior a armadura minima:

0.10 * Ngg

As,min = f}/'d = 0.002 * A, (518)

0.10 x 139.30

Asmin = e 1g5 = 0-32cm® 2 0.002 0.4+ 0.40 = 3.20 cm?

Asmin = 3.20 cm?

E nem deve ser superior a armadura maxima:

Asmax = 0.04 % 0.40 % 0.40 = 64 cm?
Solucdo adotada:
4010 - As,ef =3.14cm2

Distancia minima entre vardes
A distancia livre entre os vardes paralelos ndo devera ser inferior ao maior entre os seguintes valores

Smin = M&x{Bmaior; Beqmaior; (dg + 5mm); 2cm}

s = 20mm
Armaduras transversais (cinta)
O didmetro das armaduras transversais ndo devera ser inferior aos seguintes valores:
Bcinta = max{6mm ; 0.25 * B naior} = 6mMm
O espagamento das armaduras ao longo do pilar néo devera exceder 0 S¢j max:
Scimax = Min{20 * @ enor; bmin; 400mm} = 400 mm

Solucdo adotada:

@6 //0.30
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5.4.1.6.4 Dimensionamento de Sapata

A sapata foi dimensionada de acordo com 0 modelo de escoras e tirantes (Figura 61), onde foi
adotado uma tenséo admissivel do solo o= 400 kPa. As dimensdes da sapata (A=B=1.5 m) foram
consideradas de forma que elas possam ser classificadas como rigida e de forma que garantisse

a ndo rotura do terreno de fundagéo.

Na
M
‘ * .15a
> y l\ I aFc
| c:[\"( d=0.9H Ft
‘ - Ri
X BLINEENEE
IRz
B ag R

Figura 61 - Modelo de escoras e tirantes utilizado para as sapatas (Appleton et al., 2013).

Na Tabela 10 estdo os valores dos esforcos que a sapata esta sujeita e os valores de calculo
relativamente ao dimensionamento da armadura respetivamente. Os esforcos que ela esta
sujeita sdo0 muito baixos, por isso no dimensionamento deu pouca armadura, no entanto foi

adotada armadura minima, Ag jim = 6.79 cm?/m.

Tabela 11 - Esforcos que a sapata esta sujeita

Esforgos atuantes e Tens&o do solo
Ned 139.3 kN
Neg + PP sapata 146.8 kN
G admissivel 400 kKN/m
Mux 2.5 kKN.m
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Tabela 12- Calculos relativos ao dimensionamento da sapata

Calculo das Armaduras
e 0.017
tga 1.63
Ft 45.05 kN
As 1.03 cm?
As/s 0.69 cm?/m
As/s Adotada 6.79 cm?/m
Armadura adotada nas
duas diregdes §12//15 em?/m

5.4.2 Dimensionamento da passagem superior

Como ja referido anteriormente, para a o dimensionamento estrutural da passagem superior
utilizou-se o programa de calculo cype 3D. O primeiro passo foi a configuracdo do cype 3D de
acordo com os matérias e classe de exposicao ambiental do projeto, posteriormente introduziu-
se as cargas permanentes e varidveis e por Ultimo fez-se analise e dimensionamento dos
elementos estruturais em relacdo aos estados limites ultimos. Na Figura 62 , encontra-se 0

sistema estrutural utilizado.

Figura 62 - Sistema estrutural da passagem superior
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5.4.2.1 Tabuleiro

A viga que constitui o tabuleiro da passagem superior € constituida por uma seccao transversal
em “U”. No momento da sua modelacédo no cype 3D, utilizou-se uma seccao equivalente em
“T” invertido por questdo de calculo, visto que o cype 3D ndo tem na sua configuracédo a sec¢éo
em “U”. Sabendo que as duas vigas sdo iguais, so foi apresentado o calculo relativamente ao
primeiro tramo, que situa entre o pilar P1 e o pilar P2. Para o segundo tramo os resultados s&o

iguais. Os dados gerais relativamente a viga em analise, € mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados gerais da viga (P1 a P2)

Dados da viga

Geometria

Dimensdes : 30x142+90x15+90x15

Vao livre :9.7m

Recobrimento geométrico superior : 3.0 cm

Recobrimento geométrico inferior : 3.0 cm

Recobrimento geométrico lateral : 3.0 cm

Materiais

Betéo : C40/50

Armadura longitudinal : S-500

Armadura transversal : S-500

5.4.2.1.1 Verificagdo da seguranca em relacéo aos estados limites de utilizacéo

Estado limite de fendilhacao

Considerando que o ambiente é moderadamente agressivo, de acordo com o relatorio retirado
do cype (ver o anexo A2), verificou-se:

Estado limite de descompressdo

Para a combinagéo quase permanente de acgdes, entre to e t., verificou-se que as fibras extremas

da viga estdo sempre comprimidas

No anexo A2, apresenta-se o calculo das tensdes devidas a essa combinacéo de acoes.
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Estado limite de largura de fendas

N&o é necessario fazer a verificacdo ao estado limite de fendas, visto que para a combinacdo
mais gravosa a tensao de tracdo maxima no betdo em todas as faces da alma e do banzo néo

supera a resisténcia a tracdo do mesmo.

Estado limite de deformacéo

De acordo com o relatorio obtido do cype (anexo A2), a flecha maxima produz-se na sec¢éo
"1.63 m" e foi calculada para o instante ativo trés meses e a tempo infinito (Tabela 14),
considerando a seguinte combinacdo de acdo quase permanente: Peso préprio+RP1+outra
permanente +RP1-viga+Pré-esforgo

Tabela 14 - Verificagdo do calculo das flechas ativa trés meses e a prazo infinito

A prazo infinito Ativa
fT,max < fT,Iim fA,max SfA,Iim Estado
fr1im= L/250 faim= L/500
fr max: 0.16 mm famax: 0.07 mm .
Verifica
frlim: 18.30 mm falim: 8.42 mm

A flecha maxima deve satisfazer a seguinte condic&o:
frmax < friim — 0.16 mm < 18.30 mm - ok
Em que:
fr max— valor maximo da flecha total
friim= L/250 - limite estabelecido para a flecha total a prazo infinito
L - comprimento de referéncia

De acordo com a condicao imposta pelo valor limite estabelecido para a flecha total a prazo

infinito, pode-se concluir que a deformagdo méximo néo ultrapassa o respetivo valor limite.

Na Tabela 15 encontram-se os valores da flecha total maxima para diferentes escal@es de carga,
a 28 dias, 90 dias e 120 dias.
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Tabela 15 — Resumo da flecha total maxima para diferente escaldo de carga

B ti tr | fo(ti) | Dfi(ti)) | f(t) | fair(to,te) | frot(tr) | Frot.max(te)
Escaldo de carga ] ]
(dias) |(dias) | (mm)| (mm) |[(mm)| (mm) | (mm)  (mm)
1-2 28 90 | 0.00 -0.07 |-0.07| -0.02 | -0.09 -0.09
2-3 90 120 | -0.09 | 0.01 |-0.08 0.00 -0.09 -0.09
3-0 120 o |-0.09| -0.01 -0.10| -0.06 | -0.16 -0.16

em

ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'

t: instante final de cada intervalo de carga considerado

fo(ti): flecha no instante inicial do intervalo, antes de aplicar a carga de t;

Dfi(ti): incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante t;

f(ti): flecha no instante inicial do intervalo, depois de aplicar a carga de t;

fait(to,tr): flecha total diferida produzida no intervalo (ti,tr)

fiot(tr): flecha total produzida até o instante ts

frot,max(tf): flecha total maxima produzida até ao instante ts

Disposicao relativas as armaduras

A verificacdo de armadura de flexdo negativa encontra-se na Tabela 16, para verificacdo em

torno do eixo x e Tabela 17 para a verificacdo em torno do eixo y. A armadura maxima a ter

em conta, encontra-se na Tabela 18 (ver anexo A2).

Tabela 16- Verificacdo de armadura transversais minima para viga em torno do eixo x

Armadura As Asmin Verificacio
Minima (cm?) | (cm?) ¢
As > Asmin 15.71 5.34 ok

Tabela 17 - Verificagdo de armadura transversais minima para viga em torno do eixo y

Disposic¢des Relativa as Armaduras
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Armadura As Asmin

Minima (cm?) | (cm?) Verificagdo

AS > Asmin 55.99 2.88 ok

Tabela 18 - Verificacdo de armadura transversais para viga em torno do eixo y

DisposicOes Relativa as Armaduras

Armadura As Asmax e
Maxima (cm?) | (cm?) Verificagdo
AS < Asmax 91.67 278.40 ok

5.4.2.1.2 Verificacdo da seguranca em relacao aos estados limites ultimos

Segundo o relatorio do cype, a verificacdo de seguranca em relacdo ao estado limites Gltimos
foram considerados os esforcos de célculo desfavoraveis obtidos em 0.989 m, para a
combinagao "1.35-PP+1.35-RP1+Pré-esforco+1.5-T1+1.5-T2+0.75-N1",

Flexao longitudinal

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos de resisténcia foi feita em

termos de esforcos, satisfazendo a seguinte condicéo:
Sd <Rd
e Verificacio de resisténcia da seccio (1)

A verificacdo da capacidade resisténcia da seccao, deve satisfazer a seguinte condicao:

Npa? + Mpax? + Mgqy?
0l = Edz Ed,x2 Ed,YZ <1 -5 11=0308<1 - OK (5.19)
NRd + MRd,X + MRd,Y

Na Figura 63 pode-se ver os esfor¢os que a sec¢do esta sujeita nos diferentes planos.
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| (0:5112.78;3281.24)

N (KN) N (kN)
™ 02889 12.4907.5 3801.57:815.26:8080.33 3801.57:815.26:8080.33
Ay (N 0:-891.2:1513.8 {-3801.57:815.26:8080.33) _(3801.57,815.26:8080.33)
< Myy (kN-m N Myy (kN-m)
(-891.2,1513.8) 0:649.92;-3917.4 N(0:-891.2:1513.8)
0-2889.12;4907.5
~(0:-2889.12;4907.5
0:-5507.97,12879.4)
Volume de capacidade Plano N, M Plano Mx, My

Figura 63 - Representacdo dos esforcos na sec¢do nos dois planos, tendo em conta o seu volume de capacidade

Os valores dos esforgos sdo obtidos através dos calculos feito no cype, para mais informacéao
pode-se consultar o anexo A2.

Ngq = 1513.8 kN

Mgax = —891.20 kN.m

Mggy = 0 kN.m

NEed e Meq s80 0s esforgos de calculo de primeira ordem
NEeqd - esforgo normal de célculo

Med: momento de calculo de primeira ordem.

Ngq = 4907.50 kN

Mgy = —2889.12 kN.m

Mgy = 0 kN.m

Nrd € Mrd S80 0s esforgos resistentes da sec¢do com as mesmas excentricidades que os esforgos

atuantes de célculo desfavoraveis.
NRrd - esfor¢o normal resistente
MRrd - meomento resistente

Ngq = Ng
Mgq = Ng * e (20)

ee - excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em conta a excentricidade minima emin,

que por sua vez é da por: emim=h/30, mas ndo inferior a 20 mm, em que h € a altura da secgéo.

€ex = €ox
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ee' =
Eixo x

_ Mg (21)

Mg - Momento de célculo de primeira ordem
Nq - Esforco normal de célculo
Ng = 1513.8 kN

My = —891.20kN.m

Eixoy
Ng = 1513.8 kN

e Verificacao do estado limite de instabilidade
Direcéo x
Tendo em conta que a esbelteza mecanica viga A € menor que a esbelteza limite inferior Ay,

pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem.

b

—o_ = 23.09 5.22
b \[1/A, (5.22)
20xA*xB=*C

Aiim = T = 44.64 (5.23)

Valores dos parametros utilizados no calculo da esbelteza da viga para a dire¢do x consta na
Tabela 19
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Tabela 19 - Parametros de célculo da esbelteza da viga para direcdo x

Pardmetros de Calculos
lo 10.31m
Ic 44.64 cm
Ac 6960 cm?
I 3.4x10" cm*
A 0.74
B 1.21
Cc 0.7

Direcédo y
Também na direcdo y pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem, visto que esbelteza
mecanica da viga A € menor que a esbelteza limite inferior A,
A= 2497
Aim = 43.97

Valores dos parametros utilizados no calculo da esbelteza da viga para a direcdo y consta na
Tabela 20

Tabela 20 -Parametros de célculo da eshelteza da viga para dire¢do y

Pardmetros de Calculos

lo 10.31m

ic 44.64 cm
Ac 6960 cm?

I 1.2x10" cm*
A 0.74

1.21

Cc 0.7

O célculo da capacidade resistente ultima das seccOes é efetuado a partir das seguintes
hipdteses:
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- A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdo em determinadas fibras da seccéo,
definidas pelos dominios de deformag&o de rotura;

- As deformacdes do betdo seguem uma lei plana.;

- AsdeformacGes es das armaduras passivas mantém-se iguais as do betdo que as envolve;

- Astensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama tensdes-extensées de calculo;

.- Odiagrama de célculo tensdo-deformac&o do betdo é do tipo pardbola retangulo (Figura

64). Nao se considera a resisténcia do betdo a tracéo

Figura 64 - Diagrama parabola-retangulo para betdo comprimido

€cuz = 0.0035 ; €., = 0.0020; f.q4 = 26.67 Mpa
€cuz: €xtensdo Ultima
€, extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima

fcd: resisténcia de célculo a compressao do betdo

fea = ecfer/ Ve (5-24)

fck: resisténcia caracteristica a compressao do betdo
Y. coeficiente parcial de seguranga para o betéo.
fex - resisténcia carateristica @ compressao do betéo.

- As tensBes-deformacdes nas armaduras obtém-se do diagrama da Figura 65.
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L '

Fa-Fud o

e,
Figura 65 - Diagrama tensdes-extensdes do aco das armaduras para betdo armado
€su = 0.01; fq = 434.78 Mpa
€su. extensdo Ultima

fyq: Limite elastico da armadura

fyd = fyk/YS (5.24)

sendo

fyx- Resisténcia caracteristica do aco (500 Mpa)

Ys: coeficiente de seguranca para o ago (1.15)

- Aplicam-se as resultantes de tens6es na sec¢do as equacdes gerais de equilibrio de forcas

e de momentos

Na Figura 66 € demostrada o equilibrio da seccdo para os esfor¢os atuantes de célculo
desfavoraveis.

+- £=0.0%e

Figura 66 - Equilibrio da seccdo para os esforgos atuantes desfavoraveis

A Tabela 21 mostra os valores das tensdes e extensdes nos diferentes pontos da seccdo para

esforgos atuantes desfavoraveis.
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Tabela 21- Tenséo e extensdes nos acos em relacdo as suas coordenadas para esforcos atuantes desfavoraveis

. ] _ |Coord. X|Coord. Y| ss
Varéo|Designacao £
(mm) | (mm) | (MPa)

1 @20 -100.00 | 906.34 |-148.37/-0.000742
2 @20 -57.50 | 906.34 |-148.37/-0.000742
3 @20 0.00 906.34 |-148.37/-0.000742
4 @20 57.50 | 906.34 -148.37/-0.000742
5 @20 100.00 | 906.34 -148.37|-0.000742
* * * * * *

54 @10 -105.00 | 695.50 | 0.00 |-0.000593

*para ver resultados para outros vardes, consultar o anexo A2

Tabela 22 -Resultantes de esfor¢os no ago e no betéo para esforgos atuantes

Resultante, ex | ey
(kN)  |[(mm)| (mm)

Cc| 1483.11 | 0.00 |-388.20

Cs| 263.73 |0.00 -395.17

T | 233.05 |0.00906.34

Ngg =c.+¢cs—T = 1513.80 kN (5.25)
Mggx = Cc * €ccy + Cs * €csy — T * ey, = —891.20 kN (5.26)
Mgy = Cc*€cex + Cs*€cgx — T xepy =0 (5.27)
Tabela 23 - Valores de pardmetros para esforcos atuantes
C. C, T €ccx| €ccy |€esx| Eesy €1x ety €cmax €5max O crmax O smax
Em que:

Cc - Resultante de compressdes no betéo
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Cs - Resultante de compressdes no ago.

T - Resultante de tragdes no ago.

ecc Excentricidade da resultante de compress6es no betdo na direcdo dos eixos X e Y
ecs Excentricidade da resultante de compressdes no aco na direcao dos eixos X e 'Y
et Excentricidade da resultante de tragdes no aco na direcdo dos eixos X e'Y.

Ecmax - deformacéo da fibra mais comprimida de betdo

Esmax - deformacéo do vardo de ago mais tracionado.

Scmax - densdo da fibra mais comprimida de betdo.

Ssmax. tensd@o do vardo de ago mais tracionado

A Figura 67 representa o equilibrio da sec¢do para os esfor¢os resistentes, calculados com as

mesmas excentricidades que os esforcos de célculo desfavoraveis:

emin =-10.36 ¢

j' AN
-
|

N £=0.0 %o

Cs 3 o ———
T =130 % omax = 85 F4QVey

Figura 67 -Equilibrio da seccdo para os esforcos resistentes

A Tabela 24 mostra os valores das tensdes e extensdes nos diferentes pontos da seccdo para

esforcos resistentes.

Tabela 24 - Tensdo e extensfes nos agos em relacdo as suas coordenadas parar esforcos resistente

. _ _ |Coord. X|Coord. Y| ss
Varao|Designacao <
(mm) | (mm) |(MPa)

1 @20 -100.00 | 975.40 |-434.78/-0.009950
2 @20 -57.50 | 975.40 |-434.78/-0.009950
3 @20 0.00 975.40 |-434.78/-0.009950
4 @20 57.50 | 975.40 |-434.78|-0.009950
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. _ _ |Coord. X|Coord. Y| ss
Varéo|Designacao €
(mm) (mm) | (MPa)
5 @20 100.00 | 975.40 |-434.78/-0.009950
* * * * * *
54 @10 -105.00 | 695.50 | 0.00 |-0.008218

*para ver resultados para outros vardes, consultar o anexo A2

Tabela 25 - Resultantes de esforcos no aco e betéo para esforcos resistentes

Resultante, ex | ey

(kN)  |((mm)| (mm)

Cc | 4522.17 |0.00 |-407.39

Cs | 1068.29 | 0.00 -400.50

T 682.96 | 0.00 906.34
Nrq = ¢+ ¢ —T = 4907.50 kN (5.28)
MRax = Cc * €ccy + Cs * €csy — T * ey = —2889.12 (5.29)
MRay = Cc *€ccx T+ Cs * €csx — T *epx =0 (5.30)

Tabela 26 - Valores de pardmetros para esforcos atuantes resistente
C. G T €ccx| €ccy |€esx| Cesy |ETx| €Ty €cmax €5max O crmax O smax

Comparando todos os valores dos esforcos atuante maximos, em particular a tensdo e

deformacéo da fibra mais comprimida de bet&o e a tensdo e deformagéo do varédo de aco mais

tracionado, com os esforgos resistente, pode-se constar que os esforgos resistentes sdo sempre

superiores, 0 que quer dizer que a sec¢do em causa resiste a flexao.

A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢cdo ndo € necessaria, ja que ndo hd momento

torsor.
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Para verificacdo de seguranca em relacdo ao corte foram considerados os esfor¢cos de célculo

desfavoraveis obtidos em 1.378 m para a mesma combinagéo.

v 2 1% 2
N = (—Ed"‘ ) + <—Ed'y ) <1 - n, =0.086 - OK
VRd,max,Vx VRd,max,Vy

Veax = 23.11 kN

Veay = 269.24 kN

VRdmaxvx = 1534.68 kN

Vrdmaxvy = 3192.78 kN

em que:

VEq - esforgo transverso efetivo de célculo

VRd,max - €SfOr¢o transverso resistente por compressao obliqua na alma

V. 2 V. 2
Ny = (¢> +<&> <1 - 1, =0.0323 - 0K
VRd,maX,Vx VRd,max,Vy

Vrasvx = 803.56 kN

Vrasvy = 835.87 kN
em que:
VEq - esforco transverso efetivo de célculo

VRrd,s - esforgo transverso resistente por tracdo obliqua na alma

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma (direcéo x)

(5.31)

(5.32

O valor de calculo do esforco transverso resistente méximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com:

VRdmax = Qcw * Dew * 2 % 03 = (cot 6 + cota)/(1 + cota® 0) = 1534.68 kN

fox < 60 Mpa —» v; = 0.6

(5.33)
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A tensdo de compressdao media, considerada positiva, no betdo devida ao valor de calculo do

esforgo normal é dada pela seguinte expresséo:

Ocp =

NEd - Als * fyd

Ac

=—-345Mpa <0 s a.y =1

(5.33)

Tabela 27 - Parametros de calculo para esforgo transverso e tensdo de compressdo média na diregdo x

Direcdo y

Direcéo x Unid.
Ned 1927.92 kN
A's 99.53 cm?
Ac 6960 cm?
fyd 434.78 Mpa
fed 26.67 Mpa
bw 150 mm
z 1278.9 mm
v1 0.6
o 90 graus
0 45 graus

Seguindo 0 mesmo procedimento de calculo para direcdo x. tem-se:
VRdmax = 3192.78 kN

Op = —1.88Mpa <0 —ag, =1

Tabela 28- Parametros de célculo para esforgo transverso e tensao de compressao média na direcao y

Direcéo Y Unid.
Ned 1927.92 KN
A's 74.39 cm?
Ac 6960 cm?
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Tabela 27 continuacéo

fya 434.78 Mpa
fed 26.67 Mpa
bw 300 mm
z 1330.32 mm
v1 0.6
o 90 graus
0 45 graus

acw - Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido
NEeq: esforco axial de compressao de célculo

A's - area total de armadura comprimida

A - area total da sec¢do de betdo

fya - resisténcia de célculo da armadura A's

fed - resisténcia de calculo a compresséo do betdo.

bw - menor largura da sec¢do entre os banzos tracionado e comprimido

z - braco do binério das forgas interiores, para um elemento de altura constante, correspondente

ao momento fletor no elemento considerado
v1 - coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso
a - &ngulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga

0 - angulo entre a escora comprimida de betéo e o0 eixo da peca

e Esforc¢o transverso resistente por Tracédo na alma (direcéo x)

O valor de calculo do esforco transverso equilibrado pela armadura de esforgo transverso na

tensdo de cedéncia é calculado a partir da seguinte expressao:

A
VRas = % * 2 * fq * (cot® + cota) * sina = 803.56 kN (5.34)
fywd = 0.8 * fywk
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Direcdo x | Unid.
Asw 1.57 cm?
S 100 mm
z 127.89 mm
fywd 400 Mpa
fywk 500 Mpa
o 90 graus
0 45 graus

Asw: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso

s: Espacamento entre armaduras transversais

fywk: Valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco transverso
Direcédo y

SwW

VRas = * Z x fyq * (cot® + cota) = sina = 835.87 kN

fywd =0.8« fywk

Direcdo Y Unid.
Asw 1.57 cm?
S 100 mm
z 133.03 mm
fywd 400 Mpa
Fywk 500 Mpa
o 90 graus
0 45 graus

A seccao resiste ao corte, visto que os esforcos resistentes sao superiores aos esforgos atuantes

e tanto n1e 12 S0 menores que unidade, isto €, satisfaz a condi¢do que garante a resisténcia da
seccao.
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5.4.3 Pilares e Fundacgdes
5.4.3.1 Pilares de Extremidade

A Tabela 29 contem dados relativamente a geometria dos pilares P1 e P3, os materias adotados
no seu dimensionamento e da armadura dos pilares, estes valores foram retirados do relatorio

de calculo obtido através do cype.

Topo dos pilares da extremidade

Tabela 29 - Dados relativos aos pilares da extremidade (topo)

Dados do pilar

Geometria
Dimensoes : 60x200 cm
Tramo : 0.000/5.000 m
Altura livre :5.00m
1 Recobrimento :3.0cm
Tamanho méximo do inerte : 15 mm
o
8 Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZX : 10.00 m
N Aco : S-500 Plano ZY : 10.00 m
—
60 Armadura longitudinal Armadura transversal
Cantos 1 4020 Armaduras transversais : 6e@6+Y1rd6
Face X . 6016 Separagéo :15¢cm
Face Y 1 20012
Quantidade : 0.39 %

5.4.3.1.1 Disposic¢ao relativa as armaduras

As armaduras longitudinais adotadas para os pilares P1 e P3 (Tabela 30 e Tabela 31) cumprem

0S requisitos minimos e maximos de acordo com o disposto no regulamento.
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Tabela 30 - Verificacdo da armadura minima longitudinal nos pilares P1 e P3

Armadura AS Asmin Verificacio
Minima (cm) (cm) ¢
As > Asmin 47.25 24 ok

Tabela 31 - Verificacdo da armadura méaxima longitudinal nos pilares P1 e P3

DisposicOes Relativa as Armaduras

Armadura AS Asmin Verificacio
Mamxima (cm) (cm) ¢
As < Asmax 47.25 480 ok

5.4.3.1.2 Estado limite de resisténcia face ao esfor¢o transverso no topo dos Pilares da

extremidade

Os esforgos atuantes de célculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acdes
"1.35-PP+1.35-RP1+Pré-esfor¢o+1.5-T1+1.5-T2+0.75-N1".

%
N =—2X <1 5y, =0038 - 0K (5.35)
VRd,max,VX
%
=g EdX <1 - n, =0505 - OK
Rd,max,Vx

Veax = 215.15 kN

VR maxvx = 5696.39 kN

Vrasvx = 426.46 kN

em que:

Veq - esforgo transverso efetivo de célculo

VRd,max - €sforgo transverso resistente por compressao obliqua na alma
VRdsvx - €sforco transverso resistente por tracdo na alma

e Esforcgo transverso resistente por compressao obliqua na alma (direcéo x)
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O valor de calculo do esforco transverso resistente méximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com:
VRdmax = Qew * Dew * 2 % 03 = (cot 0 + cota)/(1 + cota®0) = 5696.39 kN (5.36)

foxk < 60 Mpa - vy, =0.6

A tensdo de compressdo media, considerada positiva, no betdo devida ao valor de célculo do
esforgo normal é dada pela seguinte expresséo:
NEd - Als * fyd

Ocp = A =—035Mpa <0 = gy =1 (5.37)

Na Tabela 32 estdo os valores dos parametros utilizados no calculo da tensdo de compressao

média e o valor de calculo do esfor¢o transverso resistente maximo do elemento.

Tabela 32 - Pardmetros de calculo para esforco transverso e tensdo de compressdo média na direcao x

Direcéo x Unid.

Ned 347.35 kN
A's 17.59 cm?
Ac 12000 cm?
fyd 434.78 Mpa
fed 20 Mpa
bw 200 mm

z 474.7 mm
v1 0.6

a 90 graus
0 45 graus

e Esforcgo transverso resistente por tracdo na alma (direcéo x)
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O valor de calculo resistente a esforco transverso em pecas sem armadura de esfor¢o transverso,

é obtida de acordo coma seguinte expressao:
Vrde = [cRd‘c x I * (100 * p;) /3 + 0.15 ocp] by, *d = 426.46 kN (5.38)

Com um valor minima de: Vrgc = (Viin + 0.15 * 6 ) * by, * d = 411.77 kN

Crac = 018/,

Sendo:

vc - coeficiente parcial de segurancga para o betdo

200
k=1+ TSZ'O

d - altura Gtil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal de flexéo

p1— quantidade geométrica da armadura longitudinal de tracdo

pr =5 <002
by, * d

Aqi - Area da armadura de tragdo prolongada de um comprimento > (Ing+d) para além da seccio

considerada

N
Ocp = AEd <02fg —ow=1

c

Vinin = 0.035 % k /2 % £, /2
Ocp =029 Mpa <0 - ay =1

Na Tabela 32Tabela 32 estdo os valores dos parametros utilizados no calculo da tracdo na alma

na direcdo x do elemento em causa.

Tabela 33- Parametros de calculo para esforgo transverso de tragcdo na alma na diregdo x

Diregéo x Unid.
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Crdc 0.120 kN
Ye 1.50
k 1.665
pI 0.003
Asi 29.66 cm?
Fek 30 Mpa
NEed 347.35 KN
Ac 12000 cm?
fed 20 Mpa
bw 2000 mm
d 452.2 mm
Vmin 0.41 Mpa

Pode-se dizer que o topo dos pilares da extremidade, resiste ao esforco transverso. Ambos 0s
valores de n;e n, sdo menores do que unidade. Também pode-se ver que todos os valores de

esforgos atuante maximos em relacéo ao corte, sdo menores que 0s mesmos valores resistentes.

5.4.3.1.3 Estado limite de resisténcia face a solicitaces normais no topo dos pilares da

extremidade

Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em extremo inferior, para a combinagédo "
PP+RP1+Pré-esforgo+1.5-T1+1.5-T2”

Verificagio de resisténcia da sec¢io (1)

A verificagdo da capacidade resisténcia da seccdo, deve satisfazer a seguinte condicao:

Nga® + Mgax? + Mgqy?
Edz Ed,x2 Ed,YZ <1 - n1=0999 - 0K (5.39)
Npg“ + MRd,X + lled,Y

Na Figura 68 pode-se ver os esforcos que a secgdo esta sujeita nos diferentes planos para a

combinagéo mais desfavoravel considerada.
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N (kN) N (kN}0.0:26054.7)

M (KN-m )=

-669.67:0:450.26
-668.7.0;449.61)

\\(-668.7,0;449.61) \(0:0;-2054.35)
-669.67:0:450.26
Volume de capacidade Plano N, M

0:7145.21;10722.5

\(2157.39:0;10722.5)

~[0:-7145.21;10722.5
Plano Mx, My

Figura 68 - Representacdo dos esforcos na secgéo do pilar P1 e P3, nos diferentes e o seu volume de capacidade

Ngpgq = 449.61 kN
Mpax = 0 KN.m
Mgqy = —668.7kN.m

NEeqd - esforgo normal de célculo

Med: momento de calculo de primeira ordem.

Ngq = 450.26 kN
Mpax = 0 kN.m

Mpgy = —669.67 kN.m

Verificacdo do estado limite de instabilidade

Diregéo x

Tendo em conta que a esbelteza mecénica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior Ay,

pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem.

A—l°— b =17.32
o [1/A, '
20« A*B*C
== -8

)\lim \/H

(5.40)

(5.41)

Tabela 34 - Parametros de calculo da esbelteza dos pilares P1 e P3 para dire¢éo x

Parametros de Calculos

lo

10 m
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Ic 57.74 cm
Ac 12000 cm?
I 4x10" cm*
A 0.74
B 1.08
c 0.7

Direcédo y
Também na direcdo y pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem, visto que esbelteza
mecanica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior A;;p,,

A=5774 Ay = 82

Tabela 35 - Pardmetros de célculo da esbelteza dos pilares P1 e P3 para diregéo y

Parametros de Calculos

lo 10m

Ic 17.32 cm
Ac 12000 cm?

I 3.6*10° cm*
A 0.74

1.08

c 0.7

O célculo da capacidade resistente Gltima das sec¢es € efetuado a partir das mesmas hipdteses
que no calculo da viga.

€cuz = 0.0035 ; €., = 0.0020 ; f.q = 20 Mpa

fea = accfer/Ye

€ou = 0.01; f,q = 434.78 Mpa

fyd = fyk/ Ys
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Na Figura 69 pode-se constatar que a sec¢ao se encontra em equilibrio para os esforgos atuantes
de calculo desfavoraveis.

Figura 69 - Equilibrio da seccdo para os esforgos atuantes desfavoraveis

Na Tabela 36 mostra os valores das tensdes e extensdes nos diferentes pontos da sec¢do para

esforcos atuantes desfavoraveis.

Tabela 36- Tensdo e extensdes nos a¢os em relacdo as suas coordenadas parar esforgos atuantes desfavoraveis

Coord. Coord.
. Ss
Vardo Designacdo, X Y €
(MPa)

(mm) | (mm)
1 @20 -254.00 1954.00| +99.69 +0.000498
2 216 -127.00 [956.00 -418.65|-0.002093
3 216 0.00 ]956.00-434.78-0.004685
4 716 127.00 |956.00|-434.78(-0.007277
5 @20 254.00 1954.00|-434.78|-0.009868
30 @12 -258.00 1 780.55 |+116.01 +0.000580

*para ver resultados para outros vardes, consultar o anexo A3

Tabela 37 -Resultantes de esforgos no ago e no betéo para esforgos atuantes

Resultante, e.x ey
(kN) (mm) | (mm)

Cc | 1539.36 |-274.68| 0.00

Cs | 193.84 |-256.71| 0.00
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Resultante, e.x ey
(kN) (mm) | (mm)

T | 1282.94 | 153.62| 0.00

Ngq = Cc + ¢cs — T = 449.61 kN
MEggx = Cc * €ccy + Cs *€csy — T *ery, =0 kN.m

MEd,y = Cc * €ccx T Cs * €cgx — T « erx = —668.7 kN.m

Tabela 38 - Valores de pardametros para esforcos atuantes

Cc Cs T ecc,x ecc‘y ecs,x ecs,y eT,x eT,y € cmax €smax O cmax O smax
1539.36 | 193.84 [ 1282.94 | -274.68| 0.00 |-256.71| 0.00 [153.62| 0.00 00014 | 001 18.42 | 434.78
kN kN kN mm mm mm mm mm mm ' ) MPa MPa

A Figura 70 representa o equilibrio da seccao para os esforcos resistentes, calculados com as
mesmas excentricidades que os esforcos de célculo desfavoraveis:

e ————

=
il

ond

oo

Figura 70 - Equilibrio da seccdo para os esfor¢os atuantes desfavoraveis

A Tabela 39 mostra os valores das tensdes e extensdes nos diferentes pontos da sec¢éo do pilar
para esforcos atuantes desfavoraveis.

Tabela 39- Tenséo e extensBes nos acos em relacdo as suas coordenadas parar esforcos atuantes desfavoraveis

. . _ |Coord. X|Coord. Y| ss
Varao Designacao €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -254.00 | 954.00 | +99.56 |+0.000498
2 16 -127.00 | 956.00 |-408.61|-0.002043
3 16 0.00 956.00 |-434.78 -0.004584
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. . _ |Coord. X|Coord. Y| Ss
Vardo|Designacao €
(mm) (mm) | (MPa)
4 16 127.00 | 956.00 |-434.78|-0.007125
5 @20 254.00 | 954.00 |-434.78|-0.009666
* * * * * *
30 @12 -258.00 | 780.55 [+115.57/+0.000578

Tabela 40 -Resultantes de esforgos no ago e no betéo para esforgos atuantes

*para ver resultados para outros vardes, consultar o anexo A3

Resultante| ex | ey
(kN) | (mm) ((mm)

Cc| 1535.25 |-274.54) 0.00
Cs| 193.27 |-256.71 0.00
T | 1278.90 154.50 0.00

Nrq =c.+ ¢ —T =450 kN (5.42)
MRpax = Cc *€cey + Cs *€csy — T xepy = 0 kN.m (5.43)
MRay = Cc * €cex + Cs * €csx — T * epx = —669.67 kKN.m (5.44)
Tabela 41 - Valores de pardmetros para esforcos atuantes resistente
Cc Cs T ecc,x ecc‘y ecs,x ecs,y eT,x eT,y 8cmax 8smax O cmax O smax
1535.25 | 193.27 | 1278.90 | -274.54 | 0.00 |-256.71| 0.00 |154.50( 0.00 0.0014 | 0.0097 18.42 | 434.78
kN kN kN mm mm mm mm mm mm ) ' MPa MPa

Assim como para a viga, também todos os valores dos esfor¢os atuante méaximos, em particular

a tenséo e deformacdo da fibra mais comprimida de betéo e a tensdo e deformacéo do vardo de

aco mais tracionado nos pilares, sdo menores quando comparados com 0s mesmos esforcos

resistente, no entanto a sec¢cdo em causa resiste a flex&o.

Base dos pilares das extremidades
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A Tabela 42 contem dados relativamente a geometria dos pilares P1 e P3., os materias adotados

no seu dimensionamento e a armadura do pilar.

Tabela 42- Dados relativo aos pilares P1 e P3 (base)

Dados do pilar

Geometria
Dimensoes : 60x200 cm
Tramo :-0.810/0.000 m
Altura livre :0.00m
Recobrimento :3.0cm

Tamanho maximo do inerte : 15 mm

Materiais

Comprimento de encurvadura

Betdo : C30/37

Aco : S-500

Plano ZX : 10.00 m

Plano ZY : 10.00 m

Armadura longitudinal

Armadura transversal

Cantos . 4020
Face X . 6016
Face Y : 20012

Quantidade : 0.39 %

Armaduras transversais : 4e@6+Y 1r@d6

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso

Os esforcos atuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinacdo de acdes
"1.35-PP+1.35-RP1+Pré-esfor¢o+1.5-T1+1.5-T2+0.75-N1".

<1 - 1n; =0.038 > 0K

Veax = 215.15 kN

VRdmaxvx = 5696.39 kN

Direcéo x

e Esforcgo transverso resistente por compressao obliqua na alma
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O valor de calculo do esforco transverso resistente méximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com:
VRdmax = Qcw * Dew * 2 % 03 = (cot 0 + cota)/(1 + cota® 0) = 5696.39 kN
foxk < 60 Mpa - vy, =0.6

A tensdo de compressdo media, considerada positiva, no betdo devida ao valor de célculo do

esforgo normal é dada pela seguinte expressao:

NEd - Als * fyd

Ocp = A
c

=—0.18Mpa <0 »a, =1

Tabela 43 - Pardmetros de célculo para esforco transverso e tensdo de compressdo média na dire¢do x

Diregéo x Unid.
Ned 546 kN
A's 17.59 cm?
Ac 12000 cm?
fyd 434.78 Mpa
fed 20 Mpa
bw 200 mm
z 474.7 mm
v1 0.6
o 90 graus
0 45 graus

Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais

A verificacdo a solicitacdo normal na base, ndo é necessario apresentar aqui os calculos, visto
que os valores de calculo em relacdo a base, sdo exatamente iguais ao do topo, 0 unico valor

diferente é o de A, mas superior € superior a0 Amin.
5.4.3.1.4 Sapatas da Extremidades

Neste ponto, em relagdo as sapatas, serdo apresentadas todas as verificagdes em forma de tabela,
conforme calculado através do cype. E importante referir que para o dimensionamento das

sapatas, foi admitido uma tensdo média admissivel no solo de 0.4 MPa, também pode-se
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constatar, de acordo com a Tabela 44 que todas as condicdes de sdo verificadas, em termos de

armadura e em termos de seguranca.

Tabela 44 - Verificacdo de calculos e seguranga para as sapatas das extremidades

Referéncia: P1

Dimensoes: 290 x 410 x 60

Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificagédo Valores Estado
Tensdes sobre o terreno:
Critério de CYPE
- Tensdo média em combinagdes fundamentais: Méximo: 0.4 MPa

Calculado: 0.134888 MPa Verifica
- Tensdo média em combinagdes fundamentais sismicas: Maximo: 0.4 MPa

Calculado: 0.0406134 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinagdes fundamentais sem vento: Méximo: 0.499918 MPa

Calculado: 0.269873 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinagGes fundamentais com vento: Maximo: 0.499918 MPa

Calculado: 0.29273 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinagGes fundamentais sismicas: Maximo: 0.499918 MPa

Calculado: 0.0813249 MPa Verifica
Derrube da sapata:
Se % de reserva de seguranga € maior que zero, quer dizer que 0s
coeficientes de seguranca ao derrube sdo maiores que os valores
estritos exigidos para todas as combinac¢des de equilibrio.
-Na direcdo X: Reserva seguranga: 14.0 % Verifica
-Nadiregdo Y: Reserva seguranca: 162.5 % Verifica

Flexao na sapata:

103



Referéncia: P1

Dimensoes: 290 x 410 x 60

Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@216a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificagdo Valores Estado
-Na direcéo X: Momento: 560.05 kN-m Verifica
-Na direcéo Y: Momento: 174.42 KN-m Verifica
Esforgo na sapata:
-Na diregédo X: Transverso: 596.35 kN Verifica
-Nadirecdo Y: Transverso: 124.49 kN Verifica
Compresséo obliqua na sapata:

Méximo: 5000 kN/m?
- Combinages fundamentais: Calculado: 236.8 kN/m? Verifica
- Combinag6es fundamentais sismicas: Calculado: 124.7 kN/m2 Verifica
Altura minima: Minimo: 15 cm

Calculado: 60 cm Verifica
Espaco para amarrar arranques na fundag&o: Minimo: 20 cm
-P1: Calculado: 53 cm Verifica
Quantidade geométrica minima:

Minimo: 0.0013
- Armadura inferior direcdo X: Calculado: 0.0022 Verifica
- Armadura superior dire¢do X: Calculado: 0.0022 Verifica
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 0.0022 Verifica
- Armadura superior direcéo Y: Calculado: 0.0022 Verifica

Diametro minimo dos varoes:

Minimo: 8 mm
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Referéncia: P1

Dimensoes: 290 x 410 x 60

Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@216a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificagdo Valores Estado
-Malha inferior: Calculado: 16 mm Verifica
- Malha superior: Calculado: 16 mm Verifica
Afastamento maximo entre vardes: Maximo: 30 cm
- Armadura inferior direcdo X: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura inferior direcéo Y: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura superior dire¢do X: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura superior dire¢do Y: Calculado: 15 cm Verifica
Afastamento minimo entre vardes:

Minimo: 10 cm
- Armadura inferior direcdo X: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura superior dire¢do X: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura superior direcdo Y: Calculado: 15 cm Verifica
Comprimento de amarragao:
- Armadura inf. direcdo X para a dir: Minimo: 19 cm

Calculado: 119 cm Verifica
- Armadura inf. direcdo X para a esq: Minimo: 32 cm

Calculado: 119 cm Verifica
- Armadura inf. dire¢do Y para cima: Minimo: 19 cm

Calculado: 130 cm Verifica
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Referéncia: P1
Dimensdes: 290 x 410 x 60
Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15 Xs:@16a/15 Ys:216a/15
Verificagdo Valores Estado
- Armadura inf. dire¢do Y para baixo: Minimo: 19 cm

Calculado: 130 cm Verifica
- Armadura sup. diregdo X para a dir: Minimo: 28 cm

Calculado: 68 cm Verifica
- Armadura sup. dire¢do X para a esq: Minimo: 28 cm

Calculado: 68 cm Verifica
- Armadura sup. diregdo Y para cima: Minimo: 28 cm

Calculado: 78 cm Verifica
- Armadura sup. dire¢do Y para baixo: Minimo: 28 cm

Calculado: 78 cm Verifica
Comprimento minimo das patilhas: Minimo: 13 cm
- Armadura inf. dire¢do X para a dir: Calculado: 52 cm Verifica
- Armadura inf. diregcdo X para a esq: Calculado: 52 cm Verifica
- Armadura inf. dire¢do Y para cima: Calculado: 52 cm Verifica
- Armadura inf. direcdo Y para baixo: Calculado: 52 cm Verifica

Cumprem-se todas as verificacfes

5.4.3.2 Pilar do Meio

Na Tabela 44 estdo os dados relativamente a geometria do pilar P2, dos materias adotados no
seu dimensionamento e da armadura do pilar. Todos os valores de calculos foram obtidos a

partir do cype.

Topo do pilar
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Tabela 45 - Dados relativo ao Pilar P2 (topo)

Dados do pilar

200

Geometria
Dimensdes : 60x200 cm
Tramo : 0.000/5.000 m
Altura livre :5.00m
Recobrimento :3.0cm

Tamanho maximo do inerte : 15 mm

Materiais

Comprimento de encurvadura

Betéo : C30/37
Aco :S-500

Armadura longitudinal

Plano ZX : 10.00 m

Plano ZY : 10.00 m

Armadura transversal

Cantos 14012
Face X 12012
Face Y 116012

Quantidade : 0.21 %

Armaduras transversais : 5e@6+Y 1r@6

Separacdo :15¢cm

5.4.3.2.1 Disposicédo relativa as armaduras

As armaduras longitudinais adotadas para o pilar P2 (Tabela 46e Tabela 47) cumpre 0s

requisitos minimos e maximos de acordo com o disposto no regulamento.

Tabela 46 - Verificagdo da armadura minima longitudinal do pilar P2

Armadura
Minima

As Asmin
(cm) | (cm)

Verificagao

AS > ASmin

24.88 24

ok
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Tabela 47 - Verificagdo da armadura maxima longitudinal do pilar P2

DisposicOes Relativa as Armaduras

Armadura As Asmin Verificacio
Méamxima (cm) (cm) ¢
AS < ASmax 28.88 480 ok

5.4.3.2.2 Estado limite de resisténcia face ao esfor¢o transverso

Os esforgos atuantes de célculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acdes
PP+RP1+1.35-Pré-esfor¢co+0.9-T1+0.9-T2+1.5-V1.

Vv 2 Vv 2
n = <¢> + <$> <1 - n; =0.029 - OK (5.48)
VRd,max,Vx VRd,max,Vy

Veax = 26.52 kN
Vgay = 144.15 kN
Vid maxvx = 6110.45 kN

VRd,maX,Vy = 505645 kN

V. 2 V. 2
N, = <&> + <$> <1 - 1n,=0583 > 0K (5.49)

VRd,max,Vx VRd,maX,Vy

e Esforco transverso resistente por compressdo obliqua na alma (diregéo x)

O valor de calculo do esforco transverso resistente méximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com:

VRdmax = Qcw * Dew * Z ¥ 0y = (cot® + cota)/(1 + cota? 0) = 6110.45 kN
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fox <60 Mpa —» v, =0.6

A tensdo de compressdao média, considerada positiva, no betdo devida ao valor de calculo do
esforgo normal é dada pela seguinte expresséo:

* f.
Ocp = yd:—O.ZSMpa <0 —sa=1

Tabela 48 - Parametros de calculo para esforco transverso e tensao de compressdo média na direcao x

Direcéo x Unid.
Ned 196.64 kN
A's 11.31 cm?
Ac 12000 cm?
fya 434.78 Mpa
fed 20 Mpa
bw 200 mm
z 509.20 mm
v1 0.6
o 90 graus
0 45 graus

Direcdo y

Seguindo 0 mesmo procedimento de calculo para direcdo x. tem-se:
VRdmax = 5056.45 kN

Ocp = —0.74 Mpa <0 - o, =1

Tabela 49- Parametros de célculo para esforgo transverso e tensao de compressao média na direcao y

Direcéo Y Unid.
Ned 196.64 KN
A's 24.88 cm?
Ac 12000 cm?
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fya 434.78 Mpa

fed 20 Mpa

bw 600 mm
z 1404.57 mm
v1 0.6

o 90 graus
0 45 graus

e Esforcgo transverso resistente por Tracdo na alma
Direcéo x

O valor de calculo resistente a esforco transverso em pecas sem armadura de esforco transverso,
¢ obtida de acordo com a seguinte expressao:

Vede = [Crae * & * (100 % p) /3 +0.15 % 6, | by * d = 316.57 kN (5.50)

Com um valor minima de: Vg = (Viin + 0.15 * 0, ) * by, * d = 407.68 kN

CRd,c — 0.18/yc

200
k=1+ TSZ.O
Asl
= < 0.02
P by *d
Ocp = £d <02fy =2aw=1

Vinin = 0.035 % k72 % £, /2

Op =0Mpa <0 - aey =1
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Tabela 50- Parametros de calculo para esforco transverso de tracdo na alma na diregédo x

Direcéo x Unid.
Crdc 0.120 KN
Ye 1.50
k 1.63
1] 0.001
Asi 13.57 cm?
Fek 30 Mpa
NEed -5.07 KN
Ac 12000 cm?
fed 20 Mpa
bw 2000 mm
d 515 mm
Vmin 0.40 Mpa

Direcédo y

O valor de calculo resistente a esforco transverso em pecas sem armadura de esforco transverso,

é obtida de acordo com a expressao (5.50):

Vrac = 248.93 kN

Com um valor minima de: Vrq, = 238.69 kN

Opp =0Mpa <0 - aey =1

Tabela 51- Pardmetros de calculo para esfor¢o transverso de tracdo na alma na diregdo x

Direcéo x

Unid.

CRd,c

0.120

KN
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Ye 1.50
k 1.399
pi 0.003
Asl 19.23 cm?
Fek 30 Mpa
NEed -5.07 KN
Ac 12000 cm?
fed 20 Mpa
bw 600 mm
d 1256.72 mm
Vmin 0.32 Mpa

Ambos os valores de n,e 1, sdo menores do que unidade, porém, é garantida a resisténcia da
seccao face ao esfor¢o transverso no topo do pilar P2, também pode-se ver que todos os valores

de esfor¢os atuante maximos em relacdo ao corte, sdo menores que 0s mesmos valores resistes.

5.4.3.2.3 Estado limite de resisténcia face a solicitacbes normais

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacao
"PP+RP1+1.35-Pré-esfor¢o+0.9-T1+0.9-T2+1.5-V1

Verificacdo de resisténcia da sec¢io (1)

A verificacdo da capacidade resisténcia da seccao, deve satisfazer a seguinte condicéo:

Nga” + Mggx® + Mgy’
g |~rd T Veax T URY 3, 1= 0,603 - OK
NRd + MRd,X + MRd,Y

Na Figura 71 pode-se ver os esfor¢os que a seccdo esté sujeita nos diferentes planos para a
combinagéo mais desfavoravel considerada.
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- (0:6334.34;10810.9)

112.31;1194.16:235.71
67.7:719.8;142.08

N (kN)

Myy (kN-m)

Wy \\«N’“"'/ 67.7:719.8142.08) 1994.77:0:10810.9
112.31;1194.16,235.71
«(0:-6334.34;10810.9)
Volume de capacidade Plano N, M Plano Mx, My
Figura 71 - Capacidade resistente da seccao do pilar P2
Ngq = 142.08 kN Nrq = 235.71 kN
MEgqx = 719.80 KN.m Mgrax = 1194.16 kN.m
MEd,y =67.70 kN.m MRd’y =112.31kN.m

Verificacdo do estado limite de instabilidade

Tendo em conta que a esbelteza mecénica do pilar A € menor que a esbelteza limite inferior Ay,

pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem.

O calculo da capacidade resistente ultima da seccdo € efetuado da mesma forma que foi feita
para os pilares P1 e P3 (ver o ponto 5.4.3.1.3), por isso sO € apresentado os resultados para o

pilar P2
€cuz = 0.0035; €., = 0.0020; f.q = 20 Mpa
€su = 0.01; f,q = 434.78 Mpa

Na Figura 72 encontra-se o equilibrio da seccdo para os esforcos atuantes de célculo
desfavoraveis na secgdo do pilar P2.

emax = 0.48 %o omax = 8.45 MPa

P
[

384.25 mm

€=0.0 %o

X =

emin = -2.09 %o

Figura 72 - Equilibrio da secgdo para os esforgos atuantes desfavoraveis do pilar P2
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Tabela 52- Tenséo e extensdes nos acos em relacdo as suas coordenadas parar esforcos atuantes desfavoraveis

Varéo|Designacéo Coord. X|Coord. ¥) ss £
(mm) (mm) [(MPa)

1 @12 -258.00 | 958.00 |+25.11|+0.000126
2 @12 0.00 958.00 |+53.56/+0.000268
3 @12 258.00 | 958.00 |+82.02/+0.000410
4 @12 258.00 | 745.11 |+34.25/+0.000171
5 @12 258.00 | 532.22 |-13.52|-0.000068
* * * * * *
22 @12 -258.00 | 745.11 |-22.66|-0.000113

*para ver resultados para outros vardes, consultar 0 anexo de calculo

Tabela 53 -Resultantes de esforgos no ago e no betéo para esforgos atuantes

Resultante, e.x ey
(kN) | (mm) | (mm)
Cc| 543.69 |93.98 889.16
Cs| 22.05 |120.64/920.60
T | 423.66 |-32.92|-510.02

Ngg =c.+¢cs—T = 235.71 kN

MEggx = Cc * €ccy T Cs * €csy — T * ety = —891.20 kN

MEd,y = Cc * €cex T Cs ¥ €csx — T * €rx = 0

Tabela 54 - Valores de pardmetros para esforcos atuantes

Cc Cs T ecc,x ecc.y ecs,x ecs,y eT,x eT,y €cmax €smax O cmax G smax
1003.50 | 55.95 | 823.73 | 94.49 |927.15|117.15| 946.32 |-13.28|-263.24 19.11MP| 434.78
0.0016 | 0.01
kN kN kN mm mm mm mm mm mm a MPa
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A Figura 73 representa o equilibrio da seccao para os esforcos resistentes, calculados com as

mesmas excentricidades que os esforcos de célculo desfavoraveis:

X =278.03 mm

emax = 1.58 %o

emin =-10.25 %o

omax = 19.11 MPa
— £=2.0%0

€= 0.0 %o

Figura 73 - Equilibrio da seccédo para os esforgos atuantes desfavoraveis

Tabela 55- Tenséo e extensBes nos acos em relacdo as suas coordenadas parar esforgos atuantes desfavoraveis

Vardo Designacao Coord. X|Coord. Y| ss .
(mm) (mm) | (MPa)
1 @12 -258.00 | 958.00 | +57.10 |+0.000286
2 @12 0.00 | 958.00 [+155.85+0.000779
3 212 258.00 | 958.00 |+254.59/+0.001273
4 212 258.00 | 745.11 | +27.13 |+0.000136
5 @12 258.00 | 532.22 |-200.33/-0.001002
22 @12 -258.00 | 745.11 |-170.35/-0.000852

*para ver resultados para outros vardes, consultar o anexo de calculo

Tabela 56 -Resultantes de esforgos no ago e no betéo para esforgos atuantes

Resultante, e.x ey
(kN) | (mm) | (mm)
Cc| 1003.50 | 94.49 921.15
Cs| 55.95 117.15 946.32
T| 823.73 |-13.28/-263.24
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Npq =c.+¢cs —T = 235.71 kN
MRd,x = Cc * €ccy + Cg * €csy — T * ery = 1194.16 kN.m
MRd,y =Cc*€ccx T Co*eesx — T *epy =112.31 kN.m

Tabela 57 - Valores de parametros para esforcos atuantes resistente

Ce C, T €ecx €ecy €osx €esy €1x Ery € cmax €smax G cmax G smax
543.69 | 22.05 | 423.66 | 93.98 | 889.16 | 120.64 | 920.60 |-32.92| 510.02 0.0005 | 0.002 28.45 | 404.83
kN kN kN mm mm mm mm mm mm ) ) MPa MPa

Os valores dos esforcos atuante maximos, nomeadamente a tensdo e deformacao da fibra mais
comprimida de betdo e a tenséo e deformagéo do vardo de a¢o mais tracionado nos pilares, séo
menores quando comparados com 0s mesmos esforcos resistente, o que leva a concluir que a

seccao em causa resiste a flexdo.

Base do pila do Meio

Os resultados de calculo para a base do pilar do meio sdo iguais aos do topo, visto que no
calculo de seguranca em relacdo ao topo foram utilizados os valores do esforco da base por

serem mais desaforaveis.
5.4.3.2.4 Sapata do pilar do Meio

Para a sapata do meio, também, serdo apresentadas todas as verificacbes numa tabela conforme
foram feitas para as sapatas das extremidades, de acordo com a Tabela 58 é possivel concluir

que todas as condicdes sdo verificadas, tanto para armaduras assim como de seguranca.

Tabela 58 - Verificacdo de calculos e seguranga para a sapata S2

Referéncia: P2

Dimensoes: 330 x 450 x 70

Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificagdo Valores Estado

Tensbes sobre o terreno:
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Referéncia: P2

Dimensoes: 330 x 450 x 70

Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificagdo Valores Estado
-Tensdo média em combinacdes fundamentais: Maximo: 0.4 MPa

Calculado: 0.0700434 MPa Verifica
- Tenséo média em combinag8es fundamentais sismicas: Méximo: 0.4 MPa

Calculado: 0.0374742 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinagdes fundamentais sem vento: Méximo: 0.499918 MPa

Calculado: 0.0466956 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinagdes fundamentais com vento: Méximo: 0.499918 MPa

Calculado: 0.160492 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinagGes fundamentais sismicas: Maximo: 0.499918 MPa

Calculado: 0.0374742 MPa Verifica
Derrube da sapata:
Se % de reserva de seguranca é maior que zero, quer dizer que 0s
coeficientes de seguranca ao derrube sdo maiores que os valores
estritos exigidos para todas as combinaces de equilibrio.
-Na diregdo X: Reserva seguranca: 659.2 % Verifica
-Na diregdo Y: Reserva seguranga: 8.8 % Verifica
Flexao na sapata:
-Na direcéo X: Momento: 208.48 kN-m Verifica
-Nadire¢do Y: Momento: 414.90 kN-m Verifica
Esforgo na sapata:
-Na direcéo X: Transverso: 148.72 kN Verifica
-Na direcéo Y: Transverso: 363.95 kN Verifica

117



Referéncia: P2

Dimensoes: 330 x 450 x 70

Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificagdo Valores Estado
Compressao obliqua na sapata:

Méximo: 5000 KN/m?
- Combinaces fundamentais: Calculado: 213.1 kKN/m? Verifica
- Combinag6es fundamentais sismicas: Calculado: 90.3 kN/m? Verifica
Altura minima: Minimo: 15 cm
Critério de CYPE Calculado: 70 cm Verifica
Espaco para amarrar arranques na fundag&o: Minimo: 12 cm
-pP2: Calculado: 63 cm Verifica
Quantidade geométrica minima:

Minimo: 0.0013
- Armadura inferior direcdo X: Calculado: 0.0019 Verifica
- Armadura superior dire¢do X: Calculado: 0.0019 Verifica
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 0.0019 Verifica
- Armadura superior direcdo Y: Calculado: 0.0019 Verifica
Didmetro minimo dos vardes:

Minimo: 8 mm
- Malha inferior: Calculado: 16 mm Verifica
-Malha superior: Calculado: 16 mm Verifica
Afastamento mé&ximo entre vardes:
Critério de CYPE Maéximo: 30 cm
- Armadura inferior direcdo X: Calculado: 15 cm Verifica
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Referéncia: P2

Dimensoes: 330 x 450 x 70

Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificagdo Valores Estado
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura superior dire¢do X: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura superior diregdo Y: Calculado: 15 cm Verifica
Afastamento minimo entre vardes:

Minimo: 10 cm
- Armadura inferior direcdo X: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura superior direcdo X: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura superior direcdo Y: Calculado: 15 cm Verifica
Comprimento de amarragao:
- Armadura inf. dire¢do X para a dir: Minimo: 19 cm

Calculado: 141 cm Verifica
- Armadura inf. dire¢do X para a esq: Minimo: 19 cm

Calculado: 141 cm Verifica
- Armadura inf. dire¢do Y para cima: Minimo: 25 cm

Calculado: 152 cm Verifica
- Armadura inf. dire¢do Y para baixo: Minimo: 19 cm

Calculado: 152 cm Verifica
- Armadura sup. dire¢do X para a dir: Minimo: 28 cm

Calculado: 79 cm Verifica
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Referéncia: P2

Dimensoes: 330 x 450 x 70

Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificagdo Valores Estado
- Armadura sup. dire¢do X para a esq: Minimo: 28 cm

Calculado: 79 cm Verifica
- Armadura sup. dire¢o Y para cima: Minimo: 28 cm

Calculado: 90 cm Verifica
- Armadura sup. diregdo Y para baixo: Minimo: 28 cm

Calculado: 90 cm Verifica
Comprimento minimo das patilhas: Minimo: 13 cm
- Armadura inf. dire¢do X para a dir: Calculado: 62 cm Verifica
- Armadura inf. diregdo X para a esq: Calculado: 62 cm Verifica
- Armadura inf. diregdo Y para cima: Calculado: 62 cm Verifica
- Armadura inf. dire¢do Y para baixo: Calculado: 62 cm Verifica

Cumprem-se todas as verificacBes
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Anexo Al

Combinagdes fundamentais de agoes

acdo variavel de base: sobrecarga de passadicos:

PP +

v PH SP N T \Y,
1.35 1.2 1.5

1.35 0.9 1.5

1.0 1.2 15

1.0 0.9 15

1.35 1.2

1.35 0.9

1.0 1.2

1.0 0.9

1.35 1.2 1.5 0.9 0.9 0.6
1.35 0.9 15 0.9 0.9 0.6
1.0 1.2 1.5 0.9 0.9 0.6
1.0 0.9 15 0.9 0.9 0.6
1.35 1.2 0.9 0.9 0.6
1.35 0.9 0.9 0.9 0.6
1.0 1.2 0.9 0.9 0.6
1.0 0.9 0.9 0.9 0.6
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PP +

acp | PH | SP| N T Y
1.35 1.2 15 | 09 | 06
1.35 0.9 15 | 09 | 06
1.0 1.2 15 | 09 | 06
1.0 0.9 15 | 09 | 06
1.35 12 | 06 | 15 | 09 | 06
1.35 09 | 06 | 15 | 09 | 06
1.0 12 | 06 | 15 | 09 | 06
1.0 09 | 06 | 15 | 09 | 06
1.35 1.2 15 | 09 | 06
1.35 0.9 15 | 09 | 06
1.0 1.2 15 | 09 | 06
1.0 0.9 15 | 09 | 06
1.35 1.2 09 | 15 | 06
1.35 0.9 09 | 15 | 06
1.0 1.2 09 | 15 | 06
1.0 0.9 09 | 15 | 06
1.35 12 | 06 | 09 | 15 | 06
1.35 09 | 06 | 09 | 15 | 06
1.0 12 | 06 | 09 | 15 | 06
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PP +

v PH SP N T \Y,
1.0 0.9 0.6 0.9 1.5 0.6
1.35 1.2 0.9 1.5 0.6
1.35 0.9 0.9 1.5 0.6
1.0 1.2 0.9 1.5 0.6
1.0 0.9 0.9 1.5 0.6
1.35 1.2 0.9 0.9 1.5
1.35 0.9 0.9 0.9 1.5
1.0 1.2 0.9 0.9 1.5
1.0 0.9 0.9 0.9 1.5
1.35 1.2 0.6 0.9 0.9 15
1.35 0.9 0.6 0.9 0.9 1.5
1.0 1.2 0.6 0.9 0.9 1.5
1.0 0.9 0.6 0.9 0.9 15

= combinagdes quase permanentes - estado limite de descompressao:

PP RCP PH RET SP TU TD
1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 0.2
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1.0 1.0 1.0 1.0 0.2 0.3 0.3
1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 0.3 0.3

combinacéo frequente de acgdes - estado limite de largura de fendas:

PP RCP PH RET SD TU TD \Y N
1.0 1.0 1.0 1.0

1.0 1.0 1.0 1.0 0.3

1.0 1.0 1.0 1.0 0.3 0.3 0.3

1.0 1.0 1.0 1.0 0.2 0.5 0.5

1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5

1.0 1.0 1.0 1.0 0.2 0.3 0.3 0.2

1.0 1.0 1.0 1.0 0.3 0.3 0.2

1.0 1.0 1.0 1.0 0.3 0.3 0.3
1.0 1.0 1.0 1.0 0.2 0.3 0.3 0.3
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combinacg0es raras de a¢des - verificacdo da compressdo méaxima de compressao no betdo:

PP RCP PH RET SD TU TD \Y N
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 0.5 0.5

1 1 1 1 1 0.2

1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.2

1 1 1 1

1 1 1 1 0.5 0.5

1 1 1 1 0.2

1 1 1 1 0.5 0.5 0.2

1 1 1 1 0.3 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 0.2

1 1 1 1 0.3 1 1 0.2

1 1 1 1 1 0.3
1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.3
1 1 1 1 1 0.2 0.3
1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.2 0.3
1 1 1 1 0.3
1 1 1 1 0.5 0.5 0.3
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PP RCP PH RET SD TU TD \Y N
1 1 1 1 0.2 0.3
1 1 1 1 0.5 0.5 0.2 0.3
1 1 1 1 1 1 0.3
1 1 1 1 0.3 1 1 0.3
1 1 1 1 1 1 0.2 0.3
1 1 1 1 0.3 1 1 0.2 0.3
1 1 1 1 0.3 0.5 0.5 1 0.3
1 1 1 1 0.5 0.5 1 0.3
1 1 1 1 0.3 0.5 0.5 0.2 1
1 1 1 1 0.5 0.5 0.2 1

Em que: PP- peso proprio; RCP- restantes cargas

permanentes; PH — Pré-esforgo; SP.-

sobrecarga do passadico; N — neve; T — temperatura; V- vento; TU — temperatura uniforme e

TD — temperatura diferencial.

Anexo Al
Dimensionamento da estrutura

e Viga

Dados da viga

Geometria

Vo livre

Dimensdes

: 30x142+90x15+90x15
:9.7m

Recobrimento geométrico superior : 3.0 cm
Recobrimento geométrico inferior
Recobrimento geométrico lateral

:3.0cm
:3.0cm

Materiais
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Dados da viga

Betdo : C40/50
Armadura longitudinal : S-500
Armadura transversal : S-500

2. RESUMO DAS VERIFICACOES
' VERIFICAGOES DE RESISTENCIA (EUROCODIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008)

Véo - - - Estado
Disp. Arm. Q QS. N,M NMS. |Te Tat Ta TNMx | TV« TVy TVxst |TVyst |T,Disp.si |T,Disp.st
. o '1.378m' |'1.378 m' |'P1' 'P1 VERIFICA
= @ @ @ @ (6] (6] (6] (6] (€] (€]
P1-P2 |Verifica |Verifica h=323 |h=116 |h=821 |h=131 NA® INAD INAD INAG INAD INAGD INAD INAGD INA. N.A. h=821

Anotagéo:
Disp.: Disposigdes relativas as armaduras
Arm.: Armadura minima e maxima
Q: Estado limite de resisténcia face ao esforgo transverso (combinagdes ndo sismicas)
Q S.: Estado limite de resisténcia face ao esforgo transverso (combinagdes sismicas)
N,M: Estado limite de resisténcia face a solicitagdes normais (combinagdes néo sismicas)
N,M S.: Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinagdes sismicas)
Te: Estado limite de resisténcia por torg&o. Compresséo obliqua.
T« Estado limite de resisténcia por tor¢éo. Tracgéo na alma.
Ta: Estado limite de resisténcia por tor¢&o. Tracgéo nas armaduras longitudinais.
TNM,: Estado limite de resisténcia por torgéo. Interacc&o entre torgéo e esforgos normais. Flexdo em torno do eixo X.
TV,: Estado limite de resisténcia por torgéo. Interaccéo entre torg&o e esforgo transverso no eixo X. Compressao obliqua
TV,: Estado limite de resisténcia por tor¢ao. Interaccdo entre torcéo e esforco transverso no eixo Y. Compresséo obliqua
TVxs:: Estado limite de resisténcia por torgéo. Interaccdo entre torgéo e esforco transverso no eixo X. Tracgéo na alma.
TVys:: Estado limite de resisténcia por torcéo. Interacgéo entre torcao e esforco transverso no eixo Y. Tracgéo na alma.
T,Disp.: Estado limite de resisténcia por torcdo. Espacamento entre os vardes da armadura longitudinal.
T,Disp.s: Estado limite de resisténcia por torgdo. Espacamento entre os vardes da armadura transversal.
x: Distancia a origem da barra
h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Nao aplicavel

Verificacdes que néo sdo necessarias (N.A.):
@ A verificagdo do estado limite de resisténcia por torg&o ndo é necessaria, ja que ndo ha momento torsor.
@ A verificagdo n&o é necessaria, j& que ndo ha interaccao entre torcdo e esforcos normais.

Vi VERIFICAGOES DE FENDILHAGAO (EUROCODIGO 2 EN 1992-1-1:2004/AC:2008) .

ao sStado
Wk.F.sup. Wk.F.Lat.Dir.AIma Wk‘F‘Sup.Banzo Dir. Wk‘F‘Lat.Banzo Dir Wk‘F‘inf. Wk.F,Lat.Banzo Esq Wk.F.Sup,Banzo Esq. Wk‘F‘Lat.Esq.AIma Ssr ernd

P1-P2 INA® INA® N.A.® N.A.® N.AG INA® N.A.@ N.A.® N.A.@ |Verifica |[VERIFICA

Anotacéo:

Wkrsup.: Calculo da largura de fenda: Face superior

Wik Latpiraima: Célculo da largura de fenda: Face lateral direita da alma
Wik sup.Banzo Dir.: Célculo da largura de fenda: Face superior do banzo direito
Wi LatBanzo Dir: Célculo da largura de fenda: Face lateral do banzo direito
Wirint.: Calculo da largura de fenda: Face inferior

WkF LatBanzo £sq: Célculo da largura de fenda: Face lateral do banzo esquerdo
Wi sup.Banzo Esq.: Célculo da largura de fenda: Face superior do banzo esquerdo
Wik Latesq.ama: Calculo da largura de fenda: Face lateral esquerda da alma
ssr: Area minima de armadura

Vrena: Fendilhagao devida a tensdes tangenciais de esforgo transverso

x: Distancia & origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Ndo aplicavel

VerificagOes que n&o sdo necessarias (N.A.):
@ A verificagio n&o é necessaria, ja que a tenséo de tracgdo maxima no betdo néo supera a resisténcia a tracg&o do mesmo.

A prazo infinito Activa
" (Quase permanente)|(Quase permanente)
Vlga fT,max £ fT,Iim fA,max £ fA,Iim ESEICO
fr,im= L/250 faim= L/500
frmax: 0.16 mm famax: 0.07 mm
P1-P2 friim: 18.30 mm fajsim: 8.42 mm VERIFICA

3. VERIFICACOES DE RESISTENCIA
P1 - P2 (P1 - P2, Negativos)

Disposicoes relativas as armaduras (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos 5.3, 8.2 € 9.5)

Um pilar € um elemento cuja seccdo tem uma altura que ndo excede 4 vezes a sua largura (Pontos
5.3.1(7) e 9.5.1):

h < 4b 2100 mm £ 5680 mm /"
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Em que:
h: Dimensdo maior da seccéo do pilar. h : 2100.00 mm
b: Dimensdo menor da sec¢do do pilar. b 1 1420.00 mm

Armadura longitudinal

A distancia livre sp (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre camadas horizontais de vardes
paralelos nao devera ser inferior a smin (Artigo 8.2(2)):

23 mm 3 20mm‘/

Em que:

Smin: Valor maximo de sz, S2, Sa. Smin 20 mm
S1 1 20 mm
S2 1 20 mm
S3 1 20 mm

Sendo:
@max: Maior diametro dos vardes longitudinais. Omax 20 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg 1 15 mm

Armaduras transversais

A disténcia livre sp (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre camadas horizontais de
vardes paralelos ndo deverd ser inferior a smin (Artigo 8.2(2)):

90 mm 3 20 mm ‘/

Em que:

Smin: Valor maximo de sz, Sz, Sa. Smin 1 20 mm
S1 .10 mm
S2 . 20 mm
S3 . 20 mm

Sendo:
Dmax: Maior diametro dos vardes transversais. Dmax .10 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg 115 mm

A armadura longitudinal de compresséo que tenha sido considerada no calculo da resisténcia devera
ser envolvida por armaduras transversais com um espagamento ndo superior a 15 @ (Artigo
9.2.1.2(3)):

100 mm £ 150 mm ‘/

Em que:
st: Espacamento entre varfes da armadura transversal. St ;100 mm
s min: Diametro minimo da armadura comprimida. DBsemin @ 10 mm
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O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto do didametro maximo dos
vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

10mm 3 6 mm ‘/

Em que:
Dmax: Maior didmetro dos vardes longitudinais. Omax  : 20 mm

Armadura minima e maxima (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 9.2)
Flexdo negativa em torno do eixo X:
A érea da armadura longitudinal de traccdo ndo deverd ser inferior a Asmin (Artigo

9.2.1.1(1)):
1571cm2 3 534 cm? ‘/
Em que:
A\s,min 534 cmz2
Sendo:
bt: Largura média da zona de tenséo. bt :300.00 mm
d: Altura atil da seccéo. d : 1370.00 mm

Flexao positiva em torno do eixo y:
A érea da armadura longitudinal de trac¢do ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo

9.2.1.1(1)):
5253cm? 3 2.62cm? ‘/
Em que:
As,min . 2.62 cm?
Sendo:
bt: Largura média da zona de tens&o. bt : 150.00 mm
d: Altura atil da seccéo. d . 1343.64 mm

As areas de armadura de trac¢do ou de compressdo ndo deveriam ser maiores que
Asmax, excluindo as zonas de sobreposigdo (Artigo 9.2.1.1(3)):

91.67cm2 £ 278.40 cm? J

Em que:
Asmax : 278.40 cm?

Sendo:
Ac: Area total da secgéo de betfo. Ac © 6960.00 cm?

Flexdo negativa em torno do eixo Xx:
A éarea da armadura longitudinal de traccdo ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo

9.2.1.1(2)):
1571cm? 3 7.50 cm? ‘/
Em que:
As: Area total da armadura de traccao. As . 1571 cm?
Asmin : 7.50 cm?
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Sendo:
fyk: Limite elastico da armadura passiva.
fetm: Resisténcia média a tracgo.

Sendo:

fek: [MPa] Resisténcia caracteristica & compresséo do
betdo.

bt: Largura média da zona de tenséo.
d: Altura atil da secgao.
Flexao positiva em torno do eixo y:

A érea da armadura longitudinal de traccdo ndo deverd ser inferior a Asmin (Artigo
9.2.1.1(2)):

Em que:
As: Area total da armadura de tracgéo.

Sendo:
fyk: Limite elastico da armadura passiva.
fetm: Resisténcia média a tracgdo.

Sendo:

fek: [MPa] Resisténcia caracteristica & compresséo do
betdo.

bt: Largura média da zona de tens&o.
d: Altura atil da seccao.

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacgdes ndo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008,

fyk

fetm

fck
bt

52.53

fck
bt

6.2.2,6.2.3e€9.2.2)
Deve satisfazer:

Em que:
VEed: Esforgo transverso efectivo de célculo.

VRramax: Esforco transverso resistente por compresséo obliqua na alma.

Em que:
VEed: Esforgo transverso efectivo de célculo.

VRd,s: Esforgo transverso resistente por traccéo na alma.

cma2 3

VEd,x
VEd,y

VRdmax,vx
VRd,max,Vy .

VEd,x
VEdy

VRd,s,vx

500.00
351

40.00
300.00
1370.00

3.68 cm?

52.53

3.68

500.00
3.51

40.00
150.00
1343.64

0.086

23.11
269.24
1534.68
3192.78

0.323

23.11
269.24
803.56

MPa
MPa

MPa
mm
mm

cm?2

cm?

MPa
MPa

MPa
mm
mm

Pontos

v

kN
kN
kN
kN

v

kN
kN
kN
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Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em '1.378 m', para a combinacédo
"1.35-PP+1.35-RP1+1.35-Pré-esforco+1.5-T1+1.5-T2+0.9-V1+0.75-N1".

Esforgo transverso resistente por compressdo obliqua na alma.

O esforgo transverso resistente por compressao obliqua da alma deduz-se da seguinte
expressao:

Esforgo Transverso na direcgdo X:

O valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do elemento, limitado
pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com (Artigo
6.2.3(3)):

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido.

Sendo:

Scp: Tensdo de compressdo média, considerada positiva, no betéo
devida ao valor de célculo do esforgo normal.

Em que:
NEed: Esforco axial de compresséo de célculo.
A's: Area total de armadura comprimida.
Ac: Area total da seccio de betdo.
fya: Resisténcia de célculo da armadura A's.
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo.

bw: Menor largura da sec¢éo entre os banzos traccionado e comprimido. Artigo
6.2.3(1), Figura 6.5

z: Braco do bindrio das forcas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente ao momento flector no elemento considerado. Artigo 6.2.3(1),
Figura 6.5

ni: Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo
transverso.

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da pega.

Esforgo Transverso na direcgdo Y:

O valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado
pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com (Artigo
6.2.3(3)):

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido.

Sendo:

Scp: Tensdo de compressdo média, considerada positiva, no betéo

devida ao valor de célculo do esforgo normal.

VRd,s,Vy

VRd,max

dcw

Scp

NEd
Ac

fyd
fed

bw

ni

VRd,max

dcw

Scp

835.87

1534.68

1.000

-3.45

1927.92
99.53
6960.00
434.78
26.67

150.00

1278.90

0.600

90.0
45.0

3192.78

1.000

-1.88

kN

kN

MPa

kN
cm?
cm?
MPa
MPa

mm

mm

graus
graus

kN

MPa
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Em que:

NEed: Esforco axial de compresséo de calculo. NEd » 1927.92 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's © 7439 cm?
Ac: Area total da seccio de betdo. Ac : 6960.00 cm?
fya: Resisténcia de célculo da armadura A's. fya © 43478 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. fed . 26.67 MPa
bw: Menor largura da sec¢do entre os banzos traccionado e comprimido. Artigo
6.2.3(1), Figura 6.5 bw :300.00 mm

z: Brago do bindrio das forcas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente ao momento flector no elemento considerado. Artigo 6.2.3(1),

Figura 6.5 z : 1330.32 mm
ni: Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco

transverso. n1 : 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo daviga. a . 90.0 graus
q: Angulo entre a escora comprimida de betio e o eixo da pega. q : 450 graus

Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em '1.378 m', para a combinacéo
"1.35-PP+1.35-RP1+1.35-Pré-esforco+1.5-T1+1.5-T2+0.9-V1+0.75-N1".

Esforgo transverso resistente por trac¢do na alma.
Esforco Transverso na direc¢do X:

Valor de calculo do esfor¢o transverso equilibrado pela armadura de esforco
transverso na tenséo de cedéncia, obtém-se de (Artigo 6.2.3(3)):

VRd;s : 803.56 kN
Em que:
Asw: Area das armaduras de reforgo ao esforco transverso. Asw . 157 cm?
s: Espacamento entre armaduras transversais. S : 100 mm
z: Braco do bindrio das forcas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente ao momento flector no elemento considerado. z : 127.89 cm
fywd : 400.00 MPa
Sendo:
fywk: Valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras de
esforgo transverso. Tywk : 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.  a : 90.0 graus
g: Angulo entre a escora comprimida de bet&o e o eixo da pega. q . 450 graus
Esforco Transverso na direc¢do Y:
Valor de célculo do esforco transverso equilibrado pela armadura de esforgo
transverso na tenséo de cedéncia, obtém-se de (Artigo 6.2.3(3)):
VRd,s . 835.87 kN
Em que:
Asw: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso. Asw © 157 cm?
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s: Espagamento entre armaduras transversais. S : 100 mm
z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de altura constante,

correspondente ao momento flector no elemento considerado. z : 133.03 cm
fywd : 400.00 MPa
Sendo:
fywk: Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de
esforgo transverso. Fywk : 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.  a : 900 graus
g: Angulo entre a escora comprimida de betfo e o eixo da peca. q . 450 graus

Espagamento das armaduras transversais

Esforgo Transverso na direcgdo Y:
O espagamento longitudinal méximo entre grupos de armaduras de esforgo transverso ndo
devera ser superior a (Artigo 9.2.2(6)):

100mm £ 1028 mm ‘/

Em que:
s: Espacamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
SI,max : 1028 mm
Sendo:
d: Altura atil da seccéo. d : 1370.00 mm
a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da
viga. a . 90.0 graus

O espacamento transversal Stwans €ntre ramos de armaduras transversais deve cumprir a
condicdo seguinte: Artigo 9.2.2(8)

364mm £ 600 mm ‘/

Em que:
St,max . 600 mm

Sendo:
d: Altura atil da seccéo. d : 1370.00 mm

Quantidade mecanica minima da armadura transversal.

Esforgo Transverso na direcgdo Y:
0.0052  * 0.0010 ‘/

A taxa de armaduras de esforco transverso rw ndo devera ser inferior a rwmin (Artigo

9.2.2(5)).
Em que:
rw : 0.0052
Sendo:
Asw: Area das armaduras de reforco ao esforgo transverso. Asw © 157 cm?
s: Espacamento entre armaduras transversais. S : 100 mm
bw: Menor largura da sec¢do entre os banzos traccionado e comprimido.
Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw :300.00 mm
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a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da

viga. a
I'w,min
Sendo:
fek: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fek
fyk: Resisténcia caracteristica do ago. fyk

90.0 graus
: 0.0010

40.00 MPa
: 500.00 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinacdes nédo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos

52,583.1,588€6.1)

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'P1', para a combinagdo "1.35-PP+1.35-RP1+1.35-Pré-

esforco+1.5-T1+1.5-T2+0.75-N1".
Deve satisfazer:

N (kN)

(-4939.74,36.6;10687.2)

\(0:402.55;-3242.34)

0:-1207.17:1179.38

Volume de capacidade Plano N, M

Verificacdo de resisténcia da seccdo (hy)

Ned,Meq sdo os esforcos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu caso, a
excentricidade minima segundo 6.1(4):

Ned: Esforco normal de célculo.
Med: Momento de calculo de primeira ordem.

Nrd,Mrd 80 0s esforcos resistentes da seccdo com as mesmas excentricidades que os
esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nrd: Esforgo normal resistente.
Mrd: Momento resistente

Em que:

Sendo:

h: 0821 v

} (0;5352.42;5115.37

(4939.74,36.6,10687.2)
NQ(N) Myy (kN-m)

0:-990.69;967.88
0:-1207.17;1179.38

~[0:-5880.81,19044.9)

Plano Mx, My
Ned : 967.88 kN
Medx : -990.69 kN-m
Medy : 0.00 kKN-m
Nra : 1179.38 kN
MgRax : -1207.17 kN-m
MRa,y : 0.00 kN-m
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ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em conta a eex : 0.00 mm

excentricidade minima emin segundo o ponto 6.1(4). ey : -1023.56 mm
Neste caso, alguma das excentricidades eox, €0y € superior a
minima.
Em que:
No eixo x:
emin . 50.67 mm
h: Altura da sec¢do no plano de flexdo
considerado. h : 1520.00 mm
€0 : -1023.56 mm
Em que:
Ma: Momento de célculo de primeira ordem. Mg : -990.69 KN-m
Na: Esfor¢o normal de célculo. Na : 967.88 kN
No eixo y:
emin : 70.00 mm
h: Altura da sec¢do no plano de flexdo
considerado. h : 2100.00 mm
€0 : 0.00 mm
Em que:
Md: Momento de calculo de primeira ordem. Mg : 0.00 kN-m
Na: Esfor¢o normal de célculo. Na : 967.88 kN
Verificacdo do estado limite de instabilidade
No eixo x:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza mecanica do pilar
| € menor que a esbelteza limite inferior lim indicada em 43.1.2.
| : 0.00
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 0.000 m
ic: Raio de rotagdo da sec¢do de betdo. ic 1 44.75 cm
Ac: Area total da sec¢o de betdo. Ac  : 9060.00 cm?
I: Inércia. | : 18146540.70 cm4
line @ 60.38
Em que:
A 1 0.74
Sendo:
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Jer: Coeficiente de fluéncia efectivo. Jer 1 1.8

B 2117
Sendo:
w 1 0.18
Em que:
As: Area total de reforgo longitudinal. As 19953 cm?2
Ac: Area total da seccio de betdo. Ac  :9060.00 cm?
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compresséo do betéo. faa  : 26.67 MPa
C : 0.70
n 1 0.04
Sendo:
Ned: Esforco axial de compresséo de calculo. Neda : 967.88 kN
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, j& que a esbelteza mecénica do pilar
| é menor que a esbelteza limite inferior lim indicada em 43.1.2.
| : 0.00
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 0.000 m
ic: Raio de rotacédo da secgéo de betdo. ic : 46.49 cm
Ac: Area total da secgio de betfo. Ac  :9060.00 cm?
I: Inércia. | : 19579500.00 cm4
line @ 60.38
Em que:
A 1 0.74
Sendo:
jer: Coeficiente de fluéncia efectivo. Jet 1 1.8
B 2117
Sendo:
w . 0.18
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As 19953 cm?
Ac: Area total da sec¢o de betdo. Ac  : 9060.00 cm?
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa
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fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. faa  : 26.67 MPa

C . 0.70
n . 0.04
Sendo:
Ned: Esforco axial de compresséao de calculo. Neda : 967.88 kN

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente ultima das secgBes € efectuado a partir das hipoteses gerais
seguintes (Artigo 6.1):

(@) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdo em determinadas fibras da seccdo,
definidas pelos dominios de deformacéo de rotura.

(b) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.
(c) As deformagdes es das armaduras passivas mantém-se iguais as do betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama tensGes-extensdes de célculo,
indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformagdo do betdo é do tipo pardbola rectangulo. N&o se
considera a resisténcia do betdo & tracgao.

Ecuz &
ecu2: Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. ecuz . 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. e : 0.0020
fea: Resisténcia de calculo a compresséo do betdo. faa @ 26.67 MPa
Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos niveis de tensdo de
compressao devido a cargas de larga duragéo. acc : 1.00
fek: Resisténcia caracteristica a compressédo do betdo. fex : 40.00 MPa
gc: Coeficiente parcial de seguranga para o betdo. gc 15

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura 3.8
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esu: Extensdo ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b).

fya: Limite eléastico da armadura.

Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco.

gs: Coeficiente parcial de seguranga para o ago.

(e) Aplicam-se as resultantes de tenses na sec¢do as equagdes gerais de equilibrio de forcas e de

momentos.

esu 1 0.0100
fya : 434.78 MPa

fyk 1 500.00 MPa
gs : 1.15

Equilibrio da sec¢do para os esforcos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades que os esforgos de calculo

desfavoraveis:

———— £=00%

omax = 16.29 MPa

emin = -10.70 %o
" \
| 7| AN
] AN
L N
- AN
(';J [ b} ] N\
ik { [’ ] " —
‘ﬁ’ emax = 0.75 %e
Varao|Designagio Coord. X|Coord. Y |ss e
(mm) (mm) (MPa)
1 @220 -100.00 |975.40 |-434.78|-0.009950
2 @220 -57.50 |975.40 |-434.78|-0.009950
3 @20 0.00 975.40 |-434.78|-0.009950
4 @20 57.50 975.40 |-434.78|-0.009950
5 @20 100.00 |975.40 |-434.78]-0.009950
6 @10 105.00 |764.56 |0.00 |-0.008361
7 @10 105.00 |553.73 |0.00 |-0.006772
8 @10 105.00 [342.90 |0.00 |-0.005183
9 @10 105.00 |132.06 |0.00 |-0.003594
10 @10 105.00 |-78.77 |0.00 |-0.002005
11 @10 105.00 |-289.60 |0.00 |-0.000416
12 716 22750 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
13 716 340.00 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
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Varo|Designagio Coord. X|Coord. Y ss e
(mm) (mm) (MPa)
14 @16 45250 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
15 @16 565.00 |-292.60 |(-78.65 |-0.000393
16 @16 67750 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
17 216 790.00 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
18 216 90250 |-292.60 |[-78.65 |-0.000393
19 216 1002.00 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
20 @16 1002.00 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
21 @16 902.50 |-346.60 |[+2.74 |+0.000014
22 @16 790.00 |-346.60 |[+2.74 |+0.000014
23 216 67750 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
24 216 565.00 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
25 216 45250 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
26 216 340.00 |-346.60 |[+2.74 |+0.000014
27 @16 22750 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
28 216 102.00 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
29 @16 57.50 -346.60 |+2.74 |+0.000014
30 @16 0.00 -346.60 |+2.74 |+0.000014
31 @16 -57.50 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
32 216 -102.00 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
33 216 -227.50 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
34 216 -340.00 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
35 @16 -452.50 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
36 @16 -565.00 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
37 @16 -677.50 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
38 216 -790.00 |-346.60 |[+2.74 |+0.000014
39 216 -902.50 |-346.60 |[+2.74 |+0.000014
40 216 -1002.00 |-346.60 |+2.74 |+0.000014
41 @16 -1002.00 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
42 @16 -902.50 |-292.60 |(-78.65 |-0.000393
43 @16 -790.00 |-292.60 |(-78.65 |-0.000393
44 @16 -677.50 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
45 216 -565.00 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
46 216 -452.50 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
47 @16 -340.00 |-292.60 |(-78.65 |-0.000393
48 @16 -227.50 |-292.60 |-78.65 |-0.000393
49 @10 -105.00 |-289.60 (0.00 |-0.000416
50 @10 -105.00 |-78.77 |0.00 |-0.002005
51 @10 -105.00 |132.06 [0.00 |-0.003594
52 @10 -105.00 |342.90 [0.00 |-0.005183
53 @10 -105.00 |553.73 [0.00 |-0.006772
54 @10 -105.00 |764.56 |0.00 |-0.008361
Resultantele.x |ey
(kN) (mm)|(mm)
Cc|1839.09 |0.00 |-410.14
Cs|11.59 0.00 |-346.60
T |671.30 0.00 |668.66
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Em que:

o
15
(o]

=t

Nra : 1179.38 kN
MRdx : -1207.17 kN-m
Mray: 0.00  kN:m
C.: Resultante de compressdes no betdo. Cc :1839.09 kN
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs 1159 kN
T: Resultante de traccdes no ago. T : 671.30 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccéo dos eixos X e Y. ecx . 0.00 mm
€ccy . -410.14 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no aco na direc¢do dos eixos X e Y. eesx : 0.00 mm
€y . -346.60 mm
et: Excentricidade da resultante de traccdes no aco na direccéo dos eixos X e Y. erx : 0.00 mm
ety . 668.66 mm
ecmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betéo. ecmax . 0.0008
esmax: Deformacéo do vardo de aco mais traccionado. esmax : 0.0099
Scmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betéo. Semax  16.29 MPa
Ssmax: Tensdo do vardo de ago mais traccionado. Ssmax . 434.78 MPa
Equilibrio da sec¢éo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:
emin=-2.11
|
| \
| L
! AN
| AN
| AN
. - L N — €=0.0 %o
L o I -
emax = 0.28 %o omax = -6.89 \Pa
Varao|Designacio Coord. X|Coord. Y|ss e
(mm) (mm) (MPa)
1 @20 -100.00 |975.40 |-391.46|-0.001957
2 @20 -57.50 |975.40 |-391.46|-0.001957
3 @20 0.00 975.40 |-391.46|-0.001957
4 @20 57.50 975.40 |-391.46|-0.001957
5 @20 100.00 |975.40 |-391.46/-0.001957
6 @10 105.00 |764.56 |0.00 |-0.001626
7 @10 105.00 |553.73 |0.00 |-0.001294
8 210 105.00 (34290 |0.00 |-0.000962
9 210 105.00 |132.06 |0.00 |-0.000630
10 210 105.00 |-78.77 |0.00 |-0.000298
11 @10 105.00 |-289.60 |0.00 |+0.000034
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Varo|Designagio Coord. X|Coord. Y ss e
(mm) (mm) (MPa)
12 @16 22750 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
13 @16 340.00 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
14 @16 45250 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
15 216 565.00 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
16 216 67750 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
17 216 790.00 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
18 @16 90250 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
19 @16 1002.00 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
20 @16 1002.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
21 216 90250 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
22 216 790.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
23 216 67750 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
24 @16 565.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
25 @16 45250 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
26 @16 340.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
27 @16 22750 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
28 @16 102.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
29 @16 57.50 -346.60 |+24.64 |+0.000123
30 216 0.00 -346.60 |+24.64 |+0.000123
31 @16 -5750 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
32 @16 -102.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
33 @16 -227.50 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
34 @16 -340.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
35 @16 -452.50 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
36 216 -565.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
37 @16 -677.50 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
38 216 -790.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
39 @16 -902.50 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
40 @16 -1002.00 |-346.60 |+24.64 |+0.000123
41 @16 -1002.00 {-292.60 |+7.65 |+0.000038
42 @16 -902.50 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
43 @16 -790.00 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
44 @16 -677.50 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
45 @16 -565.00 |-292.60 |[+7.65 |+0.000038
46 @16 -452.50 |-292.60 |[+7.65 |+0.000038
47 @16 -340.00 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
48 @16 -227.50 |-292.60 |+7.65 |+0.000038
49 @10 -105.00 |-289.60 [0.00 |+0.000034
50 @10 -105.00 |-78.77 |0.00 |-0.000298
51 @10 -105.00 |132.06 [0.00 |-0.000630
52 @10 -105.00 |342.90 [0.00 |-0.000962
53 210 -105.00 |553.73 [0.00 |-0.001294
54 @10 -105.00 |764.56 [0.00 |-0.001626
Resultantele.x |ey
(kN) (mm)|(mm)
Cc|1306.25 [0.00 |-385.13
Cs|119.84 0.00 (-339.49
T |458.21 0.00 (975.40
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Ned : 967.88 kN

Medx : -990.69 kN-m

Medy : 0.00 kN-m

Em que:

C.: Resultante de compressdes no betdo. Cc : 1306.25 kN

Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs :119.84 kN

T: Resultante de trac¢des no ago. T : 458.21 kN

ece: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccdo dos eixos X e Y. eccx : 0.00 mm
€ccy - -385.13 mm

ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgdo dos eixos X e Y. esx - 0.00 mm
€esy . -339.49 mm

eT: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X e Y. erx : 0.00 mm
ety : 97540 mm

ecmax. Deformacédo da fibra mais comprimida de betéo. ecmax : 0.0003

esmax: Deformacdo do vardo de ago mais traccionado. esmax . 0.0020

Scmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betéo. Scmax - 6.89 MPa

Ssmax: Tensdo do vardo de ago mais traccionado. Ssmax : 391.46 MPa

Estado limite de resisténcia por torcdo. Compressdo obligua. (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(4))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo é necesséria, ja que ndo hd momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Traccdo na alma. (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(2))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo € necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Traccdo nas armaduras longitudinais. (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo
6.3.2(3))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo é necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccdo entre torcéo e esforgos normais. Flexdo em torno do eixo X. (EN
1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 11.5.3.8)
A verificacdo ndo € necessaria, ja que ndo ha interac¢do entre torcao e esforgos normais.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccio entre torcédo e esforco transverso no eixo X. Compressio obligua
(EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(4))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo é necesséria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccio entre torcédo e esforco transverso no eixo Y. Compressdo obligua
(EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(4))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo € necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por tor¢do. Interaccdo entre torcéo e esforco transverso no eixo X. Traccdo na alma. (EN
1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(2))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo € necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por tor¢do. Interaccéo entre torcdo e esforco transverso no eixo Y. Traccdo na alma. (EN
1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(2))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo € necessaria, ja que ndo ha momento torsor.
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Estado limite de resisténcia por torcédo. Espacamento entre os varfes da armadura longitudinal. (EN 1992-1-1:2004/AC
2008, Artigo 9.2.3(4))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por torcéo ndo é necessaria, ja que nao ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcéo. Espacamento entre os vardes da armadura transversal. (EN 1992-1-1:2004/AC
2008, Artigo 9.2.3(3))

A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢éo ndo é necessaria, ja que ndo hd momento torsor.

P1 - P2 (0.989 m - P2, Positivos)
Disposicdes relativas as armaduras (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos 5.3, 8.2 € 9.5)

Um pilar € um elemento cuja secgdo tem uma altura que ndo excede 4 vezes a sua largura (Pontos
5.3.1(7) e9.5.1):

2100 mm £ 5680 mm ‘/

Em que:
h: Dimensdo maior da seccao do pilar. h : 2100.00 mm
b: Dimensao menor da secc¢do do pilar. b : 1420.00 mm

Armadura longitudinal

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

23 mm 3 20mm‘/

Em que:

Smin: Valor maximo de si, sz, Ss. Smin  : 20 mm
S1 1 20 mm
S2 1 20 mm
S3 1 20 mm

Sendo:
@max: Maior didmetro dos vardes longitudinais. OBmax 20 mm
dg: Dimenséo maxima do agregado. dg 115 mm

Armaduras transversais

A disténcia livre sp (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre camadas horizontais de
vardes paralelos ndo deverd ser inferior a smin (Artigo 8.2(2)):

90 mm 3 20 mm /

Em que:
Smin: Valor méaximo de s, S2, Sa. Smin 1 20 mm
St .10 mm
S2 . 20 mm
S3 . 20 mm
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Sendo:
Dmax: Maior diametro dos vardes transversais. Dmax 010 mm
dg: Dimensdao maxima do agregado. dg . 15 mm

A armadura longitudinal de compressdo que tenha sido considerada no calculo da resisténcia devera
ser envolvida por armaduras transversais com um espagamento ndo superior a 15 @ (Artigo
9.2.1.2(3)):

100 mm £ 150 mm ‘/

Em que:
st: Espagamento entre vardes da armadura transversal. St : 100 mm
s min: Didmetro minimo da armadura comprimida. Dsmin 10 mm

O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto do didmetro maximo dos
vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

10mm 3 6 mm ‘/

Em que:
Dmax: Maior didmetro dos vardes longitudinais. Omax  : 20 mm

Armadura minima e maxima (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 9.2)
Flexdo negativa em torno do eixo X:
A &rea da armadura longitudinal de trac¢do ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo 9.2.1.1(1)):

15.71 cm?3 5.34 cm? /

Em que:
As min : 5.34 cm?
Sendo:
bt: Largura média da zona de tenso. bt : 300.00 mm
d: Altura atil da seccéo. d : 1370.00 mm

Flexdo negativa em torno do eixo y:
A area da armadura longitudinal de trac¢do ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo 9.2.1.1(1)):

55.92cm?3 2.88 cm? J

Em que:
Asmin . 2.88 cm?2
Sendo:
bt: Largura média da zona de tenso. bt : 150.00 mm
d: Altura atil da seccéo. d 1 1475.49 mm

As éareas de armadura de traccdo ou de compressdo ndo deveriam ser maiores que Asmax,
excluindo as zonas de sobreposi¢do (Artigo 9.2.1.1(3)):

91.67 cm2 £ 278.40 cm? o/

Em que:
Asmax 1 278.40 cm?

Sendo:
Ac: Area total da seccio de betéo. Ac 1 6960.00 cm?

Flexdo negativa em torno do eixo x:
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A area da armadura longitudinal de tracgdo ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo 9.2.1.1(1)):

15.71 cm23 7.50 cm? ‘/

Em que:
As: Area total da armadura de tracgao. As 1 1571 cm?
As,min 750 cm?
Sendo:
fyk: Limite elastico da armadura passiva. fyk : 500.00 MPa
fetm: Resisténcia média a tracgo. fetm : 351 MPa
Sendo:
fox: [MPa] Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo.  fek 1 40.00 MPa
bt: Largura média da zona de tensdo. bt : 300.00 mm
d: Altura atil da seccéo. d : 1370.00 mm

Flexdo negativa em torno do eixo y:
A érea da armadura longitudinal de traccdo ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo 9.2.1.1(1)):

55.92 cm2 3 4.04 cm? ‘/

Em que:
As: Area total da armadura de tracgéo. As : 55.92 cm?
As min : 4.04 cm?
Sendo:
fyk: Limite elastico da armadura passiva. fyk : 500.00 MPa
fetm: Resisténcia média a traccéo. fetm : 351 MPa
Sendo:

fek: [MPa] Resisténcia caracteristica a compressao do betdo. ek : 40.00 MPa

bt: Largura média da zona de tenséo. bt : 150.00 mm

d: Altura atil da seccéo. d 1 1475.49 mm

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes ndo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos
6.2.2,6.2.3€9.2.2)

Deve satisfazer:

h : 0.086 v

Em que:
VEed: Esforco transverso efectivo de célculo. VEdx : 2311 kN
VEdy . 269.24 kN
VRd,max: Esforgo transverso resistente por compressao obliqua na alma. VRdmaxvx . 1534.68 kN
VRd,max,Vy . 3192.78 kN
h : 0.323 \/
Em que:
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Veq: Esforgo transverso efectivo de calculo.
Vrds: Esforco transverso resistente por trac¢do na alma.

Os esforgos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em '1.378 m', para a combinacédo
"1.35-PP+1.35-RP1+1.35-Pré-esfor¢o+1.5-T1+1.5-T2+0.9-V1+0.75-N1".

Esforco transverso resistente por compressao obliqua na alma.

O esforgo transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da seguinte
expressao:

Esforgo Transverso na direc¢do X:

O valor de calculo do esforco transverso resistente maximo do elemento, limitado
pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com (Artigo
6.2.3(3)):

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido.

Sendo:

Scp: Tensdo de compressdo média, considerada positiva, no
betdo devida ao valor de calculo do esfor¢o normal.

Em que:
NEed: Esforco axial de compresséo de célculo.
A's: Area total de armadura comprimida.
Ac: Area total da secgio de betfo.
fya: Resisténcia de célculo da armadura A's.
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo.

bw: Menor largura da secgdo entre os banzos traccionado e comprimido.
Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5

z: Brago do binério das forgas interiores, para um elemento de altura
constante, correspondente ao momento flector no elemento considerado.
Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5

n1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betéo fendilhado por esforco
transverso.

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da pega.

Esforgo Transverso na direcgdo Y:

O valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado
pelo esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com (Artigo
6.2.3(3)):

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido.

Sendo:

VEd,x
VEd,y
VRds,Vx
VRd,s,Vy

VRd,max

dcw

Scp

NEed
A's
Ac
fya
fed

bw

ni

QD

VRd,max

dcw

23.11

269.24
803.56
835.87

1534.68

1.000

-3.45

1927.92
99.53
6960.00
434.78
26.67

150.00

1278.90

0.600

90.0
45.0

3192.78

1.000

kN
kN
kN
kN

kN

MPa

kN
cm?
cm?
MPa
MPa

mm

mm

graus
graus
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Scp: Tensdo de compressdo média, considerada positiva, no

betdo devida ao valor de calculo do esfor¢o normal. Sep : -1.88 MPa
Em que:

NEed: Esforco axial de compresséo de calculo. NEd ©1927.92 kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's 1 74.39 cm?
Ac: Area total da seccio de betdo. Ac © 6960.00 cm?
fya: Resisténcia de célculo da armadura A's. fya : 43478 MPa

fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. fed . 26.67 MPa

bw: Menor largura da sec¢éo entre os banzos traccionado e comprimido.

Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 bw :300.00 mm

z: Brago do binério das forcas interiores, para um elemento de altura
constante, correspondente ao momento flector no elemento considerado.

Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5 z : 1330.32 mm
n1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betéo fendilhado por esforco

transverso. ni : 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga. a : 90.0 graus
g: Angulo entre a escora comprimida de betfo e o eixo da peca. q . 450 graus

Os esforcos de célculo desfavordveis sdo obtidos em '1.378 m', para a combinacdo
"1.35-PP+1.35-RP1+1.35-Pré-esfor¢o+1.5-T1+1.5-T2+0.9-V1+0.75-N1".

Esforco transverso resistente por trac¢do na alma.
Esforco Transverso na direccdo X:

Valor de célculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforco
transverso na tensao de cedéncia, obtém-se de (Artigo 6.2.3(3)):

VRd,s : 803.56 kN
Em que:
Asw: Area das armaduras de reforco ao esforco transverso. Asw : 157 cm?
s: Espagamento entre armaduras transversais. s : 100 mm
z: Brago do binério das forcas interiores, para um elemento de altura
constante, correspondente ao momento flector no elemento considerado. z : 127.89 cm
fywd : 400.00 MPa
Sendo:
fywk: Valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras de
esforgo transverso. fywk : 500.00 MPa
a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga. a : 90.0 graus
q: Angulo entre a escora comprimida de bet4o e o eixo da pega. q : 450 graus
Esforco Transverso na direccdo Y:
Valor de célculo do esforco transverso equilibrado pela armadura de esforgo
transverso na tenséo de cedéncia, obtém-se de (Artigo 6.2.3(3)):
VRd;s . 835.87 kN
Em que:
Asw: Area das armaduras de reforco ao esforgo transverso. Asw . 157 cm?
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s: Espacamento entre armaduras transversais.

z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de altura
constante, correspondente ao momento flector no elemento considerado.

Sendo:

fywk: Valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras de
esforgo transverso.

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.
g: Angulo entre a escora comprimida de betfo e o eixo da peca.

Espagamento das armaduras transversais
Esforgo Transverso na direc¢do Y:

O espacamento longitudinal maximo entre grupos de armaduras de esforco transverso
ndo devera ser superior a (Artigo 9.2.2(6)):

Em que:
s: Espacamento entre armaduras transversais.

Sendo:
d: Altura atil da seccdo.

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo
da viga.

O espagamento transversal Strans €ntre ramos de armaduras transversais deve cumprir a
condicdo seguinte: Artigo 9.2.2(8)

Em que:

Sendo:
d: Altura atil da seccéo.

Quantidade mecanica minima da armadura transversal.
Esforgo Transverso na direcgdo Y:

A taxa de armaduras de esforgo transverso rw ndo deverd ser inferior a rwmin (Artigo
9.2.2(5)).

Em que:

Sendo:
Asw: Area das armaduras de reforco ao esforgo transverso.
s: Espacamento entre armaduras transversais.

bw: Menor largura da seccdo entre os banzos traccionado e
comprimido. Artigo 6.2.3(1), Figura 6.5

a: Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo
da viga.

z

fywd

100 mm

SI,max

364 mm

St,max

0.0052

rw

Asw

bw

a

£

£

3

100

133.03

400.00

500.00
90.0
45.0

1028 mm

100

1028

1370.00

90.0

600 mm

600

1370.00

0.0010

0.0052

157
100

300.00

90.0

mm

cm

MPa

MPa
graus
graus

v

mm

mm

mm

graus

mm

mm

cm?
mm

mm

graus
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Sendo:
fek: Resisténcia caracteristica a compressédo do betdo. fek : 40.00 MPa
fyk: Resisténcia caracteristica do ago. fyk : 500.00 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitagdes normais (combinacdes néo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos
5.2,5.8.3.1,5.8.8€6.1)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em '0.989 m', para a combinagdo "1.35-PP+1.35-RP1+Pré-
esforco+1.5-T1+1.5-T2+0.75-N1".

Deve satisfazer:

h: 0.308 \/

0,5112.78,3281.24)

N (kN) N (kN) 7
0,-2889.12,4907.5
/(0:-891.2,1513.8)

0:649.92:-3917 .4

KKN m) -3801.57;815.26;8080.33 (3801.57;815.26;8080.33

NN Myy (KN-m)
N(0:-891.2;1513.8

~(0:-2889.12;4907.5

MY

Myy (KN-m

-891.2;1513.8
0;-2889.12;4907.5

~0:-5507.97;12879.4
Volume de capacidade Plano N, M Plano Mx, My

Verificagdo de resisténcia da seccdo (h1)
Ned,Mes sd0 0s esforgos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu caso, a
excentricidade minima segundo 6.1(4):

Ned: Esforco normal de célculo. Nes : 1513.80 kN
Med: Momento de céalculo de primeira ordem. Medx : -891.20 kN-m
Medqy : 0.00 kN-m

Nrd,Mrd 80 0s esforgos resistentes da secgdo com as mesmas excentricidades que 0s
esforgos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nrd: Esfor¢o normal resistente. Nrd @ 4907.50 kN
MRrd: Momento resistente MRdx : -2889.12 kN-m
Mrdy : 0.00 kN-m
Em que:
Sendo:
eex . 0.00 mm

155



ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em conta a

excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). €ey . -588.72 mm
Neste caso, alguma das excentricidades eox, €oy € superior a
minima.
Em que:
No eixo x:
emin : 47.33 mm

h: Altura da sec¢do no plano de flexdo

considerado. h : 1420.00 mm
€0 . -588.72 mm
Em que:
Mad: Momento de célculo de primeira ordem. Mg : -891.20 kN-m
Na: Esfor¢o normal de célculo. Na @ 1513.80 kN
No eixo y:
emin : 70.00 mm

h: Altura da seccdo no plano de flexdo

considerado. h : 2100.00 mm
€0 : 0.00 mm
Em que:
Ma: Momento de célculo de primeira ordem. Mg : 0.00 kKN-m
Na: Esfor¢o normal de célculo. Ng : 1513.80 kN

Verificagdo do estado limite de instabilidade
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza mecanica do pilar
| é menor que a esbelteza limite inferior lim indicada em 43.1.2.

| : 23.09
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo : 10.310 m
ic: Raio de rotacéo da secgéo de betdo. ic 1 44.64 cm
Ac: Area total da sec¢o de betdo. Ac : 6960.00 cm?
I: Inércia. | : 13872485.73 cm4
line @ 43.97
Em que:
A : 0.74
Sendo:
jer: Coeficiente de fluéncia efectivo. Jet 1.8
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: Area total de reforco longitudinal.

Ac: Area total da seccio de beto.
fya: Limite elastico da armadura.

Sendo:
Em que:
As
fcd

Sendo:

: Resisténcia de calculo a compressédo do betéo.

NEeq: Esforco axial de compresséo de célculo.

No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza mecénica do pilar

| € menor que a esbelteza limite inferior lim indicada em 43.1.2.

Em que:

lo: Comprimento de encurvadura
ic: Raio de rotacéo da secgéo de betdo.
Ac: Area total da seccéo de betfo.

I: Inércia.

Em que:

Sendo:
jef: Coefi

Sendo:

Em que:
As
Ac
fyd
f

Q
=%

ciente de fluéncia efectivo.

: Area total de reforco longitudinal.
: Area total da secco de betdo.
: Limite elastico da armadura.

: Resisténcia de calculo a compressédo do beto.

As
AC
fya
fed

NEed

lin

jef

As
Ac

fed

t121

0 0.23

: 99.53

: 6960.00
1 434.78
. 26.67

1 0.70

: 0.08

. 1513.80

. 24.97

: 10.310
1 41.28

: 6960.00
: 11862000.00 cm4

1 43.97

1074

.18

121

0 0.23

: 99.53

: 6960.00
1 434.78
. 26.67

cm?
cm?
MPa
MPa

kN

m
cm
cm?2

cm?
cm?
MPa
MPa
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C : 0.70

n : 0.08

Sendo:
NEeq: Esforco axial de compresséo de célculo. Nes : 1513.80 kN

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das sec¢des é efectuado a partir das hipoteses gerais
seguintes (Artigo 6.1):

(@) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdo em determinadas fibras da seccdo,
definidas pelos dominios de deformagéo de rotura.

(b) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.
(c) As deformacdes es das armaduras passivas mantém-se iguais as do betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama tensGes-extensdes de célculo,
indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformagdo do betdo é do tipo parébola rectangulo. Néo se
considera a resisténcia do betdo & tracgao.

ecu2: Extensdo ultima, de acordo com Tabela 3.1. ecu2 : 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. e : 0.0020
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. fea : 26.67 MPa

Sendo:

acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos niveis de tensdo de
compressao devido a cargas de larga duragéo. acc : 1.00

fok: Resisténcia caracteristica a compressdo do betéo. foc : 40.00 MPa
gc: Coeficiente parcial de seguranga para o betdo. gc 15
(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura 3.8
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L '
fa-falpe | [
: —c
f/ E. Eaum
esu: Extensdo Ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). esu : 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fyk : 500.00 MPa
gs: Coeficiente parcial de seguranga para o ago. gs : 1.15

(e) Aplicam-se as resultantes de tensBes na sec¢do as equagdes gerais de equilibrio de forcas e de
momentos.

Equilibrio da sec¢do para os esforcos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades que os esforcos de calculo
desfavoraveis:

emin = -10.36 %o

~ — £=0.0%

Cg I N —

emax = 1.30 %o omax = 8520 ma

x = 158.76 mm
[}

Varao|Designagio Coord. X|Coord. Y |ss ¢
(mm) (mm) (MPa)

1 @20 -100.00 |906.34 |-434.78 |-0.009950
2 @20 -57.50 |906.34 |-434.78 |-0.009950
3 @20 0.00 906.34 |-434.78 |-0.009950
4 @20 57.50 906.34 |-434.78 |-0.009950
5 @20 100.00 [906.34 |-434.78 |-0.009950
6 @10 105.00 [695.50 |0.00 -0.008218
7 @10 105.00 [484.67 |0.00 -0.006486
8 @10 105.00 [273.84 |0.00 -0.004754
9 @10 105.00 [63.00 0.00 -0.003022
10 @10 105.00 |-147.83 |0.00 -0.001290
11 @10 105.00 |[-358.66 |0.00 +0.000442
12 @16 22750 |-361.66 |+93.25 |+0.000466
13 2?16 340.00 |-361.66 |+93.25 |+0.000466
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Varo|Designagéio Coord. X|Coord. Y |ss ¢
(mm) (mm) (MPa)
14 @16 45250 |-361.66 |+93.25 |+0.000466
15 @16 565.00 |-361.66 |+93.25 |+0.000466
16 @16 677.50 |-361.66 |+93.25 |+0.000466
17 @16 790.00 |-361.66 |+93.25 (+0.000466
18 @16 902.50 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
19 @16 1002.00 [-361.66 |+93.25 |+0.000466
20 @16 1002.00 |-415.66 |+181.97|+0.000910
21 @16 902.50 |-415.66 |+181.97(+0.000910
22 @16 790.00 |-415.66 |+181.97(+0.000910
23 @16 67750 |-415.66 |+181.97(+0.000910
24 @16 565.00 |-415.66 |+181.97(+0.000910
25 @16 45250 |-415.66 |+181.97|+0.000910
26 @16 340.00 |-415.66 |+181.97(+0.000910
27 @16 22750 |-415.66 |+181.97(+0.000910
28 @16 102.00 |-415.66 |+181.97|+0.000910
29 @16 57.50 -415.66 |+181.97|+0.000910
30 @16 0.00 -415.66 |+181.97|+0.000910
31 @16 -57.50 |-415.66 |+181.97(+0.000910
32 D16 -102.00 |-415.66 |+181.97(+0.000910
33 @16 -227.50 |-415.66 |+181.97(+0.000910
34 @16 -340.00 |-415.66 |+181.97(+0.000910
35 @16 -452.50 |-415.66 |+181.97(+0.000910
36 @16 -565.00 |-415.66 |+181.97(+0.000910
37 @16 -677.50 |-415.66 |+181.97(+0.000910
38 @16 -790.00 |-415.66 |+181.97(+0.000910
39 @16 -902.50 |-415.66 |+181.97(+0.000910
40 @16 -1002.00 |-415.66 |+181.97(+0.000910
41 @16 -1002.00 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
42 @16 -902.50 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
43 @16 -790.00 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
44 @16 -677.50 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
45 @16 -565.00 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
46 @16 -452.50 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
47 @16 -340.00 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
48 @16 -227.50 |-361.66 |+93.25 [+0.000466
49 @10 -105.00 |-358.66 |0.00 +0.000442
50 @10 -105.00 |-147.83 |0.00 -0.001290
51 @10 -105.00 {63.00 0.00 -0.003022
52 @10 -105.00 |273.84 |0.00 -0.004754
53 @10 -105.00 |484.67 |0.00 -0.006486
54 @10 -105.00 |695.50 |0.00 -0.008218
Resultantele.x |ey
(kN) (mm)|(mm)
Cc|4522.17 |0.00 |-407.39
Cs|1068.29 |0.00 |-400.50
T |682.96 0.00 [906.34
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Em que:

C.: Resultante de compressdes no betdo.
Cs: Resultante de compressdes no aco.
T: Resultante de traccdes no ago.

ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betéo na direcgéo dos eixos X e'Y.

ecs: Excentricidade da resultante de compressfes no aco na direc¢do dos eixos X e Y.

et: Excentricidade da resultante de trac¢fes no aco na direccéo dos eixos X e Y.

ecmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betéo.
esmax: Deformacéo do vardo de aco mais traccionado.
Scmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betdo.
Ssmax: Tensdo do vardo de ago mais traccionado.

Equilibrio da sec¢éo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:

x =321.82 mm

emin =-0.78

00

NRd

MRdx :

MRd,y

Ce
Cs

€cc x
€ccy
€cs,x
€csy
eTx
ety
€cmax
€smax
Scmax

Ssmax

: 4907.50

-2889.12

: 0.00

. 452217
. 1068.29
. 682.96
: 0.00

. -407.39
: 0.00

: -400.50
: 0.00

: 906.34
: 0.0013
: 0.0099
. 2344

. 434,78

kN

kN-m

KkN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

£=0.0 %o

Varao|Designacio Coord. X|Coord. Y |ss e
(mm) (mm) (MPa)

1 @20 -100.00 |906.34 |-148.37|-0.000742
2 @20 -57.50 |906.34 |-148.37|-0.000742
3 @20 0.00 906.34 |-148.37|-0.000742
4 @20 57.50 906.34 |-148.37|-0.000742
5 @20 100.00 |906.34 |-148.37|-0.000742
6 @10 105.00 |695.50 |0.00 |-0.000593
7 @10 105.00 |484.67 |0.00 |-0.000443
8 @10 105.00 |273.84 |0.00 |-0.000294
9 @10 105.00 [63.00 0.00 |-0.000145
10 @10 105.00 |-147.83 |0.00 |+0.000004
11 @10 105.00 |-358.66 |0.00 |+0.000153

omax = 5.73 MPa
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Varo|Designagio Coord. X|Coord. Y ss e
(mm) (mm) (MPa)
12 @16 22750 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
13 @16 340.00 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
14 @16 45250 |-361.66 |+31.11 |+0.000156
15 216 565.00 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
16 216 67750 |-361.66 |+31.11 |+0.000156
17 216 790.00 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
18 @16 90250 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
19 @16 1002.00 |-361.66 |+31.11 |+0.000156
20 @16 1002.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
21 216 90250 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
22 216 790.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
23 216 67750 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
24 @16 565.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
25 @16 45250 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
26 @16 340.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
27 @16 22750 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
28 @16 102.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
29 @16 57.50 -415.66 |+38.76 |+0.000194
30 216 0.00 -415.66 |+38.76 |+0.000194
31 @16 -57.50 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
32 @16 -102.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
33 @16 -227.50 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
34 @16 -340.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
35 @16 -452.50 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
36 216 -565.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
37 @16 -677.50 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
38 216 -790.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
39 @16 -902.50 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
40 @16 -1002.00 |-415.66 |+38.76 |+0.000194
41 @16 -1002.00 |-361.66 |+31.11 |+0.000156
42 @16 -902.50 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
43 @16 -790.00 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
44 @16 -677.50 |-361.66 |+31.11 |+0.000156
45 @16 -565.00 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
46 @16 -452.50 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
47 @16 -340.00 |-361.66 |+31.11 |+0.000156
48 @16 -227.50 |-361.66 |[+31.11 |+0.000156
49 @10 -105.00 |-358.66 [0.00 |+0.000153
50 @10 -105.00 |-147.83 |0.00 |+0.000004
51 @10 -105.00 |63.00 0.00 |-0.000145
52 @10 -105.00 |273.84 [0.00 |-0.000294
53 @10 -105.00 |484.67 [0.00 |-0.000443
54 @10 -105.00 |695.50 [0.00 |-0.000593
Resultantele.x |ey
(kN) (mm)|(mm)
Cc|1483.11 |0.00 |-388.20
Cs|263.73 0.00 (-395.17
T |233.05 0.00 [906.34
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Ned : 1513.80 kN

Medx : -891.20 kN-m

Medy : 0.00 kN-m

Em que:

C.: Resultante de compressdes no betdo. Cc @ 1483.11 kN

Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs :263.73 kN

T: Resultante de tracgcdes no aco. T : 233.05 kN

ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccdo dos eixos X e Y. eccx : 0.00 mm
€ccy - -388.20 mm

ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgdo dos eixos X e Y. esx - 0.00 mm
€y . -395.17 mm

eT: Excentricidade da resultante de tracgdes no ago na direcgdo dos eixos X e Y. erx : 0.00 mm
ety . 906.34 mm

ecmax. Deformacédo da fibra mais comprimida de betéo. ecmax : 0.0002

esmax: Deformacdo do vardo de ago mais traccionado. esmax . 0.0007

Scmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betéo. Semax - 5.73 MPa

Ssmax: Tensdo do vardo de ago mais traccionado. Ssmax : 148.37 MPa

Estado limite de resisténcia por torcdo. Compressdo obliqua. (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(4))
A verificagdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo é necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcéo. Traccdo na alma. (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(2))
A verificagdo do estado limite de resisténcia por tor¢do nao é necesséria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Traccdo nas armaduras longitudinais. (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo
6.3.2(3))
A verificagdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo é necesséria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccéo entre torcéo e esforcos normais. Flexdo em torno do eixo X. (EN
1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 11.5.3.8)

A verificagdo ndo é necesséria, ja que ndo ha interacgdo entre torgdo e esforcos normais.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccéo entre torcdo e esforco transverso no eixo X. Compressio obligua
(EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(4))

A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do ndo é necessaria, ja que nao hd momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcéo. Interaccéo entre torcéo e esforco transverso no eixo Y. Compressdo obligua
(EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(4))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢éo ndo é necessaria, ja que nao ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccdo entre torcédo e esforco transverso no eixo X. Traccdo na alma. (EN
1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(2))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢éo nao é necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Interaccdo entre torcdo e esforco transverso no eixo Y. Traccdo na alma. (EN
1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 6.3.2(2))
A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢do nao é necessaria, ja que ndo ha momento torsor.
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Estado limite de resisténcia por torcdo. Espacamento entre os varfes da armadura longitudinal. (EN 1992-1-1:2004/AC
2008, Artigo 9.2.3(4))

A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢éo ndo é necessaria, ja que ndo ha momento torsor.

Estado limite de resisténcia por torcdo. Espacamento entre os varfes da armadura transversal. (EN 1992-1-1:2004/AC
2008, Artigo 9.2.3(3))

A verificacdo do estado limite de resisténcia por tor¢éo ndo é necessaria, ja que nao ha momento torsor.

4. VERIFICACAO DA FENDILHACAO
P1-P2

Caélculo da largura de fenda: Face superior (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.4)
A verificacdo ndo é necesséria, ja que a tensdo de tracgdo maxima no betdo ndo supera a resisténcia a trac¢do do mesmo.

Caélculo da largura de fenda: Face lateral direita da alma (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.4)
A verificacdo ndo é necesséria, ja que a tensdo de trac¢do maxima no betdo nédo supera a resisténcia a trac¢do do mesmo.

Caélculo da largura de fenda: Face superior do banzo direito (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.4)
A verificacdo ndo é necesséria, ja que a tensdo de trac¢do maxima no betdo ndo supera a resisténcia a tracgdo do mesmo.

Calculo da largura de fenda: Face lateral do banzo direito (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.4)
A verificacdo ndo € necesséria, ja que a tensdo de trac¢do méaxima no betdo ndo supera a resisténcia a trac¢do do mesmo.

Calculo da largura de fenda: Face inferior (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.4)
A verificagdo ndo € necesséria, ja que a tensdo de trac¢cdo maxima no betdo ndo supera a resisténcia a tracgdo do mesmo.

Calculo da largura de fenda: Face lateral do banzo esquerdo (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.4)
A verificagdo ndo € necesséria, ja que a tensdo de trac¢do maxima no betdo ndo supera a resisténcia a traccdo do mesmo.

Calculo da largura de fenda: Face superior do banzo esquerdo (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.4)
A verificagdo ndo € necesséria, ja que a tensdo de trac¢do maxima no betdo ndo supera a resisténcia a trac¢do do mesmo.

Calculo da largura de fenda: Face lateral esquerda da alma (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.4)
A verificacdo ndo é necesséria, ja que a tensdo de tracgdo maxima no betdo ndo supera a resisténcia a traccdo do mesmo.

Area minima de armadura (Critério de CYPE, baseado em: EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.2)
A verificacdo ndo é necesséria, ja que a tensdo de tracgdo maxima no betdo ndo supera a resisténcia a trac¢do do mesmo.

Fendilhacdo devida a tensdes tangenciais de esforco transverso (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 7.3.3 (5))

Ao serem cumpridas as indicagdes do ponto 7.3.3 (5) considera-se que a fendilhacdo devida a acgbes tangenciais por esfor¢o
transverso é convenientemente controlada.

5. VERIFICAGOES DE FLECHA

A prazo infinito Activa
(Quase permanente)|(Quase permanente)
i ) Estado
fT,max £ fT,Ilm fA,max £ fA,Ilm
fr,im= L/250 falim= L/500
frmax: 0.16 mm famax: 0.07 mm
frim: 18.30 mm falim: 8.42 mm VERIFICA

Flecha total a prazo infinito para a combinacdo ""Quase permanente'" de accdes

A flecha maxima produz-se na sec¢do "1.63 m" para a combinagdo de ac¢des: Peso proprio+RP
1 - Parede interior+RP 1 - Pavimento+Pré-esforgo

0.16 mm £ 18.30 mm ‘/
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fr,im: limite estabelecido para a flecha total a prazo infinito fr.lim

frim= L/250
L: comprimento de referéncia L
fr.max: valor méaximo da flecha total T ,max

Flecha total a prazo infinito

Flecha (mm)

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

-0.12

-0.14

-0.16

-0.18

28, -0.07)

—~— 20, -0.08)

,L_,.,_,_,_,¥_,q90‘ -0.09)
trmzr),.—aog)

1(120, -0.10)

S ..., 40.16)

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (dias)

te fo(ti) |Dfi(ti)|f(ti) |fair(to,ts) frot(tr) | Frotmax(tr)

~ ti
Escaldo de cargal ;)| (dias)| (mm) | (mm) | (mm)|(mm) |(mm)|(mm)

1-2 28 |90 0.00 |-0.07 |-0.07|-0.02 |-0.09 |-0.09
2-3 90 |120 |-0.09|0.01 |-0.08|0.00 |-0.09 |-0.09
3-¥ 120 |¥ -0.09]-0.01 |-0.10|-0.06 |-0.16|-0.16

Em que:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga ‘i’

tr: instante final de cada intervalo de carga considerado

fo(ti): flecha no instante inicial do intervalo, antes de aplicar a carga de ti
Dfi(ti): incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante ti
f(ti): flecha no instante inicial do intervalo, depois de aplicar a carga de ti
fait(to,tr): flecha total diferida produzida no intervalo (ti,tf)

fot(ts): flecha total produzida até o instante t

frotmax(tr): flecha total maxima produzida até ao instante t¢

Flecha instantanea

: 18.30
: 457

: 0.16

mm

mm
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x ti R 5 = Ec Ie fi Dfi fi,max
Escaldo de carga (dias) q(ti) Combinagéo de accbes (MPa)  |(cm4) (mm)|(mm)| (mm)
1 28 epsfs(?r(;o PropIio,PTE- posy proprio-Pré-esforco 35220.00|13872485.73|-0.07 |-0.07 |-0.07
2 0 P Parede poso proprio+RP 1 - Parede interior+Pré-esforco | 36407.73|13872485.73|-0.06 (0.01 |-0.07
3 120 |RP1-Pavimento |Les0 PrOPrio*RP 1 - Parede interiortRP 1 -56615 o5/11189549,57|-0.07|-0.01 |-0.07

Pavimento+Pré-esforco
Em que:
ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’
q(ti): carga aplicada no instante inicial 't
fi: flecha instantanea total devida ao conjunto de cargas que actuam no instante t;
Dfi: incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante ti, calculado como a diferenga das
flechas instantaneas totais dos instantes ti e ti- 1.
fi,max: valor maximo da flecha instantanea produzida até o instante t;
Ec: médulo de deformacéo do betdo
Ec: médulo de deformacéo secante aos 28 dias
le: momento de inércia equivalente da viga para cada escaldo de carga
Obtém-se como a minima inércia das calculadas para todas as possiveis combinagdes caracteristicas
das cargas aplicadas no referido escaldo. Considera-se sempre o valor mais desfavoravel calculado até
esse instante.
Escaldo|ti Q(t) levi lei
(cm4) (cm4)
1 28 dias |Peso proprio,Pré-esforgo 13872485.73|13872485.73
2 90 dias |Peso proprio,RP 1 - Parede interior,Pré-esforco 13872485.73/13872485.73
3 120 dias |Peso proprio,RP 1 - Parede interior,RP 1 - Pavimento,Pré-esforco 13872485.73/13872485.73
4 12 meses i’es?é?ggf%rrlgc;RP 1 - Parede interior,RP 1 - Pavimento,SOBRE. 1,T1,T 2,V 1,N 11189549 57|11189549.57

Sendo:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’
Q(ti): cargas que actuam a partir do instante ti

le,i: inércia equivalente da viga considerada para o escaldo de carga
"i'". E o valor desfavoravel de todos os calculados até o referido
instante.

lev,i: inércia equivalente da viga calculada para o escaldo de carga "i"

Mostra-se, seguidamente, o desenvolvimento do valor
desfavoravel de le,v, que se produz para o escaldo de carga "4"

le: momento de inércia equivalente da viga para a combinagao
"Peso proprio+RP 1 - Parede interior+RP 1 - Pavimento+T 1+T
2+0.5N 1+Pré-esforgo™

Calcula-se comparando a viga a um dos casos tipo definidos
pela norma em funcéo da lei de momentos resultante. Quando
ndo é possivel a comparagdo com um Unico caso tipo, interpola-
se linearmente entre os mesmos, de forma que a inércia
equivalente se possa expressar como combinagdo das inércias
definidas para esses casos:

ley : 11189549.57 cm4
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lev=2aa - lecasoa + @B - lecasoB + ac1 - lecasoct +acz - lecaso
c2+ a1 - lecasoD1 + @D2 * lecaso D2

Em que:
'caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos simplesmente|\VVdos internos de elementos|VVaos externos com continuidade s6 num|Elementos em
apoiados continuos dos apoios consola
le = lec le = 0.50l¢c + 0.25(|eel + |eeZ) le = 0.75lec + 0.251ee le = lee

Flecha diferida
Obtém-se como a soma das flechas diferidas produzidas para cada escaldo de carga. (fair(ti,tr))

ai: coeficiente de combinagdo para o caso i’

as|aci|ac2|api|ap2

o

lec: momento de inércia equivalente da secgdo de centro

de véo

lec @ 13872485.73 cm4

leei: momento de inércia equivalente da seccdo de

extremo (1)

lee2: momento de inércia equivalente da seccdo de

extremo (2)

Calcula-se através da férmula de Bischoff:

Seccdo

Ib
(cm4)

l¢ Mt
(cm4) (KN-m)

Ma
(KN-m)

lei

(cm4)

Extremo (1)
Centro de véo
Extremo (2)

13872485.73
13872485.73
13872485.73

-699.997
107.117
451.597

3140741.08
13872485.73
13872485.73

1438773.99|-544.293
4278589.85(1151.539
4278589.85(1151.539

Sendo:

Ip: momento de inércia da seccdo bruta

I+: momento de inércia da seccdo fendilhada
M. momento de fendilhacéo da secgéo

Ma: momento flector aplicado na secgdo

lee1 : 3140741.08 cm4

lee2 : 13872485.73 cm4

fair(ti,tr): flecha diferida por escaléo de carga.Calcula-se como a soma das flechas diferidas produzidas por cada
carga aplicada durante o intervalo de tempo do escaldo de carga:

ti t N ~ Dfi |aDf; ; - (Faie(ti te)
Intervalo de carga (dias) (dias) Combinagdo de acgdes (mm)| (mm) X(ti) |x(te) [j(ti,te) (mm)
1-2 28 |90  |Peso proprio+Pré-esforgo -0.07]-0.07 |0.67|1.00/0.33 |-0.02
2-3 90 |120 |Peso proprio+RP 1 - Parede interior+Pré-esforgo 0.01 |-0.06 |1.00|1.07/0.07 |0.00
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ti te s . Dfi |aDf; } Lo | Fair(ti tr)
Intervalo de carga (dias) |(dias) Combinacéo de ac¢des (mm)| (mm) X(ti) |x(te) [j(ti,tr) (mm)
3¥ 120 |y |PeSO proprio*RP 1 - Parede interiortRP 1 -| 411 071107200093 -0.06
Pavimento+Pré-esforco
Em que:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’
tr: instante final de cada intervalo de carga considerado

Dfi: incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante ti, calculado como a

diferenca das flechas instantaneas totais dos instantes ti e ti- 1.

X(ti): coeficiente de duracéo de carga para o instante inicial do intervalo de carga
X(te): coeficiente de duragdo de carga para o instante final do intervalo de carga
J(ti,ts): factor de calculo da flecha diferida para o intervalo de carga (ti,tr)

Flecha activa a partir_do _instante "'3 meses", para a combinacdo de accles ''Quase
permanente’

A flecha maxima produz-se na seccao "1.63 m" para a combinagdo de ac¢Bes: Peso proprio+RP
1 - Parede interior+RP 1 - Pavimento+Pré-esforgo

0.07mm £ 842mm /

falim: limite estabelecido para a flecha activa falim
faiim= L/500
L: comprimento de referéncia L
famax: flecha activa maxima produzida a partir do instante "3 meses" A max

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

fr max(ted,¥): flecha total maxima produzida a partir do instante "3 meses" frmax(ted,¥) :

Flecha total a prazo infinito

1 8.42

1 4.21

1 0.07

-0.16

mm

mm
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Flecha (mm)

0.00 (28, 0.00)
ted
0.02 —
0.04 —
-0.06
(28, -0.07)
-0.08 ”
€(0,-0.08)
fited) —-4(90, -0.09) :
010 — 190, -0.09) |
1120, -0.09)
(120, -0.10)
0.12 —
0.14 —
0.16 (..., 0.16)
-0.18
| \ \ | | \ \
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

tf fo(ti) |Dfi(ti)|f(ti) |fair(to,tr)|Frot(tr) | Frotmax(tr)

~ ti
Escaldo de carga) ;)| dias)| (mm) | (mm) | (mm)|(mm) |(mm)|(mm)

1-2 28 |90 0.00 |-0.07 |-0.07|-0.02 |-0.09 |-0.09

2-3 90 |120 |-0.09|0.01 |-0.08|0.00 |-0.09 |-0.09

3-¥ 120 |¥ -0.09-0.01 |-0.10(-0.06  |-0.16 |-0.16
Em que:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’

tr: instante final de cada intervalo de carga considerado

fo(ti): flecha no instante inicial do intervalo, antes de aplicar a carga de ti
Dfi(ti): incremento de flecha instantnea devido a carga aplicada no instante ti
f(ti): flecha no instante inicial do intervalo, depois de aplicar a carga de ti
fait(to,tr): flecha total diferida produzida no intervalo (ti,tr)

frot(tr): flecha total produzida até o instante tf

frotmax(tr): flecha total méxima produzida até ao instante tt

Flecha instantanea

- ti : . ~ ~ EC Ie fi Dfl fi,max
Escalédo de carga (dias) q(t) Combinacéo de accoes (MPa) |(cm4) (mm)|(mm) | (mm)
1 28 :;S;Qo PIOPIio,Pré-|poss preprio+Pré-esforgo 35220.00|13872485.73|-0.07 |-0.07 -0.07
2 g0 |RP L= PR oo proprio+RP 1 - Parede interior-+Pré-esforgo |36407.73)13872485.73|-0.06 0.01 |-0.07

169



Escaldo de carga Eidias) a(ty) Combinacéo de accdes (El\c/lPa) k:m 2 ]Eimm) (Drrf1im) ?f:?:‘)
3 120 |RP 1 - Pavimento ngs/(i)mg:?gf;r;i;olrgc; Parede InteriortRP 1 -/56615 35/11189549.57|-0.07|-0.01 -0.07
Em que:
ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’
q(ti): carga aplicada no instante inicial 't
fi: flecha instantanea total devida ao conjunto de cargas que actuam no instante t;
Dfi: incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante ti, calculado como a
diferenca das flechas instantaneas totais dos instantes tj e ti- 1.
fimax; valor maximo da flecha instantanea produzida até o instante t;i
Ec: médulo de deformacéo do betdo
Ec: modulo de deformacéo secante aos 28 dias
le: momento de inércia equivalente da viga para cada escaldo de carga
Obtém-se como a minima inércia das calculadas para todas as possiveis combinacfes
caracteristicas das cargas aplicadas no referido escaldo. Considera-se sempre o valor mais
desfavoravel calculado até esse instante.
Escalo|ti Q(ti) levi lej
(cm4) (cm4)
1 28 dias |Peso proprio,Pré-esforgo 13872485.73|13872485.73
2 90 dias |Peso proprio,RP 1 - Parede interior,Pré-esforco 13872485.73/13872485.73
3 120 dias |Peso préprio,RP 1 - Parede interior,RP 1 - Pavimento,Pré-esforco 13872485.73|13872485.73
4 12 meses E’es?éf)gg%rri&;RP 1 - Parede interior,RP 1 - Pavimento,SOBRE. 1,T 1,T 2,V 1,N 11189549 57|11189549.57

Sendo:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
Q(ti): cargas que actuam a partir do instante ti
lei: inércia equivalente da viga considerada para o escaldo de

carga "i

. E o valor desfavoravel de todos os calculados até o

referido instante.

lev,i: inércia equivalente da viga calculada para o escaldo de

carga "i

Mostra-se, seguidamente, o desenvolvimento do valor
desfavoravel de lev, que se produz para o escaldo de
carga "4"

lev: momento de inércia equivalente da viga para a
combinacao "Peso proprio+RP 1 - Parede interior+RP 1
- Pavimento+T 1+T 2+0.5N 1+Pré-esforco"

Calcula-se comparando a viga a um dos casos tipo
definidos pela norma em funcdo da lei de momentos
resultante. Quando ndo é possivel a comparagéo com um
Unico caso tipo, interpola-se linearmente entre o0s
mesmos, de forma que a inércia equivalente se possa
expressar como combinacao das inércias definidas para
€sses casos:

ley : 11189549.57 cm4
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caso A

lev =aa - lecasoa + @B - lecasoB + act - lecasoct + ac2
- lecasoc2 + @p1 + lecaso D1 + @p2 + lecaso D2

Em que:

caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos simplesmente|\VVdos internos de elementos|Vaos externos com continuidade s6 num|Elementos em
apoiados continuos dos apoios consola
le = lec le = 0.50l¢c + 0.25(|eel + |eeZ) le = 0.75lec + 0.251ee le = lee
ai: coeficiente de combinagdo para o caso ‘i’
aA|as|aci|acz|api|ap2
0j1/0 0 |0 |0
lec: momento de inércia equivalente da secgéo
de centro de véao lec : 13872485.73 cmé
lee1: momento de inércia equivalente da seccdo
de extremo (1) leer @ 3140741.08 cm4
lee2: momento de inércia equivalente da secgéo
de extremo (2) leex @ 13872485.73 cm4

Calcula-se através da formula de

Bischoff:

b I¢

x |
S (cm4) (cm4)

Mg
(KN-m)

Ma
(N-m)

lei

(cm4)

Extremo (1) |13872485.73|1438773.99|-544.293
Centro de vao|13872485.73|4278589.85{1151.539
Extremo (2) [13872485.73|4278589.85/1151.539

-699.997
107.117
451.597

3140741.08
13872485.73
13872485.73

Sendo:
Ip: momento de inércia da secgdo bruta

I+: momento de inércia da seccdo fendilhada
Mt momento de fendilhacéo da seccéo

Ma: momento flector aplicado na sec¢éo

Flecha diferida

Obtém-se como a soma das flechas diferidas produzidas para cada escaldo de carga. (fait(ti,tr))

faif(ti,tr): flecha diferida por escaldo de carga.Calcula-se como a soma das flechas diferidas produzidas por
cada carga aplicada durante o intervalo de tempo do escaldo de carga:

ti t o . Dfi |aDf; ; Lo | Fai(ti te)
Intervalo de carga (dias) (dias) Combinacgdo de acgdes (mm)| (mm) X(ti) |x(te) [j(ti,te) (mm)
1-2 28 |90  |Peso proprio+Pré-esforgo -0.07]-0.07 |0.67|1.00/0.33 |-0.02
2-3 90 |120 |Peso proprio+RP 1 - Parede interior+Pré-esforgo 0.01 |-0.06|1.00/1.07|0.07 |0.00
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ti t N ~ Dfi |aDf; ! o (faie(ti te)
Intervalo de carga (dias) |(dias) Combinacéo de ac¢des (mm)| (mm) X(ti) |x(te) [j(ti,tr) (mm)
3-¥ 120 |y |PesO proprio+RP 1 - Parede interior+RP 1 - 4491 4 47/1.07/2.000.93 |-0.06
Pavimento+Pré-esforco
Em que:
ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’
tr: instante final de cada intervalo de carga considerado
Dfi: incremento de flecha instantanea devido a carga aplicada no instante ti,
calculado como a diferenca das flechas instantaneas totais dos instantes ti e
ti-1.
X(ti): coeficiente de duracéo de carga para o instante inicial do intervalo de
carga
X(tr): coeficiente de duracéo de carga para o instante final do intervalo de
carga
J(ti,t): factor de calculo da flecha diferida para o intervalo de carga (ti,tr)
f(ted): flecha total produzida até o instante "3 meses" f(ted) : -0.09 mm

A flecha total produzida até o instante "ted” associado a0 momento de execucéo do elemento
ndo estrutural (3 meses) obtém-se a partir da histéria total de cargas desenvolvida anteriormente
no célculo da flecha total a prazo infinito.
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Anexo A3

e Pilar PleP3

1. VIGA (0 -5 M)

Dados do pilar
Geometria
S— Dimensdes : 60x200 cm
Tramo :0.000/5.000 m
Altura livre :5.00m
Recobrimento :3.0cm
8 Tamanho maximo do inerte : 15 mm
N Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZX : 10.00 m
Acgo : S-500 Plano ZY : 10.00 m
—_—l Armadura longitudinal Armadura transversal
Cantos . 4020 Armaduras transversais : 5e@6+Y 1r@6
6 0 Face X : 6012 Separacédo :15cm
Face Y : 34012
Quantidade : 0.48 %

Disposicdes relativas as armaduras (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos 8.2 e 9.5)

Um pilar € um elemento cuja seccdo tem uma altura que ndo excede 4 vezes a sua largura (Pontos

5.3.1(7) e 9.5.1):

Em que:
h: Dimensdo maior da seccdo do pilar.
b: Dimensdo menor da sec¢do do pilar.

Armadura longitudinal

A distancia livre sp (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre camadas horizontais
de vardes paralelos ndo deverd ser inferior a smin (Artigo 8.2(2)):

Em que:
smin: Valor maximo de si, Sz, Ss.

Sendo:
Dmax: Maior didmetro dos vardes longitudinais.
dg: Dimensédo maxima do agregado.

Os vardes longitudinais deverdo ter um didmetro ndo inferior a 8 mm (Artigo 9.5.2(1)):

2000 mm £ 2400 mm ‘/

h: 2000.00 mm
b: 60000 mm

90mm 3 20mm ‘/

Smin : 20 mm
S1: 20 mm
S2: 20 mm
S3: 20 mm

Dmax ' 20 mm
dg: 15 mm
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Em que:
@min: Menor didmetro dos vardes longitudinais.

Armaduras transversais

A distancia livre sp (horizontal e vertical) entre varbes paralelos ou entre camadas
horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo 8.2(2)):

Em que:
smin: Valor maximo de si, Sz, Ss.

Sendo:
Dmax. Maior didmetro dos vardes transversais.
dg: Dimensdo méxima do agregado.

O espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo devera ser superior Sitmax
(Artigo 9.5.3(3)):

Em que:
Sel,tmax. Valor minimo de si, sz, Ss.

Sendo:
@min: Menor didmetro dos vardes longitudinais.
Bmin: Dimenséo minima da seccéo.

O diametro das armaduras transversais nao devera ser inferior a um quarto do diametro
maximo dos vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):

Em que:
@max: Maior didmetro dos vardes longitudinais.

Numa zona de compressdao nenhum vardo devera ficar localizado a mais de 150 mm de
um vardo travado (Artigo 9.5.3(6)):

Em que:

Shmax. ESpagamento maximo entre um vardo ndo amarrado e outro vardo
amarrado.

12 mm

3 8 mm

Dmin :

144 mm

Smin -

S1 .

S2 .

S3 .

Dmax :
dg .

150 mm

Scl,tmax -

S1:

S2 .

S3 !

Dmin
Bmin :

6 mm

Drmax -

127 mm

Sh,max -

3 20mm ‘/

20

20

20

15

mm

mm

mm

mm

mm
mm

£ 240 mm ‘/

240

240

600

400

12
600

mm

mm

mm

mm

mm
mm

3 6mm‘/

20

mm

£ 150 mm ‘/

127

mm

mm

174



Armadura minima e maxima (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 9.5.2)
A érea total de armadura longitudinal As ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo

9.5.2(2)):
57.81cm2 3 24.00 cm? ‘/
Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 57.81 cm?
Asmin 24.00 cm?
Sendo:
Ac: Area total da secgio de betdo. Ac: 12000.00 cm?

A area da armadura longitudinal As ndo deverd ser superior a Asmax (Artigo 9.5.2(3)):
57.81cm? £ 480.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 57.81 cm?
Asmax : 480.00 cm?
Sendo:
Ac: Area total da seccio de betdo. Ac: 12000.00 cm?
A érea total de armadura longitudinal A's ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo
9.5.2(2)):
57.81cm? 3  1.38cm? ‘/
Em que:
A’ Area total de armadura comprimida. A's: 57.81 cm?
As,min : 1.38 cm?2
Sendo:
Ned: Esforco axial de compressao de célculo. NEed : 601.63 kN
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes néo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos
6.2.2,6.2.3€9.2.2)

Deve satisfazer:

h: 0043 +

Em que:
VEedx: Esforco transverso efectivo de célculo. VEedx : 259.38 kN
VRd,max,vx: ESfOrgo transverso resistente por compressdo obliqua na alma. VRdmaxvx : 5983.73 kN
h: 0.559 \/
Em que:
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VEedx: Esforco transverso efectivo de calculo. VEdx : 259.38 kN
VRdsvx: Esforco transverso resistente por tracgdo na alma. VRdsvx © 46425 kN

Os esforgos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a combinagéo
"1.35-PP+1.35-RP1+Pré-esforgo+1.5-T1+1.5-T2+0.75-N1".

Esforgo transverso resistente por compressdo obliqua na alma.

O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da seguinte expressao:
Esforgo Transverso na direc¢do X:

O valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo
esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

VRrdmax : 5983.73 kN

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido. acw . 1.000
Sendo:
Scp: Tensdo de compressdo média, considerada positiva, no betéo devida
ao valor de calculo do esforgo normal. Sep: -0.62 MPa
Em que:
Ned: Esforco axial de compresséo de calculo. Ned: 36140 kN
A Area total de armadura comprimida. A's: 2551 cm?
Ac: Area total da seccio de betdo. Ac : 12000.00 cm?
fya: Resisténcia de calculo da armadura A's. fya: 434.78 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compresséo do betdo. faw: 20.00 MPa
bw: Menor largura da seccéo entre os banzos traccionado e comprimido. Artigo
6.2.3(1), Figura 6.5 bw : 2000.00 mm

z: Brago do binéario das forgas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente a0 momento flector no elemento considerado. Artigo 6.2.3(1),

Figura 6.5 z: 498.64 mm
n1: Coeficiente de reducéo da resisténcia do betéo fendilhado por esforgo transverso. ni: 0.600

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga. a: 90.0 graus
qg: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da peca. q: 450 graus

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a combinagdo
"1.35-PP+1.35-RP1+Pré-esforgo+1.5-T1+1.5-T2+0.75-N1".

Esforco transverso resistente por trac¢do na alma.
Esforco Transverso na direccéo X:

Resisténcia a esforco transverso de calculo em pegas sem armadura de esforgo transverso,
obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRrds: 464.25 kN

com um valor minimo de:

VRrds: 447.00 kN

Em que:
CRd,c . 0.120
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Sendo:

gc: Coeficiente parcial de seguranga para o betdo. Oc:
r: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de tracgdo. n
Sendo:
Asi: Area da armadura de traccdo prolongada de um comprimento 3
(Ing+d) para além da seccao considerada. Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Al
fek: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. fek
Scp: Tensdo média de compressao. Scp
Sendo:
Ned: Esforco axial de compresséo de célculo. NEd :
Ac: Area total da secgio de betfo. Ac
fea: Resisténcia de calculo a compresséao do betdo. fed :
bw: Menor largura da seccéo entre 0s banzos traccionado e comprimido. bw :
d: Altura Gtil da secgdo em mm referente a armadura longitudinal de flex&o. d:

Vmin :

1.500
1.631
. 0.003
32.30 cm?
30.00 MPa
. 030 MPa
361.40 kN
: 12000.00 cm?
20.00 MPa
2000.00 mm
503.01 mm
0.40 MPa

Estado limite de resisténcia face a solicitacdes normais (combinacées ndo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos

52,5.83.1,588€6.1)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinacdo "PP+RP1+Pré-

esforco+1.5-T1+1.5-T2".
Deve satisfazer:

N (kN)

M
% hw,,

Myy (kN-m -2322.79:0:10680.8

-791.95,0;464.07

Verificacdo de resisténcia da seccao (hy)

h: 0999 v

- (0;7187.46;10680.8)

(-791.95;0,464.07)

-791.27;0;463.67
Myy (kN-m)

2322.79,0;10680.8

«(0:-7187.46;10680.8)
Volume de capacidade Plano N, M Plano Mx, My
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Ned,Meq sdo os esforcos de calculo de primeira ordem, incluindo, no seu caso, a
excentricidade minima segundo 6.1(4):

NEeq: Esforco normal de célculo. Ned :
Med: Momento de calculo de primeira ordem. Medx :
MEd,y .

Nrd,Mrd s80 0s esforcos resistentes da seccdo com as mesmas excentricidades que os
esforgos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nrd: Esforco normal resistente. NRrd :
Mgrd: Momento resistente MRdx :
MRd,y .
Em que:
Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em conta a  €ex :

excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4).

Cey :
Neste caso, alguma das excentricidades eox, €oy € superior a
minima.
Em que:
No eixo X:
€min
h: Altura da seccdo no plano de flexdo
considerado. h:
eo:
Em que:
Ma: Momento de célculo de primeira ordem. My :
Na: Esfor¢o normal de célculo. Na :
No eixo y:
€min .

h: Altura da seccdo no plano de flexdo

considerado. h:

€o .

Em que:

Md: Momento de célculo de primeira ordem. My :
Na: Esforgo normal de célculo. Na :

Verifica¢do do estado limite de instabilidade
No eixo X:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza mecanica do pilar
I € menor que a esbelteza limite inferior lim indicada em 43.1.2.

463.67
0.00
-791.27

464.07
0.00
-791.95

-1706.55
0.00

66.67

2000.00

0.00

0.00
463.67

20.00

600.00

-1706.55

-7191.27
463.67

17.32

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

mm
mm

mm

mm

mm

kN-m
kN

mm

mm

mm

kN-m
kN
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Em que:
lo: Comprimento de encurvadura
ic: Raio de rotacdo da sec¢do de betdo.
Ac: Area total da secgio de betdo.
I: Inércia.

Em que:

Sendo:
Jef: Coeficiente de fluéncia efectivo.

Sendo:
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal.
Ac: Area total da seccio de betdo.
fya: Limite elastico da armadura.
fea: Resisténcia de calculo & compresséo do betdo.
Sendo:

Neq: Esforco axial de compresséo de célculo.

No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, j& que a eshelteza mecénica do pilar
| é menor que a esbelteza limite inferior lim indicada em 43.1.2.

Em que:
lo: Comprimento de encurvadura
ic: Raio de rotagdo da sec¢do de betdo.
Ac: Area total da secgio de betfo.
I: Inércia.

Em que:

Ac:

lint :

jef .

As
Ac:

fed :

NEed :

Ac:

linf :

0

0.

10.000 m
57.74 cm
12000.00 cm?
. 40000000.00 cm4

82.05
0.74
1.8
1.10
0.10
57.81 cm?
12000.00 cm?
434.78 MPa
20.00 MPa
0.70
0.02
463.67 kN
57.74
10.000 m
17.32 cm

12000.00 cm?
: 3600000.00 cm4

82.05
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A 0.74

Sendo:
jefr: Coeficiente de fluéncia efectivo. Jer 1.8
B: 1.10
Sendo:
w ! 0.10
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 57.81 cm?
Ac: Area total da seccio de betdo. Ac: 12000.00 cm?
fya: Limite elastico da armadura. fya: 43478 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betdo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.02
Sendo:
Ned: Esforco axial de compresséo de célculo. Ned:  463.67 kN
Calculo da capacidade resistente
O célculo da capacidade resistente ultima das sec¢Bes € efectuado a partir das hipoteses gerais
seguintes (Artigo 6.1):
() A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdo em determinadas fibras da secgdo,
definidas pelos dominios de deformacéo de rotura.
(b) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.
(c) As deformacdes es das armaduras passivas mantém-se iguais as do betdo que as envolve.
(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama tensdes-extensdes de calculo,
indicado em 3.1.7(1).
O diagrama de calculo tensdo-deformagdo do betdo é do tipo parabola rectangulo. Nao se
considera a resisténcia do betdo a tracgao.
¥
5;.42 &
ecuz: Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. ecuz : 0.0035
ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2 : 0.0020
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fea: Resisténcia de calculo a compresséo do betdo.

Sendo:

fea

acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando esta submetido a altos niveis de tensdo de

compressdo devido a cargas de larga duragéo.

fek: Resisténcia caracteristica & compressédo do betéo.
gc: Coeficiente parcial de seguranca para o betdo.
(e) As tensBes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura 3.8

f{------ 1

dcc -
fox :
Jc -

Faefal3s

£/ E.

esu: Extensdo Ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b).

fya: Limite elastico da armadura.

Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do ago.

gs: Coeficiente parcial de seguranca para o aco.
(e) Aplicam-se as resultantes de tensdes na seccdo as equagBes gerais de equilibrio de forgas e de

momentos.

€su
fyd

fyk

Os

20.00 MPa

1.00
30.00 MPa
1.5

: 0.0100
: 434.78 MPa

: 500.00 MPa
1.15

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades que os esforgos de célculo

desfavoraveis:

g emax = 1.46 %o omax =A1‘S=‘:
g, \ °T = ————— £=0
| "
emin =-10.81 %o
Varso Designacio Coord. X|Coord. Y| ss c
9nacao " (mmy | (mm) | (MPa)
1 @20 -254.00 | 954.00 |+103.02|+0.000515
2 @212 -127.00 | 958.00 |-416.14|-0.002081
3 @12 0.00 958.00 |-434.78|-0.004677
4 @12 127.00 | 958.00 |-434.78|-0.007272
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Varo|Designagéio Coord. X|Coord. Y| ss ¢
(mm) (mm) | (MPa)

5 @20 254.00 | 954.00 |-434.78|-0.009868
6 @12 258.00 | 848.00 |-434.78(-0.009950
7 @12 258.00 | 742.00 |-434.78|-0.009950
8 @12 258.00 | 636.00 |-434.78|-0.009950
9 @12 258.00 | 530.00 |-434.78|-0.009950
10 @12 258.00 | 424.00 |-434.78|-0.009950
11 @12 258.00 | 318.00 |-434.78|-0.009950
12 @12 258.00 | 212.00 |-434.78|-0.009950
13 @12 258.00 | 106.00 |-434.78|-0.009950
14 @12 258.00 0.00 |-434.78|-0.009950
15 @12 258.00 | -106.00 |-434.78|-0.009950
16 @12 258.00 | -212.00 |-434.78|-0.009950
17 @12 258.00 | -318.00 |-434.78|-0.009950
18 @12 258.00 | -424.00 |-434.78|-0.009950
19 @12 258.00 | -530.00 |-434.78|-0.009950
20 @12 258.00 | -636.00 |-434.78|-0.009950
21 @12 258.00 | -742.00 |-434.78|-0.009950
22 @12 258.00 | -848.00 |-434.78|-0.009950
23 @20 254.00 | -954.00 |-434.78|-0.009868
24 @12 127.00 | -958.00 |-434.78|-0.007272
25 @12 0.00 | -958.00 |-434.78|-0.004677
26 @12 -127.00 | -958.00 |-416.14|-0.002081
27 @20 -254.00 | -954.00 |+103.02|+0.000515
28 @12 -258.00 | -848.00 |+119.38|+0.000597
29 @12 -258.00 | -742.00 |+119.38|+0.000597
30 @12 -258.00 | -636.00 |+119.38|+0.000597
31 @12 -258.00 | -530.00 |+119.38|+0.000597
32 @12 -258.00 | -424.00 |+119.38/+0.000597
33 @12 -258.00 | -318.00 |+119.38/+0.000597
34 @12 -258.00 | -212.00 |+119.38/+0.000597
35 @12 -258.00 | -106.00 |+119.38|+0.000597
36 @12 -258.00 | 0.00 |+119.38/+0.000597
37 @12 -258.00 | 106.00 |+119.38|+0.000597
38 @12 -258.00 | 212.00 |+119.38/+0.000597
39 @12 -258.00 | 318.00 |+119.38/+0.000597
40 @12 -258.00 | 424.00 |+119.38/+0.000597
41 @12 -258.00 | 530.00 |+119.38|+0.000597
42 @12 -258.00 | 636.00 |+119.38|+0.000597
43 @12 -258.00 | 742.00 |+119.38/+0.000597
44 @12 -258.00 | 848.00 |+119.38/+0.000597

Resultante| ex | ey

(kN) (mm) |(mm)

Cc| 1569.78 |-274.37| 0.00

Cs| 294.26 |-257.12| 0.00

T | 1399.97 [204.01 0.00

NRd :

464.07 kN
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MRrdx: 0.00 kN-m
MRay : -791.95 kN-m
Em que:
C.: Resultante de compressdes no betéo. Cc: 1569.78 kN
Cs: Resultante de compressfes no ago. Cs: 294.26 kN
T: Resultante de traccdes no ago. T : 1399.97 kN
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betéo na direccdo dos eixos X e Y. €ccx © -274.37 mm
€ccy . 0.00 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no aco na direc¢do dos eixos X e Y. €esx © -257.12 mm
esy . 0.00 mm
et: Excentricidade da resultante de trac¢fes no aco na direccéo dos eixos X e Y. erx: 20401 mm
ety: 000 mm
ecmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betéo. ecmax : 0.0015
esmax: Deformacédo do vardo de ago mais traccionado. esmax : 0.0099
Scmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betéo. Semax ©  18.52 MPa
Ssmax. Tensdo do vardo de ago mais traccionado. Ssmax : 434.78 MPa
Chéo
Dados do pilar
Geometria
———— Dimensdes : 60x200 cm
] Tramo : -0.810/0.000 m
Altura livre :0.00 m
Recobrimento :3.0cm
Tamanho maximo do inerte : 15 mm
Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZX : 10.00 m
Aco :S-500 Plano ZY : 10.00 m
Armadura longitudinal Armadura transversal
Cantos 1 4020 Armaduras transversais : 5e@6+Y1r@6
) Face X 1 6012
— Face Y 1 34012
Quantidade : 0.48 %

Disposicoes relativas as armaduras (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos 8.2 e 9.5)
A verificagdo ndo é necessaria

Armadura minima e maxima (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 9.5.2)
A verificagdo ndo é necessaria

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes ndo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos

6.2.2,6.2.3e€9.2.2)
Deve satisfazer:

h: 0043 v
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Em que:
VEdx: Esforco transverso efectivo de calculo.
Vrd,max,vx: Esforgo transverso resistente por compressdo obliqua na alma.

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinacdo de accoes
1.35-PP+1.35-RP1+Pré-esforgo+1.5-T1+1.5-T2+0.75-N1.

Esforgo transverso resistente por compressao obliqua na alma.
O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da seguinte expressao:

Esforgo Transverso na direcgdo X:

O valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo
esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido.

Sendo:

Scp: Tensdo de compressao média, considerada positiva, no betdo devida
ao valor de célculo do esfor¢o normal.

Em que:
NEed: Esforco axial de compresséo de célculo.
A's: Area total de armadura comprimida.
Ac: Area total da secgio de betfo.
fya: Resisténcia de célculo da armadura A's.
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo.

bw: Menor largura da secgdo entre os banzos traccionado e comprimido. Artigo
6.2.3(1), Figura 6.5

z: Brago do binario das forcas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente ao momento flector no elemento considerado. Artigo 6.2.3(1),
Figura 6.5

n1: Coeficiente de reducdo da resisténcia do betéo fendilhado por esforco transverso.

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da pega.

VEdx :

VRd,max,Vx .

VRd,max .

Scp -

259.38 kN
5983.73 kN

5983.73 kN

1.000

-0.46 MPa

560.05 kN
2551 cm?
1 12000.00 cm?
434.78 MPa
20.00 MPa

: 2000.00 mm

498.64 mm
0.600

90.0 graus
45.0 graus

Estado limite de resisténcia face a solicitacfes normais (combinacdes ndo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos
5.2,5.8.3.1,5.8.8¢e6.1)

Os esforcos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acges PP+RP1+Pré-
esfor¢o+1.5-T1+1.5-T2.

Deve satisfazer:

h: 0.999 ¢
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0.7187.46;10680.8

-791.95;0;464.07

-791.27,0;463.67
Myy (kN-m)
2322.79;0;10680.8;

Myy (kN-m -2322.79;0;10680.8

-791.95:0:464.07

«(0:-7187.46;10680.8
Volume de capacidade Plano N, M Plano Mx, My

Verificacdo de resisténcia da sec¢éo (h1)

NEed,Med séo os esforcos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu caso, a
excentricidade minima segundo 6.1(4):

Ned: Esforco normal de célculo. Ned:  463.67
Med: Momento de calculo de primeira ordem. Medx : 0.00
Meqy :  -791.27

Nrd,Mrd 80 0s esforcos resistentes da seccdo com as mesmas excentricidades que os
esforcos actuantes de calculo desfavoraveis.

Nrd: Esforco normal resistente. Nra :  464.07
Mrd: Momento resistente MR : 0.00
MRd,y : -791.95

Em que:
Sendo:
ee: Excentricidade de primeira ordem. Calcula-se tendo em conta a  €ex: -1706.55
excentricidade minima emin Segundo o ponto 6.1(4). Cey 0.00
Neste caso, alguma das excentricidades eox, €oy € superior a
minima.
Em que:
No eixo X:
€min : 66.67
h: Altura da seccdo no plano de flexdo
considerado. h: 2000.00
€o : 0.00
Em que:
Ma: Momento de célculo de primeira ordem. My : 0.00
Na: Esfor¢o normal de célculo. Na:  463.67
No eixo y:
€min : 20.00
h: Altura da seccdo no plano de flexdo
considerado. h: 600.00

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m
kN-m

mm
mm

mm

mm

mm

kN-m
kN

mm

mm
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eo: -1706.55 mm

Em que:
Mad: Momento de célculo de primeira ordem. Mg : -791.27 KkN:m
Na: Esforco normal de célculo. Na:  463.67 kN

Verificagdo do estado limite de instabilidade
No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a esbelteza mecanica do pilar
| € menor que a esbelteza limite inferior lim indicada em 43.1.2.

l: 17.32
Em que:
lo: Comprimento de encurvadura lo: 10000 m
ic: Raio de rotacdo da sec¢do de betédo. ic: 57.74 cm
Ac: Area total da secgéo de betfo. Ac: 12000.00 cm?
I: Inércia. 1 : 40000000.00 cm4
linf 82.05
Em que:
A: 0.74
Sendo:
jer: Coeficiente de fluéncia efectivo. Jer 1.8
B: 1.10
Sendo:
w: 0.10
Em que:
As: Area total de reforco longitudinal. As: 57.81 cm?
Ac: Area total da seccdo de betdo. Ac: 12000.00 cm?
fya: Limite elastico da armadura. fya: 43478  MPa
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.02
Sendo:
Ned: Esforco axial de compresséao de calculo. Ned:  463.67 kN
No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados, ja que a eshelteza mecanica do pilar
| € menor que a eshelteza limite inferior lim indicada em 43.1.2.
l: 57.74
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Em que:
lo: Comprimento de encurvadura

0: 10.000 m

ic: Raio de rotacéo da seccéo de betdo. ic: 17.32 cm
Ac: Area total da seccfo de betéo. Ac: 12000.00 cm?
I: Inércia. 1 : 3600000.00 cm4
lin : 82.05
Em que:
A 0.74
Sendo:
jef: Coeficiente de fluéncia efectivo. Jer 1.8
B: 1.10
Sendo:
w: 0.10
Em que:
As: Area total de reforgo longitudinal. As : 57.81 cm?
Ac: Area total da seccio de betdo. Ac: 12000.00 cm?
fya: Limite elastico da armadura. fya: 43478 MPa
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. fea : 20.00 MPa
C: 0.70
n: 0.02
Sendo:
NEeq: Esforco axial de compresséo de célculo. Ned :  463.67 kN

Célculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Gltima das secc¢Ges é efectuado a partir das hipéteses gerais
seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformacdo em determinadas fibras da secgdo,
definidas pelos dominios de deformagéo de rotura.

(b) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.
(c) As deformacdes es das armaduras passivas mantém-se iguais as do betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama tensGes-extensdes de célculo,
indicado em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformagdo do betdo é do tipo pardbola rectangulo. N&o se
considera a resisténcia do betdo a tracgéo.
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Ecuz ‘EG
ecuz2: Extensdo Ultima, de acordo com Tabela 3.1. €cu2
ec2: Extenséo ao ser atingida a resisténcia méaxima, de acordo com Tabela 3.1. €c2
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. fea

Sendo:
acc: Factor que tem em conta a fadiga do betéo quando esta submetido a altos niveis de tensdo de
compressao devido a cargas de larga duragéo. ace !
fek: Resisténcia caracteristica & compressdo do betéo. fek
gc: Coeficiente parcial de seguranca para o betéo. Oc:

(e) As tensdes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura 3.8

g
L '
fo-falp | T
: —c
f/ E. Esume
esu: Extensdo Ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). Esu
fya: Limite elastico da armadura. fyd
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do ago. fyk
gs: Coeficiente parcial de seguranga para 0 ago. Os:

(e) Aplicam-se as resultantes de tensdes na sec¢do as equagdes gerais de equilibrio de forcas e de
momentos.

: 0.0035
: 0.0020
20.00

1.00
30.00
15

: 0.0100
1 434.78

: 500.00
1.15

MPa

MPa

MPa

MPa
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Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades que os esforcos de calculo

desfavoraveis:

x=71,20 mm

! rméxi 1.46 %o ﬁi?f =j£ 3.
4 = : - E=
| -

emin =-10.81 %o
Varo|Designagio Coord. X|Coord. Y| ss ¢
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -254.00 | 954.00 |+103.02|+0.000515
2 @12 -127.00 | 958.00 |-416.14|-0.002081
3 @12 0.00 958.00 |-434.78|-0.004677
4 @12 127.00 | 958.00 |-434.78|-0.007272
5 @20 254.00 | 954.00 |-434.78|-0.009868
6 @12 258.00 | 848.00 |-434.78|-0.009950
7 @12 258.00 | 742.00 |-434.78|-0.009950
8 @12 258.00 | 636.00 |-434.78|-0.009950
9 @12 258.00 | 530.00 |-434.78|-0.009950
10 @12 258.00 | 424.00 |-434.78|-0.009950
11 @12 258.00 | 318.00 |-434.78|-0.009950
12 @12 258.00 | 212.00 |-434.78|-0.009950
13 @12 258.00 | 106.00 |-434.78|-0.009950
14 @12 258.00 0.00 |[-434.78(-0.009950
15 @12 258.00 | -106.00 |-434.78|-0.009950
16 @12 258.00 | -212.00 |-434.78|-0.009950
17 @12 258.00 | -318.00 |-434.78|-0.009950
18 @12 258.00 | -424.00 |-434.78|-0.009950
19 @12 258.00 | -530.00 |-434.78|-0.009950
20 @12 258.00 | -636.00 |-434.78|-0.009950
21 @12 258.00 | -742.00 |-434.78|-0.009950
22 @12 258.00 | -848.00 |-434.78|-0.009950
23 @20 254.00 | -954.00 |-434.78|-0.009868
24 @12 127.00 | -958.00 |-434.78|-0.007272
25 @12 0.00 -958.00 [-434.78|-0.004677
26 @12 -127.00 | -958.00 |-416.14|-0.002081
27 @20 -254.00 | -954.00 [+103.02|+0.000515
28 @12 -258.00 | -848.00 |+119.38|+0.000597
29 @12 -258.00 | -742.00 |+119.38|+0.000597
30 @12 -258.00 | -636.00 |+119.38|+0.000597
31 @12 -258.00 | -530.00 |+119.38|+0.000597
32 @12 -258.00 | -424.00 |+119.38|+0.000597
33 @12 -258.00 | -318.00 |+119.38|+0.000597
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Coord. X|Coord. Y| ss

Varédo|Designacéo (mm) | (mm) | (MPa)

€

34 @12 -258.00 | -212.00 |+119.38|+0.000597

35 @12 -258.00 | -106.00 |{+119.38|+0.000597

36 @12 -258.00 0.00 [+119.38|+0.000597

37 @12 -258.00 | 106.00 |+119.38|+0.000597

38 @12 -258.00 | 212.00 |+119.38|+0.000597

39 @12 -258.00 | 318.00 |+119.38|+0.000597

40 @12 -258.00 | 424.00 |+119.38|+0.000597

41 @12 -258.00 | 530.00 |+119.38|+0.000597

42 @12 -258.00 | 636.00 |+119.38|+0.000597

43 @12 -258.00 | 742.00 |+119.38|+0.000597

44 @12 -258.00 | 848.00 |+119.38|+0.000597

Resultante| ex | ey
(kN) (mm) |(mm)

Cc| 1569.78 |-274.37| 0.00
Cs| 294.26 |-257.12| 0.00
T | 1399.97 |204.01 | 0.00

Em que:
C.: Resultante de compressdes no betéo.
Cs: Resultante de compressfes no ago.
T: Resultante de tracg¢fes no ago.
ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccéo dos eixos X e Y.

ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direc¢do dos eixos X e Y.
et: Excentricidade da resultante de trac¢des no ago na direcgdo dos eixos X e Y.
ecmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betéo.

esmax. Deformagao do varéo de aco mais traccionado.

Scmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betdo.
Ssmax. Tensao do vardo de ago mais traccionado.

NRd :

MRdx :

MRd,y .

Ce:
Cs:
1 1399.97
€ccx :
€ccy -
€cs,x -
€esy .
€Tx :
eTy -
€cmax -
€smax :
Scmax -

Ssmax .

464.07

0.00

-791.95

1569.78
294.26

-274.37
0.00
-257.12
0.00
204.01
0.00
0.0015
0.0099
18.52
434.78

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa
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Pilar do Meio

Dados do pilar
Geometria
E— Dimensdes : 60x200 cm
Tramo : 0.000/5.000 m
Altura livre :5.00m
Recobrimento :3.0cm
8 Tamanho maximo do inerte : 15 mm
N Materiais Comprimento de encurvadura
Betdo : C30/37 Plano ZX : 10.00 m
Aco : S-500 Plano ZY : 10.00 m
—l Armadura longitudinal Armadura transversal
Y Cantos 4012 Armaduras transversais : 5e@6+Y 1r@6
6 0 Face X . 2012 Separagéo :15¢cm
Face Y : 16012
° Quantidade : 0.21 %
[ J

Dispgsicoes relativas as armaduras (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos 8.2 e 9.5)

Um pilar é um elemento cuja sec¢do tem uma altura que ndo excede 4 vezes a sua largura (Pontos
5.3.1(7) e 9.5.1):

2000 mm £ 2400 mm /"

Em que:
h: Dimensdo maior da seccdo do pilar. h: 2000.00 mm
b: Dimensdo menor da seccéo do pilar. b: 600.00 mm
[ ]
[ ]

Armadura longitudinal

A distancia livre sp (horizontal e vertical) entre varGes paralelos ou entre camadas horizontais de
vardes paralelos ndo deverd ser inferior a smin (Artigo 8.2(2)):

201 mm 3 20 mm ‘/

Em que:

Smin: Valor maximo de si, Sz, Ss. Smin: 20 mm
s1: 12 mm
S2: 20 mm
s3: 20 mm

Sendo:
@max: Maior didmetro dos vardes longitudinais. DBmax © 12 mm
dg: Dimensdo maxima do agregado. dg: 15 mm

Os vardes longitudinais deverdo ter um didmetro ndo inferior a 8 mm (Artigo 9.5.2(1)):
12mm 3 8mm ‘/
Em que:

@min: Menor didmetro dos vardes longitudinais. Omin: 12 mm
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Armaduras transversais

A distancia livre s (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou entre camadas horizontais de
var0es paralelos ndo devera ser inferior a smin (Artigo 8.2(2)):

144mm 3 20 mm ‘/

S1:

S2.

S3 .

Em que:
Smin: Valor maximo de si, Sz, Sa. Smin -
Sendo:
Dmax. Maior didmetro dos vardes transversais. Dmax :
dg: Dimensdo méxima do agregado. dg:

O espagamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo devera ser superior Scitmax (Artigo
9.5.3(3)):

20

20

20

15

mm

mm

mm

mm

mm
mm

150 mm £ 240 mm ‘/

S1:

S2 .

S3 .

Em que:
Sol.tmax: Valor minimo de si, s2, Ss. Scl,tmax
Sendo:
@min: Menor diametro dos vardes longitudinais. Bmin
Bmin: Dimensdo minima da secgéo. Bmin :
O didmetro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a um quarto do didmetro maximo dos
vardes longitudinais (Artigo 9.5.3(1)):
6 mm
Em que:
° @max: Maior didmetro dos vardes longitudinais. Drmax -

Armgdura minima e maxima (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Artigo 9.5.2)
A érea total de armadura longitudinal As ndo devera ser inferior a Asmin (Artigo 9.5.2(2)):

240

240

600

400

12
600

mm

mm

mm

mm

mm
mm

3(imm‘/

12

mm

24.88 cm2 3 24.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As:

As,min :

24.88

24.00

cm?2

cm?2
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Sendo:
Ac: Area total da secgio de betdo. Ac: 12000.00 cm?

A érea da armadura longitudinal As ndo deverd ser superior a Asmax (Artigo 9.5.2(3)):
24.88 cm2 £ 480.00 cm? ‘/

Em que:
As: Area da armadura longitudinal. As: 2488 cm?
A\S,max : 480.00 cm?2
Sendo:

Ac: Area total da seccio de betéo. Ac: 12000.00 cm?

A érea total de armadura longitudinal A's ndo deverd ser inferior a Asmin (Artigo 9.5.2(2)):

24.88cm2 3 1.43 cm? ‘/

Em que:
A's: Area total de armadura comprimida. A's: 2488 cm?
Asmin : 143 cm?2
Sendo:
Neqd: Esforco axial de compresséao de célculo. Neda: 620.75 kN
fya: Limite elastico da armadura. fya: 43478 MPa
[}

Estado limite de resisténcia face ao esforco transverso (combinacdes néo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos
6.2.7 6.2.3€9.2.2)

Deve satisfazer:

h: 0.029 \/

Em que:
VEedq: Esforgo transverso efectivo de calculo. VEdx : 26.52 kN
VEdy : 14415 kN
VRrd,max: Esforgo transverso resistente por compressao obliqua na alma. VRd,maxvx : 6110.45 kN
VRdmaxvy : 5056.45 kN
h: 0583 \/
Em que:
VEed: Esforco transverso efectivo de célculo. VEdx : 26.52 kN
VEdy : 144.15 kN
VRds: Esforgo transverso resistente por traccao na alma. VRdsvx . 407.68 kN

VRdsvy © 248.93 kN

Os esforcos de calculo desfavordveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a combinacdo
"PP+RP1+Pré-esforgo+1.5-V1".

Esforgo transverso resistente por compressado obliqua na alma.
O esforco transverso resistente por compressdo obliqua da alma deduz-se da seguinte expressao:
Esforco Transverso na direccdo X:
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O valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo
esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido.

Sendo:

Scp: Tensdo de compressdo média, considerada positiva, no betéo devida
ao valor de célculo do esfor¢o normal.

Em que:
NEed: Esforco axial de compresséo de célculo.
A's: Area total de armadura comprimida.
Ac: Area total da seccéo de betdo.
fya: Resisténcia de célculo da armadura A's.
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo.

bw: Menor largura da sec¢do entre 0s banzos traccionado e comprimido. Artigo
6.2.3(1), Figura 6.5

z: Brago do binario das forcas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente ao momento flector no elemento considerado. Artigo 6.2.3(1),
Figura 6.5

n1: Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso.

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da pega.

Esforgo Transverso na direcgdo Y:

O valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo
esmagamento das escoras comprimidas, obtém-se de acordo com (Artigo 6.2.3(3)):

Em que:
acw: Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido.

Sendo:

Scp: Tensdo de compressao média, considerada positiva, no betdo devida
ao valor de célculo do esfor¢o normal.

Em que:
NEed: Esforco axial de compresséo de célculo.
A Area total de armadura comprimida.
Ac: Area total da seccio de betfo.
fya: Resisténcia de célculo da armadura A's.
fea: Resisténcia de calculo a compressédo do betéo.

bw: Menor largura da secgdo entre os banzos traccionado e comprimido. Artigo
6.2.3(1), Figura 6.5

VRd,max .

Aew -

Scp -

ng:

o o©

VRd,max :

Scp -

NEd :

Ac

fyd .
fcd .

bw :

6110.45 kN
1.000
-0.25 MPa
196.64 kN
1131 cm?
1 12000.00 cm?
434.78 MPa
20.00 MPa
: 2000.00 mm
509.20 mm
0.600
90.0 graus
45.0 graus
5056.45 kN
1.000
-0.74 MPa
196.64 kN
2488 cm?
1 12000.00 cm?
434.78 MPa
20.00 MPa
600.00 mm
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z: Brago do binario das forgas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente a0 momento flector no elemento considerado. Artigo 6.2.3(1),
Figura 6.5 z: 140457 mm

n1: Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esfor¢o transverso. ni: 0.600

[<3)

a: Angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo da viga.
q: Angulo entre a escora comprimida de betdo e o eixo da pega.

90.0 graus
45.0 graus

o]

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Superior', para a combinacdo
"PP+RP1+1.35-Pré-esfor¢o+0.9-T1+0.9-T2+1.5-V1".

Esforco transverso resistente por trac¢do na alma.
Esforgo Transverso na direcgdo X:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pegas sem armadura de esforgo transverso,
obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):

VRrds : 316.57 kN
com um valor minimo de:

VRrds : 407.68 kN

Em que:
Crac: 0.120
Sendo:
gc: Coeficiente parcial de seguranca para o betdo. gc: 1.500
k: 1623
ri: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de trac¢éo. rn: 0.001
Sendo:
As: Area da armadura de traccio prolongada de um comprimento 3
(Ing+d) para além da seccdo considerada. Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 Aq i 1357 cm?
fok: Resisténcia caracteristica a compressdo do betéo. fac:  30.00 MPa
Scp: Tensdo média de compressao. Sep: 0.00 MPa
Sendo:
Ned: Esforco axial de compresséo de calculo. Neda: -5.07 kN
Ac: Area total da secgéo de betfo. Ac : 12000.00 cm?
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. faa :  20.00 MPa
bw: Menor largura da seccdo entre 0s banzos traccionado e comprimido. bw : 2000.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal de flexao. d: 51500 mm

Vmin: 040 MPa

Esforco Transverso na direccdo Y:

Resisténcia a esforgo transverso de calculo em pegas sem armadura de esforgo transverso,
obtida de acordo com (Artigo 6.2.2(1)):
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VRrds: 248.93 kN

com um valor minimo de:

VRrds: 238.69 kN

Em que:
Crdc: 0.120
Sendo:
gc: Coeficiente parcial de segurancga para o betdo. gc: 1.500
k: 1.399
r: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de trac¢o. rn: 0.003
Sendo:
Asi: Area da armadura de tracgio prolongada de um comprimento 3
(lba+d) para além da seccdo considerada. Artigo 6.2.2(1), Figura 6.3 As i 1923 cm?
fek: Resisténcia caracteristica & compressdo do betdo. fac:  30.00 MPa
Scp: Tensdo média de compresséo. Sep: 0.00 MPa
Sendo:
Ned: Esforco axial de compresséo de célculo. Neda: -5.07 KN
Ac: Area total da secgio de betfo. Ac : 12000.00 cm?
fea: Resisténcia de calculo a compressdo do betéo. faa 1 20.00 MPa
bw: Menor largura da secgéo entre 0s banzos traccionado e comprimido. bw: 600.00 mm
d: Altura atil da seccdo em mm referente a armadura longitudinal de flexao. d: 1256.72 mm

Estado limite de resisténcia face a solicitagfes normais (combinacdes nédo sismicas) (EN 1992-1-1:2004/AC 2008, Pontos
5.2,5.8.3.1,5.8.8¢e6.1)

Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a combinagdo "PP+RP1+1.35-Pré-
esforco+0.9-T1+0.9-T2+1.5-V1".

Deve satisfazer:

h: 0.603 J
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= (0.6334.34:10810.9

N (kN)

(112.31:1194.16:235.71)
67.7:719.8,142.08

Myy (KN-m)

N \\k\\\'m 67.7:719.8;142.08) 1994.77,0,10810.9
(112.31;1194.16;235.71)
«(0:-6334.34;10810.9)
Volume de capacidade Plano N, M Plano Mx, My

Verificacdo de resisténcia da seccdo (hy)

NEed,Med 80 os esforgos de célculo de primeira ordem, incluindo, no seu caso, a excentricidade
minima segundo 6.1(4):

Ned: Esforco normal de célculo. Nes : 142.08 kN
Med: Momento de calculo de primeira ordem. Medx : 719.80 kN-m
Medy : 67.70 kN-m

NRrd,MRrd 580 0s esforcos resistentes da seccdo com as mesmas excentricidades que os esforcos
actuantes de célculo desfavoraveis.

Nrd: Esforco normal resistente. Nra : 235.71 kN
Mrd: Momento resistente MRdx : 1194.16 KN-m
MRrdy : 112.31 kN-m

Calculo da capacidade resistente

O calculo da capacidade resistente Ultima das seccdes é efectuado a partir das hipdteses gerais
seguintes (Artigo 6.1):

(a) A rotura caracteriza-se pelo valor da deformagdo em determinadas fibras da sec¢do, definidas
pelos dominios de deformacéo de rotura.

(b) As deformagdes do betdo seguem uma lei plana.
(c) As deformacdes es das armaduras passivas mantém-se iguais as do betdo que as envolve.

(d) As tensdes no betdo comprimido sdo obtidas do diagrama tensdes-extensdes de calculo, indicado
em 3.1.7(1).

O diagrama de calculo tensdo-deformagdo do betdo é do tipo parébola rectangulo. N&o se considera
a resisténcia do betéo a traccéo.

O

cu2
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ecu2: Extensdo ultima, de acordo com Tabela 3.1. ecuz : 0.0035

ec2: Extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com Tabela 3.1. ec2 : 0.0020
fea: Resisténcia de calculo a compressao do betéo. fea 1 20.00 MPa
Sendo:

acc: Factor que tem em conta a fadiga do betdo quando estd submetido a altos niveis de tensdo de

compressdo devido a cargas de larga duragéo. acc : 1.00

fok: Resisténcia caracteristica a compressdo do betdo. f : 30.00 MPa
gc: Coeficiente parcial de seguranca para o betéo. gc : 15
(e) As tensBes nas armaduras obtém-se do diagrama dado em: Artigo 3.2, Figura 3.8
g
f{------ 1
fuefulie | [ ;
: ¢
f/E. Foum"
esu: Extensdo Ultima, de acordo com Artigo 3.2.7(2.b). esu : 0.0100
fya: Limite elastico da armadura. fya : 434.78 MPa
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do ago. fyk : 500.00 MPa
gs: Coeficiente parcial de seguranca para 0 ago. gs : 1.15
(e) Aplicam-se as resultantes de tensdes na seccdo as equacgdes gerais de equilibrio de forcas e de
momentos.

Equilibrio da seccdo para os esforgos resistentes, calculados com as mesmas excentricidades que os esforcos de calculo
desfavoraveis:

£ emax = 1.58 %o oméx = 19.11 MPa

= £ =2.0 %o
8 - 7 —

N = £ =0.0 %o
] /

J ,

- /

emin =-10.25 %o
x - ~-|Coord. X|Coord. Y/|ss
Varéo|Designagao (mm) (mm) (MPa) €
1 @12 -258.00 |958.00 |+57.10 |+0.000286
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Em que:

C.: Resultante de compressdes no betdo.
Cs: Resultante de compressdes no aco.

T: Resultante de trac¢des no ago.

Varo|Designagéio Coord. X|Coord. Y |ss ¢
(mm) (mm) (MPa)
2 @12 0.00 958.00 |+155.85|+0.000779
3 @12 258.00 (958.00 [+254.59|+0.001273
4 @12 258.00 |745.11 [+27.13 |+0.000136
5 @12 258.00 |532.22 |-200.33 |-0.001002
6 @12 258.00 (319.33 |-427.78 |-0.002139
7 @12 258.00 |106.44 |-434.78 |-0.003276
8 @12 258.00 |-106.44 |-434.78 |-0.004413
9 @12 258.00 |-319.33 |-434.78 |-0.005551
10 @12 258.00 |-532.22 |-434.78 |-0.006688
11 @12 258.00 |-745.11 |-434.78 |-0.007825
12 @12 258.00 |-958.00 |-434.78 |-0.008963
13 @12 0.00 -958.00 |-434.78 |-0.009456
14 @12 -258.00 |-958.00 |-434.78 |-0.009950
15 @12 -258.00 |-745.11 |-434.78 |-0.008813
16 @12 -258.00 |-532.22 |-434.78 |-0.007675
17 @12 -258.00 |-319.33 |-434.78 |-0.006538
18 @12 -258.00 |-106.44 |-434.78 |-0.005401
19 @12 -258.00 |106.44 |-434.78 |-0.004264
20 @12 -258.00 (319.33 |-434.78 |-0.003126
21 @12 -258.00 |532.22 |-397.81 |-0.001989
22 @12 -258.00 |745.11 |-170.35 |-0.000852
Resultantelex  |ey
(kN) (mm) |(mm)
Cc|1003.50 |94.49 |921.15
Cs|55.95 117.15/946.32
T |823.73 -13.28 |-263.24

ece: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direcgdo dos eixos X e Y.

ecs: Excentricidade da resultante de compressdes no ago na direcgéo dos eixos X e Y.

eT: Excentricidade da resultante de tracgdes no a¢o na direc¢do dos eixos X e Y.

NRrd

MR,

MRy,

Ce
Cs

€cc,x
€ccy
€cs,x
€csy
eTx

Ty

1 23571

1194.1

1 112.31

1003.5

: 55,95
1 823.73
1 94.49
1 921.15
1 117.15
1 946.32
1 -13.28
1 -263.24

kN

KN-

kN-

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm
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ecmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betéo. ecmax : 0.0016

esmax: Deformacédo do vardo de ago mais traccionado. esmax - 0.0100
Scmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betdo. Semax : 19.11  MPa
Ssmax: Tensdo do vardo de ago mais traccionado. Ssmax . 434.78 MPa

Equilibrio da seccéo para os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis:

emax = 0.48 %o omax = 8.45 MPa

€ =0.0 %o

X =384.25 mm

emin = -2.09 %o

Var&o|Designagao ?rg?nr)d' N ?rg?nr)d' i ?;\/IPa) €

1 @12 -258.00 |958.00 |+25.11 |+0.000126
2 12 0.00 958.00 |+53.56 +0.000268
3 12 258.00 |958.00 |+82.02 |+0.000410
4 12 258.00 |745.11 |+34.25 |+0.000171
5 @12 258.00 |532.22 |-13.52 |-0.000068
6 @12 258.00 |319.33 |-61.30 |-0.000306
7 212 258.00 106.44 |-109.07|-0.000545
8 212 258.00 |-106.44 |-156.84|-0.000784
9 212 258.00 |-319.33 |-204.61|-0.001023
10 @12 258.00 |-532.22 |-252.38/-0.001262
11 @12 258.00 |-745.11 |-300.15/-0.001501
12 @12 258.00 |-958.00 |-347.92|-0.001740
13 212 0.00 -958.00 |-376.38/-0.001882
14 212 -258.00 |-958.00 |-404.83|-0.002024
15 212 -258.00 |-745.11 |-357.06/-0.001785
16 @12 -258.00 |-532.22 |-309.29/-0.001546
17 @12 -258.00 |-319.33 |-261.52|-0.001308
18 212 -258.00 |-106.44 |-213.75/-0.001069
19 712 -258.00 |106.44 |-165.97|-0.000830
20 712 -258.00 |319.33 |-118.20/-0.000591
21 712 -258.00 |532.22 |-70.43 |-0.000352
22 @12 -258.00 |745.11 |-22.66 |-0.000113

Resultante|e.x ey

(kN) (mm) [(mm)
Cc|543.69 93.98 |889.16
Cs|22.05 120.64/920.60
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Resultante|e.x ey
(kN) (mm) [(mm)
T |423.66 -32.92 |-510.02

Neda : 142.08 kN

Medx : 719.80 kN-m

Medy : 67.70  kN-m

Em que:

C.: Resultante de compressdes no betéo. Cc :543.69 kN

Cs: Resultante de compressfes no ago. Cs :2205 kN

T: Resultante de traccdes no ago. T . 423.66 kN

ecc: Excentricidade da resultante de compressdes no betdo na direccéo dos eixos X e Y. eccx - 93.98 mm
€ccy . 889.16 mm

ecs: Excentricidade da resultante de compressfes no aco na direc¢do dos eixos X e Y. €sx . 120.64 mm
ey . 920.60 mm

et: Excentricidade da resultante de trac¢des no aco na direccéo dos eixos X e Y. erx :-32.92 mm
ety . -510.02 mm

ecmax: Deformacdo da fibra mais comprimida de betéo. ecmax - 0.0005

esmax: Deformacdo do vardo de aco mais traccionado. esmax . 0.0020

Scmax: Tensdo da fibra mais comprimida de betéo. Scmax : 8.45 MPa

Ssmax: Tensdo do vardo de ago mais traccionado. Ssmax . 404.83 MPa
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