Seminario Eurocddigos Estruturails:
0 inicio da sua aplicacao em Portugal

EUROCODIGO 2 — NP EN1992-1-1

Projecto de Estruturas de Betéo




Parte 1.1 — Regras gerais e regras para edificios, Dezembro 2004/Janeiro 2008

Parte 1.2 — Dimensionamento de Estruturas para a Accdo do Fogo, Dezembro
2004/Julho 2008

Parte 2 — Pontes de Betdo — dimensionamento e pormenorizagcao, Outubro
2005
Parte 3 — Depositos e Estruturas de Contencao, Junho 2006

Nao estao incluidas no EC2:

- Disposicdes especiais em zonas sismicas (ver EN 1998 — Projecto de Estruturas
para Resisténcia aos Sismos)

- Disposicoes sobre execucao de estruturas (ver EN13670 — Execucao de
Estruturas em Betao)

A menos de alguns pormenores uma estrutura bem concebida e dimensionada
de acordo com o REBAP continua a estar bem concebida e bem dimensionada

de acordo com os Eurocaodigos.
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ESTRUTURAS DE BETAO

Projecto de Estruturas
para Resisténcia aos

Estruturas de Betao

Projecto de

BETAO
NP EN 206-1

Sismos NP EN 1992
NP EN 1998
NP EN 1992-1-1 NP EN 197
Regras gerais cimento
NP EN 1992-1-2 NP EN 450

ARMADURAS
prEN 10080
prEN 10138

Execucéo de

Estruturas de Betao

NP ENV 13670-1

NP EN 12350

ensaios de betdo
fresco

Acos
Esp LNEC E 449
Esp LNEC E 450
Esp LNEC E 452

Esp LNEC E 453

NP EN 12390

ensaios de betdo
endurecido

Esp LNEC E 455
Esp LNEC E 456
Esp LNEC E 457

Esp LNEC E 458
Esp LNEC E 459

Fogo cinzas volantes
]
NP EN 1992-2 NP EN 13263
Pontes silica de fumo
NP EN 1992-3 NP EN 934-2
Depdsitos adjuvantes
|
CEN TS 1992- NP EN 12620
4 agregados
Design of
Fastenings NP EN 13055-1

agregados leves

NP EN 1008
agua de

Durabilidade
Esp LNEC E 461
Esp LNEC E 464
Esp LNEC E 465
Esp LNEC E 469

Esp LNEC E 460
Esp LNEC E 480

amassadura

NP EN 12878
pigmentos
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CAP.
CAP.
CAP.
CAP.
CAP.
CAP.
CAP.
CAP.

CAP.

CAP.

CAP.
CAP.

10 —

11 -
12 —

Generalidades

Bases para o Projecto

Materiais

Durabilidade e Recobrimento das Armaduras
Analise Estrutural

Estados Limites Ultimos

Estados Limites de Utilizacao (SLS)

Disposi¢coes Construtivas relativas a Armaduras para Betdo Armado
e de Pre-Esforco — Generalidades

Disposi¢coes Construtivas relativas a Elementos e Regras
Particulares

Regras Adicionais relativas a Elementos e Estruturas Pré-Fabricados
de Betao

Estruturas de Bet&o Leve
Estruturas de Betdo Simples ou Fracamente Armado
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Anexos

A (Informativo)
B (Informativo)

C (Normativo)

D (Informativo)

E (Informativo)

F (Informativo)

G (Informativo)
H (Informativo)
| (Informativo)

J (Informativo)

Modificacdo dos coeficientes parciais relativos aos materiais
Extensdes de fluéncia e de retraccéo

Propriedades das armaduras compativeis com a utilizacéo do
presente Eurocodigo

Método de céalculo pormenorizado das perdas de pré-esforco
devidas a relaxacéao

Classes indicativas de resisténcia para a durabilidade

Expressoes relativas as armaduras de traccao tensdes no proprio
plano

Interaccao entre o terreno e a estrutura

Efeitos globais de segunda ordem nas estruturas

Analise de lajes fungiformes e paredes de contraventamento
Disposicoes construtivas relativas a casos particulares
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CAP 2 — Bases para o0 Projecto

- Um projecto realizado de acordo com os coeficientes indicados neste Eurocédigo e

nos indicados na EN1990 conduzem a uma estrutura de classes de fiabilidade RC2

Efeitos térmicos (Capitulo 2.3.1.2) e Efeito de ret racc¢ao e Fluéncia (capitulo 2.3.2.2)

1 — As acclOes da temperatura, da retraccédo e da flué  ncia devem ser
consideradas na verificacdo dos Estados Limites de Utilizac&o

2 — Para os E.L.U. os efeitos da temperatura, da ret raccdo e da fluéncia devem
ser considerados apenas guando sao significativos (ex: verificacdo da
estabilidade quando os efeitos de 2° ordem s&o impor  tantes). Em geral
nao € necessario considerar estas acg¢oes, desde que a estrutura seja ductil.
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Coeficientes Parciais da Seguranca — Estados Limites Ultimos

Xq = Xi/a
Estruturas de Betdo (EN1992-1-1)

Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites ultimos

Situacao do projecto 078 03 G
Persistentes e transitorias 15 1,15 1,15
Acidentais 1,2 1,0 1,0

Quadro 2.1N do EN1992-1-1

Coeficientes Parciais da Seguranca — Estados Limites de Utilizac&o

q=1.0
g = 1_0 pag. 7



CAP 3 — Materiais

ESTRUTURAS DE BETAO

Projecto de Estruturas de

Betdo

NP EN 1992

BETAO
NP EN 206-1

NP EN 197

cimento

NP EN 450

ARMADURAS
prEN 10080
prEN 10138

Execugéo de Estruturas de
Betédo
NP ENV 13670-1

cinzas volantes

NP EN 13263

NP EN 12350
ensaios de betao
fresco

Acos
Esp LNEC E 449
Esp LNEC E 450
Esp LNEC E 452

Esp LNEC E 453
Esp LNEC E 455

silica de fumo

NP EN 934-2

NP EN 12390
ensaios de betdo
endurecido

Esp LNEC E 456
Esp LNEC E 457
Esp LNEC E 458
Esp LNEC E 459

adjuvantes

NP EN 12620

Esp LNEC E 460

agregados

NP EN 13055-1

Durabilidade
Esp LNEC E 461
Esp LNEC E 464
Esp LNEC E 465

agregados leves

NP EN 1008

agua de
~ amassadura

NP EN 12878

pigmentos
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BETAO

Esta contemplada a utilizacéo de:

Betdo normal 2000 <

Betdo leve 800 <

2600 kg/m 3

2000 kg/m 3

Betdo pesado 2600 kg/m 3<

Betao de elevada resisténcia

> C50/60 be tao normal e pesado
> LC 50/55 betao leve
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DESIGNACAO ABREVIADA PARA O BETAO DE
COMPORTAMENTO ESPECIFICADO

« Referéncia a norma: EN 206-1

o Classe de resisténcia a compressao

« Classe de exposicao

« Maxima dimensao do agregado mais grosso
 Classe de consisténcia

o Classe de teor de cloretos

Exemplo: EN206-1; C30/37; XC4(P); D,,.. 25; S4; Cl 0.4



Diagramas tensao - deformacao

A

=

0 -1 -2 -3 —4
EXTENSAO €. [%o]

. A extenséo a forca madxima aumenta com a resisténcia  a compressao
. A extensdao Ultima diminui com a resisténcia a compre sséo
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Caracteristicas de resisténcia e de deformacdodob  etao
Classes de Resisténcia para o Betdo Expressdes Analiticas
for 12 |16 [20 |25 [30 |35 |40 [45 [50 |55 [60 [70 |80 |90
(MPa)
foone | 15 |20 |25 |30 |37 |45 |50 |55 |60 [67 |75 |85 |95 | 105
(MPa)
£ 20 |24 |28 |33 [38 |43 |48 |53 |58 |63 |68 [78 |88 |98 | fen=fut8(MPa)
(MPa)
- 2/3
for 16 |19 |22 |26 |20 |32 |35 |38 |41 |42 |44 |46 |48 |50 | m=030xE s cs0m0
(MPa) fom=2.12.In(L+(fom/10))>C50/60
foos | 11 |23 |15 |18 |20 |22 [25 27 [29 [30 |31 |32 |34 |35 | fxoos™0-7xfum
(M‘Pla) 5% quantilho
focoos | 20 |25 |29 |33 |38 |42 [46 |49 |53 |55 |57 |60 |63 |66 | /fwos™13Kum
(M‘Pla) 95% quantilho
E.. |27 |20 |30 |31 |33 [34 |35 [36 |37 |38 |30 |41 |42 |44 | Een=22Cw1of”
(GPa) (fem €M MPa)
— 0.31
e 18 |19 [20 [21 |22 225|238 |24 |245|25 |26 |27 |28 |28 | & ()=07cy<28
(%)
ot 35 32 |30 |28 |28 |28 |Paaf’S0MPa
(%)) €0u1(%0)=2.8+27[98-f.,)/100]*
00
e 2.0 22 |23 |24 |25 |26 |Paafu’®50MPa
(%)) €,2(%0)=2.0+0.085(f-50)*
00
s 55 31 |29 [27 |26 |26 |Paal® SOMPa
(%)) €uu2(%0)=2.6+35[90-f)/100]*
00
n 2.0 175 1.6 | 1.45 | 1.4 | 1.4 | parafu® 50MPa
n=1.4+23.4[90-f4)/100]"
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Diagramas parabola - rectangulo

para betbes de diferentes classes de resisténcia

S [MPa
. [MPa]
60 /1 C90
/|
L\ C80
50 //% \
/ /-/—‘LAg?O
7// - css
20 4 —= C50
7 |
// | a5
i ////
|
/ - C20
10 v |
|
|
0]

O 05 10 15 20 25 30 35 40
e [%o]
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Diagramas tensao - deformacao

* Dimensionamento de seccodes
Diagrama rectangular

¢z

A=0,8 for fu <50 MPa
A=0,8 - (fx-50)/400 for 50 < f < 90 MPa

n=1,0 for f <50 MPa
n=1,0 - (fy -50)/200 for 50 < f, < 90 MPa
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Diagramas tensao - deformacgao

» Betao confinado

S1 = fck,c Sc

G

Ik
PR
52/\/\53( = S2)
Guze €
Resisténcia a compressdo de betdo confinado - EC2
foke = fek 1+5E_i ,S$2 < 0,05 fex 4

3 M

S» o
= fex 1,125+2,5ﬁ , S>> 0,05 f % 5 M
& X
L 1.
c2,c = c2 (fck,c/fck)2 0 ‘ w w ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cu2,c = cu2 + 0'2 2/ fck 2/fck
Ex: o f4=0.1 foxe = 1.375 f

cu2,c = 23-5 %0
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Resisténcia a traccao

2.00 -
Traccao Pura 150 |+
1.00 - v\—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o
fem =0,3 fi/k3 C £ 50/60 050 -
fcm 0-00 I I I I I I I 1
=2,121, 1+ 10 C= 50/60 0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16
0,7 "l
fo = fetm
1,3
60 -
50

>
o

' - - —8—C20/25
| —4—C40/50

02 04 06 08 1 12 14 16
h [m]

Traccao em Flexao

fetm st [MP Q]
w
o

o
o

=
[=]

h
1:ctm,fl =max 1,6- 1000 X fetm 5 fem

o
[}
o

Ex: h =0.2m 1:ctm,fl =1.4fm
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Endurecimento do betao

—e— REBAP

—#— EC2s=0.20
—&— EC2s=0.25
—*— EC2s=0.38

t—dias ) Coeficiente de endurecimento - EC2 vs REBAP
fem (28 dias) 1.60
_ 1.40 —%
1tcm (t) - bcc (t) : 1Ecm . . 1.20
s — Tipo de Cimento 100
28 % 0.80
bec = €3 1 _\/T 0.60 - /
0.40 —
0.20 A
: 0.00 ‘ ‘ ‘ J
classe cimento 3 14 28 90 360 1000
S 0.38 CEM32.5N Idade [dias] (sem escala)
N 0.25 | CEM32.5R;CEM42.5N
R 0.20 CEM 42.5R; CEM 52
cc (1)
= Idade [dias]
3 14 28 90 360 1000
REBAP = 0.40 0.65 0.85 1.00 1.20 135 1.45
0.20 0.66 0.82 0.92 1.00 1.09 1.16 1.18
EC2 0.25 0.60 0.78 0.90 1.00 1.12 1.20 1.23
0.38 0.46 0.68 0.85 1.00 1.18 1.32 1.37
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Modulo de elasticidade

E., — Correccdo em funcéo do tipo de agregado

Modulo de Elasticidade

1:cm 0,3
03 1.20 " —o
3 [e0]
Eon (= 2™ R —— i
cm f - Lcm IS
L LLUJ 100 | —e—REBAP
fem (MPa) £ 0.90 & EC25020
g 0.80 4 —A—EC2s=025
w ' —%—EC25=0.38
0.70 §
0.60 I I I I 1
0 200 400 600 800 1000
Idade [dias]
Ecm(t)/Ecm,ZB
s Idade [dias]
7 14 28 90 360 1000

REBAP = 0.74 0.87 0.95 1.00 1.06 1 1.13
0.20 0.87 0.94 0.97 1.00 1.03 1.05 1.06
EC2 0.25 0.84 0.92 0.97 1.00 1.04 1.06 1.07
0.38 0.77 0.88 0.95 1.00 1.06 1.10 1.11




Fluéncia do betao

@:.(¥.ty) =/ B¢ .ty). (sc /Ec)

Método para determinar o coeficiente de fluéncia

Exemplo: C35/45;t , =5 dias; h , =400mm; cimento 32.5 N (classe S); HR = 80% (ambie nte exterior)

[o
1 ) {\\R
2-_5 ey
N
3 \ s,
S\ 0~
2 TN "'\-:;j"""—--..____________-_ C20/25
N\ R 37
s
; e it
'-.._______‘:_-—-_
20 —— CE0R0 caerns
—— a0
30 N\ = TASE oo
Co0M08
50
100 Y

0 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o, fo) f1 0 (mm)
Calculo mais rigoroso — Anexo B
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Fluéncia do betao

JJ (tto)

HR=50% 60 HR=50% T=10000
50755 TE0760 C20/25 C50/60
ho [cm] h o [cm] ho [cm] ho[cm]
10 100 10 100 10 100 10 100
3 4.36 3.35 4.36 3.35 t 3 4.83 4.97 4.83 4.97
REBAP to 28 2.69 1.57 2.69 157 REBAP 0 28 3.15 2.69 3.15 2.69
3 4.90 3.60 2.70 2.00 t 3 4.90 3.60 2.70 2.00
EC2 to 8 3.10 520 160 120 EC2 0 28 3.10 2.20 1.60 1.20
HR=80% HR=80%
C20/25 C50/60 C20/25 C50/60
ho [cm] h o [cm] ho [cm] h o [cm]
10 100 10 100 10 100 10 100
3 3.39 2.66 3.39 2.66 3 3.73 3.83 3.73 3.83
t ,
REBAP fo 28 2.05 1.24 2.05 1.24 REBAP 0 28 2.39 2.06 2.39 2.06
3 3.40 2.80 2.00 1.60 3 3.40 2.80 2.00 1.60
EC2 fo 28 2.50 2.00 1.30 1.20 EC2 fo 28 2.50 2.00 1.30 1.20
jj (t ,tp) pelo EC2 conduz a menores valores do que no REBAP, em particula r

para betbes de mais alta resisténcia. E o efeito de t

o € menor.
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Retraccao do betao

A Retraccdo é composta por duas parcelas: retraccao de secagem e retraccao autogénea

! 4

Longo prazo Curto prazo

eés:eéd+eéa

1.200 -
1.000 4

Retraccdo de secagem 200 | //*”'—/‘—a‘
o e e foson

ds

e:d (t) = bds (t! ts) kh e:d,O — 4 h0=D00mm

0.400 —
t -t A % 0.200
de (t! tO) = 'IGDD 1_|El 0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(t-ts) +0.04 \/ hg 200 0.85 ' 200 400 600 800 1000
300 0.75 -0.200
_ =500 0.70 ts [dias]
€qx = Kn X &qp
Valores nominais da retraccéo livre por secagem &40 (em %o) para o betdo com cimentos CEM da Classe N
Fosd ok cube Relative Humidity (in %)
(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 062 0.58 049 0.30 017 0.00
40/50 048 0.46 0.38 024 013 0.00
60/75 038 0.36 0.30 0.19 0.10 0.00
80/95 0.30 0.28 0.24 0.15 0.08 0.00
90/105 027 025 021 013 007 0.00
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Retraccao do betao

Retracgéo autogénea 0.00014
0.00012 /,0
0.00010
_ 0.00008 /
&a (t) - bas (t) X &a (¥) 0.00006 -

€.y = 2,5 (fy, —10) x 10°° 0.00004 -

0.00002 ~
0.00000 * ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
fck [MPa]

ca

— 1.2 -
bas — 1 _ e 02 t
1.0

*
*

0.8 -

0.6 -

as

0.4 -

&b

0.2

0.0

T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
ts [dias]
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Retraccao do betao

Valor total da retraccédo  [x 10-]
& (10000, t, = 7 dias )
HR=40% HR=80% HR=100%
hy [mm] h o [mm] h o [mm]
Y — 100 1000 100 1000 100 1000
20/25 -491 -358 -227 -165 95 69
SRR 40/50 -491 -358 =227 -165 95 69
EC2 20/25 -603 -429 -324 -234 -25 -25
40/50 -458 -321 -314 -242 -75 -75
Os valores sdo em geral superiores aos do REBAP o que é conf irmado

experimentalmente
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== Normas ainda em processo de actualizacao

prEN 10080

Acos
Esp LNEC E 449
Esp LNEC E 450
Esp LNEC E 455
Esp LNEC E 456
Esp LNEC E 457
Esp LNEC E 458
Esp LNEC E 460
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Propriedades

- tenséo de cedéncia (fyx ou fo 2) fu {----
- tensédo de cedéncia maxima real (fy max)
- resisténcia a traccao (f,)

- ductilidade ( y e fi/fy)

- aptidao a dobragem

- caracteristicas de aderéncia (fg)

| I

- dimensQdes e tolerancias das seccoes

- resisténcia a fadiga
- soldabilidade

- resisténcia ao corte e a soldadura para redes electrossoldadas

e vigas em trelica pré-fabricadas

O EC2 contempla apenas a utilizacao de vardes de alta aderéncia s

oldaveis
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Classes de resisténcia

As classes de resisténcia variam de 400 a 600 MPa
f,x =400 a 600 MPa (alta aderéncia)

Classes de ductilidade

A ductilidade é definida por dois parametros:

&, (%)

825

350

875

uk extensao a forca maxima
k= (f/f,)x razao entre a tensao de rotura e a tenséo de cedéncia
Classe A B C
acos recomendados para aplicacao
k 3 105 3 108 81.15 em vardao em Portugal: Classe C
' ' <1.35
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Marcacao dos varoes
A geometria das nervuras permite identificar:
Classe de resisténcia

Classe de ductilidade
Pais produtor

Fabricante
A400NR A400NR SD
(classe B) (classe C)
NN N N VWNNNN AR\ R

xk\\%\\l\x\“ . AT
AR TR




Marcacao dos vardes

A500NR
(classe B)

777777777
4

Tz ;
RN

A500 ER
(classe A)

P S S e S

N
N
N
N
N
W
N
Ad

A500NR SD
(classe C)

f; i1
M Nervuro
fongitudinal

%%%%///% n
I




Marcacao dos varoes

Identificac&o do pais e do fabricante

A400NR SD
(classe C)

SENTIDO DA LEITURA

WIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIYe.
AHM1LILINNNNERL LSRR RRRRNNS

INICIO  PAIS: PORTUGAL (7) FABRICANTE (34)

ihicig de man cacad



Modelos de calculo

E permitida a adopc&o de dois tipos de modelo:
 Elastico perfeitamente plastico sem limite para a extensao do ago

« Bilinear com endurecimento do ago e extenséao limitada a 4

k= (f/fy)x

Modelo do comportamento

Modelo de célculo

ey =09 e,
E. = 200 GPa

@ =115  accles permanentes
accdes variaveis

fu/ Es ud - @ =10 acgoes acidentais
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== Normas ainda em processo de actualizacéo

PrEN 10138
PrEN 10337

Acos
Esp LNEC E 452
Esp LNEC E 453
Esp LNEC E 459



Propriedades

tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,1% (f,q 1)
relacao entre a resisténcia a traccao e a tensao limite convencional

de proporcionalidade (f, /f,q 1) )

extensao na carga maxima (g,)

classe de relaxacéo for S
~ [ IR TSN

secgao ,

caracteristicas da superficie ;
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Designacao

- Fios (3 a 11mm de diametro)

Y —f,(MPa)-C—f (mm)-Rlou2-Flou2-Clou?2

N Lol

Fio endurecido Classes de Classes Classes de “resisténcia a corroséo”
afrio relaxacdo de fadiga EN ISO 15630 — min 2h...
(C —cold) *
v F1-200 MPax S, para F, =0.7 F .,
Ex:Y-1770C50R1F1C1 F2 —200 MPax S, para F, = 0.8 F_,,

R12.5% para F 4 =0.7 F_ 4
R2 8.0% para F ., =0.7 F 4,
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Exemplos de fios de pré-esforco comercializados no espaco europeu

Nominal Nominal Especificado
Designacéo Diametro d | Area da seccéo Resisténcia a Massa por Valor Valor caracteristico da
do aco mm transversal traccdo metro caracteristico carga limite de
S, Rm M daforcaméxima proporcionalidade a
mm? MPa g/m Frm 0.1%
kN Fpo,l
kN

3.0 7.10 55.5 12.6 11.1

3.2 8.00 62.5 14.2 12.5

4.0 12.6 98.4 22.3 19.6

Yirroc 4.5 15.9 1770 124.2 28.1 24.7

5.0 19.6 153.1 34.7 30.5

5.5 23.8 185.9 42.1 37.0

6.0 28.3 221.0 50.1 44.1

7.0 38.5 300.7 68.1 59.9

3.0 7.10 55.5 13.2 11.7

Y1860 4.0 12.6 1860 98.4 23.4 20.8

5.0 19.6 153.1 36.5 325
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- Cordoes (associacao de fios enrolados em hélice)

Classes de resisténcia a corrosao

/'

S—-n-f (mm)-F1ou?2-Classe Cl1 ou C2

| NN\

e diametro Classes de fadiga
Ne de fios  nominal F1-190 MPax S, para F,, = 0.7 F,,
F2 - 200 MPa x S para Fup = 0.8 Fpax

Y —f

ex:Y 1860 S7-15.7-F1C1
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Exemplos de corddes de pré-esforgco comercializados no espacgo europeu

Nominal Nominal Especificado
Designacgéo Diametro D | Resisténcia a Area da seccio Massa por Valor Valor caracteristico da
do aco mm traccao transversal metro caracteristico carga limite de
Rm Sh M daforcamaxima proporcionalidade a
(cord&o) MPa mm? g/m Fm 0.1%
kN Fro,1
kN
15.2 139 1086 259 223
15.3 140 1093 260 224
15.7 150 1172 279 240
Y1860S7G 12.7 1 112 874.7 208 179
15.2 165 1289 307 264
Y1960S7 9.0 50.0 390.5 98.0 86.2
1960
9.3 52.0 406.1 102 89.8
Y2060S7 6.4 25.0 195.3 51.5 45.3
6.85 28.2 220.2 58.1 51.1
7.0 2060 30.0 234.3 61.8 54.4
8.6 45.0 351.5 92.7 81.6
11.3 75.0 585.8 155 136
Y2160S7 6.85 2160 28.2 220.2 60.9 53.6
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- Barras de pré-esforco

Y —f,—H-f —R—ClouC2

nominal

ex: Y 1030H -26.5-R-C1

ou
P

dureza natural

'

Classes de resisténcia a corrosao

liso

rugoso

Exemplos de barras de pré-esforco comercializados no espaco europeu

Designacéo do aco Tipo de . Especificado
. Nominal
(barra) superfice
Identiicacso Nimero Diametro Resisténcia Area de Massa Valor Valor Méaximo
d a tracgéo secgao por metro caracteristico caracteristico da valor da
mm Rm transversal M da forca tenséo limite forca
MPa S, g/m maxima convencional da maxima
mm? Fm proporcionalidade [Fiim s
kN a0.1% kN
FpO,l
kN
R 32.0 804 6530 828 672 953
P 36.0 1018 7990 1048 850 1206
Y1030H R 36.0 1018 8270 1048 850 1206
1.1380 1030
(cont.) P 40.0 1257 9865 1294 1049 1488
R 40.0 1257 10250 1294 1049 1488
P 50.0 1964 15386 2022 1640 2326
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Modelos de calculo

E permitida a adopcéo de dois tipos de modelo:

» Elastico perfeitamente plastico sem limite para a extensdo do ago

* Bilinear com endurecimento do ago e extensao limitada a €4

[ ]
foc -

fp 0,1k

fpd= ﬁ:onu/}’s

Modelo do comportamento

Modelo de calculo

€ = 0.9 €y
Esp = (185 — 205) GPa — cord Oes

% =115  acgles permanentes
accdes variaveis

=10 accoOes acidentais
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Enquadramento Normativo

ESTRUTURAS DE BETAO

Projecto de Estruturas de
Betdo

NP EN 1992

BETAO
NP EN 206-1

NP EN 197
cimento

NP EN 450
cinzas volantes

Execucgéo de Estruturas de
Betéo

NP ENV 13670-1

NP EN 13263
silica de fumo

NP EN 12350

ensaios de betdo
fresco

NP EN 934-2
adjuvantes

NP EN 12390

ensaios de betdo
endurecido

NP EN 12620
agregados

NP EN 13055-1
agregados leves

NP EN 1008
agua de

Durabilidade
Esp LNEC E 461
Esp LNEC E 464
Esp LNEC E 465

amassadura

NP EN 12878
pigmentos
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ESPECIFICACAO DA DURABILIDADE

2 métodos:

Metodologia prescritiva

com base em requisitos de composic¢ao e recobrimento de
armaduras

Metodologia baseada em propriedades de desempenho
do betao

modelacao dos mecanismos de deterioragao consideran do a
variabilidade dos parametros em causa (analise prob  abilistica)



#

$

Classes de exposicao ambiental

(LNEC E464)

Quadro 1 — Sem risco de corrosao ou ataque

Classe

Descricao do
ambiente

Exemplos informativos

X0

Para betdo sem armaduras:

Todas as exposicoes,
excepto ao gelo/degelo,
abrasédo ou ao ataque
quimico

Betdo enterrado em solo ndo agressivo.

Betdo permanentemente submerso em agua ndo agressiva.

Betdo com ciclos de molhagem/secagem nao sujeito a abrasdo, gelo/degelo ou
ataque quimico.

Para betdo armado: muito
seco

Betdo armado em ambiente muito seco. ;
Betado no interior de edificios com muito baixa humidade do ar.

Quadro 2 — Corroséao induzida por carbonatacao

Classe

Descricao do ambiente

Exemplos informativos

XC1

Seco ou permanentemente
hamido

Betéo armado no interior de edificios ou estruturas, com excepgdo das areas com
humidade elevada.

Betdo armado permanentemente submerso em agua nao agressiva.

XC2

Humido, raramente seco

Betéo armado enterrado em solo ndo agressivo.
Betdo armado sujeito a longos periodos de contacto com agua ndo agressiva.

XC3

Moderadamente hamido

Superficies exteriores de betdo armado protegidas da chuva transportada pelo vento.
Betdo armado no interior de estruturas com moderada ou elevada humidade do ar
(v.g., cozinhas, casas de banho).

XC4

Ciclicamente humido e seco

Betdo armado exposto a ciclos de molhagem/secagem.
Superficies exteriores de betdo armado expostas a chuva ou fora do ambito da XC2
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Classes de exposicao ambiental

Quadro 3 — Corroséao induzida por cloretos néo proven

ientes da agua do mar

Classe

Descricdo do ambiente

Exemplos informativos

XD1

Moderadamente himido

Betdo armado em partes de pontes afastadas da accdo directa dos sais
descongelantes, mas expostas a cloretos transportados pelo ar.

XD2

Humido, raramente seco

Betdo armado completamente imerso em agua contendo cloretos; piscinas.

XD3

Ciclicamente humido e seco

Betdo armado directamente afectado pelos sais descongelantes ou pelos salpicos
de agua contendo cloretos®.

Betdo armado em que uma das superficies estd imersa em agua contendo cloretos
€ a outra exposta ao ar (v.g., algumas piscinas ou partes delas). Lajes de parques
de estacionamento de automoveis® e outros pavimentos expostos a sais contendo
cloretos.

(1) No nosso pais estas situacdes deverdo ser consideradas na classe XD1; (2) Idem, se relevante

Quadro 4 — Corrosao induzida por cloretos da aqua do mar

Classe

Descricdo do ambiente

Exemplos informativos

XS1

Ar transportando sais
marinhos mas sem

do mar

contacto directo com agua

Betédo armado em ambiente maritimo saturado de sais.

Betdo armado em areas costeiras perto do mar, directamente exposto e a menos
de 200 m do mar; esta distancia pode ser aumentada até 1 km nas costas planas
e foz de rios.

XS2

Submersé@o permanente

Betdo armado permanentemente submerso.

XS3

Zona de marés, de ;
rebentacao e de salpicos

Betdo armado sujeito as marés ou aos salpicos, desde 10 m acima do nivel
superior das marés (5 m na costa Sul de Portugal Continental) até 1 m abaixo do
nivel inferior das marés.

Betdo armado em que uma das superficies esta imersa em agua do mar e a outra
exposta ao ar (v.g., tineis submersos ou abertos em rocha ou solos permeaveis
no mar ou em estuario de rios). Esta exposi¢do exigird muito provavelmente
medidas de protec¢do suplementares.
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Classes de exposicao ambiental

Quadro 5 — Ataque pelo gelo/degelo

Classe Descricao do ambiente Exemplos informativos
XF1 Moderado nimero de ciclos de Betédo em superficies verticais expostas a chuva e ao gelo.
gelo/degelo, sem produtos - o ~ . 5
descongelantes Betdo em superficies ndo verticais mas expostas a chuva ou gelo.
XF2 Moderado numero de ciclos de [Betéo, tal como nas pontes, classificavel como XF1, mas exposto aos sais
gelo/degelo, com produtos descongelantes directa ou indirectamente.
descongelantes

Quadro 6 — Ataque quimico

XAl Ambiente quimico ligeiramente agressivo, de | Terrenos naturais e agua no terreno
acordo com a EN 206-1, Quadro 2

XA2 Ambiente quimico moderadamente agressivo, | Terrenos naturais e agua no terreno
de acordo com a EN 206-1, Quadro 2

XA3 Ambiente quimico altamente agressivo, de | Terrenos naturais e agua no terreno
acordo com a EN 206-1, Quadro 2
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Classes de exposicao ambiental

Caracterizacgéo Classes de exposicao
quimica
Agua no solo XAl — pouco agressivas HA2 — moderadamente XA3 — muito agressivas
agressivas
80124- mg/I 3 200 e £ 600 > 600 e £ 3000 > 3000 e £ 6000
pH £6.5e3 55 <55e3 45 <45e3 40
CO, agressivo mg/l 315e£40 >40e £ 100 > 100
até a saturacao
N—I: mg/l 3 15e £30 >30e £ 60 >60e £ 100
Mg2+ mgll 3 300 e £ 1000 > 1000 e £ 3000 > 3000
até a saturacao
Solos
80‘24' mg/kg? total 3 2000 e £ 3000® > 30002 e £ 12000 > 12000 e £ 24000
Acidez ml/kg > 200
Baumann Gully Né&o encontrado na pratica
a) Os solos argilosos com uma permeabilidade abaixo de 105 m/s podem ser colocados numa classe mais baixa
b) O limite de 3000 mg/kg deve ser reduzido para 2000 mg/kg, caso exista risco de acumulagéo de ides sulfato no betéo
devido a ciclos de secagem e molhagem ou a absorcao capilar.
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Classes de exposicao ambiental

Ettaioh
V4
v
v
]
'/
W,

. 5]

Exemplo: Ponte localizada num estuario

XC3/XS1

XC4/XS1

XC4/XS3

XC4/XS3/XAL

A

SEEEE

X

C2/XS2/XA

e
o 0 0 0 Z i

pég. 45



#9

Classes estruturais

Quadro 4.4N — Valores do recobrimento minimo, ¢ requisitos relativos a durabilidade

min,dur ?

das armaduras para betdo armado, de acordo coma EN 10080

Requisito ambiental parac . ., (mm)
Classe Estrutural Classe de Exposicao de acordo com o Quadro 4.1
X0 XC1 XC2 [/ XC3| XC4 | XD1/ XS1 | XD2/ XS2| XD3 / XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Quadro 4.5N — Valores do recobrimento minimo, ¢ requisitos relativos a durabilidade das

min,dur ?

armaduras de pré-esforco

Requisito ambiental parac ..., (mm)
Classe de Exposicao de acordo com o Quadro 4.1

Classe Estrutural - = 0T~ =1~ [xC2/XC3| XC4 | XDL/XS1]XD2/XS2|XD3/XS3
S1 10 | 15 20 25 30 35 40
S2 10 | 15 25 30 35 40 45
S3 10 | 20 30 35 40 45 50
S4 10 | 25 35 40 45 50 55
S5 15 | 30 40 45 50 55 60
S6 20 | 35 45 50 55 60 65
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NP EN 1992-1-1 Alguns Topicos Seleccionados para
Apresentacao

DURABILIDADE NA4.4.1.2(5)

Classe estrutural para um periodo de vida de 100 anos — S6
Classe estrutural para um periodo de vida de 50 anos — S4

Classe estrutural para um periodo de vida de 30 anos — S3

Compatibilidade com a EN206-1
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Recobrimento de Armaduras

Recobrimento nominal a especificar nos desenhos de projecto

DC,. =10 mm (NP ENV 13670-1)

dev

Recobrimento C_;,

proteccdo das armaduras contra a corrosao

deve assegurar transmissao de forcas entre a armadura e o betdo
resisténcia ao fogo

pég. 48



# 09

RECOBRIMENTO MINIMO

Cmin = max {Cmin,b; Cmin,dur +D Cdur,g -D Cdur,st -D Cdur,add; 10mm}

C recobrimento minimo para garantir a aderéncia

min,b —
C in.gur — F€CODrimento minimo relativo as condiges ambientais
D C,,,— margem de seguranca adicional
D Cy, st — reducao do recobrimento no caso de utilizacao de aco inox

D Cyuraq¢— reducao do recobrimento no caso de utilizagao de protecgGes adicionais

CondicOes de exposicao
S

min,dur

Classe estrutural
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A possivel reducéo dos valores de recobrimento deve ser cuid adosamente considerada.
NA4.4.1.2(5); (7); (8).

Em qualquer caso a classe estrutural minima é de
S2 — para um periodo de vida de 50 anos

S4 — para um periodo de vida de 100 anos

E deve verificar-se os requisitos de C  ,, para:
resisténcia ao fogo

aderéncia aco-betao

Possiveis reducdes
aco inox - DC = 20mm
proteccao superficial DC =5mm
classe de resisténcia superior ou igual a indicada no quadro NA -4.3N - DC = 5mm
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NA-4.3N — Classificacao estrutural recomendada

Classe Estrutural

Classe de Exposi¢éo de acordo com o Quadro 4.1

Critério
X0 XC1 XC2/ XC3 XC4 XD1 XD2/ XS1 | XD3/XS2/XS3
Tempo de vida util de aumentar | aumentar aumentar aumentar aumentar aumentar aumentar
projecto de 100 anos 2 classes | 2 classes 2 classes 2 classes 2 classes 2 classes 2 classes
Classe de Resisténcia 1) 2) 3 C30/37 | 3 C30/37 3 C35/45 3 C40/50 3 C40/50* | 3 C40/50 * 3 CA45/55 **
reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir 1 classe
1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe
Elemento com geometria de reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir 1
laje (posicéo das armaduras 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe classe
nao afectada pelo processo
construtivo)
Garantia especial de reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir reduzir 1
controlo da qualidade da 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe classe

producao do betéo

* 3 C50/60 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM lIA;

**3 C60/75 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM IIA

1) Considera-se que a classe de resisténcia e a razdo agua-cimento estdo relacionadas. Podera considerar-se uma composicao

especial (tipo de cimento, razdo agua-cimento, fileres finos) a fim de obter uma baixa permeabilidade.

2) O limite pode ser reduzido de uma classe de resisténcia se a introducao de ar for superior a 4%.
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ANEXO E — Classe indicativa de resisténcia para a du rabilidade

Quadro NA-E.1N — Classes indicativas de resisténcia

| Classes de Exposicao de acordo com o Quadro 4.1

Corrosao
c 50 induzid b - Corrosao induzida por cloretos (incluindo
orrosédo induzida por carbonatacéo agua do mar)
XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 * /XD1 XS2*/XD2 XS3 **/XD3
Classe
ralleaiive deE C25/30 C30/37 C30/37 C33/45
e LC25/28 LC30/33 LC30/33 LC35/38
Danos no betao
Sem L
fiSCo Ataque gelo/degelo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XAL *** XA2 * XA3 *
Classe C30/37 C25/30 C30/37 C35/45
indicativa de
eeEATTE A LC30/33 LC30/33 e LC30/33 LC35/38

* C40/50, LC40/44 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM IIA
** (C50/60, LC50/55 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM IIA
*** C35/45, LC35/38 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM IIA
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INFORMACOES COMPLEMENTARES

Refere-se a clausula 4.4.1.2

Recobrimentos minimos e nominais

X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3

Tempo de vida util | Recobrimento | |4 5 | 30 | 35 40 45

de projecto de 50 | Minimo (mm)

anos (Classe Recobrimento

Estrutural 84) nominal (mm) 20 25 35 40 45 50 55
Tempo de vida util | Recobrimento |, | g 35 | 40 | 45 50 55

de projecto de 100 | Minimo (mm)

anos (Classe Recobrimento

Estrutural 86) nominal (mm) 30 35 45 50 55 60 65

pag. 53



# 09

Metodologia prescritiva

Prescricdes relativas ao recobrimento, composicao e classe de resisténcia do betao

- Vida util de 50 anos -

Quadro 6 — Limites da composicéo e da classe de resi  sténcia do betdo sob acc¢éo do dioxido
de carbono, para uma vida util de 50 anos

Tipo de cimento CEM | (Referéncia) ; CEM II/A @ CEM II/BW; CEM III/A®@; CEM IV®: CEM V/IA®
Classe de exposicédo XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4
Minimo recobrimento
nominal (mm)* 25 35 35 40 25 35 35 40
Méxima raz&o 0,65 0,65 0,60 /0,60\ 0,65 0,65 0,55 ﬂ,ss\
agua/cimento
Minima dosagem de 240 240 280 280 260 260 300 300
cimento, C (kg/m3)

Minima classe de C25/30 C25/30 C30/37 C30/37 C25/30 C25/30 C30/37 C30/37
resistencia LC25/28 LC25/28 LC30/33 LC30/33 LC25/28 LC25/28 LC30/33 LC30/33

(M Néo aplicavel aos cimentos II/A-T e II/A-W e aos cimentos II/B-T e II/B-W, respectivamente.
(@ Nao aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland, em massa.
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Metodologia prescritiva

Quadro 7 — Limites da composicao e da classe de resisténcia do b etao
sob accéo dos cloretos, para uma vida util de 50 anos
Tipo de cimento CEM IV/IA _(Referén(_:ia) : CEM I\(/ll)B CEM III/A;
CEM IIl/B; CEM V; CEM 1I/B &); CEM II/A-D CEM I: CEM I/A @
Classe de exposigéo XS1/ XD1 XS2/ XD2 XS3/ XD3 XS1/ XD1 XS2/ XD2 XS3/ XD3
Minimo recobrimento
nominal (mm)* 45 50 55 45 50 55
Maxima raz&o agua/cimento
0,55 0,55 0,45 0,45 0,45 0,40
Minima dosagem de 320 320 340 360 360 380
cimento, C (kg/m3)
Minima classe de resisténcia C30/37 C30/37 C35/45 C40/50 C40/50 C50/60
LC30/33 LC30/33 | C35/38 LC40/44 LC40/44 | C50/55
(M Néo aplicavel aos cimentos II-T, II-W, 1I/B-L e 1I/B-LL.
- Vida util de 100 anos -
Alteracdes dos requisitos dos quadros 6 e 7:
Classes XC: XD e XS
0 recobrimento nominal € aumentado de 10 mm
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Nos casos de nao satisfacéo dos requisitos definido S nos quadros 6 e 7 da

E 464 ha que recorrer as seguintes metodologias:

Conceito de desempenho equivalente
- composicao nao respeitando os limites indicados
- utilizac&o de outros cimentos que n&o os indicados

Métodos baseados no desempenho

- recobrimentos menores que 0s minimos indicados

_ - recobrimentos maiores que os indicados e composi¢coes com me
exigéncias

- periodos de vida util diferentes de 50 e 100 anos

nores
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Especificacao LNEC E465

Metodologia para estimar as propriedades de
desempenho_ que permitem satisfazer a vida util de
projecto de estruturas de betdo armado ou pre-
esforcado sob as exposicoes ambientais XC e XS




O rigor (ou falta de rigor) e adequacao da modelacd o pode ser fonte de
grandes imprecisbes na avaliacdo do comportamento d a estrutura e erros
no dimensionamento e garantia da seguranca.

A concepcéao e avaliacao global dos problemas estrut urais associada a uma
pormenorizacdo coerente com os resultados dos modelos e detalhada é
fundamental para a garantia da seguranca.
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5.1.2 Analise Elastica com Redistribuicdo de Esforgos (para o s Estados Limites Ultimos)

M- N | dm
AN
y ‘ ~
A\// g S 7AN
B I VR
d® 0.44 + 1.25 x/d para f £50 MPa
B 0.7 acos das classesB e C 0.0014
g k»=1.25 0.6 + =1.25
X u2
exemplo: F“ =0.3 d=0.815
Coeficiente de redistribuicdo do momento eléstico
1.200 -
1.000 -
0-800 4»—0—0—0—/
0.600 - Parad=1néo é
0.400 - admitida redistribuicao
0.200
0.000 T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

xu/d péag. 59



5.1.3 Analise Plastica (Estados Limites Ultimos)

Aplicado se

a) Ductilidade requerida para a aplicacao da Analis e Plastica (sem verificacéo explicita da
capacidade de rotacéo plastica)
) ;£0.25 f £50 MPa

i) AcoBouC
iii) 0.5 £Maf’— £2
ou b) Verificacdo da Capacidade de Rotacao

X :
E“ £ 0.45 nas zonas de rotula plastica, paraf £ 50MPa

q. (em 1.2h) £ q,,,, (Fig. 5.6N do EC2)
.« (mrad)

35

</
30171, R

25 4 = \\
17 ~ K
sol2 F D ———-- ClasseC

y N N [coon10s
~ N~ b/

15 ~
N/

y {71 | N Classe B

|~ |ecs00

5 I —

c|90/105 T~ —

0 005 010 0,15 0,20 0,25 0,'30 0,35 0,40 0,45
(Xu/d) pég. 60
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As imperfeicbes podem ser materializadas por inclinac&o (iniciais) ou

por excentricidades iniciais.

a) Inclinacédo ¢, =q, . a; . a,,
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b) Simulado por excentricidades ou
por forcas horizontais ficticias na estrutura “perfeita”

lo

bl)li=a75
e
b.2)Hi= @ N TR \
elementos nao contraventados (1) ! \
S \

. / H=2.q.N >
Hi=2q N - i Mg
elementos contraventados (Il) / K 42

a | ar;
/
(1) (In)
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)

Mgg =|Mogg| 1| My . — -
Momento nominal de 22 ordem, distribuicdo parabdlica ou
I sinusoidal ao longo do comprimento efectivo, ...

Momento de 12 ordem, com imperfeicdes

Para barras isoladas “contraventadas” e  |My,|® [My,]

Mogq € dado por IMogql = 0.6 My, + 0.4 My; 2 0.4 My,

se Myg4 + M, for menor que M, os efeitos de 22 ordem n&o sao relevantes e a
seguranga é verificada para Mgy = My,.
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)

A estimativa da curvatura é demasiado
elevada em pecas muito esbeltas ou com
N elevado, pelo que se adoptam os

coeficientes correctores k, e k; .

M, = N, .le2
|2
1 0
r-10 1_2eq
lo 0.9
1 1
ny-n ., €. 1.73x10° 3.84x10°
Nu - Npal 0.45d ©~ 0.45d d
! (A400)
ki =1+Bje® 1
b=0.35+2% 1
~ 727 200 150
v

_acfed + Asfya

Ny =

=1+w

Ac fcd -
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Avaliacdo de e ,

Determinacéo da
excentricidade de 22
ordem em funcao de
Il (I, h), hen

12.00

10.00

8.00

€2 (cm)

4.00

2.00

0.00

0.00

2.00

4.00

6.00

lo (M)

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

,/””” h=0.60m

h=0.40m

h=0.20m

h=0.20m

h=0.40m

h=0.60m

b

— v0s fy =25MPa
——n=ss f, =348MPa

jj =2.0
c =0.05
r =0.01
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bbb b by b4 i
I - iiii HH
HJH/H/H/HJ <=> - AT AN,
4J++/++J++/++/ - IR
%qwtu/uju/uf o N NN

R -

1) Anélise global geometricamente néo linear comri  gidez nominal (EC2) considerando os efeitos das
imperfeicbes geometricas ( qou for¢as horizontais equivalentes)

Considerando a rigidez nominal  » 0.5 E_, |,

Mocar = 0.6 M, + 0.4 M,

2) Verificacao local de cada barra DMV, = Ng, X €, e = quEO

DM egrgem = Nsg X €5
(MSd)IocaI = IVllocal + I]Vlimp + DM €25 r 1_

22ordem
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H A A 11 L4 "
8 TN , [fl“\l//f__f; Pllar(.?S 1sola£.10§(nosfixros.}
: com imperfeiches geométricas
N A A F A AR AR A A ) - ee,
B N S N PO 3 B A AT A A Y
I I T i N b
N N A PO A A AR A VA A Y
Errrrrrd SRR ST LrLrrErd SRR LR HHA
- Andlise global elastica linear com rigidez nominal (E | ./2) considerando os efeitos

das imperfeicbes geométricas ( g ou H, equivalente)

- Verificacéo local de cada barra tipo pilar
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CORTE
LONGITUDINAL
VAN
/]
PLANTA

— -

Desprezar este efeito quando
Para situacoes persistentes

e para situacoes transitorias

le 50 h
EEW e B£2.5

loe 70 h
HE(h/b)m e E£3'5

(=30m=lot

Exemplo
b=1m
B

/300 - imperfeicdo geométrica

bf—mﬁ@mmemmpmmmde
contraventamento em relacdo ao
bambeamento

lot 50
F =30< o183 = 39.7

e -=2<25

ol
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Estado Limite Ultimo de Flexao

Diagramas de deformacdes possiveis no estado limite dltim o (Figura 6.1)

(1- &/ &uz)h
or
(1- adew) h\

e
(ecs) (Qu3)

Extens&o maxima do ago
Extens&o maxima do bet&o

Extenséo limite do betdo com compressao uniforme
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6 +

Flexao sem esforco axial (flexao simples)

Relacdo w— mm (comparacao entre o EC2 e o REBAP)

m
035’ : | | |
0.30 - | | \
025+ T
| | REBAP
0.20 - | i
e [ < -Classe A- k=105 |
010 L~ v ] ----EC2 - Classe B - k=1,08 I
l — —EC2 - Classe C - k=1,15 l
0.05 & -~ EC2-Classe C-k=1,35  ____
REBAP
0.00 : ‘ ‘ ‘ ‘ : : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
w
d XI >
A m:f W= x= = k==
s bxd? X, bxd f, d
f—] .
b

pag. 70



+

6

5

1

Diagrama de interaccdo m-n (comparacao entre o EC2 e o REBAP)

B sgss
” — — o o ”
| 1 11 |
| kkkk |
| <m OO0 |
” : O v VOV O ”
I o nu u nu 0 |
| \ Sg444¢
. ' U kCCCCM”
| / NNy S
\ OIWWdWowe
I
” i I ”
” \ ”
=y \ m
o ! i ”
n \ |
el |
/” i ”
Gl k========= S L i |
o | { |
o | \,\ ”
3 / |
< / |
Tl ”
o | \ ”
" \ ”
S| \ ”
| i |
B i
i i
f Vi |
% ”
cF , , ; ﬁ
(2] =) Ee) =) 2} =)
7 S Q o o -

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00
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EC2 — CAP. 6 — Estados Limites Ultimos

Vg4 COM armaduras transversais (B35 e A400)

Maxima compressao nas bielas

08 /-/-/-/./I 0.40
0.6 | 0.30 o 4 4
—
«B )
© w«—° |
©
§ 0.4 =& ‘ |
~ Eo2 { — — !
4 = *\-\L\.—L\.\i
~ 5
02 S E
0.10
<
0.0 ¥
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.00
A, /(sb,) 20 30 40 50
fck (MPa)

—&— REBAP

—8— EC2 (teta = 229
EC2 (teta = 309)
EC2 (teta = 459)

—&— REBAP

—#—— EC2 (teta = 22°)
EC2 (teta = 30°)
EC2 (teta = 45°)
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6.2.5 Corte na interface entre betdes executados com idades diferentes
|:n|C nc — novo betdo
Vg = Ved b =
Edi =% bi ' - I:total Ai
! aj
Vegi £ Vg = Cfoq + msy, +1r fiq (MBen a + cos a)
£05ufy l
s,£0.6f, (+ emcomp.) As
I =
} Ai
C m *
Superficie muito lisa 0.25a0.10 0.5
lisa 0.20 0.6
rugosa 0.40 0.7
indentada 0.50 0.9
Ou metade destes valores para acgoes
dindmicas de fadiga.
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6.2.2 Elementos sem armaduras de esforco transverso

VRd,(_';= [CRd,C k (100rr| fck)1/3 + kl scp] bwd

Vmin = 0.035 k¥2£12 k=14 [

. _018_0.18
Ric™ @ ~ 15

=0.12

Asl
bwd

m, = — £ 0.02 (fig. 6.3)
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Veg! (b, dfy)

Esforco Transverso sem Armaduras Transversais

Esforco Transverso sem armaduras transversais (B35 e A400)

(Influéncia da % de armadura longitudinal)

0.08

0.07

0.06 -

0.05

0.04

0.03 -

0.02

0.01

0.00 ‘ ‘
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

d (m)

—eo— REBAP

—m— EC2 (Asl =0,5%)
EC2 (Asl =1,0%)
EC2 (Asl =1,5%)

—¥— EC2 (Asl =2,0%)
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6.4 Puncoamento

V
VeEq= b. n Egl £ Vrgec - Sem armadura
VEd
Uo
g 1
£ O 75 VRdC + 1 5 ASW fSW ef u d sen a - com armadura
. _/
Y
VRd,cs
Area béasica de controlo A
Perimetro basico de controlo, u
@ Area carregada A |4
- Seccao de
controlo bésico leont OUtro perimetro do controlo
a) Seccao b) Planta
d= Mz u, perimetro da area carregada

-2 Figura 6.12
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6.4 Puncoamento

Area basica de controlo A

Perimetro basico de controlo, u

- Secgéo de @ Area carregada A |,
controlo basico
leont OULro perimetro do controlo

d= dy+d, b) Planta

2
Perimetro basico de controlo

a) Seccao ) )
) ¢ U, perimetro da area carregada
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7

Resisténcia ao pungcoamento sem armadura

VEd
VEd = b. UIEd £VRdc

— factor amplificador que traduz o ef. da excentrici  dade da carga

VRd,c= [CRd,c k (100"’ 1 fck)ll3 + k1 scp] bwd 3 [Vmin + k1 Scp] bwd

Vmin = 0.035 k¥ f12 K,=0.10 o il Zdﬂ
0.18 0.18
CRd,C= g = 15 = 012

m=\/ ly. Iz £ 0.02 = Asy/bydy 2= Asz/b,d,

A, €A, b, eb,—sao contabilizados numa largura de laje igual ala  rgura do pilar adicionada de 3d
para cada Iado do pilar

_ L )2 oyr ¢z - 1€Nsdo axial media atraves das dimensdes do
Cp_( cy cz) perimetro de controle
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Consideracao do efeito da excentricidade na aplicag  ao da carga de pungoamento

12 Situacao — Excentricidade apenas segundo um eixo

Mg, € Vg4 momento numa dada direcgéo e forga de pungoamento

Meq u - S .
b=1+Kk Veq " Wi k — Coef. dependente do racio das dimensdes do pilar ¢, ec,

u, — Perimetro basico de controle

W, — E fung&o da distribuigéo de tensdo de corte no peri  metro basico de controle
(ex: seccOes rectangular)

2
C
1

W,=—+cCc .,C

2
1 > 1 + 4 czd+16d +2pdc1

2

e — Excentricidade da for¢a de pung. no eixo paralel oac,
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22 Situacdo — Excentricidades segundo os dois eixos
de uma seccéo circular de diam. D com uma excentr. total de (e)

b=1+0.6p

e
D +4d
expressao simplif. de uma seccao rectangular de dim. ¢, ¢, com excentr. e, e e,

b»1+ 1.8\/ §y2+ %ZZ b, e b, — Dim. do perimetro
Z y

32 Situacao — Pilar adjacente a bordos de laje e excentr. perpendicular ao bordo e pare

o interior da mesma (ex: cargas verticais). Reduz-se o perimetro de controle para u,. d

acordo com a fig. considerando a tensao de corte uniforme

b
St
4 N

;y,-:'( E bz
|2

___..__.4" f
\_Z* | )

- ___,ic_ T
e

<

a) Pilar de bordo b) Pilar de canto
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42 Situacao — Pilar adjacente a bordos e cantos de laje e excentr. perpendicular ao bordo
para fora da laje (ex: cargas horizont.). No calculo de W, a excentricidade (e) deve ser

medida a partir do centroide do perimetro de controle. A expressao € a mesma da 12
situacao

52 Situacéo — Pilar adjacente a bordos de laje e excentr. segundo os dois eixos (ex: cargas
verticais). Reduz-se o perimetro de controle para u,. de acordo com a fig. anterior, sendo a
excentr. paralela ao bordo combinada de acodo com a seguinte expressao

epar — EXcentricidade paralela ao bordo

k — em funcéo de c,/(2c,)

W, — Seccéo rectangular

62 Situacao — Pilar adjacente a um canto de laje e excentr. segundo os dois eixos e para o
interior da laje (ex: cargas verticais). Reduz-se o perimetro de controle para u,.
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Para estruturas cuja estabilidade lateral nao dependa do efeit 0 de portico
entre a laje e os pilares e que a diferenca de vaos adjacentes néao seja
superior a 25%, € possivel assumir os seguintes valores de
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Resisténcia ao pungoamento com armadura

d 1
VRd,CS = 0.75 VRd,C +15 — ASW fsw’ef ) sen a
Sy u; d

S, — Espagcamento radial de armaduras de pungoamento (mm)

f =250+0.25d f,, 4 Tensdo efectiva de calculo do ago (MPa)

ywd, ef

— Angulo entre a armadura e o plano da laje
Se s0 existe um vardo inclinado (cavalinho) d/S =0.67

V — Esforco maximo de puncoamento (com armaduras)

Rd,max

b l}g—EgE 0.5V foy v=0.6(1-f, /250)

u, — Para um pilar interior € o seu perimetro (mm), pila  r de bordo
c,+3d c,+2c, (mm), pilar de canto 3d c,+c2 (mm)
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Perimetro de controle no qual ja ndo € necessario armadura

uout,ef: VEd/(VRd,c d)

A fiada mais exterior de armadura de puncoamento devera ser colocada a
uma distancia minima de kd (k=1.5) para dentro do perimetrou ;¢
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WRd (KN)

1 5 /

3000

2500

2000

1500

1000

500

Puncoamento centrado - Capacidade resistente (C30/35 e A,=1,0%)

7
4
//
7
’/
/‘ P
/// //
Jad Rz REBAP (a=0,2m)
T ] ----Ec2(@=02m)
A L= REBAP (a = 0,4m)
7 7 EC2 (a = 0,4m)
- o —
- // L REBAP (a = 0,6m)
- = ———-EC2(a=0,6m)
/// ~T /
= ,//// //
/‘///// a
—_ -
4% a

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

d (m)
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Cap. 6.5 - Identificacdo da Regiao de Descontinuidade (D)

/
% \l% % ng éj % [T IIrTTd
\
/x//\\ i IR NEEN
N g
/ /
/ \] IR
\ /
\W /
e
- % IR NEEN
EEEEEEENEEEN NN

R [IIPPTPTITITITLOTL

1

|
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“Trajectoria das Forcas” — Modelo Stm

T ‘ T
| | \ | \
\ | \

l \ | (< \ /
N\ / N
AN \ / Xi\ N |

N \ N /
NN 4 NN y,
V2 NN /
SN / NN\ s
S Y Sad
N N
Y }\r,
I IR
- L1

i
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“Trajectodria das Forcas” — Modelo
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|

“Orientacdo” do Modelo a partir das Trajectérias Elasticas

T
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Deformacoes impostas de comportamento em servico

Variacfes de Temperatura (82.3.1.2 do EC2)
Assentamentos Diferenciais (82.3.1.3 do EC2)
Retraccéo e Fluéncia (82.3.2.2 do EC2)

variacoes de temperatura : . -
Os efeitos das - g P . _ devem ser considerados na verificacéo
> CIEH0S FaS assentamentos diferenciais dos estados limites de utilizagao

retraccao e da fluéncia

Na verificacdo dos estados limites ultimos devem ser considerados apenas quando séo
importantes os efeitos de segunda ordem que possam causar, pois trata-se de uma
questao de equilibrio. Noutros casos, ndo € necessario co nsidera-los desde que sejam
suficientes a ductilidade e a capacidade de rotacao dos elementos.

O
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Abrange limites de tensdes __, controlo de abertura de fendas _ e limitacdo da deformacéo

Em geral deve ser considerado o valor de  f,, para os calculos.

Limites de tensdes

Betao

s. £ 0.6 f, (combinacéo caracteristica de cargas)

Para evitar eventual fendilhacao longitudinal (paralela as te nsoes)

Se s (combinagéo quase permanente) >0.45f €& necessario considerar 0s
efeitos ndo lineares da

fluéncia
Aco

S . (combinacéo caracteristica) £ 0.8 f,, para a accao de cargas
£ 1.0, para a accao de deformacdes impostas

S, (combinagao caracteristica) £ 0.75 f,

Para assegurar, com uma certa reserva , a ndo cedéncia da armadura em servigo
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A fendilhacdo € normal em estruturas de betdo armado sob o efeito de cargas ou
deformacgdes impostas

A fendilhacao deve ser limitada para assegurar o bom funcionamento, a durabilidade e
a aparéncia das estruturas

O valor da abertura de fendas maximo,

Na auséncia de critérios mais explicitos sdo recomendados 0s seg

W,..., € definido de acordo com a funcionalidade
e natureza da estrutura (valor a definir pelo dono de obra).

Classe de Exposicao

Combinagéo de
Accdes

Betdo Armado

Cabos de Pré-
Esforco

uintes valores :

Descompresséo —Todo o cabo deve
estar em zona de compressao com

P.Agress. Freq. 0.2mm .
X0, XC1 pelo menos mais 25mm.
Q.Perm 0.4mm
Mod. Agress. Freq. 0.2mm
XC2,XC3, XC4
Q.Perm 0.3mm Desc Corddes de Pré-Esforco Nao
: Aderentes — Sao validos os limites
Muito Agress Freq. Desc

XD1,XD2
XS1,XS2,XS3

Q.Perm

0.3mm

definidos para o caso do betéo
armado.
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Kk

considera a distribuicdo de tensdes na seccao imediatamente antes

c!

k. x kX A X f - da abertura da primeira fenda, englobando néo s6 a trac¢ao, mas
A i = e também a flexdo simples e composta;
’ S . L " .
S k , considera o efeito ndo uniforme das tensdes auto-equilibradas na

diminuicao de f_ ;

1:ct,ef em geral fctm A, aarea de betdo traccionada, antes da abertura da primeira fenda.

A, = Area total
K.=1

A, = Y2 Area total

K.=0.4
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7.3

Q| O @ >

Armaduras minimas

Elemento de seccao “Banzo”
Elemento de secc¢ao “Alma”
HAIma”

“Banzo”

3 2.9 MPa
* o (1)

Para A

smin

associado

a retraccao
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ARMADURA MINIMA VARIACAO DE k_

As min = Ke X K XSA°t X forer k. = 1.0 (esforco axial)
S

k. = 0.4 (flexdo simples)

for €M geral f Sc

e =04 L - () cer
(flexdo composta em seccdes rectangulares
e almas de vigas em caixao ou T)

Fer
Act fct,eff

ct,e

k

ke =0.9 3 0.5 (banzos traccionados)
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Tensodes e Diametro de Armaduras/Espacamentos

1. Armadura minima - s, = tenséo de cedéncia do ago
2. Controlo indirecto da abertura de fendas pelo valor da te nsao dada no quadro

Para deformacdes impostas a tenséo € a definida noc  alculo da armadura (expresséo anterior)

Para cargas aplicadas (tensao em servico) em estado  fendilhado

a Condicéo alternativa para a acgéo de cargas vertica is, mas nédo deformagdes impostas
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Exemplo

C30/37 (f,,, = 2.9 MPa); h = 0.50m; k_ = 1; k = 0.86

ctm

A.£A A, para w, £ 0.4mm

S s, mim
~ 0.50
S~ 8(0.50-0.45)

f f1=1.25f [f16e s =320 MPa]
_ kc X k X Act X fct.ef |

As min = |
Smin Ss _1x0.86x50x100x2.9 _ | _ Ke X KX At X foter  1x0.86 x50 x 100 x 2.9
- 500 = 1 Asmin = . = 320

= 25cm?/m

= 39cm?/m
f 16/0.15/face(26.8cm?/m)

f 16/0.10/face(40cm?/m)
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Valores Limites de Referéncia para a Deformacao:

I
- Aparéncia e utilizacdo geral ® d(quase permanente) £ 550

(pode ser usada contraflecha para compensacao)

- Danos em elementos ndao estruturais— d£ 500

/

Deformacéo apos a construgéo

- Para outros casos particulares deve-se recorrer as normas IS O 4356

Estado Limite de Deformacé&o pode ser verificado :

I
Cumprindo os valores maximos da relacao de esbelteza: vao/al tura atil — d

Por comparacéao directa entre os valores de céalculo (corrigin do a flecha elastica
tendo em consideracao a fendilhacao, a fluéncia e aretraccd o do betdo) e os

valores admissiveis
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Dispensa do céalculo para valores maximos de  d, quando

I 3/2
Ir Ir .
GEK 11+15+fo P +32\ffa °-1 i £r0 o=l x10° (foc = 30MPa®@ 1t = 0.55%)

I . Expressoes definidas
Mo [ =
EEK 11+1’5\/f70krr o +12\/ﬂ\/rr:0 ifir >Iro para A500 €S, 310MPa

Correccéo dos valores do quadro: h = 310 /500 " _Asadoptado

Ss 1:yk " As nec.arotura

i Betdo muito Betédo pouco
Slsiiene el X comprimido compr?mido
r =1.5% r =0.5%

Viga simplesmente apoiada, lajes simplesmente 1.0 14 20
apoiadas
Vo lateral de vigas continuas ou lajes armadas 13 18 26
numa direccao
Painel interior de uma viga ou laje 15 20 30
Lajes fungiformes (baseado no vao maior) 1.2 17 24
Consolas 0.4 6 8
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Diametro de dobragem

Para evitar danos na armadura, em vardes e fios (dobras, ganc  hos e lagos).

g<lo® ff, Af Em armaduras e redes electrossoldadas

g >16@ ff, 7

Danos no betao serao acautelados se:

A ancoragem nao requer mais que 5g para além do fim da dobra
A dobra néo esta junto a face do betdo e existe um varao transv
O diametro da dobra é pelo menos 0 necessario para evitar dan

ersal @ dentro da dobra
0S No aco

Se ndo, aumentar ff ,

ﬂ:2
-, _ Fbt=fyd sz
: —- D .
f E f dp = 2f
e A500 e C25/30
ff 2 1

a, = (s+f)/2
° ff  =20.5f



Cotovelo

_ 5 Gancho Laco
Tipos de amarracao
Comprimento de amarracéo Tensdo de aderéncia
foa = 2.25 hy h, fyy fota=Fewo.05/1-5
max C60/75
1.0  boas condicdes de betonagem
HEY g outras condicdes
|, - Comp. amarragéo
Ibd - Comp. amarracao de calculo f
h,®

Ib,rqd - Comp. amarracao base

fog (para 1= 2=1.0)
REBAP 2.25 foq
EC2 2.25 ferg
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- Ibd = a a, as a, as Ib,rqd:‘B Ibmin 2+ 3* 5 0.7

. — 1- 015(C, - kf)/f s6 para armaduras
amarragdo recta 1.
1.0 BENE: SOEEDLLES, confinamento transversal
com “dobra” 0.7 4=100u ,=0.7
0.7 A 1.0%3a;=1-0.04p3 0.7

recta k=1 Confinamento As transv. p em MPa

outra k=3 1.03a,=1-K 3 0.7
Valores de C , para vigas e lajes

C4 =min (a/2, c 4, C) Cq = min (a/2, c,) Cq=cC
Com varao transv. soldado

I = ( Ast - Ast,min) / As _
a) Barras rectas b) Barras dobradas c) Barras em lago Agimin (0.25A4 em vigas e 0 em lajes)
ou com gancho

As A A o As A, fL A

K=0,1 K = 0,05 K=0
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e PArA ¢=f4 , ff £32mm foa =2.25 X X 1 feg
I, = K.f C20/25 C25/30 C30/45 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
A400 40 30 30 25 25 20 20 h,=1
55 45 40 40 35 30 30 h,=0.7
A500 50 40 35 35 30 25 25 h;=1
70 55 50 50 45 40 35 h,=0.7
Comprimento de amarracdo minimo
Traccao Compresséao
Ib,min 203 Ib,rqd 206 Ib,rqd
B 10f 8 10f
3 100mm 3 100mm
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A transmisséo dos esforcos entre vardes é realizada por:

Por sobreposicao com ou sem cotovelos ou ganchos
Por soldadura

Por dispositivos mecanicos

Por sobreposicao

- N&o localizar as emendas nas zonas
de maior esforco

- Procurar manter a simetria

- A distancia (s) entre armaduras a emendar ndo deve ser super  ior a 4ff ou 50mm
caso contrario o comprimento de emenda deve ser aumentado de (s — 4ff)

- A distancia longitudinal entre emendas adjacentes de armadu ras deve ser superior
a0.3l;- Para emendas adjacentes ha que garantirque s 3 Zf ou 20mm

- A percentagem de armadura a emendar huma sec¢ao pode ser no maximo de
100% - todas as armaduras numa camada

50% - armaduras em varias camadas
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- As armaduras secundarias ou em compressao podem ser emenda das todas na
mesma secc¢ao

|, — comprimento de sobreposigcao

l,=a,; a, a; as ag Ib,rqd:B Lo min
v 0.3a.l
1 a 1.5 em funcédo da % de \ 15¢ 6 "brad

armadura emendada numa 200mm 1- °/0 dﬁ! Vé}fﬁ_es emendados auma
seccdo ¢=( ,/25)°5 distancia inferior a 0.65 |,

Exemplo:
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8.7.4 Armaduras transversais na zona da emenda (Ast )

Dispensado quando:

ff £ 20mm (usual nas lajes vigadas)
1 £ 25% (percentagem de emenda numa secg¢ao)
A2 1.0 A, A, é a area de um vardo emendado

— Se mais do que 50% das armaduras sdo emendadas numa seccaoe ad  istancia
entre emendas adjacentes (a) £ 10Gf entdo A ., deve ter a forma de cintas ou
estribos em U amarrados no interior da seccao.
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Disposi¢ao e T A T
e b ‘ ;

da armadura LF

transversal

a) Armaduras em traccao

b) Armaduras em compresséo

colocar 1 varéo fora de cada extremo da sobreposicd o
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DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

9.8 Fundacoes Anexo Nacional EN1992-1-1

NA.9.8.1 Macicos de encabegamento de estacas

NA.9.8.1(3)ff ., = 10mm 8mm
NA.9.8.2 Sapatas
NA9.8.2.1(1)ff ;, = 10mm 8mm

NA9.8.3 Vigas de equilibrio
NA9.8.3(1)ff .- =210mm 8mm

NA9.8.4 Sapatas fundadas em rocha

min

NA9.8.4(1) — Armaduras transversais ff,, = 10mm — 8mm
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9.2.1.4 Amarracao da armadura inferior nos apoiosd e extremidade

a L Loo 3

Asl fyd = VED . ; + I\|Ed \ \As|> 0,25.Aslvio ‘ \

9.2.1.5 Amarracao da armadura inferior em apoios in  termédios

a) Sem momento positivo b) Com momento positi  vo ou ¢) Com momento positivo

Figura 9.4 — Amarracao em apoios intermédios
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9.2.2 Armadura de
esforco transverso

Figura 9.5 — Exemplos de
pormenorizacao de estribos

Alternativa para estribos interiores Estribo exterior

— Estribos envolvendo as armaduras em trac¢éo e a zona compri mida

Os estribos devem pelo menos corresponder a 50% das armadura s de Vgy.
Asw

My =" .
Y sbysena

3 0.08 ) = 0.088%

C30/37
Long. _
s-O009- £0.75d (1 + cotg a) ] 0.75d

a =90
transv. £0.75d A .
S max = eoomm (distancia entre ramos de estribos)
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9.5 Pilares Anexo Nacional EN1992-1-1

NA.9.5.2(1) Armaduras longitudinais ‘l'

Varoes longitudinais ff i, = 10mm 8mm

NA9.5.3(3) Armaduras transversais

NP EN EN1992-1-1
Sqmax £ 1519 20
£ b + “entre nés” b
min
£ 300mm ‘ 400mm
long. |
£ 9 flong 1f
) } [13 « 1
£ 0.6 bmm NOS NOS 0.6 bmin
£ 180mm ‘ 240mm
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10.2 Dimensionamento e pormenorizagao

Aspectos especificos a considerar:

Andlise nas fases provisorias (desmoldagem, transporte, e
transporte e colocacao in situ, fixacao, ...)

Apoios provisorios e permanentes
Ligacdes e juntas entre elementos

Efeitos dindmicos (transporte e montagem)

stocagem,
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10.3.1.1 Quando se utiliza uma cura a temperatura e levada a evolucao da
resisténcia do betao pode ser obtida de

fcm — fcmp

fem (8) = femp + log (28 —tp + 1) - log (t—tp + 1)

efeito de cura Idade quando
com calor f. ensaio de 1oy,
apos cura e aplicacao do
pré-esforco medida em
ensaios no instante t, (t, <t)

n
em vez de t adoptar para o célculo de f,,, () ~ tr= e @PEETEIES oy (eq. B.10)
=1

T (Dtl) temperatura em OC durante 0 perl’OdO I]:i (dIaS) Evolucéo da resisténcia do betao

(Exemplo: t = 1 diaa 60°C  ty = @ “00VE73*00) - 1369) 5 1 = 5 14) we

30.6 A
7 25.6 -
8

£ 206
g |—e—T=20%

. 1 = 28/t 12 E 15.6 —@—T=40°C
Para t < 28 dias fem (1) = bec fom = et T fem 122%%
0.6 : : : ‘ : ‘

| | 1 2 3 4 5 6 7

Substituir t por t; fy + 8 (MPa)
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10.3.1.2 Fluéncia e retraccéao
Adoptar funcédo de maturidade (Anexo B)

t; (eq. B.10) em vez de t

Em elementos pré-fabricados, sujeitos a cura térmica pode-se considerar nula a
retraccao autogénea

10.3.2 Aco de pré-esforco

A cura térmica deve ser tida em conta no célculo da perda de relaxacao

10.5 Andlise estrutural

10.5.2 Perdas de pre-esforgo

Devido a cura térmica ocorre uma perda adicional
DP, =05 A, E, a, (Tmax— To) Para (T, — To) = 40°
| Ds = 0.5 x 200 x 106 x 105 x 40 =
10-° = 40 000kN/m? = 40MPa
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10.9 Dimensionamento e pormenorizagao

10.9.3 Pavimentos

LigacOes de corte podem ser concretizadas conforme Fig. 10.2 e calculadas para uma
forca de

Veq = Qeg - be/3 €m que gg, — accao variavel de calculo

be — largura do elemento

10.9.4 LigacOes e apoios para paineis pré-fabricados
Em geral as ligagdes devem incluir material de assentamento.

Apoio vertical de paineis.

t F
Aszo.zsﬁ.ﬁ'

b) Expanséo de um apoio deformavel
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10.9.4.6 Consolas curtas (Half joints)

Figura 10.4 — Modelos indicativos para o calculo das armaduras em consolas curtas

10.9.4.7 Amarracao das armaduras nos apoios

Figura 10.5 — Exemplo da pormenorizacao de armaduras em apoios



10.9.5 Apoios

Os membros adjacentes aos apoios devem ter o reforco de armadura necessaria

Comprimento Nominal de um apoio (a)

Figura 10.6 — Exemplos de apoios com definicao das grandezas a

Quadro 10.3

a:a1+a2+a3+\/lla§+na§

|
/ Quadro 10.4

_F __min Tolerancia de d
b, fry >a (Quadio’10.2) Da, (Quadro 10.5)

(=36m) ® 30mm

Tolerancia para a dimenséao
do elemento a suportar

In

Da; = 5500

paral, =37.5

Da; = 15mm

b, — largura do apoio em geral
frqg = 0.4 f, — apoios “secos”
frqg £ 0.85 f_, — em geral, excepto apoios secos

d — distancia livre entre faces dos apoios
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10.9.6 Abertura em fundacoes (para selagem de pilar es préfabricados)

10.9.6.2 Com Endentamento

- Com endentamento n6 de ligacdo fundacao/pilar pode ser tratado como monolitico
- Cuidado especial de ser tido com:
- Comprimento de amarracao

- Analise do puncoamento

a) Superficie endentada
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10.9.6.3 Com superficies lisas

b) Com junta lisa — Modelo de transferéncia das forgcas do pilar para a fundacao

m £0.3
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