d)

Retracc¢éo e Fluéncia

Os efeitos na estrutura devidos a retracc¢éo e fluéncia do betdo, foram considerados através

da aplicacdo da NP1992-1-1 de 2010, tendo-se obtido o0s seguintes coeficientes de fluéncia e

extensdo de retracgao:

@1= 2,4854 (Seccdo cheia); ¢.= 2,5519 (Seccdo vazada); e.s=4,035x10*

3.2.2 Accdes Variaveis

a) Veiculo tipo (VT) — Veiculo da classe |, com carga total de 600 kN, distribuida por 3

eixos conforme definido no art.° 41.1 do RSA. O veiculo tipo foi modelado através da
introdug&o de um conjunto de 3 cargas pontuais de 200 kN cada, fazendo-se percorrer

o veiculo com passos de 1m, conforme ilustrado na Figura 4

1.50 1.50

0.60
e

100 kN 100 kN

1
T
ﬁﬂﬂ KN 100 kN ﬁlﬂﬂ KN

Figura 4 — Veiculo tipo Classe |

100 kN

eixo do VE,‘ICU|O

1
|

2.00

b) Sobrecargas distribuidas — Actuacao simultinea de uma carga uniformemente

distribuida, g:, € de uma carga uniforme lineamente distribuida, g2, conforme definido

no art.° 41.1 b) do RSA e com o0s seguintes valores:

e i 4 kN/m? (SCU=4x8,20=32,80 kN/m)
e g2 50 KN/m (SCL=50x8,20=410 kN)

Sobrecargas em passeios — De acordo com o definido no art® 44° do RSA, considerar
a actuacdo de uma sobrecarga uniformemente distribuida de valor caracteristico 3
kN/m?(1,70m x 3kN/m? x 2passeios=10,20 kN/m) ou de uma sobrecarga concentrada
de valor caracteristico igual a 20 kN (analise transversal), conforme for mais

desfavoravel.
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d) Variacbes de temperatura

Variacoes uniformes de temperatura (VUT)

e De acordo com art.° 18° do RSA, para estruturas de betdo armado e pré-

esforcado, foi considerada uma VUT=+15°C em relacdo a temperatura média

anual do local. Considerou-se Tméd= 15°C, o que corresponde a admitir:
Tmax= 15+15=30°C; Tmin=15-15=0°C.

Variagdes diferenciais de temperatura (VDT)

e Foram consideradas variacdes diferenciais de temperatura VDT=Ts-Ti com

dois gradientes: VDT=+10°C e VDT=-5°C, a primeira correspondendo a um

aguecimento diurno e a segunda a um arrefecimento nocturno.

e) Frenagem — Esta ac¢do néo foi considerada por n&o ser condicionante

3.2.3 Accgéao sismica

A accdo sismica foi quantificada por espectros de resposta, cujas componentes horizontais,

para a zona A, sdo os que constam no anexo 3 do RSA. A componente vertical da accao

sismica foi obtida através dos espectros anteriores, multiplicando por 2/3 as respectivas

ordenadas.

Admite-se que a estrutura tem comportamento linear, corrigindo-se os esforgos obtidos, pelo

coeficiente de comportamento n=2. Para deslocamentos considerou-se n=1.

Tabela 6 —Valores (T-ag) para a ac¢éo sismo tipo 1 @

T (SEG.) | 0,04 | 0,045 | 0,05 | 0,055| 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 0,1 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18
=5% |1,791 | 2,056 | 2,609 | 3,146 | 3,404 | 3,683 | 3,948 | 4,091 | 4,138 | 4,101 | 4,075 | 4,146 | 4,165
T(SEG.) | 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,8 1 2 3 4 5 10
£=5% |4,124| 3,9 |[3,589|3,002| 2,59 |1,746| 1,426 | 0,635 | 0,377 | 0,255 | 0,186 | 0,115
Tabela 7 — Valores (T-ag) para a ac¢éo sismo Tipo Il @
T(SEG.)[ 0,04|0,045| 0,05|/0,055| 0,06| 0,07| 0,08| 0,09 0,1]0,12| 0,14| 0,16| 0,18 0,2
£=5% |1,185|1,275[1,471[1,729|1,944 2,182 (2,267 |2,291 (2,287 (2,272,339 |2,391 | 2,397 | 2,377
T (SEG.) 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 2 3 4 5 10
£=5% 2,346 2,41712,394 | 2,351 | 2,416 | 2,419 | 2,363 | 2,156 | 1,06 | 0,655 | 0,459 | 0,345 | 0,103

1 |n GURREIRO, Luis - http:/Aww.civil.ist.utl. pt/~luisg/rsa.htm
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Em funcéo dos valores apresentados nas tabelas 33 e 34, foram criadas 2 fun¢des espectrais,

no SAP2000, tendo como ordenadas as aceleragdes e abcissas 0s periodos.

t Figura 5 — (T-Ag) - Sismo 1 — Zona A —
Solo tipo Il . Amortecimento 5%

Figura 6 - (T-Ag) - Sismo 2 — Zona A —
N Solo tipo Il . Amortecimento 5%
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A combinacdo modal foi efectuada por CQC (combinagdo quadratica completa) e a

combinagdo direccional por meio de SRSS (raiz quadrada da soma dos quadrados) da

resposta devido a cada um dos espectros, pois os efeitos maximos das 3 componentes numa

seccao, ndo ocorrem em simultaneo.

Load Case Nam . Load Case Typs Load Case Nan N Load Case Typ
’7 Sismo 1 Set Def Name: |7 ModifyShaw. | ’7 Response Spectum > | Design.. ’7 Sismo 2 Set Def Name ‘ Moditp/Show. ‘ ’7 Response Spectium ~ | Design,
~ Modal G Diectional G '~ Modal Combinati Directional Combination—————————

@ Cac GMe 1 [1,  5RSS @ £oc GMC 1 1. @ SASS

 5RSS Ve E—  Cacs  5RSS V) — £ cac3

" Absolte P, s  Absolute " Absolute  Absaluts

o 0E eriodic + Rigid Type - SedeFoctr [ piens Periodic + Rigid Type [SRSS - i ]

" NRC 10 Percent £ NRC 10 Percent

£ Double Sum € Double Sum
- Modal Load Ca ~Modal Load C

Use Modes from this Madal Laad Case MODAL v Use Modes from this Modal Load Case MODAL -
~ Loads Appl ~Loads Applied

LoadType  Load Name Function Scale Factor LoadType  LoadName Function Scals Fastor

[Aecel |uz _~|[Sismo1_zon = |[067 == [ _v|[sisma 2 zor ¥ ][

Accel ] Sismol_Zona d, |1,

Accel uz Sismol_Zonad |1, M Accel uz Sismo 2_Zona b1, M

tocel uz Sisma 2_Zona 4| 067
N Moy
Delete Delete

I~ Show Advanced Load Parameters [~ Show Advanced Load Parameters

- Other Parameter ~ Dther Parameter
Modsl Damping Constant at 0,05 Modify/Show o | Maodal Damping Constant & 0,05 Mody/Show. B[
Cancel Cancel

Figura 7 — Definicdo do caso de carga sismo 1

3.3 Modelacao estrutural

Figura 8 — Definigdo do caso de carga sismo 2

A estrutura da passagem superior foi modelada no programa de calculo SAP2000, através de

elementos de barra, a que foram atribuidas caracteristicas mecanicas e geométricas da

seccao, obtidas a partir do autocad (Figura 10). Foram definidos 3 modelos, para analise da

estrutura: 1 modelo apenas com cargas estaticas para andlise do tabuleiro; 2 modelos com

cargas estéticas e dinamicas (sismos) em que num deles se modificou a rigidez dos pilares

para metade do valor real. Este assunto sera explicado mais a frente.

I
(8)

%)
Pas
& )

1

Figura 9 — Modelag&o da estrutura com elementos tipo “frame”
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REGIAO 1 - Seccio Macica

REGIAO 2 - Secciio Vazada

r Area: 10.2250 B I_Ar'eai 8.3165 —I

| Permeter 26 3471 || Perimeter: 33.8294 |

| Boundingbox:  X: 1901.6989 — 1913.2989 | | Bounding box: X: 19016969 — 19132989 |

| ¥:1097.6218 — 1099.2218 | | ) Y: 1090.5484 — 1092.1484 |

| Centroid: X:1907.4989 | | Centroid: X:1907.4989 |
Y- 1098 5162 ¥: 1091.4644

I Moments of inertia: X: 12338896.3053 | l Moments of inertia:  X: 9907382.7408 |
Y: 37204246 5140 ¥:30260003.2367

| Product of inertia:  XY: 21425653.2012 | | Productofinertia:  XY: 17314643.6265 |

I Radii of gyration:  X: 10985163 | I Radii of gyration: X:1091.48645 |
Y- 1907.5002 ¥: 1907 5004

| Principal moments and X-Y directions about centroid: | | Principal moments and X-Y directions about centroid: |

I: 2.1594 along [1.0000 0.0000] I: 2.0419 along [1.0000 0.0000]
i_ J: 52.2261 along [0.0000 1.0000] | | J: 49.2667 along [0.0000 1.0000] —i

=1 |

Figura 10 — Caracteristicas geométricas e mecanicas das sec¢des do tabuleiro

3.4 Modelacao das sobrecargas

3.4.1 Sobrecarga Uniformemente Distribuida

Para a sobrecarga uniformemente distribuida (SCU) foram criados 3 casos de carga distintos
(SCU1, SCU2 e SCU3) aplicados no primeiro, segundo e terceiro tramos respectivamente, de
modo a se obterem os esforgos mais desfavoraveis, nas sec¢des em estudo, por alternancia
de sobrecargas. Os esfor¢os dos 3 carregamentos foram depois combinados, através da
opcédo “Range add” no SAP2000, que permite obter o contributo dos 3 carregamentos para 0s

valores maximos positivos ou negativos.

Load C. ion Name [User-Generated) ISCU COMED Load Combination Name [UserGenerated) COMBET SCL
Hates Modify/5 how Notes | Hates Modify/Show Notes
Load Combination Type IHange Add vI Laad Combination Type Envelope 'l ‘

r Option:

r~ Option:

Convert to User Load Combo I Create Monlinear Load Case from Load Combe I Convert to User Load Cambo Create Nonlinear Load Cass from Load Comba I

i~ Define Combination of Load Case Result i~ Defing Combination of Load Case Fesult

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor Load Casze Mame Load Case Type Scale Factor
SCuUt ;"L\nearstalic |1, SCLz0 LI Linear Static 1,
SCU ~ |Linear Static ~ | ~
5CU2 Linear Slatic 1, Add ggtg ll:mear gta:!c } Add
SCU3 Linear Static 1. N Inear atatie -
SCL4 Linear Static 1. Modify
M [ SCLS Linear Static 1 —I
SCLE Linear Static 1, Dielet
_Delete | 5CL7 Linar Static T [Eeke |
SCLe ¥ |Linear Static hal I 7
Cancel I Cancel

Figura 11 — Combinacé&o dos 3 casos de carga de
SCuU

Figura 12 - Combinagédo de SCL
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3.4.2 Sobrecarga linear uniforme

A modelacdo da sobrecarga linear (SCL) foi efetuada criando 74 casos de carga, dispostos
ao longo da barra que representa o tabuleiro, com afastamentos de um metro entre si. Todos
os casos de carga foram combinados, de modo a obter-se a sua envolvente, através da opcéo
“envelope” do SAP2000.

Posteriormente, estes 2 casos de cargas (Sobrecarga uniformemente distribuida e sobrecarga
linear), foram novamente combinados através da opc¢ao “Linear add”, de modo a obter-se a
soma dos efeitos de cada caso de carga, uma vez que 0s dois carregamentos actuam em

simultaneo.

3.4.3 Veiculo Tipo
Para o veiculo Tipo foram considerados 16 casos de carga diferentes, posicionados a cada
metro de desenvolvimento do tabuleiro, ap6s o qual foram combinados de modo a obter-se

uma envolvente de valores, através da opc¢do “envelope”.

3.4.4 Variacdes de Temperatura
As variacdes uniformes de temperatura, designadas por VUT de expansdo e VUT de

contraccao, foram introduzida na direccao do eixo da barra, X, que representa o tabuleiro.

As variacOes diferenciais de temperatura designadas por VDT(+) e VDT(-), foram introduzidas
no tabuleiro, aplicando-se um gradiente de temperatura (6,25°C/m e -3,125°C/m) ao longo do
eixo 3-3 (vertical) de cada secgdo do tabuleiro. Estes valores representam a variagdo de

temperatura ao longo da altura da peca

VDT(+)/h=10/1,60=6,25°C
VDT(-)/h=-5,0/1,60=-3,125°C

3.4.5 Modelagéo das forcas de torcéo

Para efeitos de torcéo, e porque o tabuleiro foi modelado com recurso a um elemento de barra,
foi necessério introduzir carregamentos adicionais para simular o efeito da tor¢cdo, devido a
excentricidade de cargas. Foram entdo introduzidas forgcas (momentos), ao longo do eixo
longitudinal da barra (pontuais e distribuidas), cuja determinacdo se apresenta na Tabela 8 e
Tabela 9, e que simulam a excentricidade dos carregamentos devidos as seguintes

sobrecargas e conforme ilustrado na Figura 13.
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Faixa de rodagem

e Sobrecarga uniformemente distribuida (SCU);

e Sobrecarga linear uniforme (SCL);

Pretende-se com estas duas acc¢fes simular trdfego congestionado numa das vias, o que

provoca esforcos de tor¢ao no tabuleiro.

Veiculo tipo (VT) — posicionado no limite da faixa de rodagem para simular trafego fluido.

Passeios

e Sobrecarga uniformemente distribuida em passeios (SCUD);

e Sobrecarga concentrada em passeios (SC).

Tabela 8 — Forcas de torcéo aplicadas ao tabuleiro devidas a sobrecargas rodoviarias

Designacéo Faixa de Rodagem Valor Un Largura (m) | brago (m) Valor
SCUt SCU (Mom. distribuido) 4 kN/m/m 4,00 2,00 | 32,00 kNm/m
SCLt SCL (Mom. concentrado) 50 kN/m 4,00 2,00 400,00 KNm

VTt VT (Mom. concentrado) 600 kN === 2,70 1620,00 KNm
[ ]
Tabela 9 — Forcas de tor¢do aplicadas no tabuleiro devidas a sobrecargas em passeios

Designacao Passeios Valor Un Largura (m) | brago (m) Valor

SUDt SUD (Mom. distribuido) 3 kKN/m/m 1,7 4,95 25,25 KNm/m
SCt SC (Mom. concentrado) 20 kN ---- 4,95 99,00 kNm
1
H =3
400 g
0 f
E
B8 hm ]
BCLI kil i
5
L A g 10 200 ET L im |
Eaira i = B || |
20 sc=ai
=S
— o ——
R wl | 3
i { g
\ f

a0

500

1150

Figura 13 — Posicionamento das cargas para efeitos de tor¢éo
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3.5 Andlise Longitudinal do Tabuleiro

3.5.1 Determinacdo do numero e tragado dos cabos
O tracado dos cabos de pré-esforco foi efectuado de acordo com os seguintes critérios:

e Os cabos foram posicionados nas zonas onde ocorrem trac¢gdes, de modo a que o0s
momentos isostaticos do pré-esforgo tivessem um andamento semelhante ao dos
momentos devido as cargas permanentes;

e Adoptaram-se tracados parabdlicos para todos os cabos;

¢ Adoptou-se excentricidade maxima na zona de maiores momentos com recobrimento
minimo das bainhas de 15 cm ao eixo.

e A cota do ponto inicial foi colocada ligeiramente abaixo do centro de gravidade da
seccao;

¢ No vao central colocou-se um ponto de inflexdo a 1/10 do vao central.

O pré-esforgo minimo foi calculado através da verificagdo do estado limite de descompresséo
nas seccoes criticas; Para tal, admitiu-se que o pré-esfor¢o € constante ao longo do cabo e
atribuiu-se o valor inicial de 1000 kN, definindo-se assim um sistema de cargas equivalentes;

Fly
g [ ™
—._.________—___________._.—-—'—'—' h
gl 2 o kN 2|
) - = 3| . A ) b=
| 7.00 5.50 = 5.50 | am 4.80 |
| 12.00 | a.50 |

Figura 14 — Tragado dos cabos

3.5.2 Determinacdo das cotas dos pontos de inflexao
A determinacao das cotas dos pontos de inflex@o foi efectuada através da equacao reduzida

da recta.

y=mx+b (3.1)
Em que y representa a ordenada do ponto; m representa o declive da recta tangente; X
representa a abcissa do ponto e b a ordenada na origem.

Ponto de inflexdo 1 (PI1)

v _1,45—0,50 5,5 0.50 = 0.975
PI1 — £+£ X7+ ) =Y m

2 2
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Ponto de Inflexdo 2 (PI12)

o _ 145-015 1480
PI2 =370 1480 ° 2
— t3

+0,15=1,19m
+

3.5.3 Determinacédo das acc¢bes equivalentes ao pré-esforco

As accoes equivalentes do pré-esforco foram calculadas a partir da seguinte equacao:

2fP
Qea=T2-

Em que Qeq representa a carga equivalente ao pré-esforco, f representa a flecha da parabola

(3.2)

em causa, P representa a forca de pré-esforco aplicada na extremidade do cabo e L o
comprimento da parabola.

Na tabela 11, apresentam-se os resultados de célculos das cargas equivalentes, para cada

trogo de parabola, obtidos a partir da equagéo (3.2).

Tabela 10 - Accdes equivalentes ao PE

Trogos L(m) Flechas Y (m) Cargas Valor (kN/m)
L1= 7,00 fl= 0,300 Qeql= 12,24
L2= 5,50 f2= 0,475 Qeq2= 31,40
L3= 5,50 f3= 0,475 Qeq3= 31,40
L4= 3,70 f4= 0,260 Qeq4= 37,98
L5= 14,80 f5= 1,040 Qeq5= 9,50

A Figura 15 ilustra o carregamento equivalente ao pré-esfor¢co aplicado ao modelo de célculo

|
q eql q eq2 g eq3 i s ‘
M C O O N O O o O ‘ eqs X

| 700 | 550 | 550 | 370 | 14,80 |

Figura 15 - Accdes equivalentes ao PE
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3.5.4 Determinacao da forca de tensionamento do pré-esforco util
Através da verificagdo do EL Descompressédo, foram determinadas as tensdes nas fibras
extremas das secc¢des criticas (apoio e vao). Apresentam-se na Tabela 11 e Tabela 12, as

caracteristicas geométricas e mecanicas das seccdes e os esforcos, retirados do sap2000.

Tabela 11 - Caracteristicas mecanicas e geométricas das secc¢ées (cheia e vazada)

Seccdo do apoio Seccdo do véo

(Seccdo Cheia) (Seccdo Vazada)
A= 10,2250 m? A= 8,3165 m?
1= 2,1594 m* I= 2,0419 m*
Vs= 0,710 m Vs= 0,680 m
Vi= 0,890 m Vi= 0,920 m
e= 0,560 m e= 0,770 m

Tabela 12 — Esfor¢os nas seccdes criticas (P=1000kN)

Accles Apoio (KNm) Véao (kKNm)
Peso Proprio -20674,61 14904,41
RCP -3104,99 2340,20
Sobrecargas em passeios -995,32 750,16
SCU+SCL -4932,77 4929,18
VDT+ 5996,30 5692,09
VDT- -2998,15 -2846,05
PE 722,30 -578,38

A verificagdo ao estado limite de descompressdo sera efectuada através das seguintes

equacoes:
Mqp
OMap = TQ (3.3)
M P
0PE=_IPE><V‘|‘K (3.4)
OMgp — OPE
Ofibra = qlp000 (3.5)

Em que Mgy, representa o momento quase permanente devido as acgdes actuantes (Peso

préprio; restante carga permanente; sobrecarga rodoviaria; sobrecarga em passeios; variacao
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diferencial de temperatura) na seccdo em estudo; Owgp € a tenséo nas fibras extremas dessa
secc¢do devida Myp; | representa a inércia da secgéo; Mpe € 0 momento devido ao pré-esforgo;
V é a distancia do centro de gravidade da secc¢éo a fibra extrema; ope € a tensdo nas fibras
extremas devida ao pré-esforco; P« é valor do pré-esfor¢o a tempo infinito; A representa a

area da seccao transversal.

Combinacédo de accoes

qu = Mpp + MRCP + 0,2 X MSCU+SCL + 0,2 X Ms,pass + 0,3 X MVDT— = —25864,66 kNm

Calculo de tensfes nas fibras extremas (seccéo de apoio)

M
QP
Omap = — X Vs = 8504, 17kN/m?’

Mpg P ,
Opg = T X VS + K = —335,29kN/m

Célculo do valor de pré-esforco a tempo infinito

X.0pg — Ompq = 0 = x = 25,37 = Poo = 25,37 X 1000 = 25320 kN

Adopta-se para P-.=25800 kN (Valor resultante da verificacdo da descompresséo);

3.5.5 Determinacdo do nimero de cabos
P,=25800 kN;

Admitindo 13% de perdas instantaneas

P, 25800
0,87 0,87

= 29655,17kN

Admitindo 12% de perdas diferidas

P, 2965517

P’ = =
970,90 0,88

= 33699,06kN

Limitando o valor maximo da tenséo de esticamento a 75% de fyu, Obtém-se a area da seccéo
transversal dos cabos
li
P

A. =
P 0,75 x 1860 x 103

x 10* = 241,57 cm?

Adopta-se corddes de ®15.2mm cuja area é 1,4 cm?

A 241,57
n2cordoes = ﬁ = 12 = 172,55 = 8 cabos de 22 corddes de $15.2mm

Py =8x22x1,4%x107*x 1860 x 103 x 0,75 = 34372,80 kN
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!

34372,80

0o

T8x22x14x10%x 103

= 1395 MPa

3.5.6 Caélculo das perdas de pré-esforco

3.5.6.1 Perdas Instantaneas

Perdas por atrito

Tendo em conta o tracado parabdlico dos cabos, as perdas por atrito foram determinadas

através da seguinte equacao:

Py =Py xe ™, comm = u(2a+k)

(3.6)

Em que m é o factor de atrito; u € o coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha, a=(f/L?) é o

parametro da pardbola e k é o devio angular unitario.

Apresenta-se na Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15, os calculos referentes as perdas por atrito

dos cabos, bem como o valor de P e o, apds deduzidas estas perdas.

Tabela 13 — Célculos dos parametros da equacao (3.6)

Parabolas f L L2 a=f/L? 2a k 2a+k H | m=p(2a+k)
1 0,300 7,00 49,000 6,12E-03 | 1,22E-02 | 0,004 |1,62E-02| 0,19| 3,09E-03
2 0,475 5,50 30,250 1,57E-02 | 3,14E-02 | 0,004 | 3,54E-02| 0,19 6,73E-03
3 0,475 5,50 30,250 1,57E-02 | 3,14E-02 | 0,004 | 3,54E-02| 0,19 6,73E-03
4 0,260 3,70 13,690 1,90E-02 | 3,80E-02 | 0,004 | 4,20E-02| 0,19 7,98E-03
5 1,040 14,80 219,040 |4,75E-03|9,50E-03| 0,004 |1,35E-02| 0,19 2,56E-03

Tabela 14 — Valor de P apos atrito
Seccdao X(m) P apés atrito Perdas(%)
1 0,00 34372,8 0
2 7,00 33638,12 2,14
3 5,50 32416,31 5,69
4 5,50 31238,88 9,12
4A 2,00 30744,45 10,56
5 1,70 30330,35 11,76
6 14,80 29200,86 15,05

Nota: A seccdo A representa a transi¢cdo de sec¢do (macica/vazada)
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Tabela 15 - Valor de ¢ ap6s atrito

Secc¢ao X(m) o Perdas(%)

1 0,00 1395 0

2 7,00 1365,18 2,14

g 5,50 1315,60 5,69

4 5,50 1267,81 9,12
4A 2,00 1247,75 10,56

5 1,70 1230,94 11,76

6 14,80 1185,10 15,05

Perdas por reentrada das cunhas

Como o valor da reentrada das cunhas or, depende do sistema de pré-esforco aplicado,

arbitra-se para o efeito o valor de 5mm.

O gréfico representado na figura 16, representa a perda de tensédo nos cabos, por efeito da
reentrada de 5mm das cunhas. Admite-se que o efeito do alcance das perdas por reentrada
das cunhas (A), se situa no segundo trogo (22 pardbola) e que os trogos 1-2 e 3-4 séo
simétricos, porque o atrito durante a reentrada é igual ao atrito nos cabos. Nestas condicdes,

a area S, serd a soma das areas delimitadas pelas linhas 1-2 e 3-4 no 1° e 2° trogos.

Céalculo das areas S1 e S2 do gréafico

1395 —1365,18

S =2X > X7+ 2% (1365,18 —1315,6) x 7 = 902,86
1365,18 — 1315,6
S, =2X > X 5,5 =272,69
A
sy S al|
sl 7.00 gl 5.50 2 550
18.00
Tensdo
(Mpa) 1
1eso0—— 2 |ess .
S I T
1331,25__———4———*_""_7____ 2

| 7.00 | 5.50 | 5.50 |

\ 18.00

Figura 16 — Alcance do efeito de reentrada das cunhas
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Por aplicacdo da formula fundamental das perdas por reentrada das cunhas:

S = E,6, (3.7)
Em que S representa a area interior do gréfico, Ep representa o médulo de elasticidade do ago
de pré-esforco utilizado e & o comprimento de reentrada da cunha.
§=195%x5=975
S;1+x.5, =975 =902,86 + 272,69.x =975 = x = 0,2645m
A =17,00+ 0,2645 = 7,2645m, pelo que as hipoteses anteriormente admitidas estéo correctas.

O calculo das perdas de tensdo ao longo do cabo, podera ser calculado de acordo com a

seguinte equacao:
0y =gy X e ™, comm = u(2a+ k) (3.8)

Em que o é o valor de calculo da tens@o nos cabos, no ponto em estudo e o’ é o valor da

tens&o nos cabos no ponto inicial.
0(7.265) = 1395 x e(—3,o9><10‘3><7—6,73><10‘3><0,265) = 1362,75 MPa
0(70) = 1362,75 x e(“309X107°x7) = 1333 62 MPqa

T(o) = 1362,75 X e(—6,73x1073%0,265-3,09x1073x7) — 1331,25 MPa

Tabela 16 — Valor de tens&o nos cabos apds reentrada das cunhas

" ApOs atrito ApOs reentrada das cunhas
Seccao

X(m) o Perdas(%) o] Perdas(%)
1 0 1395 0 1331,25 4,57
2 7 1365,18 2,14 1333,62 4,40
alcance A | 7,265 | 1300,07 6,81 1362,75 2,31
3 5,5 |1315,60 5,69 1315,60 5,69
4 55 |1267,81 9,12 1267,81 9,12
4A 2 |1247,75| 10,56 1247,75 10,56
5 1,7 |1230,94 11,76 1230,94 11,76
14,8 | 1185,10 15,05 1185,10 15,05
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Perdas por deformacao instantanea do betdo

As perdas de pré-esforco, por deformacéo instantanea do betdo, podem ser calculadas a partir
das seguintes equacoes:

n—1 Ep (3.9)

1
Aa‘p[},e(x) = ETW@O) |O'C(X)|

Em que n representa o nimero de cabos na secgéo, E, € o modulo de elasticidade do ago de
pré-esforco, Ecm(to) representa o médulo de elasticidade do betdo a data de aplicacdo do
pré-esforgco e oc(x) representa a tensdo de compressdo no betdo, ao nivel dos cabos,
resultante da accdo do pré-esforgo e de outras acgbes que actuem depois da aplicagéo do
pré-esforgo, no instante t.

03
Ecm(t) = (M) Ecm (3.10)

fem

Em que Ecm(t) e fcm(t) sdo os valores na idade de t dias, do médulo de elasticidade secante
do betdo e do valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséao respectivamente, e

Ecm e fcm sao os valores determinados a idade de 28 dias.

Tabela 17 — Dados de calculo

Dados e Unid
Aseccéo vazada 8,3165 m2
Asecgéo macica 10,225 m2

Acabos 0,02464 m2

Ne cabos= 8 cabos
Ep= 195 Gpa
To= 7 dias
Ecm 34 Gpa

fcm (28d) 43 Mpa
s(classe N) 0,25

fecm(t=7d) 33,488 Mpa
Ecm(t=7d) 31,543 Gpa
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Na Tabela 18, apresentam-se os resultados dos calculos das perdas de tensdo nos cabos,
por deformacdo instantanea do betéo, nas varias sec¢des criticas do tabuleiro. A seccdo x=0

€ a zona onde se da a transi¢cdo da sec¢do macica para a sec¢ao vazada.

Tabela 18 — Célculos das perdas de tensdo

- , Tensao apos
I Tensao apos (Re.entrada P/A deformacdo
cunhas + atrito) . A

instantanea
oc(x) Seccao (x) o (Mpa) Po (kN) o (Mpa) Acp0,e(x) ¢ (Mpa)
X= 0,00 1331,25 32801,98 3,21 8,68 1322,57
X= 7,00 1333,62 32860,51 3,21 8,69 1324,93
X= 7,265 1362,75 33578,21 3,28 8,88 1353,87
X= 12,50 1315,60 32416,31 3,17 8,57 1307,02
Apoio 18,00 1267,81 31238,88 3,06 8,26 1259,55
Seccao M 20.00 1247,75 30744,45 3,01 8,13 1239,61
secgao V ’ 1247,75 30744,45 3,70 10,00 1237,75
X= 21,70 1230,94 30330,35 3,65 9,86 1221,08
Vao 36,50 1185,10 29200,86 3,51 9,50 1175,60

3.5.6.2 Perdas diferidas

Perdas por retraccdo do betdo

O célculo da retracgéo do betéo foi efetuado de acordo com as regras enunciadas no ponto
3.1.4(6) e anexo B da NP EN1992-1-1 2010.

A extensdo total de retraccao foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

ecs = ecd + eca (3.11)

Em que ecd representa a extensdo de retracgao por secagem e €ca representa a parcela de

retraccéo autogénea.
O calculo de ¢cd foi efetuado a partir da seguinte equagao:

gcd(t) = Bas(t, ts). kp.cq0 (3.12)

€cd(t) representa a evolugdo com o tempo da extensdo de retraccdo por secagem, Kkn
representa € um coeficiente que depende da espessura equivalente ho, € que é obtido a partir
do quadro 3.3 da NP1991-1-1 2010, €cq,0 € obtido a partir do quadro 3.2 do NP1991-1-1 2010

e Bus(t,ts), € obtido a partir da seguinte equacao:
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(t —ts)

(t — ts) + 0,04.Vh03

Bds(t,ts) = (3.13)

Em que t é a idade do betéo, em dias, na data considerada, ts € a idade do betdo no inicio da

retraccao por secagem e hg € a espessura equivalente (mm) da secc¢éo transversal e toma o
2A , p ~ ~ .
valor de hy = TC ,em que Ac é a area da seccao transversal do betédo e u o perimetro da parte

da seccdo transversal exposta a secagem.

Para t=20000 dias e ts=1 dia, obtém-se os valores que constam na Tabela 19.

Tabela 19 — Calculo de ho

Secc¢ao Cheia Vazada
Ac(m?) 10,225 8,3165
U (m) 25,3471 25,3471
ho(m) 0,807 0,656
ho(mm) 80,680 65,621
kh 1 1

O valor de Kh apresentado na Tabela 20 foi retirado do quadro 3.3 da NP1991-1-1 2010

Tabela 20 — Calculo de kn

ho(mm) | kh
100 1
200 0,85
300 0,75
>500 0,7

Aplicando a equacéo (3.13), obtemos para a sec¢éo vazada:

Bds(t, ts) = (20000~ 1) = 0,99855
' (20000 — 1) + 0,04./65,6213
E para a seccéo cheia:
~ (20000 — 1) ~
Bds(t,ts) = = 0,99893

(20000 — 1) + 0,04.,/80,683

O Caélculo de ecd,o de acordo com o0 anexo B do EC2 foi efetuado através das seguintes

equacoes:

(3.14)

fem 6
€ca0 = 0,85((220 + 110. ag51). exp —a.dsz.(m) .107°. Bry
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By = 1,55 [1 - (5—1)3]

(3.15)

Em que fcm (Mpa) é o valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressao, fcm0=10 Mpa,

RH é a humidade relativa do ambiente (%), RHo=100% e os coeficientes a 5, € a45, tomam

os valores apresentados na Tabela 21, em funcéo do tipo de cimento utilizado.

Tabela 21 - Célculo de Bru

Parametros Valores Unid
BRH= 1,01835
RH= 70 %
RHO= 100 %
adsl= 4 Classe N
ads2= 0,12 Classe N
fcms= 43 C35/45
fcmO= 10 Mpa

Eca0 = 0,85 [(220 +110 X 4). exp (—0,12 X (g))] .1076 x 1,01835 = 3,41x10™*

ecd(t) =0999 x 1% 3,41 x107* = 3,41 x107*

O célculo de €. foi efetuado a partir da seguinte equacao:

€ca(t) = Bas(t)-€cq ()
Sendo que:

Bas(t) = 1 — exp(—0,2¢>°)

€ca(0) = 2,5(fcx — 10). 107°

Entéo, para fck=35 Mpa e t=20000 dias, temos:
Bus(t) = 1 — exp(—0,2.(20000)%5) = 1

€0q(®) = 2,5(35 — 10).1076 = 6,25 x 105
g.q(t) =1%x6,25%x107%=6,25%x 107>

ecs = ecd + eca =3,41 x 1074 + 6,25 X 107> = 4,035 x 10~*

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Céalculo das perdas por retraccao

Aopt,s = Ep.ecs (3.19)
Em que Ep representa o modulo de elasticidade do aco de pré-esforco e €cs representa a
extensao total por retracgéo.
Desde modo, Aopt,s = 195x1000x4,035 X 10™* = 78,684 MPa

Perdas por fluéncia do betao

O célculo da fluéncia do betéo foi efetuado de acordo com as regras enunciadas no anexo B
da NP EN1992-1-1 2010.

O coeficiente de fluéncia foi calculado a partir da seguinte equacgao:

@(t,t0) = @q. B.(t,t0) (3.20)

Em que @o representa o coeficiente de fluéncia calculado a partir da seguinte equagao:

©0 = @py. B(fem)- B(t0) (3.21)

Em que, Bc(t,to) € um coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, apls o

carregamento, estimado a partir da seguinte equacao:

(t —t0) 1°° (3.22)
By +t— tO]

Bc(t, t0) = [
Célculo de @¢

O factor B¢cm), que tem em conta a influéncia da resisténcia do betéo foi calculado a partir da

seguinte equacao:

16,8 (3.23)

Jfem

B(fem) =

Em que fcm € 0 valor médio de rotura do betdo & compresséo aos 28 dias, retirado do quadro

3.1 do EC2 e que toma o valor de 43 Mpa para um betdoda classe C35/45.
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L (fcm) 168 2,56198
cm) =—=2,
V43

O factor B(to), que tem em conta a influéncia da idade do betdo a data do carregamento, foi

calculado a partir da seguinte equacao:

1 (3.24)

PO = Qa+ o)

Em que € a idade do betdo em dias a data do carregamento e vale t,=7 dias.

Logo:

= =0,63461
B(t0) 17 0,6346

O factor @ru, que tem em conta a influéncia da humidade relativa, foi calculado a partir da
seguinte equacéo, para fcm>35 Mpa.

1— RH/100 (3.25)

RH=[1+——— al1|.a2
¢ 0,1. VRO

Em que RH é a humidade relativa do ambiente (%), ho é a espessura equivalente do elemento.

Os coeficientes a, que tém em conta a influéncia da resisténcia do betdo, sdo calculados a

partir das seguintes equacdes:

“1:[% P92 = em Fem

Através das equagOes anteriores, apresentam-se na seguinte tabela, os valores resultantes

dos varios parametros utilizados no calculo de @o

Tabela 22 — Calculo de @o

Parédmetros Secc¢ao cheia Seccado Vazada
RH (%) 70 70
hO (mm) 80,680 65,621
al 0,866 0,866
a2 0,960 0,960
a3 0,902 0,902
fcm (Mpa) 43,0 43,0
¢$RH= 1,53653 1,57765
¢0= 2,4982 2,5650
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Calculo de Bc(t,to)

Este coeficiente foi calculado de acordo com a equacao (3.22) e By calculado através da

equacado seguinte, para valores de fcm>35 Mpa.

BH = 1,5.[1 + (0,012RH)'8. h0 + 250a3 < 1500a3] (3.29)

Na tabela seguinte, apresentam-se os diversos calculos até a determinacao dos valores de

Bc(t,to) para as duas seccdes (cheia e vazada).

Tabela 23 — Calculo de fBc(t,to)

Secgao Seccao

Parametros cheia Vazada
RH (%) 70 70

h0 (mm) 80,680 65,621

a3 0,9022 0,9022

t (dias) 20000 20000
t0 (dias) 7 7

BH 345,07 344,09

1500.a3 1353,29 1353,29

Bc(t,t0) 0,99488 0,99489

Calculo dos coeficientes de fluéncia para as duas seccoes

Utilizando a equacdo (3.20), obtemos o seguintes valores de ¢(t,to)
©(20000,7) = 2,4982 x 0,99488 = 2,4854 , para a seccao cheia,;
©(20000,7) = 2,5650 x 0,99489 = 2,5519 , para a secc¢ao vazada.

Céalculo das perdas devido a parcela de fluéncia

Na tabela em baixo, apresentam-se os célculos das perdas de tensdo devido a fluéncia, bem

como as caracteristicas mecanicas e geométricas das sec¢des em causa.
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Tabela 24 — Caracteristicas das seccdes

Parametros Valor

Ap (cm?) 246,4
Avio (m?) 8,3165
Aapoio (m?) 10,225
e, apoio (m) 0,56
e, vao (m) 0,77
I, apoio (m%) 2,1594
I, vdo (m%) 2,0419

Na Tabela 25, apresentam-se os calculos das perdas por fluéncia, nas secc¢des do apoio e

vao, de acordo com a seguinte equacao:

Aopt,c = a. ¢(t,t0).0¢,gp (3.30)

Em que a representa o coeficiente Ep/Ecm; ¢(t,t0) é o coeficiente de fluéncia entre o diate o

dia da aplicagédo do pré-esforco e ocop representa a tensdo no betédo calculada ao nivel do

centro mecéanico da armadura de pré-esforgo, resultante da combinagéo quase permanente,

incluindo a ac¢éo do pré-esforco.

Tabela 25 — Célculo das perdas por fluéncia

Secc¢ao Parametros Valor
Ep (Y1860) (GPa) 195
Ecm (Gpa) 34

a=Ep/Ecm 5,735

Apoio d(t,to) 2,485

Véao d(t,to) 2,552

Apoio oc (Mpa) 3,06

Véao oc (Mpa) 3,51
Apoio Acpt,c (MPa) 43,5492
Véo Acpt,c (MPa) 51,3902
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Perdas por Relaxacao

O célculo das perdas de pré-esforco, devidas a relaxacao, foi efetuado através do estipulado
nos pontos 3.3.2(6) e 3.3.2(7) da NP EN1992-1-1 2010

Para a classe de relaxacgéo 2 (fios e corddes), a equacgao de calculo é a seguinte:

>0-75(1—m (3.31)

Aopt,r = 0,66.p1000. e 1# ( .107>.0p0

1000

Em que p1o00 € 0 valor da perda devida a relaxac¢éo a 1000 horas e toma o valor de 2,5% para
a classe de relaxacéo 2, p toma o valor de oyi/fpk, Sendo Opi= 0o Valor absoluto da tenséo inicial

de pré-esforco; fo« € 0 valor caracteristico da resisténcia a traccdo do aco de pré-esforco.

Apresenta-se na seguinte tabela, o resumo dos calculos efectuados, para determinagéo das

perdas de tenséo por relaxagédo do ago, para as duas secc¢des (macica e vazada).

Tabela 26 — Célculo das perdas por relaxagao

Parametros Valor
p1000 (%) 2,5

t (horas) 500000

fpuk (Mpa) 1860

Ap (cm?) 246,4
Opo(Apoio) (Mpa) 1259,55
Gpo(Va0) (Mpa) 1175,60

u= opo/fpuk 0,677

u= opo/fpuk 0,632
Aocpt,r (Apoio) (Mpa) 44,404
Aopt,r (Vao) (Mpa) 41,445

Célculo das perdas diferidas totais

O célculo das perdas diferidas totais, em cada seccéo, foi efetuado através da equagéo que
consta nos elementos de estudo da disciplina de betdo estrutural Ill e que a seguir se

apresenta:

Aopt, s + Aopt, c + 0,80.Aopt, r (3.32)
1+ a%(l + %ez)(l + 0,80. ¢(t, t0))

Aoptsycer =

Sendo:

Aoptg, .. - valor absoluto da variacao de tensédo nas armaduras devida a fluéncia, a retrac¢éo

e arelaxagdo, na secgao x, no instante t.
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Aopts= Eplecs (1) | ; €cs (t) é a extensdo de retraccdo desde o inicio até ao dia t;

Aoptc=a. @(t,t). |Oc,opl;
a=Ep/Ecm;

@ (tto) - € o coeficiente de fluéncia entre o dia t e o dia t0, o dia de aplicagcao do pré-esforco;

Ocop - representa a tensao no betdo calculada ao nivel do centro mecanico da armadura de

pré-esforco, resultante da combinacdo quase permanente, incluindo accéo do pré-esforco.

Aopt,r - representa as perdas diferidas as t horas apés a aplicagéo do pré-esforco, calculada

para uma tenséo inicial igual a Opo (pré-esfor¢o apds perdas instantaneas).
Ap é a area dos cabos de pré-esforgo na secgéo.
A e | representam, respectivamente, a area e a inércia da seccao de betao.

e representa a excentricidade dos cabos (distancia entre os cabos e o centro de gravidade da

seccao);

Por aplicacdo da equacgéo 3.29, obtém-se os seguintes valores:
Aopts,cr = 143,07 MPa , na secgao do apoio

Aopts, . = 138,74 MPa , na seccao do apoio

Na tabela seguinte, apresentam-se os valores finais de tensdes e forca de pré-esforgo nas

duas secc¢bes em causa (Apoio e vao)

Tabela 27 — Perdas de tensao instantaneas e diferidas

ApOs perdas inst. | Apos perdas dif.
Sec¢ao ERSlE ERSIB Ap (cm2) P~ (kN)
o (Mpa) o (Mpa)
Apoio 1259,55 1116,48 246,4 27510,0
Vao 1175,60 1036,86 246,4 25548,2

Os valores P ap0s perdas, apresentados na Tabela 27, sdo superiores aos valores pré-
dimensionados no ponto (3.5.5), pelo que ndo sera necessario efectuar quaisquer alteracdes
ao tracado dos cabos nem aos valores admitidos por estimativa para perdas instantaneas e

diferidas.
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Utilizar-se-a o valor médio de P, para verificagdo do estado limite de descompressdo nas
fibras extremas, uma vez que se recorreu ao método das cargas equivalentes ao pré-esforco,

para efeitos de célculo automaético.

i 27510 + 25548,2
Pméd = > = 26529,10 kN

3.5.7 Verificacdo de seguranca ao estado limite de descompresséo
Na tabela seguinte apresentam-se as ac¢fes equivalentes ao pré-esforgo, calculadas a partir

do valor de P apés deduzidas as perdas instantaneas e diferidas.

Tabela 28 — Cargas equivalente ao pré-esforco corrigidas

Trogos L(m) Flechas Y (m) Cargas Valor (kN/m)
L1= 7,00 fl= 0,300 Qeql= 324,85
L2= 5,50 f2= 0,475 Qeq2= 833,145
L3= 5,50 f3= 0,475 Qeq3= 833,145
L4= 3,70 f4= 0,260 Qeg4= 1007,679
L5= 14,80 5= 1,040 Qeq5= 251,92

Tabela 29 — Esfor¢cos nas secgdes criticas (P=26529,10 kN)

Accoes Apoio (kNm) | Vao (kNm)

Peso Proprio -20674,61 14904,41
RCP -3104,99 2340,20
Sob. Passeios -995,32 750,16
SCU+SCL -4932,77 4929,18
VDT+ 5996,30 5692,09
VDT- -2998,15 -2846,05

PE 18769,55 -15718,30

Tomando como acgao variavel de base: SCU+SCL, para a combinacdo quase-permanente

de accdes e utilizando as equacdes (3.3), (3.4) e (3.5), obtemos os seguintes valores:

Seccdo de Apoio

qu = Mpp + MRCP + 0,2 X MSCU+SCL + 0,2 X Ms,pass + 0,3 X MVDT— = _25864,66 kNm

M
Ortan = —2 X V, = 8504,17kN /m?
qap I S ’

Mpp P ,
Opg = —— X Vy +~ = —8768,80kN /m

8504,17 — 8768,80
Ofibra superior — 1000 = —0,265 MPa
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Seccao do vao

Mgy, = Mpp + Mgep + 0,2 X Mgcyyser + 0,2 X Mg 55 + 0,3 X Mypr_ = —20088,11 kNm

M
Oray = —= X Vi = 9050,91kN /m?
ap I inf ’

MPE p 2
Opg =~ X Viny + - = —10271,98kN /m

9050,91 —10271,98
Ofibra inferior — 1000 = —1,221 MPa

Ambas as fibras extremas, no vao e no apoio, estdo comprimidas pelo que fica verificado o

estado limite de descompresséo.

3.5.8 Verificagcdo de seguranca ao estado limite de fendilhacé&o

Dada a localizagéo da obra, considera-se, de acordo com o art®67 do REBAP, que a mesma
se insere num meio moderadamente agressivo. De acordo com o art.° 68, a verificagdo ao
estado limite de largura de fenda sera efectuada para a combinacgéo frequente de accdes.
Interessa antes verificar as tensfes nas fibras extremas (inferiores e superiores) das sec¢oes

criticas.

Seccao de Apoio

Mfreq = Mpp + MRCP + 0,4 X MSCU+SCL + 0,2 X Ms,pass + 0,3 X MVDT— = —26851,22 kNm

Mfreq

OMap = X V, = 8828,55kN /m?

Mpg P ,

8828,55—8768,80 o~
Ofibra superior = ™ 1000 0,06 MPa (traccgéo)

Seccdo do vao

Mfreq = Mpp + MRCP + 0,4 X MSCU+SCL + 0,2 X Ms,pass + 0,3 X MVDT— = —20657,31 kNm

M
f
Omap = =7 X Vin = 9307,37 kN /m?

My P ,
Opg = T X Vinf + Z = —10271,98kN/m

9307,37—10271,98 ~
Ofibrainferior = 1000 — — 0964 MPa (Compresséo)
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Verifica-se que as fibras extremas, na sec¢cdo de apoio, apresentam uma tensao de traccdo
de 0,06 MPa, que € um valor muito baixo quando comparado com a tensao média de
resisténcia do betdo a traccao (fum=3,2MPa). Logo, considera-se que o betdo ndo chega a

fissurar, pelo que fica verificado o estado limite de largura de fenda.

3.5.9 Verificag&o de seguranca ao estado limite ultimo de flex&o
A verificacdo de seguranca em relacéo aos estados limites Ultimos de resisténcia foi feita em

termos de esfor¢os, satisfazendo a seguinte condigcéo:

Sd < Rd (3.33)

Em que:
Sd é o valor de calculo do esforgo actuante e Sd é o valor de calculo do esforco resistente.

Na tabela seguinte, apresentam-se os esforgos retirados do modelo de célculo

Tabela 30 — Esforcos nas secg¢es criticas do tabuleiro

Esforgcos nas Seccdes

Accoes Intervenientes LG, V(GO Accdes T (kN/m)
Apoio Véo Apoio,e | Apoio,d Apoio Véao
PP -20674,61 | 14904,41 | 3846,38 | -3365,60
RCP -3105,00 2340,20 588,67 -444,46
SCU+SCL rodoviaria -4932,77 4929,19 1018,11 | -847,54 | SCUt+SCLt -792,00
VT -2343,56 2945,38 562,33 | -441,00 VTt -810,00 | ----
SCU passeios -995,32 750,16 188,70 | -142,47 SUDt -467,03 | ----
VUT+ SCt -49,50 | -
VDT-
VDT+ - - - - ---- ----
PE total 18769,56 | -15718,30 0 138,02 - -
PE iso 14856,30 | -20427,41 - - --- ---
PE hip 3913,26 4709,11 - - --- ---

Combinacao de accdes

O caélculo do momento actuante Msd, tomando como accao variavel de base, SCU+SCL, é

feito de acordo com as seguintes equacoes:

Msd,qp, = 1,35.PP + 1,50.RCP + 1,5.(SCU + SCL) + 1,5. (SCUpgsseios )- 0,6 + 0,9. PEpy,

Msd, 50 = 1,35.PP + 1,50.RCP + 1,5.(SCU + SCL) + 1,5. (SCUpqsseios )- 0,6 + 0,9. PEpy,
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Na tabela seguinte apresentam-se os resultados das combinacgdes de ac¢des efectuadas de

acordo com as equacdes anteriores.

Tabela 31 — Célculo de Msd nas seccdes de apoio e vao

Acgdes Coef. y Wo | MapoiolkNm) | Myao(kNM) | Msd,p00(kNm) | Msdyso(kNm)
PP 1,35 -20674,61 14904,41 -27910,72 20120,95
RCP 1,5 -3105,00 2340,20 -4657,50 3510,30

SCU+SCL

rodoviaria L5 0,6 “4932,77 4925,19 -7399,16 7393,79
VT 1,5 0,6 -2343,56 2945,38 0,00 0,00

SCU passeios 1,5 0,6 -995,32 750,16 -895,79 675,14

VUT+ ndo intervém 0,6
VUT- nao intervém 0,6
VDT- nao intervém 0,6
VDT+ ndo intervém 0,6

1,2
PE hiperestatico
0,9 3913,26 4709,11 3521,94 5650,93
Msd (kNm)| -37341,23 37351,11

Determinacdo da capacidade resistente das seccfes

Seccao do Apoio

Célculo da armadura minima

O célculo de Asmin (de acordo com o art®90° do REBAP) é efetuado a partir da seguinte

equacao:

0,12 x b, X d
Asmin = Tot (3.34)

Em que:

As € a area da secgdo de armadura; bt é a largura média da zona traccionada; d € a altura

atil; 0,12 é a percentagem de armadura longitudinal de traccdo para acos A500.

Asmin=102,92 cm?, pelo que se adopta 21 varées de 25mm, a que corresponde uma area de
aco de 103,11 cm?

Determinacdo da posicdo dalinha neutra, a partir das sequintes equacoes:

Fc=Fs+Fp;
Fc=fcd.b.y;

y=0,8.x;
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Em que: Fc é a forca de compressao no betdo; Fs é a forca de tracgdo nas armaduras
passivas; Fp é a forca de traccdo nas armaduras activas; fcd € a tenséo de célculo do betédo
a compressao; b é a largura da zona comprimida; y é a altura do bloco rectangular de tensdes;

X é a posicao da linha neutra:

4% //,/J o=, T

|
/ LN
€ I're

b | 0,85 fcd

z1
z2

y/2

Figura 17 — Diagramas de extensdes e for¢as no agos e no betdo

Na determinacdo da capacidade resistente, admite-se que 0s agos estdo em cedéncia. Esta

hipdtese sera verificada posteriormente.

Tabela 32 — Caracteristicas da secc¢do resistente

Caracteristicas da Secgao

H(m) 1,6
rec(m)| 0,04
dm)| 1,53
bt(m) 5,6
b(m) 5,3

Asmin (cm?) | 102,92

Area 1025 (cm?)| 4,91

N2 Vardes ®25, calc| 20,96
N2 Vardes ®25, adopt 21

Asmin (cm?) | 103,11
Ap (cm?)| 246,4

Tabela 33 — Determinacao da forca de trac¢do no aco e forca de compressao no betédo

Calculos
Fs=fsyd.As (kN) 4485,29
Fp=fpyd.Ap (kN) | 34273,17
Fs+Fp (kN)| 38758,45
0,85xfcd (kN) 19830,5

y (m) 0,369

X (m) 0,461
y/2 (m) 0,184
z1 (m) 1,266
z2 (m) 1,347
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Tabela 34 — Célculo do momento resistente da seccao

Calculo de Mrd no Apoio
Forgas Forga brago Mrd
Fs=fsyd.As (kN) 4485,29 1,3471 72 6042,19
Fp=fpyd.Ap (kN) 34273,17 1,2656 z1 43376,62
Mrd (kNm) 49418,81

Verificacdo das hipéteses admitidas

Armaduras Activas

e__ M 35X(L6-0461-015) _
x 16-x-015  ~P~7 0461 = /oo

Ope  1116,48

= = 7,51 = 13,24 %o > 8.20 9
= F T 195x10° T Yoo Yoo
Armaduras Passivas
&c &S 3,5x%x(1,53-0,461) 8127 U
_— = = = =
x d—x O 0,461 2ed oo
fsyd (MPa)

435
ST 8127 > —2 = 8,127 %o > 2,29
%~ TEGPa) 200 00 o0

logo 0 ago encontra-se em cedéncia.

Seccao do Vao

Calculo da armadura minima a partir da equacao 3.34.

Asmin=91,89 cm? pelo que se adopta 20 vardes de 25mm, cuja area é 98,20 cm?

Determinacdo da posicdo dalinha neutra

b o
g 0,85 fcd -
£ ,85.
| | N c 4 — fe—+
x\?‘
| e
M
L e+ E S A—
s —— Fs —
bt _l

Figura 18 - Diagramas de extensdes e forcas nos agos e no betédo




Tabela 35 — Caracteristicas da secc¢éo resistente

Caracteristicas da Sec¢do

H(m) 1,6
rec(m)| 0,04
d(m)| 1,53
bt(m) 5
b(m)| 11,6

Asmin (cm?) | 91,89

Area 1025 (cm?)| 4,91

N¢ Vardes @25, calc | 18,71
N2 Vardes ®25, adopt 20

Asmin (cm?)| 98,2
Ap (cm?) | 246,4

Tabela 36 - Determinagdo da forca de trac¢do no aco e forca de compresséo no betéo

Calculos
Fs=fsyd.As (kN) 4271,70
Fp=fpyd.Ap (kN) | 34273,17
Fs+Fp (kN)| 38544,87
0,85xfcd (kN) 19830,5
y (m) 0,168
X (m) 0,209
y/2 (m) 0,084
z1 (m) 1,366
22 (m) 1,448

Tabela 37 - Calculo do momento resistente da sec¢éo

Calculo de Mrd

Forgas Forga braco Mrd
Fs=fsyd.As (kN) 4271,70 1,4477 z2 6184,22
Fp=fpyd.Ap (kN) 34273,17 1,3662 z1 46824,66

Mrd (kNm) 53008,88
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Verificacdo das hipoteses admitidas

Armaduras Activas

£ Aep poy _ L5B2X (16-0209-015) _
= 5 = =
x 16-x—015 P 0,209 27 700
0pe 103686
£, = =2 = - +9,39 = 14,71 %o > 8,20 %o

Er 195x10
logo 0 a¢o encontra-se em cedéncia.

3.5.10 Verificacao de seguranca ao estado limite ultimo de esforgo transverso
A verificag@o da segurancga ao esfor¢co transverso foi efectuada no apoio, a esquerda e a
direita, onde a secc¢do é maci¢ca e o esforgo transverso actuante € maximo, e na zona de

transicéo entre a sec¢cdo macica e a secc¢ao aligeirada, de modo a satisfazer a condicéo:

Vsd < Vrd (3.35)

Em que Vsd é o valor de calculo do esfor¢o tansverso acturante e Vrd é o valor de calculo do

esforco transverso resistente.

De acordo com art® 53 do REBAP, o valor de calculo do esforgo transverso resistente pode

ser obtido a partir das seguintes equacdes:

Vra = Vea + Vipa (3.36)
Veq = T1byd (3.37)
_ Asw ,
Viwa = 0,9desyd(1 + cotga)sina (3.38)

Em que:

Vcd representa a parcela da resisténcia dada pelo betdo; Vwd é contributo das armaduras de
esforco transverso para essa mesma resisténcia; t: € a tenséo cujo valor é retirado do quadro
VI do art.° 53.2; by é a largura da alma da seccao; d é a altura util da seccao; Asw € a area ds
seccao da armadura de esforco transverso; s é o espacamento dessas mesmas armaduras;
fsyd € o valor de célculo da tensé@o de cedéncia das armaduras de esforgo transverso e a € 0

angulo formado peg¢as armaduras com o eixo do elemento.
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Seccado do Apoio

Pelo facto de existirem cabos de pré-esforco na seccéo, a largura da alma (bw) sera corrigida

da seguinte forma:

bw

Caso Z (;bcabos > ? ’

B = b= 05X () Peanos) (3.39)

Na Tabela 38, apresentam-se os valores de célculo da largura bw.

Tabela 38 — Célculo da largura bw

Parametros de calculo de bw
71 (Mpa) 1
bw (m) 5
d (m) 1,53
bw/8 (m) 0,625
®ext bainha (mm) 117
8 cabos x 117 (m) 0,936
bw (m) 4,532

Célculo de Vcd

Através da utilizacdo da equacao (3.37), o contributo do betdo para a resisténcia ao esforco

transverso é a seguinte:
Ved =1 x 103 x 4,532 x 1,53 = 6940,76 kN

Armadura minima de esforco transverso

De acordo com o art® 94° do REBAP, o célculo da armadura minima de esforco transverso,

pode ser efectuado através da seguinte equagao:

0,08
100

A
( W ). bw. sin a (3.40)

) min=(
Em que:

Asw representa a area total da seccgéo transversal dos varios ramos dos estribos; by, € a largura
da alma da seccao; s € o espacamento entre estribos; a é o dngulo formado pelos estribos

com o eixo da viga; 0,08 é a percentagem de estribos minima para agos A500.
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Asw 0,08
(T),min = (m).4,532.5in (90) = 36,26 cm?/m

Calculo de Vwd

Através da utilizacdo da equacao (3.38), o contributo das armaduras verticais para a

resisténcia ao esfor¢o transverso € a seguinte:
Viwa = 0,9 X 1,53 X 36,26 X 10™* x 435 x 103 x (1 + cotg(90)) sin(90) = 2172,76 kN

Calculo de Vrd

De acordo com a equacdo (3.36), a resisténcia da sec¢do ao esforgo transverso € a que a

seguir se apresenta:
Vgq = 6940,76 + 2172,76 = 9113,52 kN

Célculo de Vrd maximo

Verificagcao de Vrd méaximo de acordo com ao art® 53.4 do REBAP
Vra < T2b,,d = Vgg < 8 X 103 X 4,532 X 1,53 = 55526,06 kN

Calculo de Vsd na seccao de apoio (esq.dir)

Os valores apresentados na Tabela 30, considerando a sobrecarga SCU+SCL como acg¢éo

variavel de base, foram combinados da seguinte forma:

Vsd = 1,35.PP + 1,50.RCP + 1,5.(SCU + SCL) + 1,5. (SCUpqsseios )- 0,6 + 0,9. PEp;y,
Vsd,esq = 7772,61 kN

Vsd,q; = —6485,57 kN

Logo fica verificada a condicao inicial, em que Vsq € menor do que Vgg

Espacamento dos estribos

De acordo com o art® 94.3 do REBAP, nas zonas em que V; < % T,bw d, 0 espacamento dos

estribos devera ser: s< 0,9d com méaximo de 30 cm.
s< 0,9x1,53=1,378 m, com Smax=30 cm

Considerando s=0,20 m, apresenta-se na tabela seguinte o calculo da armadura de esforco

transverso.
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Tabela 39 — Célculo de armaduras de esfor¢o transverso no apoio

Asw/s (cm?/m) 36,256
Asw (cm2) 7,2512
s (m) 0,2

N2 de ramos 2
Asw/ramos (cm?) 3,6256

N2 estribos 4
As (cm?) 0,9064

Armadura ®12//0,20

Seccdo de transicao (macica/vazada)

Pelo facto de existirem vazamentos na seccdo, a largura da alma (bw) sera corrigida da

seguinte forma:

by, = by, — Z Pvazamentos) (3-41)

Calculo de Vcd

Através da utilizacdo da equacao (3.37), o contributo do betdo para a resisténcia ao esforgo

transverso é a seguinte:
Ved =1x 103 x 2,72 % 1,53 = 4165,68 kN

Armadura minima de esforco transverso

Utilizando a equacgéo (3.40), o célculo da armadura minima de esforgo transverso é o que se

apresenta a seguir:

(ASW) ] —(0’08) 2,72.sin (90) = 21,76 cm?
S ,min = 100/ % .Sin = 21,76 cm*/m

Célculo de Vwd

Através da utilizacdo da equacdo (3.38), o contributo das armaduras verticais para a

resisténcia ao esforco transverso é a seguinte:
Viwa = 0,9 X 1,53 X 21,76 X 10™* x 435 x 103 x (1 + cotg(90)) sin(90) = 1304,04 kN

Célculo de Vrd

De acordo com a equacao (3.36), a resisténcia da secgdo ao esforco transverso é a que a

seguir se apresenta:
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Vra = 4165,68 + 1304,04 = 5469,72 kN

Célculo de Vrd maximo

Verificacdo de Vrd méaximo de acordo com ao art® 53.4 do REBAP
Via < Tobyyd = Vpg <8 x 103 x 2,72 x 1,53 = 33325,44 kN

Calculo de Vsd na zona de transicao (seccdo macica/vazada)

Os valores apresentados na Tabela 40, considerando a sobrecarga SCU+SCL como acc¢ao

variavel de base, foram combinados da forma como a seguir se indica:

Tabela 40 — Esfor¢cos na secc¢do de transicdo (macica/vazada)

Accgoes V (kN/m) Acgoes T (kN/m)
PP 3430,55
RCP 525,03
SCU+SCL rodoviaria 939,73 SCUt+SCLt -2985,26
VT 498,54 VTt -840
SCU passeios 168,30 SUDt.pass -416,54
VUT+ o SCt.pass -49,5
VUT-
VDT-
VDT+ - -
PE total -2015,36
PE iso -—-- -—--
PE hip -—e- -—--

Vsq = 1,35.PP + 1,50.RCP + 1,5.(SCU + SCL) + 1,5. (SCUpasseios). 0,6 +0,9. PEp;,,
Vsq = 5166,03 kN
Logo fica verificada a condicao inicial, em que Vsq € menor do que Vgg

Espacamento dos estribos

De acordo com o art® 94.3 do REBAP, nas zonas em que V; < % T,bw d, 0 espacamento dos

estribos devera ser: s< 0,9d com méaximo de 30 cm.
1
Vea < 3 T,bw d = 5554,24 kN

s< 0,9x1,53=1,378 m, com Smax=30 cm

Considerando s=0,20 m, apresenta-se na tabela seguinte o calculo da armadura de esforco

transverso.
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Tabela 41 — Célculo de armaduras de esfor¢o transverso sec¢do macigca/vazada

Asw/s (cm?/m) 21,76
Asw (cm2) 4,352
s (m) 0,2

N2 de ramos 2
Asw/ramos (cm?) 2,176

N2 estribos 4
As (cm?) 0,544

Armadura ®12//0,20




3.5.11 Verificacdo de seguranca ao estado limite ultimo de torcéo

A verificacdo ao estado limite Ultimo de torcao foi efectuada de modo a satisfazer a condicao:

Tsd < Trd (3.42)

Em que:
Tsd representa 0 momento torsor actuante e Trd representa 0 momento torsor resistente.

De acordo com art® 55° do REBAP, o valor de calculo do momento torsor resistente é dado

pelo menor dos valores das seguintes equacoes:

TRd = TCd + Ttd (343)

TRd = Tld (344)

Em que os termos Tcd, Ttd e Tld, dependem da geometria da sec¢éo, da classe do betdo, da
armadura transversal e longitudinal de torcdo. Tcq representa a resisténcia da sec¢éo a torcao
devida ao betdo; Ttd representa a resisténcia da seccao a tor¢do devido as armaduras
transversais de esforco transverso e TIld a resisténcia a torcdo devido a armaduras

longitudinais.

Os termos anteriores sdo calculados a partir das seguintes equagoes:

TCd = 2T1hefAef (345)
A 3.46

Teq = 2Aef TStfsyd ( )
Ag (3.47)

Tiq = 2Aef Hfsyd

Em que:

11 € uma tenséo cujo valor € definido no quadro VI do art°53; here Aef S0, relativamente a uma
seccao oca eficaz, ficticia, contida na secc¢éo real, a espessura da sua parede e a area limitada
pela sua linha média; As; € a area da armadura da cinta que constitui a armadura transversal
de torcdo; s é o espagamento dessa armadura; As € a &rea total das secc¢des dos varées que
constituem a armadura longitudinal de torcéo e uef € o perimetro da linha média da seccéo

oca eficaz.
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Calculo da seccdo oca eficaz

1.4624
1.41

Figura 19 — Determinacéo do didametro def da sec¢éo oca

Tabela 42 — Seccéo oca eficaz

Geometria da sec¢ao oca
Largura (m) 5,00
H (m) 1,60
rec (m) 0,04
®cinta.tor¢do (mm) 16
®long.torgao (mm) 16
Lpolig (m) 4,872
Hpolig (m) 1,472
®Omax=def (m) 1,462
def/12 (m) 0,122
Lef ext (m) 4,994
Lef int (m) 4,750
Hef ext (m) 1,594
Hef int (m) 1,350
Hmed (m) 4,872
Lmed (m) 1,472

hef (m) 0,122

Aef (m2) 7,172

Uef (m) 12,688

Considerou-se para armadura longitudinal de torcao 56916 a que corresponde uma area de
aco de 112,56 cm? ¢ para armadura transversal de tor¢do ©16//0.20 a que corresponde uma

area de aco de 10,05 cm?/m.

Estas armaduras serdo posteriormente compatibilizadas com as armaduras de flexdo e de

esforgo transverso.
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Através da utilizacdo das equacoes (3.43), (3.45) e (3.46), obtém-se 0s seguintes valores para
Ted, Tta € Tra:

Teqa =2%x1000x% 0,122 x 7,172 = 1747,95 kNm

2,01 x 107
Tiq =2%x7172 X W435 X 103 = 6267,34 kNm

Trq = 1747,95 + 6267,34 = 8015,30 kNm

Considerando para a armadura longitudinal de tor¢céo, 5616, distribuidos pelo contorno da
seccao, a que corresponde uma area de Ag=112,56 cm?, o valor de Tld calculado a partir da
equacao (3.47).

Ty = 2% 7172 x D28 X 078 o 10% = 5532,33 kN
ld = ’ 12,688 T o934 mn

Calculo do valor T, maximo admissivel
Tra < 273hefAer = Tpqg = 2 X 8 X 103 x 0,122 X 7,172 = 6991,82kNm
Entédo, o menor dos T.q a considerar é que resulta do valor de T,¢=5532,33 kNm

Calculo de Tsd nas seccdes criticas

Seccdo de apoio

As acgOes consideradas no calculo de Tsd, sdo as sobrecargas rodoviarias e sobrecargas
nos passeios, pois sdo as unicas cuja resultante é excéntrica em relagéo ao eixo longitudinal

do tabuleiro e por isso as que geram momentos torsores em torno do mesmo.

Os valores apresentados na Tabela 30 e considerando a sobrecarga Vit como acc¢ao variavel

de base, foram combinados da seguinte forma:
Tsd = 1,5. (SCUtSCLt) + 1,5. (SUDt + SCt).0,6
Obtendo-se o seguinte valor de Tsd:

T,q = —5336,43 kNm

Logo fica verificada a condicao inicial, em que Tsq € menor do que Trq
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Seccao de transicdo (macica/v

azada)

Na zona de transicdo entre a seccdo macica e a seccdo vazada, o valor de calculo do

momento torsor actuante Tsd=-4897,33 kNm, é menor que o valor no apoio e o valor de

calculo do momento torsor resistente mantém-se constante ao longo de todo o tabuleiro. Logo,

a equacdo (3.42) é validada, ficando assim garantida a seguranca.

Esforco transverso associado

atorcao

Devem ainda ser verificadas as condi¢des do art® 56 do REBAP (Esfor¢o transverso associado

a torcdo), de acordo com as seguintes equacoes:

No caso em que T, +1>T1, qUe € 0 caso, em que T, e 1:S8o dados pelas seguintes equagoes:

_ Vsd
= d
Tsd

T =55——
£ 2hepAyy

(3.48)

(3.49)

Em que Vsd e Tsd séo, respectivamente, os valores de calculo do esforco transverso e do

momento torsor actuantes. Como a condi¢cdo tw+tw>t: € verificada, Vcd toma o valor ja

calculado através da equacéao (3.37) e Tcd=0, conforme se pode observar na Tabela 43.

Tabela 43 — Calculo de Vcd e Trd

Esforco de tor¢ao associado a Esforgo transverso
Secg¢ao maciga Secg¢do M/V
bw (m) 4,532 2,72
d (m) 1,53 1,53
hef (m) 0,122 0,122
Aef (m) 7,172 7,172
Vsd,e (kN) 7772,61 0
Vsd,d (kN) 6485,57 5166,03
Tsd (kNm) 5336,43 4897,33
v 934,42 1240,14
Tt 3052,96 2801,75
TV+Tt= 3987,37 4041,89
t1 (Mpa) 1000 1000
Tvitt>tl sim sim
Vcd (kN) 6940,76 4165,68
Tcd (kNm) 0 0
TRd (kNm) 6267,34 6267,34

Nestas condic8es, continua a verificar-se que Vss<Vi4 € Tsa<Trq, verificando-se a seguranca.
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3.6 Analise transversal do tabuleiro

A andlise transversal do tabuleiro foi efectuada considerado um modelo em consola com um
encastramento de 20 cm na nervura do tabuleiro, conforme apresentado na Figura 20, em

que as acgdes intervenientes sdo as seguintes:

Permanentes

e Peso proprio da consola;

o RCP (Betuminoso, Guarda Corpos, Guarda de seguranca, Lancil, Peso proprio
passeio, Viga de bordadura);

Variaveis

¢ Veiculo Tipo com o posicionamento indicado na figura;

e Sobrecarga concentrada em passeios (20 kN).

gy
1.60 = =
‘——v. \‘
\"‘x
— 10 kNim \
|
| 3.09
| 1.70
Berma | Via !
|
GC GS 2.00 (VT
1.20
Passeio
| 170 ,* | 0.75
[ ¥ L1| Bet _
L E
1 =
— E
T50 1\
0.20
] | ===
244 _‘ﬂ‘. |
3.20
3.00 | 2.50
1 '.lll
VD.30
580 “—

Figura 20 — Modelo de consola com respectivos carregamentos
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3.6.1 Verificacdo da Seguranca ao estado limite ultimo de flexao

Esforcos actuantes

Apresentam-se na tabela seguinte, o valor das accdes intervenientes, bem como os esfor¢cos

produzidos na secc¢ao de encastramento da consola. O momento flector originado pelo veiculo

tipo foi calculado através de superficies de influéncia, que se apresenta em anexo.

Tabela 44 — Esfor¢cos na secgdo de encastramento da consola

Acgoes Carga Brago M
kN/m m kNm/m
Acgoes
Permanentes
PP consola (rect) (5x3,20) 1,60 25,60
PP consola (triang) | (5x3,20x0,5) 1,60 12,80
Viga bordadura 3,6 3,09 11,12
Passeio 4,24 2,44 10,35
Lancil 1,68 1,7 2,86
G. Seguranga 1 1,7 1,70
G. Corpos 1 3,09 3,09
Betuminoso 1,8 0,75 1,35
30,47
AcgOes Variaveis
SC pass 3kN/m2 5,1 2,44 12,44
CC (20 kN) 20 10,00
VT 70,00

Combinacdo de accdes

Tomando para accéo variavel de base, o veiculo tipo:

Msd,consoia = 1,35.PP + 1,50.RCP + 1,5 X VT + 1,5 X 0,6 X (SCpasseios) = 213,74 kNm

Determinacdo da capacidade resistente da seccao

LN

_

Fs

]

——1

1.00

0,85 fcd

Fc

Figura 21 - Forgas que actuam no ago e no betéo
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Em flexdo simples, para calculo de Mgrq em secc¢bes rectangulares, admite-se z=0,9d como

aproximacao razoavel.

Tabela 45 — Célculo da forca no aco

Calculo da armadura
Altura da secg¢do (m) 0,4
Recobrimento (cm) 4,0
Diametro armadura (mm) 20,00
d (m) 0,350
Z (aprox.)=0,9d (m) 0,315
Msd (kNm)/m 213,74
FS=Msd/z (kN/m) 678,53
As=FS/fsyd (cm?/m) 15,60
Adoptar ®20//0,20
Area ©20// 0,20 (cm?/m) 15,71
Fs=As.fsyd (kN/m) 683,39

Fixando como extensdo maxima no betao £:=3,5 %o
Como Fc=Fs e Fc=0,85.b.y.fcd=683,39 kN

Entdo: a altura do bloco rectangular de tensdes é dada por:

B 683,39
"~ 0,85 x 1 x 23300

=0,0345m

E a posicéo da linha neutra x:

-y _
X= 0.80 0,0431m
e &s R _3,5><(O,35—0,0431)_3070/ > 2.20%
X _d—x ES = (0’35) =9, 00 ) 00

Logo, adopta-se para as armaduras longitudinais de traccdo ®20//0,20 em ambas as faces da

consola e como armadura transversal ®12//0,15.

3.6.2 Verificacdo de seguranca ao estado limite ultimo de esforco transverso
A verificacdo ao esforgo transverso sera em tudo semelhante ao que foi efetuado para a

direccao longitudinal, conforme ponto 3.5.10

Céalculo do esforco transverso actuante (Vsd)

As accdes intervenientes no calculo de Vsd sdo as mesmas que foram utilizadas para célculo
de Mrd. O célculo foi efectuado, considerando que a roda do veiculo esta em cima do apoio

(situacdo mais desfavoravel). Nesta posi¢do, o valor da sobrecarga devido ao veiculo tipo
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(VT) é de 100 kN, uma vez que ndo se verifica a influéncia das restantes rodas, conforme
indicado na figura seguinte. Para a carga concentrada nos passeios (20kN), a sua distribuicédo

ao longo do apoio é efectuada da mesma forma que para o veiculo tipo.

‘ 4.88 i
140
]
=
AN /
| N
cc

Figura 22 — Zonas de influéncia de cargas concentradas no apoio

Na tabela seguinte apresentam-se os valores das accdes intervenientes no célculo de Vsd.

Tabela 46 — Accdes consideradas

Acgoes Vv

AcgOes Permanentes (kN/m)

PP consola 24

Viga bordadura 3,6

Passeio 4,24

Lancil 1,68

G. Seguranga 1

G. Corpos 1

Betuminoso 1,8
13,32

AcgOes Variaveis

SC pass 3kN/m2 5,10

CC (20 kN) 4,10

VT 71,43
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Combinacdo de accdes

Vsd = 1,35.PP + 1,50.RCP + 1,5.VT + 1,5. (SCpasseios)- 0,6 = 164,11 kN

Determinacdo do esforco transverso resistente

Célculo de Vrq de acordo com a equacao (3.36), (3.37), (3.38) e art® 53° b) do REBAP, em

que os valores de Vcd deverao ser multiplicados pelo seguinte factor:
0,6 X (1,6 —d), com o minimo de 0,60
V.q = (1000 x 1 X 0,35) x 0,60 X (1,6 — 0,35) = 262,5 kN

Logo a parcela referente ao betdo é suficiente para garantir a resisténcia ao esforgo

transverso, ndo sendo necessario armaduras de esforco transverso
Vwa =0
VRd = Vcd + de = 262,5 kN

Como Vsd<Vcd, fica garantida a seguranga
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3.7 Anaélise dos Pilares

3.7.1 Analise modal

As massas intervenientes na andlise, sdo as que resultam das ac¢des graviticas, peso proprio

da estrutura e restantes cargas permanentes.

Foram analisados 11 modos de vibragao, tendo obtido no primeiro modo de vibrag¢éo o periodo

fundamental de T=0,8675 s, a que corresponde uma frequéncia de f=1,152 Hz, o que seria de

esperar para estruturas deste género.

De modo a confirmar a certeza destes valores e se as massas envolvidas sdo as correctas foi

efectuada uma andlise analitica simples, na direcc¢ao longitudinal do tabuleiro. Nesta direcgéo,

a estrutura pode ser assimilada a 1 oscilador com 1 grau de liberdade

Calculo das massas

Tabela 47 — Massas graviticas intervenientes

Areas
Elementos Seccdo (m?) L(m) PP (kN)
(2 Pilares)x0,5 cheia 1,327 10,32 342,45
Tabuleiro cheia 10,225 40 10225,00
Vazada 8,317 33 6861,11
RCP 2322,86
| Total |[19751,42
Célculo darigidez dos pilares
3EI 3 x34x103%x0,1402
= = = 104086,40 kN/m

3 10,323

Calculo da frequéncia e periodo fundamental

1 |Jgk 1 [9,8x104086,40
—= =1,144Hz =P =0,874s

T 1975142

Logo, os valores sé@o coerentes com os obtidos no SAP2000
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3.7.2 Analise sismica
Esforcos determinados (sap2000)

Na tabela seguinte, estdo representados os valores maximos dos esforcos que ocorrem na

base do pilar. Estes valores foram retirados do modelo de inércia reduzida.

Tabela 48 — Esfor¢os na base dos pilares — modelo elastico

TABLE: Element Forces -

Frames XX YY torsor YY XX

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m  KN-m KN-m
7 0 DEAD LinStatic -7573,55 120,08 0,00 0,00 0,00 396,50
7 0 RCP LinStatic -1038,26 20,71 0,00 0,00 0,00 68,39
7 0 PE LinStatic 166,21 -126,53 0,00 0,00 0,00 -500,55
7 0 SCPasseios  LinStatic -332,82 6,64 0,00 0,00 0,00 21,92
7 0 VDT- LinStatic -163,56 -12,14 0,00 0,00 0,00 -40,07
7 0 VUTexp LinStatic 24,34 116,46 0,00 0,00 0,00 590,91
7 0 VUTcont LinStatic -12,17 -58,23 0,00 0,00 0,00 -295,46
7 0 VDT+ LinStatic 327,12 24,27 0,00 0,00 0,00 80,14
7 0 Sismo 1 LinRespSpec Max 679,38 1263,59 77,59 191,71 775,85 6380,92
7 0 Sismo 2 LinRespSpec Max 427,81 1930,21 62,85 155,29 628,48 9747,80
7 0 SCL+SCU Combination Max 45,94 47,65 0,00 0,00 0,00 158,92
7 0 SCL+SCU Combination Min -1506,31 -16,20 0,00 0,00 0,00 -60,42

Combinacdo de accdes

Quando a accéo variavel de base for a acgdo sismica, nas respectivas combinagfes de

accgOes intervém apenas os esfor¢os devidos as ac¢des permanentes e ao sismo, uma vez

que os valores reduzidos das sobrecargas rodovidrias sdo nulos e as variagbes de

temperatura ndo séo consideradas em estado limite Ultimo. No caso da acgéo sismica, foram

considerados ainda os sentidos de actuacdo das accdes.

Combinacao 1: Accao variavel de base: Scy+Sct.

Msd,x = 1,35.Mpp + 1,50. Mgcp + 0,90. Mpg + 1,5. Mscyyscr, + 1,5 o Mscpass

Msd,y = 1,35. Mpp (Esforcos das restantes ac¢gdes séo nulos na direccéo YY)

NSd = 1,35.Npp + 1J50'NRCP + 0'90'NPE + 1'5'NSCU+5CL + 1,5.’)”0.Nscpass
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Tabela 49 - Esforcos de célculo (1)

Comb 1: Variavel base: SCU+SCL
Esforgos Nmax
Msd.xx= 116,47 kNm
Msd.yy= 0,00 kNm
Nsd= -14191,09 kN

Combinacao 2: Accao variavel de base: Sismo 1

M sismo1l

Msd, x =

Msismol

MSd,y = Tx 1,5

Caso a) N a aliviar

X 1,5 + Mpp + MRCP + MPE

N.:
Nsd = %ﬂwlx 1,5 +Npp +NRCP +NPE

Caso b) N a carregar

Nsd = % X 1,5 + Npp + Ngcp + Npg

Tabela 50 - Esforcos de célculo (2)

Variavel base: sismo 1

Esforgos

Comb 2: N a aliviar

Comb 3: N a carregar

Msd.xx=
Msd.yy=
Nsd=

4750,03 kNm
387,93 kNm
-7936,06 kN

4750,03 kNm
387,93 kNm
-8955,13 kN

Combinacédo 3: Accédo variavel de base: Sismo 2

Msismoz

Msd, x =

Msismoz

Msd,y =——x 1,5
n

Caso a) N a aliviar

X 1,5 + Mpp + MRCP + MPE

N.;
Nsd = %ﬂwzx 1,5 +Npp +NRCP +NPE
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Caso b) N a carregar

N.;
Nsd = Sl.;]mOZ X 1,5 + Npp + NRCP + NPE

Tabela 51 - Esforcos de célculo (3)

Variavel base: sismo 2

Esforgos Comb 4: N a aliviar | Comb 5: N a carregar

Msd.xx= 7275,19 kNm 7275,19 kNm
Msd.yy= 471,36 kNm 471,36 kNm
Nsd= -8124,74 kN -8766,46 kN

3.7.3 Dispensade verificagdo da seguranca a encurvadura
De acordo com o art® 61.4 do REBAP, a verificacdo a encurvadura ndo pode ser dispensada,

por ndo se verificar a seguinte condicao:

M
—% > 35h para A <70 (3.50)
Ngq

3.7.4 Efeitos de segunda ordem
De acordo com o art® 61.2 do REBAP, a verificagdo de seguranca segundo uma dada
direccdo, deve ser efectuada considerando que o valor de calculo do Msd na direcgdo em

causa, € acrescido de Nsd.(eatext+ec)

Em que Nsq € 0 valor de calculo do esforco normal actuante, e, representa a excentricidade
acidental, e, representa a excentricidade de 22 ordem e e representa a excentricidade de
fluéncia do pilar. Além destas excentricidades, deverdo ainda ser tidas em conta, o
encurtamento do tabuleiro devido aos efeitos diferidos do betédo (fluéncia e retraccéo) e o

efeito da variagdo uniforme de temperatura.

3.7.5 Efeitos diferidos — fluéncia e retraccdo do tabuleiro

Os esforgos provocados nos pilares, pelos deslocamentos impostos devidos a retraccao e a
fluéncia do betdo do tabuleiro, podem ser muito significativos, sobretudo nos pilares mais
afastados do ponto de deslocamento nulo, pelo que sdo tidos em conta como a seguir se

mostra.

3.7.5.1 Efeito da Fluéncia
Da andlise da fluéncia efectuada no ponto 3.3.6.5, obtiveram-se os seguintes valores, para 0s
coeficientes de fluéncia, e tens6es de compresséao ao nivel dos cabos de pré-esforco, para as

duas secc¢Bes em estudo (macica e vazada).
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Tabela 52 — Coeficientes de fluéncia

Apoio @(t,to) 2,485
Viao o@(t,to) 2,552
Apoio o: (Mpa) 3,06
Vio o: (Mpa) 3,51

De acordo com o estipulado no ponto 3.1.4(3) do EC2, a deformacé&o do betdo na idade t=<,
para uma tensédo de compressao constante o, aplicada na idade do betao to, pode ser obtida

a partir da seguinte equacéo:
oc
gcc(t' tO) = fp(oo’ tO)-E

(3.51)
Em que:

Ec é o médulo de elasticidade tangente e é obtido por Ec=1,05.Ecm

Como temos duas secg0Oes diferentes (macica e vazada), a extensao media podera ser obtida
a partir da média dos 2 valores
_ YuLly + @yly
m =+ Ly
(3.52)
Em que:

¢m € o coeficiente de fluéncia na secgdo macica; ¢v é o coeficiente de fluéncia na secgéo
vazada; Lv e Lv séo respectivamente, os comprimentos de tabuleiro em sec¢do macica e

seccao vazada.

Logo, de acordo com as equacdes (3.51) e (3.52) o calculo da deformacéo do betdo devida a

fluéncia, foi efectuado da seguinte forma:

06 3,51 )

. + 2,552. = —23,20 x 10~5
(34 x 103) x 1,05 (34 x 103) x 1,05

1
Ecc(t, ty) = 3 X (2,485.

O que equivale a um abaixamento de temperatura de 23,3°C, porque o coeficiente de

dilatagéo térmica do betdo é da mesma ordem de grandeza.

3.7.5.2 Efeito da Retraccdo
Da analise a retrac¢céo efectuada no ponto 3.5.6.2, obteve-se o seguinte valor para a extenséo

no betao do tabuleiro, &s:
ecs = ecd +eca =3,41x107% + 6,25 x 107> = —4,035 x 1074
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O que equivale a um abaixamento de temperatura de 40,35°C.

Atequiv,, = —63,552C

Os deslocamentos dos efeitos diferidos podem ser estimados aplicando a seguinte equacao:

Octs = . Atpq. L (3.53)

Em que a representa o coeficiente de dilatagdo térmica linear do betéo; L é a distancia aos
pilares, medida a partir do ponto fixo e Ateq € a variagdo de temperatura equivalente aos efeitos

da retraccéo e fluéncia.

Como a estrutura € simétrica, o ponto fixo do tabuleiro encontra-se a meio vao, sendo que o

afastamento dos pilares ao ponto fixo é de L=18,50 m.

No calculo dos esforgcos de dimensionamento dos pilares devera ser considerada uma
excentricidade adicional, devido ao encurtamento do tabuleiro, e cujo valor resulta da

aplicacdo da equacéo (3.53).
8crs = 1075 % 63,55 x 18,50 = —0,012 m

3.7.6 Efeito da variagdo uniforme de temperatura

O efeito da variagdo uniforme de temperatura nos pilares, também devera ser considerado,
uma vez que provoca deslocamentos no topo dos mesmos. Esta excentricidade provocara
também um acréscimo de momento, na direccdo considerada. O valor que a seguir se
apresenta e que foi retirado do SAP2000, representa o deslocamento segundo a direcgdo Ul

(eixo longitudinal do tabuleiro) devido a VUT.
SVUT = i0,0032m

Como a accao VUT é uma accao acompanhante, o valor de dvur devera ser afectado de W-.

Deste modo, o deslocamento a considerar para efeitos de célculo é:
5VUT = —0,0011m

3.7.7 Calculo de excentricidades de adicionais (eateztec)

3.7.7.1 Calculo da excentricidade acidental (ea)

De acordo com o art® 63.2 do REBAP, valor de e, pode ser determinado da seguinte forma:
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lo
_ o 3.54
¢a =300 (3.54)

Em que:
Lo é 0 comprimento de encurvadura; € €a,mn=2Cm.

Logo, para cada direc¢cdo, obtém-se os seguintes valores:

Direccéo longitudinal: e, = % = 0,0344m

. ~ 20,64
Direccéo transversal: e, = == = 0,0688m

3.7.7.2 Calculo da excentricidade de 22 ordem (e2)
De acordo com o art® 63.3 do REBAP, a excentricidade e, pode ser calculada através da

seguinte equacao:

1(1p)*
__ 3.55
¢2 r 10 ( )

Em que 1/r representa a curvatura na seccao critica do pilar e 1/r podera ser calculado de

modo simplificado, através das seguintes equacdes:

1 5
== -3 3.56
—= X 1073n (3.56)

— 0'4‘fcd‘4c

(3.57)
Nsd

Em que h representa a altura da sec¢&o no plano de encurvadura considerado; Ac representa
a area da seccdo transversal do pilar e n é o coeficiente dado pela equacgéo (3.57) com valor

méximo igual a unidade.

Entdo, tendo em consideracdo que a hip6tese de combinacdo mais desfavoravel para o
dimensionamento do pilar € a que resulta da combinacao 4, com a accao variavel de base

sismo2 e esfor¢co normal a aliviar:
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Tabela 53 - Esforcos de célculo (3)

Variavel base: sismo 2

Esforgos N a aliviar

Msd.xx= 7275,19 kNm

Msd.yy= 471,36 kNm
Nsd= -8124,74 kN

Obtem-se a seguinte excentricidade e»:

Tabela 54 - Calculo da excentricidade (e2)

Comb 4
Longitud. | Transv.
1/R (m™) | 3,846E-03 | 3,846E-03
n= 1 1
LO (m) 10,32 20,64
fcd (Mpa)| 23,333 23,333
Ac(m?) | 1,3273 | 1,3273
Nsd (kN) | -8124,74 | -8124,74
e2 (m) 0,0410 0,1638

3.7.7.3 Excentricidades totais

Tabela 55 - Célculo das excentricidades totais

e Longitud. | Transv.
ec(m) 0 0
e, (m) 0,0344 | 0,0688
ez (m) 0,0410 0,1638
€css, tab (M) 0,0120 0
VUT - (m) 0,0016 0
e total (m) 0,08896 | 0,2342

3.7.7.4 Esforcos adicionais
Entdo, para cada direccdo, aos esforcos Msd,x e Msd,y, deverdo ser acrescidos AM

resultantes dos efeitos de 22 ordem, calculado de acordo com a equacao Nsd.etal.

Tabela 56 — Acréscimo de esforcos

[am (knm) | 722,80 | 1903,22 |
Tabela 57 — Esfor¢os de calculo
Esforgos de calculo
Msdxx= 7997,99 | kNm
Msdyy= 2374,58 | kNm
Nsd= | -8124,74|kN
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Como o pilar é circular, interessa verificar apenas a flexdo composta com compressao, junto
a base dos pilares, para o par de esfor¢os (Nsd, Msd), em que Msd é obtido através da soma

vectorial de Msd,x+Msd,y, de acordo com a seguinte equacao:

2 2
Mgy = \/(Msd,xx) + (Msd,yy) (3'58)
Obtendo-se os esforgos de calculo que se apresentam na tabela seguinte:

Tabela 58 — Esforgos de calculo

Soma vectorial (Mx+My)
Msd= 8343,05 | kNm
Nsd= -8124,74 | kN

3.7.8 Verificacdo da seguranca ao estado limite tltimo de flexdo composta

Na determinacdo do momento resistente de célculo da seccao, utilizou-se uma folha de
calculo em excel. Para o pilar que questdo, obteve-se o diagrama de interaccdo N-M, que se
apresenta na Figura 23.

Tabela 59 — Caracteristicas geométricas e mecanicas da secc¢ao

Diametro do pilar (m) 1,30
Recobrimento (cm) 5
Area (m?) 1,327
D-rec (m) 1,20
Perimetro (cm) 408,41
N2 Vardes (un) 44
Espagcamento (cm) 9,28
@ varao (mm) 32
Armadura (cm?) 353,76
Armadura (%) 2,67

Armadura longitudinal do pilar: 44$32
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Figura 23 — Diagrama de interaccao N-M

3.7.9 Verificagdo de seguranca ao estado limite ultimo de esforgo transverso

Vsismol

Vsd = 1,50.T +1,0.PP + 1,0.RCP + 1,0.Vpg

1930,21
2

Vsd, x = 1,50. +1,0.(120,08) + 1,0.(20,71) + 1,0.(—126,53) = 1461,92 kN

Vsd,y = 1,50.22% = 47,14 kN

Vea = \/ (Veanx) + (Veayy)” = /1461922 + 47,142 = 1462,68 kN
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Calculo da seccao equivalente

Secgao real Secgao equivalente

D de=0,45D+0,64(d-D)

AsL/2 2

be=0,9D
D be=0,9D
| \
Figura 24 — Seccao circular maci¢a e correspondente seccao rectangular
equivalente

De acordo com a figura anterior, de=1,0 m e be=1,17 m;

Determinacao de Vcd

Ved =1x103x1,17x 1 =1171,17 kN

Como a parcela da resisténcia pelo betdo, é inferior a Vsd, entdo, Vwd tem que resistir a
1462,68-1171,17=291,51 kN

Determinacao de Vwd

Asw\ /0,08 _
(T>,mm = (m).l,ﬁ x 10%.sin (90) = 9,36 cm?/m

Viog = 0,9 X 1,0 X 9,36 X 10™* x 435 x 103 x (1 + cotg(90)) sin(90) = 366,81 kN

Determinacao de Vrd

Veqa = 1171,17 4+ 366,81 = 1537,98 kN
Logo, como Vsi<Vgrg, @ armadura minima de esforgo transverso é suficiente.

Determinacdo de VRD.max

Verificacao de Vrd maximo de acordo com ao art® 53.4 do REBAP
Via < Tobyyd = Veg <8 x 103 x 1,17 x 1,0 = 9360 kN
Armadura

Asw
(T>,min = 9,36 cm?/m

S=0.20m; Asw=1,872 cm?

Adopta-se 1 estribo de 2 ramos ©12//0,20, a que corresponde uma armadura de 11,3 cm?/m
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3.7.10 Verificacdo ao estado limite altimo de torcdo

Os parametros Aef, uef e hef foram obtidos de forma geométrica, a partir do autocad

Def
12

Figura 25 — Determinacéo de def

Tabela 60 — Seccdo oca eficaz

Secgao circular macica
®dmax=def (m) 1,1681
def/12 (m) 0,097

hef (m) 0,1659
Aef (m2) 1,0717
Uef (m) 3,670

De acordo com a equacdao (3.45), a parcela que contribui para a resisténcia a tor¢do devida

ao betao é:
T.q =2x1000x 0,1659 x 1,0717 = 355,59 kNm

Céalculo de Tsd

Os unicos esforgos que provocam torgdo no pilar, sdo os que resultam da acgéo sismica, que

de acordo com a Tabela 30, tomam o valor méximo para o sismol.

Tsimol) 191,71

Tsd = 1,5.( =1,5X > = 143,78 kNm

Logo fica verificada a condigao inicial, em que Tsq € menor do que Trq, N80 sendo necessarias
armaduras especificas de tor¢ao.
3.8 Andlise de Fundagdes dos pilares

3.8.1 Geometria das sapatas
As fundac@es dos pilares séo directas, pois as caracteristicas dos solos de fundagao assim o
permitem. A tensdo no solo foi obtida a partir do conjunto de esforcos mais desfavoraveis

através de véarias combinacdes de accoes.
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Para efeitos de pré-dimensionamento da area da sapata e da sua altura H, utilizaram-se as

seguintes equacdes:

. N,
Area em planta: 6,4y, = AT;:T; (3.59)
A—- A—a
Altura: <H< (3.60)

H (m)

| AxB(m) |
T 1

Figura 26 — Esquema da geometria Sapata

Em que N representa o esfor¢co normal para a combinagéo rara de accoes; A e B séo as
dimensfes em planta da sapata, nas duas direc¢des ortogonais; a € o diametro do pilar e H

representa a altura da sapata.

Com o critério da equacao (3.60) pretende-se obter uma dimensdo de H de modo a que a

sapata seja rigida, podendo-se admitir entdo, que as tensdes no solo sdo uniformes.

De acordo com o relatdrio geotécnico, adopta-se para Oadm 0 valor de 500 kPa, para o terreno

de fundacdo dos pilares.

3.8.2 Combinacéo das acc¢des
Apresentam-se nas tabelas seguintes, as varias combinacdes de accdes consideradas na

determinacdo de armaduras da sapata.
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Tabela 61 — Combinacgdo 1 — Variavel base: Sismo2; N a aliviar

Comb 1 Msd.xx (kNm) 7275,195
(N a aliviar) Msd.yy (kNm) 471,3568
Nsd (kN) -7803,88
Vsd.xx (kN) 2909,571
Vsd.yy (kN) 94,272
Variavel Base Sismo 2

Tabela 62 — Combinacgdo 2 — Varidvel base: sismo2: N a carregar

Comb 2 Msd.xx (kNm) 7275,195
(N a carregar) Msd.yy (kNm) 471,3568
Nsd (kN) -9087,32
Vsd.xx (kN) 2909,571
Vsd.yy (kN) 94,272
Variavel Base sismo 2
Tabela 63 — Combinacdo fundamental
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Comb 3 Nmax Nmin Mmax + Mmax -
Fundamental Nsd (kN) 15468,66 | -7933,01 -12720,11 -9933,50
Vsd.xx (kN) 3,00 155,48 287,16 -123,90
Vsd.yy (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00
Msd.xx
(kNm) -176,09 616,38 1175,02 -669,39
Msd.yy
(kNm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Accao Variavel Base= SCL+SCU VDT+ VUT+ VUT-
Tabela 64 — Combinacéo rara
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Comb 4 Nmax Nmin Mmax + Mmax -
Rara Nsd (kN) 10172,90| -8106,31 -8390,82 -9142,07
Vsd.xx (kN) -34,47 96,76 145,51 -56,52
Vsd.yy (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00
Msd.xx
(kNm) -255,07 339,94 604,10 -375,32
Msd.yy
(kNm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Acgdo Variavel Base= SCL+SCU VDT+ VUT+ VUT-
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De acordo com as equacgdes (3.59) e (3.60), apresentam-se na tabela seguinte, os célculos
para determinacdo da geometria da sapata.

Tabela 65 — Geometria da sapata

Oadm (kPa) 500
AxB (m?) 20,35
A (m) x B (m) calc. 4,51
Hpilar (m) 1,3
A (m) x B (m)

adopt. 5,0
Hmin (m) 0,925
Hmax (M) 1,850
Hsapata (m) 1,70
rec (m) 0,05
d (m) 1,642

3.8.3 Caélculo de armaduras
Para o calculo de armaduras, utilizou-se o método das bielas, pois € o que simula melhor o
comportamento de sapatas rigidas. A figura seguinte mostra o modelo utilizado na

determinacéo das armaduras

L Am) |

I 1
Figura 27 — Modelo de calculo para tens6es no solo em mais de metade da sapata
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Como as dimensfes das sapatas ja foram determinadas, entéo o célculo das armaduras de

tracdo, para cada direcao, sera efetuado da seguinte forma:

A
X;Y:(E—e)x2=A—Ze

_ _M
ex,ey—N

tgod d
g =5—
%—O,SSa

Ft

R1 =

d

N>
=

_Rl
~ Ft

R1(4 - 035a)

A—2e

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Em que X,Y séo as dimensdes da zona activa da sapata em cada direc¢do considerada; ex e

ey sdo as coordenadas do ponto de aplicacdo de N, estaticamente equivalente ao conjunto

(N e M), aplicados no centro de gravidade da sapata; M é o momento na base da sapata

obtido a partir de: M=Myase pilar + VXH, em que V € o esforco transverso na base do pilar e H é

a altura da sapata; d é a altura util da sapata; R1 € a resultante de tens6es em A/2; N é o

esfor¢co normal aplicado no cg da sapata; Ft é a forca de tragdo nas armaduras;

Apresentam-se nas tabelas seguintes, o célculo das armaduras inferiores da sapata

Tabela 66 — Célculo das excentricidades ex, ey devidas a e=M/N

Acgée | A B Msd,x Msd,y
Comb/caso (m) | (m) | H(m) | d(m) | Nsd (kN) (kNm) (kNm) |ex(m) |ey,(m)
sismo | 5,0 | 5,0 1,7 | 1,642 | -8124,74 |12944,26| 2534,84 | 1,593 | 0,312
Comb1l
sismo | 5,0 | 50 | 1,7 | 1,642 | -8766,46 |12221,46| 631,62 | 1,394 | 0,072
Comb2
50| 5,0 1,7 1,642 | -14174,47 | 148,55 0 0,010 0
Comb 3 Nmax
50| 50 | 1,70 | 1,642 | -10172,90 | -313,67 0 0,031 0
Comb 4.1 Nmax
50| 5,0 1,7 | 1,642 | -8106,31 | 504,43 0 0,062 0
Comb 4.2 Nmin
Mmax| 50 | 5,0 1,7 | 1,642 | -8390,82 | 851,46 0 0,101 0
Comb 4.3
Mmax| 5,0 | 5,0 1,7 | 1,642 | -9142,07 | -471,41 0 0,052 0
Comb 4.4
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Tabela 67 — Calculo da area ativa da sapata para cada caso de carga
N ~ A (dir | B (dir e A/4 B/4 X' Y' A'
Combinagodes | Ac¢oes X(X) y(y) ex (m) (n:) ( n/1 ) ( r{1 ) m | m) | (m)
Comb1 sismo2 5 5 1,593 (0,312 | 1,25 1,25 1,81 | 4,38 | 7,94
Comb2 sismo2 5 5 1,394 |0,072| 1,25 1,25 2,21 | 4,86 | 10,74
Comb 3 Nmax 5 5 0,010 [(0,000| 1,25 1,25 | 4,98 | 5,00 | 24,90
Comb 4.1 Nmax 5 5 0,031 (0,000| 1,25 1,25 | 4,94 | 5,00 | 24,69
Comb 4.2 Nmin 5 5 0,062 (0,000| 1,25 1,25 | 4,88 | 5,00 | 24,38
Comb 4.3 Mmax+ 5 5 0,101 (0,000| 1,25 1,25 | 4,80 | 5,00 | 23,99
Comb 4.4 Mmax- 5 5 0,052 (0,000| 1,25 1,25 | 4,90 | 5,00 | 24,48
Tabela 68 — Calculo das areas de aco na direccao XX
Combinagodes | Acgoes A’ Cadm As As/s
(m2) | o(kpa) |(Mpa)| tga | RL(kN) | Ft(kN) | (cm?) | (cm?*/m)
Comb1l sismo2 | 7,94 | 1023,72 | 750 | 2,065 | 11199,6 | 5422,47 | 124,7 | 28,49
Comb2 sismo2 | 10,74 | 816,23 750 | 2,065 | 9908,88 | 4797,54 | 110,3 | 22,71
Comb 3 Nmax | 24,90 | 569,36 750 | 2,065 | 7117,07 | 3445,84 | 79,21 15,84
Comb 4.1 Nmax | 24,69 | 411,99 500 | 2,065 | 5149,97 | 2493,44 | 57,32 11,46
Comb 4.2 Nmin | 24,38 | 332,52 500 | 2,065 | 4156,62 | 2012,49 | 46,26 9,25
Comb 4.3 Mmax+ | 23,99 | 349,83 500 | 2,065 | 437291 | 2117,21 | 48,67 9,73
Comb 4.4 Mmax- | 24,48 | 373,38 500 | 2,065 | 4667,30 | 2259,75 | 51,94 10,39

Considera-se As= ©25//0,15 para ambas as direc¢cdes

Céalculo da armadura minima de traccao

0,12 x 1 x 1,642

Smin

100

= 19,7 cm?/m

Célculo da armadura superior da sapata

Considerou-se um modelo de consola, carregada com 0 peso proprio da sapata + peso de

terras por cima da sapata
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0.20

Solo Seccio

1.70

205 205 1.00

Figura 28 — Modelo de calculo da armadura superior da sapata

Tabela 69 — Caracteristicas dos materiais Tabela 70 — Caracteristicas da secc¢do
Materiais Caracteristicas da Secg¢ao
Voetso (KN/m?®) 25 H(m) 1,7
Ysolos (kN/m3) 20 b(m) 1
fea (kN/m?) 23300 d(m) 1,642
fsyd (Mpa) 435 Lconsola(m) 2,05
Accdes

PPsupata = 25X 1,70 = 42,5 kN /m
Solos =20 X 10 = 200 kN/m

Esforcos

2 2

) )

Msd = 1,35 X [42,5 X ] + 1,50 X [200 X ] = 750,93 kNm/m

Armaduras

O célculo da &rea de aco foi efectuado através das seguintes equacgdes:

_ Msd 3.66
K= bdzfcd (3.66)
w=1-J1-2p (3.67)
A= w.b.d L 3.68
s = w.b. Foyd (3.68)
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Em que p representa o momento reduzido; Msq € 0 valor de calculo do esforgo actuante; w é
a percentagem mecanica de armadura; fcq € 0 valor de célculo da tenséo de rotura do betéo

a compressao; fsya € 0 valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras de tracgéo.

_ Msd 750,93
K= bd?fed ~ 1x 1,642% x 23300

= 1,195 x 1072

w=1- 1—2,u=1—\/1—2><1,195><10‘2=0,01203

fecd 23300 )
Ag = w.b.d=——=10,01203 x 1 X 1,642 X —— = 10,58 cm“/m = #16/0,15
fsyd 43,5
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3.9 Anédlise dos Encontros

3.9.1 Solucéo adoptada

Os encontros da passagem superior, designados por E1 e E2, s&o do tipo perdido e ambos
com a mesma configuracdo. Cada encontro € constituido por uma parede de betdo armado,
com espessura constante de 1 metro ao longo de toda a sua altura, onde se apoiardo as
extremidades do tabuleiro e um espelho de 0,32 metros de espessura. Lateralmente serdo

fechados por muros de avenida com 0,35m de espessura.

Para efeitos de calculo de impulsos, os parametros adotados sdo 0s que constam no relatério

geotécnico e que a seguir se apresentam:
Ysolo = 20kN/m3; @ = 33 graus

Considerou-se para o coeficiente de atrito entre a sapata do encontro e o terreno de fundagéo

o valor de:

2

2
u=tg (g(]ﬁ) =tg (g X 33) = 0,404

Considerou-se ainda um coeficiente de atrito nos aparelhos de apoio, cujo valor é:
pu=0,05

3.9.2 Accles actuantes
As acgdes actuantes no encontro, incluem o peso proprio, 0 peso de terras sobre a sapata, a
accao sismica, dada por forcas estéticas, calculadas de acordo com as massas envolvidas e

as accg0Oes provenientes do tabuleiro. Para tal, adoptou-se o seguinte coeficiente sismico:
L =0,16a = 0,16 X 1,00 = 0,16; (zona sismica A = a = 1,00)

3.9.2.1 Impulso de terras

O impulso de terras sera calculado através dos coeficientes de impulso e tera 3 parcelas:

e Impulsos devidos ao peso proprio das terras
e Acréscimo de impulso devido & accao sismica

e Impulso devido a uma sobrecarga de 10 kN/m? actuante no terrapleno
- Coeficiente de impulso activo

Calculado através da teoria de Coulomb, de acordo com a seguinte equagéo:
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K, = cosec(B)sin(B — ¢) (3.69)

BT + J”"@Jn‘gﬂ”‘g‘i’ =

Em que B é o angulo que o paramento interior faz com a fundacdo; ® é o angulo de atrito

interno do solo; & é o atrito parede-solo; i é a inclinacdo que o terrapleno faz com a horizontal.

De acordo com a equacéo (3.69) e para os parametros a seguir apresentados, calculou-se o
coeficiente Ka.

B =90°% ¢ =33%6=0;i=0;

Ka=0,2948

- Coeficiente de impulso para acc¢ao sismica

Calculado através da teoria de Monobe-Okabe, de acordo com a seguinte equagao:

Ks = [(1 + C,)sin?(B + 6)/cos(8)sin?(B)]K', (3.70)

Em que:

Cnh=B e C,=(Cu/3) representam os parametros sismicos, em que 3 é o coeficiente sismico
calculado em 3.9.2 e K’a é o coeficiente de impulso activo obtido a partir da equacgéo (3.69),

em que B e i sdo substituidos por B'=p+® e i'=i+®.

Tabela 71 — Calculo de coeficientes Ka, Ka’ e Ks

Coef. Impulso Ka Coef. Impulso Ka' Coef. Impulso Ks
Cosec(B)= 1 Cosec(B)= 1,011471 1+Cv= 1,053333
Sin(B-®)= 0,838671 Sin(B-®)= 0,910951 Sin’(B+8) 0,977447
Sin(B+6)= 1 Sin(B+6)= 0,988659 Cos(©) 0,988659
Sin(®+6)= 0,544639 Sin(®+6)= 0,544639 Sin?(B) 1
Sin(®-i)= 0,544639 Sin(®-i)= 0,412514 Ks= | 0,4101
Sin(B-i)= 1 Sin(B-i)= 1
ka= | 0,2948 B=p+6=  98,63713

i=i+0= 8,637131

Ka= | 0,3938
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O Valor do impulso devido a acg¢do sismica € obtido através de Aks=Ks-Ka=0,4101-

0,2948=0,1153
Representa-se na figura seguinte, um esquema com as dimensdes dos encontros, bem como

as cargas atuantes no mesmo.
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| 4,00 |
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Figura 29 — Dimensdes do encontro e cargas actuantes

A cota (z) representa a profundidade a que actuam os impulsos devidos ao peso do terreno,
sobrecarga no terrapleno e sismico). (N) representa a reacdo vertical que € transmitida do
tabuleiro ao encontro devido aos carregamentos; (H) representa a forga de atrito no aparelho
de apoio; (Wc) representa o peso de betédo do encontro; (Ws) representa o peso de solos em
cima da sapata; (E) é o diagrama de impulsos devido & acc¢do sismica; (SC) é o diagrama de

impulsos devido a sobrecarga no terrapleno; (CP) é o diagrama de impulsos devido as terras

no tardoz do encontro.
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3.9.3 Verificacao aos estados limites de equilibro e tensdes no terreno

Tabela 72 — Caracteristicas geométricas

Caracteristicas geométricas
Htotal (m) 5,30
z (m) 4,80
Largura Sapata (m) 4,00
Hsapata (m) 0,70
Largura Encontro (m) 11,6

3.9.3.1 Quantificacdo das accdes
Na tabela seguinte, apresentam-se as reac¢des nas extremidades do tabuleiro, devidas aos

carregamentos (PP, RCP, Pré-esfor¢o, Sobrecargas rodoviarias, variagées de temperatura e
sismo).

Tabela 73 — Reaccbes na extremidade do tabuleiro

Accdes Reaccdo Reaccdo/m
Permanentes (KN) (KN/m)
PP 1205,91 103,96
RCP 123,17 10,62
PE 166,18 14,33
Variaveis
SCL+SCU -229,40 -19,78
SCL+SCU 675,47 58,23
Scpasseios 39,48 3,40
VT 541,03 46,64
VDT+ 327,12 28,20
VDT- -163,56 -14,10
Sismo
Sismo 2 285,03 24,57
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Nas tabelas Tabela 74, Tabela 75, Tabela 76 e Tabela 77, apresentam-se os valores das
forgcas que actuam no encontro. Para efeitos de verificacdo da estabilidade ao derrube, foi

efectuado o somatdrio de momentos relativamente ao ponto “0”, assinalado na Figura 29. Os
momentos provocados pelas forgas actuantes, em torno deste ponto, apresentam valores

negativos para o sentido horario.

Tabela 74 — Acgbes permanentes (verticais e horizontais)

Designagao Area (m?) Valor (kN) brago (m) Fxb (kNm)
wcC1 0,512 12,80 2,29 29,312
Wce2 0,279 6,98 2,44 17,019
- WC3 0,2615 6,54 2,00 13,075
l*g wca 0,1753 4,38 3,75 16,434
- WC5 2,40 60,00 1,75 105,00
WC6 2,80 70,00 2,00 140,00
Pesos
Ws1 0,48 9,60 2,600 24,96
WS2 5,75 115,00 3,380 388,70
8 WS3 0,1753 3,51 2,580 9,045
3 WS4 0,8494 16,99 2,500 42,470
WS5 0,625 12,50 0,625 7,813
Impulsos Icp,0 76,55 2,567 196,469
permanentes Icp,a 49,56 2,567 -127,194
Forgas Ncp (rep+pp) 114,58 1,600 183,321
transmitidas Npe 14,33 1,600 22,921
tabuleiro Hcp (rep+pp) 5,73 3,300 -18,905
Hpe 0,72 3,300 -2,364
Tabela 75 — Sobrecargas (verticais e horizontais)
Designagdo Valor (kN) brago (m) Fxb (kNm)
Impulsos Isc,0 18,670 3,25 60,68
Isc,a 12,087 3,25 -39,28
Forgas transmitidas pelo Nsc,max 58,230 1,60 93,17
tabuleiro Nsc,min -19,776 1,60 -31,64
Nsc,pass 3,403 1,60 5,45
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Tabela 76 — Ac¢Bes sismicas

Designagao Valor (kN) | braco (m) [ Fxb (kNm)
BxWC1 2,048 4,50 -9,22
BxWC2 1,116 3,48 -3,88
BxWC3 1,046 3,20 -3,35
BXWC4 0,701 2,87 -2,01
BxWC5 9,600 2,14 -20,54
. . %@ | BXWC6 | 11,200 0,35 -3,92
Sismo Actuante no proéprio encontro 5
o | BxWS1 1,536 4,50 -6,91
BxWS2 18,400 3,00 -55,20
BxWS3 0,561 2,63 -1,48
BxWs4 2,718 1,55 -4,21
BxWS5 2,000 0,95 -1,90
Impulso Sismico le 19,379 3,93 -76,23
Tabela 77 — Outras ac¢des variaveis
Designagao Valor (kN) | brago(m) | Fxb (kNm)
N,VDT+ 28,20 1,60 45,12
Forgas transmitidas pelo tabuleiro N,VDT- -14,10 1,60 -22,56
3.9.3.2 Verificagdo da estabilidade global e das tensdes no terreno
Combinagéo 1: [CP+E], impulsos activos
- Estabilidade global
Tabela 78 — Factores de seguranca
DESLIZAMENTO DERRUBAMENTO
¥(Forcas estabilizantes) 180,68 1000,07
Y(Forcas instabilizantes) 126,31 337,31
Factor de Seguranca 1,43 2,96

- Tensdes no terreno

Reducao de esforgos em relagdo ao ponto

sapata.

“0”, situado na extremidade exterior da base da
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Ny = Nw¢ + Nys + Nep taputeiro + Npg (3.71)

My = z forgas estabilizantes — Z forgas instabilizantes (3.72)

Em que Nuc representa o peso devido a massa de betdo do encontro; Nws representa o peso
da massa de solo por cima da sapata; Ncp.wmbuleiro FEpresenta a reaccao proveniente do tabuleiro
devida ao peso préprio e restante carga permanente, e Npe representa a reac¢ado devida ao

pré-esforco do tabuleiro.

Utilizando as equacdes (3.71) e (3.72) obtém-se os seguintes valores:

Ny = 160,70 + 157,59 + 114,58 + 14,33 = 471,76 kN

M, = 1000,07 — 337,31 = 662,76 kNm

A excentricidade em relacdo ao centro de gravidade da sapata sera dada por:

Lsapata Mo _ 4 662,76

= === = 0,5951
9= "N, 2 471,76 m
Tabela 79 — Calculo de tensdes no terreno de fundacao
B Nsd | Msd,x X' Y' A' Gadm
A (m) m) | (kN) | (kNm) ex(m) | ey(m)| A/4 m) | (m) |(m2) Gsolo(kpa) (kpa)
4 1 (471,76 |662,76|0,5951 0 1,00 2,81 1 [2,81| 167,90 | 500

Combinacgéo 2 [CP + SCmax+ W1Scpass)+W1(ATadir)], impulsos activos
- Estabilidade global

Tabela 80-Factores de seguranca

DESLIZAMENTO | DERRUBAMENTO

Y(Forcas estabilizantes) 210,5 1118,0
X(Forcas instabilizantes) 68,1 187,7
Factor de Seguranca 3,09 5,95

- Tensdes no terreno

Redugédo de esforgos em relagéo ao ponto “0”, situado na extremidade exterior da base da

sapata.
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Utilizando as equacdes (3.71) e (3.72) obtém-se os seguintes valores:

Ny = 160,70 + 157,59 + 114,58 + 14,33 + 58,23 + 0,4 x 3,40 + 0,5 X 28,20 = 520,88 kN
M, = 1118 — 187,74 = 930,20 kNm

A excentricidade em relagcdo ao centro de gravidade da sapata sera dada por:

_ Lsapata Mo 4 930,2

9= "N, 2 52088

=0,2141m

Tabela 81-Calculo de tensdes no terreno de fundacgdo

B Nsd | Msd,x ey , Y A Gadm
Ay | o) | vm) | < m) [ A XM ] may | kPR o)
4 1 |520,88| 930,2 |0,2141 0 1,00 3,5718| 1 |[3,572| 145,83 500

Combinagéo 3: [CP + SCmin+ W1(ATai)], impulsos activos
- Estabilidade global

Tabela 82 - Factores de seguranca

DESLIZAMENTO | DERRUBAMENTO

Y(Forgas estabilizantes) 170,4 1002,2
Y(Forgas instabilizantes) 68,1 144,80
Factor de Seguranca 2,50 6,92

- Tensdes no terreno

Reducao de esforgos em relagdo ao ponto “0”, situado na extremidade exterior da base da

sapata.

Utilizando as equacdes (3.71) e (3.72) obtemos os seguintes valores:

Ny = 160,70 + 157,59 + 114,58 + 14,33 + 58,23 — 19,78 — 0,5 X 14,10 = 420,36 kN
M, =1002,2 — 144,80 = 857,43 kNm

A excentricidade em relacdo ao centro de gravidade da sapata sera dada por:

oo Lsapara Mo _ 4 _ 85743
9= TN, "2 22036

= 0,0397m
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Tabela 83 — Valculo de tensdes no terreno de fundacéo

B Nsd | Msd,x ey \ Y A' Cadm
A (m) m) | (kN) | (kNm) ex (m) (m) A/4 X' (m) (m) | (m2) Gsolo(kpa) (kpa)
4 1 |420,36| 857,4 |0,0397 0 1,00 3,9206| 1 [3,921| 107,22 500

3.9.4 Verificacdo de seguranca ao estado limite Gltimo de flexao

Sapata

As armaduras inferiores da sapata foram calculadas pelo método das consolas, carregando-
se a mesma com a tensdo no solo, devido aos carregamentos ja indicados.

al
1.00

Seccéio

1.65 165

0.70
—
[« N
0.70

| 400 | Lrttiftte 1.00

Figura 30 - Modelo de célculo da sapata do encontro

Para o calculo de armaduras inferiores foram efectuadas 3 combina¢des de acg¢des: uma
combinacgdo fundamental e duas combinac¢des sismicas. A acgbes devidas as sobrecargas

rodoviarias e passeios nao intervém nas combinacdes sismicas (¥.=0)

As variacOes de temperatura (diferencial e uniforme) também n&o intervém nas combinagfes

de accdes, por ser uma verificagdo para estados limites ultimos.
COmbInaQé.O 1 [1,5XCP + 1,2XPE+1,5XSCméx+ 1,5XL‘IJ0XSCpasseios)]
Combinacéo 2: [1,5XE +CP+PE], com Nsismo @ Carregar

Combinagéo 3: [1,5XE +CP+PE], com Nsismo a aliviar

Tabela 84 — Caracteristicas dos materiais Tabela 85 — Caracteristicas da secgéo
Materiais Caracteristicas da Secg¢ao
Yoetso (KN/m?3) 25 H(m) 0,7
Vsolos (KN/m?) 20 b(m) 1
fea (kN/m?) 23300 d(m) 0,63
fsya (Mpa) 435 Leonsola(m) 1,65
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Tabela 86 — Célculo de tensdes no terreno de fundagdo

Combo Nsd (kN) Msd,o (kN) e'(m) ex (m) X (m) A' (m?) o(kPa)
C1 756,90 1356,27 1,792 0,208 3,584 3,584 211,20
C2 484,05 627,31 1,296 0,704 2,592 2,592 186,75
C3 410,33 509,36 1,241 0,759 2,483 2,483 165,28
Na tabela seguinte, apresentam-se os resultados de célculo das armaduras de traccao,
efectuado através das equacbes (3.66), (3.67) e (3.68)
Tabela 87 — Célculo de armaduras
p (KN/m?) | Leonsola (M) | Msd (kNm) d (m) b (m) T} w As (cm?/m)
211,20 1,65 287,50 0,63 1,00 0,03 0,03 10,66
186,75 1,65 254,22 0,63 1,00 0,03 0,03 9,41
165,28 1,65 224,99 0,63 1,00 0,02 0,02 8,31

Adopta-se para armadura de traccao: ©16//0,15

Calculo da armadura minima de traccdo

0,12x 1 x 0,63 2
ASpin = 100 =756 cm*/m

Calculo da armadura na face superior da sapata

Considerou-se um modelo de consola, carregada com 0 peso proprio da sapata + peso de
terras por cima da sapata

al
1.00

Pry by
bbbl

Seccdo

1.65

165
| 4.00 | '

- AZ_L - -—
[«
0.70

1.00

Figura 31 — Modelo de calculo da armadura superior da sapata
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Accdes

PPyapata = 25 % 0,70 = 17,5 kN/m
Solos = 20 X 4,60 = 92 kN /m

Esforcos

1,652
Msd =1,35%x |17,5 % > + 1,50 X |92 %

)

Armaduras

_ Msd 220,01
K= bd2fcd ~ 1x 0,632 x 23300

w=1- 1—2,u=1—\/1—2><2,379><10‘2=0,024

=2,379 x 1072

5
] = 220,01 kNm/m

fed 23300 ,
A = w.h.d——— = 0,024 X 1 X 0,63 Xx —— = 8,10cm?/m = 12/0,20 + $10/0,20

fsyd 43,5

Parede do encontro

O modelo de calculo da parede do encontro é o que se apresenta na figura seguinte, sendo

assemelhado a uma consola vertical, onde actuam os esforgos com origem no tabuleiro e os

impulsos (terras, sismico e sobrecarga no terrapleno).

21

. I_T_[ I T

et L

LTI

[

,_|
4]
o

-

Figura 32 — Modelo de calculo da parede do encontro

Tabela 88 — Parametros de célculo

Ysolo (KN/m?3) 20
Ka 0,2948
(Ks-Ka) 0,1153
SC (kN/m?) 10
= 0,05
z (m) 4,10
21 (m) 4,80
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- Calculo de impulsos

Na tabela seguinte apresentam-se 0s resultados de célculo dos impulsos que actuam na

parede do encontro.

Tabela 89 — Impulsos devidos a (SC; E; CP)

Calculo de impulsos

SC (kN/m/m) 2,948 Isc (kN/m) 12,09
E (kN/m/m) 9,453 IE (kN/m) 19,38
CP (kN/m/m) 24,174 lcp (kN/m) 49,56

Como as forgas provenientes do tabuleiro, actuam com excentricidade em relacdo ao C.G. da

parede, surgem momentos que devem ser levados em conta no dimensionamento da mesma.

Na tabela seguinte apresenta-se o célculo da posi¢do do centro de gravidade da parede do

encontro
Tabela 90 — Célculo do centro de gravidade da parede
Calculo do CG da parede
Area F(kN) b(m)| Mo(kN.m)
WCl1= 12,80 1,04 13,31
wWQC2= 6,98 1,19 8,30
WC3= 6,54 0,75 4,90
WC4= 4,38 1,17 5,13
WC5= 60,00 0,50 30,00
2= 90,695 61,64
CGparede =M0/F (m) 0,68
e n(m) 0,33
en(m) 2,60
Tabela 91 — Célculo de esfor¢cos devido a cargas provenientes do tabuleiro
. Forgas verticais Forgas horizontais
Accoes
N (kN) en(m) | M(kNm) H (kN) [ en(m) [ Mc(kNm)
Permanentes | PP:iabuleiro 103,96 0,33 34,27 5,20 2,60 13,51
RCPabuleiro 10,62 0,33 3,50 0,53 2,60 1,38
PEtabuleiro 14,33 0,33 4,72 0,72 2,60 1,86
Variaveis SCL+SCU 58,23 0,33 19,20 2,91 2,60 7,57
SCpass 3,40 0,33 1,12 0,17 2,60 0,44
VDT+ 28,20 0,33 9,30 1,41 2,60 3,67
Sismo sismo.v= 24,57 0,33 8,10 1,23 2,60 3,19
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Combinacdes de accoes

Combinacdo 1: [1,5XCP + 1,2XPE+1,5XSCmax + 1,5XWoXSChpasseios)], impulsos estaticos
Msg=331,94 kNm

Vs4=106,44 kN

Combinacgédo 2: [1,5XE +CP+PE], impulsos estéticos e dindmicos

Msg=311,65 kNm

Vs¢=86,91 kNm

Armaduras

A partir das equacg6es (3.66), (3.67) e (3.68)

Msd 331,94

= = = 1,605 x 1072
bd?fcd 1% 0,9422 x 23300

U

a)=1—,/1—2,u=1—\/1—2><1,605><10_2=0,016185

A. =w.b.d fed —0016185><1x0942x23300—817 2
s = w.b. Foyd ) 135 O cm®/m
0,12 x 1 x 0,942
ASpin = 100 =11,30 cm?/m = ¢12//0,10

3.9.5 Verificagdo de seguranca ao estado limite ultimo de esforgo transverso
Calculo de Vcd

Ved =1% 103 x1x0,942 =942,0 kN/m
0,6 x(1,6—d)=0,6x(1,6—0,942) = 0,3948, com 0 minimo de 0,60
Ved =1% 103 x1x%0,942 x 0,60 = 565,2 kN/m

Como a parcela da resisténcia pelo betdo, é superior a Vsd, entdo, fica garantida a seguranca.
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Espelho

As verificacdes de seguranca para o espelho sédo efetuadas a semelhanca do que foi feito

para a parede do encontro, em que o modelo de célculo € o mesmo, mas com alturas z e z1

diferentes, onde actuam apenas os impulsos estéaticos devidos a SC e PP terreno e impulsos

dindmicos devido ao sismo.

Z1

» et T

sl

e

Figura 33- Modelo de célculo do espelho

Tabela 92 — Parametros de célculo

Ysolo (KN/m?) 20

Ka 0,2948
(Ks-Ka) 0,1153
SC (kN/m?) 10

p= 0,05

z (m) 1,60
z1 (m) 1,80

Tabela 93 — Calculo de impulsos

Calculo de impulsos
SC (kN/m/m) 2,948 | Isc (kN/m) | 4,72
E (kN/m/m) 3,689 | IE (kN/m) 2,95
CP (kN/m/m) 9,434 |Icp (kN/m)| 7,55
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Combinacdo de accdes

Combinac&o 1: [1,5xlcp + 1,5XIsc]

Msg=11,70 KNm

Vs4=18,40 kN

Combinacgéo 2: [1,5xE +CP], impulsos estéticos e dinAmicos
Msg=12,52 KNm

Vsa=11,97 kN

Armaduras
A partir das equacgoes (3.66), (3.67) e (3.68)

_ Msd 12,52
" bd2fcd 1 x0,2642 x 23300

I =7,71x 1073

w=1-T-2u=1-1-2x771%x10"3 = 7,74 x 1073

A. =w.b.d fed —774x10‘3x1x0264x23300—110 2
s Y sya " ’ 135 Li0em®/m
0,12 x 1% 0,264
ASmin = 100 = 3,17 cm?*/m = ¢10//0,15

Céalculo de Vcd

Ved =1x10%3x1x%x0,264x 0,6 x (1,6 —0,264) = 211,62 kN

Como a parcela da resisténcia pelo betdo, é superior a Vsd, verifica-se a condicdo de

seguranca Vs¢<Vrg.
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Muros de avenida

A seguranca do muro de avenida, cujas caracteristicas geométricas estao definidas na figura

seguinte, sera verificada para estados limites ultimos, adoptando consolas como modelos de

calculo, quer na determinacéo das armaduras verticais quer nas horizontais. Na determinacao

dos esforcos actuantes, teve-se em conta as seguintes acgoes:

e Impulso dindmico devido ao sismo.

Impulso devido ao peso préprio das terras

Impulso estéaticos devidos a sobrecarga rodoviaria no terrapleno

| 5,00 ,
5C |
T
,I_, — 77 |l|‘ y T r_— _| [ T
1 {1+t 1r | —-—_— _ __
Z| Z4 Z I.I—- s ILI;- e | | _| |
= = A4 | L coswr 1
R Wy [ 1 = 4.00 I
(- — [ |
| .
|I—-|. — III—'- I_I o (=] o
N L 2 1,20 | L—— 2| 8|8
\ | A L 3 = | W
= i — -
Il_' 1 |'I_'
[ [ L 4
| |
I O |
e " |
1 i - 1.35 ®|
o = AR =)
! 5| ~ W)
4 L J L | 3 | =y
E sC CP | |
I N T
o
) | 245
' 4.00

Figura 34 — Muro de avenida — Modelo de célculo
Na tabela seguinte, apresentam-se os parametros de calculo utilizados na verificacdo da

segurancga aos estados limites

Tabela 94 — Parametros de célculo

Ysolo (KN/m?) 20

Ka 0,2948

(Ks-Ka) 0,1153
SC (kN/m?) 10

z (m) 1,40

71 (m) 2,89

2> (m) 4,10

z3 (m) 4,80

L (m) 4,00

e (m) 0,40
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- Calculo de impulsos

Tabela 95 — Célculo de impulsos actuantes no muro de avenida

Acgdes | Cotaz(m) (kltllla:;m) Impulsos (I\(II:I;:;) braco (m) Fxb(kNm) Consola
5 1,40 2,95 Isc 11,79 2,00 23,58 horizontal
2,89 3,57 1,31 4,66 vertical

E 1,40 5,01 IE 20,05 2,00 40,09 horizontal
2,89 2,25 1,36 1,51 2,05 vertical

1,40 8,25 Icps 33,02 2,00 66,04 horizontal

CP 2,89 17,04 Icpa 20,62 1,31 26,91 vertical
4,10 24,17 lcpa 4,32 1,10 4,76 vertical

Combinacdo de accdes

Direccao horizontal

Combinacéo 1: [1,5xlcp + 1,5XIsc ]

Msd(inferior)=134’43 kNm

Vsd(inferior):67’21 kN

Combinacgédo 2: [1,5XE +CP], impulsos estéticos e dindmicos

Msd(inferior)=140174 kNm

MsqSUPerion=113 44 kNm

Vsd(inferior):70’37 kN

VggSuPerion=56 72 kN

Armaduras

A partir das equacdes (3.66), (3.67) e (3.68)

Msd

140,74

u

~ bdZfcd 10,3422 x 23300

= 5,164 x 1072

w=1-1-2u=1-+1-2x5164x10"2 =53 x 1072

23300
A;=w.b.d—=53%x10"2x1X 0,342 Xx ——

Smin

fecd
fsyd

0,12 x 1 x 0,344

100

= 4,128 cm?/m

43,5

=9,72cm?/m = ¢16//0,20
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Calculo de Vcd

Ved =1x 103 x 1% 0,342 x 0,6 X (1,6 — 0,342) = 258,14 kN

Como a parcela da resisténcia pelo betdo, € superior a Vsd, verifica-se a condicdo de

seguranga Vs¢<Vrg.

Direccao vertical

Combinacédo 1: [1,5xlce + 1,5XIsc]

Ms¢=82,88 kNm

Vsa=55,09 kN

Combinacgédo 2: [1,5XE +CP], impulsos estaticos e dinamicos
Ms¢=35,48 kNm

Vsq=27,47 kN

Armaduras
A partir das equacdes (3.66), (3.67) e (3.68)

Msd 82,88

= = = 3,041 x 1072
bd?fcd 1% 0,342% x 23300

u

a)=1—,/1—2;1=1—\/1—2><3,04-1><10‘2=3,088><10_2

A b.d fed 3,088 x 1072 x 1 x 0,342 23300 5,66 cm? 12//0,15

=w.b.d—— =0, X X1X0, X =), = ,
0,12 x 1 x 0,344 ,

ASpmin = 100 = 4,128 cm*/m

Célculo de Vcd

Ved =1x 103 x 1% 0,342 x 0,6 X (1,6 — 0,342) = 258,14 kN

Como a parcela da resisténcia pelo betdo, é superior a Vsd, verifica-se a condicdo de

seguranga Vsg<Vrq.
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3.9.6 Verificacdo da presséo local do betdo
Nas zonas de localizacdo dos aparelhos de apoio sdo exercidas forcas concentradas
provenientes do tabuleiro, pelo que a seguranca em relagdo ao esmagamento localizado do

betdo, deve estar garantida.

De acordo com o art®139° do REBAP, nas zonas de actuacao das forcas concentradas deve

ser verificada a seguinte condicao:

,A
Foy < fon A—Z.AO (3.73)

Em que Fsq € 0 valor de calculo da for¢a concentrada; fcq € 0 valor de célculo da tensdo de
rotura do betdo a compressao; Ao € a area sobre a qual se exerce directamente a forca; A; €
a maior area delimitada por um contorno ficticio, contido no contorno da peca e com 0 mesmo

centro de gravidade de Ao.

De acordo com a equacdo anterior, a determinagdo da area Ao (4rea onde assenta

directamente o aparelho de apoio), sera determinada de acordo com a seguinte equacao:

Ngq
Ay = — 3.74
L ( )

Em que Nsg € 0 valor de célculo da forga concentrada actuante, que resulta de uma

combinacéo rara de accdes e 0. é a tensdo de compressao no betéo.

Combinacdo de accdes

Combinacéo 1: [PP+RCP+PE+SCmax + W1X(SCpasseios)t WP 1xX(VDT+)]

Combinacgéo 2: [PP+RCP+PE+E]

De acordo com as reacg¢fes da Tabela 73, obtém-se:

Ngq = 120591 4+ 123,17 4+ 166,18 + 675,47 + 39,48 X 0,4 + 327,12 x 0,5 = 2350,1 kN

Ngg = 120591 + 123,17 + 166,18 + 285,03 = 1780,29 kN
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Como temos 2 aparelhos de apoio, a for¢a concentrada que cada um tem que suportar toma

o valor:

~2350,1

< = 1175,05 kN

Limitando a tensao o, da equacédo (3.74) a 15 MPa, obtém-se a area minima do aparelho de
apoio:

_ 1175,05

— 2
0 =Tzggg = 007834 m

A que corresponde uma secc¢éo de 0,38x0,38m, em que foi dada uma largura adicional de 10

cm em cada direccao.

3.9.7 Calculo daarmadura de traccao

Devido a actuacéo de forcas concentradas, geram-se forgas de tracgao transversais, quer na
parede de suporte quer na travessa do tabuleiro, que deveréo ser absorvidas por armaduras
de traccao, dispostas em planos normais a direc¢éo de actuacdo das for¢as concentradas e

segundo as duas direccoes.

De acordo com o art®140 do REBAP, essas armaduras devem ser dimensionadas para
absorver a forga de traccao resultante, dada pela seguinte equacéo:
Qo
Fasa =03 Fu(1-22) (3.7
a,
Em que Fsq é 0 valor de calculo da forca aplicada; ap e a1 sdo dimensfes das areas Ao e Ay,

segundo a direc¢do considerada, de acordo com a figura seguinte:
F
b

"

I‘
Figura 35 — Localizagdo de forgas tracgéo a absorver
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Combinacao de accoes

Combinacéo 1: [1,35XPP+1,5XRCP+1,2XPE+1,5XSCmax + WoX(SCpasseios)]
Combinacéo 2: [PP+RCP+PE+1,5xE]

De acordo com as reacc¢fes da tabela 46, obtém-se:

Fyq = 3060,9 kN

Fyq = 1922,81 kN

Como temos 2 aparelhos de apoio, a forga concentrada que cada um tem que suportar toma

o valor:

~3060,9

d = 1530,45 kN

Calculo de Fisd

a0=0,38m; b=0,35m; a;=2b=2x0,35=0,70m

0,38
Fyisa = 0,3 X 1530,45 x (1 - m) — 209,89 kN

Armadura de traccdo

_ Fusa 209,89

= = 4,83 cm?
fsyd 43'5 cn

As

Adopta-se 4 camadas de 408 em cada direcgéo

3.9.8 Calculo da armadura dos plintos

Aquando da actuacéo de forgas horizontais, os plintos ficam sujeitos a esforgos transversais,
guer devido a accdo sismica quer a forca de atrito. Na direc¢do longitudinal do encontro,
direccdo em que esta restringido o movimento de translacéo, o plinto deverd ser capaz de
suportar a forga sismica a que esta sujeito e na direc¢éo perpendicular a forgca de atrito que

se gera no aparelho de apoio.

Figura 36 — For¢as de corte actuantes
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Direccao longitudinal do encontro

Entéo, para cada plinto, a for¢a de célculo para dimensionamento das armaduras é:

2019,15 1
Fsq = 1,5 % [ X —] = 757,18 kN
2 2
A 757,18 17,41 cm? = 6¢20
= = =
s T 435 ALem” = 64

Direccao transversal do encontro

Fo = p. Nsg
p=0,05 (coeficiente de atrito no aparelho de apoio)

Nsq¢ — Esfor¢o normal actuante, resultante de uma combinacdo fundamental de ac¢bes, devido

aos seguintes carregamentos:

Peso préprio; Restante carga permanente; pré-esforgo; sobrecarga rodoviaria

1
Nsq =5 [0,05 % (1,5 x (1205,91 + 123,17 + 166,18) + 1,5 X 675,47 + 1,5 x 0,6 x 39,48
= 82,29 kN

A 8229 1,90 cm? = 6¢8
= = :
s= 7335 0 m ¢

3.10 Travessa de extremidade

3.10.1 Modelo de calculo
A travessa de extremidade (carlinga) foi calculada no SAP2000, a partir do modelo

representado na Figura 37, onde actuam as seguintes acgoes:

CP — Carga permanente; Q — Sobrecarga; Sismo — Accao sismica proveniente do sismo 2

Lo L L L L L L b L s L L ) P
VLU L LU L L T L | @
A A AN Hl L] Sismo

| 6.00 |
I 1

11.60

Figura 37 — Modelo de calculo da travessa de extremidade
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3.10.2 Acgdes

Apresenta-se na tabela seguinte, os valores das acc¢des aplicadas ao modelo de calculo
utilizado no programa SAP2000.

Tabela 96 — Reacc¢fes nos apoios de extremidade do tabuleiro

Accbes
Permanentes | Reaccao (kN) [ Reaccdo (KN/m)
PP 1205,91 107,67
RCP 123,17 11,00
PE 166,18 14,84
Variaveis
SCL+SCU -229,40 -20,48
SCL+SCU 675,47 60,31
Scpasseios 39,48 3,53
VT 541,03 48,31
VDT+ 327,12 29,21
VDT- -163,56 -14,60
Sismo
Sismo 2 285,03 25,45

3.10.3 Caracteristicas geométricas da seccao
Largura=0,80 m; Altura=1,80 m

3.10.4 Esforgos

Apresenta-se na tabela seguinte, os esfor¢cos de calculos nas seccdes criticas da travessa,
retirados do programa de calculo SAP2000.

Tabela 97 — Esfor¢os de calculo nas secc¢des criticas da travessa

M (KNm) V (kN)
Permanentes Apoio Véao Apoio Véo
PPTravessa -52,53 17,41 -46,62 0,00
PPtabuleiro -363,92 120,59 -323,01 0,00
RCPtabuleiro -37,18 12,32 -33,00 0,00
PEtab -50,16 16,62 -44,52 0,00
Variaveis
SCL+SCU -203,85 67,55 -180,93 0,00
Scpasseios -11,93 3,95 -10,59 0,00
Sismo
Sismo 2 -86,02 28,50 -76,35 0,00
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3.10.5 Combinacéo de acc¢des
Combinacédo 1: [1,5CP+1,5SCL+SCU+1,5xWoxSCpasseios]; tomando como variavel de base

a sobrecarga rodoviaria.

Msd.apoio=-1072,20 KNm

Msd.va0=355,29 kNm

Vsq=-951,65 kN

Combinacgédo 2: [1,5xE +CP], tomando como varidvel de base a sobrecarga rodoviaria.
Msd.apoic=-632,82 KNm

Msd.va0=209,69 kNm

Vs4=-561,68 kN

3.10.6 Verificagdo ao estado limite ultimo de flex&o
Seccéo de apoio

A partir das equacdes (3.66), (3.67) e (3.68)

_ Msd 1072,20
" bd?fcd 0,80 x 1,7522 x 23300

U = 1,874 x 1072

a)=1—,/1—2;1=1—\/1—2><1,874><10‘2=1,892><10_2

fed ) 23300
As = w.b.d=—— =1,892 x 1072 x 0,80 x 1,752 X
fsyd 43,5

= 14,21 cm?/m

0,12 x 0,80 x 1,752 )
ASpin = 100 =16,82cm*/m = 6¢20

Seccao do vao

_ Msd 355,29
" bd2fcd 0,80 x 1,7522 x 23300

I =6,21x 1073

a)=1—,/1—2/1=1—\/1—2><6,21><10‘3=6,229><10_3

fecd _ 23300
As = w.b.d=— = 6,229 x 1073 x 0,80 X 1,752 X = 4,679 cm?/m
fsyd 43,5
0,12x 0,80 x 1,752
ASpin = = 16,82 cm?/m = 6¢20

100
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3.10.7 Verificacdo ao estado limite ultimo de esforco transverso

Pretende-se verificar a equacéo (3.35), utilizando a equacao (3.36).

Calculo de Vcd

Ved =1 x 103 x 0,80 X 1,752 = 1401,60 kN

Logo, a parcela da equacdo (3.36) que contribui para a resisténcia ao esfor¢co transverso

devido ao betdo, é suficiente para garantir a resisténcia da seccédo. Logo, Vwd=0;
Adopta-se a armadura minima

Célculo da armadura minima de esforgo transverso através da equagéo (3.40)

(ASW) ' —(0’08) 0,80. sin (90) = 6,40 cm?
S ,min = 100/ ¥ .sin = 6,40 cm*/m

Tabela 98 — Célculo da armadura de esforco transverso

Calculo de As e espagamento
Asw/s (cm?/m) 6,40
Asw (cm?) 1,28
s (m) 0,20
N2 de ramos 2
Asw/ramos (cm?) 0,640
N2 estribos 2
As (cm?) 0,32
Armadura ®10//0,20+®8//0,20
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3.11 Determinacédo das caracteristicas dos aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio a instalar, serdo do tipo “pot-bearing” e deverdo ser capazes de
suportar esfor¢os verticais e horizontais a que estao sujeitos e os deslocamentos devidos aos
efeitos diferidos no betéo (retraccao e fluéncia), deslocamento devido a varia¢ao uniforme de

temperatura e deslocamento devido ao sismo.

Esforcos Verticais

Ncp=747,63 kN
Nsob=337,74 kN
NVDT=163,56 kN

Esforcos Horizontais

H=504,79 kN

Deslocamentos

73
8ets = QAtL = —63,55 X 1075 x - = 23,20 mm

SVUT = i6,4‘ mm

Osismo = 43,7 mm

Combinacao de deslocamentos

8 = 6005+ 1,585ismo + W1.8yyr = 23,20 + 1,5 X 43,7 4+ 0,5 X 6,4 = 91,95 mm

max

Adopta-se SEIQX = 100mm

80) = 1,584i5mo + 1. 8yyr = 1,5 X 46,3 + 0,5 X 4,3 = —68,75 mm
)

Adopta-se 6, ;. = 70mm

Excentricidade da chapa superior

e= 30 mm
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3.12 Determinacédo das caracteristicas das juntas de dilatacdo

A juntas de dilatacéo a instalar deveréo ser estanques e capazes de absorver os seguintes

deslocamentos:

73
8crs = QAtL = —63,55 X 1075 x - = 23,20 mm

8VUT = i6,4 mm

Osismo = 46,3 mm

Combinacao de deslocamentos

8 = 5005+ 0,585i5mo + W1.Syyr = 23,20 + 0,5 X 43,7 4+ 0,5 X 6,4 = 49,55 mm

max

8("‘)

Adopta-se &, ;. = 50mm

5O

max

= 0,565ism0 + qu'SVUT = 0,5 X 43,7 + 0,5 X 6,4 = —26,35 mm

=) _
Adopta-se 6, ;, = 30mm

Adopta-se para a abertura de junta e=50 mm
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ANEXOS
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Anexo 1 — Superficie de influéncia do VT
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Anexo 2 — Gréficos de Esforgos
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Diagrama de momentos flectores - Sobrecarga em passeios
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Diagrama de momentos flectores - Sobrecarga rodoviaria — SCU+SCL
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Diagrama de momentos flectores - Sismo (sismol+sismo2)
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Diagrama de esforgo transverso — SCU+SCL

111



rSecreheia T
NENENNN NN NN NN NN EREE)

=
m?r\- T SetrOhef_gm T T\‘R\MHH\
: [T

©{2286.45

}1’:'2286,45
o

Diagrama de momentos torsores — Sobrecarga rodoviaria (Linear+uniforme)

112



137,99

-
w
ol
(]
N

Pré-esforgo — Reacgdes de apoio

113



PECAS DESENHADAS
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