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Resumo

Na presente dissertagdo estudam-se os fendmenos especificos associados a analise e ao dimensionamento de
tabuleiros mistos aco-betdo em caixdo, nomeadamente em servigo e durante a construgao por langamento
incremental.

Identificam-se e estudam-se em primeiro lugar os fendmenos de shear lag, de encurvadura de placa reforgada
comprimida, de encurvadura de placa sujeita a um esforgo transverso, da resisténcia de uma placa sujeita ao
Patch Loading e os efeitos distor¢do da secgdo transversal de tabuleiros em caixdo, sendo apresentadas as
metodologias de analise e dimensionamento propostas nos Eurocddigos.

Estas metodologias sdo aplicadas num caso de estudo de um Anteprojecto de um tabuleiro misto ago-betdo em
caixdo de uma ponte rodoviaria com vaos interiores tipo de 63 m. Neste exemplo realiza-se a analise estrutural,
a verificagdo da seguranca da laje e a verificagdo de seguranca global do tabuleiro tanto em servico como

durante o langamento incremental do tabuleiro.

Deste estudo conclui-se que: a) efeito de shear lag e de encurvadura da placa reforgada comprimida sdo
determinantes no dimensionamento do fundo do caixdo do tabuleiro, b) que a encurvadura das almas devido
ao esforgo transverso e as verificagdes locais associadas ao fendmeno de Patch Loading durante o langamento
incremental condicionam o dimensionamento das almas, e c) que o efeito da distor¢do da secgdo transversal
do tabuleiro é minimizado de forma significativa quando sdo utilizados diafragmas ao longo do vao.

Palavras-chave: Pontes, Tabuleiro misto ago-betao, Tabuleiro em caixdo, Shear lag, Encurvadura de placas,
Patch Loading, Distorgao, Langamento incremental.






Abstract

This dissertation studies the specific phenomena associated with the analysis and design of composite box
girder decks, namely under service conditions and during the incremental launching stages of construction.

Primarily, the phenomena of shear lag, stiffened plate buckling due to direct stresses, plate buckling due to
shear, resistance to Patch Loading and distortion of box girder decks’ cross section are identified and studied,
and their analysis and design methodologies defined in the Eurocodes are presented.

These methodologies are then applied through a design case of a bridge with a composite box girder deck with
typical spans of 63 m. For this example the structural analysis, the verification of the deck’s slab, the global
verification of the deck both in service and during the deck’s launching are performed.

This study concludes that: a) the effects of shear lag and stiffened plate buckling due to direct stresses are
decisive for the design of the bottom flange of the deck, b) the effects of plate buckling due to shear and the
local verifications for Patch Loading during the incremental launching govern the web design, and finally that
c) the effect of the deck cross section torsional distortion is significantly reduced when diaphragms are used
throughout the span.

Keywords: Bridge, Composite steel-concrete deck, Box girder deck, shear lag, Plate buckling, Patch Loading,
Distortion, Incremental launching.
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1. Introducao

1.1 Equadramento
As pontes com tabuleiro misto ago-betdo em caixao tém sido adoptadas em diversas situagdes. Este tipo de

solugcdo tem a vantagem de ter uma grande resisténcia relativamente ao seu peso proéprio, derivada da
optimizagdo das propriedades do ago e do betdo. Muitas vezes, o processo construtivo mais adequado a este
tipo de tabuleiro é o método do langamento incremental, sendo habitual ser langada em primeiro lugar a
estrutura metalica do tabuleiro e, numa segunda fase, betonada a laje com recurso a um equipamento que se

apoia directamente na estrutura metdlica.

A analise e dimensionamento de um tabuleiro misto ago-betdo em caixdo, nomeadamente quando é utilizado o
método do langamento incremental, envolve o estudo de um conjunto de aspectos especificos destas solugbes.
O estudo destes aspectos e as verificagdes de seguranga associadas serdo efectuadas de acordo com as normas

europeias, também conhecidas como Eurocddigos.

1.2 Objectivos

Os objectivos pretendidos com esta dissertacdo sdo: (1) estudar os aspectos especificos associados ao
dimensionamento de um tabuleiro misto ago-betdo em caixdo, nomeadamente o fendmeno de shear lag, a
estabilidade da placa reforgada comprimida que constitui o fundo do caixdo, a resisténcia e estabilidade das
almas, tanto em servico como durante o langamento incremental e a avaliagdo, de forma expedita, da
distor¢do da seccdo transversal de um tabuleiro sujeito a cargas excéntricas; (2) apresentar a metodologia de
verificagdo de seguranga do caixdo misto de acordo com as normas europeias em vigor, os Eurocédigos (EC);

(3) aplicar estas metodologias a um exemplo de projecto em fase de Anteprojecto.

1.3 Estrutura do Trabalho

A dissertacao estd estruturada em sete capitulos para além da Introdugdo, que se apresentam de seguida:

Capitulo 2 — Concepgdo da Solugdo — E definida a solugdo estrutural do tabuleiro, definem-se os materiais e o

faseamento construtivo.

Capitulo 3 — Aspectos Especificos do Dimensionamento de Caix6es Mistos — Estuda-se o fendmeno de shear lag,
a estabilidade de placa reforcada comprimida, a estabilidade e resisténcia da alma e a distor¢do da seccdo

transversal. E explicada a metodologia de analise e verificagdo de seguranca.

Capitulo 4 — Andlise Estrutural — Sao definidas as ac¢des no tabuleiro, é apresentada a modelagdo estrutural e a
analise realizada nas direc¢Ges transversal e longitudinal. Definem-se ainda os critérios de verificagdo de

segurancga e apresentam-se as combinac¢ées de ac¢bes utilizadas.

Capitulo 5 — Verificacdo de Seguranca da Laje do Tabuleiro — E feita a verificacdo de seguranca da laje de bet3o.



Capitulo 6 — Verificacdo de Sequran¢a Global do Tabuleiro — E feita a verificacdo de seguranca do tabuleiro na

direcgdo longitudinal, baseada nas metodologias definidas no capitulo 3.

Capitulo 7 — Verificacdo de Seguran¢a da Fase Construtiva por Lancamento Incremental — E feita a andlise e

verificagdo de segurancga do tabuleiro metalico durante a fase construtiva de langamento incremental.

Capitulo 8 — Conclusbes e Desenvolvimentos Futuros — Apresentam-se as conclusGes da dissertacdo e

propdem-se aspectos a desenvolver em trabalhos futuros.



2. Descricao da Solucao

2.1 Consideracoes Gerais

Foi feito o estudo de uma variante de tabuleiro misto ago-betdo em caixdo de uma obra de arte projectada a

nivel de Estudo Prévio na disciplina de Pontes [1].

A solugdo longitudinal é uma ponte em viga continua composta por dois vaos exteriores de 39 m e cinco vaos
interiores de 63 m, prefazendo 363 m (Figura 1). De acordo com [2], as pontes mistas em caixdo sdo solugdes
competitivas quando o seu vao tipo se situa entre os 50 m e os 150 m. No entanto, outras solugdes mistas,
nomeadamente utilizando tabuleiros com vigas de alma cheia, podem neste caso ser utilizadas como

alternativa a solugdo estudada.

Figura 1 — Corte longitudinal (m)

A solugdo transversal adoptada foi a de dois tabuleiros simétricos. Cada tabuleiro integra um sentido de trafego
e tem 10,5 m de largura total, que inclui um passeio sobrelevado com 1,05 m (onde se colocam as vigas de
bordadura, os guarda-corpos, os enchimentos dos passeios, e os lancis e as guardas de seguranga), 1,50 m da
berma exterior, duas vias de 3,50 m, uma berma interior de 0,5m e 0,45 m de separador central (onde se

coloca um lancil e uma guarda de segurancga). O tabuleiro tem uma inclinagdo unidireccional de 2,5% (Figura 2).

10.50
0.50 0.45
3.50 t 3580 ¥ f
-~ 2.5%
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Figura 2 — Dimensodes rodoviarias do tabuleiro (m)

2.2 Solugdo Estrutural do Tabuleiro

No caso em que o tabuleiro possui uma inclinagdo unidireccional existem diversas soluges possiveis [2]:

- Tabuleiro simétrico e inclinado (Figura 3a);



- Laje inclinada, banzo inferior horizontal e almas com alturas diferentes (Figura 3b);

- Banzo inferior horizontal, almas com alturas idénticas e laje com altura diferente na zona dos banzos

superiores (Figura 3c).

@) (b) ©

Figura 3 — SolugGes possiveis de tabuleiros unidireccionalmente inclinados [2]

Para tabuleiros até 2,5% de inclinagdo, pode fazer-se a instalagdo do caixdo na horizontal e impor-se a
inclinagdo no fim do langamento. Para tabuleiros com maior inclinagdo, a imposi¢do da inclinagdo no final do
langamento incremental pode tornar-se uma operagdo delicada e dispendiosa e as solugdes de banzo inferior
horizontal tornam-se adequadas, apesar de ter de se ter em conta, no dimensionamento do tabuleiro, a
diferenca de rigidez das almas (no caso da Figura 3b) e o permanente momento torsor provocado pela

diferenca de peso da laje em cima dos banzos superiores (no caso da Figura 3c) [2].

Dado que o tabuleiro tem uma inclinagao de 2,5% foi adoptada a solugao de caixdo simétrico inclinado e daqui

em diante, por simplificagdo, o tabuleiro sera analisado sem inclinagdo.
Pré-dimensionamento do tabuleiro

A geometria da secc¢do transversal do tabuleiro é definida a partir das regras normais de pré-dimensionamento

para este tipo de pontes propostas em [2].
Distdncia entre o topo das almas (L)

Sendo a largura do tabuleiro LT = 10,5m e estando a distdncia entre o topo das almas normalmente

compreendida entre 0,50 a 0,55 LT, ou seja, 5,25 a 5,775 m, o valor adoptado foi de:

L=55m (1)
Altura das almas (H)

Sendo o vdo maximo X = 63 m e estando a altura das almas normalmente compreendida entre 1/40 e 1/30

desse vao, ou seja, 1,575 e 2,1, o valor adoptado foi:

H=18m (2)

Inclinagdo das almas (i,,)
Ainclinagdo das almas estd normalmente compreendida entre 0 e 50%.0 valor adoptado foi:

i, =40 % (3)



O que equivale a um angulo com a vertical de aproximadamente 22°.
Espessura das almas (t,,)

A espessura das almas esta normalmente compreendida entre 16 e 35 mm. Os valores adoptados, para a zona

do vao e do apoio foram:

twpao = 20 mm
(4)

tw,apoio = 40 mm
Adoptou-se uma espessura de alma nos apoios um pouco superior para garantir que esta seria suficiente para
resistir as varias solicitag0es a que esta sujeita. Verificou-se, no decurso do dimensionamento que ndo é

necessario uma espessura tao elevada.
Largura do banzo inferior (by,)

Dada a distancia entre o topo das almas e a sua inclinagao, e depois de ajustes para permitir uma boa ligacao

entre estas e o banzo inferior, o valor adoptado foi:

bbf = 4,2 m (5)

Espessura do banzo inferior (t,)
A espessura do banzo inferior estd normalmente compreendida entre 25 e 80 mm. O valor adoptado foi:

tpr = 50 mm (6)

Largura dos banzos superiores (b.)

A largura minima dos banzos superiores é dada, para tabuleiros de duas vias, por:

0,25 e X 0,92 LT 0,1=09 (7)
(025 +35+135) (092 + 355) ~0.1 = 09m
O valor adoptado foi:

by =09m (8)

Espessura dos banzos superiores (t.)

A espessura dos banzos superiores esta normalmente compreendida entre 25 e 80 mm para tabuleiros de duas

vias. O valor adoptado foi de:

tyy = 50 mm 9)

Espessuras da laje (ts,,, tsc, tsmin)

A espessura minima da laje por cima dos banzos superiores é dada por:

LT — L
0,13 +%= 0,32m (10)



O valor adoptado foi:

tow = 0,40 m (11)

Com uma transicao a 45° para 0,35 m tanto para a consola como para a zona entre banzos superiores.

A espessura minima no centro da laje é dada por:

L
0,12 +—=0,22 12
+ =0 m (12)

Contudo a espessura da laje entre os banzos superiores foi mantida constante e toma o valor:

tse =035m (13)

Nas consolas da laje a espessura é variavel e nas extermidades toma o valor:

tomin = 0,20 M (14)

Com esta geometria, a drea e a espessura equivalente da laje sdo dadas por:

Ac=347m%; t,; =0,33m (15)

Reforgos longitudinais

Foram adoptados reforcos longitudinais para o banzo inferior de 10 mm de espessura com forma trapezoidal

(Figura 4).

300
8

Figura 4 — Geometria dos reforgos longitudinais (mm)

Reforgos transversais — Diafragmas de vdo

Foram adoptados diafragmas, espagados longitudinalmente de 5,25 m excepto nas extremidades da ponte em
que existem dois trogos que se encontram espacgados de 3,75 m. No Anexo B encontra-se a pormenorizagdo

dos reforgos transversais.

Com base neste pré-dimensionamento fica definida a geometria do tabuleiro (Figura 5).
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Figura 5 — Geometria do tabuleiro (mm)

2.3 Dados de Localizacao

A obra de arte localiza-se em Aljezur, uma zona com humidade moderada e proxima da costa. As classes de
exposicdo para a estrutura, de acordo com o EC2-1-1 Quadro 4.1, sdo XC3 para a corrosdo induzida por
carbonatacdo e XS1 para a corrosdo induzida por cloretos presentes na dgua do mar. Isto implica que a classe
estrutural é S4, o recobrimento minimo das armaduras na laje de betdo armado é 35 mm e a classe de
resisténcia minima do betdo é C30/37, de acordo com os quadros 4.3N, 44N e E.IN da mesma norma,

respectivamente. A humidade relativa do meio ambiente foi considerada 70%.

2.4 Materiais

2.4.1 Betao

Quando a laje é betonada in situ é normal utilizar-se a classe C35/45 [2].

Foi esta a classe de resisténcia escolhida para o betdo da laje, que satifaz as condicionantes de durabilidade

descritas anteriormente. A relagdo constitutiva adoptada para este betdao encontra-se na Figura 6.
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Figura 6 — Relagdo constitutiva adoptada para o betdo C35/45

2.4.2 Aco Estrutural

E adoptado o aco estrutural S355 N e J2, respectivamente para chapas com espessura superior ou inferior a

30 mm. De acordo com o Quadro 3.1 do EC3-1-1, o valor nominal da tensdo de cedéncia fy varia com a

espessura das componentes da sec¢do. Para elementos com espessura entre 40 e 80 mm, a tensdo cedéncia é

de f;, = 335 MPa. As relagdo constitutiva adoptada para o ago estrutural apresenta-se na Figura 7, sendo

simétrica a tracgdo e a compressao.
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Figura 7 — Relagdo constitutiva adoptada para o ago estrutural $355
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O aco escolhido para as armaduras foi o A500 NR e relagdo constitutiva apresenta-se na Figura 8, valida tanto a

trac¢do como a compressao.
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Figura 8 — Relagdo constitutiva adoptada para o ago das armaduras A500 NR

2.5 Faseamento construtivo do tabuleiro

Devido a existéncia de dois cursos de agua e de uma estrada no vale onde se vai construir a ponte, e tendo em

conta a altura ao solo, optou-se pelo método do langamento incremental para a montagem do tabuleiro.

Neste processo construtivo, é realizado o fabrico em oficina da parte metdlica do tabuleiro e transportada para
a zona da obra em médulos com comprimento maximo de 20 m. Cada mddulo é soldado ao anterior no
estaleiro de obra que esta situado na zona anterior ao encontro. Estes médulos sdo soldados a medida que se
vai langando o tabuleiro. Quando o tabuleiro chega a posicao final, é feita a betonagem da laje, normalmente

em comprimentos de 10 a 12 m, utilizando um cimbre mével que se apoia na estrutura metalica.
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3. Aspectos Especificos do Dimensionamento de Caixdes Mistos

3.1 Shear lag

3.1.1 Fen6meno

Quando os banzos de uma viga sdo largos (relativamente ao comprimento do vdo), a hipotese de conservagdo
das secgdes planas, habitualmente utilizada na teoria elementar de flexdo de pecas lineares, pode conduzir a
erros consideraveis. Devido a deformacdo por corte, a distribuicdo de tensdes normais num dado banzo deixa
de ser uniforme e assume o valor madximo na jungao com as almas e vai decrescendo pregressivamente ao
longo da sua largura (Figura 9). Este fendmeno é conhecido por shear lag e resulta em tensGes normais

maximas superiores aquelas que se obteria se se utilizasse a teoria elementar de flexdo [5 ; 6].

Distribui¢do das tensdes normais
devidas ao shear lag

Teoria elementar
de vigas .77

Figura 9 - Distribuicao de tens6es no banzo devido ao shear lag [5]

O shear lag é um fendmeno que provoca apenas deformacgGes no préprio plano dos banzos e por isso os seus
efeitos sdo de primeira ordem. Estes efeitos ndo devem ser confundidos com os efeitos de segunda ordem que
ocorrem nos banzos a compressao devido a encurvadura de placa. Assim, os efeitos devido ao shear lag
ocorrem tanto nos banzos a tracgdo como nos banzos a compressdo, onde deve ser tida em conta a interacgdo

com os efeitos da encurvadura de placa [6].

O factor principal que influencia o shear lag num banzo é a relagdo entre a sua largura (metade da largura para
banzos internos) e o comprimento do vao (comprimento entre pontos do eixo da viga com momento flector
nulo). Em banzos longos e estreitos, o shear lag tem um efeito que pode ser considerado desprezavel mas a

medida que esta relacdo vai aumentando, este fendmeno torna-se mais significativo.



3.1.2 Método da largura efectiva
Para a avaliagdo do efeito de shear lag é usual substituir-se a largura real dos banzos por uma largura efectiva
de modo a que a aplicagdo da teoria elementar de flexdo a secgdo efectiva conduza ao valor de tensdes

normais maximas e aos deslocamentos na viga.

Esta largura efectiva, b.ss, € definida de modo a que a forga normal total resultante do diagrama de tensdes

normais real na largura bruta, b, seja igual a forca normal total resultante de um diagrama de tensGes normais

uniforme, com o valor mdximo, na largura efectiva:

Jy oxdy (16)

O-max

bers =

Os exemplos ilustrados na Figura 10 mostram a transformagdo do diagrama de tensGes normais reais g, (a

cinzento) para o diagrama de tensGes normais uniformes equivalente.

X,max

Figura 10 - Largura efectiva num banzo devido ao efeito de shear lag

3.1.3 Formulacgao do Eurocédigo

3.1.3.1 Introdugdo

De acordo com o EC4-2, em banzos de aco ou de betdo afectados pelo shear lag, deve ser tomado em conta
esse fendmeno através de uma analise rigorosa (modelos de elementos finitos) ou através da determinagdo de
uma largura efectiva de banzo (cldusula 5.4.1.2(1)). Os Eurocddigos 3 e 4 fornecem estas larguras efectivas,
respectivamente para a viga e para a laje. Os Eurocddigos distinguem as larguras efectivas relativas ao shear
lag e a estabilidade de placa através do sobrescrito s e p, ou seja, largura efectiva® e largura efectiva®,

respectivamente.
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E de fazer notar que para a andlise global, os Eurocédigos definem, tanto em banzos de ago e de bet3o, uma
distribuicdo de larguras efectivas (ao longo de uma viga) simplificada em relagdo a distribuigdo de larguras

efectivas utilizadas para o dimensionamento dos elementos.

3.1.3.2 Shear lag nos banzos de aco

Segundo o EC4-2, o shear lag em elementos de ago deve ser considerado de acordo com a clausula 5.2.1(5) do
EC3-1-1 (cldusula 5.4.1.2(2)) que explicita que os efeitos devido ao shear lag devem ser tomados em conta de
acordo com o EC3-1-5 se influenciarem significativamente a analise global. Numa nota a esta cldusula é
referido que, no caso de perfis laminados e de perfis laminados com dimensGes semelhantes, os efeitos devido

ao shear lag podem ser desprezados.

Neste ponto, todas as referéncias regulamentares neste trabalho sdo relativas ao EC3-1-5 a menos que seja

explicitamente indicada outra referéncia.

Anédlise Global
Para uma analise global, os efeitos devido ao shear lag podem ser considerados através de larguras efectivas

gue podem assumir-se constantes ao longo de cada vao (clausula 2.2(2)).

Cada largura efectiva é calculada a meio vdo de cada vdo ou, no caso de consolas, no apoio, e é dada por

(clausula 2.2(3)):

bepr = z be; (17)

em que:

b,; — minimo entre Le/g e b;, onde L, é o comprimento equivalente do vao (ver Figura 12) e b; é a largura de

um banzo em consola ou metade da largura de um banzo entre almas (Figura 11).

by b,

Figura 11 - Largura efectiva® para a analise global

Assim, a distribuicdo de larguras efectivas nos banzos de ago, ao longo da viga, é a indicada na Figura 12.
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1 “—’1 3 “—‘ Key:
N ] I WV I Le=0,85L,
,, :\ LN ) L=025(L+Ly)
/A\/ T 3 Le=0,70 L,
4 L=21L;

befr 1

beff,1

befr,2 I—‘

Figura 12 - Distribuicdo de largura efectiva para analise global e vaos equivalentes

Dimensionamento dos elementos

No dimensionamento dos elementos, o EC3-1-5 preconiza que os efeitos de shear lag podem ser desprezados

desde que a seguinte condigdo se verifique (clausula 3.1(1)):

Le
by < — 18
0<%, (18)
em que:

b, — largura de um banzo em consola ou metade da largura de um banzo interior (Figura 13);

L, — comprimento equivalente do vao (Figura 14).

CL

bo bD

1 paraum banzo em consola

2 para um banzo interior

3 espessura da chapa t

4  reforcos com érea total 4, = Z Ay

Figura 13 — NotagOes para o shear lag [7]

O comprimento equivalente pode ser obtido através da Figura 14, desde que os vdos adjacentes ndo difiram

em mais de 50% e o vdo de uma consola ndo seja superior a metade do vdo adjacente a ela. No caso de ndo se

14



verificar esta condi¢do, o comprimento equivalente deve ser considerado como sendo a distancia entre pontos

adjacentes do eixo da viga com momento flector nulo (cldusula 3.2.1(2).

By L.=025 (L +L5) Bil.=2L,
 fi L.=0,85L, \/M fiLe=070L, |
o . | .
g4 L |l L Ly/2 L,/4

iEr—rﬁﬁ\ﬂm@

Figura 14 - Comprimento equivalente dos vdos e distribuicdo de coeficientes de largura efectiva® [7]

Quando o limite acima definido de b, é excedido, os efeitos de shear lag nos banzos devem ser considerados
através de larguras efectivas calculadas de acordo com o ponto 3.2 para os estados limites de servico e de

acordo com o ponto 3.3 para o estado limite ultimo (clausula 3.1(2)).
Estado Limite de Servigo e de Fadiga
Em regime elastico, uma dada largura efectiva é dada por (cldusula 3.2.1(1)):
bess = Bbyg (29)

Em que o coeficiente de largura efectiva  é calculado a partir das equagdes (20) e (21) e da Tabela 1.

agbg
— 20
k L (20)
com:
1+A (21)
ay = —

onde L, é definido na Figura 14 e Ay, b, e t sdo definidos na Figura 13. A distribui¢do de larguras efectivas nos

banzos de aco, ao longo da viga, para o dimensionamento dos elementos é a indicada na Figura 14.

O diagrama de tensdes normais num banzo devido ao shear lag é determinado a partir da largura efectiva de

acordo com a Figura 15 (cldusula 3.2.2(1)).
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k Zona de verificagdo Valor de B
k <0,02 B =10
t iti !
momento positivo = =—
P p=h 1+ 6,4k?
0,02 < k<070 1
momento negativo B=p= 1 5
1+ 6,0 (k - 5z507) +1.6k
t iti !
momento positivo =p =—
P F=h =59
k > 0,70 1
momento negativo = =—
g B =B 8.6k
apoio de extremidade Bo = (0,55 + %) By, mas By < B1
todos os valores de k k
consola B = [, no apoio e na extremidade livre

Tabela 1 - Coeficiente de largura efectiva g [7]

bes=pbo L, Pef= Bbg

o4
<
G {y)
G2
aly)

by = 5pby,
by by
B>020: B <0.20
o, =125(4-0.20) 0, &5:—0
o(y)=0,+(c,-0,)(1-y/b,) o(y)=0c,0-y/b,)

oy € calculada com base na largura efectiva do banzo b

Figura 15 — Diagrama de tensdes normais num banzo devido ao shear lag [7]

O Eurocddigo prevé também os efeitos nas almas resultantes de cargas pontuais no plano destas, ao nivel dos

banzos (Figura 16). A distribuicdo de tensdes numa alma refor¢ada ou ndo reforgcada é dada por (clausula

3.2.3(1)):

FEd

—_— 22
beff(tw + ast,l) ( )

OzEd =

com:
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z )2 (23)

em que:

(24)

Se = Sg + 2tf (25)

ase; — € drea da secgdo transversal bruta dos reforgos existentes ao longo de s, dividida por s, ;
Conservativamente, este valor pode ser tomado como a area transversal bruta de um refor¢o dividido

pelo espacamento entre reforgos, sg; (ver Figura 16);
t,, —espessura da alma;
z —distancia ao banzo.

Note-se que a equagdo (22) sé é vélida quando S“/Se < 0,5. Caso esta relagdo nao se verifique, a contribuigdo

dos reforcos devera ser desprezada, ou seja, ag.; = 0.

Se

Ss

1:1 L ) ts

1
' zZ
L L tw
K.t o 4.
GZ,E /2

1 reforco
2 distribuigao simplificada de tensdes
3 distribuigdo real de tensdes

Figura 16 — Aplicagdo de cargas no plano da alma [7]

Estado Limite Ultimo

No estado limite ultimo, os efeitos do shear lag podem ser determinados utilizando uma de trés formas

(clausula 3.3(1)):
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- efeitos de shear lag em regime eldstico, como determinados anteriormente pare estados limites de servigo

e de fadiga;
- combinagdo dos efeitos de shear lag e com os efeitos da encurvadura de placa;
- efeitos de shear lag em regime elastopldstico, considerando deformagdes plasticas limitadas.

No Anexo Nacional admite-se qualquer um dos métodos excepto se especificado em contrdrio nos EC3-2 a
EC3-6. Recomenda-se a utilizagdo do 32 método apenas se forem permitidas deformagdes plasticas limitadas

na estrutura.

Neste método, os efeitos de shear lag sao tomados em conta utilizando uma area efectiva dada por:

Acrr = AcersB* = Acerr (26)
em que A..¢r corresponde a drea efectiva de um banzo comprimido relativa a encurvadura de placa, k

calculado na (20) e 8 na Tabela 1.

Esta equagdo é também aplicavel a banzos traccionados, caso em que a drea efectiva A;.rf devera ser

substituida pela area bruta do banzo traccionado.

3.1.3.3 Shear lag nos banzos de betdo
De acordo com o EC4-2, a largura efectiva dos banzos de betdo deve ser determinada de acordo com as
cldusulas 5.4.1.2(4) a 5.4.1.2(9) (clausula 5.4.1.2(3)). Assim, neste ponto, todas as referéncias regulamentares

serdo relativas ao EC4-2 a menos que seja explicitamente indicado o contrario.

Largura efectiva num banzo de betdo

A meio vdo ou num apoio interno a largura efectiva, berr1 OU b.rs, respectivamente, é dada por (cldusula

5.4.1.2(5)):

besgj = bo + Z be; (27)

em que:

b, — distancia entre a linha média dos conectores de extremidade;

b,; — minimo entre 9/8 e b;, onde L, é a distancia aproximada entre pontos de momento nulo e b; é a

distancia entre a linha média do conector de extremidade e o ponto central entre almas ou a distancia entre a

linha média do conector de extremidade e o bordo livre (Figura 17).

Para apoios de extremidade, a largura efectiva, b,ss o, € determinada pela expressdo (cldusula 5.4.1.2(6)):

besro = bo + Z Bibe; (28)
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com:

L
B; = (0,55 + 0,025 b—) <10 (29)

et

em que:
b,; — b,; definido anteriormente a meio vdo do vdo de extremidade;

L, — comprimento equivalente do vao de extremidade.

Key:

m‘l 1 L=0385L,

2 Le=0,25(L; +Ly)
3 L=0,70 L,

4 L~ 2T

Figura 17 — Vdos equivalentes para largura efectiva da laje de betdo [8]
Anédlise global
Para uma andlise global eldstica deve ser assumida uma largura efectiva constante ao longo de cada vao, a
semelhanga do que acontece nos banzos de ago. Para vdos bi-apoiados a largura efectiva b,sf toma o valor
befr,1 calculada a meio vdo e para consolas toma o valor b, , calculada no apoio, representados na Figura 18

(clausula 5.4.1.2(4)).

2 4
Py e ]
T = ¥ b >
)78 | V'

¢;§,\/ 7N A

« Ly re Lz > L3
7'y
b,
b eff1
eff,1 | beﬁ,z [

Figura 18 — Distribuicdo de largura efectiva para andlise global elastica
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Dimensionamento das sec¢des
Para o dimensionamento da sec¢do pode considerar-se a distribuicdao de larguras efectivas indicada na Figura

19 (clausulas 6.1.2(1) e 5.4.1.2(7)).

L4 Ly Ls

Lot L2 LA Lola,  Lp2 | Lyl4 )|
p = 2 * 2R
P \\/// b \

(o eff 1
bett0 ' befr,2 befr.2

Figura 19 — Distribui¢do de largura efectiva para o dimensionamento da secgdo [8]

O diagrama de tensdes normais devido ao efeito de shear lag num banzo de betdo é obtido da mesma forma

que nos banzos de aco, de acordo com a Figura 15 (cladusula 5.4.1.2(8)).

Este ponto faz ainda a referéncia a que, para sec¢Oes transversais com momentos flectores resultantes da viga
principal e de um sistema local (por exemplo, trelicas compostas com ac¢Ges aplicadas directamente entre nds

de uma corda) as larguras efectivas relevantes para a viga principal e o sistema local devem ser usadas para os

momentos flectores relevantes (clausula 5.4.1.2(9)).
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3.2 Estabilidade do fundo do caixdao - Encurvadura de Placas Reforcadas

Sujeitas a Compressao Uniforme

3.2.1 Introducao

A placa que constitui o fundo do caixdo estd sujeita a grandes compressdes nas zonas de momentos flectores
negativos sobre os apoios interiores. Uma solugdo usual consiste em reforgar o banzo na direcgdo longitudinal.
Este tipo de solugbes aumenta o momento de inércia da placa, o que melhora o seu comportamento em
relagcdo a encurvadura, sem aumentar significativamente o peso préprio. No entanto, este tipo de placas tem

um comportamento complexo devido aos multiplos modos de encurvadura que podem ocorrer [5].

3.2.2 Comportamento de placas reforcadas comprimidas

Os diferentes modos de encurvadura que podem ocorrer em placas reforgadas sdo:
- encurvadura global da placa refor¢ada;

- encurvadura do painel refor¢ado longitudinalmente entre reforgos tranversais;

- encurvadura local da placa nao reforgada entre reforgos longitudinais;

- encurvadura dos reforgos.

Dado que a interac¢do entre dois modos pode gerar comportamentos instaveis, é habitual adoptar requisitos
geomeétricos minimos para os refor¢cos, de modo a evitar que os modos de encurvadura associados a estes
sejam criticos. Assim, em termos praticos, a encurvadura de uma placa reforcada é controlada pela
encurvadura global da placa, acompanhada ou ndo de encurvadura local da placa ndo reforgcada entre reforgos

longitudinais [6].

Encurvadura Global de Placa
Placas esbeltas (ndo reforgadas) sujeitas a compressdes possuem resisténcia pds-critica que pode ser tida em

conta no seu dimensionamento e tém um comportamento tipico como se mostra na Figura 20.

I I O-max

/ Comportamento

/__ Resposta elastica pés-critico
Placa ideal Cr:
< %lim . W]I[m
5 Resposta elasto-plastica
CR ettt SFAS = SN e e iR G SRt in s
I Ccr
. . Comportamento
Placa imperfeita pré-critico

H‘O w

Figura 20 — Comportamento tipico de placas esbeltas comprimidas [6]
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Numa placa de dimensdes a e b comprimida na largura b, a medida que o racio a = a/b vai diminuindo, a sua

resisténcia pos-critica vai diminuindo gradualmente pois vai deixando de exibir um comportamento de placa

(Figura 21a) e comega a exibir um comportamento de coluna (Figura 21b), que ndo possui resisténcia pos-

critica.
N . W
L
AT A 75
a) Comportamento tipo-placa b) Comportamento tipo-coluna de uma placa ndo
de uma placa ndo reforgada reforcada com um coeficinte de forma d reduzido

Figura 21 — Comportamento tipo-placa e tipo-coluna para placas ndo reforgadas comprimidas [6]

Para placas ndo reforcadas este fendmeno ocorre para valores de a abaixo de 1.0 mas para placas reforgadas
longitudinalmente o comportamento tipo-coluna pode manifestar-se para valores de a maiores que 1.0 (Figura

22) [5].

}W

Comportamento tipo-coluna de uma placa
reforcada com um coeficiente de forma t elevado

Figura 22 — Comportamento tipo-coluna para placas reforcadas comprimidas [6]

Assim, uma placa, seja reforgcada ou ndo, pode exibir um comportamento global tipo-placa, tipo-coluna ou uma

interacgdo entre os dois tipos, sendo por isso necessario avaliar ambos os fendmenos e a sua interacgao.
3.2.3 Formulac¢io do Eurocédigo

3.2.3.1 Introdugdo
Em primeiro lugar, o EC3-1-5 define que os efeitos de encurvadura devem ser tomados em consideragdo nos

estados limites ultimos, de servico e de fadiga (clausula 2.1 (1)).

Para determinar a resisténcia de placas uniformes podem ser utilizados modelos de largura efectiva desde que

0s painéis satisfagam algumas condig¢des (cldusula 2.3 (1)), sendo elas:

- 0s painéis tém de ser rectangulares e os banzos paralelos;

22



- o didmetro de qualquer abertura n3o reforgcada ou entalhe ndo pode exceder 0,05 da largura do painel, b.

Estas disposi¢Ges sdo aplicaveis a painéis ndo rectangulares desde que o angulo a (ver Figura 23) ndo seja
superior a 10°. Caso contrario, a verificagdo de seguranga dos painéis poderd ser feita considerando-os

rectangulares com o maior dos valores b, e b,.

Figura 23 — Defini¢cdo de «, b, e b, [7]

Em alternativa ao método das larguras efectivas, o EC3-1-5 preconiza que pode ser utilizado o método das
tensGes reduzidas (clausula 2.4(1)). No entanto, o Anexo Nacional especifica que ndo é permitida a utilizacdo

deste método a ndo ser em casos em que o método das larguras efectivas ndo é aplicavel (alinea NA2.3 d)).

Os elementos estruturais ndo uniformes, como vigas com esquadros de refor¢o ou painéis ndo rectangulares,
ou para elementos estruturais uniformes com grandes aberturas regulares ou irregulares podem ser analisados
através do método dos elementos finitos. Para este método o EC3-1-5 define orientagGes no seu Anexo C

(cldusula 2.5 (1)).

De seguida, serd explicada a formulagdo do EC3-1-5 para determinar os efeitos de encurvadura de placa de

acordo com o método das larguras efectivas.

3.2.3.2 Andlise Global

Para a analise global, o EC3-1-5 define que os efeitos da encurvadura de placa podem ser tomados em conta
através da utilizacdo de areas efectivas® dos elementos comprimidos (clausula 2.2(4)). Nesta fase nao é
necessario tomar em conta a encurvadura global de placa e a area efectiva®P tem apenas em conta a

encurvadura local de placa dos painéis secundarios (e dos reforgos se estes ndo forem totalmente efectivos).

No entanto, se a area efectiva® da secg¢do transversal de um elemento estrutural comprimido for superior a
metade da adrea bruta da secgdo transversal desse mesmo elemento, o efeito da encurvadura de placa pode ser
desprezado na andlise global (cldusula 2.2(5)). Utilizando o exemplo ilustrado na Figura 24, se p; > 0,5 entdo
na andlise global pode assumir-se que o painel 1 é todo efectivo, ou seja, p; = 1,0 e assim sucessivamente para

todos os elementos comprimidos.

3.2.3.3 Dimensionamento
Para o dimensionamento de placas reforcadas longitudinalmente, devem ser tidas em conta areas efectivas®
resultantes da encurvadura local dos painéis secundarios entre reforcos e areas efectivas® resultantes da

encurvadura global do painel reforgado (cldusula 4.5.1(1)).
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Area efectivar dos painéis secundarios entre reforcos
A area efectivaP dos painéis secundarios sdo ser obtidos da mesma forma que placas ndo reforgadas (cldusula

4.5.1(2)) a partir da equagdo (clausula 4.4(1)):

Ac,eff = pAc (30)
em que p é o coeficiente de redugdo para a encurvadura de placa e é calculado da seguinte forma (cldusula

4.4(2)):

- elementos comprimidos internos:

p=10 para 4, < 0,673 (31)
A, —0,055(3 + -

p=-"L = G+y) <10 para A, > 0,673,com (3 + ) =0 (32)

P
- elementos comprimidos em consola:

p=1,0 para 4, < 0,748 (33)
Zp - 0,188 _

p= /Tf, <10 para d, > 0,748 (34)

onde:
1 —razdo de tensdes de acordo com a Tabela 2 e a Tabela 3;

/Tp — esbelteza normalizada de placa que é dada por:

b
1 L

P 284ek,

(35)
com:
b — largura da placa (ver Tabela 2 e Tabela 3);

t — espessura da placa;

k, — coeficiente de encurvadura que tem em conta a razdo de tensGes Y e as condi¢cSes de fronteira, sendo

determinado pelas Tabela 2 e a Tabela 3;

& —factor que depende da tensdo de cedéncia e é dado por:

235 (36)
£= |————
[MPal]
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Resumidamente, o procedimento de calculo da area efectiva® de cada painel secundario entre reforgos é dado

por:

Distribuicao de tensdes (compressao positiva) Largura efectiva® b.g
bet B be2 bg=p b
b bel 0.5 beﬁ' beg =0.5 b,ﬂ‘
1>y>0:
# M]:ﬂ]]ﬂﬂm o beg=p b
be1 B be2 2
b b, 5—w beﬁ‘ ber = g - bey
bﬁc‘b‘%}/ -0
w < 0:
q =
bg=pb.=p b/(l-v
Hﬂbﬂm’w i - g=pb.=p b/ (1-v)
b bel =04 beﬁ' be: =0.6 beﬁ‘
v = 0,0y 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 -1y >-3
Coeficiente de > o )
; o) S+ 7.81 - 6.29y + 9,78y 23 i -y)
cncurvadura k, | 20 | 82/(105+y) | 7.81 7.81 - 6,29y + 9.78y2 39 | 5.98(1 - w)
Tabela 2 — Elementos comprimidos internos [7]
Distribuigdo de tensdes (compressdo positiva) Largura efectiva’ beg
bes . 1=y¢=0:
@ m | oy bsgr=pc
L °
bt bc v < 0:
S bex=pbe=pc/(1-y)
2 b
Je
v = oyo; 1 0 -1 lzy=-3
Coeficiente de encurvadura k; 043 0.57 0.85 0.57-021y + 0407¢/"
1>¢=>0:
a beg=pc

best

w=0:
G
beg=pb.=pc/(l-y)
o
be bt
W= 0y/o; 1 1=y=>0 0 0>y=-1 -1
Coeficiente de . 5
f ik - Sy + 2

encurvadura &, 043 0.578 / (y +0.34) 1.70 1.7-5¢ + 171y 3.8

Tabela 3 - Elementos comprimidos em consola [7]

- Calcular o coeficiente de encurvadura k,, através da Tabela 2 e da Tabela 3;

- Calcular a esbelteza normalizada de placa /Tp, através da equacdo (35);
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- Calcular o coeficientede redugdo p, através das equagdes (31) e (33);
- Determinar as zonas efectivas de acordo com a Tabela 2 e a Tabela 3.

Numa placa reforcada genérica sujeita a compressao uniforme, este procedimento transforma a secgdo bruta

dos painéis secundarios entre reforcos ilustrada na Figura 24a na secgdo efectiva® ilustrada na Figura 24b.

L1 1 |

b,p,

b, p,

b,p, |bypy

b.p, | b,p,

Figura 24 - Calculo das areas efectivas® dos painéis secundarios para uma placa refor¢ada sujeita a
compressao uniforme

Area efectivar de placa reforcada
A area efectivaP da placa reforgada comprimida, tendo em conta a encurvadura local dos painéis secundarios, a

encurvadura local dos reforgos e a encurvadura global do painel reforcado é dada por (clausula 4.5.1(3)):

Ac,eff = pCAc,eff,loc + Z bedge,efft (37)

em que:
p. — coeficiente de redugdo para a encurvadura global;
t —espessura da placa comprimida;

beageerr — largura efectiva® de um painel que se encontra apoiado num elemento de placa adjacente de

largura begge (Figura 25a);

Acerfioc — drea das seccdes efectivasP de todos os reforgos e painéis secundarios que se encontram total ou
parcialmente comprimidos, com excep¢do das larguras efectivas? beggecrr (ver Figura 25b). Esta drea é

definida por (cldusula 4.5.1(4)):

Ac,eff,loc = Asl,eff + Z plocbc,loct (38)
c

onde:
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Agerr — soma das areas efectivas® de todos os reforgos longitudinais cuja area bruta Ay se situa na zona

comprimida A, (definida na Figura 25a);

Y. — aplica-se a parte comprimida da largura do painel reforcado, com excepg¢do das larguras efectivas?

beage,erf, indicada como A, (ver Figura 25);
b 1oc —largura da parte comprimida de cada painel secundario;

Dioc — coeficiente de redugdo de cada painel secunddrio, de acordo com as equacgdes (31) e (33).

b.o, )

bl‘edge‘eff :7 b&edge‘eﬂ = 2
A:,eff,lcc

Figura 25 — NotagOes para cdlculo da secgdo efectivaP de uma placa reforgada sujeita a compressdo uniforme

Contudo, é ainda necessario calcular o coeficiente de redugdo para a encurvadura global p., que tem em conta
a encurvadura tipo-placa e a encurvadura tipo-coluna, através da interac¢do dos coeficientes de redugdo p e

Xc, respectivamente.

Encurvadura tipo-placa
O coeficiente de redugdo p, relativo a encurvadura tipo-placa, deve ser calculado de acordo com as equagdes

(31) e (33). mas em que a esbelteza normalizada de placa é dada por (clausulas 4.5.2(1) e (2)):

T, = Bacly (39)
Ucr,p
em que:
Ac eff,loc
Bac = —2L=2C (40)
A,C Ac
e:
Ocrp = kcr,pUE (41)
com:
_ "B 50000 (t)z [MPa] (42)
T2 —v)b? b @

onde t e b sdo a espessura e largura da placa, respectivamente;
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k., — coeficiente de encurvadura de placa, que pode ser calculado através de dbacos para reforgos

distribuidos, simulagdes numéricas ou através das féormulas simplificadas fornecidas pelo EC3-1-5.

Relativamente as simulagBes numéricas existem duas formas de calcular k. ,. A primeira consiste no uso de
sofware de calculo estrutural através de elementos finitos (SAP2000, ABAQUS, ANSYS, etc.) e a segunda no uso

de software especifico para o célculo de problemas de encurvadura (EBPlate, etc.) [6].

O EC3-1-5 define dois métodos de célculo para g,,. O primeiro define férmulas para calcular o coeficiente
kcrp a utilizar na expressdo (41) para placas com pelo menos trés reforgos longitudinais consideradas como
placas ortotrépicas equivalentes (mais comum no fundo de caixGes metalicos e mistos). O segundo define
férmulas para calcular a tensdo o, em placas com apenas um ou dois reforgos na zona comprimida (mais

comum para almas sujeitas a flexdo e por isso ndo sera referido).

De seguida é explicado o método definido pelo EC3-1-5 no caso de existirem pelo menos trés reforgos

longitudinais.

Placa ortotrdpica equivalente

O coeficiente de encurvadura de placa para placas ortotrdpicas equivalentes é dado por (cldusula A.1(2)):

_2[(A+a?)? +y—1]

ke, = <t 43
o = gy Da+s) LSV (43)
4(1++/y) .
= sea > 44
TP (P + 1)+ 5) ‘/7 (44)
em que:
Isl ZAsl 01 a
y=—; 06=—— Y=—205 a=-=205 (45)
L, Ay 0y b
com:
Is; — momento de inércia de toda a placa reforgada;
I, —momento de inércia associado a flexdo da placa, dado por:
bt3 bt?
L, = = (46)
12(1—-v?) 10,92
> Ay — soma das dreas brutas dos varios reforgos longitudinais;
A, —drea bruta da placa, dada por:
A, = bt (47)

0, e 0, —tensdo de bordo maxima e minima, respectivamente;

a, b e t — comprimento da placa (distancia entre reforgos transversais), largura da placa e espessura da placa,

respectivamente.
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Encurvadura tipo-coluna

A esbelteza normalizada de coluna é dada por (clausula 4.5.3(4)):

/TC — ﬁA,ny (48)
O_CT',C
onde:
Agia,
Brc =T (49)
sl,1
com:

Ag 1 — a drea bruta da secgdo transversal do reforco e das zonas adjacentes da placa, como definido na Figura

26a.

Ag 1,655 — a drea da secgdo transversal efectiva do reforgo e das zonas adjacentes da placa tendo em conta uma

eventual encurvadura de placa, como definido na Figura 26b.

Numa placa refor¢ada e sujeita a compressao uniforme, a tensdo critica de encurvadura de coluna g, . toma o
mesmo valor que a tensdo critica de encurvadura de coluna o, 5 do reforco mais préximo do bordo do painel
submetido a tensdo de compressdo mais elevada (clausula 4.5.3(3)):

m2Elg 4

Ocrc = Ocrst = A (50)

2
si,1a@

em que:
I5;; —momento de inércia da sec¢do transversal bruta do reforco e das zonas adjacentes da placa;

a — comprimento da placa (distancia entre reforgos transversais).

Asl 1eff
| I ; !
b1 bz b3 bl bz b3
a) b)

Figura 26 — Propriedades de um reforgo e zona da placa adjacente para um placa refor¢ada sujeita a
compressao uniforme
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O coeficiente de redugdo y,, relativo a encurvadura do tipo coluna, deve ser calculado através das curvas de
encurvadura definidas no ponto 6.3.1.2 do EC3-1-1, substituindo a esbelteza normalizada por A, e o factor de

imperfeicdo por «, (cldusula 4.5.3(5)):

1

Ye=—"""7——=2=>1,0 (51)
RN
em que:
¢ =0,5[1+ a.(1. — 0,2) + 12] (52)
onde:
L 009 53)
Ae = A+ 5 5
Ye
com:

a —toma o valor 0,34 (curva de encurvadura b) para reforcos de secgdo fechada e 0,49 (curva de encurvadura

c) para reforgos de secc¢do aberta;

I
j= |=SkL (54)
Asl,l
e = max(ey, e,) (55)

em que:

e, — distancia entre o centro de gravidade do reforgo Gg; e o centro de gravidade do reforgo com a contribuigdo

das zonas adjacentes da placa (ou seja, da area A, ;) G, (Figura 27a);

e, — distancia entre o centro de gravidade da placa G, e G;. Para reforgos dos dois lados da placa e simétricos

e, = e, (Figura 27b).

a) 11 b) 11
Gp=Gsl
.| | Gy Gy Gy
(’p, .sl : st , | _ s ’,st ,
il N
lleel 1 ez i el
F—2ph—1F

Figura 27 — Defini¢do de e e e, [6]

Interacgdo entre encurvadura tipo-placa e tipo-coluna
O coeficiente de redugdo para a encurvadura global p. é obtido através da interpolagdo entre p e . de acordo

com a equacdo (clausula 4.5.4(1)):
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pe=@—=x)ER -8+ xc (56)

em que:

O-CT,p

&= -1 mas0<é&<1 (57)

Ocr,c
Por definicdo, a tensdo critica de encurvadura tipo-placa o, € sempre superior a tensdo critica de
encurvadura tipo-coluna g, .. Isto deve-se ao facto de o, . ser calculado assumindo que a placa ndo esta
apoiada longitudinalmente. Assim, a esbelteza normalizada de placa é sempre inferior a esbelteza normalizada
de coluna e, consequentemente, numa placa o coeficiente de redugdo p é sempre superior ao coeficiente de
redugdo y., porque a curva de encurvadura a, que é a mais favoravel (e que acontece para uma placa ndo
reforgada) situa-se sempre abaixo da curva de encurvadura mais desfavoravel para p (que acontece para placas

sujeitas a compressdo uniforme), como se mostra na Figura 28 [6].

XesP

X (curve a)

0.2

Figura 28 — Comparagao entre y. e p [6]

. . o~ O , ;.
Para placas em que o o comportamento tipo-coluna predomina, a relagdo :r’p é proxima de 1,0, £ = 0 e,
cr,c
_ . . ~ Ucr,p
consequentemente, p. = x.. Para placas em que o comportamento tipo-placa predomina, a relagdo pode
Ocr,c

ultrapassar os 2,0. Nesse caso, ¢ = 1 e, consequentemente, p, = p. Um grafico que mostra o andamento de p,

de acordo com a equagdo (57) é apresentado na Figura 29.

Pc=P
.7 —
Z fe%e ' Plate-like
Column-like Pe=p-xc) €29 T xe buckling
buckling E Interaction
0 BT o

Figura 29 - Interpolac¢do entre encurvadura tipo-placa e encurvadura tipo-coluna [6]
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3.3 Estabilidade das Almas

3.3.1 Estabilidade de Almas Sujeitas a Esfor¢o Transverso

3.3.1.1 Fenomeno
Para a resisténcia da sec¢do, as almas contribuem fundamentalmente para a resisténcia ao esforgo transverso.
Dada a sua esbelteza, esta resisténcia é, em geral, calculada tendo em conta a sua resisténcia pos-critica (Figura

30) [9].

TTer

1.0+

o

Figura 30 — Comportamento pds-encurvadura de uma placa sujeita a um estado de corte puro [5]

Tensdo Critica

Uma alma sujeita a esforgo transverso, estd submetida a um estado de tens3o de corte puro até instabilizar. Se
estas tensdes tangenciais T forem transformadas em tensdes principais, correspondem a tensdes principais de
tracgdo o, e tensdes principais de compressdo o, de igual valor e inclinadas a 45° em relagdo ao eixo da alma

(Figura 31).

/

tw
-— hw

._'_L.
Il
A
&
N4
>
K VX
i

Figura 31 - Estado de tensao de corte puro [6]

Este estado de tensdes actua na alma até esta atingir a tensdo critica eldstica que, a semelhanca de uma placa

comprimida uniaxialmente, é dada pela férmula da tensdo critica de Euler multiplicada agora pelo factor k; :

2

m?E tw
_ 58
Ter = ke oA = <hw) (8]
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em que:

k. — coeficiente de encurvadura, que depende da altura da alma e da distancia entre reforgos transversais;
t,, —espessura da alma (Figura 31);

h,, — altura da alma (Figura 31).

Comportamento de pos-encurvadura

Quando a alma instabiliza, perde a capacidade de resistir a tensdes normais na direc¢ao das tensdes principais
de compressdo o0,, enquanto que na direcgdo das tensdes principais de trac¢do gy, as tensdes normais podem
ainda aumentar. Isto leva a rota¢do do campo de tensGes, para assegurar o equilibrio, dada a diferenga entre as

tensGes de tracgdo e de compressao (Figura 32).

/

Figura 32 — Campo de tensées rodado [6]

A formagdo deste campo de tracgGes adicional, que é responsdvel pela resisténcia de pds-encurvadura, sé é
possivel se os elementos de fronteira, isto é, os banzos e os reforgos transversais, conseguirem ancorar as

forgas axiais que se geram, representadas na Figura 32 por ay,.

Quando a tensdo ultima é atingida, forma-se um mecanismo de colapso com rétulas nos banzos (Figura 33).
Relativamente a este aspecto, ensaios mostraram que a resisténcia de apoios de extremidade de tabuleiros
mistos ao esforgo transverso é superior devido a contribuicdo da laje, que atrasa a formagdo das rotulas

pldsticas no banzo superior [10].

33



Figura 33 — Mecanismo de colapso de uma alma sujeita a um esforgo transverso [6]

3.3.1.2 Formulagdo do Eurocédigo

Introducao
A resisténcia de placas ao esforgo transverso é calculada através do ponto 5 do EC3-1-5. Para que a resisténcia
de placas a encurvadura por esforgo transverso possa ser calculada através deste ponto, algumas condi¢des

tém de ser verificadas (cldusula 5.1(1)):

- Os painéis tém de ser rectangulares com uma tolerancia definida pelo angulo indicado em 3.2.3.1;

- Todas as aberturas e entalhes tém de ser de pequenas dimensdes, também definidas em 3.2.3.1;

- Os elementos tém de ter secgdo transversal uniforme;

- Caso existam, os reforcos tém de estar colocados nas direc¢des longitudinal e/ou transversal.

Dimensionamento
Devem ser verificadas em relagdo a encurvadura por esfor¢co transverso, as almas que ndo satisfagam as

seguintes condigdes (clausula 5.1(2)):

h 72

t_w < 75 no caso de almas nao reforcadas transversalmente (59)
w

h, 31

. < 78,”{.{ no caso de almas reforgadas transversalmente (60)
w

em que:

n — coeficiente que depende do tipo de ago e toma o valor 1,20 para classes de resisténcia até S460 (inclusive)

e 1,00 para classes de ago mais elevadas;

[ 235 1)
©= [f,[MPa]

h,, —altura da alma, definida na Figura 31;

t,, —espessura da alma, definida na Figura 31;
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k. — coeficiente de encurvadura por esforgo transverso.

A verificagdo de seguranca deve serrealizada através da expressao (clausula 5.5(1)):

v
N =% <10 (62)
b,Rd

em que:

Vgq — valor de calculo do esforgo transverso actuante, tomando em conta a resultante das tensdes tangenciais

devidas a torg¢do;

Vp ra — valor de calculo do esforgo transverso resistente, que tem em conta a contribuicdo da alma e dos
banzos e é dado por (cldusula 5.2(1)):

fywhwtw
Vora = Vowra + Vopra < N2t (63)
b,Rd bw,Rd bf,Rd \/§ Yur

Contribuigcdo da alma

A contribuicdo da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso é dada por (clausula 5.2(1)):

fyw hw tw

Vow,ra = Xw N (64)
M1

em que:

Xw — factor de redugdo relativo a contribui¢do da alma para a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso,
que depende da rigidez dos reforcos de extremidade e da esbelteza normalizada da alma e pode ser
determinado de acordo com a Tabela 4. Na Figura 34 mostra-se o andamento deste coeficiente para

reforgos de extremidade rigidos ou ndo rigidos.

Reforgo de extremidade rigido Reforco de extremidade ndo rigido
Ay <0,83/n n n
0,83/n <A, <1,08 0,83/, 0,83/,
A, = 1,08 1,37/(0,7 + 1) 0,83/1,,

Tabela 4 - Coeficiente de encurvadura por esforgo transverso y,, [7]
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1 - Reforgo de extremidade rigido
2 - Reforgo de extremidade néo rigido

3 - Dominio de 77 recomendado

Figura 34 - Coeficiente de encurvadura por esforgo transverso y,, [7]

O parametro de esbelteza normalizada A,, usado para definir o factor de redugéo é dado por (cldusula 5.3(3)):

_ V3
Ay = ZZALN 0,76 |2
TCT‘ TCT‘
em que:
Ter = ke0g
com:
m2Et? t\?

o5 ~ 190000 (b) [MPa]

T 12(1 —v2)b?

Este parametro pode ser simplificado. Para almas com:

- reforgos transversais apenas nos apoios:

_ h
Ay = v
86,4t,,¢

- reforgos transversais nos apoios e reforgos intermédios, transversais e/ou longitudinais:

A, = max ( oy ; P )
v 37,4t 6k, 374t ky
onde:
h,, —altura da alma;

h,,; —altura do sub-painel i, ver Figura 35;

k. — coeficiente de encurvadura por esforgo transverso da alma;
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k.; — coeficiente de encurvadura por esforgo transverso do sub-painel i.

Reforgo transversal rigido

Reforgo longitudinal

Figura 35 — Alma com reforgos transversais e longitudinais

Este coeficiente k, pode, a semelhanga do coeficiente de encurvadura de placa submetida a compress&o k.,
ser calculado através de dbacos, simulagGes numéricas ou através das seguintes expressoes dadas pelo Anexo

A.3 do EC3-1-5:

- Placas com apenas reforgos transversais rigidos:

2

h a

k, = 4,00 + 5,34 (j”) para ;— <10 (70)
w
R\ a

k., = 5,34+ 4,00 (7> para -— = 1,0 (71)
w

. . . . a
- Placas reforgadas com apenas um ou dois reforgos longitudinais e com - < 3:
w

I
6,3+ 0,18 55—
] » t3 h 3 ISl
k, =41+ YW 42,2 72
hy,
- Placas reforgadas com apenas um ou dois reforgos longitudinais e com hi >3
Ry a
k, = 4,00 + 5,34 (—) +k,q para—<1,0 (73)
a h,,
Ry a
k. = 5,34 + 4,00 (—) +k,q para—=>1,0 (74)
a h,,
com:
h 2,13l
=9 (%) e &
onde:

a — distancia entre reforgos transversais;
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h,, —altura da alma;

t,, —espessura da alma;

I;; — momento de inércia do reforgo longitudinal, incluindo uma largura efectiva da alma de 15.¢.t,, de cada
lado do reforgo, em relagdo ao eixo z-z, de acordo com a Figura 36. No caso de almas com dois ou mais
reforgos longitudinais, ndo necessariamente espacados, I;; é a soma dos momentos de inércia de todos os

reforgos.

15.¢t

15.¢.t
15et

15et
15.e.t

|
:
|
15.6.4 3

Figura 36 — Area efectiva de reforgos para calculo do momento de inércia equivalente

De referir que no calculo de k; o momento de inércia I;; deve ser reduzido para 1/3 do seu valor real

(cldusula 5.3(4)).

Esta redugdo é feita para ter em conta a reduzida reserva pods-critica de placas reforgadas em relagdo a placas
ndo reforcadas. No entanto, estudos recentes mostram que esta reducdo sé é necessaria para reforgos com
pouca rigidez de tor¢do. No caso de reforcos com grande rigidez de tor¢do, como é o caso de reforgos

trapezoidais, pode ser considerado o valor real do momento de inércia [6].

Quando existem reforgos transversais intermédios ndo rigidos, ndo sdo dadas expressdes para o calculo de k;.

Neste caso, o EC3-1-5 apenas da esquemas para a verificagdo para quando sdo usadas simulagdes numéricas.

Na pratica, em estruturas de aco modernas, este tipo de refor¢os longitudinais tem vindo ser cada vez menos
utilizados, uma vez que o ganho de de resisténcia ao esforgo transverso é muito reduzido. Mesmo o uso de
reforcos transversais intermédios rigidos tem vindo a ser cada vez menos corrente, pois o aumento de
resisténcia ao esforgo transverso e a diminuicdo da espessura da alma ndo compensa os custos adicionais de

material e mao de obra, nomeadamente de soldaduras, associados aos reforgos [6].

Contribui¢cdo dos banzos
Quando a resisténcia dos banzos ndo é totalmente mobilizada pelo momento flector, ou seja, quando Mg, <

Mg rq, a contribuigdo dos banzos na resisténcia ao esforgo transverso € dada por (cldusula 5.4(1)):
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b,t2 Mgy \°
Vs ra = —22L for (4 (Mea (76)
’ C¥m1 M ra

by — largura do banzo com menor contribuicdo para a resisténcia ao esforco normal e ndo pode ser superior a

em que:

15.¢. tr de cada lado da alma;
ty — espessura do banzo com menor contribui¢do para a resisténcia ao esforgo normal;

Mg pq — momento resistente da secgdo transversal constituida apenas pelas areas efectivas dos banzos (Figura

37) e que é dado por:

My _min(byatyafyrahys bratrafyrahy)

Moy = (77)
IR Ymo Ymo
¢ —comprimento de banzo entre rotulas plasticas, dado por (ver Figura 37):
1,6b,t?
c=a (0,25 + %fyf) (78)
twhwfyw
a
& iv‘ b 4
— | _fu
] _ —
| o
1 |
| i
[ i
| hf |
[ |
[ |
! ! 3
| | 9
— " — -
T ] b -
| f2
\%
Figura 37 — Ancoragem do campo de tens6es nos banzos
Na presenca de esfor¢o normal, Ngg, 0 valor de My p, devera ser reduzido para (cldusula 5.4(2)):
M N,
1.k Ed
Mf,Rd = 1 - (79)
Yno (bratra +bratro)fyr
Ymo

Na pratica, para secgbes com elevado nivel de utilizagdo devido ao esforgo normal e ao momento flector, a
contribuigdo dos banzos, Vj, ¢ rq, pode ser desprezada. Em qualquer caso, a resisténcia ao esforgo transverso

provém maioritariamente da contribuigdo da alma, Vy, p4 [6].
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3.3.2 Estabilidade de Almas Sujeitas a Forcas Transversais - Patch Loading

3.3.2.1 Fenomeno

Podem registar-se forgas transversais que sao forgas aplicadas prependicularmente a um banzo, no plano da
alma. Estas forgas transversais concentradas, ou distibuidas numa area reduzida, induzem tensdes transversais
significativas na alma e ocorrem normalmente nos apoios ou no caso de cargas suspensas. Nestes casos, a
utilizagdo de reforgos transversais pode ajudar na resisténcia da alma. No entanto, se existirem cargas
concentradas mdveis, como é o caso de vigas de rolamento de pontes rolantes ou no caso das reac¢des dos
apoios durante o langamento incremental de um tabuleiro, o uso de reforgcos transversais deixa de ser
apropriado e é necessario a alma resistir por si a estas cargas. Este tipo de carregamento é também conhecido

por Patch Loading [5 ; 6].

Modos de Colapso

O colapso da alma de uma viga sujeita a forgas transversais pode acontecer de trés modos distintos (Figura 38):

- cedéncia;

- encurvadura;

- crippling.

! ! ! ! ! !
i i l;sl i i I i &L Lan i l,;l
I 1 1 o 1 \ 1 S 1

= - N e e —— a o T —— !

! ! ! ; ™ ! Yool N J I \';

! ! [ L9 ol o I o

| ! ! T A L

I 1 | 1 f 1 I /

i ; i —— i | —=
' Cedéncia ' ' Encurvadura ' ' Crippling '

Figura 38 — Modos de colapso de vigas sujeitas a forg¢as transversais [6]

Na verdade, ndo existe uma distin¢do clara entre o modo de encurvadura e o modo de crippling, podendo este
ser visto como uma mudanca gradual da configuracdo de encurvadura. Normalmente, ocorre primeiro o modo
de encurvadura e segue-se o modo de crippling para carregamentos préximos do carregamento ultimo. O
modo de colapso que ocorre depende principalmente da distribuicdo de tensdes transmitida pelo banzo a
alma, a qual é fungdo da relagdo de espessuras t;/t,,. Como regra geral, valores altos de t¢/t,, implicam um
modo de colapso de encurvadura ou crippling, enquanto que valores baixos conduzem a um modo de colapso

por cedéncia [11].

Resisténcia Ultima
A resisténcia Ultima de uma viga sujeita a forcas transversais é aproximadamente proporcional ao quadrado da

espessura da alma, t,,, e é também influénciada pela rigidez do banzo, tensdo de cedéncia da alma, fyw,

40



largura de carregamento, s;, e pelo modo de aplicagdo das cargas transversais. Normalmente distinguem-se

trés modos de aplicagdo destas cargas (Figura 39) [5; 11]:
- carga aplicada através de um banzo e equilibrada pelo esforgo transverso na alma, a);
- carga aplicada através de um banzo e transmitida directamente ao outro banzo por meio da alma, b);

- carga aplicada através de um banzo adjacente a uma extremidade ndo reforgada, c).

F, Fs
- '
N X

—

Fy F;
a) Caso de carga 1 b) Caso de carga 2 ¢) Caso de carga 3

Figura 39 — Modo de aplicagdo de cargas transversais concentradas [5]

3.3.2.2 Formulagdo do Eurocodigo

Introducao

A resisténcia de vigas sujeitas a forgas transversais constitui um problema complexo, pelo que as investigacdes
neste campo resultam, maioritariamente, de solugdes empiricas baseadas em resultados experimentais. A
metodologia adoptada pelo EC3-1-5, apesar de manter o cardcter empirico, permite tratar os trés modos de
aplicagdo de carga representados na Figura 39 consistentemente. Assim, consegue-se tratar o caso das almas
com e sem reforgos longitudinais com um formato harmonizado com os outros problemas de encurvadura, ou
seja, calculando a forga resistente como fungdo de um coeficiente de encurvadura que depende da carga critica

eldstica e da resisténcia pldstica [11].

A resisténcia de almas sujeitas a forgas transversais pode ser calculada através do ponto 6 do EC3-1-5, desde
que o banzo comprimido esteja devidamente travado na direcgdo lateral (cldusula 6.1(1)) e que o modo de
aplicagdo da carga seja um dos representados na Figura 39 (clausula 6.1(2)). Faz-se ainda referéncia ao facto de
em vigas em caixdo com almas inclinadas deverem ser verificadas tanto a resisténcia da alma como a

resisténcia do banzo (cldusula 6.1(3)).

Verificacdo de seguranga
A verificacdo a ser efectuada em relagdo a resisténcia a forgas transversais devera ser baseada no calculo do

parametro 7, (cldusula 6.5(1)):

F,
m=—=2<1,0 (80)
Rd

onde:
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Fgq —valor de cdlculo da forga transversal;

Frq — valor de cdlculo da resisténcia a encurvadura local sob a ac¢do de forgas transversais.

Valor de calculo da resisténcia
O valor de cdlculo da resisténcia a encurvadura local de almas, reforgadas ou ndo reforgadas, sujeitas a forgas

transversais é dado por (cldusula 6.2(1)):

Lesst
FRd — fyw efftw (81)
Ym
em que:
fyw —tensdo de cedéncia da alma;
t,, —espessura da alma;
Less — comprimento efectivo para a resisténcia a forgas transversais, que é dado por:
Lers = xrly (82)

onde:
xr — coeficiente de redugdo devido a encurvadura local;
l,, — comprimento carregado efectivo, que depende do comprimento de apoio rigido s;,.

Comprimento de apoio rigido, s;

Em primeiro lugar é necessario definir o comprimento de apoio rigido, s;, que deve ser considerado como o
comprimento de distribuicdo efectivo da forca aplicada, obtido admitindo uma dispersdo de carga com uma
inclinagdo de 1:1, como se mostra na Figura 40. No entanto, s; ndo deverd ser superior a altura da alma, h,,

(clausula 6.3(1)).
SRS A S
( FS/ < // S

N . \.1/
S SRt e
| Ss | | Ss | | Ssl | Ss |

Figura 40 — Comprimento de apoio rigido [7]

ts S:=0

Para varias forgas concentradas pouco espagadas, a resisténcia devera ser verificada tanto para cada forga,
individualmente, como para o somatério de todas essas forgas, considerando s; como a distancia entre os
pontos de aplicacdo das cargas exteriores (clausula 6.3(2)). Quando a carga aplicada é transmitida através de
uma superficie inclinada em relagdo a superficie do banzo, s; deve ser considerado igual a zero, ver Figura 40

(clausula 6.3(3)).
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Coeficiente de reducio, yr

O coeficiente de redugdo é dado por (cldusula 6.4(1)):

0,5
Xrr==—<10 (83)
Ap
em que:
1= Lytwfyw (84)
FCT
onde:
t3
F., = 09k.E =< (85)

hu

No caso de almas sem refor¢os longitudinais, kr deve ser obtido através da Figura 41 (cldusula 6.4(2)).
Tipo (a) Tipo (b) Tipo (¢)
Fo VL‘F‘S
l 1 )
I [+ ] e v
| a | I?

h] A—F:2+6{35+C]56

o

— -
N
w

h.

Figura 41 - Coeficientes de encurvadura da alma kj para diferentes tipos de aplicagao de carga [7]

Para almas com reforgos longitudinais, kr é dado por (clausula 6.4(2)):

hy,1? b
ke =6+2|2| +[saat - 021 % (86)

em que:

b, — altura do painel secundario carregado, considerada como a distancia livre entre o banzo carregado e o

reforco;

Isl,l
hwts

Y, = 10,9

ani? by

<13 [—] + 210 [0,3 - —] (87)
h,, a

onde:

I5;; — momento de inércia do reforgo mais proximo do banzo carregado, incluindo as zonas da alma envolvidas,

como se mostra na Figura 36.

A equacdo (87) é apenas valida para o modo de aplicacdo das cargas do tipo a) e desde que:
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by by
005<—<03e.=<03 (88)

w

Comprimento carregado efectivo, ly

Primeiro é necessdrio calcular os coeficientes m; e m,, que sdo dados por (cldusula 6.5(1)):

fyrby
m, =21 (89)
! fywtw
h 2
m, = 0,02 <t—w) selz > 0,5 (90)
f
m,=0 selr <0,5 (91)

em que:

bf — largura do banzo; no caso de vigas em caixdo este valor devera ser limitado a 15.¢.t,, de cada lado da

alma.

Por fim, nos modos de aplicagdo das cargas do tipo a) e b) da Figura 41, ,, é dado por (clausula 6.5(2)):

L, =sS+2tf(1+,/m1 +m2) <a (92)

Para o tipo c), l,, € dado pelo menor valor entre (clausula 6.5(3)):

m L\’
ly=le+tf\]71+<é> +m, (63)

ly =l + tpfmy + My (94)

onde:

<s;+c (95)

44



3.4 Distor¢ao da Secc¢ao

3.4.1 Introducao
O Modelo de Carga 1 estabelecido no EC1-2, que cobre a maioria dos efeitos de trafego rodoviario de camides

e veiculos ligeiros, define dois tipos de cargas:
- Cargas uniformes distribuidas nas faixas de rodagem (UDL);

- Veiculo tipo em cada faixa de rodagem, definido como cargas concentradas rolantes em dois eixos de

duas rodas (TS).

Ambos os tipos de sobrecargas podem ser aplicados de forma excéntrica em relagdo ao eixo vertical do

tabuleiro e assim provocar tor¢do e, consequentemente, distor¢do da secgdo transversal.

Para ter em conta o efeito da distor¢do da secgdo transversal na andlise longitudinal do tabuleiro, é necessario

compreender como este se comporta quando sujeito a cargas excéntricas.

3.4.2 Comportamento de um Tabuleiro em Caixio Sujeito a Cargas Excéntricas

A exposi¢do que se segue é baseada no trabalho de Pedro, J. [12].

Considere-se um tabuleiro em caixdo de eixo recto, de parede fina e simétrico em relagdo ao eixo vertical da
sec¢do transversal sujeito a um carregamento vertical genérico p(x) no né de ligagdo entre o banzo superior e

a alma, ver Figura 42a. Este carregamento pode ser decomposto nas parcelas simétrica e antissimétrica.

p(x)

| p(x)/2 p(x)/2 p(x)/2 A P(x)/2

= +

@ (b) (©

Figura 42 — Decomposi¢do de um carregamento p(x) na sua parcela simétrica e antissimétrica

A parcela simétrica (Figura 42b), provoca flexdo longitudinal. A parcela antissimétrica (Figura 42c) pode ser

decomposta em dois sub-sistemas:

- Sistema de forgas que corresponde a um momento torsor aplicado, provocando rotagao da secgao

transversal como um corpo rigido, Figura 43b;
- Sistema de forgas auto-equilibradas que tende a distorcer a sec¢do transversal, Figura 43c.

O primeiro sistema designa-se como sistema de tor¢do pura e o segundo como sistema de distorgdo de torgao.
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' p(X)/2 A p(x)/2 Pyt P

- patl T pat + padl Tpad

Pit B
@ (b) ()

Figura 43 — Parcelas da torg¢ao pura e distor¢ao de torgao

Deste modo, quando um tabuleiro em caixdo é sujeito a uma carga excéntrica a sec¢do transveral movimenta-

se de trés formas:
- Deslocamento vertical resultante da flexdo longitudinal provocada pela parcela simétrica, Figura 44a;
- Rotagdo como um corpo rigido resultante do sistema de torgdo pura, Figura 44b;

- Deformacao da secgdo transversal resultante do sistema de distorgao de torgao, Figura 44c.

(@) (b) (©

Figura 44 — Deslocamentos e deformagao da secc¢ao transversal de um tabuleiro em caixao sujeito a cargas
excéntricas

A flexdo longitudinal provoca tensGes normais e tangenciais na estrutura (Figura 45a e Figura 44b,
respectivamente) e a tor¢do pura provoca tensdes tangenciais, correspondentes ao fluxo de corte constante ao
longo das paredes do caixdo (Figura 46), e tensdes de longitudinais de empenamento da secgdo. No caso das
sec¢Oes fechadas, esta parcela de tor¢do ndo uniforme é muito reduzida, razdo pela qual as tensdes de

empenamento sdo desprezadas.

(@ (b)

Figura 45 — TensOes normais e tangenciais provocadas pela flexao longitudinal

46



Figura 46 — TensOes tangenciais provocadas pela torgdo pura

A distor¢do de torgdo é um fendmeno mais complexo ja que um tabuleiro em caixdo, quando sujeito a este
carregamento (Figura 43c) tende a deslocar-se na direcg¢do longitudinal, por flexdo individual de cada uma das

placas da sec¢do e, ao mesmo tempo, na direcgdo transversal por deformagdo da secgdo (Figura 47).

Deformacéo transversal da seccéo

Flex&o longitudinal 1
das placas da seccgdo

Figura 47 — Deslocamentos da secc¢ao transversal devido a distorgdo de tor¢ao

Para além do deslocamento da seccdo no préprio plano, deste comportamento resulta uma distribuicdo

antissimétrica de tensGes normais longitudinais (Figura 48).

Figura 48 — TensOes normais provocadas pela distor¢ao de torcao

A exposicdao anterior foi feita considerando uma carga excéntrica aplicada no né de ligagdo entre o banzo

superior e a alma. No entanto, esta é uma situagdo particular.

Se considerarmos uma carga p(x) a uma distancia e do né de ligagdo entre o banzo e a alma, esta pode
também ser decomposta nas parcelas simétrica e antissimétrica (Figura 49) e resulta igualmente em

carregamentos de flexdo longitudinal, tor¢do pura e distorgao de torgao.
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p(x) p(x)
m(Xx)

p(x)

m(x)/2/ \m(x)/2 m(x)/2/ ‘\m(X)/2

+ w < + 'S J

Figura 49 — Parcelas simétrica e antissimétrica de um carregamento p(x) excéntrico em relagdo ao né de
ligagdo entre a alma e o banzo superior

3.4.3 Influéncia da distor¢io no dimensionamento longitudinal

Importdncia no dimensionamento longitudinal
A consideracdo da distor¢cdo do tabuleiro no dimensionamento longitudinal tem importancia principalmente
nos Estados Limites de Servigo, pois regista-se um acréscimo de tensGes longitudinais devido a distor¢do g,

que pode, nalguns casos de caixdes muito esbeltos e ndo contraventados, ser significativo (Figura 50).

O
Oy 0, =0 +0y

Figura 50 — TensOes normais longitudinais em servigo no banzo inferior de um tabuleiro em caixao

Contudo, nos Estados Limites Ultimos, dado que as tensdes longitudinais de distor¢do nio correspondem ao
equilibrio de uma forga aplicada na direcgdo longitudinal e que se regista uma redistribuicdo das tensGes
longitudinais ao atingir progressivamente a tensdo de cedéncia, estas ndo sao normalmente consideradas na

avaliagdo da resisténcia da sec¢do mista.

Dimensionamento longitudinal em servigco
Em servigo, para o célculo da tensdo de comparacdo de von Mises de um tabuleiro sujeito a um carregamento

excéntrico, € necessario ter em conta as tensGes normais devido a flexdo oy e a distor¢do g, e as tensdes

tangenciais devido a tor¢do 7 e ao esforgo transverso ty:

Ocomp. = \/(af + ad)z +3@r+ )<, (96)
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As sobrecargas rodoviarias preconizadas no EC1-2 ja referidas, podem ser posicionadas de forma a provocar a
flexdo maxima ou de forma a produzir a tor¢do maxima (Figura 51). No primeiro caso, obtém-se tensdes
normais de flexdo e tensdes tangenciais devido ao esforgo transverso maximas. No segundo caso, obtém-se

tensGes normais de distorgdo e tensdes tangenciais devido a torgdo maximas.

ot

O-fl,max
M max
Posicéo 1 V Tv1,max
Flexdo maxima max r
T1
I T 1
I Gdl
| Os,
1 M
Posicao 2 | )
A | \%
Torg&o maxima i r
! T T2,max
I max 2
! O-d 2,max

Figura 51 — TensoOes resultantes dos carregamentos que provocam a flexao e tor¢do maximas

Em vez de se calcular a tensdo de comparagdo em varios pontos da sec¢do para as duas posi¢des, pode
calcular-se uma tensdo de comparacdo do lado da seguranca tendo em conta as tensdes maximas que se

registam para as posi¢des 1 e 2:

2
Ucomp. = \/(O'fo + O-fl + O-dZ) + 3(TVO + Tyq + TTZ)Z < fy (97)
E de notar que as tensdes normais e tangenciais relativas a todas as outras ac¢des (0r0 € Typ) € que ndo
provocam tor¢do (ou que esta é desprezavel) devem, naturalmente, fazer parte do calculo da tensdo de

comparagao.

As tensbes normais de flexdo oy, as tensGes tangenciais devido ao esfor¢o transverso 7, e devido a tor¢do 7

sdo avaliadas através do momento flector, do esforgo transverso e do momento torsor, respectivamente.

As tensdes normais de distor¢do o, podem ser avaliadas através de um método proposto em [12] que permite

avaliar os efeitos da distor¢do em tabuleiros em caixao.

Avaliagdo da distorgdo através do método proposto por Pedro, . [12]
Este método consiste em avaliar, de forma aproximada, as tensGes de distor¢do em fungdo das tensdes de

flexdo. Isto é conseguido, determinando, através de abacos, a razdo R:

49



04
R =—=R{.R,.R,, (%) (98)
Ji

onde,
R, e R, — coeficientes que dependem de varios parametros geométricos do tabuleiro;
R,, — coeficiente que tem em conta a excentricidade do carregamento em relagdo a alma.

Desta forma, o dimensionamento longitudinal do tabuleiro incluindo o efeito da distorgcao é feito a partir dos
resultados da flexdo longitudinal. As tensGes de distor¢cdo correspondentes a tor¢do maxima que entram na

equacdo (97) sdo entdo dadas por:
Ogqp = Ro_fz (99)

Aplicacdo do método a tabuleiros mistos
Este método foi concebido para caixdes unicelulares constituidos por um Unico material. Para caixdes mistos é
necessario comegar por homogeneizar a secgdo num unico material. Como os abacos desenvolvidos foram
calibrados para seccdes de betdo, deve homogeneizar-se a seccdo em betdo. Assim, as espessuras de ago
equivalentes em betdo sdo dadas por:
E,
— €0
tZetéo - E 'tago (100)
betao
Exemplo de aplica¢ido dos dbacos

Considere-se o tabuleiro em caixdo homogeneizado em betdo, com um vado de [ = 60 m, representado na

Figura 52.
e=1m
1
Q b, =5m
' ' t,=25cm
: |
A p=0°
ta =20cm ti —25em (inclinago das almas) d=2m
3" +
| b, =5m
b=10m

Figura 52 — Propriedades geométricas do tabuleiro homogeneizado em betdo para calculo da razio R

Este tabuleiro tem as seguintes relagdes geométricas:

1 t_1 ta_1 b 1 (101)



Com esta geometria, no caso de um tabuleiro biencastrado carregado pontualmente a meio vao, os dbacos da

Figura 53 e da Figura 54 permitem obter (a vermelho) os coeficientes R;, R, e R,, e, consequentemente, a

razao R, no ponto 3 da sec¢do de meio vao:

R=44x%x133%1,05=61,4% logo oy

¢ =0°%

b
¢=0°;E=5—>R1z4,4

b l
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e
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Figura 53 - Abacos para determinagdo dos coeficientes R, e R,, no ponto 3 da sec¢do de meio vdo, de uma

viga pontualmente carregada a meio vao
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Figura 54 — Abaco para determinagdo do factor R,,,

Influéncia dos diafragmas de vao

Nos dbacos, na determinagdo do coeficiente R,, entra em conta o comprimento do vdo [ por se assumir que sé
existem diafragmas a impedir a distor¢do nos apoios. No caso de tabuleiros com uma secgdo transversal muito
deformavel, como acontece com tabuleiros mistos, pode ser vantajoso colocar diafragmas de vao para se
reduzir a deformagdo devido a distorgdo. Isto é tido em conta no método descrito através da substituicao do
comprimento do vdo [ pela distancia entre diafragmas a, tanto para a estimativa do efeito da distor¢do como

das tensdes de flexdo.
. . o l
Assumindo nove diafragmas ao longo do vdo tem-se a = i 6 m.

Assim, o coeficiente R, (a amarelo na Figura 53) e a razdo R:

a
=5; — = 3 (aproximado a curva 5= 15 no 4baco) — R, ~ 28,5 (106)

QUl

R'=4,4x285x1,05=131,7% (107)
E necessario ajustar as tensdes de flexdo (apenas para o célculo das tensdes de distor¢do) tendo em conta os
diafragmas colocados ao longo do vdo. A relagdao entre os momentos flectores e, consequentemente, as
tensdes é dada pelas expresses (108) e (109) para carregamentos distribuidos e concentrados,

respectivamente.

of=(3) o (108)
, a
or = Taf (109)

No exemplo em estudo, comparando as tensdes de distor¢ao obtidas com a situagao inicial obtem-se:

, , a 1
o' =1317 0 = 1,317 (T) or = 1,317 (E) o; = 0,132 oy (110)

O que corresponde a uma reducdo de cerca de 87% nas tensGes de distor¢do na secgdo de meio vao. O estudo
sobre a influéncia da distor¢do em tabuleiros em caixdo e sobre o método adoptado pode ser aprofundado em

[12].
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4. Analise Estrutural

4.1 Analise na Direcc¢ao Transversal

4.1.1 Acgoes

Peso Préprio

A distribuicdo de forgas devido a acgdo do peso préprio da laje de betdo armado é obtida multiplicando o seu

peso volimico (25 kN /m?3) pela sua espessura (Figura 55).

oo T ET T T e

l 2.00m J“ U.QUm«y
0.05m 0.05m

|

1
: K
= 10 kN/m® i
T

1

|

1

I

|

1

|

Figura 55 — Peso préprio da laje
Restantes Cargas Permanentes
As restantes cargas permanentes consistem no peso proprio dos elementos ndo estruturais que estdo
presentes durante a vida da estrutura. Alguns elementos sdo contabilizados como cargas distribuidas em

comprimento e outras como cargas distribuidas em area (Tabela 5).

n Ypetzo (KN/m?) | A (m?) h (m) F
Viga de bordadura 1 25,0 0,0998 - 2,50 kN/m
Guarda-corpos 1 - - - 0,75 kN/m
Passeio sobre-elevado 1 18,0 - 0,25 4,5 kN/m?
Bet3o Betuminoso 1 24,0 - 0,05 1,2 kN/m?
Lancil 2 25,0 0,125 - 1,56 kN/m
Guarda de seguranca 2 - - - 0,5 kN/m

Tabela 5 — Valor das restantes cargas permanentes

A distribuicdo destas cargas encontra-se na Figura 56.

4.5 kN/m*
3,25 kKN/m 2,06 KN/m 2,06 KN/m

| 1,2 kN/m* ‘
¥ v\ N[O I T O O T T T T T T T T T L T T LT T T T

}-—o_wm ! 9.00m J
0.20m 025m 0.45m

Figura 56 — Restantes cargas permanentes
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Sobrecarga de Passeio
De acordo com o Quadro 4.4a do EC1-2, para o sistema de carregamento correspondente ao grupo de cargas

grla o valor recomendado para a sobrecarga no passeio é:

SCpasseio = 3 kN/m? (111)

A sua distribuicdo encontra-se na Figura 57.

3KN/mM®

O.EOmi

0.20m

Figura 57 — Sobrecarga de passeio
Sobrecarga Rodovidria
O modelo de carga escolhido de entre os quatro disponiveis para pontes rodovidrias foi o Modelo de Carga 1
também designado por LM1 e que, de acordo com a cldusula 4.3.1 (2) do EC1-2, cobre a maioria dos efeitos do
trafego de camies e automaéveis. De acordo com o ponto 4.1 do mesmo EC, a utilizacdo deste modelo, para

pontes rodoviarias com comprimentos carregados superiores a 200 m, estd do lado da seguranca.

No veiculo LM1 existem dois tipos de sobrecargas: o sistema em tandem (TS) que é um conjunto de cargas
concentradas em eixo duplo em que cada eixo tem a carga de a,;Q;, simulando os veiculos tipo; e o sistema

de cargas uniformemente distribuidas (UDL) com uma forga por metro quadrado de @4;q;x OU QgrGyi-

Os valores de ay;, ag; e a4 foram considerados unitérios, de acordo com a cldusula 4.3.2(3) do EC1-2. As

cargas Qix, qix € qrx Sdo definidas na Tabela 6 e a sua disposi¢do na Figura 58.

Localizacio

Sistema em tandem T°§

Sistema UDL

Cargas por eixo O, (kN)

Qe (o ) (N/m’)

Via numero 1 300 9
Via numero 2 200 2.5
Via numero 3 100 2.5
QOutras vias 0 2,5
Area remanescente 0 2.5

(q4)

Tabela 6 — Modelo de Carga 1: valores caracteristicos [13]
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Figura 58 — Aplicagdo do Modelo de Carga 1 [13]

A largura da plataforma de rodagem é de:

w=9m (112)
e, de acordo com a Figura 59, o numero de vias dedicadas é:
n, =3 (113)

Largura da

Numero de

Largura de uma

Largura da area

plataforma de vias dedicadas via dedicada 1y remanescente
rodagem w

w<34m n =1 3m w-3m

54m= w<6m =2 w 0
2
6m< w I C
n, = Inf
! | 3 3m w-3x

NOTA: Por exemplo, para uma plataforma de rodagem de largura igual a 1Im, n :Imf.E ‘|:3J ea
V3

largura da drea remanescente € 11 - 353 = 2m.

Figura 59 — Numero e largura de vias dedicadas [13]

Para verificagbes locais a cldusula 4.3.2(5) preconiza que o sistema em tandem deve ser aplicado na posigdo
mais desfavoravel e que quando dois sistemas tandem sdo considerados em vias adjacentes estes podem
colocar-se juntos desde que a distancia entre os eixos das rodas ndo seja inferior a 0,50m. Um esquema deste

posicionamento é apresentado na Figura 60.
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Figura 60 — Aplicacdo de sistemas em tandem para verificacGes locais [13]

Assim sendo, existem trés distribuicdes de sobrecarga rodoviaria que sdao necessarias verificar, referentes a
posicdo mais desfavoravel para a consola com servicos (Figura 61), para a consola com separador central

(Figura 62) e para o vdo entre almas (Figura 63).

300 kN 300 kN

Y 9 kN/m’®

200 kN 200 kN

i 2,5 kNim®

D L LTI

Figura 61 — Distribuicdo da sobrecarga rodoviaria condicionante para a consola com servigos

300 kN 300 kN
9 kN/m*
200 kN 200 kN 200 kN
|
|
|
|
Y 2,5 kN/m*
nnnnn bl d
3.0m -3.0m 3.0m

Figura 62 — Distribuicdo da sobrecarga rodovidria condicionante para a consola com separador central
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300 kN 300 kN

LU

2,5 kN/m’ 2,5 kN/m®

L T Iﬁ%

< | .

3.0m 3.0m 3.0m

Figura 63 — Distribui¢cdo da sobrecarga rodovidria condicionante para vao entre almas

4.1.2 Modelo de Calculo

Para cada uma das trés distribuicdes de carga a verificar foi criado, com recurso ao programa SAP2000®, um
modelo de elementos finitos de placa de um vao tipo de 63 m simplesmente apoiado nos alinhamentos das
almas e a sua discretizacdo foi feita com elementos rectangulares com largura maxima de 6,3 m
longitudinalmente e 1,5 m transversalmente, tendo em conta a posicdo de cargas, a espessura variavel da laje e

uma boa aproximagdo dos esforgos sem tornar o modelo pesado (Figura 64).

Figura 64 — Modelagdo de um vao tipo de 63 m

Na zona de meio vao, a malha é mais densa para conseguir acomodar as cargas concentradas relativas ao
veiculo tipo da sobrecarga rodoviaria e para ter uma melhor aproximacgao da distibuicdo de esforgos devido a

€ssas cargas.

Para simular o peso préprio da laje no modelo, a laje foi dividida em trogos de espessura constante igual a

espessura média do préprio trogo (Figura 65) e foi considerado um peso volimico de 25 kN/m3.

2

#-0.45

1.05 ‘ 1.00 0.90 | 4.60 0.90

024 0.32 04 ‘ 0.35 04 0.29 022

Figura 65 — Modelag¢do da espessura variavel da laje (m)
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As restantes cargas permanentes, sobrecarga de passeio e sobrecarga uniforme foram aplicadas como cargas
distribuidas em superficie, enquanto que a sobrecarga relativa ao veiculo tipo foi aplicada através de forgas

concentradas, simulando cada ponto de contacto do veiculo tipo com o tabuleiro.

4.1.3 Esforgos
Os valores obtidos do modelo foram os esforcos que se desenvolvem na sec¢do de meio vado (longitudinal) por

serem os mais condicionantes para a verificagdo da seguranca.

Os diagramas de esforgo transverso e de momento flector para cada ac¢ao apresentam-se na Tabela 7.

V (kN /m) M (kNm/m)
22,15 16,14 -21,32 -21,58
PP - ' b h
-
-16,36 23,98 11,18
4,85 4,17 17,59
| [ D]
RCP N 116 | l I 6,92 6,60
9,34 —all -y
0,66 0,66 3,60
-1,80
Scpasseio l . 0.00 | . I
0,00
.
-1,81 el
Condicionante para 1410 -9,65
. 447 ‘ . -5,39
a consola com | .y L]
. -10,75 733 5,66
servigos
Condicionante para 1615 -19,06
UDL =
a consola com o8 - 268 o A
separador central 14,92 109
14,42 2,74 -5,70
Condicionante para [ 8 441 ™
|
~ -2,93
o vao entre almas
-17,90 23,58
Condicionante para 13‘47 5078 -103,60 -83,43
a consola com q L ‘ I Il I I
. -105,74 -123,45 11,65
servicos
Condicionante para 89,47 88,75 -120,91
. -69,50
TS a consola com q -
7057 fl (n
separador central -169,94 9,05
65,13 -26,36 -27,94
Condicionante para [ | 593
6,43 '
o vdo entre almas
-101,33 82,75

Tabela 7 — Diagramas de esforgo transverso e momento flector na direcgao transversal
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4.2 Analise na Direcg¢ao Longitudinal

4.2.1 Método de Analise
Para a anadlise na direcg¢do longitudinal procedeu-se a uma analise elastica linear fendilhada da viga continua
que constitui o tabuleiro misto ago-betdo. Para esta andlise é necessdrio conhecer a relagdo entre a rigidez de

flexdo dos diversos vaos que constituem a viga [14].
Para determinar a rigidez de flexdo dos diversos vaos teve-se em conta:
- O efeito da encurvadura de placa;
- O efeito de shear lag;
- O efeito da fluéncia do bet3o;
- O efeito da fendilhacdo do betdo;
- A sequéncia de construcgao.

4.2.1.1 Efeito de Encurvadura de Placa
Nesta fase apenas é necessario ter em conta a area efectiva® dos painéis secundarios devido a encurvadura

local de placa. As dimensdes desses painéis apresentam-se na Figura 66.

b =390 b,=710

b =724

Figura 66 — Dimensdes dos painéis secundarios (mm)

O painel secundario entre a alma e o 12 reforgo, sujeito a compressdo uniforme, tem um coeficiente de

encurvadura, de acordo com a Tabela 2, k, ; = 4,0.

Assim, a sua esbelteza normalizada toma o valor:

_ b/t 724/50
Ao = = =0,313 <0,673 (114)
© 284e/k,, 284x0814 x40
logo:
p=10 (115)

O que corresponde a considerar que este sub-painel é totalmente efectivo.
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Analogamente, foram calculadas as redugGes dos restantes painéis secundarios da placa comprimida (Tabela

8).

Painel 1 r 2
b (mm) | 724 390 710
t (mm) 50
kg 4,0
. 0,313 | 0,169 | 0,307
p 1,0 1,0 1,0

Tabela 8 — Coeficientes de redugdo para os painéis secundarios da placa comprimida devido a encurvadura
local de placa para a andlise global

Conclui-se portanto que, para a analise global, ndo existem redugdes de area devido ao efeito da encurvadura

de placa.

4.2.1.2 Efeito de Shear Lag - Largura Efectiva dos Banzos

Largura Efectiva da Laje de Betdo

Para a laje de betdo, os valores de b; encontram-se na Figura 67.

2,20 060 245
\ \
beff
by | b, | b,
[ [

LJ\HH ‘

.
.

Figura 67 — Larguras para calculo da largura efectiva da laje de betdo (m)

Para um vao interior de 63 m tem-se:

L, =07%x63=441m (116)
L
b, = min (f‘ b1> = min(5,51;2,20) = 2,20 m (117)
_(Le .
b,, = min (E, bz) = min(5,51;2,45) = 2,45m (118)

E por fim a largura efectiva da laje de betdo:

besra = 0,60 + 2,20 + 2,45 = 5,25 m (119)
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Os célculos da largura efectiva para a secgao de um vao exterior sdo analogos aos calculos para a sec¢do de um

vao interior e apresentam-se na Tabela 9.

V3o exterior (39 m) V3o interior (63 m)

L, (m) 33,15 44,1

Le

3 (m) 4,14 5,51

by (m) 0,60 0,60

b, (m) 2,20 2,20

b,y (M) 2,20 2,20

b, (m) 2,45 2,45

b, (m) 2,45 2,45
besr (m) 5,25 5,25

Tabela 9 — Larguras efectivas da laje de betdo

A laje é, portanto, totalmente efectiva ao longo de todo o tabuleiro, o que normalmente ocorre quando tem

larguras até 10 a 11 m e vaos acima dos 25 m e dois apoios.

Largura Efectiva dos Banzos de Ac¢o

Para os banzos de aco, os valores de b; encontram-se na Figura 68.

0,45

bel = beff

2,03

Figura 68 — Larguras para cdlculo da largura efectiva dos banzos de ago (m)

Para o banzo superior de um vao interior de 63 m tem-se:

L,=07x63=441m (120)
L
b, = min (g; b1> = min(5,51; 0,45) = 0,45 m (121)
_ (Le )
b,, = min (E, bz) = min(5,51;0,45) = 0,45 m (122)

A largura efectiva desse banzo é entdo:
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berrps = 0,45+ 0,45 =09m (123)

Para o banzo inferior:

L
b, = min (é; bl) = min(5,51;2,03) = 2,03 m (124)

Os cdlculos da largura efectiva para a sec¢ao de um vao exterior sdo andlogos aos cdlculos para a sec¢ao de um

vao interior e apresentam-se na Tabela 10.

Banzo Superior Banzo Inferior
Vao exterior (39 m) Vao interior (63 m) Vdo exterior (39 m) Vao interior (63 m)

L, (m) 33,15 44,1 33,15 44,1

L

Ee (m) 4,14 5,51 4,14 5,51

b, (m) 0,45 0,45 2,03 2,03

b, (M) 0,45 0,45 2,03 2,03

b, (m) 0,45 0,45 - ]

be, (m) 0,45 0,45 - R
begr (M) 0,90 0,90 2,03 2,03

Tabela 10 - Larguras efectivas dos banzos de ago

Os banzos de ago sdo totalmente efectivos ao longo de todo o tabuleiro.

Conclui-se entdo que, para o calculo dos esforgos, ndo é necessario ter em conta qualquer redugdo de area

devido ao efeito de shear lag, o que é também corrente.

4.2.1.3 Efeito da Fluéncia do Betdo - Homogeneizagdo da Sec¢cdo Mista em A¢co
Para a homogeneizagdo da laje a cldusula 5.4.2.2(2) do EC4-2 preconiza que deve ser tido em conta o efeito da
fluéncia aplicando um coeficiente n; a laje de betdo. Este coeficiente depende da natureza da acgdo e é dado

por:

n, =n,(1+Y,9.) (125)

em que:

n, — coeficiente dado pela divisdo entre os médulos de flexdo eldstica do ago e do betdo para carregamentos a

curto prazo:

Eq
Ecm

(126)

@, — coeficiente de fluéncia ¢(t,t;) que depende da idade do betdo a data considerada t e a data de

carregamento t;

P, — coeficiente que depende da natureza da acgdo. Para ac¢des permanentes tem o valor de 1,1, para os

efeitos primdrios e secunddrios da retracgdo toma o valor de 0,55 e para as ac¢les rapidas (ex:
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sobrecargas, temperatura diferencial) toma o valor de 0. No caso de deformagdes impostas,

nomeadamente assentamentos de apoio e aplicagdes de cabos de pré-esfor¢o o coeficiente teria o valor
de1,5.
Coeficiente de Fluéncia

O coeficiente de fluéncia é calculado para tempo infinito e com data de inicio de carregamento t, = 1 dia

através das equacgdes (B.2) a (B.6) fornecidas pelo Anexo B.1 do EC2-1-1:

[ 1—% 35 o7 35\%°
Ora = |1+ NTEXY, X <£> ]x <E) =1,23 (127)
0,1 x /W x 103
16,8
B(fem) = Vo = 2,56 (128)
0,91 (129)

1
IB(tO) = (0‘1 + 10,20) =
0(®,1) = 1,23 x 2,56 x 0,91 = 2,87 (130)

Assim, o coeficiente de homogeneizagdo n; toma os seguintes valores para ac¢des permanentes, retracgdo e

acgOes rapidas:

210
Npap = 3—4(1 + 1,1 x 2,87) = 25,69 (131)
210
Nprer = ﬁ(l + 0,55 % 2,87) = 15,94 (132)
21
0 (133)

Nyar = 3—4 = 6,18
A homogeneizacdo da laje é feita para “blocos de aco” com 0,40 m de espessura obtendo-se as seguintes

larguras em cima de cada banzo (Figura 69):

3,47

7 B (134)
b x 0,169
=04 ~ 25,69 mn

347

_ 2 _ (135)
b, = x 0,272
= 70,4 " 1594 m

347

_ 2 _ (136)
b, = X —— = 0,702
® =704 " 618 mn

/0. 169 m /0.272 m K 0.702m

accdes permanentes | retraccéo | accdes rapidas |

Figura 69 — Homogeneizac¢ao da laje de betdo em ago para acgées permanentes, retracgao e acgoes rapidas
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4.2.1.4 Efeito da Fendilhacdo do Betdo - Andlise Fendilhada
Para ter em conta o efeito da fendilhagdo do betdo sobre os apoios, a clausula 5.4.2.3(3) do EC4-2 preconiza
que, para vigas continuas mistas, em que o betdo se encontra por cima da secg¢do de ago e nao é pré-esforcado,

pode ser feita uma andlise fendilhada.

Esta andlise consiste na determinagdo directa das zonas fendilhadas. Onde todos os racios entre os
comprimentos de vdos adjacentes (vdo menor/vdo maior) entre apoios forem no minimo 0,6, adopta-se uma
rigidez de flexdo da seccdo fissurada E,I, em 15% do vdo em cada lado de cada apoio interno e uma rigidez de

flexdo ndo fissurada E,I; nas restantes zonas do vdo (Figura 70).

Eal]_ Ea|2 Eall Ea|2 Eall
e ) reyrey X
o AT AT AT |
|
I

Figura 70 — Rigidez de flexdo longitudinal das sec¢Ges na analise fendilhada do tabuleiro

4.2.1.5 Etapas e Sequéncia de Construgdo

Sendo primeiro langada a estrutura metdlica do tabuleiro e sendo feita depois a betonagem in-situ da laje,
apoiando-se provisoriamente na estrutura metalica, é necessario ter em conta que o peso préprio do tabuleiro
metalico e o peso préprio da laje actuam na sec¢do metalica, enquanto que os restantes tipos de ac¢oes (RCP,

Retracgdo, Sobrecarga e Variagdo de Temperatura Diferencial) actuam na sec¢do mista.

4.2.1.6 Propriedades da Viga Continua
Finalmente, sdo determinadas as dreas e os momentos de inércia das sec¢des de apoio e de vao, para todos os

tipos de ac¢do, apresentadas na Tabela 11 e na Tabela 12.

PPpetstico + PPigje RCP Retracgdo | SC + AT,
Vao (4;) 0,4055 0,5407 0,6231 0,9671
Apoio (4;) 0,4831 0,5852

Tabela 11 - Area das sec¢des para calculo dos esforgos na direcgio longitudinal (m?)

PPpetsiico + PPiaje RCP Retraccio | SC + AT,
Viao (I;) 0,2496 0,4711 0,5593 0,7673
Apoio (I,) 0,2773 0,4583

Tabela 12 - Momento de inércia das sec¢bes para calculo dos esforgos na direcgdo longitudinal (m*)

4.2.2 Acgoes

Peso Préprio

O peso préprio do tabuleiro foi calculado multiplicando a drea de cada material pelo seu peso volimico.
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Para a laje de betdo armado tem-se:

PPlaje de betio = Vbetio X Alaje de betio — 25 % 3!4’7 = 86:75 kN/m (137)

Para a secgao metalica, fazendo uma ponderagdo entre a sec¢do de apoio e de vao, tem-se:
PPsecgéo metalica — Yago X Asecgao metalica = 78,5 X 0,4265 = 33,48 kN /m (138)
Restantes Cargas Permanentes

As restantes cargas permanentes sdo contabilizadas como uma Unica forgca por unidade de comprimento que

engloba todos os elementos ndo estruturais. O calculo dessa forga é apresentado na Tabela 13.

n L (m) F F; (kN /m)
Viga de bordadura 1 - 2,50 kN/m 2,50
Guarda-corpos 1 - 0,75 kN/m 0,75
Passeio sobre-elevado 1 0,60 4,5 kN/m? 2,7
Bet3o Betuminoso 1 9 1,2 kN/m? 10,8
Lancil 2 - 1,56 kN/m 3,12
Guarda de seguranga 2 - 0,5 kN/m 1,0
Total 20,87

Tabela 13 - Valor total das restantes cargas permanentes

RCP = 20,87 kN /m (139)

Sobrecarga de Passeio
A sobrecarga de passeio é calculada multiplicando a sua largura pelo valor definido na equagdo (111). Assim

sendo, esta sobrecarga toma o valor:

SCpasseio = 1,8 kN/m (140)

Para a sobrecarga de passeio foi tida em conta a alternancia das sobrecargas.

Sobrecarga Rodovidria
O sistema UDL condicionante corresponde a ter uma via carregada com 9 kN/m? e as outras duas vias

carregadas com 2,5 kN/m?, o que corresponde a um valor total desta sobrecarga de:

UDL =42 kN/m (141)
O sistema TS condicionante corresponde a ter uma via carregada com dois eixos de 300 kN, uma via com dois
eixos de 200 kN e a outra com dois eixos de 100 kN. Os eixos estdo separados de 1,2 m. Esta sobrecarga foi
contabilizada globalmente como um TS com dois eixos de 600 kN (Figura 71). Para a sobrecarga rodoviaria foi

tida em conta a alterndncia de sobrecargas.

600 kN 600 kN L

L U ~

1.20m

Figura 71 — Carregamento longitudinal do sistema TS
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Variacdo de Temperatura Diferencial
A variagdo de temperatura diferencial é definida na cldusula 6.1.4.1(1) do Anexo Nacional do EC1-1-5 e, para

pontes com tabuleiro misto ago-betdo, toma os valores de:

ATM,heat = +15 OC (142)
ATy oot = —15°C (143)

Sendo a altura total do tabuleiro:
h=23m (144)

o gradiente térmico aplicado no tabuleiro tem o valor de:

AT
h

+

15
,3

= 46,52°C/m (145)

N

Retrac¢do
A retrac¢do é uma deformagdo imposta ao betdo, correspondente a uma redugdo de volume deste devido a

secagem ao ar livre.

Para um tabuleiro misto em que o centro de massa da laje de betdo nao coincide com o centro de massa da
sec¢do mista (como é o caso), ocorrem dois efeitos resultantes desta retrac¢do do betdo. O efeito primario
corresponde a um conjunto de esforgos de trac¢do na laje de betdo e de compressdao na seccdo metdlica
auto-equilibrados que se geram devido a laje retrair e a secgdo metdlica impedir essa deformacgdo. O efeito
secundario corresponde a uma curvatura do tabuleiro que se forma pelo facto da deformagdo imposta pela

retraccdo na laje de betdo ser excéntrica em relagdo ao centro de gravidade da sec¢do mista.

Se o tabuleiro for isostatico, o efeito secundario provoca apenas curvatura e ndo provoca esforgos. Se for
hiperestatico, a curvatura é incompativel com as condi¢des de apoio e geram-se reac¢des de apoio

auto-equilibradas e consequentemente momentos flectores no tabuleiro.

De acordo com a cldusula 7.2.1(4) do EC4-2, o efeito primario da retracgdo ndo necessita ser considerado nas
zonas fissuradas. Nas zonas de vao, este efeito provoca tensdes contrarias as restantes ac¢oes, pelo que a sua
nao consideragdo estd do lado da seguranga. Assim, apenas o efeito secundario da retracgdo é tomado em

conta nas verificagdes de seguranca na direcgdo longitudinal do tabuleiro.

De acordo com a cldusula 5.4.2.2(8) do EC4-2, nas zonas fissuradas o efeito primario pode ndo ser tido em
conta para o calculo do efeito secundario. Isto significa que, a curvatura dos vdos devido ao efeito secundario
da retracgdo é dada por momentos instalados na interface entre zonas ndo fendilhadas e zonas fendilhadas

(Figura 72) que sao dados por:

Mot = Nyor-b (146)

em que:
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N,..+ — compressdo no betdo devido a retracgdo;

b — braco entre a laje de betdo e o centro de massa da sec¢do mista.

Mret ext Mretet Mretint Mretint Mretint Mretint Mret,int Met,int Mret,int Mretint Mret,int Mretint  Mretext  Mretext

Figura 72 — Modelo para calculo das reacgées devido ao efeito secundario da retracgao

A for¢ca de compressdo no betdo N,.; depende da extensdo de retrac¢do e, para o calculo dos momentos

flectores a serem aplicada na viga continua, tem de ser homogeneizada:

E
Nyer = Scs-Ac-n_a (147)

ret

O brago varia consoante as propriedades da secgdo e é diferente para os vdos exteriores e os vaos interiores:

Doy = 0,9484 m (148)
bine = 0,9526 m (149)

Extensao de Retrac¢ao
De acordo com a cldusula 3.1.4(6) do EC2-1-1, a extensdo total de retracgdo tem duas componentes:

Ecs = Ecqa T Ecq (150)

&.q — extensdo de retracgdo por secagem, que é fung¢do da migragdo da dgua através do betdo endurecido;
&.q — €xtensdo de retrac¢do autogénea, que é uma fungdo linear da resisténcia do betdo.
A extensdo de retracgao por secagem foi calculada para tempo infinito e é dada por:

€cd,0 = Kn-Ecao (151)

em que:
K, — coeficiente que depende da espessura equivalente hy;
£cq,0 — €xtensdo de retracgdo por secagem de referéncia.

O valor de K}, através do Quadro 3.3 do EC2-1-1:

_2x347
7 91941

O valor de g4, foi obtido através das equacdes (B.11) e (B.12) fornecidas pelo Anexo B.2 do EC2-1-1,

x 103 = 755 mm > 500 => K, = 0,70 (152)
assumindo um cimento de classe N:
70 \*
Bey = 1,55 x |1 — (—) - 1,018 (153)

100
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43
€ca0 = 0,85 X [(220 + 110 x 4) x e ****70[ x 1076 x 1,018 = 34,10 x 1075 (154)

Assim, a extensdo de retrac¢do por secagem tem o valor de:

Ecqm = 0,70 X 34,1 X 107° = 23,87 x 107° (155)

A extensdo de retracgdo autogénea foi calculada para tempo infinito e é dada pela equagdo (3.12) do EC2-1-1:

€cam = 2,5 X (35 —10) X 1076 = 6,25 x 107° (156)

Finalmente, a extensdo total de retrac¢ao é dada por:

Eos = Eoq + Ecq = 23,87 X 1075 + 6,25 x 10~° = 30,12 x 105 (157)

O calculo da extensdo total de retrac¢do permite a estimativa da for¢a e dos momentos de retracgao:

210 x 10°
Nyee =30,12 X 107° x 3,47 X ———— = 13774 kN (158)
15,94
Mot e = 13774 X 0,9484 = 13063 kNm (159)
M,erine = 13774 % 0,9526 = 13121 kNm (160)

De seguida, para calcular o diagrama de momentos flectores devido ao efeito secundario da retracgdo, sdo
calculadas as reacgGes de apoio e aplicadas a outro modelo sem apoios interiores. Este procedimento é

explicado em 4.2.3.

4.2.3 Modelo de Calculo
Para o célculo dos esforcos na direcgio longitudinal foram criados, com recurso ao programa SAP2000%, cinco
modelos de elementos finitos de barra (Figura 73) para simular a viga metélica e as vigas homogeneizadas para

accOes permanentes, retraccdo e acgdes rapidas. As propriedades de cada barra foram definidas em 4.2.1.6.

Figura 73 — Geometria do modelo longitudinal tipo do tabuleiro

No modelo de viga metdlica foi aplicada uma carga estdtica referente ao peso préprio da laje e foi accionado o

peso préprio do tabuleiro metalico.

No modelo de viga homogeneizada para ac¢des permanentes foi aplicada uma carga referente as restantes

cargas permanentes.

No modelo de viga homogeneizada para a retracgdo foram aplicados os momentos de retracgdo nas zonas de

interface entre zonas fendilhadas e zonas ndo fendilhadas (Figura 72).

De seguida foram calculadas as reac¢des de apoio (Tabela 14) e aplicadas a um novo modelo também de viga

homogeneizada para a retracgdo mas sem os apoios interiores (Figura 74).
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Apoio 1 2 3 4 5 6 7 8

Reacgdo (kN) -252.35 283.11 -37.86 7.1 7.1 -37.86 283.11 -252.35

Tabela 14 - Reacgdes a aplicar no modelo para cdlculo do diagrama de momentos flectores devido ao efeito
secundario da retracgdo

252,35 252,35

37,86 37,86

7,10 7,10

283,11 283,11

Figura 74 - Modelo para calculo do diagrama de momentos flectores devido ao efeito secundario da
retraccao

No modelo de viga homogeneizada para ac¢bes rapidas foram aplicadas cargas moveis relativas a sobrecarga
de passeio com o sistema UDL (por serem ambas cargas distribuidas) e ao sistem TS para obter a envolvente de

esforgos relativa a alternancia de sobrecagas.

4.2.4 Esforgos
Os diagramas de esforgo transverso e momento flector para cada acgdo apresentam-se na Tabela 15 e na
Tabela 16, respectivamente. Os diagramas relativos a variacdo de temperatura diferencial negativa sdo

simétricos aos diagramas da variagdo de temperatura diferencial positiva.
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[kN]
1500

1000

[m]

-300

-600
-682

-900

[kN]
2250

130011,

60 120 180 24 0 [m]
-1514

90 \\ 120 150 180 210 240 270 0 [m]
300 -28
-450
[kN]
300
200
31

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 [m]

Tabela 15 — Diagramas de esforgo transverso na direc¢do longitudinal
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[kNm]
-12000

5933

24000

-30105
23481 |

[kNm]

[kNm]
-18000

12000

4833

9598

11373 10485

[kNm]

-9842  -8873 -7904

[m]

Tabela 16 — Diagramas de momento flector na direcgao longitudinal
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4.3 Critérios de Verificacdo de Seguranca

4.3.1 ELU
De acordo com o ECO, para verificagdes do equilibrio estatico e da resisténcia, quando se considera um estado

limite de rotura ou de deformacgado excessiva, de um elemento ou de uma ligagdo deve verificar-se que:

E; <Ry (161)

em que:
E; —valor de célculo do efeito das ac¢des;
R4 —valor de calculo da resisténcia correspondente.

Flexdo
O valor de célculo do efeito das acgGes foi calculado através da combinagdo de ac¢bes fundamental e foi

comparado com a resisténcia de calculo:

M
My, < —2£ (162)
Ymo
com:
Ymo = 1,0 (163)

Esforco Transverso
O valor de célculo do efeito das acgGes foi calculado através da combinagdo de ac¢bes fundamental e foi

comparado com a resisténcia de célculo:

Vig < — (164)
MO

Instabilidade
A resisténcia de calculo dos elementos relativa aos fendmenos de encurvadura de placa comprimida,
encurvadura da alma sujeita a esfrogo transverso e encurvadura da alma devido a cargas transversais é obtida

através da aplicagdo de um factor de redugao a resisténcia caracteristica:

R
=2k (165)
Ym1
com:
Y =11 (166)
4.3.2 ELS
Para os estados limites de servigco, de acordo com o ECO, deve verificar-se que:
E; <Cy (167)
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em que:
C,4 —valor de cdlculo correspondente ao valor limite do critério de servigo;

E; — valor de célculo dos efeitos das acgdes especificadas no critério de servigo, determinado com base na

combinagdo em causa.

Tensoes em servigo

As tensdes limite em servico devem ser definidas através do ponto 7.2.2 do EC4-2.

Para a laje de betdo, este ponto remete para as cldusulas 7.2(1) e (2) do EC2-1-1 que especificam que a tensdo

de compressdo no betdo deve ser limitada a:

oc S kifer = 0,6fck (168)
Para as armaduras, este ponto remete para as clausulas 7.2(4) e (5) que especifica que a tensdo de trac¢do nas

armaduras deve ser limitada a:

Oq < kayk = 018fyk (169)

Para o ago estrutural, este ponto remete para a cldusula 7.3(1) do EC3-2 que especifica que a tensdo de
comparacgdo no ago deve ser limitada a:

< b b (170)

g, =
T Yuser 1,0

Para os conectores, este ponto remete para a cldusula 6.8.1(3) que especifica que a forga maxima por conector

nao deve exceder:
Pnax < ksPrq = 0,75Pg, (171)

Fissuragdo
As aberturas de fendas foram calculadas através de uma combinac¢do de acgdes frequente para a direccao

transversal e de uma combinagdo caracteristica para a direc¢do longitudinal e comparadas a um valor limite de:

Wi < Whax = 0,3mm (172)
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4.4 Combinac¢des de Acgcoes

4.4.1 ELU

De acordo com a cldusula 6.4.3.2(2) do ECO a combinagdo fundamental tem o formato geral:

Eq = E{¥:,Grji Vo1Qu1 YooiQui} J=1i>1 (173)
onde G representa os efeitos das acgdes permanentes, Q; os efeitos da ac¢do varidvel de base e Q; os efeitos

das restantes acgOes variaveis.

Nesta fase do projecto sdo tomados os valores de y;cp = 1,35, Y rer = 1,00/0 (consoante a andlise é a
tempo infinito ou ndo) e y, = 1,5 para as ac¢Bes devido as cargas permanentes, retracgdo e sobrecargas,
respectivamente (embora o ECO, no Anexo A2 permita que os coeficiente de majoragdo das sobrecargas

rodovidrias possa ser 1,35).

Direcgdo Transversal
Para a analise transversal, as acges permanentes G sdo o peso prdprio e as restantes cargas permanentes, a

acgdo varidvel base Q; é a sobrecarga e a restante acgdo variavel Q; é a variacdo de temperatura diferencial.

De acordo com tabela A2.1 do Anexo A2 do ECO o valor do coeficiente Y 47, pode ser dado, para ELU, por:

Yoary =0 (174)
Logo, a combinacdo de acgBes para a verificagdo da seguran¢a em relagdo ao ELU na direcgdo transversal é

dada por:

E; = 1,35 X (PP 4+ RCP) + 1,5 X (SCyp, + SCrs + SCphasseio) (175)
Os diagramas de esforco transverso e momento flector condicionantes para a consola com servicos, consola

com separador central e vdo para ELU encontram-se na Tabela 17.

V (kN /m) M (kNm/m)
Condicionante para 257,28 -227,80
123,79 -171,25
a consola com
servicos 212:15 -229,13 22.25
Condicionante para 177,32 184,75 247,98
- -166,20
ELU a consola com
-147,74
separador central -310.25 11,46
156,75 -101,61 -88,47
Condicionante para [ 42,92
o v3o entre almas 51458 I -
-211,80 152,99

Tabela 17 — Diagramas de esforgo transverso e momento flector em ELU na direcgdo transversal
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O esforgo de transverso de dimensionamento é o valor maximo (em madulo) do esforgo transverso calculado a
uma distancia z.cot 8 (com z = 0,9d e § = 45°) das extremidades dos banzos de ago:
Ve = (V2 Vs [vsoese | vgirese) e
176
= max(|—170,97|; 163,93;|—194,02|; 142,39) = 194,02 kN /m
O momento flector de dimensionamento nas consolas é o valor maximo (em mddulo) do momento flector de

cada consola:

Mggrote = —max(IMgg|; IMgZ“]) = —max(|-227,80[; |-247,98|)
= —247,98 kNm/m
MY = 152,99 kNm/m (178)

(177)

Direcg¢do Longitudinal
Para a analise longitudinal, as ac¢des permanentes G sdo o peso proprio, as restantes cargas permanentes e a
retracgdo, a acgdo varidvel base Q; é a sobrecarga rodovidria e a restante acgdo varidvel Q; é a variagao de

temperatura diferencial.

De acordo com tabela A2.1 do Anexo A2 do ECO o valor do coeficiente g 47, €:

Yoary = 0,6 (179)
Logo, a combinacdo de acgGes para a verificagdo da seguranca em relagdo ao ELU na direccdo longitudinal é

dada por:

1,0

Ey = 135 x (PP + RCP) +{ p

} X Ret + 1,5 X (SCypy, + SCrs + SCpasseio) + 1.5 150)

X 0,6 X AT,
Os diagramas de esforgo transverso e momento flector para esta combinagdo encontram-se na Figura 75 e na

Figura 76, respectivamente.

(kN]
12000
8000

9792

4000 -

0 T T T T T T T T T T T T T

30 60 90 120 150 __180 210 _240 270 300 330 360 390 [m]

-4000
-8000
-12000

-10257

Figura 75 — Diagrama de esforgo transverso da combinag¢ao fundamental na direcgao longitudinal (kN)

75



[kNm]

-120000
-80000
-40000

0 T T T L]

400002 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330__360 390 [m]
44464

-98483 -112951

80000
120000

86023

Figura 76 — Diagrama de momento flector da combinag¢do fundamental na direc¢do longitudinal (kNm)

Um resumo dos esforgos actuantes a ter em consideragdo para a verificagdo de seguranga em relagdo ao ELU

apresenta-se na Tabela 18.

Seccao Vga (KN) Mgy (kKNm)
Vao 1 - 44464

Apoio 1 9792 -98483
Vao 2 - 86023

Apoio 2 10257 -112951

Tabela 18 - Esforcos actuantes em ELU na direc¢ao longitudinal

4.4.2 ELS

Direcgdo Transversal
Para a andlise tranversal foi escolhida uma combinagdo de acg¢Bes frequente que, segundo o ponto 6.5.3b), tem

o formato geral:

Eq=E{Gyj; Y11Qu1¥2,:Q0i} j=1;i>1 (181)

As acgOes sdo as mesmas indicadas no ponto 4.4.1.1.

De acordo com a tabela A2.1 do anexo 2 do ECO os valores de 1 1,75, ¥1,1,upLt Y1,1,passeio € Wa,a1, S30:

Y1175 = 0,75 (182)
Y11,0pL = W1,1,passeio = 0,4 (183)
1/’2,ATd =05 (184)

Logo, a combinagdo de ac¢Oes para a verificagdo da seguranca em relacdo ao ELS na direcgdo transversal é

dada por:

Ey;= PP +RCP + 0,75 X SCrs + 0,4 X (SCyp, + SCpasseio) + 0,5 X AT, (185)
Os diagramas de esforco transverso e momento flector condicionantes para a consola com servigos, consola

com separador central e vdo para o ELS encontram-se na Tabela 19.
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V (kN /m) M (kNm/m)
Condicionante para 132,25 121,01
66,93 -92,91
a consola com
servigos -110,03 -120,40 9,89
Condicionante para 95,88 03.32 -126,49
- -93,55
ELS a consola com
-80,55
separador central -158,30 611
81,87 -61,23 51,41
Condicionante para | B 26,51
o vao entre almas 3242 I
-108,03 69,64

Tabela 19 — Diagramas de esforgo transverso e momento flector em ELS na direc¢do transversal

O esforgo de transverso de dimensionamento € o valor maximo (em madulo) do esforgo transverso calculado a

uma distancia z.cot 8 (com z = 0,9d e 8 = 45°) das extremidades dos banzos de ago:

esq.c.s.|, dir.c.s.. esq.c.s.c.|, dir.c.s.c.
V]'“req. |'Vfreq. ’ ‘?req. |'Vfreq. )

= max(|—88,67[; 84,26; |—98,96(; 71,92) = 98,96 kN /m

V, = max
freq. (| (186)

O momento flector de dimensionamento nas consolas é o valor maximo (em mddulo) do momento flector de

cada consola:

MEZEsott = —max (Mg, | |Mfse|) = —max(1-121,91|; |-126,49])

freq. freq freq. (187)
= —126,49 kNm/m
MPS. = 69,64 kNm/m (188)

Direcg¢do Longitudinal
Para a analise longitudinal foi escolhida uma combinagdo de acg¢des caracteristica que, segundo o ponto

6.5.3a), tem o formato geral:

Ey = E{Gy; Qx1;¥0iQui} j=1i>1 (189)

As acgOes sdo as mesmas indicadas no ponto 4.4.1.2.

De acordo com tabela A2.1 do Anexo A2 do ECO o valor do coeficiente g 41, €:

Yoary = 0,6 (190)
Logo, a combinagdo de acgdes para a verificagdo da seguranga em relagdo ao ELS na direcgdo transversal é

dada por:

E, = PP +RCP + {1(')0} X Ret + SCrs + SCypy + SCpasseio + 0,6 X AT, (191)

77




Os diagramas de esforgo transverso e momento flector para esta combinagdo encontram-se na Figura 77 e na

Figura 78, respectivamente.

(kN]
7500
5000
2500 -

6961

0 T T T

2500 30 60 90 120 ~ 150 __ 180 210 _240 270 300 330 360 390 [m]

-5000
-7500 7295

Figura 77 — Diagrama de esforgo transverso da combinagao caracteristica na direcg¢ao longitudinal (kN)

[kNm]

-90000
-60000
-30000

0 T T T T T T T T T T T T T
30000 &— 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330360 390 [m]
60000 30632

90000

-72689 -82754

59976

Figura 78 — Diagrama de esforgo transverso da combinagao caracteristica na direc¢ao longitudinal (kNm)

Um resumo dos esforcos actuantes a ter em consideracdo para a verificagdo de seguranca em relacdo ao ELS

apresenta-se na Tabela 20.

Seccdo Viazioe. (040) M grace.(kNm)

Vao 1l - 30632
Apoio 1 6961 -72689
Vao 2 - 59976
Apoio 2 7295 -82754

Tabela 20 - Esforgos actuantes em ELS na direc¢ao longitudinal
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5. Verificacdao de Seguranca da Laje do Tabuleiro

5.1 Estado Limite Ultimo

Na Tabela 21 apresenta-se um resumo dos esforgos actuantes a ter em consideragdo para as verificages de

segurancga ao ELU.

Vsa (kN /m) MEg™>°'e (kNm/m) M (kNm/m)

194,02 -247,98 152,99

Tabela 21 - Esforgos actuantes em ELU na direc¢do transversal

5.1.1 Estado Limite Ultimo de Flexio

Para a altura atil das armaduras transversais adoptou-se:

d=035-005=030m (192)

Os célculos das armaduras necessdrias apresentam-se na Tabela 22.

Consolas Viao
Mgy (kNm/m) -247,98 152,99
U 0,118 0,073
w 0,128 0,076
Agmin (cm? /m) 4,99
A (em? /m) 20,61 12,30

Tabela 22 - Cdlculo das armaduras que verificam o ELU de flexao na direc¢do transversal

E necessario ainda ter em conta o acréscimo de traccdo que ocorre nas armaduras devido ao esforgo

transverso. Adoptando um angulo entre as escoras comprimidas e o eixo da laje de 45° tem-se:

4 194,02

Fr =7 .cotf = X cot45° = 97,01 kN/m (193)
O acréscimo de armadura correspondente é:
Fr 97,01 5
A, = 107* = 2,23 cm?/m (194)

_— = X
fya 435x 103

A armadura necessaria é entdo:

Aeonsola = 20 61 + 2,23 = 22,84 cm?/m (195)
A¥% = 12,30 + 2,23 = 14,53 cm?/m (196)

Finalmente, a distribuicdo de armaduras adoptada foi:

Asomsola = h16//150 + ¢16//150 = 26,80 cm? /m (197)
A3 = $12//150 + ¢12//150 = 15,08 cm?/m (198)
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Na Figura 79 pode observar-se a disposi¢cdo destas armaduras.

216//150 (C/ 10500) + 216//150 (C/ 10500) 216//150 (C/ 10500) +
216//150 (C/ 4000) 216//150 (C/ 4000)
[‘@'%':1:“:*fé‘:“:f:—%—i—fzi%—?f—i%—frﬁ]—; M U I H f /] [ /] " I I ” ;—[Jrfr?;%rf—%:%—f—:’—:%—f:’%i‘:“:Ef'f"—;] J
#12//150 (C/ 10500) #12//150 (C/ 10500) +

\ #12//150 (C/ 4000)

Figura 79 — Armaduras de flexao transversal

5.1.2 Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Transverso
De acordo com a clausula 6.2.1(3) do EC2-1, nas regies do elemento em que o esforgo transverso actuante
Vgq € menor que o esforgo transverso resistente V4 ., entdo ndo é necessario calcular a armadura de esforgo

transverso.

O esforgo transverso resistente, segundo a expressdo dada na cldusula 6.2.2(1), é dado por:

Veae = max([Crac. k. (100. py. fu)/3]. by, d; 0,035. k32, £2/2 b,,.d)

0,18 200 26,80 x 10~* 13
= max X —_— 5 X 1

x —_—
1,5 1+ 300 1x0,30

(199)

3/2
200
% 0,30 x 10%;0,035 x| 1+ ’% x 351/2 x 1 x 0,30 x 103

= max(206,01;152,08) = 206,01 kN > 194,02 kN

Assim, verifica-se que ndo é necessaria armadura de esforgo transverso.

No entanto, foram adoptadas armaduras a esquerda e a direita das ligagOes agco-betdo que, para além de servirem
como armadura minima ao esforgo transverso, também ajudam a resisténcia da laje ao fluxo de corte longitudinal

(como se verifica no capitulo 6.1.3). A taxa minima é:

_0,08/fy _0,08x 35

in = =947 x107* 200
pw,mm fyk 500 ( )

A armadura minima é:

A 1 A
( SW) X—>947 X 107* <=> (ﬂ) >1x947 x 107* m?/m
S /min w S /min

(201)
=947 cm?/m
Adoptaram-se estribos de $10//150 de dois ramos afastados de 200 mm transversalmente (Figura 80), obtendo-

se uma armadura:

Aw _ 1 X 3,93 = 26,20 cm?/m (202)
s 015"~ ’
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Figura 80 — Armaduras de esforgo transverso transversal

5.2 Estado Limite de Servico

Na Tabela 23 apresenta-se um resumo dos esforgos actuantes a ter em consideragdo para as verificagGes de

segurancga ao ELS.

Vga (kN /m) MEG™*'® (kNm/m) Mgy (kNm/m)

98,96 -126,49 69,64

Tabela 23 - Esforgos actuantes em ELS na direc¢do transversal

Estado Limite de Fendilhagdo

Se a tracgdo no betdo exceder a sua resisténcia entdo é necessario controlar a sua fissuragado.

Para esta verificagdo comparou-se o momento actuante em servico com o momento de fissuragao:

consola consola 1x 0‘352 3
ME = W™ fem = = ——¢—— X 3,2 X 10° = —65,33 kNm/m (203)
< —126,46 kNm/m
. . 1 % 0,352
ME® = WE® form = —¢— X 3,2 10% = 65,33 kNm/m < 69,64 kNm/m (204)

Assim, é necessario verificar que a largura de fendas ndo excede o valor limite, tanto nas consolas como no

vao.
De acordo com a cldusula 7.3.4(1) do EC2-1, a largura de fendas é dada por:

Wi = Sr,max(gsm — &m) (205)
Com base nas formulas dadas pelas clausulas 7.3.4(2) e 7.3.4(3) e nas tabelas para célculo de tensGes em
estado fendilhado [15] foram calculadas as aberturas de fendas na consola e no vdo. Os valores intermédios

destes calculos encontram-se na Tabela 24 e na Tabela 25, respectivamente.

wy (mm) | 0,144

' 45
Sr,max (mm) 246,4 Smnz (‘mr)n) ©
¢ (mm
o5 (MPa) | 181,91
Es (GPa) 200
k¢ 0,6
Esrm 0,000583
feter (MPa) | 3,2
Poer 0,0356
E (GPa) | 340

Tabela 24 - Calculo da abertura de fendas na consola
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65
50
173,81
200
0,000521 0%
3,2
0,0184
34,0
Tabela 25 - Calculo da abertura de fendas no vao
Assim, verifica-se a seguranga ao estado limite de fendilhagdo:
wEonsold = 246,4 x 0,583 x 1073 = 0,144 mm < 0,3 mm (206)
wp®® =280,8 X 0,521 X 1073 = 0,146 mm < 0,3 mm (207)
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6. Verificacao de Seguranca Global do Tabuleiro

Neste capitulo sdo apresentadas as verificagdes de seguranca na direc¢do longitudinal para as sec¢des do Vao
1, Apoio 1, Vdo 2 e Apoio 2 (Figura 81). No entanto, sé se apresentam os calculos para a sec¢do do Apoio 2 e

apenas os resultados para as restantes secgdes.

Véo 1 Véo 2

39

1
Apoio 1 Apoio 2 >‘<

|

|

|

|

63 63

Figura 81 — Defini¢do das secgOes a verificar a seguranga

6.1 Verificacio dos Estados Limites Ultimos

Na Tabela 26 apresenta-se um resumo dos esforgos actuantes a ter em consideragdo para as verificagbes de

segurancga ao ELU.

Secgdo Vga (KN) Mgy (kKNm)
Véo 1 - 44464

Apoio 1 9792 -98483
Vio 2 - 86023

Apoio 2 10257 -112951

Tabela 26 — Esforgos actuantes em ELU na direcgdo longitudinal

6.1.1 Flexao - Instabilidade do Fundo do Caixao
6.1.1.1 Secgdo efectiva

Area efectiva de betdo e armaduras longitudinais

Verificou-se na analise global (Capitulo 4) que os banzos de betdo nas sec¢des de vdo eram totalmente
efectivos e no Capitulo 3 que a contabilizagcdo do efeito de shear lag no banzo de betdo nessas sec¢des na
analise global e no dimensionamento é feita da mesma forma. Portanto, nas sec¢des de vao, a laje de betdo é

totalmente efectiva.

Nas seccGes de apoio admite-se que o betdo ndo resiste as tracgbes e apenas as armaduras o fazem. As
armaduras dispdem-se em dois alinhamentos, interiores as armaduras de flexdao transversais, e foram
escolhidos ©@25//100, o que corresponde a uma percentagem de armadura na ordem dos 3%. A

pormenoriza¢do pode ser observada na Figura 82.
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©25//100

=
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AN 225//100 % =

Figura 82 — Armaduras de flexao longitudinais

Area efectiva de ago

Efeito de shear lag

Consideracdo do efeito de shear lag:

O efeito de shear lag pode ser desprezado desde que b, < L,/50. Para o Apoio 2:

L, 025x(63+63) 315

i =0,63 (208)
50 50 50 m
No banzo inferior:
; 4,04
b = ——=2,02m>063m (209)
Nos banzos superiores:
by"" = 0,45m < 0,63 m (210)

O efeito de shear lag deve ser considerado no fundo do caixdo e ndo deve ser considerado nos banzos

superiores. Os valores para todas as sec¢ées apresentam-se na Tabela 27.

Seccdo L, (m) Le/ o (M) bd" (m) | by*P (m)
Vao 1l 33,15 0,66 2,03 0,45

Apoio 1 25,50 0,51 2,02 0,45
Vao 2 44,10 0,88 2,03 0,45

Apoio 2 31,50 0,63 2,02 0,45

Tabela 27 - Consideragao do efeito de shear lag

Calculo do coeficiente de reducdo devido ao efeito de shear lag:

Para o célculo de 8 é necessério saber o valor de «,, k e se se trata de uma secg¢do sujeita a momentos

positivos ou negativos.

No Apoio 2, a, e k tomam os seguintes valores:

’ 0,014
= [14+=———=1,067 (211)
%o +202%x005

1,067 x2,02 0068 (212)
- 3150

Como:
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0,02<k<0,70 (213)

e os momentos flectores sdo negativos, entdo, de acordo com a Tabela 1:

1
g = : = 0,723
— = 2
1460 (0,068 SR 0‘068) +1,6 X 0,068
Em Estado Limite Ultimo:
B* = 0,723%068 = 0,978 > 0,723 (214)

Para todas as secgOes os valores para o célculo do factor de redugdo encontram-se na Tabela 28.

Seccdo Le(m) | b (m) a k B p¥
Vo 1 33,15 2,03 1,067 0,065 0,973 0,998
Apoio 1 25,50 2,02 1,067 0,084 0,671 0,967
Vao 2 44,10 2,03 1,067 0,049 0,985 0,999
Apoio 2 31,50 2,02 1,067 0,068 0,723 0,978

Tabela 28 - Coeficiente de redugao devido ao efeito de shear lag no fundo do caixao

Encurvadura da placa refor¢ada que constitui o fundo do caixdo

Antes de mais é preciso referir que nas sec¢des de vao a placa reforgada que constitui o fundo do caixdo esta a
traccdo e por isso é totalmente efectiva no que respeita aos efeitos de encurvadura. Nestas secgdes os banzos
de acgo superiores estdo a compressdo mas sdo pouco esbeltos (sec¢do de classe 3, equagdo (215)) e, por isso,

sdo também totalmente efectivos.

c 0,45

t 0,05

Deste modo, os efeitos de encurvadura fazem-se sentir apenas na placa reforcada que constitui o fundo do

=9<11,4=14.¢ (215)

caixdo nas sec¢des de apoio.

Area efectivap dos reforgos e painéis secunddrios
Os reforgos sdo constituidos por duas almas e um banzo entre elas. Relativamente a compressao pura, as almas
sdo de classe 2 e os banzos de classe 3 (equagdes (216) e (217), respectivamente) e, portanto, os reforgos sdo

totalmente efectivos.

295

c

-=—-=295<309=38.¢ (216)
t 10

c 341

-=——=341<342=42.¢ (217)
t 10

Todos os painéis secundarios da placa reforgada sdo elementos internos e consideram-se submetidos a uma

compressdo uniforme o que implica um coeficiente de encurvadura k, = 4,0.

Para o painel entre a alma da secgdo e o 12 reforgo tem-se:
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- 0,724
P b/, /0,050

= = =0,313 < 0,673 (218)
P 284efk, 284x%0814 x40
Logo:
p=10 (219)
O painel é totalmente efectivo.
Para os restantes painéis, os calculos apresentam-se na Tabela 29.
Painel b(m) | t(m) | k, € A [ A™ | p
Entre alma da secgdo e 12 reforgo 0,724 0,313 1,0
Entre almas de um reforgo 0,390 | 0,050 | 40 | 0,814 | 0,169 | 0,673 | 1,0
Entre reforgos 0,710 0,307 1,0

Tabela 29 — Area efectiva® dos painéis secundarios

Todos os painéis secundarios e reforgos sdo efectivos e assim (Figura 83):

Ac,eff,loc = Ac (220)

=
O

3.edge — ?

1,edge

N |

Figura 83 — Areas efectivas® dos painéis secundarios

Comportamento de encurvadura tipo-placa
Para se obter o coeficiente de redugdo p relativo a encurvadura tipo-placa é necessdrio obter a esbelteza

normalizada. Para isso, € preciso calcular a tensdo critica de placa g .

Carga critica de Placa - g, ,,

Nesta fase foi calculada a carga critica de placa de duas formas:
- Simulagdo através do programa EBPlate;
- Expressdes fornecidas pelo Anexo A do EC3-1-5.
Simulagdo através do programa EBPlate

Para o calculo da carga critica através do EBPlate foi introduzida no programa a geometria da placa reforcada
simplesmente apoiada nos quatro bordos. Aplicou-se uma tensdo uniforme na placa e nos reforcos de 1 MPa

na direcgdo longitudinal nas duas extermidades da placa.
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Assim, obteve-se directamente a tensdo critica da placa g .

A Figura 84 apresenta os quatro modos principais de encurvadura e respectivas cargas criticas.

1° Modo de Encurvadura 2° Modo de Encurvadura

O = 856,1 MPa o, = 2062,6 MPa

3° Modo de Encurvadura 4° Modo de Encurvadura

o = 2564,5 MPa O = 3216,6 MPa

Figura 84 — Modos principais de encurvadura de placa através do EBPlate

O valor de carga critica de placa associado a este método é entdo:

Ocrp = 856,1 MPa (221)
Anexo A do EC3-1-5

A tensdo critica de placa através do método preconizado no EC3-1-5 para placas ortotrdpicas equivalentes

toma o valor de:

2

t
Gerp = K X 190000 (7 (222)

Para se determinar o coeficiente de encurvadura de placa k,, € necessario definir as grandezas geométricas

necessarias para calcular os parametros y e §, ver Figura 85.
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1,edge
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Figura 85 — Grandezas geométricas necessdrias para calculo do coeficiente de encurvadura de placa

Os valores destas grandezas encontram-se na Tabela 30.

I (m%) 160,00 x 10

L, (m*) 4,62 x 10
Z Ay (m?) 2,80 x 102

A, (m?) 20,20x 10

Tabela 30 — Valores das grandezas geométricas necessarias para o calculo do coeficiente de encurvadura de

placa

O coeficiente de encurvadura de placa k, , depende dos parametros Y, a, y e §:

Y = 1,0 (compresséao uniforme)

a 5,25
b a0a 0
Iy 160,00 x 1075
=1, " ae2x10s  ovo0
5o ZAs_ 280x10°
A, ~2020x10°°

Como:

a=130<243=1fy
Entdo o coeficiente de encurvadura tem o valor:

_2[@+a®)?+y—1] 2[(1+1,30%)+ 34,60 — 1]
7P q2(p+1)(1+68)  1,302(14+1)(1+40,14)

E o valor da carga critica é:

= 21,23

2

) =617,9 MPa

0,05
Ocrp = 21,23 X 190000 X <4 04

)y
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Comparacao das cargas criticas dadas pelo EBPlate e pelo Anexo A do EC3-1-5

A carga critica obtida pelo EBPlate aproxima-se mais da realidade enquanto que as expressdes simplificadas
fornecidas pelo Anexo A do EC3-1-5 correspondem normalmente a resultados muito conservativos, como se
pode observar comparando os valores das cargas criticas obtidas por cada método. Desta forma, foi escolhida a

carga critica obtida através do EBPlate para o dimensionamento da placa que constitui o fundo do caixao.

Neste caso, a carga critica obtida pelo EBPlate é 38,5% vezes maior que a obtido pelo Anexo A do EC3-1-5:

856,1 — 617,9

X = 38,59 230
617.9 100 = 38,5% (230)

Coeficiente de reducdo relativo a encurvadura tipo-placa - p
Considerando a a equagdo (220), o factor 8., que tem em conta a redugdo dos painéis secundarios devido a

encurvadura local, toma o valor:

Bac =10 (231)
Assim, a esbelteza normalizada de placa vem:
- 1,0 x 355
= [=———=10,643<0,673 (232)
p 856,1 -
Logo o coeficiente de redugdo de placa é:
p=1,0 (233)

(Se tivesse sido utilizada a carga critica de placa calculada pelo Anexo A do EC3-1-5, o coeficiente de redugdo de

placa seria p = 0,936, o que equivale a uma diferenca de 6,8%.)

Comportamento de encurvadura tipo-coluna

Para se determinar o coeficiente de redugdo de coluna y. é necessdrio definir as grandezas geométricas
relativas ao reforgo mais proximo do bordo do painel submetido a tensdo de compressdao mais elevada (neste
caso, pode ser qualquer um dos reforcos de extremidade por se tratar de uma placa uniformemente

comprimida) e as zonas da placa adjacentes, ver Figura 86.
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Figura 86 — Grandezas geométricas necessarias para calculo da carga critica de coluna

Os valores destas grandezas encontram-se na Tabela 31.

Ig1 (m*) 5,00 x 10
Ag (m?) 6,47 x 10
e; (m) 19,39 x 10
e, (m) 3,26 x 102

Tabela 31 - Valor das grandezas geométricas necessarias para o calculo da carga critica de coluna

Carga critica de Coluna - o,
A carga critica de coluna é dada por:
n?Elg, m*%x210x10%x5,0x107*

Oerc = Oersia = 7y ""g2 6,47 x 102 x 5,252 581,1 MPa (234)

Coeficiente de reducdo relativo a encurvadura tipo-coluna - y,

Como o reforgo e as zonas adjacentes sado todas efectivas:

Asipers = Asip => Pac = 1,0 (235)

Assim, a esbelteza normalizada de coluna tem o valor:

_ Bacf,  [1,0x355
= [Pacly = 0,782 236
A \/ = 5811 0,78 (236)

Para calcular o parametro de imperfeicdo é necessario saber o valor do pardmetro de imperfeicdo inicial «, o

raio de giragdo i e e.
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Para reforgos de secgdo fechada:

a =034

_ [las _ [sOx10t
e = = y X
'Y ag. T J647 x 1072 mn

e = max(e;; e;) = max(19,39 X 1072;3,26 X 1072) = 19,39 x 102 m

O raio de giragdo é:

A distancia e:

Assim, o parametro de imperfei¢do:

0,09
8,79 x 1072

,09
=034+

0
a, =a+— = 0,539
Ye

/19,39 x 102

A fungdo auxiliar:

¢=05[1+a, (2, —02)+ 2] =05x[1+0539 x (0,782 — 0,2) + 0,7822]
= 0,962

Permite calcular, por fim, o coeficiente de redugao:

1

1
T o+JPE— 22 0,962 ++/0,962% — 0,7822

Interacgdo entre encurvadura tipo-placa e encurvadura tipo-coluna

Xc = 0,657

O parametro ¢ toma o valor:

Oerp 4 _ 856,1
Ome 5811

&= —1=0473

Finalmente, o coeficiente de reducdo para a encurvadura global da placa refor¢ada:

pe=(p—x)EQR =&+ x. = (1,0 — 0,657) x 0,473 X (2 — 0,473) + 0,657 = 0,905

(Se tivesse sido utilizada a carga critica de placa calculada pelo Anexo A do EC3-1-5, & seria § = —— —

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

(243)

(244)

0,063 e o coeficiente de redugdo de encurvadura global de placa seria p, = 0,691, o que constitui uma

diferenca de 31,0%.)

Area efectivar da placa reforcada

Para o célculo das propriedades geométricas A.ss, lory € W,pp da drea efectiva final da secgdo, a forma mais

simples de ter em conta a redugdo p, da drea Accrr 10 (€quagdo (245)) corresponde a substituir a espessura

dos reforgos ty,, e das placas t pelas espessuras afectadas do factor de redugdo, ou seja, p .ty e pct,

respectivamente.

Ac,eff = pcAc,eff,loc + Z bedge,efft
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As espessuras reduzidas dos reforgos e das placas na drea A¢ .ff 10 Passam entdo a ser:

Pctse = 0,905 x 0,01 = 0,00905m = 9,05 mm (246)
pct = 0,905 % 0,05 = 0,04525 m = 45,25 mm (247)
Somando a drea Ag.fr 0 j@ reduzida por p. com a drea efectiva dos painéis de bordo obtém-se a drea

efectivaP final A; .rr,representada na Figura 87:
Acerr = 0,210 m? (248)

A, ¢ =0,210m?

Pt =9,05mm

1

" p.t =45,25mm

Figura 87 — Area efectiva® da placa refor¢ada
Area efectiva tendo em conta o efeito de shear lag e a encurvadura de placa
Para se obter a area efectiva da placa reforcada A,ff € necessdrio afectar a area efectiva® final A..rr pelo

coeficiente de shear lag f* da seccdo respectiva:
Acsr = AcersB" (249)

6.1.1.2 Cdlculo de Momentos Flectores Resistentes
Os momentos flectores resistentes das sec¢des foram calculados através de uma folha de calculo de avaliagdo
das resisténcias de sec¢Ges mistas, em que o betdo, o ago estrutural e o ago das armaduras respeitam as leis

constitutivas apresentadas na secgao 2.4.

Para este célculo foi necessario introduzir a geometria da sec¢do mista e os coeficientes de reducdo de shear

lag e encurvadura das respectivas secgoes, que se encontram na Tabela 32.

7 B
Vio 1 1,0 0,998
Apoio 1 0,905 0,967
Vo 2 1,0 0,999
Apoio 2 0,905 0,978

Tabela 32 - Coeficientes de redugdo de shear lag e de encurvadura para calculo dos momentos resistentes

Os momentos resistentes que resultaram deste calculo (com y,;; = 1,1) encontram-se na Tabela 33.
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Mgy (kNm) | Mgq (kNm)
Vao 1l 161240 146582
Apoio 1 -141060 -128236
Vao 2 161390 146718
Apoio 2 -142420 -129473

Tabela 33 — Momentos resistentes

6.1.1.3 Verificacdo de Seguranca

M
—F < 1,0 (250)
Rd
Para a secgdo do Apoio 2:
Mg; —112951
—2 = =087<1,0 (251)

Mg, —129473

Para as restantes sec¢Bes a verificagdo de seguranca encontra-se na Tabela 34, em que se apresentam os

factores de seguranca dados por %.

Ed
Myq (eNm) | Mag (k) | 200 0
Vao 1 44464 146582 3,30
Apoio 1 -98483 -128236 1,30
Vao 2 86023 146718 1,71
Apoio 2 -112951 -129473 1,15

Tabela 34 - Verificagdo de seguranca ao momento flector

Caso se tivesse sido utilizada a carga critica de placa calculada pelo Anexo A do EC3-1-5 o momento flector
resistente da secgdo do Apoio 2 seria Mp; = —106441 kNm, e o factor de seguranca seria de 0,94, ndo

verificando portanto a seguranca a flexdo .

6.1.2 Esforco Transverso - Instabilidade das Almas
Em primeiro lugar é necessario avaliar se as almas tém de ser verificadas a encurvadura. Dado que a alma é

reforgada transversalmente, é necessdrio verificar a seguinte condigdo:

h, 31
— < —e/k, (252)
tw 1M

em que se torna necessario conhecer o coeficiente de encurvadura por esforgo transverso k.. Sendo a altura

inclinada das almas:

h&ertical 1,8
h, = _ = - =1,94 (253)
Y cos21,8 cos21,8 m
E a distancia entre reforgos transversais:
a=525m (254)
Entdo:
@B s (255)
h, 194
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E, consequentemente:

2 2

h 1,94
k, = 5,34 + 4,00 <—W> = 5,34 + 4,00 (—) = 5,89 (256)
a 5,25
Uma vez que o ago das almas é de classe S355:
n=12 (257)
E a espessura das almas nos apoios:
tw.apoio = 40 mm (258)
Entdo:
194 48,5 < 51,0 51 0,814 x /5,89 (259)
— = — X X
0,04 ’ ’ 1,277 ’

Conclui-se entdo que, na verificagdo ao ELU de esforgo transverso das almas, ndo é necessario ter em conta o
efeito de encurvadura destas (e, por isso, o coeficiente y,, a ter em conta para o célculo da resisténcia das

almas é y0)-

Assumindo que o esforgo transverso é resistido na totalidade pelas duas almas, tem-se:

pyerticaly 1,8 x 0,04 x 355 x 103
Via =waRd=2W—""fyw=2X
' YmoV3 1,0 x V3

Verifica-se que a sec¢do do Apoio 2 esta em seguranca relativamente ao esforgo tranverso:

= 29514 kN (260)

Vpa 10257
Vea 29514

=035<10 (261)

Os factores de seguranca para as secgdes dos Apoios 1 e 2 encontram-se na Tabela 35.

factor de

Vea (kN) | Vea GRN) | 00
Apoio 1 9792 29514 3,01
Apoio 2 10257 29514 2,88

Tabela 35 - Verificacdo de seguranca ao esforgo transverso com t,, 45,0, = 40 mm

Contudo, constata-se desta Tabela que os factores de seguranga sdo muito elevados, o que significa que a
espessura das almas esta sobredimensionada no que respeita a resisténcia destas no ELU. Assim, é avaliado um
novo esforgo transverso resistente com almas de 25 mm de espessura em que ja necessario ter em conta o

efeito de encurvadura em relagdo a este esforgo.

Sendo apenas fungdo da altura da alma e da distancia entre reforgos transversais, o coeficiente de encurvadura

mantém-se:
k, = 5,89 (262)
Como:
194 77,6 > 51,0 31 0,814 x /5,89 (263)
= = X X
0,025 ’ ’ 1,2 ’ ’

entdo é necessario verificar as almas a encurvadura.
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O parametro de esbelteza normalizada tem o valor de:

- h 1,94
A

_ w_ =1,050
Y 374t,ek;  37,4%0,025x 0,814 x /589

Dado que todos os painéis, incluindo os de extremidade, possuem reforgos rigidos:

083 083
-1, 1,05

Yw = 0,790

Assim, o esforgo transverso resistente do conjunto das duas almas é:

prerticaly 0,790 x 1,8 x 0,025 x 355 x 103
Vora = Vow,ra = ZXWW—nyW =2X

YmrV3 1,1 %3
= 13250 kN

Verifica-se que a sec¢ao do Apoio 2 esta em seguranca relativamente ao esforgo tranverso:

Vpa 10257
Veg 13250

=077<10

Os factores de seguranca para as secgdes dos Apoios 1 e 2 encontram-se na Tabela 36.

factor de

Vea (kN) | Vea GeN) | 000
Apoio 1 9792 13250 1,35
Apoio 2 10257 13250 1,29

Tabela 36 - Verificagdo de seguranca ao esforgo transverso com t,, 4,0;p = 25 mm

6.1.3 Conectores

(264)

(265)

(266)

(267)

A conexdo entre cada banzo superior da estrutura metalica e a laje de betdo é feita através de alinhamentos de

4 pernos de cabeca com didmetro d = 22 mm, altura h,, = 170 mm e resisténcia ultima f, = 450MPa,

espacados de 200 mm na direc¢do transversal e com conexao total.

Cada conector tem uma forga resistente dada por:

. 1 2
Prq = mln(PR(d); PR(d)

em que:
PR(;) — forga resistente correspondente a rotura por corte do perno de cabecga;

2 . =
PR(d) — forca resistente correspondente ao esmagamento local do betdo em torno do conector.

com:

2 2
08fm% 08450 xmx 22

w o 1,25

P = x 1073 = 109,5 kN

) _ 0,29ad?\/foEen 0,29 X 1,0 X 222 X V35 X 34 X 10°

x 1073 = 122,5 kN
Rd Vv 1,25
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onde:

h h
0,2(%+1) para3£%§4

a= (271)
hSC
1,0 para — > 4
d
Dado que:
h,, 170
—=—=77>4 272
d 22 272)
a=1,0 (273)

Assim, a forga resistente de cada conector tem o valor:

Pry = min(109,5; 122,5) = 109,5 kN (274)
Para se calcular o espagamento longitudinal entre alinhamentos de conectores foram calculados os fluxos de
corte correspondentes aos esforgos transversos das vdrias acgOes, tendo em conta a seccdo homogeneizada

respectiva, de acordo com a expressao:

f= ? (275)

Este fluxo foi calculado com a laje ndo fissurada, de acordo com a clausula 6.6.2.1(2) do EC4-2.

O andamento do fluxo de corte, na superficie de interac¢do entre os banzos superior e a laje de betdo, ao longo

do tabuleiro encontra-se na Figura 88.

[kN/m]
4000

3000

2000

1000

1

0 T T T T T T T T T T ¥ T T T T T T T T T T T T T T T

O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 [m]

-1000

-2000

-3000
fo =3351kN /m

-4000

Figura 88 — Fluxo de corte ao longo do tabuleiro

O espacamento longitudinal entre alinhamentos de conectores necessario é obtido através da expressado:

_MPra _2X4Xx1095 876 276
e[m] < 7o 7 " f[kN/m] 7o

Para a sec¢do do Apoio 2, que é onde ocorre o fluxo de corte maximo, o espagamento entre conectores é dado

por:

e<——=026m (277)

96



Optou-se por um espagamento entre conectores de e = 0,225 m sobre os apoios e de e = 0,375 m nas zonas
com menor fluxo de corte. A resisténcia ao fluxo de corte correspondente a distribuicdo de conectores
adoptada apresenta-se (a preto) na Figura 89, onde o sinal dos fluxos com valor negativo é invertido, para mais

facil entendimento.

[kN/m]
4500

=22
4000 e=225 mm

3500 ‘ \ ‘ \ ‘ \
3000 ’ \ I \ I \ l I \
[N (I I

2500 1 \ | \ | \ | \

e=375 mm
2000 C—

1500 o ——— e —_— —_— S —_—

1000 f v v v v v v
500

0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 [m]

Figura 89 — Afastamento longitudinal entre alinhamentos de conectores

Armaduras transversais
De acordo com a cldusula 6.6.6.1(1) do EC4-2, devem ser calculadas armaduras transversais para garantir que

ndo ocorre rotura prematura do betdo devido ao fluxo de corte longitudinal.

Nas superficies de rotura A-A e B-B, representadas na Figura 90, a armadura por unidade de comprimento deve

satisfazer:
A
oSS _r (278)
Sf fyd- cot Gf
Calculando para a secgdo de Apoio 2 e assumindo um angulo 8, = 45°, tem-se, sobre cada alma:
3351
A
=L > P x 10* = 38,52 cm?/m (279)

sp 435x103x1

Na superficie de rotura A-A a armadura resistente é:

% = Ay + A, + Ay, = (012//150) + (916//150 + 916//150) + (910//150) 50)
f

=754+ 2 x 13,40 + 5,24 = 39,58 cm?/m > 38,52 cm?/m
Adoptando uma armadura transversal em cima do banzo de ago composta por §16//150 tem-se, para a

superficie de rotura B-B, uma armadura resistente de:

A
Siff =24, + 24, = 2 x (912//150) + 2 X (916//150) = 2 X 7,54 + 2 x 13,40 o81)

= 41,88 cm?/m > 38,52 cm?/m

97



216//150 A

T O T O T o T O T O
e
EQ o o
* Q N olo o o o o o
210//150 ©10//150
A

Figura 90 — Armaduras transversais que resistem ao fluxo de corte longitudinal
6.2 Verificacao dos Estados Limites de Servico

Na Tabela 37 apresenta-se um resumo dos esforgos actuantes a ter em consideragdo para as verificages de

seguranca dos Estados Limites de Servigo (ELS).

Seccdo Vearace. (kN) Mcarace.(kNmM)

Vio 1 - 30632
Apoio 1 6961 -72689
V3o 2 - 59976
Apoio 2 7295 -82754

Tabela 37 - Esforgos actuantes em ELS na direcg¢do longitudinal

6.2.1 Tensoes em Servico

6.2.1.1 Tensdes no ago estrutural

As tensdes em servico foram calculadas de acordo com a metedologia explicada na sec¢do 3.4 através da

tensdo de comparagdo de von Mises:

2 f;
O-comp. = \[(O'fo + O-fl + O-dZ) + 3(TVO + Tyt + TTZ)Z < ﬁ (282)

Os pontos da sec¢do que podem ser condicionantes para o dimensionamento apresentam-se na Figura 91.
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Figura 91 — Pontos de verificagdo das tensdes em servigo numa seccdo transversal do tabuleiro

No ponto G as tensdes normais de flexdo e distor¢do sdo nulas. No entanto, torna-se conveniente verificar as

tensGes neste ponto por ser nele que ocorrem as tensdes tangenciais maximas devido ao esforgo transverso.

Nos vaos o esforgo transverso é muito baixo e por isso as tensdes tangenciais devido ao esfor¢o transverso sdo

deprezaveis e ndo serao calculadas.

De seguida é calculada a tensdao de comparagdo para todos os pontos condicionantes da sec¢do do Apoio 2 e

apresentado um quadro resumo para as restantes secgdes.

Tensdes normais

As tensGes normais de flexdo sdo calculadas através de uma folha de calculo de tensdes em secgbes mistas
considerando as leis constitutivas dos materiais apresentadas na sec¢ao 2.4. Na obtenc¢do das tensdes sdo tidas
em conta as sec¢des correspondentes as etapas e sequéncia de construgao. O peso proprio da sec¢do metalica
e da laje de betdo sdo resistidos pela seccdo metalica, enquanto que as restantes cargas permanentes, a
retraccdo, a variagdo diferencial de temperatura e as sobrecargas sdo resistidas pela sec¢do mista

correspondente a cada carregamento, considerando o efeito da fluéncia.

As sec¢Oes foram também afectadas do coeficiente de shear lag para o ELS calculado na Tabela 28 e resumido

na Tabela 38.
Secgdo 14
Védo 1 0,973
Apoio 1 0,671
Vdo 2 0,985
Apoio 2 0,723

Tabela 38 — Shear lag em ELS

Tensdes normais de flexdo - oy
Para o Apoio 2 as parcelas do momento flector caracteristico referentes as diferentes ac¢Ges excepto as

sobrecargas rodoviarias encontram-se na Tabela 39.
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~ MPP MRCP MRetracgéo MSCpass M0,6ATd
Secgao
(kNm) | (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
Apoio 2 -41153 -7040 -7904 -640 -5759

Tabela 39 - Parcelas do momento flector caracteristico referentes as diferentes acgées

Estes momentos provocam as variagdes de tensdes normais apresentadas na Tabela 40.

Ponto Aopp Aogcp AURetrac;io AO'SCpass+0,6ATgl Oro
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 190,7 15,7 17,6 14,2 238,2
B 182,3 14,8 16,6 13,4 227,1
C -120,0 -17,5 -19,6 -15,8 -172,9
D -128,3 -18,4 -20,6 -16,8 -184,2

Tabela 40 - Tensdes normais de flexdo o da sec¢do do Apoio 2

Tensdes normais de flexdo devido as sobrecargas rodovidrias o, e 0y,

As posicOes das sobrecargas rodovidrias que provocam a flexdo maxima e a tor¢do maxima apresentam-se na

Figura 92.
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Flexdo maxima

Posigdo 2
Torgao maxima
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Figura 92 — PosigGes das sobrecargas que provocam a flexdo maxima e a tor¢do maxima

Para o Apoio 2 as parcelas do momento flector caracteristico referentes as sobrecargas rodoviarias que

provocam a flexdo mdaxima encontram-se na Tabela 41.

~ Mypra Mz
Seccao
(kNm) (kNm)
Apoio 2 -14929 -5329

Tabela 41 - Parcelas do momento flector caracteristico referentes as sobrecargas rodoviarias na posicdao que
provoca a flexao maxima
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A torgdo maxima é obtida carregando o veiculo tipo e a sobrecarga uniforme mais gravosos do lado da consola

com separador central e carregando o restante tabuleiro até ao eixo de simetria com a sobrecarga uniforme

minima e com a resultante do segundo veiculo tipico mais gravoso.

Assim, as razbes entre os momentos flectores e, consequentemente, as variagdes de tensdes normais devido

ao carregamento que provoca a tor¢do maxima e o carregamento que provoca a flexdo maxima sdo:

Aoypr, 9XxX3+25x18
= =0,75 (283)
Aoypi, 9%x3+25%x6
Aoyg, 2 x 300+ 400
= = 0,83 (284)
Aors, 2% 300+2 X200+ 2x100
As tensdes normais de flexdo correspondentes as duas posi¢des encontram-se na Tabela 42:
Ponto AGUDLl AUTS1 0fq1 AUUDLZ AUTSZ Of2
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 33,2 11,8 45,0 24,9 9,8 34,7
B 31,3 11,2 42,5 23,5 9,3 32,8
C -36,8 -13,2 50,0 -27,6 -11,0 -38,6
D -38,7 -13,8 52,5 -29,0 -11,5 -40,5
Tabela 42 - Tensdes normais de flexdo o e o, da sec¢io do Apoio 2
Tensées normais de distorgdo devido as sobrecargas rodovidrias na posi¢do 2 - 64,
Para a avaliagdo da distor¢do foi utilizado o método descrito no capitulo 3.4.
Em primeiro lugar foi feita a homogeneizagdo da alma e do banzo inferior para betdo:
210
taapoio = EVE 0,04 = 6,18 X 0,04 = 0,25m (285)
tavao = 6,18 X0,02 =0,12m (286)
t; =6,18x0,05=031m (287)

Para definir os d4bacos a utilizar é necessario calular as seguintes relagbes geométricas das secgdes

homogeneizadas em betdo:

- No apoio:
t, 040 1 ¢ 031 1 t, 025 1 55 1
= = X—; —= X—; —= ~—; by = ~— (288)
b, 55 14'b;, 404 13’ d 208 8 10,5 2

- No vao:
t, 040 1 t 031 1 t, 012 1 by 55 1 289)
b, 55 14'b;, 406 13’ d 208 17’ b 105 2

Para a utilizacdo dos dbacos estes valores foram aproximados para:
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- No apoio:

te 1t 1 t, 1 b_1 (250)
by 20°'b; 20°d 10’ ° 2

- No vao:
te 1t 1 t, 1 1

R R L 291
b, 20’b;, 20°d 15 "5 2 (291)

Definidos os abacos, é necessario, para obter as razdes R, saber os parametros que se seguem:

@ =21,8° = 20° (292)
b_105 5,1 (293)
d 208
L_& _ 30,3 = 30 (294)
d 208 77
e, —021
A - = 0,02 295
b = 105 0,0 (295)
eo 035
e _ = 296
b =105 0,03 (296)

A partir destas relagdes geométricas, parametros e dos abacos que se apresentam no Anexo A, obtém-se as

razdes R, no apoio e no vao, apresentadas na Tabela 43.

Secgdo Carga R, R, R R (%)
q 2,3 2,2 1,01 51
Apoio T 13,0 2,8 0,96 34,9
Q1/2 1,8 0 0,96 0
q 7,0 0 0,97 0
Vao
Q1/2 3,8 13,2 1,03 51,7

Tabela 43 — Razées R entre as tensoes de distorgdo e de flexao

Se forem tidos em conta os diafragmas colocados no vao:

a 525 —2c (297)
d 208

Para a determinacdo do coeficiente R,, foi tomada em consideragdo a curva com uma relagdo a/d = 15, por

ser a menor que o dbaco apresenta.

Os valores de R, e de R tendo em conta os diafragmas colocados no vao apresentam-se na Tabela 44.
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Secgdo Carga R, R (%)
q 9,3 21,6
Apoio Q1/s5 8,2 102,3
Q1/2 5,9 10,2
q 9,5 64,5
Vao
Q12 28,9 208,4

Tabela 44 — Razées R tendo em conta os diafragmas colocados no vao

No apoio, a razdo R para cargas pontuais foi tomada como o maior valor entre a carga aplicada a 1/5 de vdo e a

1/2 de vao.

E também de referir que os dbacos calculam a razdo R apenas para o ponto B na sec¢do de apoio e apenas para

o ponto C na secgdo de vao, No entanto, foi assumida uma razdao R igual para todos os pontos da secgdo

respectiva.

Para a secgao do Apoio 2 as tensdes de distorgdo relativas a posi¢ao 2 apresentam-se na Tabela 45.

Ao} Ao Ao, Ao, 1]
Ponto UDL; TS, Rq (%) RQ (%) d,UDL; 4,TS, dz
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
0,2 0,8 0,0 0,8 0,9
0,2 0,8 0,0 0,8 0,8
21,6 102,3
-0,2 -0,9 -0,0 0,9 -1,0
-0,2 -1,0 -0,0 -1,0 -1,0

Tabela 45- Tensdes de distor¢ao o4,

A reducdo das tensdes de distor¢do é de aproximadamente 80%, pois sem diafragmas a tensdo de distor¢do no

ponto D seria 64, = —5,5 MPa.

TensOes tangenciais

Para o cdlculo das tensOes tangenciais nos pontos condicionantes foi homogeneizada a sec¢do mista em ago
tendo em conta o efeito da fluéncia para cada tipo de acgdo, como explicado na secgdo 4.2. No entanto, para
ter em conta que a sec¢do é fechada, a homogeneizacdo afecta a espessura da laje e ndo a sua largura como

feito anteriormente.

Tensdes tangenciais devido ao esforco transverso - Ty, e Ty,
As parcelas do esforgo transverso caracteristico referentes as diferentes accbes excepto as sobrecargas

rodovidrias encontram-se na Tabela 46 e as parcelas referentes as sobrecargas rodoviarias na posicdo que

provoca a flexdo maxima na Tabela 47.
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~ VPP VRCP VRetracgéo VSCp ass V0,6ATd
Secgao
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Apoio 2 3890 682 0 62 17

Tabela 46 — Parcelas do esforgo transverso caracteristico referentes as diferentes ac¢oes

- VUDL,l VTS,1
Secgao

(kN) (kN)

Apoio 2 1452 1192

Tabela 47 — Parcelas do esforgo transverso caracteristico referentes as sobrecargas rodoviarias na posi¢do
que provoca a flexdo maxima

Apesar da estrutura metalica ter uma secgdo ser aberta, ela encontra-se contraventada até a betonagem da
laje e o fluxo deve ser calculado para uma sec¢do fechada. Aproximou-se entdo a estrutura metdlica

contraventada a estrutura mista homogeneizada para acgGes lentas.

Os fluxos de corte relativos aos esforgos transversos da Tabela 46 apresentam-se na Tabela 48. As respectivas

tensdes e a tensdo tangencial Ty, apresentam-se na Tabela 49.

fPP fRCP fRetraccéo fSCpass fO,GATd
Ponto
(kN/m) | (kN/m) (kN /m) (kN /m) (kN /m)
A 483,2 84,7 0,0 8,8 2,4
B 949,9 166,6 0,0 16,9 4,6
G 1106,1 194,0 0,0 17,4 4,7
C 951,3 166,8 0,0 14,1 3,8
D 951,3 166,8 0,0 14,1 3,8

Tabela 48 - Fluxos de corte relativos ao esforgo transverso caracteristico das diferentes acg6es

Ponto e Atpp ATgep ATgetraccio ATgepass | AToear, Tyo
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 50 9,7 1,7 0,0 0,2 0,0 11,6
B 40 23,7 4,2 0,0 0,4 0,1 28,4
G 40 27,7 4,8 0,0 0,4 0,1 33,1
C 40 23,8 4,2 0,0 0,4 0,1 28,4
D 50 19,0 3,3 0,0 0,3 0,1 22,7

Tabela 49 - Tensao tangencial 7y,

Os fluxos de corte relativos aos esforgos transversos da Tabela 47, respectivas tensdes e a tensdo tangencial

Ty, apresentam-se na Tabela 50.

104



fupL frs e Atypy, Atrg Ty1
Ponto
(kN /m) (kN /m) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

A 204,6 168,0 50 4,1 3,4 7,5
B 395,3 324,7 40 9,9 8,1 18,0
G 406,8 334,2 40 10,2 8,4 18,5
C 329,3 270,5 40 8,2 6,8 15,0
D 329,3 270,5 50 6,6 5,4 12,0

Tabela 50 — Tensao tangencial Ty,

Tensdes tangenciais devido a tor¢do mdxima - Ty,
O carregamento na posi¢do 2 (ver Figura 92) provoca uma tor¢do maxima por metro linear (assumindo que
toda a carga relativa aos veiculo tipo esta carregada numa faixa de 1 m e sem degradagao das cargas, do lado

da seguranga) com o valor:

T=(9%x3x1)x33+(25%x18x1)x0,9+300x4,6+300x 2,6+ 400x0,6
= 2493 kNm

(298)
Este momento torsor provoca, na sec¢do de Apoio 2, um fluxo de corte constante nas paredes do caixdo de:

T 2493

— 0 2
24, 2x9,07 (299)

f= = 138kN/m

As tensdes tangenciais devido a este momento torsor apresentam-se na Tabela 51.

f e Tr2
Ponto
(kN /m) (mm) (MPa)

A 50 2,8
B 40 3,4
G 138 40 3,4
C 40 3,4
D 50 2,8

Tabela 51 — Tensdes tangenciais devido ao momento torsor relativo ao carregamento que provoca a torgao
mdxima da secg¢do do Apoio 2

Tensdes de comparagio
Na Tabela 52 apresentam-se as tensGes de comparagao relativas a todos os pontos da sec¢dao do Apoio 2 e os

factores de seguranca respectivos.
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1o 1o G, T T T 0,
Ponto o f1 daz vo Vi T2 comp. fy f s
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
A 238,2 45,0 0,9 11,6 7,5 2,8 301,0 335 1,17
B 227,1 42,5 0,8 28,4 18,0 3,4 297,1 355 1,25
G 0,0 0,0 0,0 33,1 18,5 3,4 95,3 355 3,73
C -172,9 -50,0 -1,0 28,4 15,0 3,4 253,5 355 1,49
D -184,2 -52,5 -1,0 22,7 12,0 2,8 262,9 335 1,36

Tabela 52 - Verificagdo de seguranga das tensGes em servigo no a¢o na sec¢ao de Apoio 2

Apresenta-se, na Tabela 53, um resumo das tensdes de comparagao e dos factores de seguranc¢a do ponto mais

condicionante para cada secgao.

o o o, T T T 1)
Secgdo | Ponto fo 1 dz vo Vi T2 Sk fy f.s.
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Vao 1 D 31,3 34,5 2,9 0,0 0,0 2,7 107,3 335 4,86
Apoio 1 A 200,4 40,1 1,0 10,8 7,4 2,8 259,2 335 1,37
Vao 2 D 79,7 53,1 3,9 0,0 0,0 2,7 191,5 335 2,45
Apoio 2 A 238,2 45,0 0,9 11,6 7,5 2,8 301,0 335 1,17

Tabela 53 - Verificacdao de seguranga das tens6es em servigo no aco de cada sec¢ao

6.2.1.2 Tensées na laje de betdo
As tensdes de compressdo na laje de betdo nas secgdes de vao foram obtidas da mesma forma que as tensdes

normais no ago estrutural.
A tensdo limite para a compressdo no betdo é:

Oclim = 016fck = 0,6 X 35 =21 MPa (300)
As tensOes de compressao na laje de betdo nas sec¢des do Vao 1 e do Vao 2 e o factor de seguranga respectivo

encontram-se na Tabela 54.

factor de
Mcaract. (kNm) Oc (MPa) ac,lim (MPa) seguranca
Vao 1l 30632 -1,9 11,05
-21,0
Vao 2 59976 -2,8 7,50

Tabela 54 - Verificagcdo de seguranga das tensGes em servico na laje de betdo

6.2.1.3 Tensdes nas armaduras
As tensGes de trac¢do nas armaduras nas secgdes de apoio foram obtidas da mesma forma que as tensdes

normais no ago estrutural.
A tensdo limite para a tracgao nas armaduras é:

Tatim = 0,8fy = 0,8 X 500 = 400 MPa (301)
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As tensGes de tracgdo nas armaduras nas secgdes do Apoio 1 e do Apoio 2 e o factor de seguranga respectivo

encontram-se na Tabela 55.

factor de

Mcaract. (kNm) Oq (MPa) Oq,lim (MPa) seguranca
Apoio 1 -72689 122,9 400 3,25
Apoio 2 -82754 124,4 3,21

Tabela 55 — Verificagdo de seguranga das tensGes em servigo nas armaduras

De acordo com a clausula 7.2(5) do EC2-1-1 considera-se que um nivel de deformagcdo ou deformacdo
inaceitavel é evitado dado que as tensdes de tracgdo nas armaduras estdo dentro do limite. Assim, no betdo

estdo verificados os estados limites de fendilhagdo e deformagao.

6.2.2 Forca nos conectores

A forga instalada em servigo em cada conector ndo deve exceder:

Pjym = 0,75Pz4 = 0,75 X 109,5 = 82,1 kN (302)
Na secgdo de Apoio 2 o fluxo de corte em servico ao nivel dos conectores (ponto A) de um Unico banzo é a
soma dos fluxos de cortes relativos a todas as acgdes menos o peso proprio, calculados na Tabela 48 e na

Tabela 50 e toma o valor:

fa=4685kN/m (303)
Dado que o afastamento longitudinal entre alinhamentos de conectores em cima das sec¢Ges de apoio é e =

0,25 m e cada alinhamento tem 4 conectores, entdo a forga instalada em cada conector é:

e.f _ 0,25 X 468,5
n 4

A Tabela 56 resume a verificagdo de segurancga nas sec¢des do Apoio 1 e do Apoio 2.

=293 kN < 82,1 kN (304)

Pearact. =

factor de

fA (kN/m) Pcaract. (kN) Plim (kN) seguran(,‘a
Apoio 1 463,6 29,0 g1 2,83
Apoio 2 468,5 29,3 ’ 2,80

Tabela 56 — Verificagdo de seguranga das forcas em servico nos conectores

6.2.3 Estado Limite de Deformacao

Foram calculadas as deformagdes para as sec¢Ges de vao correspondentes a cada acgdo, apresentadas na

Tabela 57.
6PP,met 6PP.la je SRCP 6Retrac<;éo 5ATd 65Cpass ) UDL 6TS
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Vio 1 2,6 7,5 1,1 12,1 7,6 0,3 78 | 7.8
Vio 2 31,6 86,3 11,8 11,8 3,7 1,4 31,6 | 22,7

Tabela 57 — Deformagées em servigo

Introduziu-se uma contra-flecha (Figura 93) correspondente as deformagdes relativas as cargas permanentes e

a retracgdo:
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501 =2,6+75+1,1+121=233mm (305)
50%°% = 31,6 + 86,3+ 11,8 + 11,8 = 141,5 mm (306)
0, =141,5mm
&=233mm
e

Figura 93 — Contra-flecha nas sec¢6es de Vao 1 e Vao 2
A flecha produzida pelas sobrecargas e pela variagdo diferencial de temperatura (Figura 94) toma o valor:
5v01 =76+03+78+78=235mm

§v302 =37 + 1,4 + 31,6 + 22,7 = 59,4 mm

Estes valores encontram-se dentro dos limites aceitaveis:

§vao.l 23,5 . o1 véo,1
TvioT = 39000 = 00 X 107" =2 8M = s
§vao.2 59,4 9.4 % 10-* = §vi02 [vao.2
_— =94 x 5 2 o
LvioZz 63000 1060
77777777777777777777 l B B ———
0 =235mm 5 —59.4mm

Figura 94 - Flecha nas sec¢6es de Vao 1 e Vao 2
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7. Verificacio de Seguranca da Fase Construtiva por Lan¢amento

Incremental

As verificagBes de seguranca feitas para o langamento do tabuleiro foram:
- Verificagdo global — controlo das tensdes em servigo na secgao metalica;
- Verificagdo local — resisténcia ultima das almas sujeitas ao efeito de Patch Loading.

Numa primeira fase foi feita a verificagdo global do langamento do tabuleiro metdlico mas verificou-se que as
tensdes instaladas no tabuleiro excediam a tensdo de cedéncia. Recorreu-se entdo a um nariz de langamento

com 23,25 m. Apresentam-se, de seguida, apenas as verificagdes para o langamento com o nariz.

7.1 Acgdes e modelo de calculo
As acgdes que actuam no tabuleiro durante o langamento sdo o seu peso proprio e o peso do sistema de

contraventamento que foi assumindo como sendo 10% do peso do tabuleiro:

PPy, =1,1x31,8=350kN/m (311)
O nariz de langamento tem a secgdo transversal apresentada na Figura 95 e as acgdes que actuam sobre ele sdo
0 seu peso proprio e o peso do sistema de contraventamento que foi assumido como sendo 20% do peso do

nariz:

PPz = 1,2 x 17,2 = 20,7 kN/m (312)

Figura 95 — Secgao transversal do nariz de langcamento

Para se obterem os esforcos durante o langcamento foi feito um modelo de elementos finitos de barra para

simular as varias posi¢des do tabuleiro.

Foram simuladas 10 posi¢des do tabuleiro, entre a posicao em que o nariz chega ao Encontro 2 (posi¢do 0) e a

posigdo em que o nariz chega ao Apoio 5 (posigdo 10), como se apresenta na Figura 96.
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Posicéo Encontrol  Apoio 1 Apoio 2 Apoio 3 Apoio 4 Apoio 5 Apoio 6  Encontro 2

P © o ~NoO U~ WNRO

o

Figura 96 — Modelo de cdlculo do langamento do tabuleiro com nariz

Os modulos a verde e amarelo correspondem aos mddulos do tabuleiro que vao sendo soldados a medida que
o tabuleiro vai sendo lancado e os mddulos a azul correspondem ao nariz de langamento. Cada posi¢do
corresponde a um avanco de 1/4 de vdo, excepto quando o tabuleiro chega aos pilares que se analisa o
tabuleiro apoiado e imediatamente antes de apoiar, que corresponde as situagdes mais condicionantes por ter

um maior comprimento em consola.

7.2 Esforgos e reaccgoes

Os momentos flectores actuantes decorrentes das diversas posi¢cdes do tabuleiro encontram-se na Figura 97.

[kNm]
-60000

M, =52313kNm — "osicio0
-50000 Posi¢do 1

Posigdo 2

-40000 Posigdo 3

-30000

Posigdo 4

= POsi¢do 5
-20000

‘@ POsic30 6

W\ 7 e POSICEO 7
,‘? : é == POsi¢EO 8
3 3753907405 [m] == POSICE0 9

-10000

04

10000

Nariz Posigdo 10
20000 f !
Figura 97 — Momentos flectores durante o langamento do tabuleiro
As reacgdes verticais que ocorrem no Apoio 5 apresentam-se na Tabela 58.
Posigdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R, (kN) | 2269 | 2049 | 2263 | 2392 | 2436 | 2399 | 3789 | 2734 | 1853 | 1146 | 613

Tabela 58 - Reac¢des no Apoio 5 para todas as posi¢oes de lancamento

7.3 TensOes em servico

As tensGes em servigco durante o langamento sdo obtidas dividindo o momento flector pelo médulo de flexdao
eldstica ao longo do tabuleiro. Os mddulos de flexao eldstica para cada secgao encontram-se na Tabela 59 e no

calculo deste é tido em conta o coeficiente de shear lag em servico (ver Tabela 38).
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Secgdo I (m*) Zmax (M) We (m®)
Vio 1 0,2475 1,2634 0,196

Apoio 1 0,2427 1,1109 0,218
V3o 2 0,2484 1,2672 0,196

Apoio 2 0,2489 1,1306 0,220
Nariz 0,1368 1,1101 0,123

Tabela 59 — Modulos de flexao elasticos do caixao metalico

As tensOes em servico ao longo do tabuleiro encontram-se apresentadas de forma grafica na Figura 98.
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Figura 98 — TensOes normais no banzo superior durante o langamento do tabuleiro
A fibra mais solicitada faz parte da secgdo sobre o Apoio 5 quando o tabuleiro se encontra na posi¢do de

langamento 6 e tem uma tensdo no banzo superior de:

o = 239,5 MPa < 335 MPa (313)

7.4 Patch Loading

A verificagdo ao Patch Loading é uma verificagdo de resisténcia ultima e por isso a reac¢ao obtida pelo modelo
de célculo deve ser majorada por 1,35. A reacgdo que ocorre no Apoio 5 na posi¢cdo 6 é a condicionante e a

forga actuante em cada alma é dada por:

= 2558 kN (314)

3789
Fpa = 1,35 X

Para a verificagdo das almas ao Patch Loading assumiu-se que esta forga actua nas almas de uma sec¢do de vao
com t,, = 20 mm, que é a pior situagdo que pode ocorrer. Na Tabela 60 encontram-se os dados necessarios
para o célculo da forga resistente Fp;. O comprimento do apoio rigido S, é definido quando se pormenorizar o

equipamento de lancamento, tendo-se nesta fase adoptado S, = 0,4 m.

a tw hW fyw tf bf fyf SS E v
M1
(m) | (mm) | (m) | (MPa) | (mm) | (m) | (MPa) | (m) | (GPa)
5,25 20 1,80 355 50 0,90 335 0,4 210 1,1

Tabela 60 — Dados para o calculo de Fgy
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O tipo de aplicagdo da carga corresponde ao apresentado na Figura 39a e, por isso:

2

1,80
kp=6 Zx(’ >=6,24 (315)

F + 5,25

Os coeficientes m, e m, tém o valor:

335 x 0,90
S 316
M= 3es %20 x 103 1240 (316)

1,80 2
=0,02x|(———) =2592 (317)
M (50 x 10—3)

Este valor de m, é vélido para A > 0,5, condicdo que se verifica posteriormente.

O comprimento carregado efectivo é entdo:

L, = 04+2x50 x 107 x (1+/42,46 +2592) = 1,33 m (318)
Sendo a forga critica:
20 x 1073)3
E, =09 X 6,24 x 210 x 10° x % = 5237 kN (319)

A esbelteza normalizada é:

1 1,33 x 20 X 355 9421 134 (320)
e 5237 T 5237
E o coeficiente de reducdo:
_05 0,37 (321)
XF=134" "
O comprimento efectivo é assim de:
Lesr =0,37%X1,33=0,49m (322)

Por fim, a forga resistente é dada por:

355 x 0,49 X 20

= = 3193 kN 323
Rd 11 3193 k (323)

Verifica-se entdo que as almas estdo em seguranga ao Patch Loading:

_ 2558
~ 3193

E necessério ainda fazer uma verificagdo de interaccdo entre o efeito global do momento flector com o efeito

15 =0,80<1,0 (324)

local da alma devido ao Patch Loading:

Mgy 52313 52313
M= Wa  335x10°%0,196 65626 0.80 (325)
o 1,0
n*=n,+08n, =080 +08x 0,80 =144 > 1,4 (326)
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A condicdo de interac¢do ndo se verifica, portanto torna-se necessario avaliar bem se a secgdo em que ocorrem
estes esforgos limites é de vdo ou de apoio. Verificando que se trata de facto de uma secg¢do de apoio entdo os

novos valores 1, e 11, sdo dados por:

Mg, 52313 52313
N, = - = - 0,71
ForWer _ 335 x 10° x 0,218 _ 73030
Ymo 1,0
_ 28 i<t
M2 =078~ 7T =

E o correspondente valor de n* = 0,78.
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8. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

8.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foram estudados os aspectos especificos associados a analise e dimensionamento de caixdes
mistos aco-betdo em caixdo construidos pelo método de langamento incremental, nomeadamente o efeito de
shear lag, a estabilidade da placa refor¢ada que constitui o fundo do caixdo, a estabilidade e a resisténcia das
almas ao esforgo transverso e a avaliagdo da distor¢do da seccdo transversal quando o tabuleiro é sujeito a

cargas excéntricas.

Foram apresentadas as metodologias de andlise e verificagdo de seguranga relativas a estes aspectos e
aplicadas a um caso de estudo de um caixdo misto para uma ponte rodoviaria. Deste estudo resultaram um

conjunto de conclusdes que se resumem de seguida:

- O efeito de shear lag tem grande influéncia no dimensionamento da placa reforcada comprimida,
principalmente na avaliagdo das tensées em servigo. Nos ELU a redugdo da drea efectiva da placa é muito
baixa e na analise global de esforgos ndo foi necessaria a consideracdo deste efeito, o que constitui o caso

mais corrente no projecto deste tipo de tabuleiros;

- O fendmeno de encurvadura de placas reforcadas comprimidas tem grande influéncia na avaliacdo da
resisténcia do fundo do caixdo nos ELU e, a semelhan¢a do efeito de shear lag, ndo foi necessario

considerar este efeito na analise global de esforcos;

- 0 fendmeno de encurvadura das almas tem influéncia no dimensionamento destas nos ELU. O fendmeno de
Patch Loading tem também grande influéncia no dimensionamento das almas quando se adopta o método

do langamento incremental;

- Quando se concebeu a solugdo do tabuleiro do exemplo em estudo, adoptaram-se espessuras das almas de
40 mm nas secgdes de apoio e de 20 mm nas secgdes de vdao. Do dimensionamento em relagdo a
encurvadura das almas e em relacdo ao Patch Loading verificou-se que a espessura das almas foi
sobredimensionada nas sec¢des de apoio e subdimensionada nas sec¢des de vao. A espessura das almas
tem também influéncia nas tensdes tangenciais nos ELS. A escolha da espessura mais conveniente das
almas é assim de grande importancia em pontes metalicas e mistas, pois nestas placas existe uma grande
guantidade de ago. Assim, propde-se que as espessuras das almas sejam actualizadas para 25 mm nas

sec¢Oes de apoio e 22 mm nas secgles de vao;

- A distor¢do da secgdo devido as cargas excéntricas resultantes das sobrecargas rodoviarias estabelecidas
pelo EC1-2 provoca um acréscimo de tensdes normais que deve ser tomado em conta no dimensionamento
deste tipo de tabuleiros, nomeadamente na quantificacdo das tensdes em servico. Quando sdo colocados

diafragmas de vao estas tensdes reduzem significativamente;
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- No langamento incremental da parte metalica do tabuleiro foi necessdrio recorrer a um nariz de langamento

para garantir que as fibras mais solicitadas ndo atingiam a cedéncia durante a fase construtiva.

8.2 Desenvolvimentos futuros

Em trabalhos futuros, sera de interesse fazer um estudo dos efeitos da fadiga na parte metalica, na laje e nos
conectores e apresentar as metodologias de analise e dimensionamento para este efeito, no caso de tabuleiros

mistos ago-betdo.

Serd também interessante fazer para o caso de tabuleiros mistos aco-betdo em caixdo esbeltos uma avaliagdo
da distorgao do tabuleiros através de métodos de elementos finitos e compara-los com os resultados obtidos

através do método proposto por Pedro, J. [10].
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Anexos

Anexo A - Abacos para determinacio da razio R
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Figura A.1 — Abacos para determinagéo da razdo R, no ponto 2 da sec¢do de apoio, de uma viga

uniformemente carregada, (t,/d = 1/10) [12]
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Figura A.3 — Abacos para determinagio da razdo R, no ponto 2 da sec¢do de apoio, de uma viga
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121




2 %‘H” T
" WK ) RS
lbﬂ(: -4 ;J.—— ‘_J'og. -

! B T+ T .z
12 \ | ’ A“r'j,—."u' w <
4 \ ] + b""‘

Rn " — “ ' =% b |
o - 4 b= 1:20  t:b,=1:20
actfO-8) L L L1 e toid=1:10 b,=0.50b
o4 —-lp—% - Jb- - - a‘

02 ll 4 s S S - R= oy "R, Ry R, (%)
235 . 015 0.90 D83 0 ofmoio 013 00 038
elg

Figura A.4 — Abaco para determinagdo do factor R,,,, para uma inclinagdo das almas de ¢ = 20°, (t,/d =

1/10) [12]

122



00
280
260 -
240

1:b,=1:20  4:b,=1:20
Led=1:15 b.=0.506

s ~Jdo
s

220 7/ ‘

.._‘[,_',‘7 b ii_l_l_l&l T 200 yany.
L‘:‘——*_’.———-‘r.,‘] o 3.__4—1. e 5

P\ _l* ?_w_ 3 ' - f /

: 7

Mo : 160 -

b

o
<

~

140 7

7
./
3
120 - 'f
s .[/ / /‘J { J‘
Pt

B

viga stmplesmente apoloda 0.0 i I 7.0 {
40,

&0 < // ::

P '
P /
7 ;/ s
\ A A
< ¥ gl s P
0 /
| st By
._qi“

A
vl

-------- m‘wm aﬂ

s

’
z

-

ANCAIAN

4.0 <
04 . = |~
R= F= R, Ry R, (%) 20— :,-J/g,."»c" ’_
- — —

—
|1

50
0o ——
115 2 25 3 35 4 45 5|55 6 65 7 75 &

R, b/d
i .00 1 H 50{9

—t- 1085 1
=) b= 8 0.80
0.85 +—
it .80

— i b 075
—. L 0.70 4+ .;._-l&

L 0664
\

b
- L 0.60 —_——t
—t Bl 058 ] 1[

[r—test - 050
- 045
- 0.40
= 0356
~ 0.30
T T AR
MRS ¥ se 7 Nl

- 7 0.15

g 0.0 | -+

. - v L 0.05 4 i) * -
| VT

} —1-
" 12 n H & ‘ 2 0 I 1S 2 25 335 4 45 5 55 6 865 7 725 B

20

.

pN

/l
v

/f'
[

L | 23]
| A

A A
VAV
/

& Al

[
1
|
\
. g
NANE
N [~

\
3

LVAY
§

W
I

ViV

-‘\..
b

-
)
~——

/i

-
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uniformemente carregada, (t,/d = 1/15) [12]
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Anexo B - Dimensionamento do Tabuleiro
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