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RESuUMO

Ao longo da sua vida, as estruturas encontramje#asia accdes térmicas, retraccao e fluéncidpten
gue responder de modo eficiente a este tipo deeac¢ds esfor¢cos desenvolvidos por este tipo de
solicitacBes leva a que surjam alteracdes nag@stsue, caso estas nao se encontrem preparadas par
lhes responder eficazmente, surjam patologias grqgue podem condicionar o seu desempenho. E
frequente ver-se estruturas com fendas signifiaatyue evidenciam um desempenho deficiente da
estrutura face as solicitacdes impostas.

Nesta dissertacdo analisa-se a necessidade de fiemtdilatacdo em estruturas porticadas de forma a
conhecer-se os efeitos da n&o consideragéo dasaneSarao analisados diferentes tipos de estruturas
porticadas com diferentes solicitacGes e realiead-sima comparacdo de resultados de diferentes
tipologias. As estruturas em andlise divergirdadanmensdes, em planta e em solicitacdes.

Numa fase posterior deste trabalho é realizadoiomargionamento classico de um elemento de betédo
armado, a sua verificacdo de seguranca e compartarem servico, utilizando programas de célculo
automatico que tém em conta o comportamento n&arlidos materiais e analises no dominio do
tempo, considerando a variagdo de temperaturéraggéo e a fluéncia.

PALAVRAS -CHAVE: retraccao, fluéncia, temperatura, junta.
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ABSTRACT

During their life structure ares subjected to thareffects, concrete shrinkage and creep. Theyldhou
behave accountely they to such actions. The intdanees be such actions induce changes in the
structures and, if they are not prepared to supfmm, serious damages may occur that could
compromise their performance. It can be seen strestwith significant cracks, which are the
evidence of a poor performance of the structurenvilieing the applied loads.

This thesis examines the requirement of expansionsj in frame structures in order to identify the
effects they are not taking them into account. é#ht types of frame structures are examined with
different loads and different frame geometries Wweél done. The structures in question will differ in
dimension and loads.

At a later stage of this work, a classical desifa ceinforced concrete structural elements isiedrr
out, as well as its safety evaluation an servideb®r, using automatic calculation programs th&ét
into account the non-linear behavior of materiald analysis along time, taking into consideration
the thermal loads, the concrete shrinkage and creep

Keywords: shrinkage, creep, temperature, joins.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Letras Latinas

Ty

T
T
CT
cDT
Ye

HR

Ok
Ok
1:cd

1:ck
Ecm
Eef

Parcela uniforme da temperatura
Parcela linear da temperatura
Parcela nédo linear da temperatura
Condutividade térmica
Coeficiente de dilatacéo térmico
Relacdo agua — cimento
Humidade relativa

Fecho méaximo de uma junta

Temperatura média que € excedida apenas em 1#ases de Verdo (Junho a Setembro)

Temperatura média durante a construcao da olwanzarespectiva zona de construcao.

Abertura das juntas
Coeficiente de abertura de juntas

Coeficiente de temperatura que tem em contaratigfies de refrigeracéo do edificio.

Afastamento entre juntas de dilatacéo

Momento flector de dimensionamento

Carga uniformemente distribuida sobre as vigas

Valor de calculo das cargas uniformemente disilids!
Comprimento de um vao de uma viga

Dimenséo da base de uma viga

Altura de uma viga

Valor caracteristico de uma carga permanente unéfmente distribuida
Valor caracteristico de uma sobrecarga uniforméengistribuida
Valor de calculo da resisténcia do betdo a corspres

Valor caracteristico da resisténcia do betdo dpressao

Médulo de elasticidade médio do betéo.

Moédulo de elasticidade efectivo do betdo
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Letras Gregas

At Variacao de temperatura

M Momento reduzido

¥, Valor reduzido para combinacgdo de accdes
gs Extensdo por retrac¢do total

g EXtensdo por retraccdo de secagem

€ca EXtensao por retraccdo autdgena

¢ Coeficiente de fluéncia

a  Coeficiente de dilatacdo térmico do betédo

ACRONIMOS

REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgcado
RSA - Regulamento de Seguranca e Accdes para Edificios e Pontes
ECO — Eurocodigo zero

EC1 - Eurocédigo um

EC2 - Eurocédigo dois
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INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

A evolucdo de materiais e métodos construtivossgueem verificando na construcéo civil obriga a

um melhor conhecimento dos comportamentos dos ngedAmguanto na construgcdo mais antiga a
diversidade de material usado era muito restriggtes possuiam um comportamento térmico muito
semelhantes entre eles, actualmente, existe umadegraariedade de materiais usados e de
comportamento térmico muito distinto. A diferenga comportamento entre 0os materiais podem
originar problemas de compatibilidade entre elesoentanto de referir, que a insercdo de juntas de
dilatagdo n&do tem como objectivo principal a atefiaade incompatibilidades mas, essencialmente,
limitar os esfor¢os desenvolvidos pelas deformagtpedidas em elementos de grandes dimensdes.

Em estruturas porticadas de desenvolvimento caidsiee os efeitos diferidos do betdo podem causar
graves problemas no desempenho da estrutura. Assimsercdo de juntas de dilatagdo nessas
estruturas € mais do que justificavel para um ctordesempenho da estrutura.

1.2. OBJECTIVOS DA TESE

Pretende-se com este trabalho a andlise da cagé&iyypara o desempenho das estruturas, da insercéo
de juntas de dilatacdo, bem como realizar uma snélas melhores disposicdes a considerar num
edificio. Pretende-se desta forma conhecer-se @u&senvolvimento em planta a partir do qual se
justifica a insercéo de juntas de dilatacdo e coagd® com disposi¢cdes regulamentares.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE
Esta tese encontra-se dividida em cinco capit@ondso primeiro referente a esta introducao.

No Capitulo 2 faz-se um apanhado da legislacdosguencontra em vigor em Portugal (REBAP —
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pa¥¢asfo — e 0 RSA — Regulamento de seguranca
e AccOes para Estruturas de Edificios e Pontesg solisposicdo de juntas de dilatacdo em edificios
e da legislacdo que ainda ndo estando em vigoro¢idigo 1 e 2) encontrar-se-a em breve.
Apresentam-se aqui também definicbes de acc¢desctmetraccdo e fluéncia e consideragbes que
serdo tomadas no desenvolvimento da tese.

No Capitulo 3 encontra-se a analise numérica dmalifes tipologias de porticos. Aqui se apresenta a
metodologia de analise bem como 0s meios de coasdile e introducdo dos efeitos diferidos do
betdo num programa de célculo automatico (Robotiina feita uma comparacdo de resultados
obtidos no final do capitulo bem como uma concludsfianalise efectuada.
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No Capitulo 4 é apresentado o dimensionamento ictagonfrontando-o com a analise de um

elemento de betdo armado num programa de calctdmatico tendo em conta o comportamento nao
linear dos materiais e analises no dominio do teemusiderando a variagdo de temperatura, a
retraccao e a fluéncia.

No Capitulo 5 encontram-se as conclusdes queisgmeaias andlises feitas ao longo da tese.
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2

DEFINICOES E REGULAMENTOS

2.1. INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo algumas definigcBesid®yaslas importantes para o desenvolvimento
deste trabalho bem como o que existe em termosgddéamentos sobre juntas de dilatag&o.

2.2. DEFINICOES

As deformagdes no betdo ndo sdo todas do mesmdtmiem deformacdes que estdo directamente

relacionadas com as cargas actuantes e outrasiquadependentes do estado de tensdo a que um
elemento se encontra sujeito. Assim, pode dizejuseas deformagdes totais no betdo podem dividir-

se em deformacdes mecénicas (as que dependerado dsttensdo no elemento) e deformacdes néo
mecanicas (as que sado independentes do nivel da@ojerAs deformacbes que se devem a cargas
aplicadas e a fluéncia constituem as deformacdeamuas. A fluéncia, mesmo ndo sendo uma carga
aplicada, depende do estado de tensdo a que urargtese encontra sujeito, assim, as deformacodes
por ela provocadas tém a designacdo igual a damsaplicadas. A retraccdo e as variacdes de
temperatura originam deformacdes ndo mecéanicas.

2.2.1. VARIAGAO DE TEMPERATURA

O conhecimento da expanséo térmica do betdo ésregassencial no projecto de juntas de dilata¢éo
e contraccao, na disposi¢ao dos elementos de supwtma ponte, tanto horizontais como verticais, e
no projecto de estruturas estaticamente indetedamsujeitas a variacdo de temperatura.

A variacdo de temperatura num elemento origina uar&égéo volumétrica nesse elemento. Caso
essas variacdes ndo estejam livres e caso assatsdmccao resultantes ultrapassarem a resst@&nci
traccao do betdo, podem surgir fendas.

Uma estrutura que sofra uma variagdo de temperatusta apresentara danos graves visto que a
parte superficial se adaptara rapidamente as raoraB¢des enquanto o interior demorara mais tempo
a atingir um novo equilibrio térmico, (Silveira,93).

As variagdes de temperaturel;, em edificios causam deformacgdes diferentes anpaate interior e a
parte exterior do edificio podendo conduzir a fagadmade fendas que séo tanto mais significativas
quanto mais altas forem as estruturas sendo na@s @igperiores mais notavel este efeito. Os
elementos estruturais ficam submetidos a flexdoéypeovocada pela deformacédo associada a este
tipo de solicitacdo, (Moraes, 1982).
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Quando se analisa um edificio sujeito a este tgpaatdo pode apenas se considerar a parte exéerna d
edificio pois sera a que sofrerd mais os efeitesvddacdes de temperatura.

Se se analisar o que se passa numa determinad® secifica-se que a distribuicdo de temperaturas
no seu interior ndo € linear. Segundo Silveira §.9Para que as secc¢des permanecam planas, forma-
se um estado de coacado que leva a origem de teamsiiesquilibradas. Pode-se separar em trés tipos
de temperatura numa secgao: uma parcela unifofgheuma parcela lineaf() e uma parcela nao
linear (T,;). Na Figura 2.1 encontra-se esquematizada ahiligtéio de temperatura numa peca.

7'.;_' Trs ;

Ty Tu

Figura 2.1 — Decomposi¢do da temperatura numa seccéo. (Silveira, 1993).

A parcela de temperatuiig € responsavel pelas variacbes de comprimentosxdadas pecas sem
Ihes alterar a curvatura. A parcela de temperdtuéaresponsével por modificacdes de curvatura sem
que as dimensdes do eixo da peca sofram altera@degiltimo, a parcela de temperatdyanédo
causa deformacdes impondo-lhe tensdes auto-eaquitibr

As tensdes auto-equilibradas podem atingir valbessante elevados. Os seus maximos, geralmente,
ndo se dao em toda a sec¢cdo ao mesmo tempo. P, restes maximos ndo excedem os 1MPa para
0 caso das trac¢des, sendo no entanto de 2 ou 80&es0 de compressoes.

Quando se analisa as acg6es térmicas podem difereradois métodos distintos. O primeiro método
consiste num tratamento estatistico das variagéeerdperaturas mais influentes — radiacéo solar,
temperatura do ar, velocidade do vento. O segundtbdo consiste em determinar, por meio
experimental ou analitico, a temperatura numa dadgdo considerando as condi¢fes reais, por um
periodo de tempo adequado & determinagdo de vataresteristicos e reduzidos das variagdes
uniformes e diferencial de temperatura,(Aguiar,600

A condutividade térmica e a difusdo séo relevamp@s o desenvolvimento dos gradientes de
temperatura, das tensfes térmicas, das deformagdedissuracdo nas primeiras idades do betéo, e
também sdo relevantes para a analise do efeittsda¢ao térmica.

2.2.1.1. Condutividade térmica (CT)

De acordo com Neville (2006), a CT mede a capaeidag um material tem em conduzir o calor e é
definido como o récio do fluxo de calor entre odigate de temperatura. A CT € medida em joules (J)
por segundo (s) por metro quadradd)(de area do corpo quando a diferenca de temparatde 1°C
por metro de espessura (3&PC/m).
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No betdo simples a condutividade depende da sugpazipdo e, quando esta saturado, a
condutividade geralmente situa-se entre 1,4 e/8/6sJ°C/m. A condutividade do betdo ndo depende
muito da sua densidade mas devido a baixa condatiei do ar a CT do betdo leve varia com a
densidade.

O carécter mineraldgico do agregado afecta basta@ie do betdo. A cristalinidade da rocha aumenta
a sua condutividade, como se pode ver na Tabel®2fientacdo dos cristais também afecta o fluxo
de calor.

Tabela 2.1 — Valores tipicos para o CT do betao (Neville, 2006).

Condutividade
Tipo de agregado

(I/m? s °C/m)
Quartzo 3,5
Dolomite 3,3
Calcario 3,2
Arenito 29
Granito 2,6
Basalto 2,0
Barite 2,0
Xisto expandido 0,85

O grau de saturacéo do betéo é o factor de majmriéncia pois a condutividade do ar € menor que a
da 4gua. A condutividade da agua é menor que mdtagasta de cimento hidratada. Pelo que quanto
menor for o contetudo de 4gua na mistura maioras€a do betdo endurecido.

A altas temperaturas a variacdo de CT é complexmeita devagar com o aumento de temperatura
até ao maximo de 50° a 60°C. Com a perda d agbatéo devido ao aumento da temperatura até aos
120°C a CT decresce acentuadamente. Para valopesiosas a 120° ate 140°C a CT tende a
estabilizar. A 800°C é cerca de metade do val@@@.

2.2.1.2. Coeficiente de dilatagao térmico (CDT)

De acordo com Neville (2006) , como a maior pads mhateriais da engenharia o betdo tem um CDT
positivo mas o seu valor depende da sua composicioseu estado higrométrico quando de verifica
a variacdo de temperatura. Visto que os principamnstituintes do bet&o, a pasta de cimento hidratad
e o0 agregado, tém diferentes CDT, o CDT betdowgaréesultado destes dois, pelo que é relevante as
propor¢des em que estes constituintes se enconaanistura.

A parte do CDT que dependente da humidade naaiinchmovimento da agua livre seja para o
exterior ou para o interior do betdo do que restdigpectivamente, a retrac¢ao e a expansao.

Quando a pasta esté parcialmente seca o CDT é pm#ondo ha agua suficiente para uma troca livre
de humidade que ocorre entre a capilaridade e s plo da pasta de cimento apdés a mudanca de
temperatura.
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Para pastas jovens o CDT € maximo para uma humigtateva (HR) de cerca de 70%. A HR para a
gual o CDT é maximo diminui com a idade, até cateeb0% para pastas d cimento hidratadas ja
envelhecidas (ver Figura 2.2). O CDT em si dimioom a idade devido a reducdo na potencial
pressdo de expansdo devido a um aumento da qubntitta material cristalino contido na pasta
endurecida (ver Figura 2.3.).
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Figura 2.2 — Relag&o entre CDT, temperatura e HR (baseado em Neville (2006)).
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Figura 2.3 — Variagao do CDT para pastas de cimento para diferentes idades( baseado em Neville (2006)) .

A composicéo quimica e a finura do cimento afe@ampansédo térmica na medida em que influencia
as propriedades da pasta nas primeiras idades.

Testes laboratoriais mostraram que os betdes cdor GBT sdo menos resistentes as variacdes de
temperatura que os betdes com menor CDT.
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2.2.2. RETRACGAO
EC2 - 3.1.4 Fluéncia e Retrac¢ao

“A fluéncia e a retraccdo do betdo dependem dadade ambiente, das dimensdes do elemento e da
composicao do betdo. ...”

A retraccdo define-se como a variacdo (diminuiggmyimétrica que se deve a perda de agua em
excesso no betdo, ou seja, a agua que ndo foironafesna hidratacio da pasta de cimento e agregado.
Esta perda de agua deve-se a um estado de hunainduiente inferior ao nivel de saturacdo. Sendo

assim, pode dizer-se que a retrac¢do dependerddiE$ecapilares, do clima e da idade da peca (Fritz
& Monnig, 1977).

Caso as deformacfes ndo sejam permitidas — oussggem impedidas — as variacdes volumétricas
atras referidas irdo provocar tensdes de tracgderfatiais e de compressdo no interior. A retraccao
inicia-se sempre nas superficies externas dos rtemeisto que é por elas que a agua pode sair,
sendo impedidas pelas zonas internas o que leparacer tensdes internas (em especial em pecas de
grande espessura).

Na definicdo de retrac¢@o ha que distinguir a ceffa que ocorre quando o betdo ainda esta a ganhar
presa e depois de ter endurecido, (Aguiar, 2008)di&, 1995):

o

Retraccao com o betdo ainda nédo curado:

Deve-se a perda de agua do betédo nas superfigestag a questdes climatéricas (vento,
temperaturas, humidade relativa) e ao assentandw#oconstituintes da pasta. Este
fendmeno serd tanto mais importante quanto maioe feelagdd®/. , o consumo de
cimento e as proporcoes de finos.

Retraccao em betdo endurecido.

- Retraccdo autdgena: é a perda de agua deviddratdgdo do cimento ainda por
hidratar, ocorrendo uma redugéo volumétrica do cimapos o inicio da cura.

- Retrac¢do por secagem: ocorre depois da prebatdo e caracteriza-se pela perda de
humidade do bet&o. Ocorre devida a hidratacdoauopastos anidros do cimento.

- Retraccdo por carbonatagdo: ocorre devido a &@eaclp CO2 com os produtos
hidratados.

- Retrac¢cdo de origem térmica: deve-se ao caldnidimtacdo do cimento. Este calor
origina tensdes de tracg&o no betdo quando esfeaar

Pode distinguir-se as seguintes fases de defornscfasta de cimento (Moraes, 1982)

o

Sedimentacao: coincide com o efeito das accOesadédgde na pasta de cimento; pode
ser entendida como uma retraccao vertical;

Retraccao inicial: € o resultado da perda da agternia proxima das superficies

expostas;

Expansdo: ocorre aquando da hidratacdo do ligante;

Retraccao secundéria: ocorre aquando da hidratkchgante;

Retracgdo a longo prazo: tem origem na perda de &gerna e pode durar anos

dependendo das dimensbdes da peca.

A 4gua no betdo pode estar sob diferentes estAdas(, 2006) :

°  Agua livre — encontra-se na pasta mas néo estitasajgualquer tipo de tens&o.
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°  Agua capilar — pode encontrar-se livre ou retidstaia livre se se localizar em grandes

vazios (didametros superiores a 50nm) e a sua rexmd@ causa problemas de retraccao.
A segunda encontra-se em vazios pequenos (diamemtos os 5 e 50nm) e a sua
remocao provoca retraccao.

Agua adsorvida — encontra-se proxima da superfidiesua perda é a principal
responsavel pela retrac¢ao por secagem.

Agua de cristalizacdo — esta agua ndo é perdidasgmgem mas pode perder-se por
aquecimento devido & decomposicéo de dos hidratos.

Existem diferentes factores que condicionam acelia Estes podem ser divididos em intrinsecos e
externos, (Garcia, 1995). Os primeiros encontranglisectamente relacionados com o material
enquanto os segundos tém em consideragdo as cendigfue o material esta sujeito. Assim sendo,
apresentam-se de seguida alguns dos factores ataiamtes, (Garcia, 1995) e (Fritz & Modnnig,

1977):

28

Cimento: a sua granulometria e composi¢cédo afectaala da retraccdo mesmo sem se
conhecer de forma precisa e relacdo entra a pastargnto e o betdo concebido com
pasta semelhante. Um cimento muito fino (com maigrerficie especifica) aumenta as
deformacdes de retrac¢éo (ver Figura 2.4).

Agregado: a sua composi¢ao quimica vai levar aatifes valores de retraccdo. Segundo
trabalhos elaborados por Troxell, Raphael e Daiado em (Garcia, 1995)), o valor da
retraccdo observada era sucessivamente crescameaote se trate de um inerte de
quartzo, calcario, granito, basalto, godo ou ghsm prisma com inerte de grés
verificaram-se retrac¢des de cerca do dobro derism@ em que o inerte era quartzo. A
guantidade de inerte presente no betdo tambémda¥tanpe (ver Figura 2.5).

/. : uma razad'/, maior ou um teor de cimento elevado, aumenta fasrdacoes de
retracgdo (ver Figura 2.6). Em termos praticosa pana raza8/. constante, verifica-se
que a retraccdo aumenta com o0 aumento do teoneim pois existe um maior volume
de cimento hidratado que pode sofrer retraccaoRigerra 2.1Figura 2.7).

Humidade: influéncia tanto o valor final como a aftfo. Quanto maior a humidade
relativa menor o valor final da retracgao (ver [FegR.8).

Idade do betdo: a deformacédo de retraccao finadrakp muito da idade do betdo e do
grau de cura aquando do inicio da retraccao.

Espessura da peca: quanto mais espessa for a pégalemorado ser4 o processo de
retraccao.

Temperatura ambiente: quanto mais elevadas as tetuEes ambientes em relagdo aos
valores de colocacédo, maiores os valores da ¢éimac



Avaliacdo da Necessidade de Juntas de Dilatagdo em Estruturas Porticadas de Betdo Armado

-1,0
-0,8 /’
C= 390kg/m:!__'yl
-0,8 4
o /
Z-0,7 -~ 4
[=]
/
pt d
;‘0,6 " 7
= ;//ACsSJO kg/m3
x-0.5 7‘/
¥
-0.4 b
-"Qc =280 kg/m?
/IP,/ i
'0-3 74

I
<.c-220 kg/m3
1 =

00 120 140 160 180 200 220 240
DOSAGEM DE AGUA, L/m?

Figura 2.4— Influéncia da dosagem de cimento na retrac¢éo (Garcia, 1995)
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Figura 2.5 — Influéncia da razéo %/, , e do agregado no valor da retrac¢éo (baseado em Neville (2006)).
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Figura 2.7 — Relag&o entre a retracgdo, ¢/, , quantidade de cimento e de agua
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Figura 2.8 — Relacg&o entre retrac¢édo e tempo para diferentes valores
de humidade relativa (baseado em Neville (2006))

Serdo agora realizadas andlises mais especifisatifdoentes tipos de retracgéo.

2.2.2.1. Retraccao autégena

A continuagdo da hidratagdo, quando um suplemeatégiia estd presente, leva a expansdo mas,
quando o movimento da humidade da, ou, para a gastanento ndo é permitido ocorre a retraccgao.
A retraccao de tal sistema conservativo € conhamdao retraccdo autégena ou variacdo de volume
autégena, e ocorre na pratica no interior da meeshetdo. A contrac¢do da pasta de cimento é
restringida pelo esqueleto rigido da pasta de diongdn hidratada e também por particulas de
agregados.

A retracgdo autégena é relativamente pequena excgpindo a relacd®/. é muito baixa e para
efeitos praticos ndo precisa de ser distinguidetiacgdo de secagem.

2.2.2.2. Retraccao por secagem

Tal como anteriormente referido este tipo de reta®mcorre pela perda da agua do betdo sendo uma
parte deste tipo de retraccdo irreversivel. Nastexima relacdo directa entre o volume de agua
perdido e o volume final do betdo. A agua livre guperdida ndo provoca praticamente nenhuma
variacdo de volume. A relagéo entre a massa dapgydada e a diminuicdo de volume é mostrada na
Figura 2.9. A perda da agua adsorvida causa umacc¢éb semelhante a uma pasta de cimento pura
pelo que, se verifica que as rectas (da Figurat@r@em para tangentes semelhantes nos seus trogos
finais. Em betdes, que contém um pouco de agugporas e em grandes cavidades (acidentais), ha
uma maior variacdo na forma da curva de perda ue\dgetraccao.
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Figura 2.9 — Relagédo entre a retracgdo e
a perda de agua (baseado em Neville (2006)).

2.2.2.3. Retraccao diferencial

Segundo Neville (2006), numa peca de betdo podéader uma retraccdo igual em toda a seccado. A
perda de 4gua ocorre nas superficies pelo que afipecsujeita a um gradiente de humidade que
origina, portanto, uma retraccgédo diferencial. $era de dgua nao for simétrica na secgéo, esta dei
de ser linear e pode ondular (inchar). A retragstende-se desde a superficie seca até ao irderior
betdo mas é um processo muito lento. A retraccéia gansideravelmente com o tamanho e forma do
objecto sendo func¢éo do racio superficie/volumevidiea isto a retrac¢cdo ndo pode ser considerada
uma propriedade intrinseca do betdo sem fazerérefier ao tamanho da peca. A retraccdo diminui
com o tamanho da peca mas acima de certo val@ito eébb tamanho embora para idades jovens tenha
um efeito reduzido tera um efeito mais pronunciaads tarde.
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Figura 2.10 —Evolucao da retraccdo com o tempo e
a dimensao da peca (baseado em Neville (2006)).

2.2.2.4. Retracgao por carbonatacéo

Segundo Neville (2006), o dioxido de carbono {Cgue é absorvido pela pasta de cimento leva a um
aumento de volume da mesma. Quando se da a seeagarnonatacdo da pasta de cimento, pode a
determinada altura parecer que se atingiu um estadequilibrio, com massa constante, sendo, no
entanto de se ser muito cuidadoso.

A sequéncia pela qual se d4 a secagem e a carg@oatfluéncia o valor final da retracgdo. Como se
pode ver na Figura 2.11, quando a secagem e anzd&gdo ocorrem em simultaneo verifica-se que a
retraccao tem um valor inferior do que quando @cprimeiro uma secagem e depois a carbonatagéo.
Isto deve-se ao facto de grande parte da carb@uwataprrer para uma HR inferior a 50%, o que leva
a uma menor retrac¢ao por carbonatacao (ver FRyugs.
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2.2.3. FLUENCIA
EC2 - 3.1.4 Fluéncia e Retraccao

“... A fluéncia também depende da idade do betaarimeeiro carregamento assim como da duracéo e
da intensidade da carga.”

O betdo, tal como muitos materiais estruturais tem, certas circunstancias, um comportamento
elastico. Um material perfeitamente elastico, dafese e recupera integralmente a sua deformacao
ap6s a aplicacdo e remocao da forca. Esta defimé@oimplica uma relacéo linear de tensdo —
deformacédo: o comportamento elastico acoplado comrelacéo nao - linear de tenséo — deformacéao
€ exibido, por exemplo, pelo vidro e por algumahas.

Quando um carregamento se efectua a longo praiste exn acréscimo de deformacéo que se deve a
fluéncia. A fluéncia ocorre desde o inicio do cgareento. Se se efectuar um descarregamento, as
deformacbes elasticas sdo recuperaveis de imediatpanto as deformacdes por fluéncia séo
gradualmente recuperaveis mas ndo totalmente, jay 8e fim do processo vai existir uma
deformacéo residual.

Para um material sujeito a uma tensdo constante &wwva de deformacbes em funcdo do tempo
mostra trés fases distintas designadas por fluénaiaaria, fluéncia secundéria e fluéncia terciaria

(Figura 2.13). A fluéncia priméria é caracterizpe#o decréscimo da velocidade de deformagédo com
o tempo. Na fluéncia secundaria a velocidade deraheicdo € aproximadamente constante. A fluéncia
terciaria possuiu uma velocidade de deformacdccents ate a rotura, verificando-se este tipo de
fluéncia apenas para elevados valores de tenséo.

Fluéncia
| tercivarna
TU.
‘-01r i Fluéneia J ROTURA
y il secundara "
Q \ I
10
g Fluéncie |
o pamdra |
x
(W]
Extensdo
instantanea
—
Tempo de carregamento, =i

Figura 2.13 — Fluéncia numa peca de betdo com rutura .

Para que os niveis de tensdes (permanentes —ae@% da tensdo de rotura) a que as pecas de
betdo armado se encontram sujeitas ndo se condistjnguir a fluéncia secundaria da primaria e ndo
existe a fluéncia terciaria. Assim sendo, a cuxtaresdo - tempo para o caso referido é do tipo da
Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Fluéncia numa peca de betdo sem rotura.

A fluéncia também pode ser analisada tendo emderzgjdo a parte de fluéncia que € recuperavel e a
parte irrecuperavel. A fluéncia recuperavel tamhgode ser designada por elasticidade diferida
enquanto a fluéncia irrecuperavel tem bem é codhecbmo plasticidade diferida. Na Figura 2.15
pode ver-se a evolugdo das extensGes numa pegetdte dujeita a carregamento constante e apos
descarga da mesma, sendo evidenciadas as pasmlpenaveis e irrecuperaveis da fluéncia.

Carregamanto ! Descarga

Recuperacio
elastica

Defomacao por Recuperacio
fluéncia daFluénaa

————— Fluéncia

Deformacin
elastica

>
Tempo

Figura 2.15 — Evolucéo das extensdes numa peca de betéo.

Segundo lliston referido por Garcia (1995), a fiérrecuperavel desenvolve-se mais rapidamente
atingindo um valor limite enquanto a fluéncia iuperavel tem um desenvolvimento mais moroso e
ndo tem um valor final limite. O limite da fluénaiacuperavel é independente da idade do betdo
guando carregado, porém ela desenvolve-se maiesigpem betbes carregados ainda novos. A
fluéncia irrecuperéavel é independente da idadeadegamento do betéo.

Segundo Chiorno referido por Garcia (1995), a paneruperavel da fluéncia deve-se a migragéo da
agua capilar sob accdo da tensdo aplicada e aadpfer mecanica entre os agregados de
comportamento elstico e a pasta viscoelastica ishento. A migracdo da agua adsorvida €

responsavel pela parcela da fluéncia irrecuperavel.

A recuperacdo da fluéncia é dependente da idadetdo desenvolvendo-se tanto mais rapidamente
guanto mais novo é o betdo. No entanto, a idadaidegamento do betdo ndo influencia o valor final
da fluéncia.

Se se analisar os efeitos higrométricos na evoldadtuéncia deve considerar-se duas parcelas:
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° Fluéncia basica: esta relacionada com as deforreagf® ocorrem sem que exista troca

de humidade como exterior. Parte destas deforma@@eecuperaveis.
° Fluéncia de secagem: neste caso existem trocasntiddde com o meio envolvente e é

uma parcela irreversivel.
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Figura 2.16 — Fluéncia basica e fluéncia de secagem (Garcia, 1995)

A fluéncia depende dos seguintes factores, (Kai2i}b):

37



Avaliacdo da Necessidade de Juntas de Dilatagdo em Estruturas Porticadas de Betdo Armado

° Humidade e temperatura ambiente: pecas que apeesemh elevado gradiente térmico
apresentam maior fluéncia. Para um valor de 50HRl@ fluéncia € maior que para um
valor de 100% (ver Figura 2.17). A gama de tempeagta que uma pega se encontra
exposta é muito significativa pelo que o efeitaetaperatura ndo é muito relevante. No
entanto, € de salientar que caso antes do carragase verifiquem temperaturas mais
elevadas a fluéncia sera mais reduzida, ao invelsoque acontece depois do
carregamento — temperaturas maiores originam flaénaior.

° Dimensfes do elemento estrutural: um grande quec@rire a superficie de evaporacdo
da pecga e o respectivo volume leva a um aumenfla&lacia.

° Composicao do betdo: o cimento (composicdo quimieafinura) € o componente que
mais afecta as deformacdes por fluéncia. A graneidendo inerte usado também se
mostra condicionante dado que a fluéncia seré taaie significativa quanto mais fino
for o inerte. As propor¢des usadas no fabrico d@deondicionam a fluéncia neste —
gquanto maior a quantidade de cimento maior a teds&otura logo menor fluéncia. No
entanto, é de salientar que se a quantidade deteirarapassar a necessaria para que a
pasta envolva os inertes e preencher vazios, aciluéumentard com o aumento de
cimento. O aumento da rela¢gg- também provoca um aumento da fluéncia.

° Carga aplicada: para niveis de carga inferiore9% 4a tensdo de rotura a tenséo
aplicada e a extensédo de fluéncia originada s@arinente dependentes. Caso as tensées
aplicadas sejam superiores deixa de haver linetrida

° ldade de carregamento: um betdo muito jovem texdétecia a ter grandes extensdes por
fluéncia.

1200 -

[

¥

olo

Fluéncia (x10%)
8
N

%

)

i

100 —

O
10 28 90 1 2 5 10 20 30
Dias Anos

Escala de tempo

Figura 2.17 — Fluéncia para diferentes HR (baseado em Neville (2006)).

Quando se toma em conta os efeitos da fluénciate gue a sua caracterizagdo exacta &€ complexa, é
usual recorrer-se a um coeficiente de fluéncia exressa a deformacdo de fluéncia como uma
funcdo da deformacéo eléstica.
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2.2.4. JUNTAS DE DILATAGAO

Durante o processo construtivo do edificio é irdest ter que realizar uma ligacéo entre um elemento
ja betonado e um posteriormente betonado — susj® asnecessidades das juntas de constru¢do — 0s
diferentes materiais usados e as suas propriesadednicas podem obrigar a colocacdo de juntas
para se poder garantir o bom funcionamento — judéasevestimento. As variacdes volumétricas
provocadas pelas variacOes de temperatura a quesinidura se encontra sujeita podem justificar a
implantacao de juntas de dilatacao (Calavera).

Assim é possivel distinguir diferentes tipos degsn

Principais tipos de juntas (Mascarenhas, 2005):

o

Juntas provisorias — apenas sdo necessaria duraatéase da construcdo da obra. Como
um exemplo temos as juntas de betonagem.

Juntas definitivas — podem ser de diversos tipastifitam-se pela necessidade de
prevenir possiveis variacbes volumétricas da esaue¢ a consequente introducdo de
esforcos adicionais, ou a permitir movimentacoeltivas devidas a possiveis
assentamentos.

Juntas estruturais — devem ser dispostas em detatas posicdes e ndo podem ser
interrompidas. Prevéem os efeitos das variacdésnajgeratura, etc.

Juntas de movimento estrutural — séo justificagaando, por exemplo, existe diferengas
de alturas entra dois edificios geminados, quandol® de fundacdo ndo € homogéneo
podendo haver assentamentos diferidos importantes,

Juntas de revestimento — devem de existir devidqw@priedades dos materiais e seus
comportamentos divergentes perante agentes tais tmmperatura ou humidade. A sua
inexisténcia ou ma realizacdo pode importar probtemomo infiltracdes, colapso ou
fissuragcdo de pavimentos, etc.

Segundo Pacheco (2002), e dado que as juntas t@mfoocéo a separacdo de elementos estruturais,
pode definir-se 6 principais causa — objectivo gairgroducéo de juntas.
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Tabela 2.2 - Causa — Objectivo da insercéo de juntas

Causa Objectivo da junta

- reduzir esforcos
Elevados esforcos devido a deformacdes
impostas (especialmente variacdo térmica e
retracgao) - reduzir reforgos com armaduras passivas ou
activas

- evitar patologias (fendas e fissuracao)

- reduzir efeitos de torcao
- reduzir esfor¢os devidos a ac¢fes horizontais

- reduzir esforcos devidos a deformacdes
impostas

Indesejavel distribuicdo de rigidez em planta

- evitar fenémenos dificeis de avaliar (estruturas
complexas)

Solos com relevantes variacdes de | - evitar esforcos e/ou patologias resultantes de
caracteristicas geotécnicas em planta assentamentos diferenciais

Fundacbes com fraca adaptabilidade a | - evitar esforcos excessivos nas fundacdes (p.
movimentos horizontais ex. em estacas)

- evitar volumes de betonagem excessivamente
Optimizacdo de processos construtivos (evitar | €levados

condicionamentos de fases construtivas) - permitir maior versatilidade do faseamento
construtivo

Simplificacdo de volumetria dos edificios (dividir | - €vitar esforcos devidos a accdes horizontais

o volume dos edificios em sub-volumes | . garantir modelos de calculo mais fiaveis (evitar
regulares e simples) fenomenos imprevisiveis)

A insergdo de juntas numa estrutura tem aspectsines, podendo estes tomar grande importancia.
Como desvantagens essenciais podem destacar-seda pgeecial de estanquidade que deve ser
compensada com a utilizacdo de vedantes (por ergnud custos de inspeccdo e manutencdo das
juntas; a reducao de rigidez da estrutura; a ptidaitle de choque entre estruturas muito préximas
(Pacheco, 2002).

Para o caso especifico de juntas de dilatacdosvebgalcular as juntas (distancia; fecho; abajtur
por dois métodos distintos: método empirico; métuamérico (Calavera).

2.2.4.1. Método empirico

Segundo este método a distancia entre juntas modieterminado recorrendo a Figura 2dé8endo
no entanto realizarem-se algumas correcgdes quprdpriadas.

Assim, caso o edificio venha a ter ar condicionddee aumentar-se a distancia em 15%. Caso o
edificio ndo tenha aquecimento deve reduzir-sestariia em 33%. Se os pilares se puderem
considerar encastrados nas vigas deve reduzidistéacia em 15%.
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Figura 2.18 — Distancia entre juntas (Pacheco, 2002)

Para a determinagéo do fecho das juntas pode eesara Expressao (2.1).
C, =(Ts-Tm)[LA1x10° 2.1

Para a determinacdo da abertura das juntas e ¢em@onta as caracteristicas de deformabilidade dos
materiais de preenchimento das juntas pode reesgrar Expressdo (2.2) tendo presenteajdeve
sempre tomar valores superiores a 25mm.
k=2 edificiossemaquecimert;
a=k[C, =< k=17 edificiocomaquecimertesenar condicionao (2.2)
k=14 -edificioscomaquecimemecomar condicionao

2.2.4.2. Método analitico

Apenas se justifica aplicar este método, segundav@a, quando os resultados do método empirico
sdo demasiados conservativos ou quando aquele angmdpossa ser aplicado directamente. Neste
método apenas a variacdo de temperaftrag determinada segundo a Expressao (2.3) seddooto
resto determinado tal como o método empirico sugere
c=1 edificios sem aqueciment
At =c[{Ts-Tm =<c=07 edificioscom aquecimente semar condiciondo (2.3)
c = 0b5 edificioscom aqueciment e com ar condiciondo

2.3. REGULAMENTACAO SOBRE JUNTAS DE DILATAGCAO

Neste trabalho apenas foi considerada a legislagficada a Portugal. Recorrendo-se assim a
regulamentacdo j4 existente (REBAP e RSA) e ao®dédigos (EC1 e EC2) que, ainda ndo
legislados, ndo tardardo a entrar em vigor.
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2.3.1. REBAP
Capitulo V — Accoes:
Art. 31° - Variacdes de temperatura

31.2 — “Pode ser dispensada a consideracdo dasseflzis variacbes uniformes de temperatura (...)
nas estruturas reticuladas cuja maior dimensaolantap(ou espacamento entre juntas de dilatacéo)
nao exceda 30m.”

2.3.2. RSA
Cap. IV — Accdes das variagOes de temperatura.

Art. 17° - ..., em muitos casos, ndo € necessaritsiderar a accdo das variacbes uniformes de
temperatura desde que se adoptem disposi¢cdesutorestradequadas, tais como juntas de dilatacéao
convenientemente dispostas, que tornem desprezé/esforcos resultantes daquelas acgdes.”

2.3.3. EC1 — PARTE 1-5. ACCOES GERAIS — ACCOES TERMICAS
Seccéao 3 - Design situations

(2)P “Os elementos estruturais devem absorver eitogfdas movimentacbes térmicas sem causar
sobrecargas na estrutura, quer prevendo juntasilai@cdo quer incluindo os seus efeitos no
projecto.”

2.3.4. EC2 — PARTE 1-1. REGRAS GERAIS PARA EDIFICIOS
2.3.4.1. DeformacBes do Betéo

(3) “Na analise global das estruturas de edificius,efeitos das variacBes de temperatura e da
retraccdo podem ser omitidas desde que sejam thspjositas afastadas dg.g para acomodar as
deformacdes resultantes.

Nota: O valor de jghis depende do Anexo Nacional. O valor recomendad®30ch.”
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3

ANALISE ELASTICA DE PORTICOS

3.1. INTRODUGCAO

Quando na analise de uma estrutura se considenamoctamento elastico dos materiais e se despreza
os efeitos diferidos, dependendo das suas casdittasi geométricas, o dimensionamento resultante
pode n&o estar com as margens de seguranca pdandi

Neste capitulo apresentam-se resultados de esforgssntes em estruturas consoante a consideragéo
ou nédo destes efeitos.

3.2. ANALISE DE PORTICOS DE REFERENCIA

Realizaram-se uma série de andlise elastica deenliés tipos de porticos para fins comparativos e
conclusivos acerca da influéncia da retraccaoadagéo de temperatura e da fluéncia.

Os pérticos analisados foram definidos a partinmeportico modelo de base (ver Figura 3.1) através
da consideracgéo de estruturas com nameros de k&sxentes. No pértico da Figura 1 os pilares tém
dimensdes de 30x30cm e a viga de 25x50cm.
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|
|
|
|
!
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|
|
i
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|

Figura 3.1 — Pértico base

O material usado nesta andlise possui as cardicsiapresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas dos materiais usados.

E.mn = 31 GPa

f.4 = 25 MPa
Betdo C25/30

fom = 16,6 MPa

a=10x10° K™

E = 200 GPa
Aco A500 fyx = 500 MPa
fya = 435 MPa

3.2.1. CARREGAMENTO USADO

Os carregamentos usados foram estimados tomarudmsisleragdes que de seguida se apresentam.

3.2.1.1. Cargas exteriores

Para se estimar um carregamento exterior a aphigaara que este carregamento nao seja muito
diferente do que na realidade os pérticos podedsatar sujeitos, considerou-se que para as vigas o
momento reduzido ¢ =~ 0,20 Recorrendo a conhecida expressdo desse momethizide e
considerando que o momento méaximo é dado pela ®§weg3.1) € possivel determinar as cargas a
colocar (ver equacdes (3.2) e (3.3)).

2
Msd =P 3.1)

95

Msd Msd
=— > . 02= = Msd=0168 MN/m 3.2
K b icd 025* (09* 05)2 *167 / (3-2)
2

Msd :—deIS = Py =6413 KN/m= p,, =65 KN/m (3.3)

Este valor de célculo engloba o peso proprio da,\ag cargas permanentes e as sobrecargas. Assim e
considerando que as cargas permanentes represeateande 60% do totalidade do carregamento
vem, pela equacao (3.4) o valor da carga a colocar.

1350 (0,6* p) + 15[ (04* p) =65 = p=50KN/m (3.4)

oKN/m oKN/m

Logo: g =3 eqg=2

Para se realizarem combinacdes de ac¢fes e c@midegue se estava em zonas de escritorios, de
acordo com Eurocodigo 0, os valores reduzidos mam@ntram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Valores reduzidos segundo o ECO para cargas exteriores.

Coeficientes de

combinagéo Valores
Y, 0,7
W, 0,5
Y, 0,3

3.2.1.2. Variacéo de temperatura

Para a consideragao dos efeitos da temperaturaeoms-se uma variacdo de temperatura uniforme
de 15°C (At =+15°C ) de acordo com a proposta do Eurocodigo 1.

Para se realizarem combinacdes de accbes de amordo Eurocddigo O surgem os valores reduzidos
da

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 —Valores reduzidos segundo o ECO para varia¢des de temperatura.

Coeficientes de

combinacao Valores
W, 0,6
W, 0,5
W, 0

3.2.1.3. Retraccédo

O valor da retraccdo considerado foi estimado temd@onta que a extensao por retraccao tQtpk(
composta por uma parcela de retraccdo por secaggre autdgenac(s), tal como a expressao (3.8)
do EC2 evidencia e que aqui corresponde a expré3<go

€es = €ed + €ea (35)

Seguindo a metodologia descrita no EC2 para o lcallas extensdes por retraccdo vem que:

£..(0) = 250{f, —~10)x10° = &_(w)= 375x10°° (3.6)
£ca(0) = Ky Feao (3.7)
Eeap = 085001(220+ 110%31)%[—%2%] X107 [B,, (3.8)
RH Y’ 50’
Bru =155 1—(R—HJ = fru =155 1‘(@) = fru =136 (39)
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ay =4
ot (3.10)
a4, =012
foo =10MPa (3.11)

Os valores degs; foram determinados considerando que se estavar aimscimento da Classe N.

Assim obtém-se um valor de, = 512x107*. Dado quekK,, = 09 (dado pelo Quadro 3.3, EC2), o
valor final de&,, () = 461x107*. Logo, £.,(c0) =5%x10™.

3.2.1.4. Fluéncia
Para a contabilizacao dos efeitos da fluéncia ahsé que o coeficiente de fluéncia valer2,5.

A fluéncia foi tida em conta por alteracdo do modie elasticidade do betdo que passa a ter um valor
dado pela expresséo (3.12)
_ 105[E_, E - 1050381

= E.. =93GP ,
ef 1+ ¢ ef 1+ 2,5 ef a (3 12)

3.2.2. COMBINACAO DE ACCOES

A analise a efectuar refere-se ao Estado Limiténidltpelo que as cargas a colocar sdo dadas pela
expressao (3.13).

Pes = 13508, + 150, (3.13)

Foram realizadas combinagfes em que a accao bassdbrecarga e outras em que a ac¢éo base foi a
temperatura. Também foram realizadas alternaneiasudjas entre vaos de forma a obter as situacdes
mais criticas.

3.2.3. RESULTADOS OBTIDOS

Como ponto de partida foi realizada uma andliseéréiqes com 0s seguintes comprimentos: 5 m,
15m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m e 70 m, de congmto. Em todos eles as dimensdes de pilares e
vigas sao iguais.

Nas figuras seguintes podem ver-se exemplos degaamentos para um poértico com 20 m de
comprimento. Os carregamentos apresentados nam ftmdos analisados em conjunto, tendo-se
retirado resultados para diferentes conjugacéesligtacoes.
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qk=20 KN/m gk=30 KN/m

VA A A S A A A S A A A S A A T A A S
A A N A A A A A A A A D A N

15°C 5e-4 m/m

Figura 3.2 — Pértico com todos os carregamentos estudados.
L] ] ] ] ]qk=20KN/m L] ] ] [ ] gk=30KNm

| S A A A A AN A N T A T T

— WEVOC = 5e-m/m

Figura 3.3 — Pértico com alternancia de carga efectuada.

3.2.3.1. Comparacao de resultados obtidos

Com a comparacao entre os resultados obtidos pamdsevque a situagdo mais critica ocorre para
pérticos de 70m de vao quando sujeitos a uma atgdemperatura de arrefecimento conjugada com
a retraccdo. Para este caso os pilares extremaséeréscimo de momento muito consideravel.

Em relagédo aos efeitos sofridos pelos pilares, dmuan comprimento é inferior ou igual a 20m a
situagdo mais gravosa ocorre para a combinacaegies em que ndo é considerada os efeitos da
retraccdo e da fluéncia e em que o efeito da teatyrarcorresponde a um aguecimento.

A introducéo de fluéncia provoca uma diminuigéo riigdez da estrutura o que leva a que os
momentos actuantes sejam menores para situacgasrdgamento semelhantes.

Nas figuras seguintes apresentam-se a envolverd@agemas de momentos para diferentes tipos de

carregamentos para os porticos de 5 m, 30 m e 60astas figuras, encontram-se representados a

azul a envolvente de diagramas de momentos comdepte a situacdo de carregamento de cargas
verticais e a cor-de-laranja a situacdo em compardara os restantes comprimentos analisados, as
figuras encontram-se no Anexo A.1.
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a) Situacdo de Verao
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l

b) Situacéo de Inverno

Figura 3.4 — Resultados para portico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura (5 m de vao).
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Figura 3.5 - Resultados para poértico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura
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T :

fluéncia (5 m de vao).
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b) Situag&o de Inverno

S

a) Situacéo de Verao
Figura 3.6 - Resultados para poértico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura e retraccéo e
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b) Situacdo de Inverno.

Figura 3.7 - Resultados para poértico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura (30 m de vao).
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a) Situacdo de Verao.
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b) Situacéo de Inverno

Figura 3.8 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura
e retraccao (30 m de vao).
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a) Situacéo de Verao.
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b) Situag&o de Inverno.

Figura 3.9 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura
e retraccao e fluéncia (30 m de vao).
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Figura 3.10 - Resultados para pértico sujeito a carregamento exterior e variagao
de temperatura (60 m de vao).
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b) Situacéo de Inverno.
Figura 3.11 - Resultados para pértico sujeito a carregamento exterior e variagao
de temperatura e retracgdo (60 m de vao).
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Figura 3.12 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior e variagao
de temperatura e retracgdo e fluéncia (60 m de vao).
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Nas tabelas que se seguem (Tabela 3.4 a Tabelad®pdicados tipos de carregamentos. O tipo |
corresponde a um carregamento apenas com cargagoeed. O tipo Il corresponde a um
carregamento exterior com variacdo de temperatOrdipo Ill € semelhante ao tipo Il porém
considera-se o efeito da retraccdo. No ultimo, senem consideracdo o fendbmeno da fluéncia e de
todas as cargas anteriormente mencionadas.

Mesmo quando o véo das estruturas apresentamamdegnumero de pilares, ndo se tornam muito
significativas as variacbes de momentos flectoosspilares mais interiores das estruturas, pelo que
apenas se apresentam os valores para os trésrpaméares das mesmas. Um caso similar acontece
com os valores dos momentos flectores nas viga&idima 3.13 pode ver-se a designagdo usada nas
tabelas seguintes para os momentos flectores.

My
My
My g /
M, § | : . ||I
(| M S
My~
Figura 3.13 — Determinac¢do dos momentos flectores.
Tabela 3.4 — Momentos flectores para pérticos de 5me 15m
5m 15m
Tipo de carregamento - - - -
My, M; M3 My M.
I -58 163 -45 129 -173
Temp. Inv. -57 165 -39 131 -176
! Temp. Ver. -60 161 -51 127 -140
Temp. Inv. -58 171 -18 139 -186
. Temp. Ver. -54 169 -29 135 -180
Temp. Inv. -56 165 -37 132 -177
v Temp. Ver. -57 164 -41 131 -175
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Tabela 3.5 - Momentos flectores para porticos de 20 me 30 m

20m 30m
Tipo de carregamento
My M, M, My M, M, M," Mj
I -44 128 -179 -44 128 -177 91 -142
Temp. Inv. -36 131 -183 -32 132 -185 91 -143
! Temp. Ver. -52 128 -179 -57 125 -170 91 -142
Temp. Inv. 22 141 -199 43 147 -211 91 -153
! Temp. Ver. -30 135 -191 -12 138 -197 91 -148
Temp. Inv. -32 132 -185 -27 131 -188 91 -144
v Temp. Ver. -37 130 -182 -34 131 -183 91 -143
Tabela 3.6 - Momentos flectores para porticos de 40 m e 50 m
Tipo de 40m 50m
carregamento M, M, M, M,* M M, M, M, M, My
I -44 128 -178 91 -142 -44 128 -178 91 -142
Temp. Inv. -29 133 -188 91 -147 -27 134 -190 91 -148
! Temp. Ver. | -64 128 -178 91 -147 -71 128 -178 91 -150
Temp. Inv. 64 153 -224 90 -164 84 160 -234 90 -174
. Temp. Ver. 23 142 -205 91 -154 34 145 -212 90 -160
Temp. Inv. -22 135 -191 90 -148 -17 137 -196 90 -151
v Temp. Ver. | -32 132 -186 91 -145 -29 133 -188 90 -147
Tabela 3.7 - Momentos flectores para porticos de 60 m e 70 m.
Tipo de 60m 70m
carregamento M, M, M, M, Ms M, M, M, M, M
I -44 128 -178 91 -142 -44 128 -178 92 -154
Temp. Inv. 18 135 -193 91 -150 -41 136 -195 90 -152
! Temp. Ver. | -76 122 -178 91 -151 -82 128 -178 92 -154
Temp. Inv. 103 166 -248 90 -183 121 173 -259 90 -192
! Temp. Ver. 43 148 -218 89 -165 52 151 -225 90 -170
Temp. Inv. 17 138 -199 90 -153 22 136 -202 90 -156
v Temp. Ver. | -25 133 -190 90 -148 -23 134 -192 90 -150

54




Avaliacdo da Necessidade de Juntas de Dilatagdo em Estruturas Porticadas de Betdo Armado

Na Tabela 3.8&o0de ver-se os valores mais relevantes da andlite Nesta tabela apresenta-se a
variacdo de momento maximo verificadd\), ou seja, em comparacdo com o carregamentd tpo
aumento de momento flector maximo verificado. Tambg& pode ver as &reas de armaduras
necessarias para os momentos apresentados bemocaoréscimo de area de armadukdd em
analogia com o0 aumento de momento flector veriticad

Tabela 3.8 — Comparacao geral dos resultados obtidos.

Vigas Pilares
Comprimento do Pdrtico

Mmax (KNM)  AM (%) Agmax (€M) AAS (%) | Mpax (KNmM)  AM (%)
5m -171 4,91 8,87 5,85 60 3,45
15m -186 7,51 9,81 8,76 46 0
20m -199 11.17 10,67 13,63 52 18,18
30m -211 18,54 11,65 25 71 61,36
40m -224 25,84 12,51 34,23 95 115,91
50m -234 31,46 13,23 41,95 119 170,46
60m -248 39,33 14,28 53,22 141 220,46
70m -259 45,51 15,22 63,30 163 270,46

Como se pode verificar, para porticos com comprioesuperiores a 40 m, e quando sujeitos a um
carregamento tipo Il (situacdo de Inverno), exigigopo do segundo pilar um momento superior ao
do primeiro. Este facto, que pode gerar estrantpxde ser justificado recorrendo-se ao Principio da
Sobreposicao dos Efeitos e analisando cada sqQiaitam separado.

Como se pode verificar pelos diagramas a azul,ettioeflas cargas verticais provoca momentos
negativos no topo do pilar de extremidade e monsgmsitivos no topo do segundo pilar. O efeito da
retraccdo em ambos os pilares provoca momentosivossisendo que no pilar de extremidade os
momentos sdo um pouco superiores. O efeito da tatopa (Inverno) pode-se comparar com uma
retraccdo 0 que provoca esfor¢cos de sinais igeaibora de menor importancia. Ora, somando-se
estes efeitos (embora ndo se possa fazer de uma threcta devido aos coeficientes de combinagéo
que sdo usados) verifica-se que o topo do segutatcapaba por ficar mais esforcado que o topo do
pilar de extremidade.

Em relacdo a situacdo de Verdo, para o mesmo #pandlise, € compreensivel que os momentos
sejam inferiores a situacdo de Inverno dado quetraccdo e a variacdo de temperatura tém efeitos
contrarios.
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A

ANALISE NAO LINEAR DE
PORTICOS CONSIDERANDO OS
EFEITOS DIFERIDOS

4.1. INTRODUCAO

A consideracdo do comportamento nao linear dosriasteno dimensionamento pode ser um factor
relevante.

Usando os porticos da analise anterior, e submetesichgora a uma analise ndo linear, pretende-se
verificar a seguranca que um dimensionamento ca® bama analise eldstica possui.

Neste capitulo faz-se uma breve apresentagdo goapna de calculo usado para o desenvolvimento
do trabalho, bem como dos resultados obtidos.

4.2. PROGRAMA USADO

Tal como ja referido, o programa que se usou énagrama de analise nao linear que permite simular
0 comportamento instantdneo e 0 comportamentoidtifete estruturas de betdo armado e/ou pré-
esforgado. Os elementos em analise séo discretimd@lementos finitos de viga.

Sera realizada de seguida uma caracterizagoespesifica das potencialidades e consideragfes do
programa usado. Para qualquer esclarecimento adialeve consultar-se Henriques (1998).

4.2.1. CONSIDERACOES PARA O USO DESTE PROGRAMA
4.2.1.1. Analise nao linear

Os materiais usados em estruturas de betdo arnpadseatam comportamentos n&o lineares. Estes
comportamentos resultam da resposta néo linearetfiobdevido a plastificagdo que ocorre em
compressao, a fendilhacdo em traccdo; do compantameo linear das armaduras para tensfes
superiores a tengéo de cedéncia e devido aos regumnda interaccdo entre o betdo e a armadura. A
andlise ndo linear que é realizada neste programatn consideracéo as relagfes constitutivas néo
lineares dos materiais, ou seja do betdo e daglaras(passivas e activas). A resposta estrutaral a
longo do tempo € tida em conta através da congdlerados efeitos diferidos do betéo
(envelhecimento, retraccao e fluéncia).
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4.2.1.2. Elementos finitos

O método dos elementos finitos € um método muitldoise rigoroso na andlise estrutural. Este

método consiste na discretizagdo do meio continuelementos de dimensdes reduzidas (elementos
finitos) para os quais sdo estabelecidas as relagdemeétricas (deslocamentos — deformacdes), as
relacbes constitutivas (tensdes — deformacdes) eqaacdes diferenciais regentes do fenbmeno
(equacbes de equilibrio).

As estruturas planas porticadas sao discretizadderngo dos seus eixos longitudinais através de
elementos de viga de trés nds de Timoshenko. Eagaela altura dos elementos, estes séo divididos
em camadas de betdo e de ago (ver Figura 4.1).

camadas de aco

camadas de
betdo

Figura 4.1 Discretizacdo de um elemento
em camadas de ac¢o e de betao.

4.2.1.3. Comportamento instantaneo

Betdo

O comportamento instantdneo ndo linear do betdomélaxlo por um modelo elasto-plastico
multiaxial para o betdo néo fendilhado (ver Figh2). Para o betéo fendilhado usa-se um modelo de
fendilhacéo distribuida onde se verifica uma reéierde tensdes de traccdo no betdo entre fendas (ver
Figura 4.3). Na Figura 4.2 pode ver-se duas prapgsara o estudo do comportamento bilinear do
betédo, a de Kupfer de 1973 e a de Ottosen de 1977.
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Figura 4.2 — Comportamento multiaxial do betao.
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Figura 4.3 — Relag8es constitutivas do betdo a tracgao (Henriques, 1998).
Aco
A resposta do acgo é traduzida por um modelo efdésiico unidimensional que se traduz num

diagrama constituido por trocos rectos (multilingapresentando a relacdo tensbes — deformacdes
(ver Figura 4.4).

o; | _
ramo 1

O 73*‘5 T

fs,r'

£ £., &, £

Figura 4.4 — Diagrama multilinear para o ago (Henriques, 1998).
4.2.1.4. Comportamento diferido

A evolucdo da resposta estrutural ao longo do tegnfida em conta através de modelos que tém em
conta o envelhecimento, a retracc¢ao e a fluénclzetio.

Envelhecimento do betdo

Com o decorrer do tempo as propriedades mecanc@etdo sofrem alteracdes significativas. Isto
deve-se a hidratacé@o e carbonatagéo do betdoiefls@mciados pelo tipo de cimento, temperatura e
condicdes de cura. Para ter este efeito em costpropriedades do betdo sdo adaptadas a idade do
betdo tal como sugere o CEB-FIB MC90 e que se apt@3 has expressdes seguintes.

fc(t) = ﬁc(t) : fcm (4‘-1)
@) = Be(®)/3 + from (4.2)
E(t) = B.(t)"/3 - E, (4.3)
B.(0) = eS'(l— ) (4.4)

Na equacao (4.4) o paramets’ ‘depende do tipo de cimento.
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Retraccao

O modelo de retrac¢éo usado no programa seguegogtoono CEB-FIB MC90 e que se apresenta na
expressédo (4.5). Apenas a parcela da retraccasepagem é considerada com este modelo dado que,
com o passar do tempo, a parcela da retraccdoemadieixa de ter importancia no valor final da
extensao por retracgao.

gcs(t) = &csr * .Bh -S- (t - tSO) (4‘5)

Fluéncia

Para a consideracao da fluéncia, o programa usadelmproposto pelo CEB-FIB MC90 e realiza a
decomposicao da histéria da carga usando uma apaedd em séries de Dirichlet.

A avaliacdo das deformagfes de fluéncia para Fastdle tensdo variavel no tempo é feita através da
aplicacéo do principio da sobreposi¢do dos efeit®spmpondo a referida histdria em incrementos de
tensdo, aplicados num determinado instante, e stomas deformacgbes correspondentes de acordo
com as relagdes constitutivas (ver Figura 4.5).

Segundo Bazant, citado em Henriques (1998), comairgente uma funcéo de fluéncia exponencial
nao se ajusta convenientemente aos dados expaimenfuncdo de fluéncia é aproximada por uma
série de Dirichlet de N termos (expresséo (4.6)).

N
1 1 _({t=to
Jew =gy Z Fito) (1 - ) *0

74

iL

4 }
g LT T
_A/: Ydo(t)

to t' t

Figura 4.5 — Decomposicdo da historia de tensdo
com incrementos de tensdo (Henriques, 1998).

4.2.2. RESULTADOS POSSIVEIS

O programa permite a visualizacdo de varios redodtaobtidos, tais como, deslocamentos,
deformacdes, tensdes, esforcos, a malha de elesriamitos considerada para a andlise entre outros.
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No entanto, nos graficos que sdo possiveis cetgsaao aparecem cotados sendo necessario recorrer
a um ficheiro de resultados gerado para o conhetgmiesses valores.

De seguida demonstra-se alguns resultados obtala$tulo demonstrativo das capacidades do
programa, da analise de um poértico de 15 m.

4.2.2.1. Definicdo da estrutura

Como ja foi referido, a estrutura é analisada caselem elementos finitos. De seguida apresenta-se a
malha de elementos finitos usada para o pértictbda (ver Figura 4.6) e a definicdo geométrica das
seccoes (ver Figura 4.7).

Figura 4.7 — Geometria do portico.

Na Figura 4.7 a verde pode ver-se a posicdo daadamas e a vermelho pode ver-se o contorno
exterior das seccdes de beté&o.

4.2.2.2. Deformadas e deslocamentos

Dado que a unidade base de comprimento usado petpama € o metro, quando se pretende
visualizar a deformada da estrutura para um deteioi estado de carga, € necessario usar um factor
de escala que a torne perceptivel. Como exempta getencialidade pode ver-se na Figura 4.8 uma
deformada do portico para um determinado estadaudg.
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Figura 4.8 — Deformada para um determinado estado de carga.

E possivel visualizar uma ewgio de deformada no tempo, fm aqui ndo @presentado nenhu
exemplo pela complexidade visual existente enmefalesentaca

Em termos de deslocamentos, € possivel criar uraific Excel, para uma determinada solicitacéc
evolucado dos deslocamentos de um ponto com a éwldessa mesma scitacdo Na Figura 4.9
pode verse a evolugcdo dos deslocamentos verticais de uno mlEnuma viga com 0S sucessi
incrementos de cargarrespondente a solicitagdo das cargas permar(g).

16
1,4 P

= 112 /
[
g 1
=
S o8
: e
Z 06
g P
& 04 4 .
0,2 /
0 . | | | | |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Deslocamentos (cm)

Figura 4.9 — Evolucao dos deslocamentos com 0 aumento da carga g.

4.2.2.3. Tensdes

Dado que as seccdes sdo dividas em camadas (decbat®) € possivel obter, para cada eleme
para cada camada o valor das tensdes nela aciTal como paras deslocamentos, para a percejf
adequada das tensdes nos elementos é necessswid® um factor de escala adequado, dado qu
€ possivel visualizar, graficamente, os valoregelasbes

Na Figura 4.10 encontram-se repentadas as tensdes a que a estrutura se ersgatita para ur
determinado estado de carga. De referir que a Vleons® encontram as tensdes de compressé
azul as de tracc¢do.
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Figura 4.10 — Tensdes no portico.

4.2.2.4. Fendas

E possivel conhecer o estado de fendilhacdo dat@str O programa apresenta um valor
correspondente a uma percentagem de fendas quesenta, das camadas traccionadas, as que
abriram fendas. Na Figura 4.11 pode ver-se alis¢do das fendas no pértico para um carregamento
préximo da rotura. N&o € possivel conhecer, direetdae, a abertura de fendas.

= e

+H ‘

H
}
|
T

|

|
T

|
ol

|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|

|
T
|
|
T
|
|
T
|
|

Figura 4.11 — Fendas.

4.2.2.5. Esforgos

Existe a possibilidade de conhecer, para um dada@sle carga os esforgcos existentes (momentos
flectores, esforco transverso e axial). Mais uman&o é possivel ver os valores dos esforgos e, tal
como em outros casos, € necessario usar um faetesahla adequado para uma adequada percepgao
dos resultados. Na Figura 4.12 apresenta-se umadiagde momentos associado a um determinado
estado de carga. Nao se apresentam diagramasodgossixiais nem de esforgos transversos por nao
se considerar necessario.
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\ /\

Figura 4.12 — Diagrama de momentos flectores.

4.3. ANALISE DOS PORTICOS
4.3.1. CONSIDERACOES NA ANALISE

A andlise foi realizada com separacéo entre agsitude Verdo e a situacéo de Inverno. Foi analisado
0 comportamento dos porticos consoante a consilerda retraccdo, variacdo de temperatura e
fluéncia com as diferentes quantidades de armademascada andlise. Ou seja, as solicitacbes
consideradas eram iguais em todos os casos difegipenas as areas de armaduras usadas. Na Tabela
4.1 explica-se as situa¢fes analisadas para unm@mnueimpreensao dos resultados apresentados.

Tabela 4.1 — Defini¢cdo dos casos considerados.

Significado
Denominagéo
Armadura correspondente Solicitacdo base
O 1 (A) Peso proéprio e sobrecarga
9 (B) Peso préprio, sobrecarga e
G variacdo de temperatura Sobrecarga
. distribuida
(C) Peso préprio, sobrecarga e
Ok 3 variacdo de temperatura e
retraccéo
temp_1 (A) Peso préprio e sobrecarga
B) Peso proéprio, sobrecarga e
temp_ 2 ( )_ SO prop g
variagdo de temperatura
Temperatura
(C) Peso préprio, sobrecarga e
temp_3 variacdo de temperatura e

retraccéo

Com base nos resultados da analise elastica evémsiionamento realizados com este tipo de analise,
submeteram-se as estruturas a uma analise nan Wseareas de armaduras usadas coincidiram com
os valores teodricos obtidos da andlise elasticaFijara 4.13 pode ver-se distribuicdo e nomeacéao

64



Avaliacdo da Necessidade de Juntas de Dilatagdo em Estruturas Porticadas de Betdo Armado

esquematicas das armaduras usadas. As suas aceagr@n-se apresentadas na Tabela 4.2 para o
portico de 30 m. Para os poérticos de dimensbesrisope as areas de armaduras encontram-se nos
anexos (da Tabela A. 1 a Tabela A. 3 do Anexo 2).

Ay Ay Ay

5 < 5!

.3 =

A A

pL pz 03

Figura 4.13 — Denominagédo das armaduras consideradas.

Tabela 4.2 — Areas de armaduras consideradas para o portico de 30 m.

30m B C
(sz) A Verdo Inverno Verao Inverno
Asl 2.25 3.02 1.62 1.52 2.25
Ay’ 7.13 7.13 7.38 7.82 8.34
Asy 10.39 10.39 10.86 11.69 12.68
A" 4.89 4.89 4.89 4.89 4.89
Asz’ 8.01 8.14 8.14 8.40 8.79
Ass’ 5.30 5.30 5.36 5.42 5.48

,;% Ass 8.53 8.53 8.53 8.66 8.79
Ap 2.46 3.77 1.80 1.80 4.45
Ap 1.80 1.80 1.80 1.80 3.68

2 Aps 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

%’ Aps 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

Foram realizadas dispensas de armaduras na zormaodeentos negativos sendo a armadura
construtiva considerada de 2 vardes de 8 mm. Na denmomentos positivos, junto dos apoios, a
armadura considerada foi él;é4 da armadura de meio véo.

Os porticos foram modelados com elementos finitesl m de comprimento e as sec¢des com
12 camadas — 10 de betédo e 2 de aco.

Considerou-se ainda que o peso proprio da estratiuava aos 14 dias (data que se considerou ser a
da descofragem) e que o resto das cargas permsnergebrecargas aos 90 dias. Havendo que

considerar o efeito da variacdo de temperaturtizaeam-se analises distintas para o caso em que a
temperatura era ou ndo considerada como accaabasdrecarga.
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A retraccao foi tida em contg@s os 14 dias. Em relacdo ao efeito da fluénaid 4dodias tambél
foram corsiderados como a sua data dcio, sendo que para a sua modelacdo foram condafeb
cadeias de Dirichlet e um prazo de vida da obis0dznos

Nao foram analisados pérticoe dimensodes inferiores a m dado que as variacdes de armad
necessarias nao eram relevantes. Assim,saram-se poérticos de 30 m, 40 m, 5@ de 60 m. N&o se
analisaram os restantes dado que nos portic60 m os resultados ja eram bastanteclusivos.

No que diz respeito aeslocamentos (horizontais e vertic, ests foram controlaos para a
combinacdo quase permanente (cde accdes e relacionad(epenas os deslocamentos vertic
com o valor limite imposto pelo EC2 <l/250 0 que, para um vao de 5 limita as flechas 2 cm. O

valor da flecha maxima controlada correspoao ponto médio do vao dsxtremidadedos porticos
por serem estes 0 que apresentam maiores solest Em relacdo aos deslocamentos horizon
forma retirados os valores correspondentes aodogmwimeiro pilar de cada portic

4.3.2. RESULTADOS PARA 30 M
4.3.2.1. Resisténcia Ultima

Em relacdo aos coeficientes de seguranca obtidds pe-se a situacdo de Verdo e de Invernc
Figura 4.14 e na Figura 4.1lfgspectivamentt

Hyg Hyq 2,21

1,90 184 1,86

gk_1 gk_2 gk_3 temp_1 temp_2 temp_3

Figura 4.14 — Coeficientes de seguranc¢a na situacdo de Verao (30 m).
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Hyo -
E L BN 1,86
1,71 1,72

1,45 1,50 1,491,49 1,46 1,45

1,38 1,42

gk_1 gk_2 gk_3 temp_1 temp_2 temp_3

Figura 4.15 — Coeficientes de seguranca na situacéo de Inverno (30 m).

Como se pode verificar, a situacdo de Ino € mais gravosa que a de Verdo, em gsendo que a
consideragéo da temperatura como solicitacdo basgssfavoravel. No-se ainda que os valores (
coeficientes de segurang@o aumentando consoaise vao acumulando os efeitos tidos em «.

4.3.2.2. Servigo

No que diz respeito aos deslocamentos vertipara a cpq encontrase ni Figura 4.16 De referir
gue os valores se encontram com valonegativos sendo no entanto de enter que oS
deslocamentos se verificam no sentido descendeotie ve-se nesta figura que os deslocame

nao ultrapassam ocin, o que énferior ao imposto pelo EC2.

gk_1 gk_2 gk_3
0,0
_0’1 1
_0’2 1
_0’3 1
_0’4 1
-0,5 -
-0,6
-0,7 -
-0,8 -
-0,9 -
-1,0

M Verdo

M Inverno

Figura 4.16 — Deslocamentos verticais maximos (30 m).

Em relacdo aos deslocamentos horizontais, e paexs@o cpq, encontre-se na Figura 4.17 um
diagrama ilustrativadestes deslocamen. Como se pode verificar ndo existe, praticamenteg
variac® significativa destes valor

Na Tabela 4.3 pode vee os valores dos deslocame horizontais e vertica.
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gk_3 |

gk_2 |

gk_1 |

6,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Ll Inverno

M Verdo

Figura 4.17 — Deslocamentos horizontais maximos (30 m).

Tabela 4.3 — Deslocamentos méaximos (30 m).

Verao Inverno

ov (cm) ©&h (cm) | &v (cm) &h (cm)

gk_1|-0.975 0.656 |-0.975 0.656

gk_2 | -0.958 0.655 -0.976  0.658

gk_3 | -0.962 0.660 -0.911  0.658

4.3.3. RESULTADOS PARA 40 M

4.3.3.1. Resisténcia Ultima

Encontra-se na Figura 4.18 e Higd.190s coeficientes de seguranca para a situacao @ éede

Inverno, respectivamente, obtidos com uma anafisdinear

2,39
2,06

Hyg Myq

1,89
1,68 1,76 1,74

1,50 1,56 1,52 1,58

1,83

gk_1 gk_2 gk_4 temp_1 temp_2 temp_4

Figura 4.18 — Coeficientes de seguranca na situacdo de Verdo (40 m)..

68




Avaliacdo da Necessidade de Juntas de Dilatacdo em Estruturas Porticadas de Betdo Armado

,98

Myg Myq 188’ 183

1’461,51 140145 1,47 1,46 1,45 1,42

gk_1 agk_2 gk_4 temp_1 temp_2 temp_4

Figura 4.19 — Coeficientes de seguranca na situagdo de Inverno (40 m).

Segundo os valores observados a situacao de Ingenais critica dado que ndo se chega a verifi
seguranga em relacgéo as sobrecary, < 1,5).

4.3.3.2. Servico

Os deslocamentos verificados para o portico ¢ m encontranse ilustrados nFigura 4.20 e Figura
4.21para os deslocamentos maximos verticais e horizpméspectivamente. Mabela 4.4 pode ver-
se esses valores.

qk_1 gk_2 qk_3
0,000 - T | ]

-0,200
- .

10,400 - Verdao
M Inverno

-0,600 -

-0,800

-1,000

Figura 4.20 — Deslocamentos verticais maximos (40 m).
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gk_3

gk_2 M Inverno

. M Verdo

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 4.21 — Deslocamentos horizontais maximos (40 m).

Tabela 4.4 — Deslocamentos maximos (40 m).

Verao Inverno

ov (cm) oh(cm) &v(cm) &h (cm)

gk_1 -0.988 0.865 -0.988  0.865

gk 2 -0.967 0.863 -0.982  0.868

gk_3 -0.957 0.868 -0.875  0.863

Pode verse que o limite imposto pelo EC2 para os desloctonererticais € comprido dado que
deslocamentos ndo excedem onmi Em termos de deslocamentos horizontais, ve-se que 0s
valores sdo muito proximos entre €

4.3.4. RESULTADOS PARA 50 M

4.3.4.1. Resisténcia Ultima

2,44

gk_1 gk_2 gk_3 temp_1 temp_2 temp_3

Figura 4.22 — Coeficientes de seguranc¢a na situacdo de Verado (50 m).
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Hyg Hyq 213 221

qk_1 gk_2 gk_3 temp_1 temp_2 temp_3

Figura 4.23 — Coeficientes de seguranca na situagdo de Inverno (50 m).

Como se pode ver ridgura4.23quando se considera o efeito da temperatura ecgassverticais
ndo existe seguranca. Este facto -se a baixa quantidade de armadura que foi coladaddo ao:
resultados obtidos pela analise elastica efectlPara esta situacdo, no topo do primeiro pile
inicio da primeira viga) o esfor¢co reduziu o quetrsduziu numa menor quantidade de arma
necessaria.

4.3.4.2. Servico

gk_1 gk_2
0,00

-0,20

-0,40
H Verdo
-0,60
i Inverno

-0,80

-1,00

-1,20

-1,40

Figura 4.24 — Deslocamentos verticais maximos (50 m).
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4
4

72

1 | |
- =
gk_2 M Inverno
_ H Verdo
gk_1
I I I
0,00 0,40 0,80 1,20

Figura 4.25 — Deslocamentos horizontais méaximos (50 m).

Tabela 4.5 — Deslocamentos maximos (50 m).

Verao Inverno

dv (cm) 6h (cm) oév (cm) dh (cm)
gk 1 -0.977 1.045 -1.001 1.036
gk 2 -0.947 1.041 -1.227 0.964
gk 3 -0.919 1.047 -0.840 1.007

.3.5. RESULTADOS PARA 60 M

.3.5.1. Resisténcia ultima

gk_1 gk_2 qk_3 temp_1 temp_2 temp_3

Figura 4.26 — Coeficientes de seguranc¢a na situacdo de Verado (60 m).
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4.3.5.2. Servico

Hyg Hyq

1,43.50

1,49:35

gk_1

qk_2

qk_3

temp_1

temp_2

temp_3

Figura 4.27 — Coeficientes de seguranca na situacéo de Inverno (60 m).

gk_1

gk_2

gk_3

0,00

-0,10
-0,20 -
-0,30 -
-0,40 ~
-0,50 -
-0,60 -
-0,70 ~
-0,80 ~
-0,90 -
-1,00 -

M Verdo

i Inverno

Figura 4.28 — Deslocamentos verticais maximos (60 m).

gk_3

gk_2

gk_1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

W Inverno

M Verdo

Figura 4.29 — Deslocamentos horizontais maximos (60 m).
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Tabela 4.6 — Deslocamentos maximos (60 m).

Verao Inverno

dv (cm) &h (cm) dv (cm) &h (cm)
gk 1 -0.985 1.233 -0.985 1.233
gk 2 -0913 1.217 -0.942  1.227
gk 3 -0.866 1.213 -0.759 1.180

4.3.6. RESULTADOS COMPARATIVOS

Apresenta-se de seguida a comparacao dos resulpadastodas as analises, para se poder tirar
conclusdes. Sdo comparados os coeficientes deasgasrdas cargas permanentes e das sobrecargas
para as situagbes de Verdo e de Inverno. E airal@a®o a andlise comparativa da evolugdo dos

deslocamentos, verticais e horizontais, verificados

4.3.6.1. Resisténcia Ultima

O comportamento geral dos pérticos é bom. Nas pEsifiguras podem ver-se a comparacdo dos
coeficientes de seguranca obtidos.
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1,50 1,50 1,51 1,54

Verio- vg
M 30m HM40m HE50m H60m

1,83 1,88
1,77 . 1,66 pam

1,63 1,68

1,94

1,751,741,721,74
1,48 1,52

2
2,06 2,09 ___

,22 2,19

1,89

1,72 1,70

qk_1 qk_2 gk _3 temp_1 temp_2 temp_3
Figura 4.30 — Comparacao do coeficiente de seguranca das cargas permanentes (Verao).
Verao- vq 2,66 2,60
M30m E40m ES0Om BEedm i
2,21
1,861.93 198

1,551,561,571,60

1,70 1,76

1.901,891,851,89

1,74

qk_2 qk_3

temp_1

temp_2

temp_3

Figura 4.31 - Comparacao do coeficiente de seguran¢a das sobrecargas (Verao).
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Inverno- yg

H20m HE40m HS0m Ee0m

2,19
2,01

1,88

1.86

1,71 1,72 1,70 1,75

1,45 1,46 1,50 1 a5

1,38 1,41 1,49 1,47 1,50 1 43

1,46 1,45

1,20
1,01

gk_1 qk_2 gk_3 temp_1 temp_2 temp_3

Figura 4.32 - Comparacgéao do coeficiente de seguranga das cargas permanentes (Inverno).

Inverno-vq

EH20m HEA40m ES50m BE&Om

2,33

2,07
1,861,831.90 ____

1,54 A

1,40 1,451,42 '

1,501,511,551 50

1,431.45

1,04

qk_1 qk_2 gqk_3 temp_ 1 temp_2 temp_ 3

Figura 4.33 - Comparacéo do coeficiente de seguranca das sobrecargas (Inverno).
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4.3.6.2. Servico

Fazendo uma andlise comparativa dos resultadodosbém relacdo aos deslocamentos max
horizontais verificados, pode -se na Figura 4.34 e Figura 4.85 valores desses deslocameina
situacdo de Veréo e de Inverno, respectivam

Verao

M 60m
H50m
H 40m
H 30m
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deslocamentos horizontais (cm)
Figura 4.34 — Deslocamentos horizontais maximos para a situagao de Verao.
Inverno
H60m
H50m
H40m
M 30m
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deslocamentos horizontais {cm)

Figura 4.35 — Deslocamentos horizontais maximos para a situagao de Inverno.

Como é possivel verificar pelas figuras acima,texisn aumento significativo em relacéo ao poi
de 30 m dos deslocamentos dos outros porticos.Tabela 4.7pode ve-se o acréscimo de
deslocamento horizontal que é verificado em cadécpéem relagdo ao portico de m para a
situacdo de Verdo. Neabela4.8 apresenta-se a situacao de Inverno.
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De forma acomparar os resultados, pode -se na Figura 4.3®s valores dos acréscimos
deslocamento horizontal para as diversas anaksdigada:

Tabela 4.7 — Acréscimo de deslocamentos horizontais — situagdo de Veréo.

30m 40m 50m 60m

On (cm) | &, (cm) Acréscimo | 8, (cm) Acréscimo | &, (cm) Acréscimo

gk_1 | 0.656 |0.865 31.86% 1.045  59.42% 1.233  88.05%

gk_2 | 0.655 | 0.863  31.69% 1.041 58.94% 1217  85.75%

gk_3 | 0.660 |0.868 31.53% 1.047  58.66% 1.213  83.92%

Tabela 4.8 — Acréscimo de deslocamentos horizontais — situagdo de Inverno.

30m 40m 50m 60m

On (cm) | &, (cm) Acréscimo | ©,(cm) Acréscimo | &, (cm) Acréscimo

gk_1|0.656 |0.865 31.86% 1.045 59.42% 1.233  88.05%

gk_3 | 0.658 | 0.868  32.00% 0.974 48.15% 1.227  86.55%

gk 5| 0.656 |0.863 31.57% 1.017  55.04% 1.180  79.88%

100% -
90% -
80% -
70% - M 40m Verdo
60% - M 50m Verdao
50% - 4 60m Verdao
40% - i 40m Inverno
30% - 4 50m Inverno
20% 1 L1 60m Inverno
10% -

0% - — . - T — )
gk_1 gk_2 gk_3

Figura 4.36 — Acréscimo de deslocamentos horizontais maximos.
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CONCLUSOES

A regulamentagdo existente actualmente ndo € nespecifica no que diz respeito a inser¢do de
juntas de dilatacdo em edificios. E referido qumasir de 30 m de comprimento as estruturas devem
ser separadas por juntas de dilatacdo e ndo vda paua além desta indicacao.

No que diz respeito a contabilizacdo de uma vasiaigitemperatura numa estrutura porticada, é de
salientar que este fendbmeno tem bastante impoatdsobretudo para o seu comportamento em
Servico.

BN

Em relacdo a retraccdo pode concluir-se que a lpasgdgena da retraccdo nao tem grande
importancia a tempo infinito restando apenas agtata retraccdo por secagem. A agua (humidade) é
um factor condicionante para o desenvolvimentoedefsito no betao.

A fluéncia, que é crescente com a idade, torndratesa menos rigida, condicionando bastante o seu
comportamento em servico.

De todos os tipos de carregamentos usados, paneeagionamento elastico, a situacdo menos segura
gue se verificou é aquela em que ndo se considBu@recia, e quando a retraccdo e a variagédo de
temperatura tém efeitos idénticos, ou seja, nutnagdo de Inverno. Nesta mesma andlise, constatou-
se que a partir de comprimentos de 40 m de comptanes esfor¢cos provocados pela situagéo
anteriormente referida tomam muita importancia.

Quando se faz uma andlise ndo linear e salvo gasdsais, o dimensionamento elastico é suficiente
para a verificacdo de seguranca no que diz respedtura Ultima.

Em termos de deslocamentos verticais, ndo séo iekwseds valores regulamentares, o que evidencia
um bom comportamentos dos pérticos em servico. (o sp refere a deslocamentos horizontais
verifica-se uma tendéncia de crescimento com o damepto em planta dos porticos. E de referir que,
em comparagdo com um portico de 30 m, num pértmom 60 m se verificaram acréscimos de
deslocamentos de quase 90%.

Dado que uma estrutura tem que apresentar um bsamgenho, ndo s6 na rotura, que deve ser
dactil, mas também em servigo, que ndo deve dedmpen bom desempenho da mesma, a
implementacdo de juntas de dilatacdo para pOrtom® comprimentos superiores a 30 m é
justificavel. Dados os valores obtidos, onde seifigaram acréscimo muito significativos de
deslocamentos horizontais, a ndo consideracéo rdasjule dilatacdo pode traduzir-se num mau
desempenho da estrutura, caso ndo se adoptem medidgquadas para fazer face aos efeitos das

varacdes de temperatura, retraccao e fluénciaadg®iem estudos especificos.
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ANEXOS

Anexo A 1: Diagramas de envolvente de momentos.

Anexo A 2: Areas de armaduras usadas.
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Figura A. 1 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura (15 m de vao).
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Figura A. 2 - Resultados para poértico sujeito a carregamento exterior,
variacdo de temperatura e retrac¢do (15 m de vao).
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Figura A. 3 - Resultados para poértico sujeito a carregamento exterior,
variacdo de temperatura, retracgdo e fluéncia (15 m de véo).
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Figura A. 4 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura (20 m de vao).
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Figura A. 5 - Resultados para pértico sujeito a carregamento exterior,

variacdo de temperatura e retrac¢éo (20 m de vao).
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Figura A. 6 - Resultados para pértico sujeito a carregamento exterior,
variagdo de temperatura, retraccao e fluéncia (20 m de vao).
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Figura A. 7 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura (40 m de vao).
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Figura A. 8 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior,
variacdo de temperatura e retracgdo (40 m de vao).
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Figura A. 9 - Resultados para poértico sujeito a carregamento exterior,
variagdo de temperatura, retraccao e fluéncia (40 m de vao).
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Figura A. 10 - Resultados para pértico sujeito a carregamento exterior e variagao de temperatura (50 m de vao).
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Figura A. 11 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior,
variacdo de temperatura e retrac¢éo (50 m de vao).
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Figura A. 12 - Resultados para pértico sujeito a carregamento exterior,
variagdo de temperatura, retraccao e fluéncia (50 m de vao).
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Figura A. 13 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior e variagdo de temperatura (70 m de vao).
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Figura A. 14 - Resultados para pértico sujeito a carregamento exterior,
variacdo de temperatura e retracgdo (70 m de vao).
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Figura A. 15 - Resultados para portico sujeito a carregamento exterior,
variagdo de temperatura, retraccao e fluéncia (70 m de vao).
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Tabela A. 1 — Areas de armaduras consideradas para o portico de 40 m.

40m B C
(cm2) A Verdo Inverno Verdo Inverno
Ast 2.25 3.35 1.52 1.52 3.35
A’ 7.13 7.13 7.44 8.01 8.72
Asy 10.39 10.39 11.07 12.26 13.62
Ao 4.89 4.89 4.89 4.89 4.83
Asz 8.01 8.34 8.34 8.79 9.45
A" 5.36 5.36 5.36 5.42 5.48
Asq 8.53 8.53 8.66 8.99 9.45
Ag’ 5.24 5.24 5.24 5.30 5.36

_;gv Ass 8.34 8.34 8.40 8.47 8.53
Ap 2.46 4.33 1.80 221 6.81
Apz 1.80 1.80 1.80 2.83 5.98
Aps 1.80 1.80 1.80 1.80 2.59

o Au 1.80 1.80  1.80 1.80 1.80

% Aps 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

Tabela A. 2 — Areas de armaduras consideradas para o portico de 50 m.

50m B C
A

(cm2) Verao Inverno Verao Inverno
Ast’ 2.25 3.74 1.52 1.72 4.48
A’ 7.13 7.13 7.51 8.21 9.18
Asy 10.39 10.39 11.21 12.75 14.35
A’ 4.89 4.89 4.89 4.83 4.83
Asz 8.01 8.53 8.40 9.18 10.12
Ag' 5.36 5.36 5.36 5.42 5.54
Asq 8.53 8.66 8.79 9.38 10.12
Ay’ 5.24 5.24 5.24 5.30 5.36
Ass 8.34 8.53 8.53 8.86 9.25
A 5.24 5.24 5.30 5.36 5.36

_;gv Ass 8.53 8.34 8.40 8.47 8.59




Pilares

Ap 2.46 4.99 1.80 3.29 9.07
Apz 1.80 1.80 1.80 3.98 8.27
Aps 1.80 1.80 1.80 1.82 4.79
Aps 1.80 1.80 1.80 1.80 2.74
Aps 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
Age 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

Tabela A. 3 — Areas de armaduras consideradas para o portico de 60 m.

60m B C
A
(cm2) Verdo Inverno Verdo Inverno
Ast’ 2.25 4.02 1.31 2.20 5.60
Ay’ 7.13 7.13 7.57 8.40 9.65
As 10.39 10.39  11.42 13.18  15.39
Ay’ 4.89 4.89 4.89 4.83 4.83
Ay 8.01 8.66 8.53 9.51 10.73
Ay’ 5.36 5.36 5.36 5.48 5.60
Ay 8.53 8.79 8.92 9.78 10.80
Ay’ 5.24 5.24 5.24 5.30 5.36
A 8.34 8.66 8.66 9.25 9.91
Ass 5.24 5.24 5.30 5.36 5.42
Ass 8.34 8.47 8.53 8.86 9.25
Ag' 5.24 5.24 5.30 5.30 5.36
_225 A 8.34 8.34 8.34 8.47 8.59
Ay 2.46 5.46 1.80 4.37 11.22
Ay 1.80 1.80 2.27 5.03 10.37
Ay 1.80 1.80 1.80 2.88 7.00
A 1.80 1.80 1.80 2.08 4.94
Ass 1.80 1.80 1.80 1.80 2.55
0 A 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
g Ay 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80







	Capa
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Índice geral
	Índice de figuras
	Índice de tabelas
	Símbolos e abreviaturas
	1. Introdução
	2. Definições e regulamentos
	3. Análise elástica de pórticos
	4. Análise não linear de pórticos considerando os efeitos diferidos
	5. Conclusões
	Referências bibliográficas
	Anexos

