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Resumo

O objectivo deste trabalho consiste em reescravwegprograma de calculo de pilares, vigas e sapatas,
em betdo armado, desenvolvido com base no BAEL hstitwido pelas recomendacdes dos
eurocédigos.

Foi necessério, em primeiro lugar, conhecer ogipdiis conceitos e palavras-chave da programacao
em Visual Basic.NET. Todo o cédigo foi escrito emagramacéao orientada por objectos.

Em seguida foi feita uma analise comparativa dogoédligos 0, 1 e 2 e o BAEL. Assim foi possivel
averiguar as diferencas entre eles e os pontagmwiinno codigo. As modificacdes ao codigo antigo
foram de alguns coeficientes ou formulas, onde legagbes ndo eram muito profundas, ou a
formulacdo completa de novas fungdes. Os algorigpaoa estas novas fungdes foram concebidos e
organigramas foram feitos para estruturar o cédiges da sua escrita.

Foram efectuados testes para verificar individuate@ correcto funcionamento de cada funcao, o
que permitiu corrigir eventuais erros de formulagdbugs” que existiam. No final foram efectuados

testes ao funcionamento global do programa. Ostaeles obtidos foram validados com exemplos em
livros e testes da empresa. Também foram feitacages comparativas com o antigo programa ao
BAEL.

Palavras-Chave: Programacao Visual Basic.NET, qslavigas, sapatas, Eurocédigos, Comparacao
Eurocdédigo 2 e BAEL
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Abstract

The objective of this work was to modify an exigtiprogram for calculating the dimensions of
columns, beams and footings, in reinforced congcieitally developed by BAEL and replaced by the
recommendations of eurocodes.

It was first necessary to understand the princguaicepts and functions of the Visual Basic.NET
programming language. The code was written usifjgcbloriented programming.

A comparative analysis between eurocodes 0, 1 aathd® BAEL was then carried out. Differences

and areas requiring attention were identified. Modiions to the old code included the adjustmédnt o

some coefficients and equations, which were not sgnificant, and the addition of completely new

functions. The algorithms for these new functiorsrevrigorously designed and organigrams were
produced in order to structure the code beforamngit

Tests for checking each function and method indiaily were carried out, which allowed to prevent
any errors and bugs. Once these were completecgritiee program was tested. The results were
validated using examples taken from published ba@wkkcompany’s plot test. Comparisons between
the old and new program were also carried out.

Keywords: Visual Basic.NET programming, beams, owlg, footings, Eurocodes, comparison
between eurocode 2 and BAEL
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1

Introducéo

1.1.INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido em ambientpresarial, num gabinete de projecto francés da
regido parisiense, através da Ecole National destsPet Chaussées no ambito do programa
ERASMUS. O objectivo era reprogramar um codigo astagional de acordo com os eurocodigos,
originalmente feito com base na regulamentacaaésm

Os eurocadigos sédo dos novos codigos de conceprd@iowdo de estruturas, destinados a substituir os
regulamentos actuais, por exemplo, em Franca oE@Rsubstituir BAEL e o EC3 substitui 0 CM
66.

A fase de redaccéo dos anexos franceses da norrAENNIP92 1-1 “Calculo de estruturas em betdo
armado e pré-esforcado”, acabou em finais de 2A@Q¥artir deste ano (2010) termina o periodo de
coexisténcia dos eurocddigos e os antigos regulaseA profissdo vai entdo conhecer um periodo
de transicdo em matéria de regras de concepcalodocdas estruturas em betdo. O eurocodigos 2
representa uma modificacdo importante nos habis®dgenheiros.

Os programas de célculo de estruturas deveréo marabémpanhar estas modifica¢des, trazidas pelos
novos regulamentos, dai o interesse deste trabalho.

1.2. HISTORICO E APLICACAO DOS EUROCODIGOS

Nos anos 70 a Comissédo das Comunidades Europeiaiudearmonizar os métodos e regras de
célculo das estruturas de engenharia civil lancandmiaccdo dos Eurocodigos. Em 1989 a Comissao
transferiu para o Comité Europeu de NormalizacdBN)Ca missdo de redigir os Eurocddigos. O
CEN, por sua vez, designou um grupo de especwlistarnacionais, o comité técnico 250, (CEN TC
250) para redigir oito textos provisorios ENV.

Uma primeira versdo do eurocodigo 2 sobre o méteeidio apareceu em 1992 sob a forma de norma
provisoria (ENV 1992-1) e foi adoptada como normpegimental pela AFNOR, que passou a servir
de alternativa ao BAEL. Este periodo de transigapulicacdo das normas ENV foi um fracasso em
Franca. A ENV 1992 era um cédigo bastante maislizadar que o BAEL. Nos anos 90 a Franca
deixou de aplicar muitos dos seus artigos.

No que diz respeito ao eurocddigo 2, a andlise plapostas de modificacbes das ENV para a
passagem ao estado EN terminou em 2004. A reddecBd terminou em Abril de 2004. A AFNOR
publicou a verséao final francesa em Outubro de 280&rséo actual, conhecida pelo nome de norma
europeia EN 1992-1-1, ou EC2, é muito diferentevelsdo ENV. Ela é o resultado de inUmeras
discussoes entre peritos dos estados membros.

Cada pais fez as suas aprecia¢des podendo, pare adigos criar pontos de blogueio. O comité
técnico TC 250, teve de fazer prova de diplomadieeaviou-0s para anexo nacional, para que cada
pais encontrasse as suas marcas. A cada pais éadesimolha de fixar o seu proprio nivel de
seguranca, de acordo com os seus habitos nacionais.
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1.3. ORGANISMO DE ACOLHIMENTO

A empresa BLM Ingénierie, que me acolheu em estdgiofundada em 1968 por Jacques De
Mersseman, engenheiro da escola politécnica delZzud seu fundador desenvolveu uma actividade
de engenharia no dominio de estruturas de edifibeisio armado, betdo pré-esforcado, estruturas
metalicas e estruturas em madeira.

Muito cedo, desde 1972, a BLM utilizou a informéatigara o seu trabalho. Em primeiro lugar com a
informatica centralizada (centro de célculo da EBR Paris) depois com a informatica
descentralizada (teléinformatica da General Eleetri Houston) e por fim a micro informética (P.C).

Rapidamente a BLM teve a vontade de desenvolveewas proprios softwares de calculo. Consciente
dos ganhos de produtividade que oferecia o desamoméatico, a BLM aplicou-a a partir de 1990 em
todos os dominios da sua actividade.

Em 2000 vérios colaboradores pediram a BLM para lkiender os produtos desenvolvidos
internamente. Dado o importante trabalho que tisida realizado, BLM aceitou vender os seus
produtos.

Desde a sua criacdo, a BLM manteve o seu efectitavel de uma dezena de colaboradores mas a
eficacia do seu trabalho progrediu com o aperfengmao dos utensilios informéticos. Actualmente
conta com: 2 engenheiros, 2 calculadores, 4 dederds 3 informaticos, 1 secretaria e 2 estagiarios

A BLM oferece actualmente uma importante colecg@saftwares no dominio de gabinete de estudo
técnico como Utilix, Graphix, Calculix. Nestas agjées encontram-se programas como:

+ BLM Ferraillage

+ BLM Coffrage

+ BLM Charpente Métal
+ BLM Calculix

1.4.CALCULIX

Calculix é o nome do software no qual fui convidadtrabalhar. O Calculix efectua o calculo de
pilares, sapatas e vigas. Outros modulos que eamglobs muros de suporte, 0os maci¢os de
encabecamento e as lajes macicas sdo de uso interno

A originalidade deste programa € de mostrar oslteekas das notas de calculo em Word, e os
resultados graficos sob a forma de DesignCAD, AAIBCou dxf. Ele permite fazer todas as
modificacBes desejadas nos desenhos.

O programa Calculix, escrito em 2000, em linguadgasic HP e Visual Basic 6 (para as interfaces),
respeitava a norma BAEL. Ele equipa actualmentecarto numero de gabinetes de projecto, em
alguns casos ha mais de 10 anos.

Para a actualizagdo do programa Calculix aos edige® foi necessaria uma remodela¢éo completa:

Modificacdo das interfaces

Modificacdo dos calculos

Escrita dos novos calculos

Utilizacdo da programacao orientada objectos dea¥iBasic.Net
Saida de notas de calculo

Modificacdo dos desenhos

ourwnNE

Para isto foi criada uma equipa sob a direccdo adgues De Mersseman. Ela compreendia 2
informaticos e eu. Eu fui encarregado dos ponte$2
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2

Programacao

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo pretende introduzir os principaisceitos da escrita de um programa com a linguagem
Basic, e mais especificamente em Visual Basic.NEGmo é uma linguagem orientada por objectos
também serdo apresentadas as principais metodeolgidjectivos deste tipo de programacao.

2.2. A PROGRAMACAO EM VISUAL BASIC.NET

A programacao apresenta duas dificuldades pardaiandas pessoas: grande parte das linguagens de
programacdo sao complicadas e dificeis de doménascrita de comandos para criar uma interface
leva tempo que ndo é aproveitado para escrevemoarzlos que permitem executar o calculo.

Para resolver esses dois problemas, a Microsofindet/eu o Framework. NET, que inclui o Visual
Basic. NET e a capacidade de criar rapidamentefacts utilizador. A palavra Visual refere-se a
capacidade de desenhar as interfaces de utiliztig@mtamente no ecra sem ter que escrever um Unico
comando.

Ao contrario das linguagens de programacdo como @+ +, a linguagem BASIC é de facil
aprendizagem e foi concebida especificamente paiamntes aprenderem a programatr.

2.3. PASSOS PARA COMECAR A PROGRAMAR

A primeira etapa na escrita de um programa € degidue ele terd que realizar. Uma vez decidido o
que o programa ira realizar é necessario definpassos que o computador deve seguir segundo uma
sequéncia légica de operacdes sobre os dados.afsegtiéncia l6gica de operacdes é chamada de
algoritmo. Para finalizar o programa, é necessdeicidir o aspecto que terd o programa no ecra
(interface utilizador).
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Para facilitar a programacéo, os programadoresl@ivio programa em varias partes mais pequenas.
Um programa VB.NET é constituido tipicamente péstpartes distintas:

+ Interface utilizador:E parte do programa que o utilizador vé. N4o miam cédigo BASIC a

escrever para a conceber;

4+ Procedimentos de gestdo de acontecimer@asitém cddigo BASIC para exibir informacgdes

e recuperar dados da interface do utilizador;

4+ Ficheiros de clags Contém o cédigo de base para calcular ou maimsl dados lidos da

interface utilizador.

a5 Forml. | =N =

Methode e Dimensionmement -]

[ i ] =

32| Calculub? FormLvb®| FormLub Designl®
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“1% Calleul

Fig. 1 — Partes de um programa VB.NET

2.3.1. INTERFACE

% GetFem

O Visual Basic introduziu a possibilidade de deserd interface, ou seja, para desenhar circulos,

linhas ou outras coisas como um programa de pintorao o Microsoft Paint.

A interface do utilizador desempenha o papel desgmtar informacdes e aceitar comandos e dados

do utilizador.

Uma vez a interface do utilizador Visual Basic.N&hcluida, ndo vai realizar qualquer accéo, até Ihe

termos dado os comandos dizendo-lhe o que fazerexmmplo, o utilizador clica num botdo. No

VB.NET os comandos servem para fazer funcionateaface com o utilizador e para manipular os

dados para calcular resultados uteis.
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2.3.2. PROCEDIMENTOS DE GESTAO DE EVENTOS

Os procedimentos de gestdo de everdé® armazenados em ficheiros formularios (ficlsea
interface) e pertencem a um objecto da interfaiieador. Cada vez que um utilizador pressiona um
botdo, mova o rato ou clica hum dos seus botbasreoam evento e o computador procura o0s
comandos BASIC para saber como responder.

Um exemplo de procedimento de evento € o que iraticaomputador o que fazer quando o utilizador
clica com o rato num objecto da interface.

2.3.3.FICHEIROS DE CLASSE

Os ficheiros de classe contém codigo BASIC que emams procedimentos geraiEles ndo estao
relacionados a um objecto especifico da interfeloe.procedimento gerahdo faz nada até que um
procedimento de gestédo de ever{tns outroprocedimento gerallhe diga que comece a trabalhar.

N&o é obrigatorio o uso de ficheiros de classesSipel armazenar todo cédigo BASIC que manipula
os dados nos ficheiros da interface do utilizatlor entanto, este agrupamento do codigo BASIC para
fazer funcionar a interface e para manipular dattreara mais dificil a leitura e modificacdo do
programa.

2.4. ESCRITA DO CODIGO BASIC

Um programa é constituido por uma sequéncia loglea instrugcdes. No vocabulario dos
programadores uma instru¢céo € um comando e umaédigna série de comandos.

Aqui estd um exemplo de codigo:

fck = 25
gamaBetao = 1.5
fcd = fck / ganaBet ao

O conjunto de cbdigo que faz com que o computaaiz &lgo de util € chamado um programa.

O computador tem de compreender as instrucdes @uéha damos, uma vez que utiliza o Visual
Basic.Net, os comandos devem ser escritos na lyegnade programacdo BASIC. Como todas as
linguagens de programacéo, o BASIC tem comandaiedp chamados palavras-chave, tais como:

While For If Then
Sub Function end Return

Para fazer funcionar a interface utilizador devermdar procedimentos de gestdo de eventos
escrever codigo BASIC, que pode operar de umaitrentes formas:

+ Ler um valor que o utilizador tenha armazenado wbjecto da interface utilizador (o que
chamamos de dados). Essa leitura exige a criacdondevariavel para que outra parte do
programa possa usé-la para calcular um resultado.

+ Calcular um resultado com base nos dados lidogautidlo os comandos aritméticos ou a
manipulacao de ciclos.
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4+ Modificar as propriedades de um objecto da interfatilizador, como por exemplo, para
exibir um resultado.
2.4.1. VARIAVEIS

Quando os computadores armazenam temporariameimiasacdes, eles usam o que chamamos de
variaveis. A informacdo armazenada numa variaveeser um valor que representa uma palavra ou
um ndmero.

A variavel deve ser declarada antes do seu usmdigo. Ao declarar uma varidvel séo fixadas as
suas caracteristicas: o nome da variavel e o Bgtados que a variavel pode armazenar.

O tipo de dados de uma variavel indica a memdiiezada e o intervalo de valores aceites por esta
variavel.

Alguns tipos de dados Visual Basic.NET s&o:

Tabela 1- Tipo de dados VB.NET

Tipo de dados Memoria ocupada Faixa de valores aceite
Boolean 2 bytes True(1) ou False(0)
Byte 1 bytes 0 a 255 (sem sinal)
Date 8 bytes A partir de 1 de Janeiro de 0001 0:00:00 (meia-noite)

em 31 de Dezembro de 9999 11:59:59

Decimal 16 bytes 0a+/-79 228 162 514 264 337 593 543 950 335 (+/-
7,9...E+28) T sem virgula decimal ; 0 a +/-
7,9228162514264337593543950335 com 28 casas
decimais depois da virgula

O menor valor diferente de zero é +/-
0,0000000000000000000000000001 (+/-1E-28) t

Double 8 bytes -308-4,94065645841246544 -1,79769313486231570 E
E-324 1 para valores negativos;

4,94065645841246544 E-324-1,79769313486231570
308 t para valores positivos

Integer 4 bytes -2 147 483 648 & 2 147 483 647 (com sinal)
Single 4 bytes -3,4028235E+38 a -1,401298E-45 1 para valores
negativos;

1,401298E-45 a 3,4028235E+38 para valores positivos

String Tamanho variavel 0 a aproximadamente 2 mil milhdes de caracteres

Depois de declarar uma variavel ela pode ser afectam o sinal de igual (=).
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Para obter dados a partir da interface utilizaohtroduzidas na3ext Box(caixa que contém texto),
devemos ler a propriedadextdo objectolrext Boxe guarda-los em variaveis.

Exemplo de como declarar e atribuir uma variawahter os dados:

Dim fck  As Double
Dim fyk  As Double
Dim nome As String

fck =25
fyk = txtFyk. Text
nome = "Resistencia caracteristica do betdo a compressao”

O escopo de uma variavel é a porcéo de codigotia garqual se pode manipular essa variavel. Ela é
funcdo do local onde é declarada e a palavra-chalzada para a sua declaracdo. Ha quatro tipos
diferentes de escopos:

+ Bloco - Somente o cédigo do bloco podera trabatiban a variavel declarada dentro deste
bloco (por exemplo, num ciclo for...next). Utiliza-agalavra-chave Dim para a declarar.

+ Processo - Somente o codigo do procedimento owmigid onde € declarada a variavel a
podera modificar. Utiliza-se a palavra-chave Dimapadeclarar.

+ Modulo - Uma variavel modulo é declarada fora depotedimento ou fungéo num ficheiro
de médulo ou formulario. Essas variaveis sdo modigis por qualquer procedimento
armazenado no mesmo ficheiro. Para declarar umaveamodulo usamos a palavra-chave
Private (esta variavel é utilizada apenas pelogwdirmazenado no mesmo ficheiro) ou
publico (a variavel é usada pelo codigo armazenamlaros ficheiros que constituem o
programa).

2.4.2. OS OPERADORES

Quando um programa leu os dados fornecidos péipaatdr, 0 proximo passo € calcular um resultado
com esses dados. Para isso o programa deve apfieeacOes por intermédio de operadores. Os
operadores sdo palavras-chave da linguagem quet@ermealizar operacdes sobre o contetdo de
alguns elementos, geralmente variaveis, constardses literais, ou o resultado de fungdes.

Visual Basic.NET oferece trés tipos de operadgkatiméticos, comparadores e légicos.

+ Aritméticos- servem para somar, subtrair, multiplicar e divitimeros ou variaveis que
representam ndmeros.
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Tabela 2- Operadores aritméticos

Operador Operacao realizada
+ Adicao
- Subtracc¢ao
* Multiplicacéo
/ Diviséo
\ Divisdo de inteiros
Mod Mddulo (resto da divisdo inteira)
A Expoente
& Adiciona duas cadeias

4 Logicos - Usado para combinar expressdes condicionais ou ciclos, manipulando
valores True e False.

Tabela 3- Operadores légicos

Operador
And (e)
Or (ou)

Xor (ou exclusivo)

Not (néo)

4+ Comparadores - comparam dois numeros ou cadeias para ver se sao iguais,
diferentes, maiores ou menores.

Tabela 4- Operadores de comparagéo

Operador Significado
< Inferior a
<= Inferior ou igual a
> Superior a
>= Superior ou igual a
= lgual a
<> Diferente de
Like Igualdade de cadeias de caracteres
Is Comparacdao entre duas variaveis objectos
IsNot Comparacao entre duas variaveis objectos
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2.4.3. ESTRUTURAS DE DECISAO

As estruturas de decisdo orientardo a execuca@digacem funcéo dos valores que poderdo tomar
uma expressao de teste.

Temos duas estruturas de decisao:

+ Estrutura If
+ Estrutura Select case

ESTRUTURA IF
Esta instrucdo verifica-se se um valor boolean Valee. Nesse caso o0 programa segue certas

instrucdes. Se for False, o] programa ignora essasnstru¢oes.
Quatro sintaxes sao utilizadas para a instrucéo If:
+ If-Then

If condigaahen instrugéo
+ If-Then-End If

If condicdahen
Instrugéo 1

Instrucdo n
End If

+ [f-Then-Else
If condicdahen
Instrucdo 1

Instrucdo n
Else
Instrugdo 1

Instrucéo n
End If

+ If-Then-Elself-Else
If condicdahen
Instrugéo 1

Instrucdo n
Elself
Instrucdo 1

Instrucdo n
Else
Instrucdo 1

Instrucéo n
End If
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ESTRUTURA SELECT CASE

A estrutura Select Case € idéntica a estrutunadf oferece uma melhor legibilidade ao cddigo. A
sintaxe é a seguinte:

4+ Select case-Case-Case Else-End Select
Selecte casgariavel
Casevalor 1
Bloco de codigo 1
Casevalor 2
Bloco de codigo 2
Case else
Bloco de codigo 3
End select

2.4.4. ESTRUTURAS DE CICLO

As estruturas de ciclo executardo uma parte dogoddum certo niamero de vezes, até que uma
condicao seja satisfeita ou enquanto uma condicatis#eita.

Estéo disponiveis quatro estruturas em Visual Béstc

+ While ... End While
+« Do ... Loop

+ For ... Next

+

For Each ... Next

ESTRUTURA WHILE...END WHILE
While condig&o

Bloco de codigo
End While

Esta sintaxe permite a execuc¢éo do bloco de castigmanto a condicdo é True. E possivel prever
uma saida prematura do ciclo usando a instrugdd/#xle.

ESTRUTURA DoO...LoOP
Do

Bloco de cadigo

Loop While condicdo

O funcionamento desta sintaxe é idéntico ao datasar While-End While, a diferenca € que o bloco
de cbdigo é executado pelo menos uma vez poisdigéané verificada no final do bloco de cédigo.

10
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ESTRUTURA FOR... NEXT

E preferivel utilizar a estrutura For ... Next quarsdgdbemos o namero de iteracdes a realizar. Para
utilizar esta instru¢éo, uma variavel de contagwedser declarada no codigo, para o ciclo.

A sintaxe geral é a seguinte:

Dim Contador  As Integer

For Contador = valorinicial To valorFinal Step X
'‘Bloco de codigo

Next

No inicio do ciclo a variavel Contador € inicialileacomvalorinicial depois o bloco de codigo é
executado. A declaracdo Next incremeHRta variavelContadore compara o valor obtido com a
valorFinal. Se a variavel contador é inferior ou igualvadorFinal, o bloco de cédigo é executado
novamente, caso contrario a execugao continuastrai@do a seguir ldext SeStepé omisso VB.Net
contade 1 em 1.

ESTRUTURA FOR EACH... NEXT

A estrutura For Each... Next permite executar umedde cédigo para cada elemento contido em uma
lista.

A sintaxe geral desta declaragéo é o seguinte:

For Each elemento In List
'‘Bloco de codigo
Next

A variavel elementoé usada para extrair os elementos da lista paa dploco de codigo os possa
manipular.
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2.5. OS PROCEDIMENTOS E FUNCOES

Em Visual Basic.Net, todas as instru¢Bes deventalecadas num procedimento ou funcdo. Esses
procedimentos ou fung¢des permitem-nos criar bla®scddigo que podem ser chamados noutras
partes do programa.

Dividir o programa em procedimentos e func¢@es itacél depuracéo (debugging), podemos reutiliza-
los vérias vezes no programa e, neste caso, sedessario modificar as instrucdes, sé serdo détera
apenas uma vez.

Os procedimentos e fun¢Bes devem ser nomeados.nésse é usado durante a sua chamada. E
possivel passar os dados (variaveis) sobre as ig@iaigabalhar. Os valores desses argumentos seréo
especificados no momento da chamada.

2.5.1. PROCEDIMENTOS

Os procedimentos s&o pequenos programas que recksmsEs, calculam o resultado e executam as
instrucoes.

O cadigo de um procedimento deve ser colocado astpalavras-chave Sub e End Sub. O paréntesis
apdés o nome sdo usados para especificar os argesmgue 0 procedimento precisa para trabalhar.
Eles séo obrigatorios, mesmo que nenhum parangaeeguerido.

A sintaxe geral da instrucéo é a seguinte:

Public ~ Sub NomeProcedimento(Argumentos as tipoDeDados)
'Instrucdes a executar
End Sub

Para solicitar a execugdo do procedimento bastecHig@ar o seu nome e passar 0S argumentos, se
houver. Exemplo:

NomeProcedimento(Argumentos)

2.5.2. FUNCOES
As funcgdes sdo procedimentos que retornam um valor.

Uma funcéo é declarada usando as palavras-chawtidgtue End Function. Dado que a funcéo deve
retornar um valor para o codigo de chamada, é sédesspecificar o tipo de valor que ela vai envia
(double, boolean, string). O valor reenviado pelacéo € aquele que é precedido pela palavra-chave
Return.

A sintaxe da declaragéo é a seguinte:

Public  Function NomeFunc¢do( ByVal ListaArgumentos) As tipoDados
'Instrucdes

Dim UmValor As tipoDados

Return UmValor

End Function
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O ideal é armazenar todas as funcbes em arquivosisie, para impedir que o cddigo de interface se
misture com o codigo que explora os verdadeirasut@d no programa.

A chamada de uma funcéo é diferente da chamadand&acedimento. Pois uma funcédo representa
um valor, nés chamamos a funcao afectando o norfinddo a uma variavel. Exemplo:

Dim Valor  As tipoDeDados
Valor =NomeFunc¢ao(ListaArgumentos)

O Visual Basic.Net possui uma série de funcbesdpfiiidas. As mais Uteis para os calculos
matematicos encontram-se no ficheiro de classe .NEx#mplos de algumas funcfes pré-definidas na
classe Math:

Tabela 5- Fungdes da classe math

Funcéo Operacéo realizada

Math.abs (nimero) Retorna o valor absoluto do numero

Math.cos (angulo) Retorna o cosseno de um angulo

Math.sin (angulo) Retorna o seno de um angulo

Math.tan (dngulo) Retorna a tangente de um angulo

Math.sqgrt (nUmero) Retorna a raiz quadrada de um numero
Math.min (nimero 1, nimero 2) Retorna o minimo de dois numeros
Math.max (nimero 1, numero 2) Retorna o méaximo de dois numeros

2.6.PROGRAMACAO ORIENTADA POR OBJECTOS

O Visual Basic.NET fornece a capacidade para trabahmprogramacédo orientada por objectos. A
ideia principal por trds da programacao orientada gbjectos é dividir o programa em objectos
separados que interajam uns com 0s outros. Degle,rae programas serdo mais faceis de escrever,
modificar e reutilizar.

A criacdo de objectos em Visual Basic.NET passa por
1. A criacdo de um ficheiro de classe;
A declaragéo de variaveis da classe;
Escrita dos métodos do objecto, que sédo procedimen funcdes;
Declaracdo de uma variavel noutra parte do prograjme representa o ficheiro
de classe.

Pon

2.6.1. CRIACAO DE UMA CLASSE

A criacdo de uma classe passa pela declaracdasde cisando as palavras-chave Class e End Class.

Public Class NomeDeClasse
End Class

13
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2.6.2. DECLARACOES DE VARIAVEIS DE CLASSE

As varidveis que serdo utilizadas na classe deeemleslaradas no seu comeco.

Dim NomeVariavel As TipoDados

2.6.3. DECLARACAO DAS PROPRIEDADES

E possivel criar variaveis para armazenar informagiuma classe, mas as propriedades fornecem
uma vantagem de flexibilidade e controle sobrensagaenamento de informagdes numa classe. Elas
permitem que a classe proteja e valide os seusipsdtados.

Uma propriedade representa os dados que o regtmgdmama tem acesso, para armazenar ou para ler
os dados.

A propriedade € definida entre as palavras-clraeperty et End Property Entre estas duas palavras,
dois blocos de codigo séo definidos usando as a@et ... End Gete Set... End SetO bloco de
cbdigoGeté executado quando a propriedade é lida, enqaaeto bloco de cddigo SET € executado
qguando um valor € atribuido a propriedade.

Property NomePropriedade() As TipoDados
Get
Return NomeVariavel
End Get
Set (ByVal value As TipoDados)
NomeVariavel = value
End Set
End Property

2.6.4. ESCRITA DE METODOS DE OBJECTOS

Os métodos sdo procedimentos ou funcdes definidagadde uma classe. Eles sdo usados para
manipular as variaveis intrinsecas do objecto. @®dos podem ser declarados cdPublic, se 0s
quisermos utilizar fora da classe, Puvate, se quisermos que eles sejam inacessiveis farasize.

Public  Function nomeMetodo() As TipoDados
'‘Caodigo BASIC
End Function

Para poder usar um método, € necessario prefixame do método pelo nome do objecto:

NomeDeClasse.nomeMetodo ()
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2.6.5. DECLARACAO DE UMA VARIAVEL

A utilizacdo de uma classe hum programa passadpelaracdo de uma variavel que permita a criacdo
do objecto.

As variadveis objecto sado diferentes das varidveisvencionais pelo facto de que a variavel nédo
contém directamente os dados mas sim uma refergoloi@ onde encontrar informacdes. Como todas
as variaveis, devem ser declaradas antes da $imagdtd. A declaracdo é feita de forma idéntice a d
uma variavel classica.

Dim nomeVariavel As new NomeDeClasse

Agui estd um exemplo de como criar um objecto egm as propriedades area, diametro e numero:

Public Class Aco
Dim area As Double
Dim _diametro As Double
Dim numero As Double

Property area () As Double
Get
Return _area
End Get
Set (ByVal value As Double )
_area = value
End Set
End Property

Property  diametro () As Double
Get
Return _diametro
End Get
Set (ByVal value As Double )
_diametro = value
End Set
End Property

Property numero) As Double
Get
Return _numero
End Get
Set (ByVal value As Double )
_numero = value
End Set
End Property
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Depois da criacdo do objecto podemos criar umadfuragixiliar para facilitar o preenchimento do
objecto:

Public  Function GetAco( ByVal diametro As Double , ByVal numero As
Double ) As Aco
Dim resultado As NewAco
resultado.area = Math.PIl * diametro* 2/ 4
resultado.diametro = diametro
resultado.numero = numero
Return resultado
End Function
End Class
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3

Analise dos eurocodigos

3.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as evolugdeprinopios fundamentais da legislagéo europeia,
EC2, em termos de betdo armado em relacdo ao BAEdHifarencas com o BAEL sdo comparadas
em termos das férmulas de dimensionamento e dassiffes construtivas.

Esta andlise dos eurocodigos permite definir oggsode intervencdo no cédigo do antigo programa
baseado no BAEL.

3.2. MATERIAIS
3.2.1 BETAO

RESISTENCIA DO BETAO A COMPRESSAO

O EC2 permite o uso de betbes de 12 MPa e limitew dominio de aplicacdo a betbes com
resisténcias inferiores ou iguais a 90 MPa detégisa em cilindros. Este valor, com a notaggo f
corresponde a um valor caracteristico da resist@ncompressao aos 28 dias. Ele corresponde a um
quartil de 5%. Em Franca, até agora, o quartil.gieefa de 5% para betbes de resisténcia superior a 30
MPa e de 10% para betdes f€38 MPa. Por estes ultimos, pode-se considerar gueef 25 MPa é
equivalente as$g 27 MPa.

A resisténcia de célculo é dada por:

foq = accf;—k (EC2 - 3.15)
Com: c

yc =1,5 (1,2 se acidental)

acc=1, que até agora era igual a 0,85 no BAEL.

Este valor decftem que ser deduzido de 10%, se a seccdo dedet@inzida para a area de maxima
compressao.

A resisténcia media & compresséo, com a hotaga® dada por:

fom = fex +8 (EC2-T3.1)
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RESISTENCIA DO BETAO A TRACCAO

A resisténcia média a traccig,® dada pela formula:

ferm = 0,3.fck2/3 para betdes de classe C12 a C50 (EC2-T3.1)
A resisténcia caracteristica a traccao, fctk.O@faxtil 5% inferior) ou maximo.f o s quartil 5%
superior), correspondentes respectivamente acti/e a 1,3 fctm.

A resisténcia de célculo a trac¢ag,dode ser tomada igual a:

foq = actf;—tk (EC2 - 3.15)

Com:o=1,y.-~1.5

DEFORMACAO DO BETAO

O médulo de elasticidade do betéo sob cargas de duracéo € identificado porEEle representa o
valor médio do modulo secante a curva tensdo defgindo betdo correspondente a @,40 valor
do médulo é:

Ecm = 22 (2203 (EC2 - T 3.1)
Para um betdo de classe C25/30 obtemos um madoieBEO00 MPa , esse valor € inferior ao que é
encontrado no BAEL (32,164 MPa).

Ao mdédulo de elasticidade instantaneo do betggelSta associado um médulo a longo prazo,
denominado E . igual a:

Ecd
1+0g e

Ecdoff = (EC2 -5.27)

Com:
ECd :Ecm /1!2
o € 0 coeficiente de fluéncia efectivo.

FLUENCIA
O fenémeno de fluéncia do betdo corresponde aatanwento do betdo sob carga constante.

Para calcular o coeficiente de fluéncia, o0 EC2euferduas possibilidades. Uma delas é a partir de
abacos em funcdo do tipo de cimento, da seccao gralo de humidade relativa RH. A outra é
apresentada no anexo B. Um método de calculo caracégs (mais facil de programar que os
abacos). Os valores dos dados da fluéncia dadosHE2 sdo para tensées de compressao no betédo
inferiores a 0,45f.

Em seguida € apresentado o método pelas formulagétalice B.
O coeficiente de fluéncia(t, to), pode ser calculado pela férmula:

@(t, to) = @o.B(t, to) (EC2—-B.1)
Com,

@0 = @RH . B (fem) - B(to) (EC2 — B.2)
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+1—RH/100 £ <asup
——para S a
0,1.3ho P cm

@RH = { (EC2 — B.3a)

(1 4 L= RHA/100 1) 2 fom > 35 MP
—_—. N4 ara a
\ 0,1.¥ho para Jem

Onde: RH é a humidade relativa, em %

ho = v (mm) (EC2-B.6)
a1=<£)’ a2=<£)’ (EC2 — B.8¢)

(EC2 — B.4)

B(to) =

Onde: to = to,T(

9 a
2+t0,T1'2 + 1)
to,T - é aidade do betdo no momento do carregamen

a- depende do tipo de cimento :
=-1 paracimentos de classe S
=0 paracimentos de classe N
=1 paracinentde classe R
Bc(oo,to) =1 (EC2—-B.7)

O eurocodigo define um coeficiente de fluéncia @feaper, que € considerado igual ao coeficiente
¢(0,to) multiplicado pela relacdo das cargas quasmaeente e o total das cargas Ultimas sem os
efeitos de segunda ordem:

Ger = @(on,t0) T2 (EC2 - 5.19)
Onde:

Moggp € 0 momento de primeira ordem para a combinacaseqoermanente

Mygq € 0 momento primeira de ordem para a combinagawall
O coeficiente de fluéncia efectivo pode ser ignorag, = 0, se estas condi¢des forem verificadas:
@(o,to) <2

A<75

Moed

=>h
Ned

O BAEL adoptava 2 como valor do coeficiente derfhia.
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DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO EM COMPRESSAO
O EC2, para os calculos em ELU, prop8e quatro tijgodiagramas:

4+ Para 0 caso de andlise estrutural ndo linear (cattei flechas, rotulas plasticas, calculo da
encurvadura, etc.)

Stana = E
o

Lo 1 T T

Fig. 2- Diagrama tensao-deformacé&o do betdo para andlise estrutural

4+ Para a verificacdo das sessdes transversais: ocadiagparabola rectangulo, bilinear ou
rectangular simplificado.

foa |oeaeinaan oo :

Ay

Mieq

= TH]
e o

; AX
__

|

Fig. 3 — Diagramas tensédo deformagéo de calculo para o betédo
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O diagrama de calculo classico é a pardbola regdngias o EC2 permite o uso de diagramas
simplificados como o diagrama bilinear e o rectdagsimplificado.

No diagrama bilinear a parabola € substituida pm linha recta, seguida por outra recta horizontal.

No diagrama rectangular de compresséo o coeficiergpresenta a altura da zona de compressao € 0
coeficienten define a resisténcia efectiva.

Para< fck 50 MPa, tomamos:

1=0,8 (EC2 - 3.19)

n=1 (EC2 - 3.21)
Para 50 <kck 90 MPa, tomamos:

1=0,8-( fck -50)/400 (EC2 - 3)20

n=1-( fck -50)/200 (EC2 - 3.22)

2.2.2 ACOos
TIPOS DE ACOS

Os acos das armaduras de betdo armado utilizatto& @€ situam-se na gama de 400 a 600 MPa de
limite elastico. O EC2 vai mais longe que o BAEUedimitava os aco ao Fe 500. Em Francga, o limite
elastico corrente de agos de alta aderéncia (Hi&) %00 MPa.

Na norma EN 10080 e no Anexo C do EC2 sdo didtilagurés classes de ductilidade:

+ A- acos de ductilidade normal
+ B - aco com alta ductilidade
+ C - aco com muita alta ductilidade

DIAGRAMA TENSAO DEFORMACAO
O EC2 adopta dois tipos de diagramas:

+ Um diagrama com uma primeira recta com inclinacpdie o limite de elasticidade fyk e
uma segundo recta superior, limitando o alongameot@¢o asud=0.9 euk. Esta € uma
novidade em relacdo ao BAEL que, na pratica, € egueno ganho no limite de elasticidade
dos acos de cerca de 6%.

+ Ou um diagrama de ramo superior horizontal semdipara a deformagéo do aco.

i

[.ﬁ. | diagramme simplifia

T 1 T
r,.'c & Eyd Euk £

Fig. 4- Diagrama simplificado e de calculo para a determinacéo dos agos em betdo armado
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O eurocddigo 2 define, para o célculo da resistédab seccbes, uma tensao de cedéncia de calculo
dos acos igual a:

£t (EC2 -3.15)

Comys=1.15 (1 acidental).

O moédulo de elasticidade é considerado igual a H30-000MPa.

3.2.3. MODIFICACOES NO PROGRAMA

Em relagdo aos materiais as modificagfes necessériprograma sao:

£ As novas classes de resisténcia do betao;

+ As novas formulas para o calculo da resisténcibed&o e aco. E permitido ao utilizador

modificar os coeficientes de reducdo de resisténciays, emvez dos tradicionais

valores de 1,5 e 1,15, respectivamente;

As formulas para calcular o modulo de elasticiddalbetéo;

+ Os diagramas tenséao - deformacéo de calculo, dgervitdio na determinacéo de seccdes
das armaduras. A reter especialmente para o bedéagm@ma rectangular e para o ago o
diagrama com o patamar horizontal,

+« Criar uma nova funcdo para calcular o coeficiehiénicia e o coeficiente fluéncia
efectivo — ver organigrama no anexo A.3.2 e codig@nexo A.4.2. Para isso devem ser
solicitadas informa¢des adicionais, que ndo estaeaisto no programa antigo, tais
como: to, RH e classe de cimento.

L.l

3.3. DURABILIDADE

A durabilidade é a capacidade de um material sapog varios provas a que é submetido durante a
vida da obra.

Os requisitos para a durabilidade dizem respega@mbrimentos e a abertura de fendas.
3.3.1. CLASSE AMBIENTAL

Dependendo do tipo de ambiente e das suas casticas]j estdo definidas no EC2 as classes de
exposicdes (Tabela 4.2).

A classe de exposicao caracteriza as condi¢oesdisi quimicas a que a estrutura esta exposta. Essa
classe vai da classe X0 onde ndo hé risco de éorros ataque quimico, até & classe XA3 que
caracteriza um ambiente de forte agressividadeigaim

O anexo E do EC2 d4, a titulo indicativo, as clast® betdo a adoptar em funcdo das condicbes
ambientais.

3.3.2 CLASSE ESTRUTURAL

As classes estruturais estdo relacionadas compotdmyvida da obra. Elas sdo definidas nos anexos
nacionais. A classe minima é designada por S1 &ama é designada por S6. A classe estrutural de
base € a S4 que corresponde a uma duracédo deavitaalde 50 anos.
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3.3.3. RECOBRIMENTO

O EC2 define o recobrimento como a distancia emsaperficie da armadura e a superficie de betdo
mais proxima.

Fig. 5 — Recobrimento

Um recobrimento minimo.g, deve ser previsto de modo a assegurar uma tres@meorrecta das
forcas de aderéncia, a proteccdo das armaduras @nbrrosdo e uma resisténcia adequada ao fogo.
Para satisfazer as exigéncias relativas as duaegipsis condi¢cdes, € necessario que:

Cmin = Max[Cmin, b; Cmin, dur + ACdur,y — ACdur, st — ACdur, add; 10 mm] (EC2-4.2)
Onde:
+ Chinp € 0 didmetro da armadura, majorado de 5 mm seiar ragregado é superior a
32mm. (EC2-4.4.1.2) (3)

+ Cnin, € 0 recobrimento minimo em fungéo da classe pesigdo da classe estrutural.
(EC2 - Tab 4.4 N)

+ ACdur, y= margem de seguranca (0 recomendado) EC2 (4.4.1.2(6))
+ ACdur, st=reducdo em caso de aco inoxidavel (0 caso cojrente (EC2 - .4.1.2(7))
+ ACdur,add=reducdo em caso de protecc¢do (0 caso corrente) (EC-4.4.1.2(8))

Tabela 6- Valores do recobrimento minimo Cmin,dur

Requisito ambiental para ¢ jingur (MM)

Classe Classe de exposicdo de acordo com o0 Quadro 4.1
estrutural | X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10| 10 10 15 20 25 30
S2 10| 10 15 20 25 30 35
S3 10] 10 20 25 30 35 40
S4 10| 15 25 30 35 40 45
S5 15] 20 30 35 40 45 50
S6 20| 25 35 40 45 50 55

O revestimento nominal que é apresentado nos ptadispor:

Cnom = Cmin + ACqep (EC2-4.1)
* AC40,=10 mm (EC2-4.4.1.3)

Esta abordagem para os recobrimentos é muito dieeda abordagem do BAEL.

3.3.4. MODIFICACOES NO PROGRAMA

Para esta novidade dos Eurocodigos (a durabilidadeyelacdo ao BAEL foi necessario intervir
sobretudo nas interfaces. E necessario pediril@ador a classe estrutural e a classe ambicBsabs
dados irdo intervir no calculo do recobrimento mimie no valor maximo permitido para a abertura de
fendas.
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3.4. SoLICITACOES
3.4.1. PRINCIPIOS DE CALCULO AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

As estruturas séo calculadas em fungéao das sqbeisaa que estéo sujeitas: momento, esforgo axial,
esforgo transverso, momento torsor.

Encontramos as mesmas nocdes de célculo de sgieftaaos estados limites ultimos definidos no
BAEL:

+ Estado limite Ultimo (ELU)para o qual se verifica que nenhum dos materi&it§obe aco,
ultrapassam o seu ponto limite de ruptura sob sargajoradas. Segundo a teoria semi-
probabilistica, onde s&@o associados coeficientesederanca aplicados aos materiais e as
accOes visando garantir a ndo ocorréncia de rupfumstrutura segundo as probabilidades de
ruptura predefinidas. Em ELU os materiais seguem l@&nde comportamento elasto-plastico.

+ Estado limite de servigo (EL)ara o qual é verificado o “bom funcionamento” d&dura
sob as cargas realmente aplicadas. As verificagdesdependem de trés estados, caracteristico,
frequente e quase-permanente, dizem respeito taboege tensdes, deformacdes e aberturas
de fendas. Os materiais seguem uma lei de compemntarelastico.

3.4.2. ACCOES

O Eurocaodigo 0 distingue trés classes de acgoes:
+ Accbes permanentes (@evido principalmente ao peso proprio dos elemedéosstrutura e
dos equipamentos.
+ Accles variaveis (Q¥a0 as cargas de exploragdo, e as acgfes do veasocargas da neve.
+ Accdes acidentais (Adevido a explosdes ou choques de veiculos.

3.4.3. COMBINACOES DE ACCOES

O eurocaodigo 0 fornece as regras e os métodoseptabelecer as combinacdes de acgdes. Ele fornece
igualmente os valores de calculo recomendadosgsapanderacdes das acc¢oes.

No ELU as accfes aplicadas as estruturas sdo @atadepor coeficientes de segurapgilo caso de
edificios, o ECO permite definir:

2 VgsupGsup T2 VgineGinf + Vg1 Qr + 2 7¢;¥0iQui (ECO - 6.10)
Com :
vG,sup=1.35
vG,inf= 1.0

101 =1.5 se desfavoravel (0 se favoravel)
vo= 1.5 se desfavoravel (0 se favoravel)

Em edificios, no caso de haver uma sé carga vdyidereera ser verificado:

{1.35(; + 1.5Q
1.0G + 1.5Q

Estes coeficientes 1.35 para as cargas permanenfeS para as cargas varidveis encontram-se
também no BAEL.
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No ELS o eurocodigo 0 distingue trés combinacgdes:
+« Combinacdo caracteristica

Z Gsup + Z G‘inf + le + Z lpOiQki (ECO-16)
+ Combinacao frequente

Y Gsup + X Ging + ¥11Q1 + X W2iQu (ECO-6.)5a
+ Combinacdo quase-permanente

Z Gsup +Z Ginf + Z W2i Qi (ECO - 6.16&)

Os valores recomendados dos coeficieitesdo dados na tabela do anexo A do ECO. Eles depen
da categoria do edificio. Por exemplo num edifide habitacdo (categoria AM/,=0.7, ¥,=0.5,
¥,=0.3 [ver tabela A.1.3].

3.4.4. MODIFICACOES NO PROGRAMA

As Unicas modificagdes no programa em relacdoaapaste sdo 0¥ utilizados para as combinagcfes
de cargas no ELS, visto que para o ELU continuartiliaar os valores de 1.35 e 1.5 para as cargas
permanentes e variaveis, respectivamente. Pardeissae ser pedido ao utilizador para introduzir a
categoria do edificio.

3.5. ADERENCIA

O material betdo armado sé pode existir porque @ ea@ betdo sdo aderentes, isto €, as suas
deformacdes sdo as mesmas sob as solicitacdeshesiesdo aplicadas (os seus coeficientes de
dilatacé@o térmicos sdo semelhantes).

3.5.1. TENSAO ULTIMA DE ADERENCIA

A tenséo ultima de aderéncia é dada por:

foa = 2,25 MM2fcta (EC2-8.2)
feta = % (EC2 - 3.16)
fetk005 limitado a 3,1Mpa
e =1
y(,' = 115

_ { 1 para boas condi¢des de aderéncia
M= 0,7 parafracas condi¢des de aderéncia
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(&]
'

7
xR

a) 45" < =80" c) h>250 mm

3 )
= 7]

b} h<250 mm d) h> 600 mm

8 & b) Conditions d'adhérence «bonnes: c) & d) Zone non hachurée —
pour toutes les barres Conditions d'adhérence =bonnes» —
Zone hachurée — Conditions d'adhérence «médiocres»

[El Direction du bétonnage
Fig. 6 — llustracdo das condi¢des de aderéncia
1 para ¢ < 32
n, =14 (132 —¢)
100
3.5.2. COMPRIMENTO DE AMARRAGAO

para ¢ > 32

Uma amarragéo pode ser realizada por meio de bawctiéneas ou barras curvas com angulos de 90
135, 150 ou 180. Neste ultimo caso o comprimento rectilineo pardd curva devera ser no minimo
de 5 vezes o diametro da barra, para permitir aragé& da maquina de dobragem.

O EC2 nao considera a melhoria de aderéncia na parva, como fazia os antigos regulamentos
franceses. Assim, o comprimento a tomar em cowt@ée se desenvolve a partir da extremidade ao
longo do seu eixo, quer a barra seja rectilinecuova.

//.///
/Dd
\ %/ |
lbrad A
{—Zf_f—J

Fig. 7 — Comprimento de amarragao

O comprimento de amarragéo de referencia é dado por
Lprqa = 2224 (EC2 - 8.3)

4 fiq
ondeogy € atensdo de calculo do vardo de aco
O comprimento de amarracdo minimo é :

L max[O,BLb_rqd; 10¢; 100 mm] para barras tracionadas (EC2 — 8.6)
bmin max[0,6Lb,rqd; 10¢; 100 mm] para barras comprimidas (EC2 — 8.7)
O comprimento de amarracdo de célculo é igual a:
lp,a=01 0 0304 A5 Ly rqd = L min (EC2-8.4)

Nos casos correntes, para evitar que custos doleao comprimento de amarracdo seja mais caro
gue a economia de aco obtida, pode-se definird gmtodos os coeficientas

3.5.3. MODIFICACOES NO PROGRAMA
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Foi criado uma nova funcéo para determinar os noeaprimentos de amarracdo dos varbes — ver
organigrama no anexo A.3.3 e codigo no anexo A.4.3.

3.6. CALCULO DAS ARMADURAS NO ESTADO LIMITE ULTIMO
3.6.1 HIPOTESES FUNDAMENTAIS

Para o calculo ao ELU o eurocodigo 2 retoma as raeshipoteses que o BAEL: as secc¢des
permanecem planas, as armaduras aderentes sofregsams deformacdes que o betdo adjacente, a
resisténcia do betdo a traccao é ignorada.

Para betdes de resisténsi®&0 MPa, o encurtamento relativo do betéo estdddoi as.,=3,5.10° em
flexdo ee., = 2.0x10° em compressao simples.

Para os acos, a extensdg é limitada a 4,5% (de aco tipo A) ou 2,25% (acoe ) quando
utilizamos o ramo inclinado do diagrama de tensfforchacdo, e ndo € limitado se usarmos 0 ramo
horizontal. No BAEL a extensdo do aco estava lidaita 10%, o que corresponde ao pivd A, isto €, a
determinagdo das armaduras é feita supondo a augeuseccao pelo aco.

Com o eurocédigo 2 as nocdes de pivdos do BAEL pamise um pouco, pois se tomarmos o
diagrama com o patamar horizontal ndo temos linkteextensdo para 0 ago e, portanto, estamos
sempre no Pivd B, isto é, a determinacdo das amasd feita supondo a ruptura da seccéo pelo
bet&o.

3.6.2. COMPRESSAO SIMPLES

Para os elementos estudados (vigas, sapatas espitamca temos o caso de compressao simples.
Onde eventualmente poderiamos ter seria nos pilageso eurocodigo 2 obriga a dimensionar a peca
com um momento minimo, devido as imperfeicdes gtaras.

3.6.3. TRACCAO SIMPLES

A area de aco em traccao simples € dada por:

N Ac x f
As = Ed> C ctm

foa fya

3.6.4. FLEXAO SIMPLES E COMPOSTA EM SECCAO RECTANGULAR

Toma-se o diagrama rectangular simplificado paleetdo, e o diagrama com o patamar horizontal,
para o aco. O que simplifica as formulas.
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b € 7’/de

: N

-

Fs

As

Fig. 8 — Distribuicéo rectangular de tensdes para uma secc¢éo rectangular

O calculo das armaduras em flexdo composta podéeisera partir das equacgdes de equilibrio, da
secc¢do sob as accbes; N Mgq aplicadas no centro de gravidade secgéo.

0 = Ngq + Fs — Fg, — F,

h ho h A
MEd=st(d—§)+Fs,x(z—d)+Fc(§—§x)

Com:
Fc =Ax.n.fq.b
0,8 para fo, < 50 Mpa
A= {0,8 - % para 50 < f.x <90 Mpa
1 para fg, < 50 Mpa
n= {1 — (fck—50)/200 para 50 < f < 90 Mpa

Fs = As. o (Hipétese : 0s acos inferiores estao traccionados)
Fs' = As’.o;, (Hipétese : 0s agos superiores estdo comprghido

As’=k.As onde k é a relacdo entre a area de agersupe inferior. Se k = 1 as armaduras sao
iguais, se k = 0 ndo ha armaduras superiores.

Numa primeira iteracdo considera-se como hipotese &g duas armaduras estdo plastificadas:
_ I

$ Es

Entéo, no final da primeira iteragéo temos de iganifa validade das hipéteses. No caso de estas nao

se verificaram, temos diversas solugdes:

Oy, =0

+ Se as armaduras superiores estiverem traccionas €, quando o eixo neutro se
encontra entre a fibra mais comprimida e as armadusuperiores) Este evento
acontece quando o momento € muito mais importareeogesforgco normal. Nestes casos
ndo ha necessidade de termos armadura simétrigorgnto, devemos reduzir a
armadura superior.

+ Se as armaduras superiores estdo comprimidos, @agplastificados- deve-se refazer
o célculo com a tensdo dos acos superiores obtida.

+ Se as armaduras inferiores estdo comprimid&ste caso ocorre quando a forga axial de
compressao é mais importante que o momento. Nesses, deve refazer o célculo com
as armaduras inferiores comprimidas.
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+ Se as armaduras inferiores estdo traccionadas ndasplastificados- Este caso surge
porque ha muita armadura. A ruptura é fragil. Nestasos, devemos introduzir a
armadura de compressao para garantir a ductilidadesposta ultima.

A flexdo simples é um caso particular da flexdo pasta, em que simplificamos as equacdes de
equilibrio fazendo py= 0 e k = 0Fs' = 0, nfo existe armadura de compress&o). Devemoscaerif
também se o0s acos tracionados atingiram o limiteedéncia. Se ndo devemos acrescentar armadura
de compressao (aumentar k)

3.6.5. FLEXAO SIMPLES, SECCAOEM T

Para as vigas em T, se 0 eixo neutro estiver hedyancalculo das armaduras € feito como no caso
anterior, calculado como secc¢ao rectangular.

Se 0 eixo neutro estiver na alma as equacdes diébdaqupara o calculo da armadura de flexdo
simples serdo semelhantes as usadas em [3.6.4].

, Fs
h:: I As’ ? %XI ?
MEd X C
$ “Fe.

Fs

Fig. 9 — Distribui¢do rectangular de tensdes para uma sec¢cdo em T

0=Fs—Fs, —Fy —F¢,

\ Ax — hf hf
Med=st(d—d)+FS,x(d—d’)+FC2<d— _ )+Fc1(d—7)
Com:

F., = he1. fuq.b

Feo = (A.x = hf).n.f 4. bw

0,8 para fo, < 50 MPa
A= {0,8 - % para 50 < f < 90 MPa
_ 1 para fg, < 50 MPa
n= {1 — (fck—50)/200 Ppara 50 < fy < 90 MPa

Fs = As.os (HipGtese : os acos inferiores estdo traccionados)
Fs' = As'. oy,

Numa primeira iteragdo ndo temos agos de compréasde0) e vamos verificar se 0 ago traccionado
atingiu o patamar de cedéncia. Se ndo, devemosscaatar aco de compressao.
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3.6.6. FLEXAO DESVIADA

E facil calcular as tensdes em flexdo desviada para secgdo homogénea mas para uma Seccao
fissurada o célculo € complicado. Por isto o EGipbPe férmulas simplificadas para o célculo das
armaduras em flexdo desviada:

+ Uma primeira etapa consiste em efectuar o caleparsdo em cada direccao principal, sem
tomar em conta a flexao desviada;
+ Nenhuma outra verificacao é necessaria se:

05<2<2 (EC2 - 5.38a)
e
ey/h ez/b ]
<02 ou ER<02 (EC2 - 5.38b)

Onde :

b,h s&o a largura e altura da seccédo

Ly, Az representam os coeficientes de esbelteza iguAlsegundo os eixos y e z
ez,ey sdo as excentricidades nas direccoes ze y

4
ey

Fig. 10 — Defini¢cdo das excentricidades ey e e,

4+ Se as condicBes anteriores ndo forem satisfeit@sessario considerar a flexdo desviada. Na
auséncia de um calculo rigoroso, pode utilizar-seguinte critério:

a
(Meaz)® (@) <1 (EC2 - 5.39)

MRaz MRdy

Onde :

MRray €t Mgy, SE0 0S momentos resistentes

Meqy €t Mgy, S80 0S momentos actuantes de calculo, incluindoroento de 22 ordem

a é um expoente, funcdo da relagéo do esfor¢o nachzante/esforco normal resistente
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Secgoes rectangulares |
Circulares
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3.6.7. MODIFICACOES NO PROGRAMA

Para a determinacdo das armaduras foi necessdramunir nos calculos os novos valores de
resisténcia de calculo dos materiais.

Foi também necessario criar novas funcoes:

+ Para o calculo em traccao simples;

+ Célculo das armaduras em flexdo simples ou comp@stauma secg¢éo rectangular, fazendo
o equilibrio de forgas — ver organigrama no anex6A

+ Determinacdo dos acos em flexdo simples para uogisem T, fazendo o equilibrio de
forcas — ver organigrama no anexo A.3.7;

+ Calculo em flexao desviada, pelo método simplificald EC2 — ver organigrama no anexo
A.3.8.

3.7. CALCULO DE PILARES

i

«—h
Fig. 11 — Pilar

Um pilar € um elemento em que a maior dimensae\tsnal (h) é inferior a 4 vezes a mais pequena
dimensao transversal (b).

O programa de célculo de pilares aplica-se a elera@omprimidos isolados.

c- Pilar isolado individual d- Pilares articulados numa
estrutura de nés fixos

b- Elemento de contraventamento a- Pilares com extremidades
esbelto, considerado como pilar encastradas numa estrutura de nds
isnlado fixos

Fig. 12 — Tipos de elementos comprimidos isolados
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3.7.1. IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Na andlise dos elementos das estruturas deve-smteonta os efeitos desfavoraveis das imperfeicées
geométricas eventuais da estrutura, bem como eiaidaties na posi¢éo das cargas.

Quando uma estrutura recebe cargas verticais @etgr-em conta eventuais efeitos das imperfeicdes.
Estas podem ser analisadas aplicando a estrut@anetimacad; em relagédo a vertical.

No caso de elementos isolados (exemplo: pilardades) nas estruturas contraventadas, o EC2
autoriza um calculo simplificado da excentricidade:

e; = Ly /400 onde Lo é o comprimento efectivo (EC2 - 5.2(7))
O eurocodigo impde uma excentricidade minima:
e, = max[2 cm;h/30]  com h a altura da secc¢éo (EC2-6.1(4))
O momento devido a excentricidade é dado por:
M,; = Ngq X max[ej;e,] onde Myé a carga axial

As imperfeicbes geométricas devem ser tidas emacapenas na direccdo onde elas terdo um efeito
mais desfavoravel.

3.7.2. ENCURVADURA

A compressao tem como efeito acentuar as excelatdes. Quando o comprimento da peca € grande
em relacdo as suas outras dimensdes existe odess® produzir um fendmeno de instabilidade
chamado encurvadura.

N
{
Wl T'“x
il N
| {
| o -
0ol
t
T.
&) o)

Fig. 13 — Elementos isolados: a) pilar curto; b) Pilar esbelto

O comprimento de encurvadura (Lo) de um pilar ddpeatas suas condi¢cdes de extremidades e em
particular das suas condi¢cfes de encastrament@2d&-nos uma forma simplificada os valores dos
comprimentos de encurvadura para elementos conguwémiisolados. Esses valores estédo
representados na Fig. 14.
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Ir:-_.=f fn=2lr f:.:[:l:-"i' fE,:f-"Q
Fig. 14 — Comprimentos de encurvadura de elementos comprimidos isolados

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados s
+ Representarem menos de 10% dos efeitos de prioreiean correspondentes ;

4+ Para um elemento isolado, a esbelteéza \;,, = Zoj;nB'C (5.13N) com :

A=l (EC2 - 5.14)

. 1 P . P 2
1=\/; onde | € ainércia e A € a area de aco

Lo é o comprimento eficaz
1

A= T+@urr (se@.r desconhecido A=0,7)
B=+v1+2w (sew desconhecido B=1,1)
_ AsFyq
Acfcd

C=17—-ry (sermdesconhecido C=0,7)

M
°L com |[Mo2 | = [Mol |
Mo
'm 1 se elementos ndo contraventados ou

elementos contraventados onde momentos de 1 ordem devem-—se a cargas transversais ou imperfei¢Ges geometricas

Ned

n=
ACde ~ . ] g
No caso de flexdo desviada este critério de egaeftede ser verificado separadamente.

3.7.3. CALCULO DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Quando os efeitos de segunda ordem devem ser ecexdids, 0 eurocddigo 2 define um método geral
e dois métodos simplificados:

+ Método geral baseia-se numa analise ndo linear de segundaprde

+ Método baseado numa rigidez nominél um método simplificado que tem em conta os
efeitos da fendilhagéo, da néo linearidade dosnma#te da fluéncia;

+ Método baseado numa curvatura nomirgaym método simplificado de calculo de elementos
isolados submetidos a um esforco normal constangeiee da um valor aproximado por
excesso da deformada de segunda ordem.
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METODO BASEADO NUMA CURVATURA NOMINAL

O meétodo que serd descrito e utilizado no prognaana o célculo dos efeitos de segunda ordem é o
método baseado numa curvatura nominal.

Consiste no célculo da curvatura de uma deformamesadal, como 0 método de Faessel (BAEL).
Desta curvatura deduz-se um momento de segundan.orde

O momento de calculo vale:

Mgq = Mggq + M, (EC2-5.31)
com:
M, = Nggq.€5 (EC2 -5.33)
Neq= esforco axial de calculo
Moeq~ momento de primeira ordem, incluindo os efeitas idhperfeicbes geométricas

No caso dos momentos de primeira ordem nas extaelesdM; e My, serem diferentes, com
[Mo1|> |Mo2|, @adopta-se um momento de primeira ordem equitealen

MOEd = 0,6 M02 + 0,4M01 > 0.4M02 (EC2 - 532)

10 se momento sinusoidal

1 L2 1, 8 se momento constante
e, = -.— onde- é a curvatura & = .
r’c r 12 se momento triangular
9,6 se momento parabolico
Curvatura

No caso de elementos de secc¢bes constantes eicsiéticluindo armaduras, o eurocédigo 2 estima
a curvatura pela equacao:

== KKy 1/7, (EC2 - 5.34)
Com
Ky =—"" <1 (EC2 - 5.36)
Ny —Npa]
onde :
— Ned
T Afeg
Npa = 0.4
n, =1+w,com w=1:5—1;y§
Ko =1+B@er=1 (EC2 -5.37)
onde :

©¢r € 0 coeficiente de fluéncia efectivo

— foe A y
=035+ 200~ Tsgr COMi a esbelteza.
1 _ Eyd
ro, 0,45d
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Onde :

_ fya

Eyd Es

dé a altura util da secgi
3.7.4. DISPOSIGOES CONSTRUTIVAS DOS PILARES
ARMADURAS LONGITUDINAIS

O diametro das armaduras longitudinais ndo devenmfgiores a¢min=8 mn, mas este valor pode
ser corrigie pelo anexo nacion

Deve ser colocadpelo menos um varanos angulos de um pilar e pelo metquatro num pilar
circular.

A seccao dasrmaduras longitudinais néo d¢ ser inferior a AmnnNem superior a smax 0S valores
recomendado sao:

Agmin = 0,102E2 > 0.0024c¢ (EC2 —9.12N)

fyd
As,max = {

0,04 Ac fora das zonas de emenda
0,08 Ac das zonas de emenda

A area de aco seré dividida pelos quatro ladosldorgctangulare cada lado tera sempre esta se

minima de aco.

Comparativamente ao BAEL as condi¢Bes do diamefrimm e comprimento demenda sdo mais

penalizantes. Porém encontramos menos aco com @&@2s pilares armados com a percente
minima.
O comprimento de emendasvarfes longitudinais é dado por:
L, =1,5.Lpq = max (15¢, 20 cm)
ARMADURAS TRANSVERSAIS

Convémque o diametro das armaduras transversais ndansejior a 6 mm nena um quarto do
didmetro maximo dos varéemngitudinais.

O espacamento maximo das armaduras transversase:

20¢l,min
Sci,max = Max b

400 mm
Este espacamento deve ser reduzido de 0.6 nosisEgoaso

+ Nas zonas sob e sobre a laje, numa altura a maior dimenséao do pil
+ Nas zonas demend de vardes sé >14 prevendo pelo menoscBitas

Todos os varbes dispostoos angulos devem stravadospor armaduras transversais. As armad
longitudinais dispostas nas faces do pilar podemesér travadase elas se encontrarem a meno
15 cm de um varéo travado.

_7/.,,
<=1 SOJ/

Fig. 15 — Distancia maxima entre vardes travados
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3.7.5. MODIFICACOES NO PROGRAMA
As modifica¢gBes efectuadas no calculo do pilarrfora
+ Criacdo das funcdes de verificacdo da encurvaduea erganigrama no anexo A.3.4 e codigo
no anexo A.4.4 - e calculo dos momentos de segondem (pelo método da curvatura
nominal) — ver organigrama no anexo A.3.5;

4+ Criacdo das funcbes para calcular as imperfeicemétricas — ver organigrama no anexo
A.3.1 e codigo no anexo A.4.1;

+ Verificacdo da percentagem de armadura minima énmaapelas féormulas do eurocodigo;

4+ Determinacao das cintas a colocar pelas novas fasmu

4+ Calculo dos novos comprimentos de emenda;

+ Verificacdo, ao nivel do desenho, da distancia maxntre varées nao travados.

3.8. CALCULO DE SAPATAS
As sapatas séo calculadas de tal modo que:

+ A tensdo no solo, devido a carga na base do piar peso proprio da sapata, ndo exceda a
tenséo limite do solo:

+ A armadura inferior aguenta os esforcos calculgdds método de flexdo ou o método das
bielas;

+ As armaduras superiores devem ser calculadasasdoeem necessarias, tendo em conta os
esforgos de tracgao no solo devido aos momento2 {B@.2.1 (3));

+ O esforco transverso Ved ao longo de todo o perinu controlo situado a uma distanaia
da superficie do pilar compreendida entre 0 e 2wv@zaltura Gtil da sapata, ndo ultrapassa o
valor limite Vrd (EC2 - 6.4.4);

4+ A armadura inferior deve ser correctamente amai(fa@2 - 9.8.2.2);

3.8.1. DIMENSIONAMENTO EM PLANTA DE UMA SAPATA CENTRADA
Nl

- T -

>

Fig. 16 — Sapata

Para determinar as dimensdes de uma sapata,-stliuma tensdo, designada pg| tensdo maxima
possivel de ser mobilizada na fundacdo sem pemgasdentamento e ruptura do solo, e a tenséo
solicitante no solo, designada pos. O dimensionamento da sapata é feito para o ELnatio que

OsoEOref:
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Para calcular os diagramas de tensdo aplicadoslaaexorreu-se as recomendacdes profissionais
francesas (o DTU 13.12), que nos permite calculam adiagramas lineares, triangulares ou
trapezoidais.

_F!l B B
o n n
| l H
l l
[ENARENANARENARNNRRNARENAN] ML
o==Ned/{AB) gre=Ned/(A B}-6 Medi( B2 A) 3(B/2-€)
ama=Nl ed/(A B)+6 Med/(BA2 A) a2 Ned/(3 A Be))

Fig. 17- Distribuicao das tensdes por baixo de uma sapata

A tensao de referencia é definida por:

3 1
Oref = Z OMax t ZGMin

No programa podemos escolher uma destas maneicisidesionar a sapata:

Quadrada: A=B;

Bordos equidistantes: B-b=A-b;

Homotética: A/B=a/b;

Com a relacédo entre as duas dimensdes conheci@tdB;A=

Proporcionada (em relacdo aos momentos) : Sapatirapa + 2 x a excentricidade
(em cada direcc¢ao);

+ Impor uma dimenséao ou as duas.

-+ F

Para termos sapatas rigidas que resistam ao puegtmmaltura Gtil da sapata, d, deve ser suparior
ao/2 e bo/2, escolhendo o maior valor.

3.8.2. CALCULO DA ARMADURA INFERIOR

As sapatas flexiveis tém tendéncia a deformar-segdainte forma:

T F Y

Fig. 18 — Sapata flexivel
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A parte de betdo que esta traccionada encontragearie inferior da sapata. E entdo necessario
posicionar os varfes em baixo. As sapatas séo aglodadas desta forma segundo o eurocédigo 2.

No BAEL a maioria das sapatas eram calculadas c@idas, pelo método das bielas. Este método é
autorizado pelo EC2, mas com algumas modificacieseacdo ao BAEL.

O didametro minimo dos vardes permitido pelo eurigmdd de 8 mm.

METODO DAS BIELAS

Este método pode ser utilizado no caso de uma cargeada.

-‘L——

=

— -
.

- B _
B

] —

Fig. 19 — Calculo da armadura inferior de uma sapata pelo método das bielas

As modificacbes deste método, segundo o eurocodigaelacdo ao do BAEL é que agora o calculo
da inclinacdo da biela é feito a partir de um pasitoado a x/2 mais baixo, sendo X a altura do
triangulo de tensBes na base do pilar.

(
B
O eurocddigo retém entdo um angulo diferenate = <

O valor de X é dado por:

A area de armadura é calculada pela formula:

A = N
ST hofyk
Obtém-se uma majoracao da armadura de aproximatiai@db, em relacdo ao BAEL.

METODO DE FLEXAO

Com este método as armaduras inferiores sao cd#suka partir do momento actuante na sec¢do de
referéncia, situado a 0.15b no interior da extrewxhéddo pilar de largura b.

O momento flector € calculado tomando em contdadidade das reacgfes do solo actuantes na parte
da sapata limitada pela seccédo de referéncia.
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—

amin
gmax

Fig. 20 — Calculo da armadura inferior de uma sapata pelo método de flexédo

Depois de determinado o0 momento as armadurasdrdsrsao calculadas em flexdo simples [3.7.5].

A percentagem minima de armaduras longitudinafted&o é dada por:

0,26. fetm b;.d (condicao de nio fragilidade)
Agmin = Max fyi (9.1N)
0,0013.by.d (percentagem minima)

Onde bé a largura da zona tracionada.

3.8.3. CALCULO DA ARMADURA SUPERIOR
Serdo calculados 0s a¢os na parte superior dassgphbuver esforcos de traccado no solo.

A armadura deve ser determinada de modo a res@stinomento, provocado pelo peso do solo em
cima da sapata.

B
b

ed

zo LT

] ——

gmax

Fig. 21 — Célculo da armadura superior de uma sapata
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3.8.4. RECOBRIMENTO

Nas sapatas convém majorar o recobrimento calcadfEC2 - 3.4.3]. Os valores minimos para 0s
recobrimentos nominais sédo dados pelo anexo nddranaés:

4+ 30 mm para as sapatas sobre betédo de limpeza (kiw3[EC2 - 4.4.1.3 (4)])
4+ 65 mm para sapatas apoiadas directamente no 2icGkmm [EC2 - 4.4.1.3 (4)])

3.8.5.VERIFICACAO DO PUNCOAMENTO

O eurocddigo 2 admite que no caso de uma carganaureaccao concentrada devemos verificar o
esforco de corte ao longo de um perimetro de mdexéul, estabelecido a uma distareida area
carregada inferior a 2d, sendo d a altura Gtil sédi sapata.

[E]- primeira drea d2 controle
Ao
- primairo perlmein de controlo
diy
- Brea camegada dimy
P primetrs deconinolo mais
afastado do pilar

Fig. 22 — Perimetro de controlo do pungoamento

O valor do esforco de corte resistente sem armaderasforgo transverso, ao nivel da secc¢édo de
controlo de referéncia € igual a:

1/3 2d 3 05 2d
Via = Cra,ck(100. p. f)V/3 x 22 2 0,035k2. £°. 22 (EC2 - 6.47)
Com:
CRd,c = 0'18/Yc
d=2% (EC2 - 6.32)

2
200
k=1+ TSZ(demmm)

Py Asx Py_Asy p=./px-py < 0.02

“dxAx “dyBy

O valor do esforco transverso solicitante € dada po

Vgg = pBdred (EC2 - 6.38)

ui.d
com:
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Veqred = VEd — AVEd (EC2 - 6.48)
onde : ¥4 é 0 esforco transverso aplicado
u perimetro do perimetro de controlo considerado

AVEd é a reacc¢do no interior do contorno de controlesicerado. No caso de uma
sapata trata-se da reac¢ao diminuida do peso prigpiapata.

1 para um carregamento centrado

(
| Mgg
1+ — se carregamento excentrico numa direcao (EC2 — 6.39)
B { VEd red Wl

2 e \?
ll +18 (b ) + <b_z> se carregamento excentrico nas duas dire¢ao (EC2 —6.43)
z y

Com:
b, e b as dimensGes do contorno de controlo

u; perimetro do 1 perimetro de controlo

Valores de k:
Tabela 8- valores de k
cl/c2 <0,5 1 2 23,0
k 0,45 0,6 0,7 0,8
W = 0,5b% + cl.c2 + 4.c2.d + 16d? + 2md.c1 (EC2 - 6.41)

Onde: £é dimensao do pilar na direccéo paralela & excit#tde da carga;

¢ é dimenséo do pilar na direccdo perpendiculacargricidade da carga.

2d

Fig. 23 — Distribuicdo de tensdes tangenciais devido a um momento

Devemos verificar que para todos os perimetros $evhgVrq..Se isto ndo for verificado devemos
prever armadura de esforco transverso ou aumeattura da sapata.

Na érea carregada convém que:
VEd < VRdmax = 0,5 .V .feq (EC2 - 6.53)
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3.9.5.VERIFICACAO DA AMARRACAO DAS ARMADURAS INFERIORES

O eurocddigo 2 impde que o esforco de traccdo maacairas seja determinado a partir das condi¢des
de equilibrio, tomando em conta o efeito das femdeadas. A traccdo Fs na abcissa x, deve ser
amarrada antes desta distancia x, tomada a partiodio da sapata. Para vardes com ganchos, ndo é
necessaria fazer esta verificacdo. No caso do msgpama serdo utilizados vardes inferiores com
ganchos, logo ndo é necesséario fazer esta vedficac

3.8.6. MODIFICACOES NO PROGRAMA
Para dimensionar as sapatas pelos eurocédigos devem

Modificar o método das bielas e o método de flexao;

Fazer as verificagbes de armadura minima de flexdn,as novas formulas do EC2;

Criar uma funcéo para o calculo da armadura supsgmecessario;

Recalcular o recobrimento minimo para uma sapata;

Criar uma funcéo de verificacdo do puncoamentorsimo EC2 — ver organigrama no anexo
A.3.9.

R S

3.9. CALCULO DE VIGAS

Um elemento é considerado como uma viga quandagéreentre o vao L e a altura total h da seccéo
é tal que L/R3.

- b - ~OW,

~bw.
Fig. 24 — Seccéo de uma viga

3.9.1. VAO DE CALCULO DAS VIGAS

O vao de célculo das vigas ndo é o vao entre etagles de apoios como definia o BAEL, mas sim
entre 0s eixos de apoios com uma correc¢ao parpadss muito largos. Ele é definido pgr |
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legr =1, +a; + ay (EC2-5.8)
Com:
I, € 0 vao entre extremidades de ap
.t h .
a; = min (E;E) onde: t € a largura do apc;
I& a altura da vic.

O eurocdédigo 2 permitees 4 tipos de analis
4+ Linear elastica;

4+ Linear elastica com redistribuig:
4+ Na&o linear;
4+ Plastica.

A analise utilizada no programa é a elastica linear, seguadesisténcia dos materiais (RD
classica. Ela pode ser utilizada para os estadhite$i de servico e para os estados limitemos.

M=pl/8

Fig. 26 — Tracado do diagrama de momentos elasticos
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3.9.2. DIMINUICAO DO MOMENTO FLECTOR SOBRE OS APOIOS

MU

ns

Il""ilEu: sUp

Fig. 27 — Diminuicdo do momento flector sobre os apoios

Os momentos flectores sobre apoios calculados cw@as entre eixos podem ser diminuidos dum
valor de:

AM = Feqsup- (EC2 - 5.9)
Onde :
t € a largura do apoio;
Feq,sup representa a reaccao do apoio.

3.9.3. ARMADURAS LONGITUDINAIS

A percentagem minima de armaduras longitudinaftestéo é dada por:

0,26. fcﬂbt. d (condicdo de ndo fragilidade)
Agmin = Max fyi (EC2-9.1N)
0,0013.by.d (percentagem minima)
onde hé a largura da zona tracionada.
O valor recomendado para a percentagem maximanalara numa seccao € :
Agmax = 0,04 A, (EC2-9.2.1.1(3))

Onde : Ac é a area de betdo da secc¢ao transversal.

3.9.4. INTERRUPCAO DA ARMADURA LONGITUDINAL

E-Elll.-.:-h.-:l:h! de M el2 + Ny |E- fongade tracglo actuanta F, - forcade tracgso resistante Fa,
Fig. 28 — Interrup¢éo da armadura longitudinal

44



Reprogramacédo de um programa de célculo de estruturas de betdo armado segundo os eurocédigos

O eurocodigo impde que as armaduras longitudimaiscipnadas sejam capazes de resistir a um
esforco de traccdo suplementar gerado pelo esfoageverso. Para isso imp8e-se uma translacédo a

curva de momentos de:
cotO—cota

al=z——— (EC2-9.2)
Onde : z é o braco das forcas internas
a € 0 angulo de inclinacédo dos estribos
0 € o0 angulo de inclinagéo das bielas
Para z=0.9d e bielas a 45°, obtém-se al=0.45d.t&deelo valor dado pelo BAEL.

Constata-se que quanto menor é o angulmenos estribos sdo necessarios. Em contrapatida
translacdo da curva de momentos é maior.

As barras cortadas devem ser amarradas de um coempoi Ibd [ver 3.6.2], a partir do ponto onde
elas ndo serdo mais uteis. O diagrama da forceadgfb resistente decresce linearmente ao longo do
comprimento |bd.

3.9.5. AMARRACAO DAS ARMADURAS SOBRE APOIO DE EXTREMIDADE

Quando um apoio de extremidade ndo € considerado am encastramento, convém que a seccao de
armadura longitudinal inferior prolongada até apsi@s seja de pelo menos uma fracca@2ela
secgdo a meio vdo. O valor recomendado é 0,25 masranca definiu-s@2=0 no anexo nacional
(deve-se amarrar somente o esfor¢o transversotuaerente reduzido).

O esforco de tracgdo a amarrar nas extremidadeagks pode ser determinado por:
Fg = |Vgal-Z + Nig (EC2 - 9.3)
E uma novidade em relagdo ao BAEL, que amarraatidatie do esforgo transverso.

Obtém-se uma sec¢do minima, inferior, de armacdwsapoios de :

A Te
s,appui =
fyd

O comprimento de amarracdo sobre apoios, das arasitferiores é ajustado a :

lod = ——E— 1
bd,aj — A £ bd
s,appui- lyd

:

a) Apoio directo: viga apoiada numa parede b) Apoio indirecto: viga com apolo noutra viga
ou num pilar

Fig. 29 — Amarracao das armaduras inferiores sobre apoios de extremidade

45



Reprogramacédo de um programa de célculo de estruturas de betdo armado segundo os eurocédigos

3.9.6. AMARRACAO DAS ARMADURAS SOBRE APOIOS INTERMEDIOS

A seccdo minima a amarrar e o comprimento de ag@rrsdo determinados como para um apoio de
extremidade.

O comprimento dos varfes sobre 0 apoio deve sgeldenenos 10 ou com vardes de continuidade.

3.9.7. ARMADURA DE ESFORCO TRANSVERSO
Para a verificacdo da resisténcia ao esforco tesegyo eurocodigo 2 define os valores:

+ Vgq— esforco transverso actuante na secgéo considerad

+ Vgg - esforco transverso resistente do elemento naneias&e armadura de esforco
transverso;

+ VRggs- esforco transverso que podera ser suportado petaaduras de esforco transverso,
trabalhando no limite elastico;

+ Vgamax Valor de calculo do esforco transverso maximmitéido pelo esmagamento das
escoras de compressao.

O eurocodigo 2 define, para o célculo das armaduaasversais, 0 modelo de trelica com escoras e
tirantes. A inclinagdo do angutbdas escora ndo € tomado como 45°, como no BAELpodes ser
escolhido em funcédo do esforgo transverso, ent&® 2145°,

As armaduras de esforgo transverso podem tomamngoicd@entre 45° e 90°, com o eixo horizontal do
elemento.

As armaduras transversais devem ser calculadas el®do que:

Vea < Vga

— Asw Asw _ VRd;s i
VRas = s 'Z'fyd'COte < s zfyq.(cotB+cota).sin (a) (EC2-6.8)

Onde :

A,y € a érea das armaduras de esfor¢o transverso.

s é 0 espagamento dos estribos.

z é o0 brago das forgas internas. Pode ser tomadbad),9d.

O EC2 impde um armadura transversal minima pavayas de:

(Asw,mm) - 0,08_@]%_5“10( (EC2 - 9.4 et 9.5N)
min yk

S
O espacamento longitudinal maximo entre os estéligsal a :
Simax = 0,75d(1 + cot(a)) (EC2-9.5)
O espagamento transversal entre ramos de estetvessér inferior a :

Stmax = 0,75d < 60 cm (EC2 - 9.8N)

Em todos os pontos do elemento o esforgco transadeng® ser inferior a capacidade de esmagamento
das escoras:
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__ Oew-Zfcq.bwvy )
Vrd,max ~ cotB+tan® (EC2 6'9)
Onde :
a.w=1 em flexdo simples
fck
=0,6.(1—
V1 =06.(1 =550

Se a resisténcia das escoras € insuficiente, pademo

+ Limitando a tensao de traccdo dos acos 0,8 fywkeatar o coeficiente; ao valor de :
0.6 pour f., < 60

v 0,9 — Joi < 0,5 pour f., > 60
200

+ Aumentar o angulo das escoras até 45°.

3.9.8. TRANSMISSAO DIRECTA DAS CARGAS AOS APOIOS

No caso de cargas situadas perto dos apoios, asinitena transmissao directa pela escora ao apoio
de uma parte da carga, diminuindo o esforco traseve ser suportado pelos estribos. Esta reducéo
ndo é tomada em conta na verificacao d@nx

Se a viga, de altura util, € submetida principalmente a cargas distribuiglagrificacdo ao esforco
transverso deve ser feita a uma distadcdo apoio. As armaduras necessarias sao mantiéaat
centro do apoio.

Fig. 30 — Transmissao directa da carga sobre 0s apoios

Para as cargas concentradas aplicadas a uma @isgar@d da extremidade do apoio, podera ser

tomada apenas uma fracgfidessas cargas:
av

[ = max (O.ZS;E)

3.9.9. MODIFICACOES NO PROGRAMA

Em relacdo ao célculo das vigas pelo BAEL, as nuadibes introduzidas no programa foram as
seguintes:

+ Os novos vaos de calculo entre eixos de apoios;

+ NAao se interveio no célculo dos estribos, para fssu-se 00=45° e obtém-se a mesma
férmula do BAEL. Contudo, séo feitas as verificac@® armadura minima transversal, da
compressdo das escoras, e também sédo verificadespagsamentos minimos, modificados
pelo EC2;
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+ Abaixamento do momento negativo sobre apoio cemr@sforco transverso;

+ Novas formulas para as verificacdes da armadugitiatinal minima e maxima de uma viga;

+ As verificagbes dos comprimentos de amarracdo ardas minimas das armaduras inferiores
sobre os apoios;

+ Novas férmulas para a translacéo do diagrama deemims e comprimento de amarracao das
barras. O que ira alterar o comprimento dos vadiggtudinais.

3.10. VERIFICACOES DE SERVICO

A fim de validar a armadura a colocar num elementoecessério efectuar as verificagbes, que
permitam certificar o bom comportamento da peca&endicoes de utilizacdo normal.

Estas verificac6es englobam:

+ A limitacdo das tensoes;
+ A limitacdo da fendilhacgéo;
+ A limitacdo da deformacao.

3.10.1. LIMITACAO DAS TENSOES

As tensdes de traccdo nas armaduras devem sexdasipara evitar as deformacdes inelasticas assim
como um nivel de fissuragé@o ou de deformacao itdaesi

O eurocddigo 2 relembra que uma tensdo de compressdetdo excessiva pode conduzir a uma
micro-fissuracdo ou a uma fluéncia elevada.

Critérios de verificacao:
- Tenséo de compresséo no betédo

+ Combinacao caracteristica,<0,6 fx para as zonas submetidas as classe de exposigdo XD
XF e XS.
+ Combinacdo quase-permanermigi0,45 i

-Tensdao de traccdo dos acos

+ Combinacgao caracteristicas<0,8 fx

3.10.2. LIMITACAO DA FENDILHACAO

A fissuracdo é quase inevitavel para as obras tio llmado submetidas a flexdo, ao esforco de
corte, a torcdo ou a tracgdo. No entanto ela develimitada a fim de ndo prejudicar o bom
funcionamento da estrutura e de ndo tornar o gEctsinaceitavel.

Os critérios de verificagdo da abertura das feséasverificados na combinagdo quase-permanente. O
valor recomendado para o limite da abertura datafem.,,, SOb combinacdo quase-permanente é:

+ 40 mm para as classes de exposicdo X0 e XC1
4+ 30 mm para as classes de exposicdo XC2, XC3, XD4, XD2, XS1, XS2, XS3
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O eurocddigo reenvia aos anexos nacionais panadstas limites. A Franca prop8e outros valores:

Eléments en BA

Clgases doxpostion Combinaison quasi permanente de charges

, 040 mm‘?
X0, XC1 . i
pas de limite fixée, sauf demande des DPM
XC2, XC3, XC4 0,30 mm‘! 2
XD1, XD2, XD3, XS1, X582, XS3 0,20 mm

1) A verificagéo da fissuracéo é supostamente assegurada pelas disposi¢des construtivas expostas no capitulo 9 do EC2. Entéo
o céalculo de Wy, nNdo é necessario.

2) No caso de edificios de categoria de utilizagdo A a D (ver EC1), a verificagdo da fissuragdo é supostamente assegurada,
menos no caso de pedido especifico das DPM (documentos particulares do mercado), para as disposi¢des construtivas minimas
expostas no capitulo 9 do EC2. Entéo o célculo de Wm., N&0 é necessario.

Fig. 31 — Limite para a abertura de fendas. Modificacdes feitas pelo anexo nacional francés

Para o controlo da fendilhagdo e em alternativaaoulo da abertura de fendas, o eurocodigo 2

propde um método que consiste em limitar a tersd@b@ametro e o espacamento dos a¢os. Porém o
método baseado no célculo directo é mais simplgsatgamar.

CALCULO DE ABERTURA DE FENDAS

A abertura de fendas, wk, pode ser calculada egéfudo espacamento maximo entre as fendas, da
deformacdo média do betég,e da deformacado média dos varégs

Wk = Srmax(€sm — €cm) (EC2-7.8)
Com:
feteff
0s—k———(1+0e.Ppeff)
(Eom = Eem) = —— 21 >0,6.2 (EC2-7.9)
onde :

o € atensdo na armadura traccionada

Esg
% = Eem
(25(h—d)
Aq . h—x
Ppeff = A_ff com Ac,eff = b,,. min 3 (EC2 - 710)
ce h
2
fct,eff = Iectm
kt = 0,4
Sr.max = K. C + “ﬁ% (ECZ-11)
onde :

p € o didametro equivalente
¢ é o recobrimento das armaduras (mm)
k1=0,8
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o — {0,5 se flexao
2 7 |1 se tracgdo
3,4parad < 25
ks = {3,4. (%)2/3 para ¢ > 25

3.10.3. LIMITACAO DA DEFORMACAO

Por razbes de bom funcionamento ou de aspecto,raxdigo limita as deformacdes. Ele faz
referéncia a norma I1SO 4356 que da os limites ldakds sob cargas quase-permanentes em funcgéo
do vao L:

+ L/250 para condicdes de utilizagdo normal;
4+ L/500 se as deformacbes provocam danos nas patietesias.

O eurocodigo ndo impde o calculo das flechas delemento se a sua relagédo entre 0 vao e a altura
atil é inferior a limites definidos pelas seguintésnulas, estabelecidas admitindo que a tens&gdo
traccionado da seccdo mais solicitada € igual &v@2@ no ELS.

2

( =
k|11 + 1,5../fck%°+ 3,2 /T (%0— 1)3 se p<p,  (EC2 — 7.14a)

Q. —

p 1 p
K[11 + 1;5-\/fcka0p/+E\/fck\/;‘ se p > p, (EC2 — 7.14Db)

Com:

Po = \/ﬂ 1073

A . .
p = b—; percentagem de armadura traccionada na seccacaliaitada

Ag - .
p' = ﬁ percentagem de armadura comprimida na secgacsoiisada

K é um coeficiente que depende do sistema esttu@savalores recomendados séo dados pela tabela
7.4N mas o eurocddigo 2 deixa a possibilidade demodificar em anexo nacional. A Franca
modificou-os.

Tabela 9- valores de k em funcdo do sistema estrutura

Sistema estritural K

Viga simplesmente apaiada, laje
simplesmente apotada armada numa ou em
duas direcs fes

Vi extremo de uma viga confinuag ou de 13
tme laje continug armada auma diveceds
ou de wna laje armada ém duas direcg des

continug ao longs do lade mator

iy

Viig nterior de uma viga ou de uma lafe
armdala numa ou em duas direcgdes

Laje sem vigas apelada sobre pilares (laje fre
Sfungiforme) {em relagda ao maior vio)

Cansala 4
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As relacdes limite obtém-se multiplicando a relaigécial dada pelas férmulas anteriores por factore
correctores:

+ Se a tensdo dos acos traccionados ao ELS for mliéede 310MPa, convém multiplicar os
valores obtidos pela relacao:

310 500 z ~ .
— = —4—— onde: Ag,,,, € aseccao de armaduras que vai ser colocada;
O fy :,prov )

s,req

A req € @ seccdo de aco estritamente necessaria @tmilocao
ELU.
+ Para as sec¢cbes em T, quando a relacdo entrauealaabanzo e da alma é superior a 3, 0s
valores devém ser multiplicados por 0,8;
% Para vigas com um vao superior a 7 m, estes valeresm ser multiplicados p@/les.

VERIFICAGCAO DA FLECHA PELO CALCULO

Quando o calculo é necessario, as deformacdes desepalculadas nas condi¢des de carregamento
que sao objecto da verificacdo. Neste caso acagip € feita para a combinacdo quase-permanente.

A flecha de uma viga em betdo armado € dificil @leutar pois a inércia de uma viga varia ao longo
do seu desenvolvimento, as sec¢des pouco solisitd@itaestao fissuradas e por outro lado as seccdes
muito solicitadas estao fissuradas. Por isto oagdligo descreve um método simplificado para avaliar
a flecha de uma viga de betdo armado, que comsisi@valiar a flecha supondo a viga néo fissurada,
depois supondo-a inteiramente fissurada, e ded&gutierpolar utilizando a seguinte formula:

a="Cqy+(1-70.01 (EC2-7.18)
Onde :
a; é a flecha da viga, considerando que esta nadesstdhada;
ay; € a flecha da viga, considerando que esta compéeitz fendilhada;

(=1-B.(35220 (EC2-7.19)

Com: 8 = 0.5 para um carregamento prolongado
I £ . ~ . ~
Mg, = Ctm.h—fy onde 1, é a inércia nfo fissurada da seccéo
y € a distancia do centro de gravidade da secc@ma z
mais traccionada

Podemos avaliar a flecha maxima, a partir da curgatuma secc¢do submetida ao momento maximo,
pela formula:
2
ok M g-p- L
Ec,eff-I

onde :

L é a distancia entre apoios

—. Ecm
C'eff_1+q)(oo,to)

| € a inércia da seccdo mais solicitada, fissupeta verificar a flecha fissurada e néo fissuraata p
verificar a seccdo nao fissurada.
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O coeficiente k depende da forma do diagrama deantos. Ele € dado por:

k= 0,104.(1 — Ai;
@I ey 8 |
¢ ,MA ¢ M,

Fig. 32 — Diagrama de momento de uma viga submetida a um carregamento uniformemente distribuido

3.10.4. MODIFICACOES NO PROGRAMA

Para satisfazer as verificagdes de servi¢co impostseurocodigos devemos:

+ Verificar as tensdes nos programas de calculoldeepie vigas;

4+ Criar novas funcdes de verificacdo das aberturderdtas e de flechas, para as integrar no
programa de calculo de vigas — ver organigramasanesos A.3.10, A.3.11 e A3.12 e

codigo no anexo A.4.5.
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A

Utilizac&o do programa e exemplos
de calculo

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as interfacesildador do novo programa e 0 seu modo de
funcionamento. Serdo também apresentados algumspese de célculo e feita a comparagédo dos
resultados obtidos com o antigo programa deserdmbkom base no BAEL.

A interface de todos os modulos (pilares, vigaamatas) € constituida por uma barra de utensilios,
menus, separadoredgsistant, Parametres, Géométrie, Charges et MAdib para os pilares e
sapatas eAssistant, Paramétres NdC, File, Travée, ChargeMetif Auto para as vigas). Nos
separadores temos: caixas de texto para introdszialores pedidos, caixas de escolha, para escolhe
entre as diversas opgoes, e botbes para realiz;acgao.

As interfaces foram desenvolvidas para serem o maigivas possivel. O programa foi feito para
responder a todas as necessidades de calculo,tiemearos nas interfaces todos o0s casos mais
correntes de calculo.

A utilizacdo do programa consiste em introduzidados (dimensdes das secc¢des, caracteristicas dos
materiais, cargas, etc). Depois é feito o calcmer(uCalcul — itemCalculer élément en coytsPode-

se ver os resultados mostrando as notas de c&lobltorma de Word (meMdDC — itemVoir NDC),

ou mostrando os desenhos (m&assin— itemVoir élémenencours.

Os exemplos apresentados permitem explorar asqwaidades do programa e verificar os resultados
obtidos pelo programa.
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4.2. PILAR
4.2.1. PILAR 1 (CARGA CENTRADA)
DADOS
Nedl
—_
0.25
50
i

Fig. 33 Caracteristicas do pilar a calcular

Dimensdes: 0,50 m x 0,80m
Altura do pilar: 5,00 m
Altura da laje: 0,25 m
Lo: 0,7xL
Betdo: fck=30 MPa
Aco: fyk=500 MPa
Cargas permanentes: NG=1000 kN
Cargas de exploracdo: NQ=300 kN
Classe de exposicdoXC1
Classe estrutural: S3
Categoria: A (habitag&o)
to: 28 dias
RH: 80%
Classe de cimento:N
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a5 Poteaux

INTERFACES

- s B % * i | B |

Poteaux  Configuration  Calcul NDC  Dessin - Métré
DB «n -+ |Nombre 1

Assistant | Paramétres | Géometne | Charges | Modf Auta

I n Affaire : 1000 - Machin | Note : testeFinall

Durablilité Exposition Resistance
[s3 =) [ Bxeet || | et D= E «] [ Eeen |

®

Surcharos wg 07 | w1 05 w2 03

Neige  [Autres Bt Gl = ¥ 05 | w1 02 w2 0
T Calcul de resistance

Vet %o DE | w1 02 w2 0

Température ¥0 D6 %1 05 %2 0 & EES ol des contraintas

Quasi permanante :
Fleche, fissure, flusge

Cnmbinﬂisﬁ
ELU : Structure

T 135G +15Q,

1 %Gk.'*'QmAJZ}%Wn;Q&,

2 %Gt;+§W:jQu

Fig. 34 — Separador Assistant da interface dos pilares

= Poteaux - s 3 -

= El-g' ]

Poteaux  Configuration  Calcul NDC  Dessin  Métré
OB+ + » |Membre 1

[ Assistant | Paramélies | Géometrie | Charges | Modi Auto]

I n Affaire : 1000 - Machin | Mote : pJ2

Unite
Longeur [m v]
Force IK_N '._]
Moment  [Khm =
angle  [Degiés -
Béton Acier
Fok - || o
- FYK 500 Mpa Enrchage 004 m

T & 15 o

¥ 115

Diametres acceptés

Fls @& Fi Fi2 @14 @ie @20 F5 FR

Fig. 35 — Separador Parameétres da interface dos pilares
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] -
% Poteaux L

Cosficiert de Fuags
Age du beton au moment du chargement en jours)
28 joura
Classe ducimant

Ciment: M - V!

Taux dhumidité ~elafive & levirensrment (%)

. Imeerieur 0%
RL 8D Uo0E)

Poteaux  Configuration  Calcul NDC  Dessin Métrs I n Affalre @ 10DC -Madhin | Mote : pl2
CHEHIEwm em = b | Nombre 1
[ Assistant | 2armmétes | Ganmedrie | Unaraes | Modd Ao
G0 KNm)y
Mx ©OF
= % \ Cx
/ G V1000 (kN
.
N \C 300
' G 0

Fterienr (8021

#4 Poteaux - s 3

R —

Poteaux  Cenfigurstion  Calcul  MDC Dessin - Mété
O By« bt + +  MNombre 1

[ Assistant | Parsméires | Geometrie | Charges | Modf Auto

I n Affaire : 1000 -Machin | Note : p12

Flambement Géometrie
o 07

Section

@ Rectangulaire

T f\ -

[+

) Circulsire
®

T
I
L

Hauteur poteau (dalle exclue) 1 £75

Unité de longueur - m
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NoOTA DE CALcuLO

Affaire :Tests Titre
Note de Calcul : Charge Cer POteau . Pl
Nombre : :
Données
Géométrie

Hauteur du poteau : 5.00m  Dim. X: 0.8 m
Epaisseur de ladalle : 0.25m Dim.Y :0.5m

l0:3.5m
Charges
N Mx My
KN KN.m KN.m
G 1000 0 0
Q 300 0 0
Resultats
Contraintes ELS
O.= 3.15 Mpa O.=3.15 Mpa
O~ 3.15 Mpa O.= 3.15 Mpa
Flambement
A 7\r ] Calcul ao
mite Flambement
Direction X 24.25 23.05 Oui
Direction Y 15.16 23.05 Non
Efforts ELU
Ned= 1 800 KN
Direction X Direction Y
ler Ordre: Mo1=0.0RN.m ler Ordre: Mo=0.08N.m
Mo02=0.0RAN.m
Moimp=48.00h.m ( ei=0.03) Moimp=N/A
2eme Ordre: M2=37.00N.m (e2=0.02)
Total: Med=85.0RN.m Total: Med=0.08N.m
Ferraillage
Direction X Direction Y
ASsupi 2.00 cm2 2HA10 1HAE 2.00 cm2 2HA10 1HAE
(2.07) (2.07)
As,: 2.00 cm2 2HA10 1HAE 2.00 cm2 2HA10 1HAE
(2.07) (2.07)
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ANALISE DOS RESULTADOS

Neste exemplo obteve-se uma armadura total 8 ongue corresponde & armadura minima — ver
desenho no anexo A.2.1.

Para 0 mesmo pilar calculado com o programa segorBEL obteve-se 10,4 dinque é também a
percentagem minima segundo o BAEL. Como previstéroise menos aco, com o EC2, para um
pilar armado com a percentagem minima.

4.2.2. PILAR 2 (COM CARGA EXCENTRICA)

Recalcula-se o0 mesmo pilar, adicionando um momdixs300 KN.m constante em todo o
comprimento do pilar.
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NOTA DE CALCULO

Affaire : Tests Titre
Note de Calcul :Charge excer POteaU . P2
Nombre : :
Données
Géométrie
Hauteur du poteau : 5.00m  Dim. X : 0.8 m
Epaisseur de ladalle : 0.25m Dim.Y :0.5m
l0:35m
Charges
N Mx My
KN KN.m KN.m
G 1000 300 0
Q 300 0 0
Resultats
Contraintes ELS
O¢=-1.19 Mpa O=-1.19 Mpa
O~ 7.35 Mpa O.:=7.35 Mpa
Flambement
A 7\|' ] Problemes
e de stabilité
Direction X 24.25 24.87 Non
Direction Y 15.16 24.87 Non
Efforts ELU
Ned= 1 800 KN
Direction X Direction Y
ler Ordre: Mo=0.08N.m
ler Ordre: Mo=405.08N.m
Moimp=N/A
Moimp=48.0AN.m ( ei=0.03)
Total: Med=0.08N.m
Total: Med=453.08N.m
Ferraillage
Direction X Direction Y
AS g 5.99 cm2 2HA12 4HA1Z 2.00 cm2  2HA12 (2.26)
(6.79)
As, 5.99 cm2 2HA12 4HA1Z 2.00 cm2  2HA12 (2.26)
(6.79)

AS otz = 15.98 cm
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ANALISE DOS RESULTADOS

Agora obteve-se mais armadura do que a area minimdireccdo X. Obteve-se uma area total de

15,98 cm— ver desenho no anexo A.2.2.

Com o antigo programa obteve-se 13,15 cHsta diferenca deve-se, entre outros factores, ao

aumento do momento devido as imperfeicdes georastnms eurocodigos.

4.3. SAPATAS
4.3.1. SAPATA S1

DADOS
0.70

0.430 NedJ
1

- T

0.70

Dim. Y +
| % 'D

Dim. X

Fig. 38 — Caracteristicas da sapata a calcular

Dimensfes da sapata:? X ?
Dimensbes do pilar: 0,70 m x 0,50m
Profundidade: 0,30 m
Betdo: fck=25MPa
Aco: fyk=500 MPa
Cargas permanentes: NG=2000 kN ~ Mx=0 My=20 kN.m
Cargas de exploracéo: NQ=100 kN Mx=0 My=0
Classe de exposicdoXC2
Classe estrutural: S3
Categoria: A (Habitagdo)
Tipo de dimensionamento: Proporcionada
Tensdo Max. Sol (ELS): 570 kPa
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INTERFACES

4 Semelles

=y x|

Semelles  Configuration  Calcul  NDC  Dessin - Métré

ODE B«

Assistant ‘ Paramétres IGeométrie I[Zhargaa‘

Affaire : 1000 - Machin | Mote : semelle avec moment I I n

Durablilite Exposition Resistance
[s2 7] [cBeet ]| | a2 =) [ Been || |[c2sm =] [ |
Batiment

Sueteige ¥ 07 ¥ 05 | w2 03
Neige  [Autres B2tCl + wo 05 w1 02 w0 | @

Vent W0 06 w1 02 w2 0 :

Température. ¥0 06 1 05 w2 O

Com binaisﬁ
ELU : Structure

Calcul de resistance

L35¢7,+1.50,
ELS: Calcul des contraintes

1 JEGLJ " Q&; 5 PZLM:Q&,

Quasi permanante ;
Fleche, fissure, fluage

2 %G&;‘-%%Qu

Fig. 39 — Separador Assistant da interface das sapatas

@ Semelles - @E‘Q
Semelles  Configuration  Calcul  MDC  Dessin Métré Affaire : 1000 - Machin | Mote : semelle avec moment I I H
ODE B+ = ~ b |Mombre 1 ml

| Assistant | Parométres | Geometre | Changes|

Urité Béton Sol
Fck C25/30 ~| Mpa Poid volumigue 18 KMim3
foee il = [z -]
T 15 S
Moment | KN.m - N Contrainte ELS. 057 | Mpa
Angle  [Degis =
Acier
@ HA @) DX
Fyk 500 Mpa Enmrchace 0035 m
¥ 115
Bements par defaut
Méthode de calcul @ RdM @) Bielle Béton de propreté 205 m

Diametres acceptés

s e @10 @12 @4 @16 @20 F25 F2 Fo

Fig. 40 - Separador Paramétres da interface das sapatas
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TFewww =

| L Semelles o E=SEE
Semelles  Configuration  Caleul  NDC Dessin Métré Affaire : 1000 - Machin | Note : semelle avec moment I I n
OE 4 51 = b |Nombre T mi
| Assistant IPammétr&: | Geométrie |G13rges|
Semelle @ Rectangle ~ Disposiion attentes
@ Isolée (1 Circulaire & b
@ Fila o T . .
7 Filante X . y
. .
Fut = . .
45 |m . .
o 1 % |e -
i h e
..
.
) ..
g (07 m s wae

#

Paramétres Aftertes
Nombre

rbOx 4

nbOy 3

Phi (mm)

Parement m

Fig. 41 — Separador Géométrie da interface das sapatas
4 Semelles -— m b - - o) [
Semelles  Configuration  Calcul  NDC  Dessin Métré Affaire © 1000 - Machin | Mote : semelle avec moment l I n
OE B+ « b [Nombre 1 ml
Agsistart | Paramétres IGeuﬂénel Charges ‘
G0 (kN) Dimensionnement
Hy @0
g G0 (KNrm)O () Débord Egal
Mx Q0 v ©) Semelle Carrée
| () Rapport LaLy
\ Ox Rapport |0
/ 7 Homothetigue
| o @ Proportionné
L Méthode de calcul
G 2000 (kN) G 20 (KNm) 8
N Q10 My @°0
2 (k)
- G0
Hx 40
% | T

Fig. 42 - Separador Charges da interface das sapatas
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NOTA DE CALCULO

Affaire : Tests

Note de Calcul : semelle avec morr

Données
Geéométrie
Dim. x
(m)
Semelle Calc.
Fut 0.70
Niv. Sol : 0.00m
Charges
N Mx
(KN) (KN.m)
G 2000 0
Q 100 0
Resultats

Géométrigues

Dim. X
(m)

Semells 2.0t

Contraintes ELS

0,=0.501 MPa
0,=0.502 MPa

Poingconement: ved/vrd= 0.87

Ferraillage

AS, = 25.43 crfy
13 HA 16 (26.14)

Titre
Semelle : S
Dim.y Hauteur
(m) (m)
Calc. Calc.
0.50 0.30
Niv. Semelle: -0.30m
My Hx Hy
(KN.m) (KN) (KN)
20 0 0
0 0 0
Dim.Y Hauteur
(m) (m)
2.0t 0.5C
0,=0.529 MPa
0,=0.530 MPa
As, = 29.99 crh

15 HA 16 (30.16)
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ANALISE DOS RESULTADOS

Neste exemplo obteve-se uma sapata com as dimeses@e85m x2.05m e uma altura de 0.50m. Uma
area de ago de 25,43 cm2 segundo o eixo dos X98 282 segundo o eixo dos Y- ver desenho no
anexo A.2.3.

Utilizando o antigo programa obteve-se uma areaqede Asx=22,44 cm2 e Asy=27,42 cm2. E

ligeiramente inferior ao que se obtém com o EC2ju® pode ser justificado, entre outros factores,
pelo aumento do comprimento da consola no métodter&o segundo os eurocddigos, que obriga a
escolher o encastramento a uma distancia de OdLbtterior do pilar de largura b.

4.3.2. SAPATA S2
Recalcula-se agora a sapata dimensionada antenitanmeas agora retirando o momento.
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NOTA DE CALCULO
Affaire : Tests Titre
Note de Calcul : Charge cer Seme”e . 82
Données
Géométrie
Dim. x Dim.y Hauteur
(m) (m) (m)
Semelle 2.05 2.05 0.50
Fut 0.70 0.50 0.30
Niv. Sol : 0.00m Niv. Semelle: -0.30m
Charges
N Mx My Hx Hy
(KN) (KN.m)  (KN.m) (KN) (KN)
G 2000 0 0 0 0
Q 100 0 0 0 0
Resultats

Contraintes ELS

0,=0.517 Mpa 0,=0.517 Mpa
0,=0.517 Mpa 0,=0.517 Mpa
Poinconement: ved/vrd= 0.90

Ferraillage

As, =21.96 crh As, = 26.15 crh
7 HA 20 (21.99) 17 HA 14 (26.17)

ANALISE DOS RESULTADOS
Para a sapata S2 obteve-se Asx=21,86em\sy=26,15 crcontra 21,03 cfme 25,81 crf+ ver
desenho no anexo A.2.4. Estes valores sao tambéaitsmtes.
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4.4.VIGA
DADOS
WDV DT E VLT DLV DU LD LT LD E LT T L DL T VLT T LT Q=25 khim
. LLLLLLTL LU LT LR LT L L L T T L LT TL LT L] 6=80 kivvm
C.LS |
|
-06,.08,,06 125l 275 1125] 275 l]L
Fig. 43 - Caracteristicas da viga a calcular
b 2,0m
bw 0,80 m
h 0,60m
hf 0,15 m

Betdo: fck=25 MPa
Aco: fyk=500 MPa
Cargas permanentes: G=80 kN/m
Cargas de exploracao: Q=25 kN/m
Classe de exposicdoXC4
Classe estrutural: S4
Categoria: Escritorios
to: 28 dias
RH: 80%
Classe de cimento:N
0 bielas 45°
a estribos 90°
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INTERFACES

r -
i Poutres — (Bl ]
Poutres  Configuration  Calcul NDC  Imprimer  Dessin Métré I - Affaire: 13 - eurocode Joel Note : Poutre Test 1
[&l | Files F1 = [ B2 W | Travées 1 OBy K
52 52
= r 3
Al A2 0 A3
025 0z & 0z
Assistart | Parametres NGC | File: | Travée | Charges | Modf Auto

Durablilité Expesition Resistance Fissuration

ss =] [ Bepert ||| [3ca ~| [ Expet || |[canaz =] [ Bxpert ]| | Non préjuciciztle

Batiment Pre w 03  mm

Surcharge | Bureaux i 07 w1 05 | v 03 ] Trés préjudiciablew 02 | mm

Neige  [futres Bt T ¥ 05 ¥ 02 ¥ 0 ® Cnmbinaisﬁ

= - ELU : Structure
Vent ¥0 06 w1 02 w2 0 Ca'f”me’es‘mm
= = 1357, +1.500
Température ¥0 06 w1 D5 20 & ELS: Caleul des contraintes
1 ;GN+QL‘.-§%;Q‘
Quasi permanante
Fleche, fissure, fluage
|
i 2 %G&,—"%W;,Qu
7 ]

Fig. 44 — Separador Assistant da interface das vigas

x
Poutres Configuration  Calcul NDC  Imprimer Dessin  Métré B BEEE Ateire 113 - curocode Joel Note: Poutre Test1
& | Files F1 ~ [ By ¥ | Travées 1 ~0O-Ba#w X
2 =2

2 A3
a5 02
Assistart | Parmetres NAC | Flle | Trvze | Charges [ odf Auto]
Unitg Acier EBéton Aciers Trans. Coeficient de Fluage effectf

@HA @ DX

Longeur [m <] - . Fck  [c530 ) Mpa ®HA 5D Mps Valeur calculée 1687
) P* Wy G —

T 115 @ Etrier @ Cadre Droit Age du beton au moment du chargement (en jours:
= =

Moment i
) Epingle @ Cadre Incl 0 28 jours
Angle
Enrobage Incl. 90 Degrés Classe du ciment [N

e " Bidles 45 &
5 e Taw: dhumidité relative  Fenvironement (2]
— |:| oo Rnge
[ Caleuler ]
004

Diametres acceptés

e We 0 F12 @ @is @20 25 f2

Fig. 45 - Separador Parameétres da interface das vigas
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Poutres  Configuration  Calcul NDC  Imprimer  Dessin - Metré I - Affaire:13 - eurocode Joel Note : Poutre Test1
[l | Files F1 ~ [ By ¥ | Travées 1 O - By ¥
52 52
F 5 r 3 r 9
Al v z A3
025 025 025
|| Assistart | Parametres NdC_ [ File | Travée | Charges | Mod Auto]
it wmes - (@@ B &
MNom 1
4
0.15
0.45
| 8.10
‘ 06 0.8 06
[ Elevation

] I

Fig. 47 - Separador Travée da interface das vigas

Poutres  Configuration  Calcul  MNDC  Imprimer  Dessin - Métre I - Affaire : 13 - eurccode Joel Mote: Poutre Test1
[  Files F1 - [ By W | Travées 1 [~ By % ¥

Al 2 2 A3
025 02

025
Assistant | Paramstres NIC | File | Travee | Charges Modil Auto
Charges 4 1- - ok 11
ELS _
G 8000 KNl

@®

kLB
|

Q 2500

Pas de charge g poutre. \_/

[ Appliquer a toute I file |

Fig. 46 - Separador Charges da interface das vigas
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Affaire : Tests

Note de Calcul : Poutre Tes

Géométrie
Appuis G

Al

0,25

Charges (E.L.S)
NO

Nom

1

Porté

7,85

Type

Rep. Unif.

Efforts (E.L.U.) - Maximun

ATr MAp G MAp D
T.m) (T.m) (T.m)
’6,8¢ 0,0C -114,4¢

TAp G
(T
47,7¢

Efforts (E.L.U.) - Enveloppe

)ISCiSSE MPos MNeg
(m) (T.m) (T.m)
0,0C 0,00 0,00
0,41 18,1: 0,0C
0,81 33,82 0,00
1,22 47,08 0,00
1,62 57,90 0,00
2,02 66,30 0,00
2,42 72,2¢ 0,0C
2,84 75,79 0,00
3,24 76,88 0,00
3,6E 75,55 0,00
4,0t 71,78 0,00
4.4¢€ 65,57 0,00
4,8¢€ 56,9/ 0,0C
5,27 45,87 0,00
5,67 32,37 0,00
6,0¢ 16,43 -8,11
6,4¢ 0,71 -22,00
6,8¢ 0,00 -38,73
7,2¢ 0,00 -59,25
7,7C 0,00 -85,65
8,1( 0,00 -114,49

Efforts sur appuis (T)

E.L.S

E.L.U

TPos
(T)
47,76

41,7¢
35,90
30,09
24,35
18,69

13,11

7,60
2,59
0,00
0,00
0,00
0,0C
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Titre
Poutre 1
Appuis D Section 1
A2 S2
0,80*0,60ht//C,
60/0,60
0,25 0,60+0,60h
Début Fin Ch. Perma. Surcharges
(m) (m) (KN/ml) (KN/ml)
0 7,85 9,06 2,55
TAp D ATr AAp G AAp D
(M (cm?) (cm?) (cm?)
-74,21 34,4t 0,0C 66,4¢
TNeg Alnf ASup AComp
(M (cm?) (cm?) (cm?)
0,00 10,98 0,00 0,00
0,0C 7,8t 0,0C 0,0
0,00 14,79 0,00 0,00
0,00 20,75 0,00 0,00
0,00 25,67 0,00 0,00
0,00 29,53 0,00 0,00
0,0C 32,2¢ 0,0C 0,0C
-3,40 33,94 0,00 0,00
-7,69 34,45 0,00 0,00
-12,81 33,83 0,00 0,00
-18,00 32,07 0,00 0,00
-23,28 29,20 0,00 0,00
-28,6: 25,28 0,0C 0,0
-34,05 20,20 0,00 0,00
-39,56 14,14 0,00 0,00
-45,14 7,10 4,80 0,00
-50,80 4,80 10,07 0,00
-56,53 0,00 18,20 0,00
-62,35 0,00 28,99 0,00
-68,24 0,00 44,91 0,00
-74,21 0,00 66,48 0,00

Appui gauche : Al

Réaction : 34,36
Soulévement : 0,00

Réaction : 47,76
Soulévement : 0,00

Appui droit : A2

Réaction : 107,10
Soulévement : 0,00

Réaction : 148,41
Soulévement : 0,00

AComp.
(cm?)
0,0C

ATranch
(cm2/ml)
21,89
19,1¢
16,45
13,79
11,16
8,57
6,4C
6,40
6,40
6,40
8,25
10,67
13,12
15,61
18,13
20,69
23,28
25,91
28,58
31,28
34,01
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Affaire : Tests Titre2
Note de Calcul : Poutre Tes POUtre 2
Geométrie
Appuis G Porté Appuis D Section 1
A2 A3 S2
0,80*0,60nt//0,
60/0,60
0,25 7,85 0,25 0,60+0,60h
Charges (E.L.S)
N° Nom Type Début Fin Ch. Perma. Surcharges
(m) (m) (KN/ml) (KN/ml)
1 Rep. Unif. 0 7,85 9,06 2,55

Efforts (E.L.U.) - Maximun
ATr MAp G MAp D TAp G TAp D ATr AAp G AAp D AComp.
T.m) (T.m) (T.m) ©) ©) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
'6,8¢ -114,49 0,00 74,21 -47,76 34,45 66,48 0,00 0,00

Efforts (E.L.U.) - Enveloppe
ISCiSSt MPos MNeg TPos TNeg Alnf ASup AComp ATranch
(m) (T.m) (T.m) ©) ©) (cm?) (cm?) (cm?) (cma2/ml)
0,0C 0,00 -114,49 74,21 0,00 0,00 66,48 0,00 34,01
0,41 0,00 -85,65 68,24 0,00 0,00 44,91 0,00 31,28
0,81 0,00 -59,25 62,35 0,00 0,00 28,99 0,00 28,58
1,22 0,00 -38,73 56,53 0,00 0,00 18,20 0,00 25,91
1,62 0,71 -22,00 50,80 0,00 4,80 10,07 0,00 23,28
2,02 16,43 -8,11 45,14 0,00 7,10 4,80 0,00 20,69
2,47 32,37 0,00 39,56 0,00 14,14 0,00 0,00 18,13
2,84 45,87 0,00 34,05 0,00 20,20 0,00 0,00 15,61
3,24 56,94 0,00 28,63 0,00 25,23 0,00 0,00 13,12
3,65 65,57 0,00 23,28 0,00 29,20 0,00 0,00 10,67
4,08 71,78 0,00 18,00 0,00 32,07 0,00 0,00 8,25
4,4€ 75,55 0,00 12,81 0,00 33,83 0,00 0,00 6,40
4,8€ 76,88 0,00 7,69 -2,59 34,45 0,00 0,00 6,40
5,27 75,79 0,00 3,40 -7,60 33,94 0,00 0,00 6,40
5,67 72,26 0,00 0,00 -13,11 32,29 0,00 0,00 6,40
6,0¢ 66,30 0,00 0,00 -18,69 29,53 0,00 0,00 8,57
6,4¢ 57,90 0,00 0,00 -24,35 25,67 0,00 0,00 11,16
6,8¢ 47,08 0,00 0,00 -30,09 20,75 0,00 0,00 13,79
7,2¢ 33,82 0,00 0,00 -35,90 14,79 0,00 0,00 16,45
7,7C 18,13 0,00 0,00 -41,79 7,85 0,00 0,00 19,15
8,1C 0,00 0,00 0,00 -47,76 10,98 0,00 0,00 21,89

Efforts sur appuis (T)

Appui gauche : A2 Appui droit : A3
E.L.S Réaction : 107,10 Réaction : 34,36

Soulévement : 0,00 Soulévement : 0,00
E.L.U Réaction : 148,41 Réaction : 47,76

Soulévement : 0,00 Soulévement : 0,00
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ANALISE DOS RESULTADOS

Neste exemplo obteve-se uma secgéo de armaduritulingl de 34,45 cfa meio vdo e de 66,48
cnt sobre apoio central. Como armadura de esforceveaso obteve-se 21,89 @m sobre apoios de
extremidades e 34,01 é&m sobre apoio central, com uéx45’. Os detalhes das disposicbes da
armadura, assim como a interrupgao dos vardestlmigais, encontram-se nos anexos A.2.5e A.2.6.

Refez-se o0 mesmo exemplo com o programa segunddEh B obteve-se seccdes menores: para a
armadura longitudinal 32,18 éma meio véo e 60,15 énsobre apoio central; para a armadura de
esforco transverso 21,17 &m sobre apoios de extremidades e 32,89rarmobre apoio central. Estas
diferencas podem ser justificadas, entre outrotfas, pelo aumento do vao de calculo com os
eurocodigos.

71



Reprogramacédo de um programa de célculo de estruturas de betdo armado segundo os eurocédigos

72



Reprogramacédo de um programa de célculo de estruturas de betdo armado segundo os eurocédigos

5

Conclusao

Os eurocodigos trouxeram importantes mudancas éamace ao BAEL. Apesar de encontrarmos
semelhancgas: estados limites ultimos, estadosebni¢ servico, coeficientes 1.35 e 1.5 para aeacgd
permanentes e variaveis, 1.5 e 1.15 para os matbetio e aco, diagrama parabola rectangulo para a
relacdo tenséo deformacédo do betdo. As novidadiesmmaortantes séo:

+ O célculo de vigas com comprimentos entre eixogp#o, conduzindo a solicitagbes mais
elevadas;

4+ O calculo do coeficiente de fluéncia;

+ O calculo complexo dos pilares — célculo de ingedfes geométricas, verificacdo da
encurvadura, calculo dos efeitos de 22 ordem, uoulcAsempre em flexdo composta ou
desviada mesmo na auséncia de um momento de Eiordiem;

+ As percentagens minimas para os pilares séo irderis do BAEL;
+ A determinacéo dos comprimentos de amarracdo eedobrimentos € mais elaborada;

+ As modificacdes aos materiais oferecem uma metgdolmais logica, que consiste em
aproveitar ao maximo as capacidades do betdo endes& em seguida a armadura
correspondente;

+ Resultados apresentam maiores valores que o BA&R, @ célculo da armadura transversal
nas vigas, devido ao conceito da inclinagédo varidas escoras.

+ Aumento da quantidade de armadura, em relacdo &l Bgara as sapatas calculadas com o
método das escoras e tirantes (diminuicdo do z)étodn de flexdo (encastramento
considerado no interior do pilar e n&o no facemng.

Verificou-se, com 0s testes, que se obtém um bgairmento de armadura com o0s eurocddigos em
relacdo ao BAEL, excepcao para os pilares armamosacpercentagem minima.

Tive a oportunidade no decorrer deste estagio defiamlar os meus conhecimentos no dominio do
betdo armado, resisténcia de materiais e dos aligns) Tive de rever as aulas relativas a: flexdo
simples, composta, desviada, encurvadura, puncdamessforco transverso, verificagcdo de
fendilhacdo, e flecha, de calculo de pilares, vigaspatas entre outras. Coloquei em prética toda a
teoria aprendida na faculdade.

No dominio da informéatica, este estagio permitiuapeender a organizar o célculo (organigramas) e
conhecer a programagéo, mais especificamente aapnagdo em Visual Basic.NET. As nocdes de
algoritmos, variaveis, ciclos, programacao orieatpdr objectos, j& ndo me sdo desconhecidas.

Este estagio permitiu-me também conhecer o fungiento de um gabinete de estudo de estruturas e
da forma como séo feitos os estudos (determinagdoadyas, calculo de estruturas, desenho de
projectos).
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O programa ficou concluido a nivel dos calculostamdo somente corrigir alguns detalhes nas
interfaces e a sua ligacdo com os calculos e tamaligtms pormenores nas notas de calculo.

Para mim este estagio foi muito interessante thalpalum programa que calcula e desenha pilares,
vigas e sapatas em alguns segundos, quando menldmipassar algumas horas na escola para fazer a
mesma coisa.
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Anexos

Anexo 1 - Tabelas dos eurocdédigos

1 (MPa)
fcl,:uhn [MPa]
fom (MPa)
feam (MPa)
F e 0 (MPa)
Fak0,5 (MPa)
Eem (GPa) (1)
Ecq tlx'-c:l
Egyn ()

Eca (e

Egup (%)

£ ()

Lop (%a)

15
20

1.6

1,1

20

27

18

16
20
24

1.2

1.2

25

29

1.9

20
25
28

22

2.9

30

2.0

Classes de resistance du beton

25
30
a3

2,6

33

31

21

30

37

38

29

2,0

38

33

2.2

35

2.0

3.5

2,0

1.78

3.5

a5
45
43

3.2

2,2

4.2

2,25

40
50
48

35

4.8

a5

23

45
55
53

38

27

49

36

24

50
60
58

4.1

2.9

5.3

az

2,45

55
67
63

42

3.0

55

38

25

32

22

31

1,75

31

&0
75
68

4.4

3.1

a7

38

2.6

3,0

23

2.9

2,9

70
&5
T8

46

3.2

8,0

41

27

28

24

27

2,0

27

a0
a5
a8

4.8

34

B3

42

2.8

28

25

2.6

22

2.6

a0
105
98

5.0

6.6

44

2.8

28

26

2.6

23

2.6

Expression analytique
Commentaires

Fom = oy + & (MPa)

fem = 0,30 115" = C50/E0
fetm = 2210 (1 4 (e 110}
> C50/60

o8 =07 fam
fractile 5 %

Totos =13 fom
fractila 95 %

Eom = 22 [{F e W10]22
{For €M MPa)

wair figure 2
£ (B} =07 123 = 2

voir figure 2
pour fy =50 MPa

oyt (ho) = 2,8 + 27 ({98 — f oy J10O]

woir figure 3
pour fg, =50 MPa
Egn {%a) = 2,0 + 0,085 (f 4, - 50)052

woir figure 3
pour fg, =50 MPa

oz | %a) = 2,8 = 35 [(230 =¥ g 100)3

pour fgy =50 MPa
w14 e 23,4 [{80 —F s ) 100]
(cf. § 3.1.7) pour fgy, =50 MPa
£og (e} = 1,75 + 0,65 [{f 4, —50)/40]

(cf, §3.1.7) pour fiy, =50 MPa
£oy (%a) = 2,6 + 35 [(30 — f, /100)*

Tabela Al. 1 — Caracteristicas de resisténcia e deformacao dos betdes

77



Reprogramacéo de um programa de célculo de estruturas de betdo armado segundo os eurocédigos

78

Demignalian
de la classy

Description de |'environnement

1. Aucun nsque de comosion nl ' attague

=i

Béton non armé at sans piaces matalliques noyeas -
toutes cxpasitions sauf en cas de gelidegel, d'abrasion

et d'attagua chimique

Bétan arm e ou avec des prboas mdlalligues maydas | rés sec

L Corrosion induite par carbonalalion

xC

Pl

xC3

14

S ou humide en permanancs

Humiga, raramant sal

Humigilé madéraa

Allarnativement humide et sec

L. Corrosion indiile par les chlonines

xm

x0a

pAEk]

Humigitd madérds

Humiga, raremant seg

Alarnatvemant humide st sac

4. Corrosion indille par las chlonines présents dans I'eau de mer

£51

152
153

5 Attagque gel dégel
HFY
HFE

xF3

XFd4

G Attaques chimiques
il

Xh2

XA3

Exposé & 1'gir wéhiculant du sal marin maig pas an contac
direct avac |'aaw da mar

Immerge an parmanands

Fonas da marnage, 20088 s0UMEeE & des projactions ou
adas embruns

Saturation mogéréa en eau, 5ans agent e déverglacage
Saturation moddrés an s, aves agants de dévarglagags

Farte saluration am &au, Eans agents da davarglagages

Farte saturation en eau, avec agents de deverglagage au
eau de mer

Enwircnnement a faible agressivité chimigue selen
I'EM 206-1, Tableau 2

Enwironnament o’ agressivité chimique modérae salon
I'EM 206-1, Tableau 2

Enwironnament & lorle agressivilé chimigue sslon
I'EM 206-1, Tableau 2

Exermples informalirs | 1) ilustrand be choix
dis dasses d'repasition

Baton & lintarieur da balments o0 ko taux d humiditg de
I'air amibiant esf trés faible

Betan & l'intérisur de balimenls od ke laux O’ humidité de
I"air ambilant et faible

Saton submerge an parmananca dans de | aau

Surfaces de biton spumises au comact & long terme da Naau |
Un grand nombre de fandations

Balan a l'intarieur de baliments od ba Laux d' humidite de
I"air ambiant est mayan ou dleve

Batan axtarisur abala da la pluse

Burfaces da belan soumises au conlacl de |'eau, mais
a'entrant pas dang |a ¢lasse 4 axpostian XC2

Suristas de belon & posdes & des chioruras ransporias
par yola agrianna

Fiacines )
r"lilmli"“:ﬁ &N bigtgn AXPOEES & das saalx indusirigllas
contanant des chlarures

Elaments da ponis soposés 3 des projecticns cantanant
des chlarures

Chaussées

Dralles de parcs da stationnamant de véhicules

Siructures sur ou & proximiteé dune chie

Blaments de struciures marines

Bléments de structures marings

Surigoes veriicales e béton axposdes & la pluke & su gal
Surtacas veriicalas e beten das CuvrAgEs raulars sapa-
=5 au gel al al'air vahiculant des aganis de favarglagags

Surfaces harizontalas da bEton axpesass & la pluia 6t

au gal

Aoutes of tabliers de pont expossés aux agents de déver
lagage

gur woat da belon verlicales direclament sxpassas aux

projections o agents da davarglacage ab an pal

LONeS des SIrECIUres marines soumisas auy projections

ot expostes au gel

Sals natureds et gan dans e sol
Sals natureds et s dans e sol

Sals nalurels g e dans le sol

Tabela Al. 2 — Classes de exposi¢cao em funcéo das condi¢cdes ambientais
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Action ¥ W1 w2

Charges d'explcitation des batiments, catégorie (voir EN 1881-1.1) :

Catégerie A : habitation, zones résidentielles 0.7 0.5 0.3
Catégorie B : bureaux 0,7 0.5 0.3
Catégorie C : lieux de réunicn 0,7 0.7 0.6
Catégorie D : commerces 0.7 0.7 0.6
Catégerie E : stockage 1.0 0.9 0.8
Catégorie F : zone de trafic, véhicules de poids <30 kN 0.7 0,7 0.6
Catégorie G : zone de trafic, véhicules de poids compris entre 30 kN et 160 kN 0.7 0.5 0,3
Catégorie H : toits ol 4] ]

Charges dues a la neige sur les batiments (voir EN 1891-1-3) ¥ :

Finlande. Islande, Norvége, Suéde 0,70 0.60 0.20
Autres Etats Membres CEN, pour ligux situés a une altitude H =1 000 m a.n.m. 0,70 0.50 0,20
Altres Etats Membres CEM, pour ligux situés @ une altitude H <1 D00 m a.n.m. 0.50 0.20 0
Charges dues au vent sur les batiments (voir EN 1981-1-4) 0.6 0,2 i)
Température (hors incendie) dans les batiments (voir EN 1891-1-5) 0.6 0.5 1]

MOTE Les valeurs des coefficients w peuvent &tre données dans 'Annexe Nationale.

a) Pour des pays non mentionnes dans ce gui sult, se réferer aux conditions locales approprigées.

Tabela Al. 3 — Valores recomendados dos coeficientes W para os edificios

. Actions variables : Actions variables
i Actions permanentes 5 - oy Actions permanentes Acti % -
Situations _ d'accompagnement Situations ion d'accompagnement
i Action i variable
de projet Jariable de projet : "
durables et dominante | Principale durables et dominante
transitoires | Défavorables | Favorables (le cas Autres transitoires | Défavorables Favorables Action Principale Autres
échéant)
(Eg. 6.10a) 7e,eun Ol sup 7eyinfOhiinf 7,101 Q1 o, %o Qi
(Eg. 6.10) 76;,5u0Ck sup 763,ntGigint 72.1Qk 1 o, Qui
(Eqg. 6.10b) £76)supCij sup 76intGk inf 72,1Q1 e, o, Qi

*)  Les actions variables sont celles considérées au Tableau A1.1.

NOTE 1 Le choix entre 6.10, ou 6.10a et 6.10b, sera dans ['Annexe Nationale. Dans le cas de 6.10a et 6.10b, ['Annexe Nationale peut en outre modifier 6.10a pour n'y inclure que les actions
permanentes.

NOTE 2 Les valeurs des coefficients y et  peuvent &tre données dans I'Annexe Nationale. Les valeurs suivantes des coefficients v et £ sont recommandées pour 'usage de 6.10 ou 6.10a et 6.10b.
Tejsup= 1,35

7gjnr = 1.00

g1 = 1,50 si defavorable (0 si favorable)

7q= 1.80 si défavorable (0 si favorable)

£= 10,85 (de sorte gue H:;"G.sup =0,85%1,35=1,15).

Voir aussi les EN 1991 8 EM 1989 pour les valeurs de y a utiliser pour les déformations imposées

NOTE 3 Les valeurs caractéristiques de toutes les actions permanentes d'une méme origine sont multipliées par ;g ¢, si 'sffet total résultant de ces actions est défavorable, et s ¢ sl cet effet est
favorable. Par exemple, toutes |es actions provenant du poids propre de |a structure peuvent étre considérées comme émanant d'une méme origine ; cela s'appligue &galement si différents matériaux
sont concemes.

NOTE 4 Pour des vérifications particuliéres, les valeurs de ;5 et de yq peuvent &tre subdivisées en 7,

g Vg €l yag coefficient d'inceritude de modélisation. Une valeur de ygq prise dans
lintervalle 1,05 & 1,15 peut &tre utilisée dans la plupart des cas et peut &tre modifiée dans ['Annexe Nationale.

Tabela Al. 4 — Valores de célculo das acgdes
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Anexo 2-Resultados graficos dos exemplos de célculo

-CROQUIS - Tests [esepmany |
a: b: c: Poteau :P1
NeJlJe () [Esp. [ Le][C][ Schemal[¢)]
(a]Hal10) 4 1] 2 a.92) 102
5.00 — g @HA 8 2 1|2 4.92 4.92
- ::N (@) @HA 8 21| 2 4.92 4.92
E: @HA 6|32 1/32 2.40 plrgoa
T~ (5Ha| 6l32] 1]32 0.56 S %as s
T @HA 6|32 1|32 0.86 P e
@ R Section A - A
T < @ @
T T T
ol o J
I ) =
T o
A s |
T
0.00 i 0806
_ N~
5 ®
0.80
"

Fig. A.2. 1 - Pilar P1
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Tests oy

a: b: c: Poteau :P2
e [te] ()(Esp [[Lc ][ c][ Schemal[o
B 4.92 402
500 — g @HA 12| 8/ 1| 8 4.92 a.02
7 ) @HA 6|27 1|27 2.40 blrdoaz
i @HA 6|108| 1 |108 0.56 :0'02_420'05:

4.75

Se_ tlonA-é\

0.50

0.00——

>]

—o—
A 4
o
fos)
o
&

L O O B N S L B A
6)x 14 6x14

Fig. A.2. 2 — Pilar P2
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- CROQUIS - TeStS

a: b c: Semelle :S1
e e e | ) Esp. | Lc[c [[Schemal[ ]
H/—\ 16(13| 1|13 2.49 ST
] 10 HA 16/15| 1|15 2.49 Ciles Y
G i ®C5 3 H/—\ 8|5/ 1|5 212 bisg oo
R =% o HA 14| 4| 1 1.20 02075
& L] (2 (:2 H/—\ 10| 6| 1| 6 1.06 °%ors Y
o
¢ v S
o
0.35 @s5s
0.70
1.0 1.03
2.05

e @

Fig. A.2. 3 - Sapata S1
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O ve———

cRoQuIs - Tests ey |
a b: c Semelle :S2
e [ ] Lo Schemal
y HA20 7l1| 7 2.62 Sy
=~ o HA 14/17| 1|17 2.44 AT
B . ®o' 3 HA 8515 2.08 Padose
S ‘ o o HA 14| 4| 1| 4 1.20 °*essY
L] k] R O s|HAl10| 6] 1| & 1.05 s
@ T e = - o 0.73
o
d S 8 3
4 o
0.35 @ss
0.70
1.0 .03
2.05

O

A@

0.80

™
@ L
‘ o

Lty @

Fig. A.2. 4 - Sapata S2
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- CROQUIS - Tests R
a: b: c Poutre :1
Ne Schemal(®
ELEVATION HA o0l 8l 1] 8 8,84 931 o0.00
HA|14| 6| 1| & 5,01 002 02 %
HA| 6| 8 1| 8 8,41 S Tes
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Anexo 3 : Organigramas

A.3.1 — Determinacao das imperfeicbes geomeétricas

Dados:
h, lo,Ned

[6.1(4)] [5.2(7)]

A

e1=max(h/30, 20mm) e2=|o/400

4

ei=max(e1,e2)

4

Moi=Ned x ei
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A.3.2 — Determinacé&o do coeficiente de fluéncia etera

Dados:
Classe de cimento, to, RH,fck,seccdo(b e h ou
®),Mg,Mq,e2

Rectangular Circular
S

Classe de
cimento

R
N
Y v
o us2b+h . um2mxoR fem=fck+8| (1 3.1) | o=t | | a=0 | o=t
e Ac=bxh o Ac=T(®/2)72
v
(B.6)
= = A = A = A A =
(B.6) ho=2Ac/u a1=(35/fcm)*0.7 a2=(35/fcm)"0.2 (B.9) to=t(9/(2+t*".2)+1)*a >= 0.5
.
Y
fem
~ Sim Njo
fem <= 35 Mpa fcm >35 Mpa to=0.5
(B4) (B.5)
(B3a) vy (B3.a) v v v
= - A = A = A
@RH=1+(1-RH/100)/(0.1x(ho)*(1/3) ORH=(1+(1-RHA 00 /(0 Ax(hoy 1 /32 B(fctm)=16.8/(fcm™(1/2)) B(t0)=1/(0.1+t0"0.2)
(B.2)
v

@(,to)=pRHxB(fctm)xB(to)x1

(5.19)

Geffmp(w,to) x (Mg+e2*Mq)/(1 .35Mg+1.SMD
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A.3. 3 — Determinacédo do comprimento de amarracao

88

C

Dados:
fyd,fct005,

.

(3.16)

fctd=fct005/1,5

SimNéo

n2=1

!

n2=(132-¢)/100

v

‘ fod=2,25.n1.n2.fctd ‘(8.2)

A

IbdRqd=(c/

4).(fyd/fbd)

A

@d:Max(oA;lbdquno.@ 8.4)

(8.3)
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A.3.4 — Verificacéo da dispensa dos efeitos de Zlem

Dados:

oef, As,fcd,fyd,Mo1,Mo2,Ic,Ac,lo,Ned,Ac

A

A=1/(1+0.2 gef)

i=(Ic/AC)N(V4)

(5.14)

A=lo/i

A

w=(As.fyd)/(Ac.fcd)

Mo1=0 et
Mo2=0

A

n=Ned/(Ac.fcd)

lSim Néol
et [Mo2[>|Mo1|
- rm=Mo1/Mo2
v $
B=(1+2 x W)A (%) C=1,7-rm

A

Nlimite=(20.A.B.C)/(n)(¥4)

(5.13N)

A>ANlimite

Nao

Dispensa de Calcular
efeitos de 2 ordem

Sim

Calcular effeitos
de 2 ordem
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A.3.5 - Método baseado numa curvatura nominal

Dados:
oef, As,fcd,fyd,M1,M2,l0,Ned,\,d,Ac

A
w=Ned/(Ac x fcd)

A

v A
n=Ned/(Ac x fcd) Nu=1+w $=0,35+fck/200-A/150

A A
ko=1+p x ef | (5.37) &yd=fyd/200000

A
Kr=(nu-n)/(nu-0,4) | (5.36)

Sim @ 1/ro=Eyd/(0.45 x d)
Nao ¢ Nao Sim

4a— Kr=1 l

(5.34)

A
e2=1/r x lo*2/c

A
M2=Ned x 2 (5.31)
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A.3.6 - Flex&o simples e composta, seccéo rectaragul

Dados:
Ned,Med,Fck,Fyd,h,d,d" k

Sim

*‘ l;ao
Flexdo Simples
@ Néo

N=0.8-fck/400
n=1-(fck-50)/200

oas=fyd
os’=fyd
\
v
y=d-h/2
y'=h/2-d’
A=b.n.Fcd
G=osy

C=b.(h.(k.0s’-0s)-2.k.0s.y’).n.fcd-2.(k.0s™-0s).Ned
I1=b.(h.(k.0s’-as)*2 k.0s.y’)*2.n.Fcd (47.9)
E=8.(k.0s’-0s).(k.0s’.(Med-Ned.y’)-Med*os)
F=(k.0s-08)"2  (47.n)

v

As=-(ANY2)*(A.G"2-C.G+0,25.(I-E))*(2)-A.G+0,5.C)/F
As'=k.As

‘ x=-(k.As.os’-As.os-Ned)/(b.H.fcd.A) ‘

Sim

es=Ecu3.(1-a)/A
es’=Ecu3.(a.d-d’)/a.d

\ es

es>=fyd/Es
and
es’<fyd/Es
es>=fyd/Es es<0 es>=fyd/Es
and ,and and es<=fyd/Es
es’>=fyd/Es es'<fyd/Es es™>0 and
oas=fyd es’<fyd/Es
os'=es’ x Es
Néo Fim

Flex&o todo
Comprimido
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A.3.7 - Flexao simples, seccaoem T

Dados:
fcd , fyd, med ,b,bw,h, hf ,d, d,Ecu3Es
Sim @ Nzo

(3.19) (3.20)
N=0.8-fck/400
3.21) n=1-(fck-50)/200 | (3.22)
os=fyd
os’=fyd
k=0

x=hf/A

A

fc1=fcd.b.hf.A
fc2=(A.x-hf).n.fcd.ow

v

‘ As=(fcl +c2)/(0S.(1-K)) ‘

fsp=k.As.os’

A
‘ Mrd=fc2.(d-(A.x-hf)/2)-fc1.(d-hf/2)+fsp.(d-d")

x=x+0.00001 «——Né&o

-0.1<Med+Mrd<0.

Sim

a=x/d

Est=Ecu3.(1-a)/a

Néo—b{ k=k+0.01

Sim
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A.3.8 — Flexao desviada

Dados:
AX,AY ,MedX,MedY,b,h,Ned,Ac,fck,fyk

v

Flexdo composta em cada
direcgéo

A

ex=MedX/Ned
ey=MedY/Ned

A

AsTotalX,AsTotalY,MrdX,MrdY

Nrd=Ac x fed + As x fyd

Ned/Nrd

Néo

R=MedX/MedY

4

MrdY=MrdY+1
MrdX=MrdY x R

(5.38.a)
Sim
ex/h)/(ey/b)<=0, (5.38b)
Néo

4
4
! Circulares.

! Sim

4
a=2 a=2
V\
(Medy/MrdY)*a+(MedX/MrdX)*a<=1 Sim—|
(5.39)
A 4
Fim
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A.3.9 — Verificacao do puncoamento

Dados:

fck,Dimensées da Pilar,LxP,LyP), dimensdes da sapata

(Lx,Ly,Lz,dx,dy),oMax,oMin,MedX,MedY,ned

deff=(dx+dy)12

v

(632)

Ac'=(LxP+2a).LyP+(Lyp+2a) LxP-LxP LyP+m.a"2

u=2*(LxP+LyP+m.a)

i

px=Asx/(dx.Lx)
py=As,yl(dy.Ly)

A4

p=(px.py)\(4)=0.02 ‘

k=1+(200/d)(4)<0.02 ‘

vmin=0.035.k"(3/2).fekA(%4) Sim
Y
ex=MedY/ned bx=Lx+2.a
ex=MedX/ned by=Ly+2.a
(6.43)

B=1+1.8.((ex/bx) 2+(ey/by) 2)'(2)

vrd=0.12.k(100.p.fck)(1/3)x2.deffla>vmin.2.deffa

(647)

(6.41)

MedY#0

cl=LyP
=LxP

A,

00=(omin+omax)/2

ci=LxP ,
@=LyP Aved=00.Ac

Y

[izet2psete222aue2mact | [aods

(6.48)
A,

ved,red=ned-Aved

(639)

p=1+k max(MedX MedY)/'ved,red.u/wl

94

a=at(.1 l«—Si

ved=p.Ved,red/(u.deff) | (6.38)

vedivrd<1 and a<def

Fim
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A.3.10 — Calculo de abertura de fendas

Dados:
Bw,h,d,x,Es,Ecm,As,d,c,0s,fctm

A
Ac,eff=bw.min[2,5.(h-d);(h-x)/3;h/2]

) 4 y
Effort
T —

Flexdo Simples Tracgéo

(7.10)

v A 4 i
fct,eff=fctm oe=Es/Ecm pp.efi=As/Ac,eff \ k2=0,5

\ k2£1 | k3=3,4 k3=3,4.(25/c)M(2/3)

v (7.11)
‘ srmax=k3.c+(0,425.0,8.k2.¢)/pp.eff

(7.9)

A
(esm-gcm)=(os-kt.(fct,eff/pp.eff).(1+ae.pp.eff)/[ES>0,6.0s/Es

(7.8)

v
‘ Wk=sr,max(€sm-ecm)
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A.3.11- Verificacéo da flecha

Dados:
Qs,prov,As,req,As‘,b,bW,d,|eff,ka,k(Dependente do sistema estrutura@

A
po=fck*(¥2).10"-3

A
p=As,prov/(b.d)

Sim

(7.14a)

(d)im=k[11+1,5.(fck)(V4).polp+3,2.(fck)A(¥4).(polp-1)~(2/3)

p=po

A 4

p’=As’(b.d)

N&o

(7.14b)

(d)im=K[11+1,5.(fck)(4).polp+1/12.(fck) (15).(0 Ip)A(1/2)

A

(I/d)iim=1/d.500/(fyk.As,prov/As,req)
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N&o

(

(Ifd)im=1/d.0,8

A
(I/d)/(I/d)iim
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A.3.12 — Célculo da flecha

Dados:
Mels(+),Mels(-),esq,Mels(-) dir,L,Ih,If,x,fctm,Ecm, (w0, to)

A
\ Ec,eff=Ecm/(1+¢(w.t0)) \

4

‘ k=0,104.(1-((Mels(-),esq+Mels(-) dir)/Mt)/10) ‘

‘ Mcr=fctm.lh/(h-x) ‘

A

4

all=k.Mels(+).L"2/(Ec,eff.If)

al=k.Mels(+).L"2/(Ec,eff.lh)

A
‘ 7=1-0,5.(Mcr/Mels(+))*2>0 ‘ (7.19)

A 4
(" o=an.z+(1-g.ar )7-18)
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Anexo 4 — Exemplo de codigo

A.4.1. Determinacédo das imperfeicdes geométricas

<summary>

" Calcul du moment due aux imperfections géométri ques
</summary>

<param name="h"> hauteur de la section </param>

<param name="l0"> longueur efficace du poteau </param>
<param name="ned"> Valeur de calcul de [leffort

normal </param>
<returns> Moi</returns>

Private Function  ImperGeometriques( Byval h As Double, Byval lo
Double , ByVal ned As Double ) As ImperfectionsGeom

Dimel As Double = Math.Max(h /30, 0.02) 'm
Dime2 As Double =lo/400 m

Dimei As Double = Math.Max(el, e2)
Dim moi As Double =ei*ned

Dim resulta As ImperfectionsGeom = New ImperfectionsGeom(moi, ei)
Return resulta

End Function
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A.4.2. Determinacéo do coeficiente de fluéncia etem®

<summary>
" Calcul du coeficient de fluage effective
</summary>
<param name="rh"> est 'humidité relative de I'environnement
ambianten % </param>

<param name="fck"> Résistance caractéristique en compression
du béton, mesurée sur cylindre a 28 jours </param>

<param  name="t"> lage du béton au moment du
chargement </param>

<param name="ciment"> Puissance qui dépend du type de
ciment </param>

<param name="ac"> aire de la section </param>

<param name="u"> perimetre de la section </param>

<param name="mG"> Moment flechissant permanent </param>

<param name="mQ"> Moment flechissant varaible </param>

<param name="psi2"> coeficient définissant la valeur
repésentative des actions quasi-permanentes </param>

<returns> phiEff  </returns>
Private  Function CoefFluagelnfinite( Byval rh As Double , ByVval fck As
Double , Byval t As Double, ByVval ciment As Beton.AlphaCiment, ByVval
ac As Double , ByvVal u As Double, ) As Double
Dim alfl, alf2, tO, alphaciment, phiRH, betaFcm, betaT 0, fcm,
listDeFck(13), ho As Double, ByVal mG As Double, ByVal mQ As Double,
ByVal psi2, coefFluagelnf As Double)

fcm = Beton.GetFcm(fck)
alfl = (35/fcm) ~ 0.7
alf2 =(35/fcm) 2 0.2

alphaciment = ciment
t0O=t*(9/(2+t~1.2) + 1) Malphacim ent

ho=(2*ac)*1000/u
Select Case fcm

Case Is <=35

phiRH=1+ (1-rh/100)/(0.1* (ho )N/ 3)
Case Is >35
phiRH = (1 + (1 - rh / 100) * alfl / (0.1 * (ho) @/
3))) * alf2
End Select

betaFcm = 16.8 / (fcm) ~ (1 / 2)
betaTO=1/(0.1 +t0"0.2)

coefFluagelnf =phiRH * betaFcm * betaTO

Return coefFluagelnf * (MmG+ps2*mQ) / (1.35* mG+1.5*mQ)
End Function
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A.4.3. Determinacé&o do comprimento de amarragcao

<summary>
" Determination de ka longueur d"ancrage
</summary>
<param name="fyd">  Resitence de calcul de I"acier </param>

<param  name="fctk005"> Resistence a la tration du
beton </param>
<param name="diam"> diametre de I"acier </param>
<param name="aireAcier"> aire acier </param>
<returns> Ibd </returns>

Public Shared  Function GetLbd( ByVval fyd As Double , ByVal
fctk00O5 As Double , ByVal diam As Double ) As Double

Dim fctd, etal, eta2, fbd, IbdRqd, IbdMin As Double

fctd = fctk005/ 1.5

etal=1
If diam<=32 Then
eta2z =1
Else
eta2 = (132 - diam) / 100
End If

fbd = 2.25 * etal * eta2 * fctd
IbdRqd = (diam) / 4 * fyd / fbd

Return Math.Max(0.1, Math.Max(IbdRqd, Math.Max(10 * (diam ),
0.1)))

End Function
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A.4.4. Verificacao da dispensa dos efeitos de 2 em

<summary>
" Verification s'il y a risque de flambement ou p as
<param name="coefFIuEff"> coeficient de fluage effective </param>
<param name="fck"> Résistance caractéristique en compression du bét on,
mesurée sur cylindre a 28 jours </param>
<param name="ac"> aire de la section </param>
<param name="ned"> Valeur de calcul de I'effort normal agissant (posit ive si
compression)  </param>
' <param name="fyk">  Limite caractéristique d'élasticité de l'acier de b éton
armé </param>
<param name="aireDeAcier"> l'aire totale de la section des armatures
longitudinales </param>
<param name="mol"> moments d'extrémité du premier ordre </param>
<param name="mo2"> moments d'extrémité du premier ordre </param>
<param name="l0"> longueur efficace du poteau </param>
<param name="ic"> linertie de la section </param>
<returns>  Remplie I'objet flambement </returns>
Private Function GetElancementLimite( Byval coefFIuEff As Double ,

Byval fck As Double , ByVal ac As Double , ByVal mo2 As Double , ByVal
ned As Double, ByVal fyk As Double, ByVal aireDeAcier As Double ,
Byval mol As Double, ByVal coefGamaBeton As Double , ByVval
coefGamaAcier As Double, ByVal lo As Double, ByVal ic As Double) As
Double

Dim a, b, ¢, rm, n, w, raionDeGiration, elancementSect ion,
elancementLimite As Double

raionDeGiration = Math.Sqrt(ic / ac)
elancementSection =lo / raionDeGiration
a=1/(1+ 0.2 * coefFIuEff)

If aireDeAcier =0 Then
b=1.1
Else
w = aireDeAcier [/ 10000 *  Aciers.GetFyd(fyk,
coefGamaAcier) / (ac * Beton.GetFcd(fck, coefGamaBe ton))

b = Math.Sqrt(1 + 2 * w)

End If
If mol=0 Andmo2=0 Then
rm=1
Else
rm = mol/ mo2
End If
c=17-rm
n = ned / (ac * Beton.GetFcd(fck, coefGamaB eton) * 1000)
elancementLimite =(20 *a * b * ¢) / Math.S grt(n)
Dim resulta As Flambement = New Flambement(direction,

elancementSection, elancementLimite, lo)

Return result
End Function
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A.4.5. Verificacdo da flecha

<summary>
" Verification de la dispense du calcule de la fl eche
</summary>
<param name="k"> coeficient dependant du type de structure </param>
<param name="fck">  resistence caracteristique du beton a la compre ssion
a28jour </param>
" <param name="asProv">  aire d'acier inferrieur mise en place </param>
<param name="asSup"> aire d'acier superieur mise en place </param>
<param name="bw"> larguer de I'ame de la poutre </param>
<param name="d"> hauteur utile </param>
<param name="fyk"> Limite caractéristique d'élasticité de l'acier de b éton
armé </param>

<param name="asReq"> aire d'acier inferrieur strictement nécessaire au
calcul aI'ELU </param>

<param name="b"> larguer de la table de compression de la poutre </param>
<param name="I">  longuer de la portee </param>
Public Shared Function GetVerificationFleche( ByVval k As

KtipeDeTravee, Byval fck As Double , ByVal asProv As Double , ByVal
asSup As Double , ByVal bw As Double , ByVal d As Double, Byval fyk As
Double , ByVal asReq As Double , ByVal b As Double, Byval | As Double )
As Double

Dim ro0, ro, roPrime, ISurDLim, ISurDReel As Double

ISurDReel =1/d

ro0 = Math.Sqrt(fck) * 10 ~ -3
ro = asProv / (bw * d)
roPrime = asSup / (bw * d)

If ro <=roPrime Then
ISurDLim = k * (11 + 1.5 * (fck) ~ (1 / 2) * ro0 / ro +
3.2*(fck)~(1/2)*(ro0/ro-1)"~(3/2))

Else
ISurDLim =k * (11 + 1.5 * (fck) ~ (1 / 2) * ro0 / (ro -
roPrime) + 1 /12 * (fck) ~ (1 / 2) * (roPrime / ro )M (1
12))

End If

If b/bw>=3 Then
ISurDLim = ISurDLim * 0.8
End If
If 1>7 Then
ISurDLim = ISurDLim * 7 / |

End If
ISurDLim = ISurDLim * 500 / (fyk * asProv / asReq)

Return ISurDReel / ISurDLIim
End Function
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