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Resumo

A crescente preocupacdo com a deterioracdo e consequente reparacao e reabilitacdo
das estruturas de betio armado tradicionais, sobretudo devido ao fenémeno da
corrosdo associada aos vardes de aco, que afecta significativamente a durabilidade
deste tipo de estruturas, tem impulsionado a introducdo dos vardes de GFRP na area

da engenharia civil.

A progressiva utilizacdo dos vardes de GFRP, nas estruturas de betdo armado, surge
nado s6 no sentido de colmatar as deficiéncias apresentadas pelo aco convencional,
mas igualmente, pelas caracteristicas que lhe sdo inerentes, das quais se destacam,
entre outras, a elevada resisténcia a trac¢do e a fadiga, a elevada resisténcia quimica,
a sua ndo condutividade electromagnética e corrosibilidade nula e o seu baixo peso
proprio. Contudo, o comportamento fragil consequente do reduzido moédulo de
elasticidade, o custo inicio elevado e a falta de cédigos de dimensionamento, tém

tardado a sua aplicacao generalizada.

Neste contexto, procede-se no presente documento a elaboracdo de um Estado da
Arte, com intuito de analisar o ponto de situacao dos conhecimentos, seguida da
apresentacdo da filosofia de dimensionamento e da descricdo das propriedades

fisicas e mecanicas dos varoes de GFRP.

No sentido de avaliar o Estado Limite Ultimo (E.L.U.) e o Estado Limite de Servico
(E.L.S.), dos elementos de betdo armado com GFRP, realiza-se uma exposicao dos
modelos de dimensionamento sugeridos pelo ACI 440.1R-06 [3], pelo Fib-Bulletin 40
[21] e pelo ISIS Manual No.3 [25].

Por fim, dimensiona-se trés elementos estruturais de betiao armado com GFRP, com
o objectivo de delinear as principais diferencas entre as armaduras de aco e de
GFRP. Os exemplos de aplicagdo efectuados permitiram concluir, que de facto, o
E.L.S. é maioritariamente condicionante neste tipo de estruturas, devido ao reduzido

modulo de elasticidade, que afecta significativamente a deformacao.
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Abstract

The growing concern over the deterioration and subsequent repair and
rehabilitation of traditional reinforced concrete structures, mainly due to the
phenomenon of corrosion associated with steel bars, which significantly affects the
durability of such structures, has driven the introduction of GFRP bars in the field of

civil engineering.

The increasing use of GFRP bars, in reinforced concrete structures, appears not only
to remedy the deficiencies presented by conventional steel, but also, by the
characteristics that are inherent, including most importantly, among other, high
tensile strength and fatigue, high chemical resistance, it's not electromagnetic
conductivity and corrosivity null and low weight of its own. However, the brittle
behavior of the resulting low stiffness, the high initial cost and lack of design codes,

have been slowing their widespread application.

In this context, we proceed in this document to prepare a State of the Art, in order to
analyze the current status of knowledge, followed by the presentation of the design

philosophy and description of the physical and mechanical properties of GFRP bars.

In order to assess the Ultimate Limit State (ULS) and Serviceability Limit States
(SLS) of the elements of GFRP reinforced concrete, holds an exhibition of scaling
models suggested by the ACI 440.1R-06 [3] of the Fib-Bulletin 40 [21] and ISIS
Manual No.3 [25].

Finally, are dimensioned three structural elements of reinforced concrete GFRP, in
order to outline the main differences between the reinforcing steel and GFRP.
Examples of enforcement made it possible to conclude, that in fact, the SLS is mostly
conditioning this type of structures, due to the reduced stiffness, which significantly

affects the deformation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento Geral

Na primeira metade do século XX, a execucdo de elementos estruturais em betao
armado constituiu uma das melhores descobertas na area da construgdo civil.
Porém, com o decorrer do tempo, comegaram a surgir problemas relacionados com
a necessidade de reabilitacdo das estruturas de betdo armado, constatando-se que

de facto, haviam sido ignorados os aspectos da durabilidade das mesmas.

Actualmente, de forma a obter uma durabilidade controlada nas estruturas de betao
armado é necessario uma atencdo especial na fase de projecto, garantindo-se que
ndo serdo necessarias ac¢des de manutencdo excepcionais, de reparacdo ou de

reforco estrutural, pelo menos no periodo de vida til de projecto.

Muitas construcdes de betdo armado estdo, presentemente, atingindo o periodo de
vida util inicialmente previsto, evidenciando efeitos de envelhecimento e excessivos
danos estruturais. Noutras, observam-se o aparecimento de degradagao prematura,
muito antes desse periodo, devido a diminuicao da resisténcia do betdo armado,
consequente da deterioracdo dos seus materiais constituintes, particularmente da

corrosao das armaduras.

A abordagem de uma estrutura complexa ou excepcional, tal como, um reservatorio
sujeito a elevada agressividade do ambiente ou uma instalagdo hospitalar com uma
unidade ressonancia magnética, limitam significativamente a solucdo estrutural e a
natureza dos materiais a eleger. A simples adop¢ao dos materiais tradicionais pode

afectar a durabilidade e a funcionalidade da propria estrutura.

A necessidade de adoptar materiais com comportamentos mais eficientes do que os
tradicionalmente utilizados despertou certa curiosidade por parte dos engenheiros

da area da ciéncia dos materiais, resultando, com éxito, na descoberta dos materiais
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compdsitos, sob a forma de polimeros reforcados com fibra, de sigla internacional
FRP “Fiber Reinforced Polymer”, empregues, no sector da construgao civil, como

armaduras ndo metalicas.

Inicialmente utilizados, sobretudo, como reforgo de estruturas de betdo armado, as
vantagens deste material tém-no tornado extremamente atractivo, especialmente as
dos GFRP “Glass Fiber Reinforced Polymer”, de entre as quais se salientam, a elevada
resisténcia a traccao e a fadiga, a elevada resisténcia quimica, o bom isolamento
térmico, acustico e eléctrico, o baixo custo relativamente as restantes fibras, a

transparéncia electromagnética, a corrosibilidade nula e o baixo peso proprio.

Todavia, a aplicagdo corrente das armaduras de GFRP, na industria da construgao
civil, tende a demorar, facto que podera ser justificado pelo seu comportamento
fragil, informacdo insuficiente e consequente falta de c6digos de dimensionamento e

pelo custo inicial relativamente elevado.

Apesar das duvidas que ainda permanecem por esclarecer, ressalta-se o importante
esforco investido nos recentes documentos de dimensionamento, nomeadamente no
ACI 440.1R-06 [3], Fib-Bulletin 40 [21] e ISIS Manual No.3 [25], no sentido de
descrever as caracteristicas e propriedades dos materiais e de reunir as formulacoes

necessarias para o dimensionamento de elementos de betdo armado com GFRP.

Finalmente, refira-se que embora o betdo armado com GFRP seja a partida uma
solucdo inovadora e promissora, é indispensavel o aumento do conhecimento nesta
area, nomeadamente através da criacdo de regulamentos. A corrente construcao de
estruturas de betdo armado com GFRP tornard esta alternativa confiavel e

economicamente competitiva.

1.2. Objectivos do Trabalho

A principal motivacdo, para a inser¢ao dos materiais compoésitos no mercado da
construgdo, prende-se essencialmente com a necessidade de adoptar materiais com

comportamentos mais eficientes comparativamente aos tradicionalmente utilizados.
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Sendo uma area com potencial crescimento, varios investigadores tém desenvolvido
estudos envoltos desta tematica. Contudo, no nosso pais, poucos sao os trabalhos
realizados neste dominio. A necessidade de expandir o conhecimento e a confianca
na utilizacdo dos elementos de betdo armado com GFRP estimulou a realizagdo desta

dissertacao.
Neste contexto, enuncia-se os principais objectivos estabelecidos neste trabalho:

e Descrever o estado actual do conhecimento;

e (aracterizar o comportamento dos vardes de GFRP;

e Analisar o comportamento dos elementos de betdao armado com GFRP;

e Identificar os modelos de dimensionamento a considerar nas estruturas de
betdo armado com GFRP, com base nos documentos disponiveis na literatura;

e Aplicar os modelos de dimensionamento a elementos estruturais concretos;

O esclarecimento dos objectivos apresentados pretende de alguma forma contribuir
para o aumento do conhecimento acerca deste tema e alertar a comunidade
cientifica para possiveis omissdes ou informagdes pouco explicitas, expostas nos

documentos cientificos.

1.3. Organizacao da Dissertacao

Com vista os objectivos delineados, a presente dissertacao encontra-se estruturada
em 5 capitulos, cada um dos quais abordando os temas enunciados em seguida. A

dissertacao finda com a exposicao das referéncias bibliograficas e de 2 anexos.

No capitulo 1 apresenta-se o enquadramento geral do tema no ambito da engenharia
civil, seguido dos objectivos do estudo e dos resultados esperados. Finalmente

define-se a organizacao da dissertacdo, com a respectiva sintese de cada capitulo.

No capitulo 2 apresenta-se o estado da arte acerca do betdo armado com vardes de
GFRP de modo a descrever resumidamente os estudos cientificos realizados e as

principais conclusodes alcangadas.
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No capitulo 3 descreve-se a filosofia de dimensionamento dos elementos de betao
armado com GFRP, as propriedades fisicas e mecanicas dos vardes de GFRP e
analisa-se brevemente a sustentabilidade dos vardes de GFRP no contexto da
engenharia civil, nomeadamente no que se refere ao impacte ambiental e ao custo
dos mesmos. Seguidamente, e como principal objectivo deste trabalho, retine-se os
modelos de dimensionamento, sugeridos pelo ACI 440.1R-06 [3], pelo Fib-Bulletin
40 [21] e pelo ISIS Manual No.3 [25], para verificagdo dos E.L.U. e E.L.S. Este capitulo
termina, com uma abordagem a alguns aspectos complementares relacionados com

a pormenorizacdo das armaduras de GFRP.

No capitulo 4 dimensiona-se uma laje vigada, uma laje fungiforme e uma viga de
betdo armado. Cada um dos elementos estruturais referidos foi calculado com
armaduras de aco e com armaduras de GFRP, de forma a comparar e compreender

as diferencas no dimensionamento com estes diferentes tipos de materiais.

No capitulo 5 apresenta-se as conclusdes gerais da dissertagdo e as sugestdes para

possiveis desenvolvimentos futuros.
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Estado da Arte

A aplicacao do betdo armado, no decorrer da primeira metade do século XX,
constituiu um dos principais avan¢os na Engenharia Estrutural no que respeita a
descoberta de novos materiais. Para tal, contribuiram diversos factores, tais como a
elevada resisténcia a compressao, a facilidade de execugdo, o custo reduzido e a
versatilidade de aplicacdes, nomeadamente na construcao de edificios, pavimentos,

tlneis e barragens.

Inicialmente, admitia-se que a camada de betdo de recobrimento, na qual as
armaduras eram envolvidas, seria suficiente para as proteger do meio ambiente
exterior. No entanto, os custos de manutenc¢do e reparacdo das estruturas actuais
tém comprovado que tal ndo é verdade. S6 nos Estados Unidos da América, estima-
se que 42% das cerca de 575.000 pontes da rede de estradas necessitem de

reparacao, sobretudo devido a problemas de corrosao dos tabuleiros [29].

No sentido de solucionar ou minimizar a problematica da durabilidade das
estruturas, um elevado numero de investigadores e organizacdes tém vindo a
desenvolver um processo de integracdo dos materiais compdsitos na Engenharia
Civil. A principal motivacao, para a inser¢ao deste material no mercado da
construcao, prende-se essencialmente com a necessidade de adoptar materiais com

comportamentos mais eficientes comparativamente aos tradicionalmente utilizados.

Os materiais compdsitos de FRP “Fiber Reinforced Polymer”, desenvolvidos na
década de 40’s pelas industrias naval e aeroespacial, ganharam enfase no ambito da
Construcdo Civil, em meados dos anos 50’s, fundamentalmente no que se refere ao

reforco de estruturas de betdo armado [43].

No passado, a utilizacido de GFRP “Glass Fiber Reinforced Polymer” era muito
limitada, pelo que, a colaboragdo de diversas industrias e instituicdes

governamentais no que concerne ao financiamento de projectos de investigacao,

5
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contribuiram, de forma decisiva, para a inser¢ao deste material na indudstria da

construcao.

A nivel mundial, destacam-se trés potenciais interessados no desenvolvimento e
aplicacdo dos materiais compoésitos laminados constituidos por fibras de alta
resisténcia. A Europa, fundamentalmente preocupada com a preservacdo e
reabilitacdo do patriménio histérico, a América do Norte, fortemente motivada em
apresentar solucdes aos problemas de durabilidade das pontes e o Japdo,
principalmente interessado na pré-fabricacdo, no pré-esforco por pré-tensdo e no

reforco de estruturas a ac¢do sismica [4].

Sendo uma darea com potencial crescimento, diversos investigadores tém
desenvolvido estudos envoltos desta temdtica, fundamentalmente, no que se refere
ao comportamento a flexdo de vigas de betdo armadas com GFRP. Neste ambito, e
com o objectivo de determinacao da capacidade resistente do elemento em estudo,
analisam-se alguns dos parametros que podem directa ou indirectamente

influenciar o comportamento a flexdo dos mesmos.

Neste contexto, seguidamente enunciar-se-a alguns dos artigos cientificos que
abordam o comportamento a flexdao de vigas armadas com GFRP. A generalidade dos
estudos fora realizada em vigas simplesmente apoiadas, a excepcdo dos trabalhos
que, para além do estudo a flexao, pretendiam avaliar a ductilidade, situagao para o

qual foram igualmente analisadas vigas com continuidade.

O trabalho de investigacdo experimental desenvolvido por Barris et al [10] consistiu
na andlise do comportamento a flexdo de vigas de betdo armado com vardes
longitudinais de GFRP. Para tal, foram ensaiadas 12 vigas, simplesmente apoiadas,
submetidas a quatro pontos de flexao, duas reac¢des e duas cargas concentradas. As
vigas testadas possuiam diferentes percentagens de armadura longitudinal e

variavel altura util.

Na sequéncia da investigacdo experimental, foram analisados aspectos como

capacidade ultima resistente, modo de rotura, deformacdo e abertura de fendas e
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comparados com os resultados analiticos determinados a custa dos documentos de

dimensionamento existentes.

A totalidade das vigas estudadas apresentou um modo de rotura por esmagamento
do betdo, como previsto nos documentos de dimensionamento. No entanto, a carga
de rotura das mesmas foi superior a calculada analiticamente, cerca de 51% e 17%
do valor esperado segundo o ACI 440.1R-06 [3] e Eurocédigo 2 [19],
respectivamente. Os autores defendem que tal discrepancia se deve ao facto da
extensdo maxima de compressdo no betdo, considerada no dimensionamento, ser
normalmente inferior a obtida experimentalmente. Refira-se ainda, que como seria
de esperar, os 6 pares de vigas analisados apresentaram um comportamento linear

antes e apoés a abertura de fendas.

Com a finalidade de efectuar uma analise ao comportamento do betdo armado com
GFRP, Tavares e Giongo [46] procederam a realizacdo de ensaios experimentais que
visavam a determinacdo do diagrama carga-deformacdo e da capacidade resistente
de vigas de armadura ndo metdlica. Assim sendo, submeteram a flexdo 6 vigas
simplesmente apoiadas, uma das quais armada com vardes de aco mas com as
mesmas propriedades geométricas que as restantes cinco com vardes em fibra de

vidro, de forma a tornar possivel uma posterior comparagao de resultados.

Os autores concluiram que, o factor limitante neste novo tipo de material é o
reduzido mdédulo de elasticidade, razao pela qual se obtém maiores deslocamentos
perante uma mesma forca aplicada. No seguimento do descrito, sugerem entdo que o
dimensionamento seja efectuado a partir do Estado Limite de Servigo (E.L.S.), o que

inevitavelmente resultard num sobredimensionamento das armaduras de flexdo.

A investigacdo de Alsayed [7], assente no American Concrete Institute [1], aborda o
comportamento de vigas de betdo armadas com GFRP sujeitas a flexdo. O estudo
abrange a previsao das propriedades dos vardes de GFRP, através do qual concluiu
que a resisténcia a trac¢do e o médulo de elasticidade aumentam a medida que o

didmetro do varao diminui.
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A capacidade de flexao de vigas de betdo armadas com vardes de GFRP pode ser
estimada com base na teoria, que geralmente é usada para dimensionar vigas de
betdo armadas com ac¢o. Assim, o autor verifica a adequacdo das equagdes do ACI-
318R-95 [1] e sugere as modificacdes necessarias para ter em consideragdo as

diferentes propriedades dos vardes de GFRP.

Por forma a evitar uma rotura fragil, por intermédio das armaduras longitudinais, foi
desenvolvida uma expressao que estima a quantidade minima de armadura, a partir
da qual a rotura ocorre pelo esmagamento do betdo. A previsio do modelo foi
baseada nos resultados experimentais em que todas as vigas armadas, com tal

armadura, verificaram a rotura pelo esmagamento do betdo.

A substituicdo dos vardes de aco pelos vardes de GFRP reduz a capacidade de
absorcao de energia (EAC) das vigas de betdo em cerca de 50%. De entre os varios
métodos existentes para recuperar esta EAC, o aumento da altura da secgao

transversal da viga demonstra ser o mais simples e econémico.

O trabalho comporta ainda um programa de investigacdo, no qual foi desenvolvido
um modelo analitico com capacidade de prever as respostas de todos os
componentes de vigas de betdo armado com vardes de aco ou GFRP sujeitas a flexao

para qualquer nivel de carga.

A dissertacdo de mestrado apresentada ao Instituto Superior Técnico (IST), por
Matos [32], intitulada de “Comportamento a flexdo de vigas hiperestaticas em betao
armado com GFRP”, constituiu um importante estudo acerca desta tematica,
comportando aspectos tais como, resisténcia, modo de rotura, deformacdo e

abertura de fendas.

Os ensaios experimentais realizados pelo autor permitiram-no concluir que, o
dimensionamento de estruturas de betdo armadas com GFRP é condicionado pela
anisotropia, fragilidade e reduzida rigidez das armaduras. Outro parametro
analisado neste trabalho foi a possibilidade de redistribuicdo de esforgos, que
depende da ductilidade das secgdes, essencialmente garantida pelo betdo no caso

das vigas armadas com GFRP. Esta ductilidade pode ser incrementada através do
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confinamento do betdo nas sec¢bes criticas, verificando-se para este caso uma

possibilidade de redistribuicdo de esfor¢os que ronda os 20%.

Ainda no sentido de analisar e caracterizar o comportamento a flexao de elementos
de betdao armado com vardes de GFRP, Mohd.Sam e Swamy [34] e Benmokrane et al
[12] procederam a realizacdo de ensaios em vigas de betdo armado com vardes
GFRP, avaliando o momento flector resistente das mesmas e comparando os seus
resultados experimentais com os de outros autores. Ashour [9] estudou a
capacidade ultima de flexdo de vigas de betdo armado com GFRP, variando a altura
util da secgdo transversal e a percentagem de armadura longitudinal. Alsayed [8]
propds um modelo para estimar a taxa de armadura minima, de forma a garantir a

rotura por compressao do betdo nas vigas armadas com vardes de GFRP.

Em suma, os varios documentos analisados sao consistentes, no que se refere ao
comportamento a flexdo de elementos de betdo armado com vardes de GFRP. A
capacidade resistente a traccdo dos vardes de GFRP é significativamente superior a
dos vardes tradicionais. Contrariamente ao que se verifica nas armaduras
tradicionais, o diagrama carga-deslocamento das armaduras de GFRP é linear até a
rotura, razdo pela qual o dimensionamento deve ser efectuado, de modo a que a

rotura ocorra por compressao do betao.

A generalidade dos estudos experimentais realizados, para caracterizar o
comportamento a flexdo de vigas de betdo armado com GFRP, foram efectuados em
sec¢0es transversais armadas longitudinalmente com vardes de GFRP e
transversalmente com vardes de aco, essencialmente devido a dificuldade de
preparacdo dos estribos de GFRP. No entanto, alguns investigadores avaliaram e
analisaram o comportamento ao corte de elementos de betdo armados com GFRP,

recorrendo portanto a armacgao com estribos de GFRP.

Ahmed et al [5] ensaiaram 4 vigas simplesmente apoiadas a escala real, com uma
seccdo transversal tipo T. Contrariamente aos casos anteriormente descritos, as
vigas foram armadas longitudinalmente com vardes de aco com igual percentagem
de armadura e transversalmente com vardes de GFRP, com exclusdao de uma, que

possuia estribos de a¢o, para efeitos de comparacao.
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Os autores observaram que, a capacidade resistente ao corte da viga de referéncia,
ndo exibiu diferencas significativas comparativamente a viga armada com GFRP em
condi¢cdes equivalentes. De facto, tendo sido ambas armadas com estribos de
didmetro 9.5 mm, espacados de 300 mm, obtiveram uma forca de corte de 272.0 KN

e 259.3 KN, respectivamente para a que continha estribos de ago e GFRP.

As restantes duas vigas analisadas, foram igualmente armadas com estribos de
GFRP, no entanto com espagamentos distintos. Desta forma, foi possivel concluirem
que, quanto menor o espacamento dos estribos, menor é a extensao verificada nos
mesmos e maior é a capacidade de resisténcia ao corte observada na rotura das

vigas (em consequéncia do maior efeito do confinamento).

A viga armada transversalmente com vardes de GFRP apresentou maior deformagao,
que a homologa armada com vardes de acgo, no entanto, e de uma forma geral, os
niveis de deformagdo das trés vigas com estribos de GFRP ndo foram alarmantes. No
caso concreto da fendilhagdo, a viga armada com GFRP apresentou maior nimero e
largura de fendas comparativamente a viga de referéncia. No entanto, concluiu-se
também, que quanto menor for o espacamento entre estribos, menor é a largura de

fendas para o mesmo nivel de carga.

Em relacao aos valores médios de extensao dos estribos, os correspondentes ao aco
apresentaram valores relativamente mais baixos do que os de GFRP. Situacao, que se
justifica com o maior indice de armadura transversal (pEf/Es) da viga de referéncia,

devido ao maior mddulo de elasticidade.

A inclinagao das fendas de corte, que ocorrem nas vigas de betdo armado com vardes
de GFRP, encontra-se em conformidade com o modelo de escoras e tirantes
considerado para as estruturas de betdo armado com aco, podendo-se portanto

considerar a inclinagdo de 45° que era tradicionalmente utilizada.

Por fim, o autor salienta que a especificagdo do ACI 440.1R-06 [3], no que respeita a
limitar a tensdo nos estribos a tensao dos estribos dobrados, embora permita uma

previsao mais rigorosa da resisténcia ao corte de elementos de betdo armado com

10



Estado da Arte

estribos de GFRP, é ainda um tanto conservativa, tendo em consideracdo os

resultados experimentais alcan¢ados nos ensaios.

Ainda no ambito do estudo do comportamento ao corte de vigas de betdo armado
com GFRP, outros estudos foram concordantes com o de Ahmed et al [5], Grace et al
[23] também verificou um aumento da deformagdo aquando da substituicido dos
estribos de ago pelos de GFRP, na sequéncia da sua analise experimental a 4 vigas
armadas com estribos de GFRP. Alsayed [7], no seguimento do seu estudo
experimental, também concluiu que a utilizagdo de estribos de GFRP ao invés de ago
aumenta consideravelmente a largura de fendas, devido ao baixo moédulo de

elasticidade das armaduras de GFRP.

Os recentes guias de dimensionamento de estruturas de betdo armado com GFRP
expdem formulagdes, que permitem determinar a capacidade resistente ao corte de
vigas, no entanto poucos sdo os documentos que abordam o comportamento ao

puncoamento de lajes fungiformes armadas longitudinalmente com vardes de GFRP.

El-Gamal et al [18] publicaram um artigo, que aborda o comportamento ao
pungoamento de lajes de betdo, armadas nas duas direc¢des com vardes de GFRP. Os
autores compilaram uma série de expressdes, que possibilitam o calculo da
resisténcia das lajes a este tipo de rotura. Em consequéncia dos ensaios
experimentais realizados, desenvolveram ainda uma nova equagdo para a previsao

deste parametro.

De acordo com o ACI 440.1R-03 [2], a relacdo entre o resultado experimental e o
previsto foi de 2.65, com um desvio padrdo de 0.64 (coeficiente de variacdo de
24.4%). O modelo desenvolvido no ambito da investigacdo devolveu uma relagao
entre o resultado experimental e o previsto de 1.34, com um desvio padrao de 0.17
(coeficiente de variacao de 12.9%), podendo desta forma concluir-se que o modelo

proposto oferece melhores previsoes.

O modelo desenvolvido, embora ainda um tanto conservador, apresentou boa
concordancia com os resultados experimentais, podendo portanto ser adoptado

quer para lajes armadas com GFRP, quer para lajes armadas com aco.

11
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O uso dos vardes de GFRP, como refor¢co interno de elementos de betdo tem-se
tornado particularmente atraente para melhorar a durabilidade das estruturas. No
entanto, dada a inadequac¢do intuitiva dos varGes de GFRP para cargas de
compressdo, devido a natureza anisotropica e ndo homogénea dos materiais
compositos, o seu uso tem-se limitado a elementos submetidos a flexao e ao corte.
Ainda assim, o comportamento destes como refor¢co longitudinal de elementos

sujeitos a esforcos axiais € uma questdo relevante a ser abordada.

Luca [30] procedeu a um estudo experimental, acerca do comportamento de pilares
armados longitudinal e transversalmente com GFRP. Os objectivos do estudo
consistiam, fundamentalmente, em avaliar se o comportamento a compressao dos
varoes longitudinais de GFRP afecta o desempenho dos pilares e analisar se os
estribos de GFRP sdo suficientemente capazes de evitar a instabilidade da armadura

longitudinal.

Os ensaios experimentais realizados foram conclusivos no que se refere a
semelhanca entre o comportamento dos pilares de betdo armado com ago e com
GFRP, para uma taxa de armadura longitudinal de 1%, ndo se verificando diferencas
significativas em termos da carga axial maxima. A rotura do pilar armado com ago
ocorreu devido a deformacdo da armadura longitudinal, ainda na fase elastica,
enquanto a rotura dos pilares armados com GFRP surgiu devido ao esmagamento do
betdo, no entanto para tensdes axiais maiores do que as verificadas no pilar de

referéncia.

O uso de vardes longitudinais de GFRP nao é prejudicial para o desempenho de
pilares de betdao, no entanto, a contribuicio dos vardes de GFRP na capacidade
resistente do pilar foi inferior a 5% da carga maxima, que é significativamente
menor do que os 12% verificados nos pilares armados com ago. Admite-se, portanto,
que a contribuicdo dos vardes de GFRP pode ser ignorada quando se avalia a

capacidade resistente de um pilar de betdo armado axialmente carregado.

Relativamente a armadura transversal, o autor concluiu que o menor espagamento

entre os estribos de GFRP, embora ndo contribua para o aumento da capacidade de
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carga, influencia fortemente o modo de rotura, tardando a deformacdo dos vardes

longitudinais, a formacdo de fendas e o esmagamento do betdo.

Por fim, o autor profere que o estudo produziu evidéncias suficientes para sustentar
novas metodologias de projecto, podendo-se eventualmente incorporar esta nova

solucdo nas directrizes de dimensionamento actuais do American Concrete Institute.

Mirmiran et al [33] desenvolveram um método analitico, que avalia a esbelteza de
pilares de betdo armado com vardes de GFRP. O método foi testado e validado pelos
resultados experimentais obtidos em 11 pilares de seccdo transversal quadrada,

com diferentes taxas de armadura longitudinal.

Os autores concluiram que, a resisténcia a trac¢ao e a compressdo dos vardes de
GFRP ndo afecta a esbelteza dos pilares de betdo armado. Contudo, a baixa rigidez
das armaduras de GFRP torna os pilares de betdo armado esbeltos mais susceptiveis
de rotura, pelo que recomendam uma reduc¢do no limite da esbelteza de 22 para 17,

sempre que os mesmos forem armados com armaduras de GFRP.

Em sintese, refira-se que embora o guia do ACI 440.1R-06 [3] ndo recomende o uso
de vardes de GFRP como armadura longitudinal em pilares ou elementos sujeitos a
esforcos de compressdo, os autores anteriormente referidos defendem que os
resultados experimentais ndo apresentam discrepancias significativas ao ponto de

se descartar esta possibilidade de dimensionamento.

O comportamento aos Estados Limites de Servico dos elementos de betdao armado
com GFRP é geralmente analisado por todos aqueles que estudaram e ensaiaram
elementos armados longitudinalmente com vardes de GFRP no sentido de avaliar o
comportamento a flexdo dos mesmos. Sendo que, de uma forma geral todos
concluiram praticamente o mesmo, apenas sera aqui referido os pareceres de alguns

investigadores.

As vigas de betdo armado com vardes de GFRP, ensaiadas por Mohd.Sam et Swamy

[34], contribuiram ndo apenas para avaliar o momento flector resistente, como
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referido anteriormente, mas também para tecer algumas consideragdes acerca do

Estado Limite de Servico, nomeadamente em termos de tensdes e deformacgdes.

Os autores verificaram que as vigas de betdo armado com GFRP apresentaram uma
deformacdo cerca de 2.7 vezes maior que a armada com ac¢o inoxidavel nas mesmas
condic¢des, e para o mesmo nivel de carregamento. Outro dos parametros relevantes
analisados no trabalho foi a extensdo nos vardes de GFRP, que variou entre 0.004 e
0.005 e a extensao no betdo a compressdo que assumiu valores na ordem de 0.012 a

0.014 para um carregamento de 130 KN.

No sentido de desenvolver directrizes de projecto para elementos de betdo armado
com GFRP, Shin et al [45] publicaram um artigo constante dos resultados
experimentais relativos a vigas de betdo armado, as quais possuiam diferentes taxas
de armadura e variavel resisténcia caracteristica do betdo. Particularidades, tais
como deformacdo, fendilhacdo, tensdes e modos de rotura foram testados em 12

vigas, em condicdes de carregamento estatico até a rotura.

Os autores concluiram que, as deformacdes e tensoes, verificadas nas vigas de betao
armado com GFRP, sdo geralmente maiores que as obtidas nas vigas armadas com
aco, fundamentalmente devido ao reduzido moédulo de elasticidade dos vardes de
GFRP, razao pela qual as mesmas necessitam de maior quantidade de armadura

longitudinal.

A formulacao apresentada pelo ACI 440.1R-06 [3] para a determina¢do da
deformacdo de elementos de betdo armado com GFRP, fornece resultados
extremamente coerentes com os obtidos experimentalmente. Ainda assim, e apesar
do ACI 440.1R-06 [3] considerar uma extensdo maxima de compressdo para o betdo,
&0 de 0.003 o estudo realizado mostra que pode ser aplicado uma maior tensao

para prever a carga final.

Neste estudo consta igualmente uma apreciacdo acerca da utilizacdo do betdo de alta
resisténcia, que de acordo com os autores nao influencia a largura de fendas.
Chitsazan et al [15] nao partilham da mesma opiniao, defendendo que a utilizacao de

betdo de alta resisténcia ao invés de betido corrente causa maior nimero de fendas,
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no entanto com menor largura. Contudo, ambos sdo concordantes relativamente ao

facto da largura de fendas diminuir a medida que a taxa de armadura diminui.

A utilizacao dos vardes de GFRP como reforgo das estruturas de betdo é uma pratica
ainda muito recente em Portugal. No entanto, a investigacdo acerca do
comportamento de elementos armados com FRP ja data desde 2001, através da qual
Ferreira et al [20] apresentaram um modelo numérico, que possibilitava a previsao
das deformacdes e a avaliagdo das tensdes no betdo e nos FRP, tendo em
consideragdo a ndo linearidade do comportamento dos mesmos. Os autores
testaram e validaram o modelo com resultados experimentais anteriormente
obtidos, salientando a importancia da geometria da seccdo do vardo no

comportamento estrutural do elemento.

Em suma, os autores analisados sdo concordantes em relacdo as maiores
deformagdes nos elementos de betdo armado com GFRP e extensdes nos vardes de
GFRP, devido ao menor mddulo de elasticidade e consequentemente menor rigidez.
Relativamente a fendilhacdo, embora esta seja menos preocupante nos vardes de
GFRP devido a nao corrosibilidade dos mesmos, salienta-se que, perante
deformacgdes semelhantes, as fendas de flexao dos elementos armados com GFRP
apresentam maior largura do que as dos elementos armados com a¢o, ndo s6 devido
ao menor modulo de elasticidade, mas também, devido ao menor grau de aderéncia

entre o betdo e a armadura de GFRP.

A natureza da aderéncia em varoes de GFRP ¢é essencialmente friccional,
contrariamente aos vardes de aco que se caracterizam por uma aderéncia de
caracter mecanico. Assim, a rotura da ligagdo neste tipo de elementos e
normalmente provocada pela rotura parcial do betdo, com apenas alguns danos
superficiais nos vardes [32]. Note que sendo este parametro tdo importante para
garantir a adequada transmissdo de esfor¢os entre os dois materiais, torna-se entao

relevante avaliar a aderéncia entre o betdo e as armaduras de GFRP.

Com base no “Canadian Standards Association” (CSA), Hao et al [24] procederam ao
estudo de 105 modelos para investigar os efeitos da geometria do vardao na

aderéncia ao betdo. Com isto, cada armadura de comprimento quatro vezes superior
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ao didmetro do varao foi impregnada num cubo de 150 mm de lado de betdo. De
entre os 105 modelos analisados, alguns eram compostos por dois tipos de
armaduras convencionais possibilitando assim uma posterior comparacgao entre os
varodes de GFRP e os vardes de aco comum. A selec¢do dos vardes estudados focou-se
principalmente no tipo de malha de ferro, nos componentes do vardo, no diametro e
textura do vardo e na altura, largura e espagamento da nervura. Da andlise dos
parametros anteriores os autores demonstraram que, a resisténcia de unido dos
varoes de GFRP é cerca de 13 a 35% inferior a dos vardes de aco, recomendando

portanto a geometria ideal dos vardes a utilizar em projectos futuros.

Neste ambito, foram ainda realizados ensaios experimentais por Kachlakev [28] e
Moon et al [35], para avaliarem a qualidade da ligacdo entre o betdo e as armaduras
de GFRP. Os ensaios efectuados foram esclarecedores, no que respeita a menor
resisténcia de ligacdo dos vardes de GFRP, comparativamente a dos vardes de aco,

cerca de 13 a 35%, como havia sido ja concluido no estudo anterior.

Tendo sido o factor da durabilidade que mais impulsionou o interesse e o estudo
para a introducdo de novos materiais no ramo da construgdo, torna-se relevante
testar a viabilidade e a eficacia dos mesmos neste ambito. Foi neste sentido, que
Bhise [13] analisou a degradacdo da resisténcia dos vardes de GFRP, quando
expostos a altas temperaturas e alcalinidade, bem como a capacidade de absor¢ao de

humidade dos mesmos.

Os resultados experimentais permitiram-no concluir que, embora a deterioracao
seja consideravel, a alteracio do modulo de elasticidade dos vardes é pouco
significativa. O autor sugere ainda, no que respeita a propriedade de absorcdo de
humidade por parte dos mesmos, que um estudo a longo prazo seja efectuado de

maneira que se possa efectivamente caracterizar esta propriedade.

A diminuicdo da resisténcia dos materiais compésitos de GFRP quando submetidos a
um processo de envelhecimento acelerado, impulsionaram Alhozaimy e Alsayed [6]

a avaliar a durabilidade dos vardes de GFRP sob o efeito de agua impura, elevada
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alcalinidade e altas temperaturas, num estudo que incluiu um total de 112 amostras

de fibra de vidro.

A diminuicao da resisténcia a trac¢do dos vardes de GFRP, devido a alcalinidade e a
temperatura, sdo extremamente dependentes da composicdo quimica e da qualidade

de fabrico da camada mais externa das armaduras.

Sob condicbes normais de temperatura (21°) e de agua potavel, a resisténcia a
traccdo dos vardoes de GFRP é altamente afectada pela envolvéncia da pasta de
cimento. No entanto esta tendéncia tende a desaparecer quando a d4gua que constitui

a pasta de cimento contem 5g/1 ou mais de NaOH.

Se, a cura do betao for realizada para temperaturas entre 21° e 40° a deterioragao
das armaduras é significativamente agravada. Além disso, sob condi¢des de alta
temperatura (40°) a deterioracdo dos vardes de GFRP isolados é idéntica ao dos

varoes de GFRP embutidos no betao.

Neste contexto, Nkurunziza et al [37] salientam fundamentalmente a perda de
resisténcia dos vardes de GFRP, quando estes se encontram em meios alcalinos.
Outros autores, nomeadamente Mufti et al [36], também se dedicaram a analise da
durabilidade dos vardes de GFRP, constatando que os mesmos apresentam uma boa

integridade quando expostos a diferentes ambientes.

Em resultado dos estudos realizados, foram publicados diversos documentos de
orientacdo para a execucdo de estruturas de betdo armado com GFRP,
nomeadamente pelo “American Concrete Institute (ACI)”, o ACI 440.1R-06 [3] em
2006, sendo esta a versdao mais recente. Na Europa também foi lancado um
documento respeitante a este assunto, através da “Féderation Internationale du
Béton (Fib)”, o Fib-Bulletin 40 [21] e no Canada pela “Intelligent Sensing for
Innovative Structures (ISIS)”, o ISIS Manual No.3 [25].

Embora este trabalho tenha incidido maioritariamente na andalise dos trés
documentos referidos, outras entidades também editaram regulamentos acerca

desta tematica, designadamente no Japao, através do “Japan Society of Civil
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Engineers (JSCE)”, o Concrete Engineering Series 23 [27], na Itdlia pela “Italian
National Research Council (CNR)”, o CNR-DT 203/2006 [16] e no Canada, pelo “
Canadian Standard Association Internacional (CAN/CSA)”, o CAN/CSA-S6-00 [14].

Perante a escassez de informacdo, a respeito do comportamento dos materiais
compositos de GFRP, ressalta-se o importante esfor¢o investido nos recentes
documentos de dimensionamento, no sentido de colmatar as deficiéncias e davidas
que permaneciam acerca das caracteristicas e propriedades dos materiais, bem
como o desconhecimento de formulacdes de calculo que tornassem a sua

concretizagdo possivel.

A crescente utilizacdo dos GFRP, nas estruturas de betdo armado, surge ndo sé no
sentido de colmatar as deficiéncias apresentadas pelo agco convencional, mas
fundamentalmente, pelas caracteristicas que lhes sdo inerentes, nomeadamente
elevada resisténcia a trac¢do e a fadiga, elevada resisténcia quimica, multiplicidade
de técnicas de fabrico, bom isolamento térmico, acustico e eléctrico, baixo custo
relativamente as outras fibras, custo de manutencdo reduzido, facilidade de
aplicacdo em obra, transparéncia electromagnética, corrosibilidade nula, baixo peso

proéprio e versatilidade.

Por sua vez, a utilizacdo dos vardoes de GFRP nas estruturas de betdo armado
apresenta alguns inconvenientes, que o projectista deve ter em consideracao no
dimensionamento, designadamente o comportamento fragil consequente do
reduzido moédulo de elasticidade, custo inicial elevado relativamente ao ago,
sensibilidade a elevadas temperaturas, deformabilidade, instabilidade e falta de

codigos de dimensionamento.

Finalmente, apresenta-se alguns exemplos concretos da utilizagdo dos materiais
compdsitos em aplicagdes de Engenharia Civil. Embora estes ndo sejam utilizados
regularmente no quotidiano, os vardes de refor¢o de GFRP ja foram comercializados
para mais de 40 estruturas nos Estados Unidos e no Canada, maioritariamente
empregues em reservatorios de betdo, instalacdes hospitalares de ressonancia

magnéticas, subestacdes eléctricas e estruturas arquitectonicas [4].
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A Europa foi pioneira na aplicagdao deste tipo de material fundamentalmente em
estruturas geotécnicas e maritimas, devido ao menor custo e a maior resisténcia a
corrosdo. Destaca-se desta forma a Ponte Ulengergstrasse na Alemanha (Figura 2.1)

onde foram aplicados cabos de GFRP de alta resisténcia pré-esfor¢ados [32].

Figura 2.1 - Ponte Ulengergstrasse, Alemanha 1986 [32].

A potencialidade dos FRP’s é tanta, que actualmente existem ja estruturas
totalmente compositas, essencialmente tabuleiros de pontes. A ponte Lleida em
Espanha (Figura 2.2), com 38m de vao, constitui um dos melhores exemplos de
aplicacdo estrutural de perfis pultrudidos de GFRP na Peninsula Ibérica. Refira-se
que o tabuleiro de 19ton foi colocado sobre os apoios em apenas 3 horas,
confirmando-se de facto os reduzidos custos associados a facilidade de transporte e

de aplicagdo em obra [38].

Figura 2.2 - Ponte Lleida, Espanha [38].
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Em 1986, o projecto para a constru¢cdao de uma Universidade no Texas surgiu com a
exigéncia de adop¢do de um ambiente estrutural ndo-ferroso, pelo que foi utilizado
vardes de reforco de GFRP (Figura 2.3) nas paredes e nas vigas periféricas

dimensionadas para suportar cargas pontuais de aproximadamente 40 KN [4].

Figura 2.3 - Execugio das vigas de um Edificio Universitario, San Antonio, Texas [4].

Geralmente as armaduras metalicas interferem com os campos magnéticos, sendo
portanto evitadas em aplicagdes onde é necessaria neutralidade magnética, tais
como instala¢des hospitalares de ressonancia magnética e estagdes de transmissao e
recepcao de dispositivos. O Japao tem demonstrado relativo interesse pela utilizagao

dos FRP’s em sistemas ferroviarios de levitagdo magnética (Figura 2.4) [21].

Figura 2.4 - Sistema ferroviario de levitacio magnética, Japao [21].

A construg¢do de um Hospital em 1985 (Figura 2.5), com uma unidade de ressonancia

magnética, foi realizada a custa de vardes de GFRP na execuc¢do dos pilares e das
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vigas. Em 1988 foi efectuado um refor¢o num suporte de betdo com o mesmo tipo de

fibra, para a colocacdo de um grande iman [4].

Figura 2.5 - Edificio hospitalar, San Antonio, Texas [4].

Por motivos de leveza, elevada resisténcia mecanica e facilidade de aplicacao, os
materiais compdsitos tém ganho bastante enfase em actividades de reconstrucdo e
substituicao parcial ou total dos componentes estruturais deteriorados [32]. De
facto, a adaptabilidade destes materiais as estruturas existentes e preservacao
simultdnea do patriménio histérico constitui uma das principais vantagens da sua
adopcao. As novas exigéncias, de trafego na Ponte Chief Joseph Dam (Figura 2.6),
constituiu um dos principais factores para a substitui¢cdo e alargamento do tabuleiro
da mesma. O novo tabuleiro executado a custa de painéis pré-fabricados de GFRP foi
apoiado na estrutura de madeira original, mantendo-se desta forma o valor histoérico

que a caracterizara [38].

Figura 2.6 - Ponte Joseph Dam, EUA 2003 [32].
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Em resumo, enuncia-se que os diversos documentos analisados, que abordam o
comportamento a flexdo de elementos de betdo armados com GFRP, apresentam
concordancia entre si, essencialmente no que respeita a maior capacidade resistente
a traccao dos vardes de GFRP face aos vardes tradicionais. Os mesmos ostentam
uniformidade em relacdo a maior deformacdo e extensdo exibida pelos vardes de
GFRP, comparativamente aos vardes de aco, consequente da reduzida rigidez

resultante do menor moédulo de elasticidade.

Embora existam varios documentos de dimensionamento que facultam equacgdes e
metodologias de calculo para estruturas de betdo armado com GFRP, este trabalho
incidiu maioritariamente na andlise de trés entidades, o American Concrete Institute,
a Federaration Internationale de Béton e a Intelligent Sensing for Innovative
Structures. Ainda assim, destaca-se o ACI 440.1R-06 [3] por ser o mais completo e de

melhor interpretacao.

Por fim, a aplicacdo dos materiais compoésitos na area de engenharia civil tem
aumentado consideravelmente, muito a custa da variabilidade de aplicacdes que
possibilita. Actualmente os GFRP tém sido empregues na construcdo de edificios e
pontes, na execucdo de obras geotécnicas e maritimas e na reabilitacdo e reforco de

estruturas existentes.
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Analise e Dimensionamento de Elementos de

Betao Armado com GFRP

O presente capitulo visa essencialmente a analise e dimensionamento dos elementos
de betdo armado com GFRP com a descricdo do procedimento de calculo dos

mesmos, tendo por base os documentos de dimensionamento existentes.

Comega-se por enunciar a filosofia de dimensionamento a considerar nas estruturas
de betdo armado com vardes de GFRP, que embora possa ser assente nos principios
admitidos para as estruturas de betdo armado com ac¢o, tem em consideracdao o
reduzido médulo de elasticidade e comportamento eladstico linear dos vardes de

GFRP.

Seguidamente aborda-se as propriedades a curto e a longo prazo dos vardes de
GFRP e a viabilidade da sua utilizacdo face ao a¢o tradicional. Refere-se ainda os
factores parciais de seguranca a afectar os valores médios e caracteristicos dos

materiais fornecidos pelo fabricante.

Posteriormente apresentam-se as expressdes necessarias para a verificacdo da
seguranca das estruturas de betdo armado com GFRP, de acordo com os documentos
do ACI 440.1R-06 [3], Fib-Bulletin 40 [21] e ISIS Manual No.3 [25]. Em termos de
E.L.U. menciona-se o dimensionamento a flexao, ao corte e ao pungcoamento. No que

respeita ao E.L.S. aborda-se a limitacao das tensdes, da deformacgao e da fendilhacao.

Finalmente apresentam-se alguns aspectos complementares a ter em consideracao
no dimensionamento, tais como, a possibilidade de redistribuicio de momentos e a
pormenorizacdo das armaduras, que inclui o comprimento de amarragdo e de

emenda, o espacamento entre vardes e o recobrimento.
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3.1. Filosofia de Dimensionamento

A verificacdo da seguranca das estruturas é feita em relacdo a determinados estados
limite. O estado limite ultimo, de cuja ocorréncia resultam prejuizos severos a
estrutura, e o estado limite de limite de servico que garante a durabilidade,
aparéncia e funcionalidade da estrutura, do qual resultam prejuizos pouco severos a

estrutura.

No dimensionamento de elementos de betdo armado com ago, em geral opta-se por
verificar a partida o E.L.U,, certificando-se posteriormente que os mesmos verificam
o E.L.S. Contudo, se os elementos forem armados com GFRP, o E.L.S. é na maior parte
dos casos condicionante, devido ao reduzido médulo de elasticidade do material, o

que afecta significativamente a deformacao.

A filosofia de dimensionamento nos elementos de betao armado com ago baseia-se
no principio de equilibrio interno de forcas e de compatibilidade de extensdes.
Embora o calculo dos elementos de betao armado com GFRP possa ser assente no
mesmo pressuposto, é necessario ter em consideracao as diferentes relagdes

constitutivas das armaduras de GFRP.

A verificacdo aos estados limites de elementos de betdo armado com GFRP sera
realizada através das recomendagdes expostas nos documentos cientificos do ACI

440.1R-06 [3], do Fib-Bulletin 40 [21] e do ISIS Manual No.3 [25].

3.2. Propriedades dos Materiais

Para proceder a seleccdo do material a empregar nas estruturas de betdo armado
com GFRP, é fundamental que a partida sejam conhecidas as propriedades fisicas e

mecanicas, bem como a resposta a longo prazo dos vardes de GFRP.

Serd também, brevemente analisada a sustentabilidade dos vardes de GFRP no
contexto da Engenharia Civil, nomeadamente, no que se refere ao impacte ambiental
e ao custo dos mesmos. Por fim, serd ainda mencionado os coeficientes parciais de

seguranca a adoptar, quer para o betdo, quer para as armaduras, de maneira a que o

24



Andlise e Dimensionamento de Elementos de Betdo Armado com GFRP

projectista possa proceder ao dimensionamento deste tipo de estruturas, tendo em
consideracdo as alteragdes das propriedades dos materiais ao longo da vida util das

mesmas.

3.2.1. Propriedades fisicas

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas fisicas dos varoes de GFRP. Refira-se que os

valores caracteristicos expostos sdo extraidos do Catalogo Schock ComBAR [44].

Didmetro Area Coeficiente de Dilatagdo
~ 2 Densidade ——
do varao (cm?) Longitudinal Transversal
Y A Y ap ar
(mm) (cm?) (g/cm®)  (x107/°C)  (x107%/°C)
8 0.50
12 1.13
16 2.01 2.2 6 22
25 491
32 8.04

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas dos varoes de GFRP.

A densidade dos vardes depende do tipo de fibra e de matriz, em geral os de GFRP
comummente utilizados na construcao civil sao constituidos por resinas poliméricas
termoendureciveis (epoxidas ou de vinil éster), reforcadas com fibras de vidro [32].
A densidade dos vardes de aco é de aproximadamente 7.9 g/cm? que, como se pode
verificar pela Tabela 3.1 é cerca de quatro vezes superior a dos vardes de GFRP, o
que resulta numa reducdo significativa dos custos de transporte e de

manuseamento.

Por consulta da Tabela 3.1 pode-se constatar, que o coeficiente de dilatagdo térmica
varia dependendo da direc¢do que se esteja a considerar. De facto, as propriedades
das fibras influenciam o coeficiente de dilatagdo térmica longitudinal, enquanto as
propriedades da matriz polimérica afectam o coeficiente de dilatagdo térmica

transversal [3].
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Geralmente, as fibras de vidro ocupam 50 a 70% do volume total do varao, sendo os
valores do coeficiente de dilatacdo térmica definidos para esta percentagem. No
entanto, e como informagdo adicional, refira-se que quando o volume das fibras na
mistura aumenta, o coeficiente de dilatacdo térmica do vardo aproxima-se do
verificado nas fibras isoladas. Por sua vez, uma diminuicao do volume das fibras na
mistura levara a um coeficiente de dilatacdo aproximadamente igual ao exibido pela

resina isolada [41].

O coeficiente de dilatacdo térmica linear dos vardes de GFRP é positivo, quer
longitudinal como transversalmente. No entanto, este pode ser negativo, como é o
caso dos vardes de fibra de carbono e de aramida, significando que os mesmos
contraem quando a temperatura aumenta e expandem quando a temperatura

diminui.

3.2.2. Propriedades mecanicas

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas mecanicas dos vardes de GFRP. Note que os
valores caracteristicos expostos sao extraidos do Catalogo Schock ComBAR [44] e sdao

os que serdo adoptados nos exemplos de aplicacao (Capitulo 4).

. Resisténcia ; Resisténcia Redugio
Didmetro . ~ Moédulo de . . ,
- atracgdo a . a tracgdo as por década
do varao Elasticidade ..
curto prazo 1000h logaritmica
? frk, Ef ffk,1000n Ry
(mm) (MPa) (GPa) (MPa) (=)
8 1500
12 1350
25 >1100
32 >1000

Tabela 3.2 - Caracteristicas mecanicas dos vardes de GFRP.

Contrariamente aos vardes de ago, que apresentam um comportamento elasto-
plastico, os vardes de GFRP exibem um comportamento a tracgao elastico linear até

a rotura, com a agravante da reducao da resisténcia com o aumento do didmetro. As
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propriedades mecanicas dos vardes de GFRP, nomeadamente a resisténcia a tracgao,
dependem da distribuicao e da frac¢ao de volume das fibras, da interac¢do quimica e
fisica dos seus constituintes, e do processo de fabrico, pelo que o controlo de
qualidade por parte do fabricante é fundamental para que sejam garantidas as ditas

propriedades.

A resisténcia ao corte é assegurada essencialmente pela matriz. A matriz dos
materiais reforcados com fibras pode assumir diversas fung¢des, sendo
fundamentalmente responsavel pela ligacdo das fibras que constituem o compésito,
garante também a proteccao das fibras do ambiente exterior e o posicionamento

correcto das mesmas [11].

Os vardes de GFRP apresentam reduzida resisténcia a esfor¢os de corte, no entanto é
possivel aumentar esta caracteristica através do entrelagamento das fibras,
impondo-se assim, alguma resisténcia na direc¢do do esforgo de corte. Outro método
possivel, consiste na adicdo de um cordao continuo em volta das fibras longitudinais

durante o processo de fabrico dos vardes pultrudidos [3].

O processo de fabrico referido anteriormente, designado de pultrusao, é o mais
utilizado na execu¢do dos sistemas de FRP’s. O procedimento consiste, numa
primeira fase, em impregnar as fibras, nas suas diversas formas e numa dada
posicdo predefinida, na matriz no estado liquido. Numa segunda fase, o processo
completa-se, através da solidificacdo da matriz no interior de um molde aquecido,

que tem a forma pretendida para a sec¢do transversal da pega a produzir [17].

A aderéncia, entre o betao e a armadura de GFRP, é uma propriedade fundamental
para o bom funcionamento do betdo armado, pois permite a transferéncia de
tensdes de um material para outro e é primordial na definicdo dos comprimentos de
amarracdo e de emenda. A aderéncia dos vardes de GFRP depende essencialmente
da geometria da superficie, do processo de fabrico, das propriedades mecanicas e

das condi¢des ambientais [3].

As tensdes podem ser transmitidas do betdo para as armaduras por adesdo

(interaccdo quimica), por atrito (deslizamento) ou por aderéncia mecanica
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(irregularidade superficial). A ligacdo entre o betdo e os vardes de GFRP apenas
pode ser garantida pelos ultimos dois tipos, contrariamente ao betdo armado com

aco que possibilita os trés tipos de ligacdo [32].

A contribuicdo da resisténcia a compressdo no dimensionamento a flexdo de
elementos de betdo armado com GFRP deve ser desprezada, pois de acordo com os
documentos analisados o uso destes vardes em pilares ou em elementos sujeitos a

grandes esfor¢os de compressao ndo é recomendado [3].

O modo de rotura por compressao longitudinal, antecedido geralmente por
microencurvaduras das fibras, depende essencialmente do tipo e do volume das
fibras e da resina. Em geral, a resisténcia e o médulo de elasticidade dos vardes de
GFRP sujeitos a esforcos de compressdao exibem 55 a 80% dos correspondentes

valores a tracg¢do [32].

3.2.3. Propriedades a longo prazo

Uma vez definidas as propriedades a curto prazo dos vardes de GFRP ha que
conhecer a evolucdo destas ao longo do periodo de vida util dos mesmos. Assim
sendo, serdo analisadas as propriedades mecanicas a longo prazo consideradas mais

relevantes, nomeadamente a fluéncia, a relaxacao e a fadiga.

A fluéncia é caracterizada pelo aumento da deformacao no tempo sob a ac¢ao de
cargas constantes. Esta propriedade depende essencialmente da resisténcia ultima a
curto prazo, no entanto as condi¢cbes ambientais (elevadas temperaturas, radiagdo
ultravioleta, elevada alcalinidade do meio, ciclos de molhagem-secagem, ciclos de

gelo-degelo) naturalmente acelerarao este processo [3] [32].

Quando os vardes de GFRP sdo sujeitos a uma carga constante no tempo, podem
romper subitamente apdés um certo periodo, designado por tempo limite de
tolerdncia (endurance limit). Este intervalo sera tanto menor quanto maior for a
razdo entre a tensdo aplicada e a resisténcia ultima a curto prazo pelo que, para
evitar este tipo de rotura, a tensdo aplicada ndo deve exceder os 60% da resisténcia

ultima a curto prazo [41].
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O fenémeno de relaxa¢do consiste na reducao das tensdes no tempo por ac¢do de
uma deformacdo imposta com valor constante. A relaxacdo pode ser avaliada através
da relacdo entre a carga inicial e a carga medida em ensaios, que submetem os
vardes a uma extensdo constante. Esta propriedade é tanto maior quanto mais
elevada for a temperatura [32]. Este fenémeno afecta significativamente os vardes

de AFRP, sendo no entanto, menos preocupante no caso dos vardes de GFRP.

A rotura duma peca pode ocorrer sob tensdes relativamente baixas apés um certo
numero de ciclos de cargas e descargas, fenomeno que se denomina por fadiga. A
resisténcia a fadiga dos vardes de GFRP é relativamente elevada, estando no entanto
dependente das propriedades e quantidades dos constituintes dos vardes e das
condigdes ambientais. Contudo, naturalmente nas zonas deformadas, o
comportamento a fadiga dos vardes de GFRP é razoavelmente afectado, uma vez que

a deformacdo nessas zonas induz a concentracao de tensdes locais [3].

O desempenho dos elementos de betdo armado com GFRP sera condicionado pelo
comportamento a longo prazo dos seus materiais constituintes. A avaliacdo do
comportamento dos vardes de GFRP sob o efeito da temperatura e a andlise dos
condicionantes que afectam a sua durabilidade, sao aspectos extremamente

importantes a considerar no dimensionamento deste tipo de estruturas.

Os vardes de GFRP sao significativamente vulneraveis aos efeitos da temperatura e
do fogo pois, embora nado incendeiem por falta de oxigénio, perdem elasticidade
consideravel com o calor [3]. As elevadas temperaturas provocam o amolecimento
das resinas poliméricas conduzindo a uma diminuicao das propriedades mecanicas e

a um aumento da absor¢dao de humidade [21].

Em caso de incéndio os vardes de GFRP sofrem alteracdes relevantes ao nivel da
ligacdo entre as fibras e a matriz, diminuindo consequentemente a rigidez, a
resisténcia a tracgao, a flexao e ao corte, sendo que neste caso o envolvimento dos
varoes pelo betdo ndo sera suficiente para garantir uma protecgao térmica adequada
[32]. Assim, ndo é recomendado o uso de vardoes de GFRP em estruturas em que a

resisténcia ao fogo seja fundamental para manter a integridade estrutural [41].
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O amolecimento das resinas poliméricas inicia-se para temperaturas superiores a
temperatura de transicdo vitrea, sendo esta conhecida como a temperatura limite
nos polimeros, acima da qual a resina passa dum estado vitreo fragil para um estado
s6lido elastico, com a natural perda de propriedades mecanicas (normalmente entre
65 e 120°C). Em termos de dimensionamento é recomendada a utilizagdo de uma
temperatura de transicao vitrea 30°C superior a temperatura maxima esperada no

local da obra [21].

Por sua vez, as baixas temperaturas também sdo prejudiciais para os vardes de
GFRP, podendo neste caso provocar o endurecimento e a microfendilhacao da

matriz, resultando na degradacao da aderéncia entre a fibra e a resina [21].

A durabilidade das estruturas em geral pode ser afectada por diversos factores,
nomeadamente, pela alcalinidade e carbonatagao, pelos cloretos e pela presenca de
agua, tornando-se assim relevante avaliar a susceptibilidade das armaduras de GFRP

quando expostas a estas condi¢des adversas.

A diminuicdo da resisténcia a trac¢do dos vardes de GFRP (cerca de 75%) devido a
elevada alcalinidade é altamente dependente da composi¢ao quimica e da qualidade
da camada mais externa das armaduras [13]. Contrariamente aos vardes de a¢o, em
que a elevada alcalinidade do betdo protege as armaduras, através da criacao de
uma pelicula passiva, os varoes de GFRP sao extremamente sensiveis a este tipo de
ataque [41]. Geralmente a velocidade de ataque dos alcalis nos vardes de GFRP
depende da difusibilidade dos alcalis na resina, da qualidade da ligacao entre a fibra
e a resina, da temperatura, da concentracao dos alcalis (influenciada pelo tipo de

cimento) e da mobilidade dos ides alcalis (influenciada pelo grau de saturagao) [21].

Em contraste com o que se sucede com os vardes de aco, o fendmeno da
carbonatacdo tem um efeito benéfico na durabilidade dos vardes de GFRP porque
proporciona uma redug¢do no valor do pH, diminuindo assim a alcalinidade do meio

que é prejudicial as fibras e aos polimeros [32].

Os vardes de GFRP apresentam alguma degradacdo quando expostos ao ataque

combinado dos cloretos e da humidade, podendo sofrer perdas de resisténcia e
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rigidez na ordem dos 50%. No entanto, salienta-se que a deterioragdo dos vardes de
GFRP ocorre fundamentalmente devido ao ataque alcalino e a plastificacdo da resina,
sendo este ultimo efeito derivado da presenca de agua no elemento. De facto,
quando as moléculas de d4gua actuam no polimero da resina interrompem as liga¢des
de Van-der-Walls da cadeia do polimero, resultando alteracdes em termos do

modulo de elasticidade, da resisténcia, da extensao de rotura e da dureza [21].

3.2.4. Sustentabilidade

A sustentabilidade dos materiais é um aspecto de extrema relevancia no ambito da
industria da construcéo. E fundamental proceder a analise do impacte ambiental que
0os mesmos representam ao longo das diferentes fases do ciclo de vida. A avaliacao
deste parametro deve incluir a producao, a utilizacdo e posterior reciclagem das

fibras e resinas [32].

bY

Relativamente a produ¢do dos GFRP, considera-se que a mesma é eficiente na
medida em que sdo aceitaveis os custos ambientais associados a obtencdo das
matérias-primas. As fibras de vidro sao produzidas através de vidro reciclado ou a
partir de matérias-primas (p6 de quartzo e de calcario), cujos recursos sao
praticamente inesgotaveis. Por outro lado, o fabrico das resinas é conseguido a custa
de uma quantidade minima de combustiveis fésseis. Outra vantagem é ainda
atribuida a este material, que diz respeito ao baixo consumo energético na fase de

produgdo, cerca de quatro vezes menor que o equivalente ao ago [38].

Contrariamente aos vardes de aco, que necessitam de bastante intervencdo durante
o seu periodo de vida devido a elevada condutibilidade térmica, os vardes de GFRP

exigem pouca manutencao mesmo em ambientes agressivos [38].

O problema dos GFRP coloca-se essencialmente no final do seu periodo de vida util
porque, como referido anteriormente, as resinas geralmente utilizadas sdo as
termoendureciveis que ndo podem ser recicladas, sendo reaproveitadas apenas
como material de aterro. Contudo, o reaproveitamento de materiais compdsitos

termoendurecidos é actualmente um tema em estudo [40].

31



Capitulo 3

O factor que mais impulsiona a aplicabilidade de uma nova solu¢ao construtiva na
engenharia civil é a viabilidade econémica, sendo por isso pertinente proceder a
uma andlise econdémica comparativa entre a utilizacdo dos vardes de GFRP e dos
vardes de aco. Note-se que esta analise deveria ser efectuada no ciclo de vida da
estrutura. No entanto, por questdoes de complexidade, sera apenas feita no periodo

de vida inicial da estrutura, em termos do custo directo e do custo composto.

O custo directo engloba o custo de producdo (vardao dobrado ou recto, tipo de
acabamento e didmetro pretendido) e o custo de aquisicao (varidavel de acordo com
as taxas locais obrigatorias). Com base nos dados fornecidos pelos fabricantes, o
preco por metro de vardao de GFRP é cerca de 2.3 a 4.7 vezes superior ao do vardo de
aco com diametro correspondente. No entanto, para vardes de ago com resisténcia a
corrosdo equivalente a dos vardes de GFRP, ou seja, para vardes metalicos em aco
inox ou em aco revestido com epoxy, o prego por metro varia entre 0.27 e 0.51 e

entre 0.9 e 1.7, respectivamente [41].

Por sua vez, o custo composto abrange os custos dos materiais (betdo, cofragem e
armadura), os custos de mao-de-obra (producao e colocagdo do betao, construgao da
cofragem e preparacao e colocacao da armadura) e os custos de transporte (betdo,
cofragem e armadura). Dos parametros referidos, salienta-se o custo do betdo, que
pode assumir valores substancialmente inferiores devido a resisténcia dos GFRP a
meios agressivos. O custo da armadura € significativamente superior, mas o custo de
mao-de-obra para a mesma tem tendéncia a ser menor no caso dos GFRP devido ao
facto dos mesmos nao poderem ser dobrados em obra facilitando assim as
operacdes de montagem. Por fim, o custo de transporte da armadura que é

claramente menor nos GFRP devido a leveza dos mesmos [41].

3.2.5. Valores de calculo dos materiais

As propriedades dos vardes de GFRP disponibilizados pelos diferentes fabricantes
correspondem a valores médios ou caracteristicos definidos a curto prazo, pelo que
para ter em consideracdo a exposicao ambiental a longo prazo, de acordo com o ACI

440.1R-06 [3] deve recorrer-se as seguintes expressoes:
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fru = Cefrr, [3.1]

em que,

ffu — resisténcia de calculo dos vardes de GFRP a trac¢do, considerando as redugdes

devidas a exposicao ambiental (MPa);
Cg - factor de reducao ambiental (-);

ffk, — resisténcia caracteristica dos vardes de GFRP a tracgdo, a curto prazo (MPa);

&ru = Crérn, [3.2]

em que,

&fy — €xtensdo Ultima de calculo dos vardes de GFRP a trac¢do (m/m);

&ri, — €xtensdo Ultima caracteristica dos vardes de GFRP, a curto prazo (m/m).

em que,

Ef - mddulo de elasticidade de calculo dos vardes de GFRP a trac¢do (GPa);

Efm — modulo de elasticidade médio dos vardes de GFRP a tracg¢do (GPa).

O factor de reducao ambiental, Cg, exposto na Tabela 3.3, pode ser distinto em
funcao das condi¢cdes ambientais. Note-se que betdo protegido subentende-se como

aquele que ndo esta sujeito a accao do clima ou do terreno.

Condig¢oes de exposicao

Betdo protegido Betdo nao protegido

0.8 0.7

Tabela 3.3 - Factor de reducdao ambiental

Por sua vez, o Fib-Bulletin 40 [21] refere que a resisténcia de calculo do vardo de

GFRP é dada pelo quociente entre a resisténcia caracteristica do varao de GFRP a
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curto prazo e o produto entre o factor parcial de seguran¢a do vardo de GFRP,

Yr = 1.25, e o factor ambiental de redugédo da resisténcia, 7.y, como indicado na

expressdo seguinte.

ffko [3.4]

ffd a Tlenv,tyf

em que,

fra - resisténcia de calculo dos vardes de GFRP a trac¢ao (MPa);
Nenv,¢ — factor ambiental de reducdo da resisténcia a tracgao (-);

Y - factor de seguranca parcial para os vardes de GFRP (-).

O factor ambiental de reducdo da resisténcia é dado pela razdo entre a resisténcia
caracteristica a curto prazo e a resisténcia caracteristica a longo prazo dos vardes de

GFRP.

_ frii000n/ frieg [3.5]
Tenvt = 1100 — Ry)/100]"

em que,

ffk,1000n — resisténcia caracteristica obtida a partir do ensaio de 1000h (MPa);
R,y - reducdo da resisténcia a trac¢do em percentagem, por década logaritmica,
devido a influéncia ambiental (-);

n - somatorio dos termos n,,,, nr, ng;, (-).

O catalogo Schéck Combar [44] indica o valor de ffy 1900n, NO entanto se este ndo

fosse conhecido poderia ser estimado a partir da seguinte expressao:

frr1000n = fru[(100 — R14)/100]? [3.6]

0 expoente n deve ser calculado através da expressao [3.7] e os parametros Ny, Nr

e ng; definidos através da Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6, respectivamente.
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n=ny,, +nr+ng [3.7]
em que,

N, — factor dependente das condigdes ambientais - humidade (-);
nr - factor dependente das condigdes ambientais - temperatura (-);

ng; - factor dependente do tempo de vida de servigo da estrutura (-).

Para ter em consideracao a humidade no betdo armado com GFRP, sao propostas
trés classes de exposicdo, a partir das quais se define o respectivo coeficiente a

adoptar, como se pode observar na Tabela 3.4.

AMBIENTE DESCRICAO Mo

Condicdes interiores, protegidas da chuva com
Seco uma humidade relativa de aproximadamente 0
50% (XC1 seco)

Condigdes exteriores, sujeitas a chuva mas ndo

em contacto permanente com a 4gua com uma

humidade relativa de aproximadamente 80%
(XC3; XD1; XD3; XS1; XS3)

Humido

Constantemente em contacto com a agua, com
Saturado uma humidade relativa préoxima de 100% (XC2; 2
XC4; XD2; XD4)

Tabela 3.4 - Factor dependente das condi¢oes de humidade.

A Tabela 3.5 indica os valores de ny, propostos pelo Fib-Bulletin 40 [21] em fungao

da temperatura média anual (TMA).

Temperatura

Média Anual nr

TMA < 5°C -0.5
5°C < TMA < 15°C 0
15°C < TMA < 25°C 0.5
25°C < TMA < 35°C 1.0

Tabela 3.5 - Factor dependente da temperatura média anual (TMA).
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Sendo o factor de reducao da resisténcia, 7y, ¢, definido para uma vida de servigo de
aproximadamente 100 anos, devem ser estabelecidos factores de reducgao
substancialmente menores para os casos em que a vida de servico desejada é mais

curta (Tabela 3.6).

Vida de Servigo Ngy
1 ano 1
10 anos 2

50 anos 2.7
100 anos 3

Tabela 3.6 - Factor dependente do tempo de vida de servico desejado.

3.3. Estados Limites Ultimos (E.L.U.)

Na seguranca aos Estados Limites Ultimos é usual fazer-se a verificagdo em termos
do valor de calculo dos esforgos actuantes, E,;, e do valor de calculo das resisténcias,
R4, com base na condicao E; < R; . Os valores resistentes serdo abordados nas
subseccoes 3.3.1.2. e 3.3.1.3., enquanto que, os valores actuantes deverao ser
determinados de acordo com o ACI 440.1R-06 [3] e com o ISIS Manual No.3 [25]

através das expressoes [3.8] e [3.9], respectivamente.

Pea = 1.2 X cp+ 1.7 X sc [3.8]
Pea = 1.25 X cp + 1.5 X sc [3.9]
em que,

Pra - carga de dimensionamento (KN/m ou KN/m?);
cp - carga permanente (KN/m ou KN/m?);

sc - carga variavel (KN/m ou KN/m?).

Como os vardes de GFRP ndo apresentam comportamento ductil devera ser
adoptado um factor de reducdo, para proporcionar aos elementos de betdo alguma

reserva de resisténcia e para aumentar a capacidade de rotagdo [3]. Desta forma, a
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Tabela 3.7 apresenta os respectivos factores a adoptar na verificacdo aos Estados
Limites Ultimos. Refira-se que, py representa a percentagem de armadura e ps, a

percentagem equilibrada de armadura.

ACI ISIS
TIPO DE ROTURA
ESFORCO Condicio ¢ )
Esmagamento -
. >14 0.65
do Betdo Pr Pro Betdo moldado in-
x Situagdo Pr situ (0.6)
1.4 0.30 + 0.25— % 4
FLEXAO Intermédia Prp < pr < 1.4pgp P B_etao pré-
fabricado (0.65)
Rotura da Armadura d
Pr < Prp 0.55 rmadura de
Armadura ! 4 GFRP (0.75)
CORTE - - 0.75

Tabela 3.7 - Factores de reducdo da capacidade resistente [4] [25].

Os factores de seguranca anteriormente referidos sao utilizados de diferentes
formas dependendo do documento que se esteja a considerar. Se o
dimensionamento basear-se no documento do ISIS Manual No.3 [25] o factor de
reducdo devera afectar as forcas aplicadas, ao passo que, se 0 mesmo for com base
no guia do ACI 440.1R-06 [3], a capacidade resistente do elemento é que devera ser

reduzida, como indicam as expressoes [3.10] e [3.11].
Mgg < ¢. Mgy [3.10]

em que,

Mg, - momento actuante de calculo (KN.m ou KN.m/m);
¢ - factor de redugdo da resisténcia (-);

Mpg4 - momento resistente da secgdo (KN.m ou KN.m/m).
Via < ¢.Vira [3.11]
em que,

Vg4 — esforco transverso actuante de calculo (KN ou KN/m);

Vra — esforco transverso resistente da seccao (KN ou KN/m).
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Tendo em consideracdo o comportamento elastico-linear até a rotura das armaduras
de GFRP, apresenta-se em seguida os procedimentos de calculo recomendados para
a verificacdo aos E.L.U. em termos de Flexdo, Esforco Transverso, Esforco Axial,
Torgao e Pungoamento. Refira-se que as formulag¢des sugeridas pelos documentos de
dimensionamento pressupdem sec¢Oes rectangulares. No entanto, tudo indica que

as mesmas poderdo ser adaptaveis a secgdes com outras geometrias.

3.3.1. Flexao

As pesquisas efectuadas no ambito da resisténcia maxima a flexdo de elementos
armados com GFRP tém demonstrado que a sua abordagem pode ser feita de acordo
com os elementos de betdo armados com vardes de acgo, desde que se tenha em

consideracao a relagdo tensao-deformacdo do material em questao [3].

A verificagdo da seguranca ao E.L.U. de Flexdo é, normalmente, baseada no
pressuposto de que as sec¢des mantém-se planas, antes e depois da deformacao, e
que existe uma aderéncia perfeita entre o betdo e o varao de GFRP, garantindo-se

assim a compatibilidade de tensdes ao longo da seccao.

Para além das duas premissas referidas anteriormente, a analise de sec¢des armadas
com GFRP deve ser realizada tendo em conta outros aspectos fundamentais [3], [21],

[25], enunciados seguidamente:

e O comportamento a trac¢do do varao é elastico-linear até a rotura.
e Atensdo de compressio maxima do betiio é assumida como sendo 3.5 x 1073
com excep¢io do ACI, que considera 3.0 X 1073.

e Aresisténcia a trac¢do do betdo é ignorada.

As estruturas de betdo armado com vardes de aco sdo preferencialmente
dimensionadas de forma a garantir que as armaduras se encontram em situacdo de
cedéncia, quer por questdes econdOmicas, ou seja, aproveitar integralmente a sua
capacidade resistente, quer por questdes de ductilidade, para que o elemento devera

evidencie deformacdes aprecidveis sem perda de capacidade resistente.
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Contudo, se o elemento de betdo for armado com vardes de GFRP, é ligeiramente
preferivel que a rotura ocorra pelo esmagamento do betdo. De facto, embora os
vardes de GFRP apresentem um alongamento significativo antes da rotura, ndo
possuem a ductilidade que é comummente observada nos elementos armados com

ago.

Refira-se que, embora a rotura pelo esmagamento do betdo seja preferivel, a rotura
pela armadura é aceitavel, desde que os critérios de resisténcia e servigo sejam
satisfeitos. Interessa ainda afirmar que, independentemente do modo de rotura
pretendido, deve-se assegurar uma certa reserva de resisténcia [32], razdo pela qual
estes documentos de concepg¢do fornecem uma maior margem de seguranca do que

a que se utiliza nos projectos de betao armado com aco [3], [21], [25].

Para melhor entender a necessidade desta margem de seguranca apresenta-se entdo
a Figura 3.1 onde é possivel observar o diagrama momento-curvatura que
caracteriza o comportamento de um elemento de betdo armado com aco e com GFRP

mediante dois possiveis modos de rotura.

F
Ao
MR: f’f / //_/_,.-’"ﬂ;r
g / - //
E /j GFRP_—#smagameanto do betdo
=]
s /
e GFRP - rotura das armaduras

Curvatura

Figura 3.1 - Relagcbes momento-curvatura de sec¢cdes em B.A. com aco e GFRP [32].

Da figura anterior pode-se constatar que, até ao aparecimento da primeira fenda, o
regime é elastico e a relagdo momento-curvatura é exactamente a mesma para o ago
como para o GFRP. Depois de atingido o momento de fendilhagdo, a curvatura varia
bastante entre os dois materiais. As sec¢des armadas com GFRP evidenciam uma

deformacgdo significativamente maior perante o mesmo momento aplicado, devido
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ao seu baixo modulo de elasticidade. Referentemente aos elementos armados com
GFRP é ainda possivel perceber a preferéncia pela rotura por esmagamento do

betao, pois assim garante-se algum patamar de cedéncia.

3.3.1.1. Modos de rotura

O modo de rotura deve ser determinado através da comparacdo entre a

percentagem de armadura, pr, necessaria para resistir aos esforcos, [3.12], e a
percentagem equilibrada de armadura, sendo esta a armadura necessaria para que o

esmagamento do betdo e a rotura dos vardes de GFRP ocorra em simultaneo.

A
pr= ﬁ [3.12]

em que,

py - percentagem de armadura de GFRP resistente a tracgdo (-);
A - Area de armadura de GFRP resistente a tracgio (m?);
b -largura da sec¢do (m);

d - altura util da secgdo (m).

A percentagem equilibrada de armadura pode ser obtida, segundo o ACI 440.1R-06
[3] e o Fib-Bulletin 40 [21], pela expressdo [3.13], onde é possivel verificar que é
integralmente dependente das propriedades mecanicas do betdo e dos vardes de

GFRP.

fck Efgcu
=085, —/————
Prb B FraEreoa t fra [3.13]

em que,

prp — percentagem equilibrada de armadura de GFRP (-);

B - factor de redugdo da resisténcia (-);
fex — resisténcia caracteristica do betdo a compressao (MPa);

&y — €xtensdo ultima do betdo a compressao (m/m).
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Por fim, o ISIS Manual No.3 [25] também fornece a expressio [3.14] para a
determinacdo da percentagem equilibrada de armadura, da qual importa salientar
que os parametros a; e f; sdo os definidos pelo CSA A23.3-05 [14] e encontram-se

expostos na Tabela A1.1 e na Tabela A1.2 do Anexo Al.

_ ¢cfck Ecu
Prp = A1 b fa (em n gﬂ) [3.14]

em que,

a, - factor de reducdo da resisténcia (-);
¢, - factor de redugdo da forca do betdo (-);

¢r - factor de redugdo da forga da armadura (-).

3.3.1.2. Rotura por esmagamento do betao

Se a percentagem de armadura de GFRP for maior que a percentagem equilibrada de
armadura, ou seja pf > prp,, a rotura do elemento da-se pelo esmagamento do betdo,
cujo diagrama de tensdes na seccdo é apresentado na Figura 3.2. Refira-se que f_.
representa f., se o dimensionamento da seccado for realizado de acordo com o ACI
440.1R-06 [3] ou com o ISIS Manual No.3 [25], trata-se de f.; se o mesmo for
efectuado de acordo com o Fib-Bulletin 40 [21].

. _ . Eru - nf‘ci—:
/ .___af::s ﬁlxﬁgﬂﬂsbﬁlx
x|/ &
d W LNt
Ay / A.f,
‘leee Q—f —=f, =5

Figura 3.2 - Diagrama de extensdes e tensdes na rotura por esmagamento do betao.
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Dimensionamento de acordo com o0 ACI 440.1R-06 [3]

O momento resistente de uma sec¢do em betdo armado com GFRP pode ser
determinado a custa da expressdao [3.15] e a respectiva tensdo a que os vardes

estardo sujeitos, fr, calculada através da expressdo [3.16].

Mea = pyfy (1 —0.59 7—?) bd? [3.15]
C

Ef(‘fcu - O.SEffcu < ffu [316]

Eren)” nbufe
ff:j( o) 2

em que,

fr - tensdo nos vardes de GFRP a trac¢do (MPa);

n - factor de aproximacdo da parabola ao rectangulo no D.R.S. (-).

A variavel n devera assumir o valor de 0.85 e a variavel 8; devera ter um valor entre
0.65 e 0.85 dependendo da resisténcia caracteristica do betdo utilizado. Assim,
B1 = 0.85se f., < 28 MPa e, se f,, > 28 MPa, entao 3; deve ser reduzido em 0.05

por cada 7 MPa acima de 28 MPa, nao devendo no entanto ser inferior a 0.65.

Dimensionamento de acordo com o Fib-Bulletin 40 [21]

De acordo com o Fib-Bulletin 40 [21] o momento resistente da seccdo deve ser
obtido pela expressao [3.17] com as variaveis 1, f; e ¢ a serem determinadas atraveés

das condigdes [3.18] e [3.19].

Maa = nfeab(86) (1~ 255) 3.7

em que,

fea — resisténcia de calculo a compressao do betdo (MPa);

¢ — razao entre a posi¢do da linha neutra e a altura util (-).
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fck - 50
=08—=——
f1 =08 A ( 400 )
= 200
X _ & [3.19]

em que,

x - profundidade da linha neutra (m);

& — extensdo nos vardes de GFRP (m/m).

A extensdo na armadura longitudinal de GFRP pode ser obtida através da expressao
[3.20], sendo ainda sugerida a expressdo [3.21] para o calculo da tensdo exercida

nos varoes de forma a garantir que a rotura nao ocorre pelos mesmos.

4nfcaBie
— 2 4 HMJcdP1écu
Eou T jew T E; [3.20]

Sf: )

Yr

Dimensionamento de acordo com o ISIS Manual No.3 [25]

De acordo com o ISIS Manual No.3 [25] tanto a for¢a de trac¢do na armadura de
GFRP como a for¢a de compressdo no betdo deverdo ser afectadas por um factor de

reducdo (qbf e ¢C) como indicam as expressoes [3.22] e [3.23].

F. = nfexBrxpb [3.23]
n=a ¢ [3.24]
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em que,

Fy - forga de tracg¢do nos varées de GFRP (KN);

F. - Forca de compressao no betao (KN);

xp — profundidade da linha neutra na condi¢do de armadura equilibrada (m).

O momento resistente da seccao é determinado pela expressao [3.25] e a tensdo nos

varodes de GFRP a traccdo pela equacao [3.26].

Muq = dAsf; (d - %) [3.25]
f; = 0.5E;¢ 1+MU2—1 [3.26]
fom R e PrdrErecy, .

Devido ao facto da rotura ser pelo esmagamento do betao, a posi¢do da linha neutra

pode ser determinada pela expressao [3.27].

gcu SCu
X = d= d
Ecu t & e+ f_f [3.27]
Ey

Note-se que os parametros a; e ; pretendem ter em consideracao a distribuicao de
tensdes nao linear na zona de compressdo do betdo. Alternativamente as Tabelas do

Anexo Al, os valores de a; e f; podem ser obtidos através das expressoes seguintes.

a,; = 0.85 — 0.0015f,;, > 0.67 [3.28]

By = 0.97 — 0.0025f,; = 0.67 [3.29]

3.3.1.3. Rotura pelos varoes de GFRP

Se a percentagem de armadura de GFRP for menor que a percentagem equilibrada

de armadura, ou seja pr < psp, @ rotura do elemento da-se pelos vardes de GFRP,

cujo diagrama de tensdes na sec¢do é apresentado seguidamente na Figura 3.3.
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b .
— £. n Jf;::-:
[ x|/ v e B n*f bfx
/
d /
Ay Arfru
‘leoe % =frn N

Figura 3.3 - Diagrama de extensodes na rotura pelas armaduras.

Como anteriormente referido, f.. devera assumir os valores de f,, e f.; dependendo
do documento que se esteja a considerar. Relativamente a 8*, este devera tomar o
valor de [; se o dimensionamento da sec¢do for realizado de acordo com o ACI
440.1R-06 [3] ou com o Fib-Bulletin 40 [21], e o valor de [ se o mesmo for
efectuado de acordo com o ISIS Manual No.3 [25]. Finalmente, em relacdo a n*, este
devera representar 1 se o calculo da sec¢do for executado de acordo com o ACI
440.1R-06 [3] ou com o Fib-Bulletin 40 [21], e a. ¢. se 0 mesmo for concretizado em

conformidade com o ISIS Manual No.3 [25].

Dimensionamento de acordo com 0 ACI 440.1R-06 [3]

Quando a rotura do elemento ocorre pelos vardes de GFRP, o diagrama rectangular
do ACI néo seria aplicavel, porque a tensdo maxima do betdo (3%o) nio poderia ser
atingida. Neste caso a tensdo de rotura a compressdo do betdo e a posi¢do da linha
neutra seriam duas varidveis desconhecidas, que tornariam a sua analise bastante
complexa. Para contornar esta indeterminacao, admite-se que na situa¢do limite
& = &y, OU S€ja, que o rotura também ocorre no betdo, assim o momento resistente

da secc¢do pode ser dado simplificadamente pela expressao [3.30].

[3.30]

Blsz>

Mga = Arfru (d -

A profundidade da linha neutra, na condi¢ao de armadura em GFRP equilibrada, x,,,

pode ser obtida através da expressao [3.31].
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2y = (86—”> d [3.31]

Ecu + Efu

Dimensionamento de acordo com o Fib-Bulletin 40 [21]

O momento ultimo resistente, Mg,;, da seccdo pode ser calculado através da
expressao [3.32] e a extensao de compressdo do betdo, ¢., para o qual ocorre a
rotura dos vardes, pode ser obtida através de um processo iterativo de resolugao

das expressoes [3.33] e [3.34].

Arf, C

— (>
Mgy = ” (1 2) [3.32]

_rX__ &
T4 Eru t & [3.33]
&\"
= —(1-— <eg. <

fe = fea [1 (1 3c2> ] para0 < ¢, < &, [3.34]

fc = fcd para Eq; < € < Ecyp
em que,

&, — extensdo do betdo a compressao (m/m);
&, — extensdo ao ser atingida a resisténcia maxima (%o);

Ecuz — €xtensdo ultima do betdo (%o).

Resumidamente, o procedimento de calculo consiste em admitir uma posicdo da
linha neutra, x, e determinar a extensdo de compressao do betao, €., sendo que este
processo so estara terminado quando a for¢a de compressao no betdo igualar a forca

de trac¢do na armadura.

Dimensionamento de acordo com o ISIS Manual No.3 [25]

0 momento resistente da seccdo pode ser dado pela expressao [3.35], e a posicao da

linha neutra conseguida através de um processo iterativo das expressdes [3.36],
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[3.22] e [3.23], de acordo com o mesmo raciocinio efectuado pelo Fib-Bulletin 40

[21].

Bx
Mra = drArfru (d - 7) [3.35]
— & d
Ry 13.36]

Os parametros a e f§ podem ser determinados recorrendo-se a Tabela Al.1 e a
Tabela Al.2. do Anexo Al. Note-se que se a tensdo &, atingir a &., entdo os
pardmetros « e 8 sdo iguais aos @, e §; definidos pelo CSA A23.3-05 [14] admitidos

anteriormente para a situacao de rotura pelo esmagamento do betao.

3.3.1.4. Armadura minima de GFRP

Se a rotura do elemento ocorre pelo esmagamento do betdo o calculo da armadura
minima pode ser dispensado, dado que a mesma estard implicitamente garantida,
assim o ACI 440.1R-06 [3] sugere a expressao [3.37] para estimar a armadura
minima de flexdo a adoptar nos elementos estruturais que atingem a rotura pelos

varoes de GFRP.

0.41/fox 2.30
Ap i = — V% p 4>
fomin fr " fru

b,d [3.37]

em que,

Af min — 4rea minima de armadura de GFRP resistente a trac¢do (m?);

b,, - largura da alma da sec¢do (m).

Para garantir que o momento ultimo resistente seja superior ao momento de
fendilhacao da secc¢do, o Fib-Bulletin 40 [21] referencia a expressdo acima transcrita
e propde a expressao [3.38], derivada do EC2 [19], para calculo da armadura minima

de flexao.

47



Capitulo 3

fctm
fu

Af,min = 026

bd = 0.0013bd [3.38]

em que,
fetm — resisténcia média do betdo a trac¢ao (MPa).

A resisténcia minima a flexdo é abordada pelo ISIS Manual No.3 [25] sob o
pressuposto de que a rotura do elemento ndo devera ocorrer imediatamente apos a
fissuracdo do mesmo e, portanto, o momento resistente My, tera de ser pelo menos

50% maior que o momento de fendilha¢dao M., como mostra a expressao [3.39].

Mgy = 1.5M,, [3.39]
em que,

M., - momento de fendilha¢ao (KN.m).

3.3.2. Esforco Transverso

A resisténcia ao corte das estruturas de betdao armado depende fundamentalmente
do desenvolvimento de mecanismos internos, controlados pela zona comprimida do
betdo nao fendilhado, pela interligacio mecanica dos agregados e pelas armaduras
longitudinais e transversais. A definicio destes mecanismos depende nado s6 das
propriedades do betdo e da armadura como também da interac¢ao entre os dois no

interior do elemento estrutural [21].

O comportamento ao corte dos elementos de betdo armados com GFRP depende
sobretudo das caracteristicas dos varodes, tais como, baixo mddulo de elasticidade,
resisténcia transversal ao corte reduzida, elevada resisténcia a trac¢ao dos vardes
longitudinais, resisténcia a trac¢ao dos vardes dobrados significativamente menor

que a dos varodes rectos e anisotropia do proprio compasito [3].

O betdo armado com vardes de GFRP em estado fendilhado evidencia um mau

comportamento ao corte, porque o aumento da fissuragdo consequente do reduzido
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modulo de elasticidade diminui a profundidade da linha neutra, resultando numa
menor area de betdo comprimida e consecutiva diminuicdo da contribuicdo dos

agregados na resisténcia ao corte [32].

Como forma de contornar o problema da baixa resisténcia ao corte fornecida pela
contribuicio do betdo, recorre-se comummente a colocacio de estribos
devidamente integrados no mecanismo de trelica (sistema de escoras e tirantes) no
interior do elemento estrutural, facultando-se desta forma a transferéncia de forgas

entre o betdo e a armadura [41].

A contribuicdo da armadura na resisténcia ao corte depende da tensio maxima
mobilizavel pelos vardes e, enquanto que, no caso do a¢o seria considerada a sua
tensado de plastificacao, no caso dos GFRP, devido ao seu comportamento linear até a
rotura, ha que considerar a qualidade da aderéncia entre o betdo e o estribo, bem
como a resisténcia do vardao dobrado, tendo em conta que esta é significativamente

menor do que a do varao recto (cerca de 40 a 50%) [21].

As roturas por corte devem ser evitadas porque correspondem a niveis de
ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia inferiores [32]. No entanto, se tal
nao for controlavel, a rotura por corte-compressao (esmagamento das escoras do
betdo) é preferivel a rotura por corte-trac¢ao (rotura da armadura de corte de

GFRP), pela razdo deste ultimo modo propiciar uma rotura fragil [21].

3.3.2.1. Resisténcia ao corte

A verificagdo da resisténcia ao corte de elementos de betdo armado com GFRP
deverd ser realizada com base no exposto em seguida, salientando-se que, nos
modelos de laje com capacidade para distribuicao transversal das cargas aplicadas

as mesmas, o dimensionamento de armaduras de corte pode ser dispensado [41].

O esforco transverso resistente, Vg4, resultara da soma entre a resisténcia ao corte

fornecida pelo betdo, V,, e da resisténcia ao corte fornecida pela armadura, V¢, como

indica a expressao [3.40] [21].
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Vea = V. +V; [3.40]

em que,

V. - resisténcia ao corte conferida pelo betdo (KN);

Vr - resisténcia ao corte conferida pelos estribos de GFRP (KN).

Resisténcia ao corte de acordo com o ACI 440.1R-06 [3]

A resisténcia ao corte fornecida pelo betdo pode ser avaliada de acordo com a

expressao [3.41], e a posi¢do da linha neutra pode ser dada pela expressao [3.42].

2
= g fckwa [3-4’1]

x = kd [3.42]
em que,
k - factor dependente da resisténcia dos vardes de GFRP a tracgao (-).

O parametro k e o moédulo de elasticidade do betdo, E., sio determinados pelas

expressoes [3.43] e [3.44] , respectivamente.

2
em que,

ny - razao entre os modulos de elasticidade dos vardes de GFRP e do betéo (-).

E. = 4750\/fu [3.44]

em que,

E. - médulo de elasticidade do betdo (GPa).
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A armadura de esfor¢o transverso a adoptar nos elementos de betdo pode ser dada
pela expressao [3.45] se os estribos estiverem orientados transversalmente ao eixo

da peca.

Aro  (Voa — 9V

S = erd [3.45]

em que,

Ay, - 4rea de armadura transversal de GFRP resistente ao corte (m?);

s - espacamento entre os estribos de GFRP (m);

ffv — resisténcia de calculo a tracgdo dos vardes de GFRP resistentes ao corte (MPa).

A resisténcia ao corte fornecida de pelas armaduras GFRP devera ser obtida pela
expressao [3.46]. Note-se que esta expressao é geral, pelo que pode ser aplicada, no

caso de estribos perpendiculares ao eixo ou no caso de estribos inclinados.

_ Afvffvd

Vs (sina + cosa) [3.46]

em que,
a - angulo de inclinacao dos estribos de GFRP (°).

A resisténcia a trac¢do dos estribos de GFRP, ffv, deve ser limitada como ilustra a
expressao [3.47] de forma a controlar a abertura de fendas, manter a integridade do

betdo e evitar a rotura da por¢ao dobrada do estribo.

frv = 0.004Ef < ff}, [3.47]
Tp
frp = (0.0Sd—b + 0.3) fru < fru [3.48]

em que,

ffp — resisténcia de calculo em zonas dobradas dos vardes de GFRP a tracgdo (MPa);
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13, — raio de curvatura da dobragem no varao de GFRP (m);

dp, - didmetro do vardo de GFRP (m).

Resisténcia ao corte de acordo com o Fib-Bulletin 40 [21]

Este documento nao apresenta uma linha definitiva para a verificagdo da seguranca
ao corte dos elementos de betdo armado com GFRP. Segundo o mesmo, enquanto
nao forem estabelecidos critérios adequados acerca desta temadtica, sdo aplicaveis as

regras dos actuais documentos de dimensionamento.

Resisténcia ao corte de acordo com o ISIS Manual No.3 [25]

Para os elementos que ndao contenham armadura de corte, tais como, lajes, sapatas e
vigas com altura ndo superior a 300 mm ou vigas que verificam a armadura minima
de esforco transverso, a resisténcia ao corte fornecida pelo betdo pode ser

determinada de acordo com a expressao [3.49].

V. = 0.2A¢c/forbwd /Ef/ES com /Ef/ES < 1.0 [3.49]

em que,

A — factor de modificagdo da densidade do betao (-);

E; - modulo de elasticidade médio dos vardes de ago a tracgcao (GPa).

Para secgdes com uma altura superior a 300 mm e que ndo verifiquem a armadura
minima de esfor¢o transverso, a resisténcia fornecida pelo betdo devera ser obtida

através da expressao [3.50].

v, = (10331 d)lqbc\/Fb d\/ﬁcom\/b}?< 1.0 [3.50]

Para estribos de GFRP posicionados perpendicularmente ao eixo longitudinal a
resisténcia ao corte fornecida pelos mesmos pode ser calculada pela expressao

[3.51].
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_ (pfAva'vdeOtg
S

v [3.51]

em que,

0, — tensao nos estribos de GFRP (MPa);

d,, - profundidade efectiva da sec¢do no corte, representa 90% da altura util (m).

A resisténcia ao corte fornecida pelas armaduras de GFRP, V;, deve ser dada pela

diferenca entre o esforco transverso actuante a uma distancia d do apoio e a

resisténcia ao corte fornecida pelo betdo, isto é, V; = Vg4 (d) -V,

O ISIS Manual No.3 [25] define trés zonas ao longo do elemento com diferentes
quantidades de armadura: se Vg4 < V./2, ndo é necessario adoptar armadura de

corte; se V. /2 < Vgqg < Vi + Vf mun, precisara ser considerada a armadura minima de

corte; se Vgg = V; + Vi i, devera ser calculada a armadura de corte necessaria, em

que Vf,min = ngvafv-

A tensdo nos estribos, g, poderd ser assumida como o menor valor de entre os
obtidos pelas expressdes [3.52], [3.53] e [3.54] e a extensdo nos vardes devera ser

limitada a 0.0025 como indica a expressao [3.55].

(0.052 +0.3) 7,

Oy = dbl z com 1, = max{4d,; 50mm} [3:52]
(04+0.01554) £, 3.53]
Oy = G b com l,; = max{6d,; 70mm} '
0.5
pE A A
g, = 0.0001E;, <fck ﬁ) com py = ﬁ eppy = % [3.54]
v v

0.5

E o

e, = 0.0001 <fck Prey ) {1 +2 (—N)} < 0.0025comay =0  [3.55]
pfvEfv ck
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em que,

lp4 — comprimento de amarragao das armaduras (m);

&, — extensao nos estribos de GFRP (m/m);

Ef, - modulo de elasticidade dos estribos de GFRP (GPa);

Psv — percentagem de armadura de GFRP resistente ao corte (-);

oy - tensdo axial de pré-esforgo (MPa).

3.3.2.2. Limitacao da extensdo na armadura

A extensdo de tracgao nas armaduras de GFRP deve ser limitada, para garantir a
aplicabilidade das estimativas fornecidas pelas expressdes expostas anteriormente.
A totalidade dos documentos analisados defende que extensdo das armaduras

transversais sera razoavelmente aceite se se situar no intervalo & s, = 2%0 — 4%o.

Para controlar a abertura de fendas no betdo por corte, o ISIS Manual No.3 [25]
faculta a expressao [3.56] para o calculo da extensdo maxima nos estribos para uma

carga de servico.

S(Vser - Vc)
€ =———F<0.002 3.56
fv,ser Afv d Efv [ ]

em que,

Efy,ser — €Xtensdo nos estribos de GFRP em servigo (m/m);

Vser — esforgo transverso maximo em servigo (KN).

3.3.2.3. Armadura minima de esforg¢o transverso

Armadura minima de GFRP de acordo com 0 ACI 440.1R-06 [3]

Para evitar uma rotura fragil por corte, o ACI 440.1R-06 [3] refere a necessidade de
uma reserva adequada de resisténcia para garantir um factor de seguran¢a como o

admitido nos elementos armados com acgo. A expressao [3.57] vem desta forma
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proporcionar o calculo de uma quantidade minima de armadura de corte de GFRP

quando Vg4 > ¢V, /2.

b,s

ffv

Afv,min == 035 [357]

em que,
Afy min - drea minima de armadura transversal de GFRP (m?).

Armadura minima de GFRP de acordo com o ISIS Manual No.3 [25]

A armadura minima de corte sugerida neste documento devera ser adoptada
quando a forga de corte, V¢, excede 0.5V, ndo sendo necessaria no caso de lajes ou de
vigas com altura inferior a 300 mm. Assim, a drea minima de GFRP pode ser

determinada a partir da equacgdo [3.58].

Ary  0.06y/F

= > 3.58
Promin =7 s~ 0.0025E,, [3.58]

em que,
Prvmin- Percentagem minima de armadura transversal de GFRP (-).

Analogamente ao betdo armado com ago, o espacamento entre estribos devera ser

limitado, para que cada fenda de corte seja intersectada por pelo menos uma
- . d .
armadura transversal, pelo que a condicdo de s = min {610mm; ;} devera ser

respeitada. No sentido de evitar uma elevada concentracdo de tensdes nas zonas

dobradas dos estribos, a condi¢ao de R, /d;, = 3 deverd também ser verificada.

3.3.3. Puncoamento

Os recentes documentos de apoio ao projecto de betdo armado com GFRP abrangem
essencialmente a avaliacdo do comportamento a flexdo e ao corte. Pouca

investigacdo tem surgido no ambito do comportamento ao pungoamento de lajes
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fungiformes. Desde 1960 indmeras pesquisas tém sido realizadas acerca do
pungoamento de lajes armadas com ago convencional. Contudo, estes modelos nao
podem ser directamente aplicados as lajes armadas com GFRP devido as diferentes

propriedades mecanicas dos materiais compositos e do ago.

A expressao [3.59] proposta pelo ACI 440.1R-06 [3] considera a rigidez da armadura
de GFRP na andlise ao pungcoamento de lajes de betdo armadas nos dois sentidos [3],
[26]. O perimetro da sec¢do critica é definido como o quadrado ou rectangulo que

envolve a area carregada a uma distancia d /2 da face do pilar.

4
Vrd,c = gk fexurd [3.59]

em que,

Viac - valor de calculo da resisténcia ao pungoamento de uma laje sem armadura de
puncoamento, ao longo da secc¢ao de controlo considerada (KN/m).

u, — perimetro da secc¢ao critica para lajes e sapatas (m).

3.4. Estados Limites de Servico (E.L.S.)

Os Estados Limites de Utilizacdo devem ser verificados com o propdsito de garantir
um bom comportamento das estruturas ao longo do seu tempo de viga util. Assim,
admite-se que a integridade e funcionalidade das estruturas estarao estabelecidas se

trés parametros forem verificados: deformacao, fendilhacao e limitagao das tensdes.

A totalidade dos documentos analisados no ambito deste trabalho, defende que nao
existem razodes fundamentais para que os principios subjacentes a verificagdo dos
E.L.S. para elementos de GFRP ndo devam ser semelhantes aos ja estabelecidos nos
regulamentos para elementos armados com aco. No entanto, consideram a
necessidade de se admitir diferentes limites para ter em conta as propriedades a

curto e longo prazo das armaduras de GFRP.

A rigidez dos elementos de betdo armados com GFRP é significativamente afectada

apo6s a seccdo fendilhar, pelo que muitas vezes o dimensionamento pode estar
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condicionado pela verificagdo da deformagdo. Em geral, as sec¢des de betdo com
GFRP, que atingem a rotura pelo esmagamento do betdo, verificam a partida o
critério de deformacdo e o limite da abertura de fendas [3]. Salienta-se ainda que,
independentemente da seccdo estar ou ndo fendilhada, assume-se um

comportamento linear de todos os materiais constituintes do elemento [32].

Em condi¢des de Servigo, as acgdes nao devem sofrer qualquer majoragao. De igual
forma, as propriedades dos materiais também ndo devem ser minoradas, a fim de se
simular o comportamento real da estrutura. Assim, os valores de calculo devem

atender a seguinte consideragao:

Dser = Cp + SC [3.60]
em que,
Dser — carga de servico (KN/m ou KN/m?).

Atendendo as particularidades dos elementos armados com vardes de GFRP,
fundamentalmente no que respeita a reduzida rigidez, procede-se entdo a analise
dos critérios para a verificagdo aos E.L.S. em termos de Limitacdo de Tensdes,

Deformacao e Fendilhagao.

3.4.1. Limitacao das tensoes

A tensao nos elementos de betdo armado com GFRP depende de muitos factores,
nomeadamente, do comportamento a curto e a longo prazo do betdo e das
armaduras, da fluéncia e da retrac¢ao, das condi¢cdes ambientais, entre outros.
Assim, o ACI 440.1R-06 [3] imp0de que a tensao induzida nos vardes de GFRP deve
ser limitada de acordo com a expressdo [3.61] de maneira que a rotura do elemento

ndo ocorra por fluéncia ou fadiga [3], em que M, é dado pela expressao [3.62].

frs = Ms=——— < 0.20fp, [3.61]

cr
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em que,

ff.s — tensdo induzida nos vardes de GFRP por cargas prolongadas (MPa);

M; - momento actuante maximo devido as cargas prolongadas (KN.m ou KN.m/m).

cp + 0.20 sc
y — P 0:20s¢

N

M .
oprsc Mser [3.62]

em que,
M., - momento actuante maximo em servico (KN.m ou KN.m/m).

Considerando a metodologia adoptada para os elementos armados com aco, pode-se
igualmente limitar a tensdo de compressdo do betdo para os elementos armados
com GFRP. A Tabela 3.8 expde a tensdo maxima de compressdo do betdo imposta
pelo EC2 [19], dependente da combinacao de ac¢des e das condigdes ambientais

[21].

COMBINACAO
AMBIENTE
Rara Quase-permanente
Muito Corrosivo 0.5fk 0.4fcx
Pouco Corrosivo 0.6fk 0.45f,

Tabela 3.8 - Limites do EC2 [19] para a tensdao de compressao no betao.

Finalmente, o ISIS Manual No.3 [25] também sugere a expressdo [3.63] para

determinar a tensao exercida nos vardes de GFRP em condi¢des de servigo.

MSET'

1= aaa-«/3) [3.63]

Posteriormente ao calculo da tensdo na armadura, procede-se a comparac¢do entre a

mesma e a tensdo admissivel no E.L.S., que nédo deve ser superior a Fs;s X ff,, em

que Fs;sé dado na Tabela 3.9.
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MATERIAL Fors
CFRP 0.65
AFRP 0.35
GFRP 0.25

Tabela 3.9 - Factores para FRP no Estado Limite de Servico - CHBDC (2006).

3.4.2. Controlo da deformacao

O calculo das deformagdes em elementos de betdo armado com GFRP pode ser
obtido através de dois distintos métodos, o método directo e o método indirecto, no
entanto s6 sera abordado o primeiro método, por implicar a determinacdo da flecha.
Em conformidade com o regulamento de estruturas de betdo armado com aco, o
calculo das deformagdes deve ser limitado a cargas estaticas, nao sendo aplicavel no
caso de cargas dindmicas, tais como, o vento, sismos ou vibragdes provocadas por

maquinas [3].

Em condi¢des semelhantes de carga, dimensdes e drea de armadura, os elementos
armados com GFRP tém tendéncia a desenvolver maiores deformagdes que os
armados com aco, essencialmente devido ao menor modulo de elasticidade

associado aos GFRP, resultando numa menor rigidez.

Os vardes de GFRP ostentam um comportamento linear até a rotura. No entanto,
apesar deste comportamento fragil, sio capazes de alcancar grandes deformacgdes

que sdo comparaveis as dos elementos armados com aco.

Controlo da deformacdo de acordo com o ACI 440.1R-06 [3]

Numa sec¢do nao fendilhada, o momento de inércia da mesma é dado por I,
correspondente a bh3/12 se a sua geometria for rectangular. No entanto, se a sec¢io
estiver fendilhada, ou seja, Mg; > M., , ha uma reduc¢do da rigidez, pelo que o
momento de inércia da sec¢ao deve ser dado pela expressao [3.64], obtida a custa de
uma analise elastica idéntica a efectuada para sec¢des de betdo armadas com ago.
Por sua vez, sendo a sec¢do armada com GFRP, deve determinar-se o momento de

inércia efectivo, de acordo com a expressao [3.65].
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bd3 3 2 2
I, = Tk +npApd?(1— k) [3.64]

3

ser

Bal + [1 - (11\;1" )Sl I, <1 [3.65]

em que,

I, - momento de inércia da sec¢do fendilhada (m*).
I, - momento de inércia efectivo (m*);
I - momento de inércia da sec¢do (m*);

B4 - coeficiente de reducao usado no calculo da deformacao (-).

O momento de fendilhacdo pode ser determinado através da expressdo [3.66] e o
coeficiente B, , que pretende ter em consideragdo a reduzida contribui¢do do betao

entre fendas nos elementos armados com GFRP, a custa da expressao [3.67].

M. 21 _ 2(0.62\/fu)1 (3.66]
h h
1
Ba = §<57’;> < 1.0 [3.67]

em que,
fr — resisténcia caracteristica do betdo a traccao (MPa);

h - altura da sec¢do (m).

A deformacdo pode ser determinada com base nas técnicas habituais de andlise
estrutural, com a particularidade de se considerar o momento de inércia efectivo. A
deformacao a longo prazo, dependente dos efeitos diferidos do betdo (fluéncia e

retraccao) e pode ser determinada através da expressao [3.68].

At cptsc = 0'6€accp+sc [3.68]
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em que,

At eppse ™ flecha a longo prazo devida ao conjunto de cargas actuantes (m);

& - factor dependente do tempo para as cargas permanentes (m);

Aepisc ™ flecha elastica devida ao conjunto de cargas actuantes (m).

A expressdo anterior ndo é exactamente a exposta no regulamento de estruturas
armadas com a¢o, mas sim uma adaptacdo da mesma, para atender a diferente
rigidez axial dos elementos armados com ago e dos armados com GFRP. Assim, o
pardmetro ¢ surge com o intuito de aumentar a deformagao consequente da reducao
do mddulo de elasticidade devido aos efeitos diferidos. Por sua vez o factor 0.6
pretende majorar a deformagdo, uma vez que a menor rigidez axial dos GFRP

proporciona o aumento do momento de inércia da sec¢do fendilhada.

A variavel ¢ deve assumir o valor de 2.0, uma vez que maioritariamente as
estruturas sdo dimensionadas para um periodo de vida ttil superior a 5 anos, no
entanto, se o periodo de duracdo da carga for menor, outros valores podem ser

admitidos por consulta da Figura 3.4.

2.0
1.54
£ 1.0+

0.5+

0

1 [ 1 1 1 1
T T T T Li

11
L | T
0136 12 18 24 30 38 48 60

Duration of load, months

Figura 3.4 - Factores para a deformacao a longo prazo.

A deformacdo a longo prazo, limitada a [/240, depende da geometria da sec¢ao, das
caracteristicas do carregamento (idade do betdo no momento de carregamento e
duragdo da carga) e das propriedades do material (mo6dulo de elasticidade do betao
e da armadura, fluéncia e retracdo do betdo, formacdo de novas fendas e

agravamento das ja existentes) e pode assumir valores significativamente
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superiores aos da deformacdo instantanea, pelo que ambas deverdao ser

consideradas no calculo da flecha total de acordo com a expressao [3.69].

8e = Gy, + Qrgyyge = Qo + 068 (ac, +0.20ac, ) [3.69]

em que,

a; - flecha total a longo prazo (m);
Acg, = flecha elastica devida as cargas variaveis (m);

Acpp = flecha elastica devida as cargas permanentes (m).

C

A flecha elastica, devida as cargas variaveis e as cargas permanentes é calculada
considerando-se um modelo elastico linear com rigidez de flexdao ainda nao afectada

pelas armaduras, pela fendilhacao e pela fluéncia [22].

Controlo da deformacdo de acordo com o Fib-Bulletin 40 [21]

O Fib-Bulletin 40 [21] apresenta varios modelos simplificados para determinar a
deformacdo a curto e a longo prazo baseados nos regulamentos ja estabelecidos
para elementos armados com aco. No entanto, por esta ser uma entidade europeia,
apenas sera descrita aqui a metodologia de dimensionamento assente no EC2 [19].
Note-se que pelo facto que ndo ser fornecido qualquer limite para a deformacao,

sera considerado o limite proposto pelo EC2 [19], [/250.

A deformacdo a curto e a longo prazo de estruturas armadas com ago pode ser
calculada, de acordo com o EC2 [19] através da expressao [3.70], cujo parametro ¢,
determinado a custa da expressdo [3.71], depende da razdao entre o momento de

fendilhacao e o momento flector maximo de servigo.

em que,

6 - parametro de deformacdo considerado (extensdo, curvatura ou rotacdo) que

simplificadamente podera representar uma flecha (m);
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6;,0;; — valores do parametro calculado, respectivamente, para os estados nao
fendilhado e totalmente fendilhado (m);
¢ - coeficiente de distribuicdo, que tem em conta a contribuicio do betdo

traccionado entre fendas. ({ = 0 para sec¢des nao fendilhadas) (-).

[3.71]

em que,

B - coeficiente que tem em conta a influéncia na extensiao média da duracdo do

carregamento ou da repeticdo do carregamento (-).

Regulamento B m

EC2 1 2

Tabela 3.10 - Valores de e m recomendados pelo EC2 [19].

A adaptabilidade de ambas as equagdes aos elementos armados com GFRP para as
deformacdes instantaneas foi certificada por Zhao [47]. Igualmente Pecce et al [39]
também concluiram que o modelo usado para o betdao armado com ago pelo EC2 [19]
pode ser usado no reforco com GFRP desde que as caracteristicas de aderéncia

sejam idénticas.

Controlo da deformacao de acordo com o ISIS Manual No.3 [25]

Em conformidade com o ACI 440.1R-06 [3], o ISIS Manual No.3 [25] também sugere
a expressao [3.64] para a determinacdo do momento de inércia da secgdo
fendilhada. Contudo, de acordo com este documento, o momento de inércia efectivo
e o momento de fendilhacdo devem ser dados pelas expressdes [3.72] e [3.73],

respectivamente.

IX 1,

Ier + [1 ~05 (%)2] I = Iy) [3.72]

I
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My =—

em que,

_ (06yfa)! [3.73]
Ve

y; — braco do momento de inércia da sec¢do nao fendilhada (m).

A deformag¢do maxima de vigas simplesmente apoiadas armadas com GFRP pode ser

estimada através das formula¢des apresentadas na Tabela 3.11.

TIPO DE CARGA

FORMULA

P - Point Load

L2 } Li2

_ PL® L8 (Lg)3
“ = 18E,1I, L

P - Point Load P - Point Load

el E
—a— . —a—i
= -

PL3 Lo\T®
“=2aE 5|3 (%) —4 (%) —8x (Tg)]

q - Distibuted Load
S S Y S Y
e -]

[ L

5qL* 192 [1/Lg 1/Lg
o= 5 ) 36
384E, I, 5 7[3\L 4\L

Tabela 3.11 - Férmulas para o calculo da deforma¢io maxima.

E possivel constatar que, o calculo das flechas elasticas é idéntico ao do betdo

armado com acgo, com a diferenca de que, em vez de se utilizar o momento de inércia

da sec¢do nao fendilhada é utilizado o momento de inércia efectivo, .

0 moédulo de elasticidade do betdo e o parametro y podem ser determinados através

das expressoes [3.74] e [3.75], respectivamente.

em que,

! ‘IT> [3.75]

¥ — parametro que relaciona a inércia da sec¢do com a da sec¢do fendilhada (-);
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A Tabela 3.12 indica a deformag¢do maxima admissivel, elastica e a longo prazo, em

funcao do tipo de elemento que se esteja a considerar.

Deformacao a Limitacdo da

Tipo de Elemento Considerar Deformacio

Coberturas ligadas a elementos nao- MRS
Deformacao elastica

estruturais, susceptiveis de serem danificados 1 s l,/180
~ devido a sobrecarga
perante grandes deformacgdes
Pavimentos ligadas a elementos nio- MRS
. o o Deformagdo elastica
estruturais, susceptiveis de serem danificados s l,/360
~ devido a sobrecarga
perante grandes deformacdes
Coberturas ou pavimentos ligadas a elementos
] na_(;—es;ruturals, suscep‘(cilvels c;e serem Deformacio a longo l,/480
anificados perante grandes deformacgdes prazo devido ao
Coberturas ou pavimentos ligadas a elementos conjunto de cargas
ndo-estruturais, mas nao susceptiveis de serem actuantes l,/240

danificados perante grandes deformacdes

Tabela 3.12 - Deformag¢des maximas admissiveis.

3.4.3. Controlo da fendilhacao

O controlo da fendilhacdo surge fundamentalmente como forma de evitar a corrosao
das armaduras, pelo que a limitacdo da largura das fendas é um aspecto crucial a
considerar na analise de estruturas de betdo armado com a¢o. Quando a armadura
em questdo é de GFRP, o problema deixa de ser tdo preocupante, uma vez que este
material é resistente a este tipo de ataque. Por conseguinte, a abertura de fendas nos
elementos armados com GFRP é menos exigente que nos elementos armados com

aco [3].

A limitacdo da largura de fendas deve ter em consideracdo alguns aspectos
importantes, nomeadamente o tipo de exposicdo (interna ou externa), a
agressividade do meio ambiente, a visibilidade das superficies de betao e o tipo de
estrutura [25]. Relativamente a este ultimo parametro, note-se que se se tratar de
estruturas temporarias, com um periodo de vida curto ou estruturas em que o

critério estético seja irrelevante a verificacdo da fendilhacdo pode até ser
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desprezada, desde que a estrutura apenas contenha armadura de GFRP. Se na

mesma existir armadura de ago, tal verificagdo ndo é dispensavel [41].

Limitacdo da largura de fendas de acordo com o ACI 440.1R-06 [3]

A largura maxima de fendas para elementos armados com vardes de GFRP pode ser
obtida através da expressao [3.76] e a tensdo nos vardes de GFRP a trac¢do estimada

pela expressao [3.77].

SI
w = 2£—fwkb d.’ + (—) [3.76]

em que,

w - largura maxima de fendas (m);

w - razdo entre a distincia da linha neutra a fibra extrema traccionada (h — kd) e a
distancia da linha neutra ao centro de gravidade das armaduras de GFRP (d — kd);
k;, - coeficiente de aderéncia entre o betdao e as armaduras de GFRP;

d. - distancia entre a fibra extrema traccionada e o centro de gravidade das
armaduras de GFRP (m);

s’ - distancia entre o centro de gravidade dos vardes de GFRP longitudinais (m).

O coeficiente k;, tem em consideracdo o grau de aderéncia entre o betdo e a
armadura. Se o comportamento dos vardes de GFRP for idéntico ao dos vardes de
aco, devera ser tomado o valor de k;, = 1. Consequentemente, se a aderéncia exibida
pelos vardes de GFRP for superior ou inferior a exibida pelos vardes de ago, o valor
de k;, varia entre 0.6 e 1.72, respectivamente. Note-se que, na auséncia de
informacao a respeito da aderéncia, devera ser conservativamente adoptado o valor

de kb = 1.4.

MSET

fr = 2,401 —k/3) [3.77]
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Finalmente, através da expressao , é possivel constatar que mais uma vez o reduzido
modulo de elasticidade dos vardes de GFRP condiciona a limitacdo da abertura de
fendas, bem como o grau de aderéncia entre o betdo e os vardes de GFRP, que

resultara num valor de k; mais elevado.

Em termos de limitagdo de fendas, o ACI 440.1R-06 [3] recomenda uma abertura de
fendas de 0.5mm para exposicdo exterior e 0.7mm para exposicado interior. Contudo,
alerta que estes limites podem ndo ser os mais adequados em estruturas expostas a

ambientes muito agressivos.

Limitacdo da largura de fendas de acordo com o Fib-Bulletin 40 [21]

A determinagdo da largura maxima de fendas de elementos armados com GFRP pode
ser efectuada, através das formulas do EC2 [19], para elementos de betdo armados
com aco. As diferentes caracteristicas de aderéncia e de tensdo a longo prazo dos

GFRP podem ser tomadas em conta, respectivamente através dos parametros f5; e

ﬂII'

O cdlculo da abertura de fendas pode ser efectuado através da expressdo [3.78], a
extensao média na armadura através da expressao [3.79] e a distancia maxima entre

fendas através da expressao [3.80].

W =YSmErm [3.78]

em que,

Y - parametro para limitar a abertura de fendas, (Y = 1.3);
S;m - distancia maxima entre fendas (m);

&rm — extensdo média na armadura de GFRP (m/m).

_pp, (%)
9 [1 BiBir (af ) l 3.79]
Sfm = Ef
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em que,

B; - parametro que tem em consideracao o tipo de varao (assume o valor de 1 para
varoes nervurados e 0.5 para vardes lisos);

B — parametro que tem em consideracdo o tipo de carregamento (assume o valor
de 1 para cargas aplicadas a curto prazo e 0.5 para cargas prolongadas ou ciclicas);

oy - tensdo na armadura na secgdo fendilhada (MPa);

0y - tensdo na armadura antes da primeira fenda (MPa).

dp

Spm = 50 + 0.25k;k, [3.80]

Ppef

em que,

k, - parametro que tem em consideracdo a aderéncia dos vardes (assume o valor de
0.8 para vardes de elevada aderéncia e 1.6 para vardes lisos);

k, - parametro que tem em consideracdo a forma da distribuicao de extensdes na
sec¢do (assume o valor de 0.5 para a flexdo e 1.0 para a trac¢do pura);

Pp,ef — Percentagem de armadura relativa a area de betao efectiva (-).

Por fim, ressalta-se que a fendilhacdo é também dependente da deformacdo da
armadura e do betdo entre duas fendas adjacentes. Assim, o Fib-Bulletin 40 [21]
alerta para o facto de que perante deformacgdes semelhantes, as fendas de flexdo dos
elementos armados com GFRP apresentam maior largura do que a dos elementos
armados com aco, devido ao reduzido modulo de elasticidade e ao menor grau de

aderéncia entre o betdo e a armadura de GFRP [41].

Por fim, refira-se que como o Fib-Bulletin 40 [21] apenas refere a limitacao de
fendas exposta noutros documentos cientificos, que duma forma geral se situa nos

0.5mm, sendo portanto adoptado esse valor nos exemplos de aplicagao.

Limitacdo da largura de fendas de acordo com o ISIS Manual No.3 [25]

A largura maxima de fendas para elementos armados com vardes de GFRP, limitada
a 0.5mm, pode ser obtida através da expressdo [3.81] e a tensao nos vardes de GFRP

a tracgdo estimada pela expressao [3.63].
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h
w = 2.2k, g—’;h—i(dcfl)m [3.81]

em que,

h, - distancia entre a fibra extrema traccionada e o eixo neutro (m);
h, - distancia entre o centro de gravidade dos vardes de GFRP e o eixo neutro (m);
A - area efectiva de betdo em torno do centro de gravidade dos vardes de GFRP,

dividido pelo numero de vardes (m?).

O coeficiente k; devera tomar o valor de 1, se o comportamento dos vardes de GFRP
for idéntico aos vardes de ago. Por sua vez, se a aderéncia exibida pelos vardes de
GFRP for inferior ou superior a exibida pelos vardes de ag¢o dever-se-a tomar
respectivamente k; > 1 e k;, < 1. Na auséncia de informac¢do devera ser admitido

kb = 12

3.5. Aspectos Complementares

Algumas das disposi¢des gerais a obedecer na pormenorizacao das armaduras
dizem respeito ao comprimento de amarracdo e de emenda, ao espagamento entre
vardes e ao seu recobrimento. Discute-se ainda alguns aspectos relacionados com a

possibilidade ou ndo da redistribuicio de momentos.

3.5.1. Redistribuicao de momentos

A andlise elastica linear, seguida da redistribuicdo de esfor¢os, comummente
realizada para elementos de betdo armados com ac¢o, ndo deve ser realizada para
elementos de betdo armado com GFRP, pois a aplicabilidade deste método sé é

possivel se for garantida a capacidade de rotacdo plastica das secgdes criticas.

3.5.2. Comprimento de amarracao dos varoes de GFRP

Acerca do comprimento de amarracgao, o Fib-Bulletin 40 [21] apenas faz referéncia e

comenta as propostas sugeridas noutros documentos cientificos. Relativamente ao
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ISIS Manual No.3 [25], a informacgdo exposta ndo é suficientemente clara para propor
critérios de dimensionamento. Assim, neste tdépico do trabalho apenas sera

apresentado o método de calculo sugerido pelo ACI 440.1R-06 [3].

O comprimento de amarracdo obtém-se da equacdo de equilibrio entre a forca
transmitida pela armadura e a resultante das tensdes de aderéncia ao longo do
contorno da armadura. A aderéncia entre o vardo de GFRP e o betdo depende

fundamentalmente da forma, da rigidez e da deformacao superficial dos vardes.

A tensao que se pode desenvolver no vardao ao longo do comprimento [, deve ser
limitada a resisténcia de calculo dos vardes a traccao como indica a expressao

[3.82].

_0.083/fwx

o C1
” (13.6—e+——e+340) < fru [3.82]
A

Ire 4, T4

em que,

l, - comprimento do vardo embebido (m);

fre — tensdo maxima que se pode desenvolver no vardo de GFRP dispensado, ao
longo de [, (MPa);

a, - factor que depende da degradacao da aderéncia dos vardes de GFRP durante a
betonagem (-), (por defeito, este valor é 1.0, no entanto, para vardes colocados sobre
mais de 300 mm de betao este factor deve tomar o valor de 1.5).

C - cobertura para o centro do varao (m).

O comprimento de amarragdo do vardo recto deve ser definido pela expressao

[3.83], em que [,; < 100d, e C/d;, < 3.5. No entanto é preferivel que l,,; = 20d,,.

_ d, [3.83]
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em que,

ffr - tensdo instalada no vardo (recto) de GFRP dispensado, ao longo de l,,4, é dada

pelo minimo entre ff, € fr. (MPa).

Se a tensdo nos vardes de GFRP a tracgao, ff, for superior a tensdo maxima do varao
dispensado, f7., deve aumentar-se o comprimento de amarragdo e/ou o numero de
varoes ou redimensionar a estrutura considerando a possibilidade da rotura ocorrer
pela ligacdo. Neste ultimo caso, a sec¢do passa a ser denominada por seccdo de
aderéncia critica e a verificacao da seguranca deve ser efectuada tal como se a rotura
ocorresse pela armadura, ou seja, através da expressdo [3.30], mas substituindo fz4
pela tensdo nos vardes dispensados fr, e a extensdo na armadura, &, por fr./Es.
Perante esta situacdo, de rotura por falta de aderéncia, é recomendado a adopcao de

um factor de reducao da tensao de 0.55.

O comprimento de amarracdo da armadura positiva no ponto de inflexdo e nos
apoios simples deve ser calculado de acordo com a expressao [3.84], para ter em
consideracdo o reduzido factor de resisténcia adoptado para os GFRP

comparativamente ao ago.

M
lpa < PMra | L [3.84]
Vea

em que,

l, - comprimento de amarra¢ao além do centro do apoio (m). No ponto de inflexdao

representa a maior das profundidades efectivas do elemento ou 12d,,.

Quando o fim da armadura esta confinado a uma reac¢do de compressao o valor de
¢OMpy/Vgq devera ser aumentado de 30%. No entanto se ficar demonstrado que o
momento resistente é superior ao momento aplicado ao longo de todo o

comprimento de amarracgao esta restricao devera ser dispensada.
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No caso dos vardes dispensados estarem dobrados (90°), o comprimento de
amarracao dos mesmos deve ser obtido através da expressao [3.85] e o factor do

qual depende a resisténcia do varao através da expressao [3.86].

dp
Loy = Kf\/f— [3.85]
ck

em que,

lpps — comprimento de amarragdo do varao (dobrado a 90°) dispensado (m);

Ky - factor dependente da resisténcia do varao (recto) dispensado a tracgao (-).

165 se f,, <520 MPa
Kr = { fru/3.1s€ 520 < ff, <1040 MPa [3.86]
330 se fr, = 1040 MPa

Refira-se que o comprimento de amarra¢do dos vardes dobrados ndo deve ser

inferior a 12d;, ou 230 mm e ainda para evitar uma rotura fragil por corte r,, /d;, > 3.

3.5.3. Comprimento de emenda dos vardes de GFRP

As emendas dos vardes das armaduras ordinarias devem, sempre que possivel ser
evitadas, no entanto caso sejam necessarias, devem ser efectuadas em zonas em que
os varoes estejam sujeitos a tensdes pouco elevadas. No que concerne aos vardes de
GFRP, as emendas devem ser realizadas por sobreposicdao, pelo menos nenhum

comité faz referéncia a outro tipo de emenda.

Dada a escassez de informacgao acerca desta matéria o comprimento de sobreposi¢ao
dos vardes de GFRP deve ser dado pelo valor mais conservador adoptado para os
vardes de ago, ou seja, 1.31,,; [3]. Outras particularidades devem ser tomadas em
consideracgdo, tais como, ndo localizar as emendas em zonas de trac¢ao, procurar
manter a simetria em relagdo a seccdo emendada e efectud-las em secgoes

diferentes.
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3.5.4. Espacamento entre varoes de GFRP

O espacamento entre vardes deve ser suficiente para possibilitar a realizacao da
betonagem em boas condig¢des, garantindo as armaduras um bom envolvimento pelo
betdo e as necessarias condicoes de aderéncia e proteccdo. Assim, o ISIS Manual
No.3 [25] sugere que o espacamento minimo entre os vardes longitudinais deve ser

dado pela condicdo [3.87].

Smin = méax(1.4dy; 1.4d,; 30mm; c) [3.87]
em que,

Smin — €Spacamento minimo entre vardes longitudinais (mm);

d, - maxima dimensao dos inertes (mm);

¢ - recobrimento das armaduras (mm).

Para um maior controlo da fendilhacdao longitudinal, o ISIS Manual No.3 [25]
também especifica o espagcamento maximo entre os vardes longitudinais, que devera

ser determinado através da condigao [3.88].

Smax = min(5h; 500mm) [3.88]
em que,

Smax — €Spacamento maximo entre varoes longitudinais (mm);

h; - espessura da laje (mm);

3.5.5. Recobrimento

O recobrimento das armaduras destinado a garantir uma eficiente transmissao de
forcas entre o betdo e o GFRP e proteger os vardes dos agentes agressivos é funcao
da qualidade do betdo, das caracteristicas dos vardes, das condi¢des ambientais, da
importancia da estrutura e de eventuais erros de construgao. No entanto, o ISIS
Manual No.3 [25] refere que de uma forma geral os valores apresentados na Tabela

3.13 podem ser adoptados para situagoes correntes.
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EXPOSICAO VIGAS LAJES
Interior 2.5d;, ou 40mm 2.5d;, ou 20mm
Exterior 2.5d;, ou 50mm 2.5d;, ou 30mm

Tabela 3.13 - Recobrimento a adoptar em vigas e lajes.

3.6. Consideracgoes Finais

A filosofia de dimensionamento das estruturas de betdo armado com GFRP embora
possa ser baseada no principio de equilibrio de forcas e compatibilidade de
extensoes, tradicionalmente utilizado para as armadas com ago, tem que ter em
consideracdao as diferentes relagdes constitutivas das armaduras de GFRP. A
verificagcdo da seguranca das estruturas de betdo armado com GFRP é condicionada
geralmente pelo Estado Limite de Servico, devido ao reduzido moédulo de
elasticidade dos vardes de GFRP, que afecta significativamente a deformacdo da

estrutura.

0 dimensionamento a flexdao dos elementos de betdo armado com GFRP é idéntico ao
dos elementos de betdo armado convencional. No entanto é necessario ter em
consideragdo a relagdo tensdao-deformacao do material em questdo. As diferentes
propriedades fisicas e mecanicas dos vardes de GFRP, conduzem a que neste tipo de
estrutura, seja preferivel a rotura pelo esmagamento do betdo, contrariamente ao

que se pretendia nas estruturas de betao armado com ago.

A totalidade dos documentos analisados apresentam expressdes para a
determina¢do do momento resistente em fun¢do do modo de rotura. Salienta-se que,
como os vardes de GFRP ndo apresentam comportamento ductil, o ACI 440.1R-06
[3] e o ISIS Manual No.3 [25] propdem um factor de reducdao, do momento resistente
e da forga, respectivamente, para proporcionar alguma reserva de resisténcia e para
aumentar a capacidade de rotacdo. O Fib-Bulletin 40 [21] apresenta-se menos

conservador neste aspecto, ndo mencionando qualquer factor de reducao.

O comportamento ao corte dos elementos de betdo armado com GFRP é

fundamentalmente condicionado pela reduzida rigidez das armaduras longitudinais,
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que acentuam significativamente a fissuracdo. O betdo armado com GFRP em estado
fendilhado evidencia um mau comportamento ao corte, devido a diminui¢cdo da
contribuicao dos agregados na resisténcia ao corte e a reducdo da area de betao

comprimida resultante da diminui¢ao da profundidade da linha neutra.

A verificagcdo ao corte de elementos de betdo armado com GFRP pode ser realizada
de acordo com a metodologia adoptada para os elementos de betdo armado com aco.
Contudo, refira-se que, a contribuicdo da armadura na resisténcia ao corte depende
da tensdo maxima mobilizavel pelos vardes, que enquanto para o caso do aco
consideravamos a sua tensao de plastificagdo, para o caso do GFRP a que considerar

a tensdo do varao dobrado, uma vez que esta é 50% inferior a do varao recto.

De entre os trés documentos estudados, o Fib-Bulletin 40 [21] é o Unico que ndo
apresenta uma metodologia para a verificacao da seguranca ao corte dos elementos

de betao armado com GFRP.

Os modelos utilizados para a verificacgdo ao puncoamento de lajes fungiformes
armadas com a¢o ndo podem ser directamente aplicados as lajes armadas com GFRP
devido as diferentes propriedades mecanicas dos materiais compositos. Dos
documentos analisados, apenas o ACI 440.1R-06 [3] aborda o problema do

pungoamento.

A analise do Estado Limite de Servigo (E.L.S.) compreende a verificacao das tensoes,
da deformacao e da fendilhacgao, tal como se sucede nos elementos de betdo armado
com aco. No que concerne a deformacdo, os elementos de betdo armado com GFRP
tém tendéncia de desenvolver maiores deformacdes que os de betdo armado com
aco, fundamentalmente devido ao reduzido médulo de elasticidade associados aos
vardes de GFRP. Por fim, ressalta-se que devido a ndo corrosibilidade dos vardes de
GFRP, a limitacao da abertura de fendas nestes elementos é menos exigente do que

nos armados com a¢o, sendo impostos limites basicamente por questoes de estética.

Este capitulo terminou com uma andlise a alguns aspectos que devem ser
considerados no dimensionamento de elementos de betio armado com GFRP,

nomeadamente o comprimento de amarracdo e de emenda, o espacamento entre

75



Capitulo 3

vardes longitudinais e o recobrimento, pois o devido calculo destes parametros

resultard numa estrutura mais duravel, econdémica e esteticamente concebivel.

Salienta-se que pelo facto dos vardes de GFRP nao poderem ser dobrados em obra,
como acontece para os vardes de aco, é necessario que a partida os mesmos
possuam ja o devido comprimento de amarracdo e de emenda. Em relacdo ao
recobrimento dos vardes de GFRP, embora estes detenham maior resisténcia
quimica do que os de aco, as espessuras de recobrimento exigidas sao iguais ou
superiores as dos vardes de aco, devido a necessidade de mobilizar a aderéncia

entre os mesmos e o betao.
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Exemplos de Aplicacao

Uma vez descritos os procedimentos de calculo dos elementos de betdo armado com
GFRP, procede-se entao neste capitulo ao dimensionamento de duas lajes (vigada e
fungiforme) e uma viga, com base nos trés regulamentos analisados. Cada um dos
elementos estruturais estudados foi igualmente dimensionado com armaduras

convencionais, para uma melhor analogia entre os diferentes tipos de materiais.

4.1. Caso de Estudo 1: Laje Vigada

A Figura 4.1 representa o pavimento de uma oficina de industria ligeira. O elemento
estrutural é constituido por dois painéis de laje, com dimensdes (4.0 X 3.0)m?, e

possui uma espessura 0.15m.

Figura 4.1 - Planta estrutural da laje vigada.

Dado o posicionamento das vigas considerou-se uma laje armada apenas numa
direccao. Portanto, o dimensionamento do elemento estrutural sera realizado com

base no modelo de calculo exposto na Figura 4.2.

4 Ll
i N Fil
—4['_ 4.0 |l’ 4.0 —4[’_

Figura 4.2 - Modelo de calculo da laje vigada.
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4.1.1. Acgoes

Perante a escassa informacdo acerca das ac¢des a considerar no dimensionamento
de elementos de betdo armado com GFRP, estas foram previstas com base no R.S.A.

(Regulamento de Seguranca e Acgoes) [42].

» Acgbes permanentes: peso proprio do elemento estrutural, peso do
revestimento do pavimento, peso das restantes cargas permanentes (que
incluem, o peso proprio das paredes divisorias e o peso dos equipamentos

fixos que irao constar na oficina.
» Accdes variaveis: sobrecarga no pavimento.

As acgdes de dimensionamento respeitantes as cargas graviticas foram as seguintes:

Peso especifico do betdo armado cOm ag0........cccceervrvinierieiie e s 25 KN/m3
Peso especifico do betdo armado com GFRP.......cccceviviii i 24 KN /m3
Revestimento do pavimento........c.occcceiririnin e e 1.5 KN /m?
Restantes cargas PErMANENLES.......ccrireuerereuereressresessseesssesesssessssesssess s sessesens 3.5 KN/m?
SObrecarga (3 = 0.6) ..ccuiiecreeeriie st seree st sesers s s e r e e s s esnsr s s 5.0 KN /m?

4.1.2. Materiais

As lajes, quer a armada com ac¢o, quer a armada com GFRP, foram dimensionadas
para um betdo da classe €30/37. Os vardes de ag¢o utilizados foram da classe

A500NR e os varoes de GFRP do fabricante SchockComBAR.

4.1.3. Considerac¢oes de dimensionamento

A resisténcia a compressao do betdo a considerar no dimensionamento é definida,
de acordo com o ACI 440.1R-06 [3] e o ISIS Manual No.3 [25], como a resisténcia a
compressio especifica, f., que segundo o ASTM (American Society for Testing and
Materials) é obtida através de ensaios em provetes cilindricos ao fim de 28 dias. Nao

sendo esta informacdo muito clara, no que se refere ao tipo de distribuicdo
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estatistica utilizado, por analogia considerou-se a resisténcia a compressao

caracteristica, f,, fornecida pelo EC2 [19].

As propriedades dos materiais disponibilizados pelo fabricante Schéck Combar
correspondem a valores médios ou caracteristicos definidos a curto prazo. De
acordo com o ACI 440.1R-06 [3] estes devem ser reduzidos em func¢do das
expressoes [3.1] e [3.2], através das quais se obteve os valores de calculo
apresentados na Tabela 4.1. Refira-se ainda que a extensao nos vardes de GFRP foi
determinada através do quociente entre a resisténcia a trac¢do e o moédulo de

elasticidade dos vardes de GFRP.

Didmetro l\%esistéflcia \Resisté~ncia Extenféo Exte/nséo
do vario atracgdo a atracciode  dos vardes a de calculo
curto prazo calculo curto prazo dos vardes
] frko fru Efk, Ery
(mm) (MPa) (MPa) =) =)
8 1500 1200 0.025 0.020
12 1350 1080 0.0225 0.018
16 1200 960 0.020 0.016
25 >1100 >880 >0.0183 >0.0146
32 >1000 >800 >0.0167 >0.0134

Tabela 4.1 - Resisténcia e extenséo de calculo dos vardes de GFRP (ACI 440.1R-06).

De acordo com o Fib-Bulletin 40 [21] a resisténcia a trac¢do dos vardes de GFRP,
fornecida pelo fabricante, também deve ser reduzida em consequéncia da exposi¢ao
ambiental a longo prazo. Em seguida, sera exemplificado o calculo para o caso de um

varao de 16mm de didmetro.

Inicialmente procedeu-se a determinacao do expoente n, considerando um ambiente
Seco Ny, = 0, uma temperatura média anual de 23°C (ny = 0.5) e um periodo de

vida de servico de 50 anos ng;, = 2.7.
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Posteriormente calculou-se o factor de reducao da resisténcia a trac¢do. Note-se que,
neste caso, ndo foi necessario recorrer a expressiao [3.6] para determinar a
resisténcia caracteristica obtida a partir do ensaio de 1000h, uma vez que o catalogo

[44] fornecia esse valor.

ffk,lOOOh 950 MPa
Nenv = ffko = 1200 MPa32 = 1.33 [4'2]
(100 — R10) 100 — 15\~
100 (T)

Finalmente avaliou-se a resisténcia dos vardes de GFRP a trac¢do, afectada pelo
factor de redugdo ambiental.
_ frk, 1200 MPa [4.3]

= = 903.0 MPa
Nenv,t 1.33

ffu

De acordo com o mesmo raciocinio, foram determinadas as resisténcias de calculo
para os restantes didmetros comercializados pelo fabricante Schock Combar,

obtendo-se os resultados expostos na Tabela 4.2.

. Resisténcia Resisténcia Extensao
Diametro R - X ~ 2
- a tracgdo a a tracgao de de calculo
do varao , .
curto prazo calculo dos varoes
@ frie fru Efu
(mm) (MPa) (MPa) =)
8 1500 1402 0.020
12 1350 1144 0.018
16 1200 903 0.016
25 >1100 >759 >0.0146
32 >1000 >625 >0.0134

Tabela 4.2 - Resisténcia e extensio de calculo dos vardes de GFRP (Fib-Bulletin 40).

O ISIS Manual No.3 [25] ndo sugere quaisquer factores de reducdo para afectar a
resisténcia a traccao e a extensdao dos vardes de GFRP a curto prazo, pelo que

conservativamente serdo considerados os resultados expostos na Tabela 4.1.
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Os valores de dimensionamento dos vardes de aco sdo os ja definidos no EC2 [19].

4.1.3.1. Estado Limite Ultimo (E.L.U.)

O dimensionamento do elemento estrutural em questdo foi efectuado através de
uma analise plastica (método das bandas). No sentido de determinar a carga de
calculo actuante na estrutura de GFRP recorreu-se aos factores de majoracao
sugeridos pelos guias de dimensionamento. Sendo, o Fib-Bulletin 40 [21], o Unico
que ndo indica qualquer valor para este efeito, de acordo com o EC2 [19], as cargas

permanentes e variaveis, serao afectadas por 1.35 e 1.5, respectivamente.

A seleccao das armaduras de flexao da laje de betdo armado com GFRP foi realizada
através de um processo iterativo, que consistiu em admitir uma quantidade inicial

de armadura, repetindo-se o processo até que fossem verificados os Estados Limites.

Como nenhum dos guias de dimensionamento analisados aborda a questdo da
armadura de distribuicdo a adoptar nos elementos de betdo armado com GFRP,
considerou-se os 20% da armadura principal, comummente utilizado nas estruturas

de betao armado com aco.

O E.L.U. de Esforco Transverso foi verificado de acordo com todos os regulamentos,
sem qualquer armadura de corte, pelo facto da resisténcia ao corte fornecida pelo

betdo ser a partida superior ao esforco de calculo actuante.

4.1.3.2. Estado Limite de Servico (E.L.S.)

A verificagdo aos E.L.S. incluiu a analise das tensdes, da deformacdo e da largura de
fendas, realizada neste caso para uma combina¢do quase-permanente de acgdes. A
armadura de compressao, da qual dependem alguns dos parametros anteriores, foi

conservativamente assumida como nula.

4.1.3.3. Disposicoes Construtivas

O comprimento de amarracdo das armaduras de GFRP foi definido em conformidade

com o tépico 3.5.2.
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Pelo facto, de ndo ter sido encontrada qualquer informacdo acerca da armadura de

bordo simplesmente apoiado a adoptar nas lajes de betdo armado com GFRP, sera

respeitada a condigdo imposta pelo EC2 [19] para as lajes de betdo armado com ago.

4.1.4. Resultados de dimensionamento

A Tabela 4.3 resume os resultados obtidos no dimensionamento da laje vigada, cujos

calculos justificativos se apresentam no Anexo A2.

ACO (EC2)

GFRP (ACI) GFRP (Fib) GFRP (ISIS)

1. Esforcos Condicionantes (E.L.U.)

Pea:19.3 KN /m?
Vgq:48.3 KN/m
Mg,:38.6 KNm/m
M{;:21.8 KNm/m

Pgq: 18.8 KN/m?
Vgq:47.0 KN/m
Mg,:37.6 KNm/m
M#;:21.2 KNm/m

Pra: 19.1 KN /m?
Vga:47.8 KN/m
Mg,:38.2 KNm/m
M#;:21.6 KNm/m

Pra: 18.3 KN /m?
Vgq:45.8 KN/m
Mg,:36.6 KNm/m
Mp;:20.7 KNm/m

2. E.L.U.Flexao

Armadura Negativa
u=0.134
w = 0.148
A; = 8.17cm?/m
Adoptar:
»12//0.125
Ag aist = 98//0.25

Processo iterativo de escolha da armadura.
Assumir uma quantidade inicial de armadura negativa de:
$12//0.125 + $8//0.125 (Ag gisc > 98//0.175)

p; = 0.0109 p; = 0.0109 p; = 0.0109

psp = 0.0029 psp = 0.0028 psp = 0.0028

pr > psp — Rotura por Esmagamento do Betao

Mgq = 46.7KN.m/m Mpy = 63.1KN.m/m Mpy; = 51.6KN.m/m

Armadura Positiva
u=0.076
w = 0.081
As = 447cm? /m
Adoptar:
$10//0.125
A aist > 98//0.30

Processo iterativo de escolha da armadura.
Assumir uma quantidade inicial de armadura positiva de:

©12//0.125 (Ag gisc = ©8//0.25)

p; = 0.0075 p; = 0.0075 p; = 0.0075

psp = 0.0029 psp = 0.0028 psp = 0.0028

ps > psp — Rotura por Esmagamento do Betédo

Mps =373KN.m/m Mp,; = 55.3KN.m/m Mp; = 45.2KN.m/m

Tabela 4.3 - Caso de Estudo 1: Resultados de dimensionamento.
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ACO (EC2) GFRP (ACI) GFRP (Fib) GFRP (ISIS)
3. E.L.U. Esforco Transverso
V. =65.1KN/m V. =526 KN/m ~ . Nao é necessaria
~ L ~ P Nao esta
Ndo é necessaria Nao € necessaria especificado armadura de Corte
armadura de Corte armadura de Corte p em Lajes

4. Esfor¢os Condicionantes (E.L.S.)

Mzyp:23.6 KNm/m  Mgp:23.2 KNm/m
Mip:133KNm/m  M,:13.1 KNm/m

Mzp: 232 KNm/m  Mgp:23.2 KNm/m
M 13.1KNm/m  M,:13.1 KNm/m

5. Verificagdo das Tensoes

Uapoio[MPa]
OcRraro = 11.7<18 ffapoio [MPa]
Oceqp = 10.0 <135 £ =111.9 < 216.0
o, = 250.5 < 400

Gapoio[MPa]
Ocpare = 103 <18 17 apoioMPal
Occqp = 8.8 <135 ff = 158.5 < 270.0
os = 175.7 < 915.2

avéo[MPa]
Ocraro = 74<18 ffvz”w [MPa]
Oceqp = 63 <135 f; =903 <216.0
gs = 197.5 < 400

Gvﬁo[MPa]
Ocraro = 65<18 ffvﬁo [MPa]
Oceqp =90 <135 f=127.9<270.0
os = 139.1 < 915.2

6. Verificagcdo da Deformacgao

ar[mm] ar[mm] ar[mm] ac[mm]
a, =13< 16 a, =12 < 16.7 a, =12 <16 a, =12 < 16.7
7. Verificagdo da Fendilhagao
Wapoio [mm] Wapoio [mm] Wapoio [mm] Wapoio [mm]
w=02<04 w=05<0.7 w=03<05 w=04<05
Wyio [mm] Wyso [mm] Wyio [mm] Wuso [mm]
w=02<04 w=05<0.7 w=03<05 w=04<05

8. Disposi¢des Construtivas

lpg = 350mm

I}, = 400mm

l}, = 750mm

Tabela 4.3 - Caso de Estudo 1:

Resultados de dimensionamento.
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4.1.5.

84

Desenhos de betao armado

ARMADURA INFERIOR DA LAJE ARMADA COM ACO

ARMADURA SUPERIOR DA LAJE ARMADA COM ACO

ARMADURA INFERIOR DA LAJE ARMADA COM GFRP

Y Y.
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| $10//0.25 |
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PORMENOR DA LAJE ARMADA COM ACO - CORTE AA
Y.
020 08//0.25 98//0.35 ©8//0.25 ©912//0.125
o
e ., . . . . et s
- \#10//0.125 \Z ©8//030 \910//0.25 L
- 1,00 |
0.25 100 0.80

ARMADURA SUPERIOR DA LAJE ARMADA COM GFRP

Deslgnagao:

PLANTA INFERIOR, SUPERIOR E PORMENOR DA LAJE VIGADA ARMADA COM AGO
PLANTA INFERIOR, SUPERIOR E PORMENOR DA LAJE VIGADA ARMADA COM GFRP
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Ay . 1A ATy 7 1 11l a4
! !
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| s | € S
! !
| 012//0.125 | ¢8//0.125
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| | ©12//0.125
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N 2,50 N
4,00 N N 4,00 N
PORMENOR DA LAJE ARMADA COM GFRP - CORTE AA
[V
0.55 98//0.125 $8//0.35 $12//0.125 + §8//0.125 $8//0.175
55 Kzg
0.10[ e o %+ o o o e . e 2+ 2+ o 2 o 2 2 Els
040 Nowz//o1zs — \/osyj025 L
L 025 t 2,50 4
N 4,00 N
L +
Materfals: i
DISSERTAGAO PARA OBTENCAO DE GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL Betdo: C30/37
o ~ ) Ago: A500 NR
TEMA: A Utilizagao de Vardes de GFRP nas Estruturas de Betdo Armado GFRP: Fabricante Schck
Notas: Licenciadaz Dataz Desenho No.
LISANDRA DE FATIMA CRO CAMACHO 09/2011
Todas as cotas estio apresentadas em metros;
Projectoz Fase: Arquivo:
0 Recobrimento das armaduras foi de 2,5cm. ESTRUTURAS BETAO ARMADO 01/2011 1

Figura 4.3 - Desenhos de betdo armado da laje vigada.
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4.2. Caso de Estudo 2: Laje Fungiforme

A Figura 4.4 representa um dos pavimentos de um estacionamento publico de
automoveis ligeiros. A laje de betdo armado, de espessura 0.20m, assenta

unicamente nos nove pilares representados.

[ 1 | 1] ==
f4—0.3 03 T
5.0
05—
] ] -
o5F

5.0
u | O =
y 5.0 ; 5.0 i

Figura 4.4 - Planta estrutural da laje fungiforme.

O dimensionamento da laje fungiforme serd realizado através do método dos

porticos equivalentes, com base no modelo de calculo exposto na Figura 4.5.

b, A
e
[“* =
1.25 FL.
Portico
Intermeédio
1.25 FL.
1.25 FLL. L
Portico
Lateral
1.25 FL.
|
5.00

Figura 4.5 - Modelo de calculo da laje fungiforme.
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4.2.1. Acgoes

As acgoes consideradas, previstas com base no R.S.A. [42], foram as seguintes:

Peso especifico do betdo armado COM ag0.....ccvcvivieriiiviinie st e 25 KN /m3
Peso especifico do betdo armado com GFRP..........ccccooviiiiiiiiniiciinii e 24 KN /m3
Revestimento dO PAVIMENTO. .......uciceuir i e sr e s s e snr e e 1.5 KN /m?
Restantes cargas permanentes.... ..o e e e e 2.5 KN/m?
0] o) =Yer=Y = ST 5.0 KN /m?

4.2.2. Materiais

As lajes, quer a armada com ag¢o, quer a armada com GFRP, foram dimensionadas
para um betdo da classe C25/30. Os vardes de ac¢o utilizados foram da classe

A400NR e os varoes de GFRP do fabricante SchéckComBAR.

4.2.3. Considerac¢oes de dimensionamento

As consideragdes adoptadas sdo idénticas as expressas no item 4.1.3.
4.2.3.1. Estado Limite Ultimo (E.L.U.)

A verificagdo dos E.L.U. é similar a realizada no item 4.1.3.1, contudo ao invés de
uma andlise pelo método das bandas foi realizada uma analise pelo método dos

porticos equivalentes.
4.2.3.2. Estado Limite de Servico (E.L.S.)

Os Estados Limites de Servico s6 foram verificados para a laje de betdo armado com
GFRP, por estes condicionarem o dimensionamento das armaduras de flexdo. A
verificacdo, realizada para a combinagdo caracteristica, incluiu a analise das tensdes,

da deformacéo e da largura de fendas.
4.2.3.3. Disposicoes Construtivas

O comprimento de amarragdo das armaduras de GFRP foi definido em conformidade

com o tdépico 3.5.2.
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4.2.4. Resultados de dimensionamento

A Tabela 4.4 resume os resultados obtidos no dimensionamento da laje fungiforme,

cujos calculos justificativos se apresentam no Anexo AZ2.

ACO (EC2) GFRP (ACI)
Faixa Sinal 1. Esfor¢os Condicionantes (E.L.U.)
+ Mg4:40.7 KN.m/m Mgq:40.7 KN.m/m
Central
- Mg4:98.6 KN.m/m Mgq:98.6 KN.m/m
+ Mg4:33.3 KN.m/m Mgq:33.3 KN.m/m
Lateral
- Mgq:32.9 KN.m/m Mgq:329 KN.m/m
Faixa Sinal 2. E.L.U. Flexdo
N Ay =7.26 cm?/m Admitir: 12//0.10
Adoptar: $10//0.10 Mgy = 65.7 KN.m/m
Central A, = 19.50 cm?/m Admitir: §16//0.10 + 12//0.10
- Adoptar: $12//0.10 + $10//0.10 Ag qist = ©12//0.20
Ag qist = ©10//0.20 Mpg = 100.3 KN.m/m
N A; =5.96 cm?/m Admitir: 12//0.125
Adoptar: $10//0.125 Mgq = 54.0 KN.m/m
Lateral A, = 5.87 cm?/m Admitir: 912//0.125
- Adoptar: $10//0.125 Ag gist = ©12//0.20
Ag qist = ©10//0.20 Mgpg = 54.0 KN.m/m
Pilar 3. E.L.U. Pungoamento
Vgq = 820.3 KN Vga = 820.3 KN
= 5145 KN = 4775 KN
Central Vrac = 5145 Vrac = 4775
Espessamento: 10 cm Espessamento: 10 cm
Vrac = 848.5 KN Vrac = 871.5KN
Viq = 246.1 KN Viq = 246.1 KN
Bord Vrac = 2089 KN Vrac = 129.7 KN
ordo Espessamento: 5 cm Espessamento: 20 cm
Vrac = 278.0 KN Vrac = 246.3 KN
Vga = 73.8 KN
Canto Vga = 73.8 KN Vkac = 61.7 KN

Veac = 74.7 KN

Espessamento: 5 cm
Vrac = 74.0 KN

Tabela 4.4 - Caso de Estudo 2: Resultados de dimensionamento.
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4.2.5.

Desenhos de betao armado

ARMADURA INFERIOR DA LAJE ARMADA COM ACO

ARMADURA SUPERIOR DA LAJE ARMADA COM ACO
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DISSERTAGAO PARA OBTENGAO DE GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL
Hisacio d sos d d B J Agoz A400 NR
TEMA: A Utilizagao de Vardes de GFRP nas Estruturas de Betao Armado GFRP: Fabricante Schack
Notas: Licenciadaz Data: Desenho No.
LISANDRA DE FATIMA CRG CAMACHO 09/2011
Todas as cotas estio apresentadas em metros;
Projectoz Fase: Arquivo:
0 Recobrimento das armaduras foi de 2,5cm. ESTRUTURAS BETAO ARMADO 01/2011 2
Deslgnagao:  pANTA INFERIOR, SUPERIOR E PORMENOR DA LAJE FUNGIFORME ARMADA COM AGO
PLANTA INFERIOR, SUPERIOR E PORMENOR DA LAJE FUNGIFORME ARMADA COM GFRP
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Figura 4.6 - Desenhos de betdo armado da laje fungiforme.
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4.3. Caso de Estudo 3: Viga

A laje apresentada na Figura 4.7 possui uma espessura de 0.15m. Pretende-se
dimensionar a viga assinalada, de dimensdes (0.3 X 0.85)m?, cujo corte transversal

é representado na Figura 4.8.

| e e e E—— P
Il Il Ll Ll

i I I I

Il I 11 11

I Il I I

K I I I
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L I X X
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I 1l I I

i i [ (1100
Il I 11 11
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i I I I

Il I 11 11

Il I 11 11

K I I I

Il I 11 11

Il I 11 11
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| e e e Ee—— e ]
Il I 11 11
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£ £.0 F 4.0 F 4.0 f 40 t

Figura 4.7 - Planta estrutural do elemento.

Hlﬂi.ﬂﬂH
T
| I

i o

—' £— 0.30

Figura 4.8 - Corte transversal 4 viga.

Considerou-se as vigas como continuas, ou seja, desprezou-se a continuidade na
ligacdo aos pilares, e considerou-se que a laje descarrega apenas nas vigas

transversais. O modelo de calculo da viga a dimensionar é apresentado na Figura 4.9.

0 0 0 S P S 0 S S S P S S0 S S S S A S S
A Eix
£ 10.0 F——3.0 —F

Figura 4.9 - Modelo de calculo da viga.
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4.3.1. Acgoes

As acgoes consideradas no dimensionamento da viga foram as seguintes:

Peso especifico do betdo armado COmM ag0.....covcvvvveriviviinsie s e 25 KN /m3
Peso especifico do betdo armado com GFRP..........ccccooviiiiiiiiniiciinii e 24 KN /m3
Revestimento dO PAVIMENTO. .......uciceuir i e sr e s s e snr e e 2.0 KN /m?
Sobrecarga (P = 0.2).iiciceccrieecerireseiie e e e e e st et b e srrr s e 3.0 KN /m?

4.3.2. Materiais

As vigas, quer a armada com ago, quer a armada com GFRP, foram dimensionadas
para um betdo da classe €25/30. Os vardes de ag¢o utilizados foram da classe

A400NR e os vardes de GFRP do fabricante SchockComBAR.

4.3.3. Considerac¢oes de dimensionamento

As consideracgdes adoptadas sdo idénticas as expressas no item 4.1.3.
4.3.3.1. Estado Limite Ultimo (E.L.U.)

No dimensionamento da viga de betdo armado, representada na Figura 4.7, foi
verificada a hipdtese de carga mais desfavoravel, ou seja os esforcos obtidos tiveram

em consideracdo a alternancia de sobrecarga.

A verificacao dos E.L.U. é idéntica a realizada no item 4.1.3.1, contudo ao invés de
uma analise plastica foi efectuada uma analise elastica, com recurso ao programa de

calculo automatico Ftool [31].

O E.L.U. de Esfor¢o Transverso nao foi verificado de acordo com o Fib-Bulletin 40
[21], pois o documento analisado ndo propde uma metodologia de calculo das
armaduras transversais de GFRP. Embora tenham sido determinadas armaduras
transversais, com base nos restantes documentos, ACI 440.1R-06 [3] e ISIS Manual
No.3 [25], apenas serdo representadas, nos desenhos de betdo armado, as

armaduras obtidas através da metodologia exposta no ACI1.440.1R-06 [3].
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4.3.3.2. Estado Limite de Servico (E.L.S.)
A verificacdo dos E.L.S. é similar a realizada no item 4.1.3.2.
4.3.3.3. Disposicoes Construtivas

As consideragdes adoptadas sdo idénticas as expressas no item 4.2.3.3.

4.3.4. Resultados de dimensionamento

A Tabela 4.5 resume os resultados obtidos no dimensionamento da viga, cujos

calculos justificativos se apresentam no Anexo A2.

ACO (EC2) GFRP (ACI) GFRP (Fib) GFRP (ISIS)

1. Esforcos Condicionantes (E.L.U.)

Pra:60.4 KN/m

Via,:282.9 KN
Vedg ooy 3292 KN
Vidg gt 181.2 KN
Mz4:271.8 KNm

M;;:662.6 KNm

Prai53.3 KN/m

Via,:251.7 KN
Vedg o5y 2905 KN
Vedg gt 1599 KN

M;;:239.8 KNm

M;;:594.3 KNm

Pea:59.2 KN/m

Via,:277.5 KN
Vedpesy: 322.6 KN
Vedg gin: 177.6 KN

M;,:266.4 KNm

M} ;:650.2 KNm

Pra:52.3 KN/m

Via,: 246.1 KN
Vedpesy: 285.0 KN
Vedg gt 156.9 KN

M;;:235.3 KNm

M} ;:578.9 KNm

2. E.L.U.Flexao

Armadura Negativa
u =0.085
w = 0.090
A = 10.4 cm?
Adoptar:
4016 + 2012

Processo iterativo de escolha da armadura.
Assumir uma quantidade inicial de armadura negativa de:

6016
p; = 0.0050 ps = 0.0050 ps = 0.0050
psp = 0.0030 psp = 0.0036 psp = 0.0035

pr > psp — Rotura por Esmagamento do Betao

Mgg:412.7 KN.m

Mg4:565.4 KN.m

Mg4:466.8 KN.m

Tabela 4.5 - Caso de Estudo 3: Resultados de dimensionamento.
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ACO (EC2)

GFRP (ACI)

GFRP (Fib)

GFRP (ISIS)

2. E.L.U. Flexao

Armadura Positiva
u=0.207
w = 0.243
As = 28.0 cm?
Adoptar:
6025

Processo iterativo de escolha da armadura.
Assumir uma quantidade inicial de armadura positiva de:

4025 + 2032
pr = 0.0149 ps = 0.0149 ps =0.0149

pr > psp — Rotura por Esmagamento do Betdo

Mpq:619.7 KN.m

Mpq:827.7 KN.m

Mpgy:685.3 KN.m

3. E.L.U. Esforco Transverso

Vga 4(2. cot): Vga ,(d):
207.6 KN 209.1 KN
VEdp esq (z.cotB): VEdp esq (d):
2539 KN 238.7KN
Veag, qir (2- cOtO): Veag qir (d):
105.9 KN 117.3 KN
Ocpielas = 27 MPa
Ogam = 9.0 MPa V., = 1147 KN
T apoio = 27 MPa V. =70.6 KN

Oqdm = 14.2 MPa

ASWA:(Z)S//O.ZO
m<x<110m

Ast_esq:®8//0-15
8.30m < x < 10.0m

ASWB’dir: ®8//0.25
10.0m < x < 13.0m

Ava: »8//0.10
0m<x<195m

AfVB,esq: ®12//0.175
7.35m < x < 10.0m

AvaldiT: ?8//0.20
10.0m < x < 13.0m

A :08//0.25

SWmin*

1.10m < x < 8.30m

Afvmin: ?8//0.20
1.95m < x < 7.35m

Ndo esta
especificado

VEdA(d):
204.3 KN

VEdB,esq (d)
235.1 KN

Veag qir (4):
115.1 KN

V. = 854 KN

Af,,A:(Z)B//O.175
0m<x<280m

Ava,esq: 012//0.25
6.40m < x <10.0m

Af"B,dir: ?¢8//0.15
10.0m < x < 13.0m

Afvmin: ?8//0.15
2.80m < x < 3.90m
530m < x < 6.40m

Tabela 4.5 - Caso de Estudo 3: Resultados de dimensionamento (continuacgao).
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ACO (EC2) GFRP (ACI)

GFRP (Fib)

GFRP (ISIS)

4. Esforgos Condicionantes (E.L.S.)

Mg,p: 138 KNm Mg,p: 134 KNm

MY, 318 KNm MZ;,p:309 KNm

Mg,y 134 KNm
M,,:309 KNm

Mgyp: 134 KNm
M,,:309 KNm

5. Verificagcdo das Tensoes

Uapoio[MPa]
Ocraro = 70 <15
Occqp = 54 <113
o, = 189.7 < 320

ffapoio [MPa]

ff =110.6 < 192.0

Japoio[MPa]
Ocraro = 05 <15
Occqp = 49 <113

o, = 157.7 < 903.0

ffapoio [MPa]
fr =146.2 < 240.0

Uvéo[MPa]
OcRaro = 11.4 < 15
Occqp = 8.7<11.3

o, = 161.4 < 320

ffvio [MPa]
fr =88.8 <160.0

Jvéo[MPa]
Ocraro = 10.6 < 15
Occqp = 8.0<11.3

o, = 129.9 < 625.0

ffvﬁo [MPa]
fr =117.3 < 200.0

6. Verificagdo da Deformacgao

ar[mm] a[mm] a[mm] ac[mm]

a; =24 <40 ar =30<41.7 a; =37 <40 a. =39 <417
7. Verificagdo da Fendilhagao

Wapoio [mm] Wapoio [mm] Wapoio [mm] Wapoio [mm]
w=02<04 w=04<0.7 w=04<0.5 w=04<05

Wyio [mm] Wyio [mm] Wyio [mm] Wyio [mm]
w=01<04 w=03<0.7 w=03<0.5 w=04<05
8. Disposi¢des Construtivas
lpa = 550mm lpa = 1000mm

l}4 = 600mm

l}4 = 1600mm

Tabela 4.5 - Caso de Estudo 3: Resultados de dimensionamento (continuacao).
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5. Desenhos de betio armado
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Exemplos de Aplicacao

4.4. Consideracgoes Finais

No presente capitulo procedeu-se a verificagdo dos Estados Limites de elementos de
betdo armado com GFRP, particularmente uma laje vigada, uma laje fungiforme e
uma viga. O dimensionamento destes mesmos elementos com armaduras de aco

permitiu uma melhor comparacgdo entre os diferentes materiais.

Nos elementos de betdo armado com GFRP o E.L.S. é na maior parte dos casos
condicionante, devido ao reduzido médulo de elasticidade dos vardes de GFRP, que
afecta significativamente a deformacao. Esta situacao, aliada ao facto dos factores de
reducdo da resisténcia, serem conservativos, conduziu a uma maior taxa de

armadura de GFRP.

Concretamente, para o caso da laje vigada, a armadura de ago necessdria, para
resistir a flexdo, correspondeu a 70% da armadura de GFRP, para o mesmo efeito,
quer para a zona do apoio quer para a zona do meio-vdo. Em relacdo a viga, a
armadura de ago necessaria correspondeu a 85% e 82%, respectivamente para a

zona do apoio e para a zona do meio-vao.

A laje fungiforme apresentou resultados concordantes com os da laje vigada, em
termos de percentagem de armadura de flexdo. De uma forma geral, a percentagem
de armadura de ago necessaria correspondeu a 70% da armadura de GFRP. Apenas
na zona do apoio, na faixa central, esta relagdo foi de 61%, no entanto os niveis de
tensdo, deformacao e fendilhacdo, nesta zona, estdo ligeiramente abaixo dos valores

admissiveis.

Para o caso da laje vigada, nao foi necessario adoptar armaduras transversais pelo
facto da resisténcia ao corte fornecida pelo betdo ser superior ao esfor¢o de corte
actuante. Relativamente a viga a quantidade de estribos de ago variou entre 50 e
60% e entre 70 e 80%, respectivamente para o dimensionamento com base no ACI

440.1R-06 [3] e com base no ISIS Manual No.3 [25].

A resisténcia ao puncoamento da laje de betdo armado com GFRP foi ligeiramente

inferior a de betdo armado com ago, implicando um maior espessamento da laje nas
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zonas do pilar de canto e de bordo. No entanto, relembre-se que este é um assunto

que ainda requer muita investigacao.

A tensdo nos elementos de betdo armado com GFRP depende de muitos factores,
nomeadamente, do comportamento a curto prazo e a longo prazo do betao e das
armaduras, da fluéncia e da retrac¢ao. Provavelmente, por estes serem factores de
dificil quantificagdo, principalmente por este ser um material ainda em ascensao, e
portanto por serem ainda desconhecidos alguns dos seus comportamentos, a tensao
induzida nos varoes de GFRP é extremamente limitada, cerca de 20% e de 25% da
resisténcia de calculo dos vardes de GFRP a trac¢do, respectivamente para o ACI

440.1R-06 [3] e para o ISIS Manual No.3 [25].

Os limites de deformagdo propostos pelos documentos cientificos para os elementos
de betio armado com GFRP (l/240) sdo menos conservadores que os
tradicionalmente admitidos (1/250). Ainda assim, o baixo moédulo de elasticidade
dos vardes de GFRP levou ao desenvolvimento de maiores deformagdes dos
elementos estruturais, em condi¢des de carga e dimensdes semelhantes a dos

armados com ago.

O reduzido moédulo de elasticidade das armaduras de GFRP afecta razoavelmente a
largura das fendas dos elementos assim armados, no entanto neste caso este
problema é menos preocupante dada a nao corrosibilidade das mesmas, razao pela

qual os limites impostos sdo menos exigentes.

Por fim, e com vista a posterior pormenoriza¢gdo dos elementos de betdo armado
dimensionados determinou-se os comprimentos de amarragdo dos vardes de GFRP.
Concluiu-se que o comprimento de amarragao dos vardes de GFRP é razoavelmente
maior do que o dos vardes de aco, fundamentalmente nas situagdes em que o vardo
de GFRP permanece recto, como é no caso das dispensas de armadura. Este facto
deve-se a menor aderéncia entre o betdo e as armaduras de GFRP, pelo que se julga

necessario a realizacdo de mais investigacdes neste ambito.
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Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

5.1. Conclusoes

No presente capitulo pretende-se sintetizar as principais conclusdes alcan¢adas no
ambito da investigacdo realizada, uma vez que as conclusdes particulares de cada

capitulo foram devidamente assinaladas nas consideracdes finais dos mesmos.

O trabalho de investigacdo apresentado satisfez genericamente todos os objectivos
estabelecidos, nomeadamente a exposicao do estado actual do conhecimento, a
caracterizacdo do comportamento dos vardes de GFRP, a analise do comportamento
dos elementos assim armados, a descricao dos modelos de dimensionamento e a

aplicacdo dos mesmos a estruturas concretas.

O Estado da Arte concretizado no seguimento deste trabalho de investigacao indica a
existéncia de varios estudos experimentais realizados no ambito dos elementos de
betdao armado com GFRP, fundamentalmente no que refere ao comportamento a
flexdao. Contudo, verificou-se escassa informacao acerca da sua resisténcia a esforgos

axiais e da sua contribuicdo ao puncoamento de lajes fungiformes.

Em geral, todos os documentos analisados, neste contexto, apresentam concordancia
entre si, no que respeita a maior capacidade resistente dos vardes de GFRP face aos
vardes tradicionais. No entanto, e contrariamente ao que se verifica nas armaduras

de aco, o diagrama carga-deslocamento das armaduras de GFRP é linear até a rotura.

Nos casos de estudo realizados foi possivel concluir que, nos elementos de betao
armado com GFRP, o Estado Limite de Servico é na maior parte dos casos
condicionante, devido ao reduzido médulo de elasticidade dos vardes de GFRP, que
afectam significativamente a deformacdo, conduzindo a necessidade de uma maior

taxa de armadura de GFRP.

97



Capitulo 5

A resisténcia ao pungoamento da laje de betdao armado com GFRP foi ligeiramente
inferior a de betdo armado com a¢o. No entanto, poucos sdo os documentos que
abordam o comportamento ao pun¢oamento de lajes fungiformes armadas com
GFRP, razao pela qual se expectativa um estudo mais especifico e conciso acerca

deste assunto, para que se possa efectivamente validar a expressao adoptada.

Finalmente, concluiu-se que os comprimentos de amarracao das armaduras de GFRP
sdo expressivamente maiores do que os das armaduras de ago. Contudo, relembre-se
que como os vardes de GFRP ndo podem ser dobrados em obra, pelo menos nas
extremidades dos elementos sera despendido menor tempo de mao-de-obra e

consequentemente menores custos.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

Apesar da comunidade cientifica parecer bastante activa na area do betdo armado
com vardes de GFRP, persiste a necessidade de desenvolver mais investigacdes
acerca deste assunto, para que esta, seja uma pratica mais comum no quotidiano.
Neste contexto, focam-se, em seguida, alguns aspectos de interesse, a serem tratados

em trabalhos futuros.

e Avaliar se os modelos adoptados para sec¢des rectangulares, podem de facto
ser adaptados a secgdes de diferentes geometrias;

e Verificar o comportamento dos elementos de betdo armado com GFRP
quando sujeitos a flexdo composta;

e Realizar estudos tedricos e experimentais acerca do comportamento ao
pungoamento de elementos de betdo armado com GFRP;

e Reavaliar a limitacdo da largura de fendas dos elementos de betdo armado
com GFRP, pois a nao corrosibilidade dos mesmos deveria possibilitar limites
menos exigentes.

e Desenvolver estudos envoltos na qualidade da aderéncia entre o betdo e os
varoes de GFRP e validar as expressoes existentes na literatura para o calculo

do comprimento de amarragao.
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Tabelas Auxiliares
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Neste anexo apresentam-se os graficos auxiliares ao dimensionamento de elementos

de betdo armados com GFRP.

A1.1. Distribuicao de Tensoes
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Anexo A2

Neste anexo consta os calculos justificativos referentes ao dimensionamento dos

elementos estruturais apresentados no Capitulo 4.

A2.1. Caso de Estudo 1: Laje Vigada

A laje vigada encontra-se representada na Figura 4.1 e o seu dimensionamento sera
realizado de acordo com modelo de calculo exposto na Figura 4.2. O elemento
estrutural, possui uma espessura de 0.15m, pelo que sera considerada uma altura

util de 0.12m.

A2.1.1. Betdo armado com aco (EC2 [19])

A laje sera dimensionada para a classe de betdo C30/37 com armaduras de aco da

classe A500NR, cujos valores de calculo sdo os definidos pelo EC2 [19].
A2.1.1.1. Esforc¢os Condicionantes (E.L.U.)
Pea = Vg-CP + ¥q.5¢ = 19.3 KN /m?

Pea = 1.35 X (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m? + 25 KN/m3 x 0.15m) + 1.5 X (5 KN /m?)

Esforco Transverso

3 3
Vea = gPsal = 5 x 193 KN/m® x 4m = 29.0 KN /m

5 5
Vea = gPsal = 5 X 193 KN/m® x 4m = 48.3 KN /m

Momento Flector

1 1
Mg, = §P5d12 =3 x 19.3 KN/m? x (4m)? = 38.6 KN.m/m

M7, =29.0 KN/m x 1.5m — 19.3 KN/m? x (1.5m)?/2 = 21.8 KN.m/m
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A2.1.1.2. E.L.U.Flexao
» Momento Negativo

A determinacdo das armaduras principais foi realizada com recurso as Tabelas de
Barés. Assim, para sec¢des rectangulares sujeitas a flexdo simples, a armadura de

momento negativo a adoptar é calculada através das seguintes expressoes.

My 38.6 KN.m

= = = 0.134 > w = 0.148
K= bdzf,, = (Im) x (0.12m)? x (20.0 x 103 KPa) =

Ag = bdde—0148><(1 ) X (0.12 )XZO'OMPax104—817 2
s =W fyd_ . m 12m 235 MPa = 8.17cm”/m

A armadura de distribuicdo do momento negativo é dada por:
As qis = 20%A; = 0.20 x (8.17cm?/m) = 1.63cm?/m

Portanto, a sec¢do do apoio possuira uma armadura principal de $12//0.125(4, =

9.05¢m?/m) e uma armadura de distribuicio de #8//0.25(4; = 2.01cm? /m).

> Momento Positivo

O calculo da armadura de momento positivo foi efectuado de forma analoga ao da
armadura de momento negativo. Na seccdo do meio-vdo serd adoptada uma
armadura principal de $10//0.125(6.28cm?/m) e uma armadura de distribui¢do de
®8//0.30(1.68cm?/m).

> Armadura Minima

Area de armadura minima longitudinal de trac¢io recomendada pelo EC2 [19]:

Agin = 0.26];?:‘ b,d > 0.0013b,d = 8//0.25(2.01cm?/m)
y
2.9 MPa . 5
As,min = 0.26 X m X (1m) X (012m) X 10* = 1.81cm /m

Ag min > 0.0013 x (1m) x (0.12m) x 10* = 1.56¢cm?/m
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A2.1.1.3. E.L.U. Esfor¢o Transverso

Os elementos, para os quais ndo é requerida armadura de esfor¢o transverso devem

verificar a condi¢do Vgg < Vpq (.

Veac = 0.035k3/2f,?p, d

= 0.035 x 23/2 x (30 MPa)'/? x (1000mm) x (120mm) = 65066 N

k=14+,200/d <2,comdemmm

Como Vgg = 48.3 KN < Vp4. = 65.1 KN, ndo € necessaria armadura de corte.

A2.1.1.4. Esforcos Condicionantes (E.L.S.)
Peqp = €P + Pa.5¢ = 11.8 KN /m?
Praro = CP + sc = 13.8 KN /m?
Peqp = (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m?* 4+ 25 KN/m?3 x 0.15m) + 0.6 X (5 KN/m?)
Praro = (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m? + 25 KN/m3 x 0.15m) + (5 KN /m?)

Momento Flector

1 1
cap = gpsdlz =gX 11.8 KN/m? x (4m)? = 23.6 KN.m/m
1 1
Mg = gpsdlz =gx 13.8 KN/m? x (4m)? = 27.6 KN.m/m
M =Lp lz=LX118KN/m2x(4m)2=133KN m/m
ar " 142750 T 14.2 ' =
Mg =Lp l2=Lx138KN/m2x(4m)2=155KNm/m
Raro = 14254 T 142 ' o
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A2.1.1.5. Verificacao das tensoes

Se o momento actuante na sec¢ao for superior ao momento de fendilhagao, o calculo

das tensodes é realizado para a sec¢do em estado fendilhado (estado II).

bh? (1000mm)(150mm)?
T Jem ™~ 6

M,, = X (2.9N/mm?) = 10.9 KN.m

» Momento Negativo (apoio)

Como M,

cqp = 23.6 KN.m > M., = 10.9 KN.m, procederemos ao calculo das tensdes

na seccdo em estado II, através das tabelas. Considerando, ap = 0.113 e nula a

armadura de compressao, § = 0, resulta:

C,=10.19 e C, = 6.10

Para a combinacdo caracteristica o EC2 [19] imp0e o seguinte limite para controlar a

fendilhagdo longitudinal:

Oc = O-6fck
o Miwo _ o 276X10Nmm
% = beThaz T 2 T [1000mm) x (120mm)z 8

o, = 11.7 MPa < 0.6f,, = 18 MPa

Para a combinagdao quase-permanente o EC2 [19] impde o seguinte limite para

controlar a fluéncia:
o, < 0.45f,;

_ Mgy 610 % 23.6 X 10°N.mm — 10.0 MP
% = bepaz T OV X [1000mm) x (120mm)2 ¢

o, = 10.0 MPa < 0.45f,, = 13.5 MPa
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O EC2 [19] impO0e o seguinte limite para controlar a tensdao na armadura:

O—S S O-8fyk
_acMew _ e q01 x 230X A0Nmm o
O = @bs gz = 7 X [1000mm) x (120mm)z <> >0re

05 = 250.5 MPa < 0.8f,, = 400 MPa

Portanto, a armadura adoptada verifica a limitacao das tensoes.

» Momento Positivo (meio-vao)

A tensdo de compressdo no betdo, para a combina¢do caracteristica e quase-
permanente é de respectivamente 7.4 MPa e 6.3 MPa, sendo portanto inferior a

tensdo admissivel, de 18 MPa e 13.5 MPa, correspondentemente.

A tensio induzida nos varoes de GFRP a meio vio é de 197.5 MPa, com uma tensio
admissivel de 400 MPa. Portanto, a armadura adoptada para o momento positivo

verifica a limitagdo das tensodes.

A2.1.1.6. Verificacao da deformacao

O calculo da deformacdo em fase fendilhada (estado II) foi efectuado através do

Método dos Coeficientes Globais. Entdo, procederemos a determinacdo da flecha

elastica:
bh® (1m) x (0.15m)3
= = = 2.8 X —4,n4
I 12 12 2.8xX107*m
1 L* 1 11.8 KN/m) x (4m)*
a; P ( /m) X (4m) = 0.0017m

T 184.6 EI _ 184.6 (33 x 105KN/m2) x (2.8 x 10-*m*)

Na seccdo do apoio, com ap = 0.045; M../Mzq, = 0.30; ¢ = 2.5; p'/p = 0, resulta
k; =3.0 e n=1.0. Na seccdo do meio-vdao, com ap = 0.032; M. /M., = 0.53;

@ =25;p'/p=0,resultak, =4.5en = 1.0.
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Portanto o coeficiente de reparticao, é dado por:

2(Mk)vao + Mk apoio 2% 1.0x4.54+1.0x3.0

Assim, a deformacdo a longo prazo, assume o valor:

3 3

= nk (h) — 4.0 X 0.0017 x(0'15m> = 0.013m = 13
ap = nkeac (=) =4 . mx|\513,,) = 0013m = 13mm

De acordo com o EC2 [19], para a combinac¢do de ac¢des quase-permanentes:

5 _ L _ 4000mm
mix T o50 250

= 16mm
Como a; = 13mm < 16mm esta verificado o Estado Limite de Deformacao.

A2.1.1.7. Verificacao da fendilhac¢ao
» Momento Negativo (apoio)

Determinacado da posi¢do da linha neutra:

C, 6.10

d=——"" x0.12m = 0.045
C.+C .~ 610+1019 m m

X =

Determinac¢do da distancia maxima entre fendas:

_ h—x h

heer = min|2.5(h — d);T;E]
) 0.15m — 0.045m 0.15m
=min|2.5 X (0.15m — 0.12m); 3 T ]

= min[0.075; 0.035; 0.075] = 0.035m

Acer = 1m x 0.035m = 0.035m?

_ Ay 905 x1076m?
Prer =4 .= 7 0.035m2

= 0.026
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O parametro k; tem em consideracdo a aderéncia dos vardes e assume o valor de
0.8 para vardes de elevada aderéncia. O parametro k, reflecte a forma da

distribuicao de extensdes na seccdo, e é dado pela relacao seguinte:

€1 _ &2
0.15m — 0.045m  0.15m — 0.045m — 0.035m

g =0.67¢

I :£1+£2 :el+0.68£1 — 084
2 2&; 2&; '

Portanto, a distdncia maxima entre fendas, é dada por:

S, = 3.4c + 0.425k; ky, —> = 3.4 x (0.025m) + 0.425 X 0.8 X 0.84 X
Dper 0.026

=0.217m

Determinacdo da extensdo média relativa entre o aco e o betdo:

E;, 200 MPa

== =6.06
*=E. T 33MPa
O fctef
Em —Em =——k 1+ap
sm cm Es tEs pef ( Pef)
_ 250.5MPa 04 2.9 MPa (14 6.04 X 0.026)
"~ 200 x 103 MPa (200 x 103 MPa) X 0.026 ' '

= 0.0010

em que,

k; - factor de integracdo da distribuicdo de extensdes, e tem em conta a duragdo ou
repeticao das cargas (k; = 0.6 para ac¢bes de curta duracdo, k; = 0.4 para acgdes de

longa duraccao)
Determinacdo do valor caracteristico da abertura de fendas:

W = S;m(Esm — €em) = 0.217m x 0.0010 = 0.2mm
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Os limites admissiveis de fendilhacdo em edificios de betdo armado dependem da
classe de exposi¢do. Para a classe de exposicao considerada, X0 (ambiente seco), o
EC2 [19] estabelece uma largura de fendas de 0.4mm. Portanto, a sec¢do do apoio

verifica a fendilhagao.
» Momento Positivo (meio-vao)
A seccdo do meio-vao da laje apresenta fendas de 0.2mm de largura, pelo que
também verifica a limitagcdo de fendas sugerida pelo EC2 [19].
A2.1.2. Betao armado com GFRP (ACI 440.1R-06 [3])

A laje sera dimensionada para a classe de betdo C30/37 com os valores de calculo
expostos no EC2 [19]. Relativamente, as armaduras de GFRP, serdo usados os
valores caracteristicos apresentados no Catdlogo Schock [44] afectados pelos
factores de reducao sugeridos pelo ACI 440.1R-06 [3]. Como referido anteriormente,
a resisténcia dos vardes de GFRP varia em funcdo do diametro, pelo que de acordo

com a metodologia efectuada no tépico 4.1.3 obteve-se os seguintes resultados:
fru(08): 1200 MPa; f;,(912):1080 MPa; f;,,(916):960 MPa

fru(825): 880 MPa; f;,(932):800 MPa

A2.1.2.1. Esforc¢os Condicionantes (E.L.U.)
Pga = Yg-CP + V4. 5S¢ = 18.8 KN /m?
Pea = 1.2 X (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m? + 24 KN /m3 x 0.15m) + 1.7 X (5 KN /m?)

Esforco Transverso

3 3
Vgg = gpsdl =g X 18.8 KN/m? x 4m = 28.2 KN /m

5 5
Vgg = gpsdl =g X 18.8 KN/m? X 4m = 47.0 KN /m
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Momento Flector

1 1
Mgz, = §psdlz =g X 18.8 KN/m? x (4m)? = 37.6 KN.m/m

M7, = 28.2KN/m x 1.5m — 18.8 KN/m? x (1.5m)?/2 = 21.2 KN.m/m

A2.1.2.2. E.L.U.Flexdo
» Momento Negativo

O procedimento de calculo das sec¢cdes de betdo armado com GFRP consiste em
admitir, a partida, uma quantidade de armadura e certificar se a sec¢ao verifica os
Estados Limites Ultimos e de Servico. Assim, assumindo uma quantidade inicial de

armadura de $12//0.125 + @8//0.125, a percentagem de armadura é dada por:

A 1307mm?

4 = 0.0109
Pr = b.d~ 1000mm x 120mm

A variavel fB; assume um valor entre 0.65 e 0.85 dependendo da resisténcia
caracteristica do betdo, assim para a classe de betdo utilizada a mesma toma o valor

de 0.85. Portanto, a percentagem de armadura equilibrada 4 dada por:

fck Efgcu
= 0853, ——"——
pfb ﬁl ffu Efgcu +ffu

30 MPa 60 X 103MPa x 0.003

= (. X 0. X X
085 % 0.85 X 1580 MPa ™ 60 x 10°MPa x 0.003 + 1080MPa

= 0.0029

Como a percentagem de armadura de GFRP é maior que a percentagem de armadura
equilibrada, a rotura da sec¢do ocorre pelo esmagamento do betdo. Entao, recorre-se
a expressdo [3.16] para determinar a tensdo nos vardes e a expressdo [3.15] para

calcular o momento resistente na sec¢ao.
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2
Ere
fr = \/( f cu) n NB1fck Efecy, — 0.5Efeqy, < fry

X 60 X 103MPa x 0.003

- (60 X 103MPa x 0.003)2 4 0.85 x 0.85 X 30MPa
4 0.0109

— 0.5 % 60 x 103MPa x 0.003 < 1080MPa < 515.2MPa < 1080MPa

Mra = psf; (1 —0.59 7—?) bd?
C

0.0109 x 515.2MPa
30MPa

x (120mm)? = 7.19 x 10’N.mm/m = 71.9 KN.m/m

= 0.0109 x 515.2MPa X (1 —0.59 ) X 1000mm

Como os vardes de GFRP nao apresentam comportamento ductil sera adoptado um
factor de reducgdo, para proporcionar aos elementos de betdo alguma reserva de

resisténcia. Assim o factor de reducao da resisténcia a adoptar é dado por:
¢ = 0.65 para ps > 1.4pg
PMps = 0.65 X 71.9 KN.m/m = 46.7 KN.m/m
Portanto, a armadura adoptada verifica o E.L.U. de Flexao.
Mg; =376 KN.m/m < Mg, = 46.7 KN.m/m

Relativamente a armadura de distribuicao, como o documento nao a referencia sera

adoptada 20% da armadura principal, ou seja $8//0.175(2.87cm? /m).
» Momento Positivo

Para o momento positivo foi considerada uma quantidade inicial de armadura de
¢12//0.125, com uma armadura de distribuicao de 8//0.20. Sendo que, para esta
armadura, a rotura ocorre pelo esmagamento do betdo, as expressoes utilizadas e os

calculos efectuados sao analogos aos realizados para o momento negativo. Portanto,
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o calculo do momento resistente da sec¢do ndo serd novamente descriminado,

apresentando-se apenas os resultados finais na Tabela Resumo do Capitulo 4.
» Armadura Minima

A armadura minima de flexao sugerida pelo ACI 440.1R-06 [3], & dada por:

0.41/for 2.30 ,
fmin = —————byd = b, d = ©8//0.175(2.87cm*/m)
ffu ffu
0.41 x 30 MPa
L= 4 2
Af min 1080 MPa X (1m) x (0.12m) x 10 2.50cm*/m

2.30
Afnin 2 Togo X (1m) x (0.12m) x 10* = 2.56cm?/m

A2.1.2.3. E.L.U. Esforc¢o Transverso
» Apoio Intermédio

Determinac¢ao da contribuicdo do betao na resisténcia ao corte.

2 2
V. = g,/fckbwkd = g\/30 MPa x (1000mm) x 0.200 x (120mm) = 52581 N

Como Vyg = 47.0 KN <V, =52.6 KN, nao é necessaria armadura de corte.
» Apoio Extremo

Determinacdo da contribuicdo do betao na resisténcia ao corte.

2 2
V= gw/fckbwkd = §V30 MPa x (1000mm) x 0.170 x (120mm) = 44694 N
Como Vg; = 28.2 KN < V. = 44.7 KN, ndo é necessaria armadura de corte.

A2.1.2.4. Esforcos Condicionantes (E.L.S.)

Pegp = CP + Pa.5¢ = 11.6 KN /m?
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Pegp = (1.5 KN /m? + 3.5 KN/m? + 24 KN/m3 x 0.15m) + 0.6 x (5 KN /m?)

Momento Flector

1 1
cap = gPsal® = 5 X 1L6 KN/m? x (4m)* = 23.2 KN.m/m
M = ! 1?2 = ! 11.6 KN/m? 4m)? = 13.1 KN
cap = gz Peal’ = g ¥ LLOKN/m?x (4m)" = 131 KN.m/m

A2.1.2.5. Verificacao das tensoes
» Momento Negativo (apoio)

O momento actuante maximo devido as acg¢des permanentes (fluéncia) ou

permanentes e ciclicas (fadiga), para a combinacdo quase permanente de acgdes, é

dado por:
y =P + 0.20sc _ (86 KN/m?)+0.20 x (5 KN/m?) <232 KN
ST ep4+sc " (8.6KN/m2)+ (5KN/m?) ' m/m
=164 KN.m/m

A tensao nos varoes a traccao de GFRP é dada pela expressao [3.61] e o parametro

K, do qual tal expressdo depende, determinados pela expressao [3.43].

Ef Ef 60 X 1O3MPa
Neg = — = = =
"7 E. 4750f, 4750 x /30 MPa

2.31

k= JZPf"f +(omy)” = oy

= /2 x0.0109 x 2.31 + (0.0109 X 2.31)Z — 0.0109 x 2.31 = 0.200

M, 16.4 X 10°N.mm

frs= = = 111.9 MPa
, 0.200
Apd (1-3)  (1307mm?) x 120mm x (1 —=3—)
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A tensdo induzida nos vardes de GFRP deve ser limitada, de maneira que a rotura do

elemento ndo ocorra por fluéncia ou fadiga.
frs <0.20fr, & frs <0.20 X 1080 MPa < 111.9 MPa < 216.0 MPa
Portanto, a armadura adoptada verifica a limitagdo das tensdes.
» Momento Positivo (meio-vao)

A tensdo induzida nos vardes de GFRP a meio vado é de 90.3 MPa, com uma tensao
admissivel de 216.0 MPa. Portanto, a armadura adoptada para o momento positivo

verifica a limitagdo das tensoes.

A2.1.2.6. Verificacao da deformacao
Determina¢do do momento de inércia da sec¢do ndo fendilhada:

bh® _ (1000mm) x (150mm)>

_ 8 4
12 12 =2.8x10°mm

I =

Calculo do momento de fendilhacao:

_2fil  2%0.62,/fy]  2x0.62 % (v/30 x 10° KPa) x 2.8 x 10~*m*
~ h h B 0.150m
=12.7KN.m

MCT'

Determina¢dao do momento de inércia da sec¢do fendilhada:

bd3
= Tk3 + anfdz(l — k)Z

ICT

_ (1000mm) x (120mm)>
B 3
x (120mm)? x (1 — 0.170)% = 2.4 x 107 mm*

x 0.170% + 2.31 x (905mm?)

Calculo do factor de modificagao:

1/ py —1(0'0075>—0238<10
Pa=3 psp)  5\0.0029) '

120



Calculos Justificativos

Determinacdao do momento de inércia efectivo:

M M \°
1=( ”) 1+[1—( ")ll
¢ Mser ﬁd Mser CT

12.7 KN.m\>
( ) X 0.238 x (2.8 x 108mm*) + [1 — (

3

13.1 KN.m 13.1 KN.m

X (2.4 x 107mm*) = 6.3 x 107mm* <1

12.7 KN.m)gl

Estimativa da flecha instantanea para a combinacdo quase-permanente:

1 oplt 1 (11.6 N/mm) x (4000mm)*

a = = = 9.7mm
eptsc — 184.6 El,  184.6 4750v/30 MPa x (6.3 x 107mm*)

Estimativa da flecha instantanea devida as cargas permanentes:

__¢‘ _ 8.6 KN/m <97 61
aCCp - Cp + sc aCCp+SC - 8_6 KN/m-|— 5.0 KN/m Jmm = dmm

Estimativa da flecha instantanea devida as cargas variaveis:

cp
Acge = = Acppyse = 3:6mm
¢ ¢cp+sc “epTse

Determinacao da flecha a longo prazo total para a combinacdo quase-permanente:

ar=ac, +a =ac, + 0.6 (accp + O.ZOaCSC)

tep+sc

= 3.6mm + 0.6 X 2(6.1mm + 0.20 X 3.6mm) = 12mm

A flecha maxima admissivel em Estado Limite de Servico, é dada por:

L _ 4000mm

5 . = =167
mix = 520 240 mm

Como a; = 12mm < 16.7mm esta verificado o Estado Limite de Deformacao.

121



Anexo A2

A2.1.2.7. Verificacao da fendilhagao
» Momento Negativo (apoio)

A tensao nos vardes de GFRP a traccdo, para a combinagdo quase permanente de

acgoes, é dada por:

Mo, 23.2 X 10°N.mm

= 4pd (1- %) } (1307mm2)(120mm) (1 - @)

= 158.5 MPa

A variavel d, representa a distancia entre a fibra extrema traccionada e o centro de
gravidade das armaduras de GFRP, e o parametro @, a razdo entre a distancia da
linha neutra a fibra extrema traccionada e a distancia da linha neutra ao centro de

gravidade das armaduras de GFRP, ou seja:

d. =h—d =150mm — 120mm = 30mm

_ h—kd _ 150mm — 0.200 X 120mm _ 131
T d(1-k)  120mm x (1-0.2000

w

O coeficiente kjpvaria entre 0.6 e 1.72, dependendo do grau de aderéncia entre o
betdo e a armadura. No entanto, e em caso de auséncia de informacao a respeito da
aderéncia, devera ser adoptado conservativamente um coeficiente de 1.4. Assim, a

largura maxima de fendas é dada por:

1\ 2

f; S
w = ZE—;wkb dc2 + (E)

2

158.5 MPa
) = 0.5mm

2 X
60 x 103 MPa

75mm

x 131 x 1.4 x \/(30mm)2 + (

O ACI limita a abertura de fendas, nas sec¢des de betdo armado com GFRP, a 0.7mm,

portanto, a sec¢ao do apoio verifica a fendilhagao.
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» Momento Positivo (meio-vao)

A secc¢do do meio-vao da laje apresenta fendas de 0.5mm de largura, pelo que

também verifica a limitacdo de fendas sugerida pelo ACI 440.1R-06 [3].

A2.1.3. Betdao armado com GFRP (Fib-Bulletin 40 [21])

A laje serd dimensionada para a classe de betdo C30/37 com os valores de calculo
expostos no EC2 [19]. Relativamente, as armaduras de GFRP, serdo usados os
valores caracteristicos apresentados no Catdlogo Schock [44] afectados pelos
factores de reducdo sugeridos pelo Fib-Bulletin 40 [21]. Como referido
anteriormente, a resisténcia dos vardes de GFRP varia em func¢do do didmetro, pelo
que de acordo com a metodologia efectuada no toépico 4.1.3 obteve-se os seguintes

resultados:
ffu(®8): 1402 MPa; ffu((DlZ): 1144 MPa; ffu(®16): 903 MPa

fru(©25):759 MPa; f;,,(032): 625 MPa

A2.1.3.1. Esforc¢os Condicionantes (E.L.U.)
Pea = Vg-CP + ¥q.5¢ = 19.1 KN /m?
Pga = 1.35 X (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m? + 24 KN /m3 X 0.15m) + 1.5 X (5 KN /m?)

Esforco Transverso

3 3
Vea = gPsal = 5 191 KN/m* x 4m = 28.7 KN/m

5 5
Vg = gpsdl =g X 19.1 KN/m? X 4m = 47.8KN /m

Momento Flector

1 1
Mg, = §P5d12 =3 x 19.1 KN/m? x (4m)? = 38.2 KN.m/m
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M7, = 28.7 KN/m x 1.5m — 19.1 KN /m? x (1.5m)?/2 = 21.6 KN.m/m

A2.1.3.2. E.L.U.Flexdo
» Momento Negativo

Como a quantidade inicial de armadura de GFRP é a mesma, a percentagem de
armadura calculada anteriormente mantém. Relativamente a percentagem de
armadura equilibrada, esta é dada pela expressao [3.13], na qual a variavel S,

dependente da resisténcia caracteristica do betdo a compressao, toma o valor de 0.8.

fck Efgcu
prp = 0.850; —— "
b 1fquf£cu+ffu
30 MPa 60 x 103MPa x 0.0035

= 0.85x 0.8 x

X
1144 MPa 60 x 103MPa X 0.0035 + 1144MPa
= 0.0028

Como a percentagem de armadura de GFRP é maior que a percentagem de armadura
equilibrada, a rotura da sec¢do ocorre pelo esmagamento do betdo. Assim, procede-

se em seguida a determinacdo da extensao na armadura longitudinal de GFRP.

4 £
—Ecu + \/Ecuz + %

Ef— 2

4 x 1.0 X (20.0MPa) x 0.8 x 0.0035
0.0109 x (60 x 103MPa)

2

—0.0035 + JO.OOSSZ +

= 0.0077

A extensdo na armadura longitudinal de GFRP deve ser limitada, de acordo com a

expressao [3.21], de modo a garantir que a rotura nao ocorre pelos vardes.

< Jru < 1144 MPa 0.0077 < 0.015
—_ s [—N 5 .
TSEy, 7 S (60 x 103MPa) x 1.3
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Por fim, recorre-se a expressao [3.19] para determinar a relacdo entre a posicao da

linha neutra e a altura util, e a expressao [3.17] para calcular o momento resistente

da seccao.
X Ecu 0.0035
¢=—== = = 0.313
d &qt+eg 0.0035+0.0077
Bis
Mya = nfeabd(Br6) (1 - 5°)

= 1.0 X (20.0MPa) x (1000mm) x (120mm)? x 0.8 x 0.313

0.8 x 0.313
x(1-——

5 ) =6.31 X 10’N.mm = 63.1 KN.m

Portanto, a armadura adoptada verifica o E.L.U. de Flexao.
Mz, = 382 KN.m/m < Mz, = 63.1 KN.m/m
» Momento Positivo

Para o momento positivo foi considerada uma quantidade inicial de armadura de
¢$12//0.10. Pela razao anteriormente enunciada, também ndo serao aqui

apresentados calculos justificativos.

> Armadura Minima

Ap i = 0.26];;’" bd > 0.0013bd = 08//0.30(1.68cm?/m)
u
A =026 x—2MPA ) x (0.12m) x 10* = 0.79¢m?
£ min = 0. 1144 MPa m 12m = 0.79cm*/m

Af min > 0.0013 x (1m) x (0.12m) x 10* = 1.56cm?/m

A2.1.3.3. Esforcos Condicionantes (E.L.S.)

Pegp = CP + Pa.5¢ = 11.6 KN /m?
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Praro = Cp + sc = 13.6 KN /m?
Peqp = (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m?* + 24 KN /m?3 x 0.15m) + 0.6 X (5 KN/m?)
Praro = (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m? + 24 KN /m3 x 0.15m) + (5 KN/m?)

Momento Flector

1 1
cap = gPsal® =5 X 116 KN/m? x (4m)* = 23.2 KN.m/m

1 1
M}, = mpsdlz =113 X 11.6 KN /m? x (4m)? = 13.1 KN.m/m

1 1
Mg = gpsdlz =gX 13.6 KN/m? x (4m)? = 27.2 KN.m/m

1 1
Mg ., = mpsdl2 =123 % 13.6 KN/m? x (4m)? = 153 KN.m/m

A2.1.3.4. Verificacao das tensoes

A metodologia adoptada pelo Fib-Bulletin 40 [21] para limitar a tensdo de
compressao no betdo e a tensdo na armadura é idéntica a efectuada para os

elementos de betdo armados com ago.
» Momento Negativo (apoio)

Como M{,, = 13.1 KN.m > M., = 10.9 KN.m, o calculo das tensdes sera realizado

em estado II. Através das tabelas, para um ap = 0.163 e um = 0, resulta:

C, =727 e C, = 5.44

Para a combinacgdo caracteristica o EC2 [19] imp0e o seguinte limite para controlar a

fendilhagdo longitudinal:

Oc = O-6fck
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Mzaro 27.2 X 10°N.mm

= 5.44 x — 10.3 MP
(1000mm) x (120mm)? ¢

o, = Cc—bd2

o, =10.3 MPa < 0.6f,, = 18 MPa

Para a combina¢do quase permanente o EC2 [19] impde o seguinte limite para

controlar a fluéncia:
o, < 0.45f,

_c Mz 44 x 23.2 x 10°N.mm _ 88 MP
% = Sepaz = 2 X [1000mm) x (120mm)z oo ¢

o. = 8.8 MPa < 0.45f., = 13.5 MPa

O EC2 [19] impde o seguinte limite para controlar a tensao na armadura:

O'S S 08ffu
=aC Meap _ 15 X 7.27 X 23.2 X 10°N.mm___ 175.7 MP
T = @hs gz = =L 2 [1000mm) x (120mm)z >0 e

05 = 175.7 MPa < 0.8f;, = 915.2 MPa

Portanto, a armadura adoptada verifica a limitacdo das tensdes.

» Momento Positivo (meio-vao)

A tensdo de compressdao no betdo, para a combinacdao caracteristica e quase
permanente é de respectivamente 6.5 MPa e 5.5 MPa, sendo portanto inferior a

tensdo admissivel, de 18 MPa e 13.5 MPa, correspondentemente.

A tensao induzida nos vardes de GFRP a meio vado é de 139.1 MPa, com uma tensao
admissivel de 915.2 MPa. Portanto, a armadura adoptada para o momento positivo

verifica a limitacdo das tensdes.
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A2.1.3.5. Verificacao da deformacao

Determinacao da flecha elastica:

1 pl* 1 (11.6 N/mm) x (4000mm)*
184.6 EI  184.6(4750,/30 N/mm2) x (2.8 x 108mm?*)

ac = 2.21mm

Calculo do coeficiente de distribuigdo:

M,, )’" L (10.9 KN.m

2
13.1 KN.m) =031

Considerando p'/p = 0; p = 0.0075; ap = 0.05 e d/h = 0.8, resulta k;; = 0.96;
ks; =8; ¢ =2; kyp1 =09 e ky,, =0.18. Portanto, a flecha a longo prazo para a

combinagdo quase permanente, é dada por:

§=0-906+76, = [(1 - f)ks1(1 + k<p1<.0) + (ksz(l + k<p2<P)]ac
= [(1=0.31) X 0.96 X (1 + 0.9 X 2) + 0.31 X 8 X (1 + 0.18 x 2)]

X 2.21mm = 12mm

A flecha maxima admissivel em Estado Limite de Servico, é dada por:

L _ 4000mm

Oz = =16
max = 5e0 250 mm

Como § = 12Zmm < 16mm esta verificado o Estado Limite de Deformacao.

A2.1.3.6. Verificacao da fendilhacgao

» Momento Negativo (apoio)

Determinacdo da posi¢do da linha neutra:

C, 5.44

= = : x 0.12m = 0.051
C.+C, 544+727 m m

X
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Determinacdo da distancia maxima entre fendas:

h—x h
heer = min|2. 5(h—-d);— 2]
0.15m — 0.051m 0.15m
=min|2.5 X (0.15m — 0.12m); 3 ;

= min[0.075;0.033; 0.075] = 0.033m

Acer = 1m x 0.033m = 0.033m?

Ar 1307 x 107°m?

=L _ = 0.040
Prer =4, 0.033m?

O parametro k; tem em consideracdo a aderéncia dos vardes e assume o valor de
0.8 para vardes de elevada aderéncia. O parametro k, reflecte a forma da

distribuicao de extensodes na sec¢do e é dado pela relacao seguinte:

&1 _ &2
0.15m — 0.051m  0.15m — 0.051m — 0.033m

o e, =0.675

i :€1+€2 :el+0.68£1 — 0.84
2 2&; 2&; '

Portanto, a distancia maxima entre fendas, é dada por:

d, 12mm
Sym = 50+ 0.25kq k, =50+ 0.25 x 0.8 X 0.84 X

=100.7
Do 0.040 i

De acordo com o ECZ, o factor o5, /0y pode ser substituido por M,,./M para a flexdo
ou por N../N para a trac¢do simples. Assim, a extensdo média relativa entre a

armadura e o betdo é dada por:

232
_ - = 0.0026
orm E; 60 x 10° MPa

of [1 — BB (%:)Zl 757 MPa [1 0% 05 x (10 9) ]
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Determinacdo do valor caracteristico da abertura de fendas:

w =YSmém = 1.3 X100.7mm X 0.0026 = 0.3mm

Para sec¢des de betdo armado com GFRP, o Fib-Bulletin 40 [21] recomenda uma
abertura maxima de fendas de 0.5mm, logo a sec¢do do apoio verifica a limitacao de

fendas.

» Momento Positivo (meio-vao)

A seccao do meio-vao da laje apresenta fendas de 0.3mm de largura, pelo que

também verifica a limitagdo de fendas sugerida pelo Fib Bulletin n°40 [21].

A2.1.4. Betdao armado com GFRP (ISIS Manual No.3 [25])

A laje serd dimensionada para a classe de betdo C30/37 com os valores de calculo
expostos no EC2 [19]. Relativamente, as armaduras de GFRP, como nao sdo referidos
quaisquer factores de reducdo para afectar os valores caracteristicos a curto prazo

serdo adoptados os do ACI 440.1R-06 [3].

A2.1.4.1. Esforc¢os Condicionantes (E.L.U.)
Pga = Vg-CP + ¥q.5¢ = 18.3 KN/m?
Pga = 1.25 X (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m? + 24 KN /m3 X 0.15m) + 1.5 X (5 KN /m?)

Esforco Transverso

3 3
Vg = gpsdl =g X 18.3 KN/m? x 4m = 27.5 KN /m

5 5
Vea = gPsal =5 % 183 KN/m? x 4m = 45.8 KN /m

Momento Flector

1 1
Mg, = §P5d12 =3 x 18.3 KN/m? x (4m)? = 36.6 KN.m/m
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M7, = 27.5KN/m x 1.5m — 18.3 KN/m? x (1.5m)?/2 = 20.7 KN.m/m
A2.1.4.2. E.L.U.Flexao
» Momento Negativo

Considerando uma quantidade inicial de armadura de 912//0.125 + ¢8//0.125, a
percentagem de armadura ¢é idéntica a calculada anteriormente para o
dimensionamento de acordo com o ACI 440.1R-06 [3]. Em relacdo a percentagem de
armadura equilibrada, recorremos a expressao [3.14] para a quantificar, tendo em
consideracdo um factor de reducdo da forca do betdo e da armadura, de 0.65 e 0.75,

respectivamente.
a; = 0.85—-0.0015f, = 0.85 - 0.0015 x 30 = 0.805 = 0.67

B, = 0.97 — 0.0025f,, = 0.97 — 0.0025 x 30 = 0.895 > 0.67

= a [), q-')cfck Ecu
pfb 1 ¢fffu Ecu + gfu

0.65 x (30 MPa) ( 0.0035

= 0.805 x 0.895 x
0.75 x (1080 MPa) \0.0035 + 0.018

) = 0.0028

A percentagem de armadura é maior que a percentagem de armadura equilibrada,
portanto, a rotura da sec¢do ocorre pelo esmagamento do betdo. Assim, procedemos

em seguida a determinacdo da tensdo nos vardes de GFRP a tracg¢do, que é dada por:

ff = O'SEfgcu

1/2
<1+ 4 fu >/ .,
pfd)fEfgcu

= 0.5 x (60 x 103MPa) X 0.0035

L X 0.805 x 0.65 x 0.895 x (30 MPa) /2 .
0.0109 x 0.75 x (60 x 103MPa) x 0.0035

= 505.1 MPa
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Finalmente, procedemos a determinagdo da posi¢do da linha neutra e do momento

resistente da seccdo, através das expressdes [3.27] e [3.25], respectivamente.

Ecu Ecu 0.0035
x = d= d= X (120mm) = 35.2mm
Ecu + & o 0.0035 4 2051 MPa
fu T, ' 60 x 10°MPa

Mgpq = drAsfy (d - %)

= 0.75 X (1307mm?) x (505.1 N/mm?)

0.895 x (35.2mm)
2

X (120mm — ) =516 X 10’N.mm = 51.6 KN.m

Portanto, a armadura adoptada verifica o E.L.U. de Flexao.
Mg; = 36.6 KN.m/m < Mgz, = 51.6 KN.m/m
» Momento Positivo

Pela razdo precedentemente enunciada, também ndo serdo apresentados calculos

intermédios para o dimensionamento da armadura resistente a meio-vao.
» Armadura Minima

A armadura minima de flexdo & abordada pelo ISIS Manual No.3 [25] sob o
pressuposto de que a rotura do elemento ndo devera ocorrer imediatamente apds a
fissuracdo do mesmo e, portanto, o momento resistente My, tera de ser pelo menos
50% maior que o momento de fendilhacao M.,

_ fyle (3.3 MPa) x (2.8 x 10°mm?)

M. = = 1.25 x 107 N. = 12.5KN.
Ty, (74.7mm) mm/m m/m

Mgy = 1.5M,, = 1.5 X 12.5KN.m/m = 18.8KN.m/m

Portanto, é verificada a armadura minima de acordo com o ISIS Manual No.3 [25],
pois quer o momento resistente no apoio, quer o momento resistente a meio-vao é

superiora 18.8 KN.m/m.
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A2.1.4.3. E.L.U.Esforc¢o Transverso

O ISIS Manual No.3 [25] menciona que a verificagdo ao esforgo transverso pode ser
dispensada no caso de lajes ou vigas com profundidade inferior a 300mm, portanto

ndo sera adoptada qualquer armadura de corte para a laje.

A2.1.4.4. Esforcos Condicionantes (E.L.S.)

Peqp = €P + Pa.5¢ = 11.6 KN /m?
Peqp = (1.5 KN/m? + 3.5 KN/m?* + 24 KN /m?3 x 0.15m) + 0.6 X (5 KN/m?)

Momento Flector

1 1
cap = §psdl2 =gx 116 KN/m? x (4m)? = 23.2 KN.m/m

1 1
M(:-Zp = mpsdlz = m X 11.6 KN/mZ X (4m)2 =13.1 KNm/m

A2.1.4.5. Verificacao das tensoes
» Momento Negativo (apoio)

A tensdo exercida nos vardes de GFRP em condi¢cdes de servico é dada pela
expressao [3.63] e deve ser inferior ao produto entre a resisténcia de calculo dos

vardes de GFRP a trac¢do e o factor de seguranca exposto na Tabela 3.9.

Mger 23.2 X 10°N.mm

= Ard (1 - %)  (1307mm?) x 120mm x (1 - @)

= 158.5 MPa

fr < 0.25f;, < 158.5MPa < 270.0 MPa

Portanto, a armadura adoptada verifica a limitagdo das tensdes.
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» Momento Positivo (meio-vao)

A tensio induzida nos varoes de GFRP a meio vio é de 127.9 MPa, com uma tensio
admissivel de 270.0 MPa. Portanto, a armadura adoptada para o momento positivo

verifica a limitacao das tensoes.

A2.1.4.6. Verificacao da deformacao
Determina¢do do momento de inércia da sec¢do nao fendilhada:

_ b.h.brago + (ny — 1)Agd,
YT b+ (- )4,

_ (1000mm) x (150mm) x (150mm/2) + (2.31 — 1) X (905mm?) x (30mm)
B (1000mm) x (150mm) + (2.31 — 1) x (905mm?2)

= 74.8mm

bh® hy? ,
I = E + bh <yt - E) + (Tlf - 1)Af(yt - dc)

_ (1000mm) x (150mm)?
B 12

+ (2.31 = 1) x (905mm?) X (74.8mm — 30mm)? = 2.8 x 108mm*

150\°
+ (1000mm) x (150mm) X (74.8mm - T)

Determina¢do do momento de inércia da secgao fendilhada:

bd3
I, = Ek3 +npApd*(1 - k)? = 2.4 X 10"mm*

Calculo do momento de fendilhagao:

_frI 0.6yfal 0.6V30 MPa X 2.8 X 108mm*
Y B 74.7mm

=125KN.m

= 1.25 X 10’N.mm

Ccr
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Determinacdao do momento de inércia efectivo:

Ix1,

M 2
Iy + [1 - 05 (37) ] (I—-1,)

L

(2.8 x 108mm*) x (2.4 x 10’mm*)

12.5KN.m
13.1 KN.m

2
2.4 X 107mm* + [1 — 0.5( ) l X (2.8 X 108mm* — 2.4 X 107mm*)

= 4.0 x 107mm*

Estimativa da flecha elastica devida a sobrecarga:

1 sc.L* 1 sc. L* 1 (5.0 N/mm) x (4000mm)*
a = = =
¢ 184.6 Ecl,  184.64500./f,.], 184.64500vV30 N.mmZ2 x (4.0 X 107mm*)
= 6.6mm

Limitacao da flecha elastica devida a sobrecarga:

5 _ L _ 4000mm
mixX T 360 360

=11.1mm

Estimativa da flecha elastica a longo prazo:

192 [1/L,\° 1/L, 192 1 1
a; = a, 1—T)( —( ) ——(—) = 6.6mm 1_TX0'9[§_Z] = 12mm

_(1 Icr)_ . 2.4 x 107 09
x= 1)~ 28x108)

Limitacdo da flecha a longo prazo devida a todas as cargas actuantes:

L _ 4000mm

5 o = =167
méx = 300 240 mm

Como a; = 12mm < 16.7mm esta verificado o Estado Limite de Deformacao.
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A2.1.4.7. Verificacao da fendilhacgao

» Momento Negativo (apoio)

Para quantificar a abertura de fendas na sec¢do é necessario determinar alguns
parametros, nomeadamente o d. (distdncia entre a fibra extrema traccionada e o
centro de gravidade das armaduras de GFRP), o h; (distancia entre o centro de
gravidade dos vardes de GFRP e o eixo neutro) e o h, (distancia entre a fibra

extrema traccionada e o eixo neutro), ou seja:
d. = h—d =150mm — 120mm = 30mm
h, = h—kd = 150mm — 0.200 X 120mm = 125.9mm
hy = h, —d, = 125.9mm — 30mm = 95.9mm

Por sua vez, a varidvel A representa a area efectiva de betdo em torno do centro de

gravidade dos vardes de GFRP dividido pelo nimero de vardes, isto é:

B 2bx B 2 X 1000mm x 30mm
" n°vardes 16

= 3750mm?

Na auséncia de informacao acerca da aderéncia entre os vardes de GFRP e o betao,
dever-se-a considerar um coeficiente k; igual a 1.2. Assim, a largura maxima de
fendas na secg¢do é dada por:

fr ha

— 7] e 1/3
w = 2.2k, B (d.A)

158.5 MPa 125.9mm

=22X%X1.2xX X
60 X 103 MPa 95.9mm

x (30mm x 3750mm?)1/3

= 0.4mm

Como o ISIS Manual No.3 [25] recomenda uma abertura de fendas de 0.5mm, para

seccoes de betdo armado com GFRP, a sec¢ao do apoio verifica a fendilhacao.
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» Momento Positivo (meio-vao)

A secc¢do do meio-vao da laje apresenta fendas de 0.4mm de largura, pelo que

também verifica a limitacdo de fendas sugerida pelo ISIS Manual No.3 [25].

A2.1.5. Disposicoes Construtivas

O espacamento dos vardes de GFRP sera verificado em conformidade com o tépico
3.5.4 e 0 comprimento de amarracao dos mesmos de acordo com o topico 3.5.2. Em

relacdo aos vardes de aco serdo adoptados os procedimentos definidos no EC2 [19].

A2.1.5.1. Espacamento entre vardes de aco
O espacamento maximo entre armaduras principais é dado por:

Smax = mMin[3h; 400mm] = min[3 X 150mm; 400mm] = 400mm
O espagamento maximo entre armaduras de distribuicdo é dado por:

Smax = min[3.5h; 450mm] = min[3.5 X 150mm; 450mm] = 450mm

A2.1.5.2. Espacamento entre varoes de GFRP

O espacamento minimo entre vardes longitudinais, é dado por:

Smin = méx(1.4db; 1.4d,; 30mm; c)

= max(1.4 x 12mm; 1.4 X 22mm; 30mm; 25mm) = 30.8 mm
O espacamento maximo entre vardes longitudinais, é dado por:

Smax = min(5h;; 500mm) = min(5 x 150mm; 500mm) = 500mm

137



Anexo A2

A2.1.5.3. Armadura de aco no bordo simplesmente apoiado

A quantidade de armadura de bordo simplesmente apoiado a adoptar, na face
superior da laje, junto as vigas de bordo, na direc¢ao perpendicular as mesmas, deve

respeitar a seguinte condi¢ao:
s_,apoio = méx{As,min; O'ZSA;_,‘VENAO}
sapoio = Max{1.81cm?/m; 0.25 x (6.28cm?/m)} = 1.81cm?*/m

= 08//0.25(2.01cm? /m)

A2.1.5.4. Comprimento de amarracao dos vardes de aco

Comprimento de amarracido da armadura inferior

Determinagdo do valor de dimensionamento da resisténcia do betdo a tracgao:

2.0 MPa
fetk005 1.0

=1. =13 MP
Ve 1.5 ¢

feta = Qct

Calculo do valor da tensao de aderéncia:

Foa = 2.25MM2fora = 2.25(1)(1) x 1.3 MPa = 2.9 MPa

1, € um coeficiente que depende da qualidade da aderéncia e da posicao do varao
durante a betonagem, e assume o valor de 1.0 para boas condi¢des de aderéncia; n,é
um coeficiente que depende do diametro do vardo e admite o valor de 1.0 para

diametros inferiores a 32mm.

Determinac¢do do comprimento de amarragdo base:

Posq  10mm500MPa/1.15

brad =4 T T4 T 29MPa mm
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Para vardes traccionados, o comprimento de amarracao minimo, é dado por:
Lpmin = Max{0.31y rqq; 100; 100mm}

lpmin = Mmax{0.3 X 374.8mm; 10 X 10mm; 100mm}

= max{112mm; 100mm; 100mm} = 112mm

O comprimento de amarra¢ao necessario, para varoes traccionados com amarragoes

curvas pode ser obtido simplificadamente por:

lba = 0.7l rqq = 0.7 X 374.8mm = 262.4mm > 100mm

Ao comprimento de amarragdo é necessario adicionar a translagdo do diagrama de
momentos, que para o caso de elementos sem armadura de esforco transverso, é
dada pela altura ttil da seccdo (120mm). Assim, o comprimento de amarracio total

é dado por 382.4mm, que por questdes praticas sera considerado 400mm.

Comprimento de amarracio da armadura superior

Determina¢do do comprimento de amarragdo base:

Posq 8mm500MPa/1.15

by o = ——2 = =299.9
brad = 4 T T4 T 29 MPa mm

Para vardes traccionados, o comprimento de amarragao minimo, é dado por:

Lpmin = Max{0.31y rqq; 100; 100mm} = max{0.3 X 299.9mm; 10 x 8mm; 100mm}

= max{90.0mm; 80mm; 100mm} = 100mm

O comprimento de amarrag¢ao necessario, para varodes traccionados com amarragoes

curvas pode ser obtido simplificadamente por:

lba = 0.7l rqq = 0.7 X 299.9mm = 210mm > 100mm
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Ao comprimento de amarragdo é necessario adicionar a translagdo do diagrama de
momentos, que para o caso de elementos sem armadura de esforgo transverso, é
dada pela altura util da seccdo (120mm). Assim, o comprimento de amarragio total

é dado por 330mm, que por questdes praticas sera considerado 350mm.

A2.1.5.5. Comprimento de amarracao dos varoes de GFRP

Comprimento de amarracio da armadura inferior

Determinacdo do parametro C:

C = min(25mm + 12mm/2;125mm/2) = 31mm

Calculo da tensdo maxima que se pode desenvolver no varao de GFRP dispensado:

0.083./fck ( L, (O
= .6—+——+340>
re a4y dp dpdp
0.083v30 MPa (4000mm/2) 31mm (4000mm/2)
= 13.6 + 340
1.0 12mm 12mm 12mm

= 1380.8 MPa < f;,, = 1080 MPa

Determinac¢do do comprimento de amarrag¢do do vardo de GFRP dispensado:

a, frr 340 Lo 1080MPa
Ly = 0.083./fek d, = 0.083v/30 MPa « 12mm = 1500mm
- C - 31mm -
13.6 + d_b 13.6 + Tomm

Verificagdo do comprimento da armadura positiva na extremidade do apoio:

PMpy 37300 KN.mm o
- +1l,=13x% 582 KN = 1720mm - Verifica

lbd =900mm <

Admitindo que as vigas que suportam a laje possuem uma largura de 250mm, e

considerando que o comprimento de amarra¢do apenas é dado a partir do centro do
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apoio, verificamos que serd necessario dobrar o vardo. Contudo, os vardes de GFRP
ndo podem ser dobrados em obra, pelo que sera determinado em seguida o

comprimento de amarragao do varao dobrado.

3 = 723.0mm = 750mm

l K2 330 % _ 330 12T
Y fck vV fck 30 MPa
Determinag¢do do ponto de momento nulo, medido a partir do apoio extremo:

M}, = 28.2x —18.8x2/2 & 0 = 28.2x — 18.8x%/2 © x = 3m

Como a partir da coordenada x = 3m, ainda temos que acrescentar o comprimento

de amarracao [l,; = 0.90m, nao compensa fazer dispensa da armadura inferior.

Comprimento de amarracdo da armadura superior

Determinacdo do parametro C:

C = min(25mm + 12mm/2;125mm/2) = 31mm

Calculo da tensdo maxima que se pode desenvolver no varao de GFRP dispensado:

fre = 1380.8 MPa < f,, = 1080 MPa

Determina¢do do comprimento de amarrag¢do do vardo de GFRP dispensado:
lbd = 1500mm

Neste caso é possivel dispensar a armadura negativa a 2.50m do apoio intermédio.

O comprimento de amarrag¢do do vardao de 8mm dobrado é dado por:

d
= 330 —=

8mm
b
\/fck \/fck VSOMPa
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A2.2. Caso de Estudo 2: Laje Fungiforme

A laje fungiforme encontra-se representada na Figura 4.4 e o seu dimensionamento
sera realizado de acordo com modelo de calculo exposto na Figura 4.5. O elemento
estrutural, possui uma espessura de 0.20m, pelo que sera considerada uma altura

util de 0.17m.

A2.2.1. Betdao armado com aco (EC2 [19])

A laje sera dimensionada para a classe de betdo C25/30 com armaduras de aco da

classe A400NR, cujos valores de calculo sdo os definidos pelo EC2 [19].

A2.2.1.1. Esforc¢os Condicionantes (E.L.U.)
Pea = Vg-CP + ¥q.5¢ = 21.0 KN /m?
Pea = 1.5 X (25 KN/m3 X 0.20m + 4 KN /m?) + 1.5 X 5 KN /m?

Diagrama de momentos flectores para uma carga unitaria, Mg [KN.m]:

L

: 5.0 : 5.0 _
3.13
1.76 1.76

Figura A2.1 - Diagrama de momentos flectores.

Determina¢dao dos momentos de dimensionamento:

Pértico | PealKN/m] Mz, [KN.m] Mz, [KN.m]
Lateral 2.5 52.5 92.4 164.3
Intermédio 5.0 105.0 184.8 328.7

Tabela A2.1 - Momentos flectores de dimensionamento.

142



Calculos Justificativos

Distribui¢do dos momentos flectores nas faixas central e lateral:

Sinal do

Pértico Momento Faixa Mgy[KN.m/m]
Central 40.7
+
Lateral e Lateral 33.3
Intermédio Central 98.6
Lateral 32.9

Tabela A2.2 - Momentos flectores distribuidos nas faixas central e lateral.

A2.2.1.2. E.L.U.Flexao

A tabela seguinte indica as quantidades de armadura a adoptar na laje, nas larguras
de faixa consideradas. Refira-se ainda que, este calculo foi realizado com recurso as

Tabelas de Barés [22].

. Sinal do Mgy As
PR i [KN.m/m] K @ [em?/m] Armadura
+ 40.7 0.084 0.089 7.26 »10//0.10
Central
- 98.6 0.204 0239 1950  ©12//0.10 + $10//0.10
+ 333 0.069 0.073 5.96 $10//0.125
Lateral
- 329 0.068 0.072 5.87 $10//0.125

Tabela A2.3 - Armaduras de flexdo da laje fungiforme armada com aco.

A2.2.1.3. E.L.U. Puncoamento
» Pilar Central

Determinacdo o esforgo transverso actuante no pilar, que é dado pelo produto entre

a area de influéncia do pilar e a carga de dimensionamento.

5 5
Vig = (2 X5 X Sm) (2 X 5 X 5m> x 21.0 KN/m? = 820.3 KN
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Calculo do perimetro basico de controlo, u;, que é definido como a linha fechada que
envolve a area carregada a uma distancia ndo inferior a 2d e cujo perimetro é
minimo.

U, =4a+4nd =4 X 0.5m+4n X 0.17m = 4.14m
Determinacdo da resisténcia ao puncoamento:
Vrae = Crack(100p;f )3 = 0.12 X 2(100 x 0.0113 x 25)¥/3 = 0.731 MPa

Crac = 0.18/y, = 0.18/1.5 = 0.12

’20 ’
k=1+ 170 =2.08<2comdemmm

Aspe- _19.2x 107

Py = Pz =g o1y - 003

p1 =/ Pry-p1z = 0.0113

Determinacao do esforco de corte maximo resistente:
Vrac = Vrac1d = 731 KN/m? X 4.14m x 0.17m = 514.5 KN
Como Vgg = 820.3KN > Vpgq . = 514.5KN nao ¢ verificado o E.L.U. de Pungoamento.

Perante esta situacdo, recorreremos a um espessamento da laje. Este método

consiste em admitir uma nova altura de sec¢ao que verifique a expressao seguinte.

Veac = VEa

200 1.92 1/3
0121+ |— (

— | (100—=x 25 MPa) X (4 X 500 + 4md)d > 820 x 103N

Partindo da hipotese que h = 300mm < d = 270mm, a expressao anterior vem:

200
848.5 x 103 N >820.0x 103 Ncom [ 1 + 70 <2
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Como, Vgg = 820.3 KN < Vpy. = 848.5 KN, sera adoptado um espessamento de

0.10m relativamente a espessura corrente da laje.
» Pilar de Bordo

Determinacdo do esfor¢o transverso actuante no pilar:

3 5
Veq = (§ X Sm) (2 X 5 X Sm) X 21.0 KN/m? = 246.1 KN

Calculo do perimetro basico de controlo:
u, =2x03m+05m+2r X 0.17m = 2.19m
Determinacao da resisténcia ao puncoamento:

Vrae = Crack(100p,f )3 = 0.12 X 2(100 x 0.0051 X 25)'/3 = 0.561MPa

Agpe-  19.2x107*
_ _ = 0.0113
Pty d 0.17
_ As gist(rco) _ 3.93 x107* = 0.0023

Pz =4 017

pL=/Py-Piz = v/0.0113 x 0.0023 = 0.0051
Determinacgdo do esfor¢o de corte maximo resistente:
Vrac = Vractrd = 561 KN/m? X 2.19m X 0.17m = 208.9 KN
Como Vgg = 246.1KN > Vpg . = 208.9KN nao ¢ verificado o E.L.U. de Pungoamento.
Partindo da hip6tese que h = 250mm <& d = 220mm, vem:
U, =2x03m+05m+ 2r X 0.22m = 2.48m

piy = 0.0087; p,, = 0.0018; p; = 0.0040

Vrae = Crack(100p;f )3 = 0.12 X 1.95(100 x 0.0040 x 25)'/3 = 0.504 MPa
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Veae = Vraclsd = 504 KN /m? x 2.48m x 0.22m = 278.0 KN

Como, Vgg = 246.1 KN < Vpy. = 278.0 KN, sera adoptado um espessamento de

0.05m relativamente a espessura corrente da laje.
» Pilar de Canto

Determinacdo do esfor¢o transverso actuante no pilar:

3 3
Veqa = (§ X Sm) (§ X Sm) x 21.0 KN/m? = 73.8 KN

Calculo do perimetro basico de controlo:
u; =2x03m+mx0.17m = 1.13m
Determinacdo da resisténcia ao puncoamento:
Vrae = Crack(100p;f)Y3 = 0.12 X 2(100 x 0.0017 X 25)'/3 = 0.389MPa

Ao . 2.87x 10
Py = Pz = SZ”” =~ = 0.0017

P = 4/ Pry- Pz = 0.0017

Determinacao do esforco de corte maximo resistente:
Viac = Vractid = 389 KN/m? x 1.13m x 0.17m = 74.7 KN

Como Vgg = 73.8KN < Vgq. = 74.7KN o pilar verifica o E.L.U. de Pungoamento.

A2.2.2. Betao armado com GFRP (ACI 440.1R-06 [3])

A laje sera dimensionada para a classe de betdo C25/30 com os valores de calculo
expostos no EC2 [19]. Em relacdo as armaduras de GFRP, as consideragdes

adoptadas sao similares as expostas no item A2.1.2.

146



Calculos Justificativos

A2.2.2.1. Esforcos Condicionantes (E.L.U.)
Pga = 1.7 X (24 KN/m3 X 0.20m + 4 KN/m?) + 1.2 X 5 KN /m? = 21.0 KN /m?

Como podemos verificar a carga de dimensionamento da laje de betdao armado com
GFRP ¢ idéntica a da laje armada com aco, pelo que os esforcos actuantes serao

iguais aos determinados anteriormente.

A2.2.2.2. E.L.U.Flexdo

A metodologia adoptada para a determinacdo das armaduras de flexao foi andloga a
precedentemente realizada para o caso da laje vigada, pelo que ndo sera novamente
discriminado todo o procedimento efectuado. Salienta-se apenas que para qualquer

faixa, ou sinal do momento, a rotura da sec¢do ocorre pelo esmagamento do betdo.

. Sinal do s
Faixa Momento Mgya[KN.m/m] Armadura admitida Mgp4[KN.m/m]
+ 40.7 912//0.10 65.7
Central
- 98.6 $16//0.10 + $12//0.10 100.3
+ 33.3 912//0.125 54.0
Lateral
- 32.9 ©12//0.125 54.0

Tabela A2.4 - Armaduras de flexdo da laje fungiforme armada com GFRP.

Como nas estruturas de betdo armado com GFRP, o Estado Limite de Servico é na
maior parte dos casos condicionante, a tabela seguinte indica os resultados obtidos
para a armadura admitida, em termos de tensdes, deformacdes e abertura de fendas.

Note-se que estas verificacoes foram realizadas para a combinagao rara de acgoes.

Armadura Admitida fif?[sw?;] Decf(:{rrrl:;(,iéo Fe\lzlvc;irlr?;ﬁéo
©12//0.10 frs =104<216 @, =21<21 w=06<07
$16//0.10 + 12//0.10  frs = 94 < 192 a=15<21 w=05<0.7
®12//0.125 frs =106 < 216 a=20<21 w=06<0.7
®12//0.125 frs =105 < 216 a=19<21 w=06<0.7

Tabela A2.5 - Verificacdo dos E.L.S. da laje fungiforme armada com GFRP.
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A2.2.2.3. E.L.U. Puncoamento
» Pilar Central
Esforco Transverso actuante no pilar:
Vegq = 820.3 KN
Calculo do perimetro basico de controlo:
u; =4x05m+2x0.17m/2) = 2.68m

Determinacgdo do esfor¢o de corte maximo resistente:

4 4
VRac = §k fexd = T X 0.262V25 MPa x 2680mm X 170mm = 477.5 KN

Como o ACI 440.1R-06 [3] ndo especifica a percentagem de armadura a considerar
na resisténcia ao pungoamento, por analogia ao betdo armado com aco, considerou-

se a armadura superior, que atravessa o pilar, em ambas as direc¢des.

Af - 3142mm?
Pry = Pfz = =
bd 1000mm X 170mm

= 0.0185

e = \/ 205m; + (pymy)” = pymy

= /2% 0.0185 x 2.53 + (0.0185 X 2.53)2 — 0.0185 x 2.53 = 0.262
Como Vgqy = 820.3KN > Vpy . = 477.5KN nao é verificado o E.L.U. de Pungoamento.

Perante esta situacdo, recorreremos a um espessamento da laje. Partindo da

hipétese que h = 300mm < d = 270mm, o esforgo de corte resistente, vem:

u; =4x(05m+2x0.27m/2) = 3.08m

4 4
Vrac = Ek fexrd = T X 0.262V25 MPa x 3080mm X 270mm = 871.5 KN
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Como, Vgg = 820.3 KN < Vgg. = 871.5KN, sera adoptado um espessamento de

0.10m relativamente a espessura corrente da laje.
» Pilar de Bordo
Esforgo Transverso actuante no pilar:
Vegq = 246.1 KN
Calculo do perimetro basico de controlo:
u; = (0.5m+2x0.17m/2) + (0.3+0.17/2) = 1.06m

Determinagdo do esfor¢o de corte maximo resistente:

4 4
Vea.e = g hy/foctad = £ % 0.180v25 MPa x 1060mm x 170mm = 129.7 KN

A 3142mm* 0.0185
Pry="bd ~ 1000mm x 170mm
A 2
fdist(FC') 565mm
= = — 0.0033
Prz bd 1000mm x 170mm

ps = /Pry Pz = V0.0185 x 0.0033 = 0.0078

e = \/ 205m; + (pymy)” = oy

= \/2 % 0.0078 x 2.53 + (0.0078 x 2.53)2 — 0.0078 x 2.53 = 0.180

Como Vgq = 246.1KN > Vpy . = 129.7KN nao é verificado o E.L.U. de Pungoamento.

Perante esta situacdo, recorreremos a um espessamento da laje. Partindo da

hipétese que h = 400mm < d = 370mm, o esforgo de corte resistente, vem:
u, = (0.5m + 2 x0.37m/2) + (0.3 + 0.37/2) = 1.36m

Afpe-  3142mm?

_ _ = 0.0085
Pry = "bd ~ 1000mm x 370mm
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. Afdist(FC_) . 565mm2

Prz = pqd = 1000mm x 370mm 20015

p; = \[Pry-Prz = V0.0085 x 0.0015 = 0.0036

ke = \/ 20pms + (o) = ppmy

= \/2 % 0.0036 x 2.53 4+ (0.0036 x 2.53)2 — 0.0036 x 2.53 = 0.128

4 4
Vrae = g ky/foud = 2 % 0.128v25 MPa x 1300mm x 370mm = 246.3 KN

Como, Vgg = 246.1 KN < Vpy. = 246.3 KN, sera adoptado um espessamento de

0.15m relativamente a espessura corrente da laje.
» Pilar de Canto
Esfor¢o Transverso actuante no pilar:
Vga = 73.8 KN
Calculo do perimetro basico de controlo:
u; =2x(03m+0.17m/2) = 0.77m

Determinacdo do esfor¢o de corte maximo resistente:

4 4
Vrae = g ky/faund = £ X 0.116V25 MPa x 770mm X 170mm = 61.7 KN

P 508 mm” = 0.0030
Pry = Pr== "pq T 1000mm x 170mm

ke = \/ 205my + (o) = ppmy

= \/2 % 0.0030 x 2.53 + (0.0030 x 2.53)2 — 0.0030 x 2.53 = 0.116
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Como Vgg = 73.8 KN > Vp4 . = 61.7 KN ndo é verificado o E.L.U. de Puncoamento.

Perante esta situacdo, recorreremos a um espessamento da laje. Partindo da

hipétese que h = 250mm < d = 220mm, o esforgo de corte resistente, vem:
uy, =2 x(03m+0.22m/2) = 0.82m

f min 503mm?
pfy = pfz = =
bd 1000mm x 220mm

= 0.0023

ke = \/ 20pms + (o) = ppmy

= \/2 % 0.0023 x 2.53 4+ (0.0023 x 2.53)2 — 0.0023 x 2.53 = 0.102

4 4
Vrae = g ky/faund = £ X 0.102V25 MPa x 820mm X 220mm = 74.0 KN

Como, Vgq = 73.8 KN < Vpgq. = 74.0 KN, sera adoptado um espessamento de 0.05m

relativamente a espessura corrente da laje.

A2.3. Caso de Estudo 3: Viga

A viga encontra-se representada na Figura 4.7 e o seu dimensionamento sera
realizado de acordo com modelo de calculo exposto na Figura 4.9. O elemento
estrutural, possui uma espessura de 0.85m, pelo que sera considerada uma altura

util de 0.80m.

O dimensionamento da viga foi efectuado de forma analoga ao da laje viga, pelo que

se considerou dispensavel a discriminacao de todo o processo de calculo realizado.

Neste contexto, e tendo em consideracgdo que ndo se dimensionou quaisquer
armaduras transversais para a laje anteriormente analisada, serd, neste anexo,

exposto a verificagdo do E.L.U. de Esfor¢o Transverso da viga.
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Por fim, salienta-se que, embora o procedimento desenvolvido para a verificagcdo da
deformacgdo da laje seja idéntico ao realizado para a viga, razdo pela qual também
ndo sera aqui apresentado, a flecha elastica, obtida através do programa de calculo,
deve ser rectificada pelo quociente entre o momento de inércia da seccdo nao
fendilhada e o momento de inércia efectivo. Esta consideracdo s6 se aplica ao
dimensionamento realizado de acordo com o ACI 440.1R-06 [3] e o ISIS Manual No.3
[25], pois apenas estes consideram o momento de inércia efectivo nas sec¢des de

betao armado com GFRP.

A2.3.1. Betao armado com a¢o (EC2 [19])

A viga sera dimensionada para a classe de betdo C25/30 com armaduras de aco da

classe A400NR, cujos valores de calculo sdo os definidos pelo EC2 [19].

A2.3.1.1. Esforg¢os Condicionantes

pra = 1.5[25 KN /m3(4m x 0.15m + 0.7m x 0.3m) + 4m X 2 KN /m?]
+ 1.5[4m x 3 KN/m?] = 60.4 KN/m

Esforco Transverso

Veaa = 2829 KN ; Vggpesq = 329.2 KN ; Vggpair = 1812 KN
A2.3.1.2. E.L.U. Esfor¢o Transverso

Considerando uma inclinacao de 30° para as bielas comprimidas, passaremos entao

a determinacdo do esforgo transverso solicitante a (z. cotg8).

Vgaa(z. cotgh) = 282.9 KN — 60.4 KN/m x 0.9 x 0.8m x cotg30” = 207.6 KN
Viap esq(z.cotgf) = 329.2 KN — 60.4 KN /m X 0.9 X 0.8m X cotg30’ = 253.9KN

Veap air(2-cotgh) = 181.2 KN — 60.4 KN /m x 0.9 X 0.8m X cotg30° = 105.9KN
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Sendo o esfor¢o transverso a esquerda do apoio B condicionante, procedemos a

verificacdo das compressoes, respectivamente, nas bielas comprimidas e no apoio.

_ Vga(z.cotgh) 253.9 KN o up
% = b, sinB.cos6 _ 0.9 x 0.8m x 0.3m x sin30° x cos30° ¢
< 0.6[1—fc—k]fd = 0.6[1—2 X 16.7 MPa = 9.0 MPa
- 25017¢ 250
Rea _3292KN +181.2KN _ 5.7 MPa < 0.85f.; = 0.85 X 16.7 MP
%= Ao 03mx03m 7 MPa=085a=0. e

= 14.2 MPa

Determina¢do da armadura transversal nos apoios:

Via(z.cotgB)

A =
(Asw/s) z.cotgl. fyq
sy — 207.6 KN 10% — 478 em?
sw/S)A = 05X 08m.cotg30” x 348 X 10° KPa =478 cm”/m
(Asw/S)B esq = 2539 KNV x 10* = 5.84 cm?
sw/S)Best = 5 9% 0.8m. cotg30° x 348 x 10° KPa = 584 em”/m
105.9 KN \ ,
(Asw/$)p air = X 10* = 2.43 cm?/m

0.9 X 0.8m.cotg30° x 348 x 103 KPa

Calculo da armadura transversal minima:

0.08b,,+/ 0.08 X 0.30m X V25 MPa
(ASW/S)min = - ka = x 10% = 3.Ocm2/m
fyk 400 MPa

Portanto, sera adoptada uma armadura de ©8//0.20(2.51cm?/m) no apoio A,
?8//0.15(3.35cm?/m) a esquerda do apoio B e $8//0.25(2.01cm?/m) a direita do

apoio B, sendo esta ultima armadura correspondente a minima regulamentar.
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Determinac¢ido da zona da viga onde se adopta (4, /S)min:

Vira = (Asw/5)z.cotgh. fq
=4.02 x 107*m? x 0.9 x 0.8m X cotg30° X 348 x 103 KPa

= 1745KN
3202
282,09
181.2
174.5
FIEET j—

Figura A2.2 - Esforco transverso da viga armada com aco.

Calculo das coordenadas:

_ 282.9KN — 1745 KN
1T T 604 KN /m

=1.79m

_ 329.2KN — 174.5 KN

_ —2.56
*2 60.4 KN/m m

Entdo, entre as posicoes x = 0mex = 1.8m — ¢8//0.20, x =1.8mex = 7.4m —

08//0.25,x = 7.4m e x = 10.0m » 8//0.15, x = 10.0m e x = 13.0m — 08//0.25.

A2.3.2. Betao armado com GFRP (ACI 440.1R-06 [3])

A laje sera dimensionada para a classe de betdo C25/30 com os valores de calculo
expostos no EC2 [19]. Em relacdo as armaduras de GFRP, as consideragdes

adoptadas sao similares as expostas no item A2.1.2.

A2.3.2.1. Esforg¢os Condicionantes

Pra = 1.2[24 KN /m3(4m x 0.15m + 0.7m x 0.3m) + 4m X 2 KN /m?]

+ 1.7[4m x 3 KN /m?] = 53.3 KN/m
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Calculos Justificativos

Momento Flector

M;, = 239.8 KN.m; M, = 5943 KN.m

Esforco Transverso

VEd,A = 251.7 KN; VEd,B esq = 290.5 KN; VEd,B dir — 159.9 KN
A2.3.2.2. E.L.U.Esfor¢o Transverso

Resisténcia ao corte fornecida pelo betdo no apoio A:

2 2
V. = g,/fckbwkd = §V25 MPa x 300mm x 0.239 x 800mm = 114.7 KN

Resisténcia ao corte fornecida pelo betdo no apoio B:

2 2
V. = g,/fckbwkd = §V25 MPa x 300mm x 0.147 x 800mm = 70.6 KN

Determinac¢ado do esfor¢o transverso solicitante a distancia d dos apoios:

Veaa(d) = 251.7 KN — 53.3 KN/m x 0.8m = 209.1 KN
Vpas esq(d) = 251.7 KN — 533 KN /m x 9.2m = —238.7 KN

Viag air(d) = 53.3 KN/m x 2.2m = 117.3 KN
Determinac¢do da armadura transversal no apoio A:
(0 05 il +0 3) (O 05 3 X Smm +0 3) 1200 MP 540 MP
= .05 — . = . X— . X =
Tro dp Tru 8mm ¢ ¢

fro = 0.004E; = 0.004 x 60 X 103MPa = 240 MPa < f;,

_ PApfrpd 075 X (2 X 50.3mm?) X 240 MPa x 800mm

- - =117.7
5T Wea — V) (209100 N — 0.75 x 114700 N) mm
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Anexo A2

Determinacdo da armadura transversal no apoio B a esquerda:

3 X 12mm
12mm

Ty

. + 0.3) x 1080 MPa = 486.0 MPa
b

fro = (0.05 + 0.3) fra = (0.05 X

frv = 0.004E; = 0.004 X 60 X 103MPa = 240 MPa < frb

_ PApfrpd 075X (2 x 113.1mm?) x 240 MPa x 800mm

= = = 175.4
5= Ve — V) (238700 N — 0.75 x 70600 N) mm

Determinacdo da armadura transversal no apoio B a direita:

3 X 8mm

T
LA 0.3) fra = <0.05 X R we— + 0.3) X 1200 MPa = 540 MPa

frv = 0.004Ef = 0.004 x 60 X 103MPa = 240 MPa < frp

_ PApfrd 075 x (2 x 50.3mm?) x 240 MPa x 800mm

= = = 225.1
ST o — V) (117300 N — 0.75 x 70600 N) mm

Célculo da armadura transversal minima:

Apyminfry (2% 50.3mm?*) x 240 MPa
— = = 230mm
0.35b,, 0.35 x 300mm

Portanto, serd adoptada uma armadura de ©8//0.10(5.03cm?/m) no apoio A,
?»12//0.175(6.46¢cm? /m) a esquerda do apoio B e $8//0.20(2.01cm?/m) a direita

do apoio B, sendo esta dltima armadura correspondente a minima regulamentar.

Determinacdo da zona da viga onde se adopta armadura minima:

s = ¢Afv,minffvd
(Vra — V)

0.75 x (2 x 50.3mm?) x 240 MPa x 800mm
(Vrq — 0.75 x 114700)

230mm =

Vrqa = 149009 N = 149.0 KN
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Calculos Justificativos

290.5
251.7
159.9
149.0
FEFES j—

Figura A2.3 - Esforgo transverso da viga armada com GFRP (ACI 440.1R-06).

Calculo das coordenadas:

_ 251.7KN —149.0 KN

_ = 1.93
*1 533 KN/m m

_290.5KN —149.0 KN

Y = T kN m oo

Entdo, entre as posigdes x =0mex =195m - ¢8//0.10, x =195mex =
7.35m - ¢8//0.20,x = 7.35me x = 10.0m —» ¢12//0.175,x = 10me x = 13m -
®8//0.20.

A2.3.3. Betao armado com GFRP (ISIS Manual No.3 [25])

As consideragdes adoptadas sdo idénticas as expressas no item A2.3.2

A2.3.3.1. Carga de dimensionamento

Pea = 1.25[24 KN /m3(4m x 0.15m + 0.7m X 0.3m) + 4m X 2 KN /m?]

+ 1.5[4m x 3 KN/m?] = 52.3 KN/m

Momento Flector

My, = 2353 KN.m; M, = 578.9 KN.m

Esforco Transverso

Veaa = 246.1 KN ; Vpapesq = 285.0 KN ; Vgap air = 156.9 KN
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A2.3.3.2. E.L.U. Esfor¢o Transverso

Resisténcia ao corte fornecida pelo betao:

Ey
Ve = 0.2A¢+/ ferbwd £
s

60 GPa
V. =0.2 X 1.0 X 0.65 X V25 MPa x (300mm) x (800mm) ’m = 85444.7 N

» ZONA 1: Sem armadura de corte (Vgq < V./2)
V./2 = 854 KN/2 = 42.7 KN

Portanto, ndo é necessario adoptar armaduras transversais nas zonas da viga em

que o esforco transverso actuante é menor que 42.7 KN.
» ZONA 2: Armadura minima de corte (VC/Z SVega <V, + Vf,min)
Vi min = &-ErpAsy = 0.0025 X 60 X 103 MPa X (2 X 50.3mm?) = 15.1 KN

Ve + Vmin = 854 KN + 15.1 KN = 100.5 KN

_ 0.0025Ef,Ar,  0.0025 x 60 X 10°MPa X (2 X 50.3mm?)

= = 167.7mm
0.06by,+/ fex 0.06 x (300mm)V25 MPa

Portanto, adoptar #8//0.15 nas zonas da viga em que o esfor¢o transverso actuante

se situar entre 42.7 KN e 100.5 KN.
» ZONA 3: Armadura necessaria (VEd =V + Vf,min)
Determinacado do esfor¢o transverso solicitante a distancia d dos apoios:
Veaa(d) = 246.1 KN — 52.3 KN/m x 0.8m = 204.3 KN
Veap esq(d) = 246.1 KN —52.3 KN/m X 9.2m = —235.1 KN

Veag air(d) = 523 KN/m x 2.2m = 115.1 KN
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Calculos Justificativos

Determinacdo da armadura transversal no apoio A:

(0-052—’; +0.3) fry (0.05 580mm +0.3) x 1200 MPa

_ = = 490.0 MP
% 15 15 0.0 MPa
(04+0015 )f ( 70mm
v (04400155 0) x 1200 MPa
o, = G = 1t = 425.0 MPa
_ brAsydycotgb
 Vega(@) - Ve

_0.75%x (2 x 50.3mm?) X 425.0 MPa x 0.9 X 800mm X cotg45°
B 204300 N — 85400 N

= 194.2mm

Determinacdo da armadura transversal no apoio B a esquerda:

(0.05 Z’) +0.3) fr CAE fgmm +0.3) x 1080 MPa

= - = 366.0 MP
Oy 1.5 1.5 *
(0.4+0.015 )ffv (0.4 +0.015 Z%mm) x 1080 MPa
= - = 352.8 MP
o, Tz 15 352.8 MPa
drAsydycotgh
Vea(d) — Ve

_0.75x (2 x 113.1mm?) x 352.8 MPa X 0.9 x 800mm X cotg45°
B 235100 N — 85400 N

= 287.9mm

Determinacdo da armadura transversal no apoio B a direita:

(0.052—2 +0.3) fro (0.055 50""” +0.3) x 1200 MPa

15 = 15 = 490.0 MPa

oy, =
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Anexo A2

l
(04+0.0155) fro (0.4 +0.015 2™ 5 1200 MPa
G, = Bl 8mm = 425.0 MPa
v 15 15
B drAs,dy,cotgl
T Vea(d) -V,

_0.75x (2 x 50.3mm?) x 425.0 MPa X 0.9 x 800mm X cotg45°
B 115100 N — 85400 N

=777.4mm

Portanto, serd adoptada uma armadura de ©8//0.175(2.87cm?/m) no apoio A,
®»12//0.25(4.52cm? /m) a esquerda do apoio B e 8//0.15(3.35cm?/m) a direita do

apoio B, sendo esta dltima armadura correspondente a minima regulamentar.

A armadura admitida verifica a limitacdo das extensdes, definidas nas expressoes
[3.55] e [3.56], pelo que procederemos ao calculo das coordenadas que limitarao as

zonas 1, 2 e 3, definidas anteriormente.

283.0
246.1
156.9
1[][].5‘41?
e —
Xy X,

Figura A2.4 - Esforc¢o transverso da viga armada com GFRP (ISIS Manual No.3).

Determinacdo das coordenadas:

_2461KN —1005KN _ _2B5.0KN —1005KN _ .
T3 kN /m e T T 3 kN im0
_2461KN —427KN _ _285.0KN —427KN _
BT T3 kN /m o M T T 3 kN /m . oo

160



Calculos Justificativos

Entdo, entre as posicoes x = O0me x = 2.8m - ¢8//0.175, x = 2.8mex = 3.9m -
?8//0.15,x = 3.9m e x = 5.3m = Sem armadura,x = 53mex = 6.4m -

?8//0.15,x = 6.4mex = 10m - §12//0.25,x = 10.0me x = 13.0m - ¢8//0.15.
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