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RESuUMO

VULNERABILIDADE SiSMICA DE BOX-CULVERTS

SOFIA ALEXANDRA ALVES LOPES

As box-culverts sao estruturas com grande aplicagdo em obras
rodoviarias para garantir a continuagao de linhas de agua existentes, ou como
passagens agricolas. Normalmente no nosso pais estas sdo realizadas em
betdo armado, podendo ser betonadas “in situ” ou pré-fabricadas, por razdes
de rapidez de execugdo geralmente as estruturas s&o pré-fabricadas, no
entanto neste trabalho deu-se maior énfase as estruturas realizadas em obra.

A realizagéo deste trabalho tem como objectivo principal a avaliagdo dos
danos que podem ocorrer em box-culverts devido a acg¢ao sismica, tentando
para isso distinguir as situagdes em que se tem de considerar explicitamente, a
accao sismica e quando esta pode ser dispensada.

Como o estudo se realizou sobre estruturas enterradas, a accéo sismica
foi considerada como um deslocamento horizontal imposto sendo as analises
desenvolvidas com base em comparagéo dos valores exigidos e disponiveis de
grandezas cinematicas como curvaturas, distor¢des e extensdes dos materiais.

Demonstrou-se que com aplicagdo dos conceitos do capacity design e
explorando a fase plastica dos materiais se conseguem alcancar valores de
deformacbes e distorcbes superiores aos obtidos apenas para analises
elasticas e que a ductilidade podera ser ainda superior se confinadas
correctamente as rétulas plasticas.

Efectuou-se uma breve analise a distor¢ao do solo, de modo a obter
valores comparativos entre um solo de aterro e as analises das box-culverts,
constatou-se que para a accado sismica (tipo 1.1 [EC8-1]) de Portugal
Continental a distorcdo do solo € inferior a capacidade de distorcido das
estruturas analisadas em regime elastico, o que implica que n&o sera
necessario considerar a accdo sismica no dimensionamento das estruturas
quando os solos utilizados como material de aterro apresentarem boa
qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Box-culvert, accado sismica, deslocamentos

impostos, ductilidade, analise n&ao-linear, confinamento



ABSTRACT

SEISMIC VULNERABILITY OF BOX-CULVERTS

SOFIA ALEXANDRA ALVES LOPES

Box-culverts are structures mainly applied to road works to ensure the
continuity of existing water lines, or as agricultural passages. Usually in our
country they are made of reinforced concrete, which can be cast-in-place or
prefabricated. For reasons of speed of implementation, generally the structures
are prefabricated, however in this work was given greater emphasis to the cast-
in-place structures.

The main goal of this work is the assessment of damage that can occur
in box-culverts due to the seismic action, trying to distinguish the situation
where we have to consider explicitly the seismic action and when this may be
disregarded.

As the study was based on underground structures, the seismic action
was regarded as an imposed horizontal displacement and the analysis based
on comparison of the cinematic variables required and available of curvatures,
distortions, and strains in structural materials

It was demonstrated that by applying the concepts of capacity design and
exploring the plastic phase of materials, the structures can reach values of
distortions and deformations higher than those obtained only for elastic analysis
and the ductility may be even higher if plastic hinges are properly confined.

A brief analysis was made to soil distortion, in order to obtain
comparative figures from a landfill soil and analysis of box-culverts. We learned
that for the seismic action (type 1.1 [EC8-1]) in mainland Portugal distortion of
the soil is lower than the capacity of distortion of the structures analyzed in
elastic regime, which implies that it is not necessary to consider the seismic
action in the design of structures when the soils used as fill material present
good characteristics.

KEYWORDS: box-culverts, seismic action, imposed displacements,
ductility, non-linear analysis, confinement.
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U — Momento reduzido;
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® — Angulo entre o eixo da peca e a direccdo das bielas comprimidas,

considerando o efeito favoravel da transmissdo de tensbes tangenciais por

atrito entre os bordos das fendas na inclinagao das bielas
v — Esforgo transverso reduzido;

Pmin - Percentagem minima de armadura;

P max - Percentagem maxima de armadura;

p’ - Percentagem de armadura de compresséo;

p,- Percentagem de armadura longitudinal total;

p. — Taxa de armadura de confinamento longitudinal;

o.- Tensao de compressao no betao;

0cp- Tensdo de compressdo no betdo devido a um esforgo normal;
0, — Tensdo de cedéncia;

o, — Tensao ultima;

Xy- Curvatura de cedéncia da secgao transversal;

X.- Curvatura ultima da seccéo transversal;

w - Percentagem mecanica de armadura vertical,

Wyw,min— Valor minimo da taxa mecénica de armadura de confinamento.
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I. CONSIDERAGOES INICIAIS

.1 Introducao

A realizacdo desta dissertacdo é parte fundamental do curriculo do
Mestrado de Construgao Civil - Ramo de Estruturas, implementado pelo IPS-
Escola Superior de Tecnologia do Barreiro. A sua realizacdo permite ndo s6
fortalecer os conhecimentos obtidos nas restantes unidades curriculares como
também a oportunidade de adquirir novos conhecimentos em areas mais
especificas dentro da Engenharia Civil. No presente trabalho esse

conhecimento recai sobre a acgao sismica em box-culverts.

As box-culvert sdo estruturas que podem ser rigidas, se forem de betdo
armado, feitas em obra ou pré-fabricadas; ou estruturas flexiveis podem ser
fabricadas em PVC ou metal. Apresentam-se em varias formas tais como:
circulares, ovais, em arco, rectangulares e quadradas. Usualmente s&o
empregues no estabelecimento de continuidade de linhas de agua existentes
em obras rodoviarias, galerias de drenagem de aguas pluviais (passagens
hidraulicas) e ainda como passagens agricolas ou pedonais (passagens

inferiores). [Sing Sang, 2000]

E referido na bibliografia que as estruturas subterraneas em geral séo
pouco sensiveis a acgao sismica, uma vez que normalmente estas nao
apresentam danos significativos aquando da ocorréncia de abalos sismicos. O

gue ja nao se verifica para estruturas correntes como edificios e pontes.
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Por tal facto por vezes a accdo sismica podera ser menosprezada em
relagdo aos danos que esta pode causar mesmo em estruturas subterraneas.
Tomemos como exemplo a estagdao de Dakai em Kobe que foi parcialmente
destruida devido ao sismo de 1995 [Parra-Montesinos, 2006], bem como
outras, sendo que também €& corrente ocorrerem roturas nas redes de

drenagem de aguas devido a essa mesma acgao.

Tendo por base todos os pressupostos anteriores, este estudo
desenvolveu-se com o intuito de perceber até que ponto se podera melhorar o
desempenho face a accio sismica das estruturas aqui analisadas, aumentando

a sua ductilidade.

.2 Organizagao da dissertagao

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos.

No segundo capitulo realiza-se uma descricdo de danos que ocorreram
em estruturas subterrdneas devido a acg¢do sismica, descreve-se a
regulamentagao existente para a elaboragdo de projectos de estruturas de
betdo armado. Faz-se uma breve descricdo de um modelo de
dimensionamento para estruturas subterrdneas desenvolvido por Brito, (2011)
e de como se devera ter em conta a ac¢ao sismica. No ponto 1.5 efectua-se a
especificacdo dos materiais estruturais (ago e betdo), de como se definiram as
suas relagdes constitutivas e as propriedades a utilizar para as analises

realizadas no capitulo 4.

No terceiro capitulo efectua-se o dimensionamento directo das
estruturas (baseado na anadlise elastica), onde se apresentam os modelos que
foram analisados bem como a quantificacdo do carregamento permanente para
0s nove modelos de box-culverts que foram analisados. A modelagéo também
foi contemplada neste capitulo assim como a verificagao dos estados limites de
utilizacdo. Salienta-se que este tipo de dimensionamento que é frequente ser
utilizado nas estruturas correntes nao é correcto ser empregue nas estruturas

analisadas sendo apenas um ponto de partida.
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No quarto capitulo apresentam-se os resultados obtidos através das
analises desenvolvidas. Tendo sido efectuadas dois tipos de analises distintas,
inicialmente realizaram-se estudos sobre os modelos até a cedéncia das
armaduras e posteriormente em regime pos-elastico de forma a poder explorar
a fase nao-linear dos materiais. Para a obtencdo das analises recorreu-se a
programas de calculo automatico como o SAP2000 e o Pier. As analises pos-
elasticas foram desenvolvidas para dois casos distintos sendo que numa das
analises as estruturas foram dotadas de armadura de confinamento na zona
das rétulas plasticas e a analise seguinte foi efectuada sem a armadura de
confinamento apenas para o dimensionamento por capacidade resistente. Por
fim realizou-se a comparacao dos resultados de todas as analises realizadas
ao longo do capitulo podendo-se concluir que o confinamento das rétulas

plasticas confere as estruturas elevada capacidade de deformacéo.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusées provenientes
da elaboragdo do presente trabalho, no sexto capitulo sdo enumeradas as
referéncias bibliograficas que serviram de suporte a elaboragdo do presente

trabalho.

1.3 Obijectivos

O desenvolvimento deste trabalho tem como objectivo principal o estudo
sobre os danos que podem ocorrer em box-culverts devido a acg¢ao sismica,
tentando para isso distinguir as situacbes em que se tera de considerar
explicitamente, a acgédo sismica e quando esta pode ser dispensada. As box-
culvert que serdo alvo de analises sdo de betdo armado e com seccgao
rectangular. As analises foram efectuadas com base no estudo das curvaturas
maximas que as estruturas podem suportar para diferentes modelos (onde se
fez variar as dimensbes das estruturas e a altura de aterro). Realizaram-se
analises lineares e nao-lineares, sendo o dimensionamento efectuado sem a
consideracdo da acgao sismica, e ainda com a colocagdo de armadura de
confinamento nas zonas de formagao das rétulas plasticas na fase final das

analises.
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Através das analises aqui desenvolvidas foi possivel compreender qual a
forma mais adequada de pormenorizagcdo de armaduras e de
dimensionamento, de maneira a garantir maiores niveis de ductilidade das
estruturas, para que dessa forma estas possam garantir um melhor

desempenho perante o sismo.
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ENQUADRAMENTO DO TEMA

1.1 Introducao

Neste capitulo serdo expostos alguns conceitos tedricos relevantes para
a concretizagdo deste trabalho, no que diz respeito ao dimensionamento,

consideragao da acgao sismica e verificacao da seguranca.

Inicialmente serdo enumerados alguns casos de colapso de estruturas
subterraneas e ainda a descricdo de estudos efectuados sobre levantamento
de danos ocorridos em box-culverts durante abalos sismicos na América do
Norte. Posteriormente, sera descrita de forma sucinta a regulamentagcdo em
vigor para o dimensionamento de estruturas de betdo armado e quantificagédo
da accéo sismica. No ponto Il.4 far-se-a uma breve descricado sobre a forma
como se devera considerar a acgao sismica em estruturas subterréneas e

ainda o seu dimensionamento.

Por fim serdo descritas as propriedades dos materiais, betdo e aco, e a
forma de calculo para a consideragcao do comportamento das armaduras e da

tensdo de confinamento do betao.
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I.2 Registos de danos ocorridos em estruturas subterraneas

Tem-se constatado que as estruturas enterradas demonstram ter uma
menor probabilidade de colapso devido a acgao sismica do que as estruturas

que se desenvolvem acima do solo. [Gomes, 1999]

No entanto, com a ocorréncia do sismo de Kobe (Japdo) de 17 de
Janeiro de 1995 de magnitude 6.9, deu-se o colapso parcial da estacdo de
metro de Dakai, entre seis outras que também sofreram danos. Esta foi a
primeira ocorréncia grave a ser registada em estacdes de metro devido a acgao
sismica. O colapso da estagao ocorreu por rotura das armaduras de esforgo
transverso dos pilares, devido a sua fraca pormenorizagcio, o que levou a rotura
dos pilares centrais e consequentemente, provocou o colapso da laje de
cobertura e o abatimento da auto-estrada que passava por cima da estagao.
[Parra-Montesinos, 2006]
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Figura Il. 1- Estacdo de Metro de Dakai (corte longitudinal). [Pitilakis, et al, 2011]
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Figura Il. 2-Estacdo do metro de Dakai. Vista da secgéo transversal. [Pitilakis, et al, 2011]

No que se refere a danos ocorridos em box-culverts, que sao as
estruturas sobre o qual sera desenvolvido este estudo, existem referéncias
sobre estudos efectuados nos Estados Unidos da América que foram descritos
no NCHRP report 611 [Anderson, et al, 2008], onde é referido que estas
estruturas apresentam um melhor comportamento a ac¢cédo sismica que outras
estruturas, como por exemplo pontes, uma vez que estas estdo rodeadas de
solo, o que, segundo o documento em questdo, impedird os deslocamentos
excessivos que poderiam causar o colapso. Ainda em manuais elaborados na
América do Norte, neste caso o Seismic Retrofitting Manual for Highway
strutures - Part 2 [Power, et al, 2004], é referido que as box-culverts com
menores vaos, terdo menos tendéncia a ocorréncia de danos do que as
estruturas de vaos superiores. Também neste manual é apresentado um
quadro em que se resumem os tipos de danos causados em culverts
construidas com materiais diversos (condutas de ferro fundido, termoplastico,
betdo, betdo armado e box-culverts de betdo armado) conforme indicado na
Tabela Il. 1. Dos dados recolhidos, sao relevantes para este estudo somente os
valores de referéncia para as box-culverts de betao armado, que como indicado
na tabela, das 31 estruturas observadas, apenas 11 necessitaram de
reparacao ou reconstrugcado. Os danos ocorridos foram em grande parte devido

as caracteristicas do solo de fundacao que cedeu devido a acg¢ao sismica tanto

7
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para o embankment penetration (solo do aterro que devido ao seu peso e as
fracas caracteristicas do solo de fundagao, leva a fendilhagcdo das lajes de
soleira das box-culvert) Figura Il. 3, como para o lateral spread (deslocagao do
solo, o que causa danos nas juntas das estruturas devido ao choque que
provoca a quebra do betdo, deixando as armaduras expostas). Devido a
vibrag&do do solo (ground shaking), também foram identificados danos em box-
culvert, sendo importante referir que todas as estruturas tinham alturas de
aterro superiores a 7.5m. Os danos causados tanto por embankment
penetration como por lateral spread terdo de ser tratados com melhorias ao
nivel do solo, logo ndo fazem parte do ambito deste estudo. Unicamente os
danos devidos ao ground shaking poderdo ser controlados a partir das

conclusoes retiradas deste trabalho.

Transient
Site Manifestation of | Permanent Ground Deformation Ground
Seismic Event Deformation | Totals

P | ts | s o [ta [FR [sc |Gs | 1o

CMP Pipe
Replace 4 1 1 1
Repair 1 1
No Repair 1 24 25

Thermoplastic Pipe

Replace

Repair

No Repair 1 1

Reinforced Concrete Pipe

Replace 1 1
Repair 1 1 1 3
No Repair 0

Unreinforced Concrete Pipe

Replace 1 1

Repair

Neo Repair

Reinforced Concrete Box

Replace 1 1
Repair 2 4 3
Neo Repair 1 4 14 1 20

Notes:

EF = Embankment Penetration SG = Strong Ground Shaking
LS = Lateral Spread G5 = Ground Shaking

5L = Slumping LT = Lateral Overpressuraes
L2 = Ligusfaction

L& = Landslide

FR = Fault Rupture

compiled from Youd and Beckman, 1996

Tabela ll. 1 - Dados registados em sismos ocorridos nos Estados Unidos da América. [Power, et al, 2004]
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Saturated
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a. Before Earthquake

Culvert

Ground
Displacements

b. After Earthquake

Youd and Beckman, 1006

Figura Il. 3- Exemplo de Embankment Penetration. [Power, et al, 2004]

1.3 Regulamentagao para o dimensionamento de estruturas

A regulamentagdo em vigor no nosso pais para o calculo e
dimensionamento de estruturas de betdo armado consiste no Regulamento de
estruturas de betdo armado e pré-esforcado (REBAP) e no Regulamento de
segurangca e acgoes para estruturas de edificios e pontes (RSA). Ambos os
regulamentos datam de 1983, sendo que actualmente estdo a ser substituidos
por regulamentagcdo a nivel Europeu, de tal forma que a regulamentacdo
passara a ser os Eurocodigos. Para o dimensionamento das estruturas de
betdo armado através dos Eurocddigos sera necessario consultar o Eurocodigo
0 e 1 para o calculo das acg¢des (excepto a acgao sismica) e combinagdes, o
Eurocdodigo 2 para as verificagbes dos estados limites ultimos e de utilizagdo e
ainda nos paises como Portugal, de risco sismico, o Eurocodigo 8 para ter em

conta a consideragao da acg¢ao sismica.

Para o dimensionamento através dos regulamentos descritos, a
modelagao estrutural é efectuada com a geometria real das sec¢gbes mas so
com a consideragao do material estrutural, betdo, realizando-se dessa forma
uma analise elastica nos programas de calculo automatico. Posteriormente
para se ter em conta a accao sismica através do RSA sao calculadas as forgas

estaticas equivalente a colocar na estrutura de forma a simular as forcas devido
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ao sismo. Para chegar ao valor das forgas é necessario calcular a frequéncia
prépria da estrutura e o coeficiente sismico, que tem em conta a zona do pais
onde se ira implantar a estrutura, e o coeficiente de comportamento, que
depende do tipo de estrutura e da sua ductilidade, para que se tenha em conta
0 regime nao-linear. Partindo do Eurocddigo 8, a acgao sismica é calculada
com base em espectros de resposta de aceleracdo do solo em que os valores
variam consoante o tipo de solo de fundacdo, o tipo de accido sismica a
considerar (tipo 1 ou 2) e ainda a importancia da estrutura em analise, sendo
estes valores também afectados por um coeficiente de comportamento. Na
verificacdo de seguranga aos estados limites ultimos e de utilizagao, apés o
calculo dos valores de esforgcos que actuam nas estruturas, sado calculadas as

quantidades de armadura necessarias para resistir a esses esforgos.

No entanto qualquer regulamentacédo, Portuguesa ou a Europeia, nao
apresentam definicbes adequadas para o dimensionamento de estruturas
subterraneas, sendo que no caso da regulamentagcdo Nacional, esta foi
elaborada especificamente para a construcao de edificios e pontes. Os
Eurocddigos sdo mais abrangentes, existindo regulamentos especificos para
uma grande variedade de estruturas. Desta forma para a realizagdo do
dimensionamento das estruturas em causa neste estudo, a partida ndo existe
qualquer regulamento que possa ser aplicado directamente para a
concretizagcdo das analises efectuadas. Uma vez que ndo existe
regulamentagao apropriada, o dimensionamento aqui efectuado teve por base

os critérios propostos por, Brito [2011].
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.4 Conceitos sobre o dimensionamento adoptado

1.4.1 Consideracao da acg¢ao sismica

A regulamentagdo em vigor, com ja discutido anteriormente, ndo é
aplicavel de forma directa ao dimensionamento das estruturas em estudo,
desta forma, a aplicagdo da accao sismica na modelagdo das estruturas

também nao o sera.

A accao sismica pode provocar varios tipos de deformacdes nas
estruturas subterraneas, (Figura Il. 4) sendo para a secgdo longitudinal a
compressao ou tracgdo e ainda a curvatura segundo o eixo da estrutura,
quando as ondas sismicas se propagam paralelamente ao eixo, e para a
seccao transversal a distorgdo. A distorcdo da seccdo transversal ocorre
quando as ondas sismicas se propagam perpendicularmente ao eixo da
seccao, sendo que sera esta deformagdo que se tera em conta nas analises

efectuadas.

Tunnel during
wave molion -’/
) o
hl

Turmiel eross sechion
hefors wave maotion

Turmisl

Wave frant

(b} Compression of tunnel section

Negotive
........ <

() Longitudinal bending (d) Diagonally-propagating wave

">, Tunnel Before
L~ Wave Motion

....................

Tunne] During
Wave Motion

= Tunnel During
Wave Motlon =~ |E-----—----———---——--

Shesr Wave Fromt é Shear Wave Fromt

{e) Ovaling of tunnel section () Racking of tunnel section

Figura Il. 4- Modos de deformacao de estruturas subterraneas submetidas a ac¢do sismica. [Anderson, et
al , 2008]]
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Uma vez que a acgao sismica € um ponto fundamental deste trabalho
sera essencial compreender a melhor forma de realizar a sua modelagao. Para
isso recorreu-se ao estudo desenvolvido por, Brito, [2011] sobre as analises
dindmicas da interacgcido solo-estrutura onde se pode constatar que, para os
modos de vibragdo horizontais as frequéncias e configuracbes modais séo
significativamente influenciadas pelas propriedades do solo envolvente. Desta
forma pode reconhecer-se que a acgao sismica devera ser considerada, para
estruturas subterraneas, como a imposi¢cao de um deslocamento horizontal a
estrutura e ndo como a aplicagcao de forgas, que seria a metodologia proposta
tanto através do RSA como EC8 para estruturas em geral. As forgas originadas
devido a vibracdo horizontal sdo encaminhadas para o solo que rodeia as
estruturas, sem que seja necessario o encaminhamento da mesma para as
fundacdes, como sucede nas estruturas de edificios e pontes, de maneira que
a estrutura tera somente de conseguir acomodar os deslocamentos impostos
através do solo sem perder a sua capacidade de carga, para os restantes

carregamentos a que estas estao sujeitas.

Nas estruturas com seccéao transversal rectangular, que sera o tipo de
secgao em analise, o sismo provoca a distor¢do da secgao, surgindo dessa
forma deformagdes importantes principalmente nos cantos. Sera nessas zonas
importante que se seja rigoroso no dimensionamento e pormenorizagdo das

armaduras, como ficara evidente nas analises realizadas no ponto 1V.4.4.2.

1.4.2 Metodologia de dimensionamento

A realizagao deste trabalho foca-se essencialmente no estudo do
dimensionamento de box-culvert, para que estas possam garantir um bom
desempenho face a acgéo sismica. Neste ponto da dissertagao ficara registado
como se procedeu ao dimensionamento total das estruturas, sendo que nos
capitulos Il e IV sera novamente comentado o dimensionamento, porém de
forma indicada para cada analise efectuada. Refira-se que esta metodologia foi
aplicada nas analises desenvolvidas por Brito (2011) e anteriormente em

diversos estudos, cursos de formagao e textos cientificos [Brito, 2011]
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Numa primeira fase o dimensionamento realiza-se de forma directa,
considerando as acgdes de peso proprio da estrutura e do solo e as acgdes
variaveis de atrito negativo e sobrecarga, sem se contabilizar a ac¢ao sismica.
Com os esforgcos obtidos das combinagdes que se realizam para as accgdes
indicadas, calcula-se as quantidades de armadura de modo a verificar aos
Estados Limites Ultimos. Desta forma garante-se que as estruturas resistem
aos carregamentos aplicados. No ponto V.3 encontram-se os resultados para
as curvaturas e deslocamentos maximos em regime elastico para o

dimensionamento realizado até esta fase.

Apos a obtengao das quantidades de armaduras passa-se a verificagao
da capacidade que as estruturas terdo de comportar para acomodar os
deslocamentos impostos para dessa forma resistir a acgédo sismica. Nesta fase
pretende-se garantir a ductilidade e capacidade de deformagao das estruturas
em regime nao-linear, para isso, seguem-se os principios do Capacity design
(indicados mais em pormenor no ponto 1V.4.3). De forma a garantir a
ductilidade das estruturas € necessario escolher um mecanismo de
deformacéao, que para o caso das estruturas em estudo é relativamente simples
de definir, e com isso a localizagdo das rétulas plasticas. Para garantir que na
realidade se forme o mecanismo admitido em projecto € necessario que as
zonas que permanecem em regime linear tenham sobrerresisténcia, (podera
ser necessario o aumento das quantidades de armadura). As zonas onde se
prevé a formacgao das rétulas plasticas tém de ser ducteis, para que isso ocorra
€ conveniente a colocacdo de armadura de confinamento. A armadura de
confinamento vai aumentar a capacidade de deformacdo do betdo que esta

confinado.

Com a obtencdo de novas armaduras € necessario recorrer a uma
analise, esta em regime nao-linear para poder ter em conta as quantidades de
armadura e a sua pormenorizacdo de modo a estimar a capacidade de
deformacao. Na realizacdo da analise é ainda necessario fornecer a definicao
das relagbes constitutivas do aco e do betdo que estdo indicadas no ponto
seguinte deste trabalho. Posteriormente realiza-se a verificagdo de segurancga,

sendo esta apenas a comparagao dos valores obtidos da analise em regime
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nao-linear com os valores admissiveis dos materiais para cada sec¢ao. Esta
verificagdo deve ser realizada com grandezas cinematicas, tais como
deslocamentos (6), curvaturas (x) e/ou extensdes, (g), uma vez que a acgéo é
considerada como uma grandeza cinematica (deslocamento horizontal
imposto) e porque pequenas variagdes dos resultados dos esforgos podem
resultar em grandes diferengas de valores de deslocamentos ou curvatura,

conforme se pode observar através da Figura Il. 5. [Brito, 2011]
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Figura Il. 5- Grafico de forga/deslocamento genérico. [Brito, 2011]

I.5 Verificagao de seguranca

11.5.1 Relagées constitutivas dos materiais
1.5.1.1 Betao

O betdo € um material composto que resiste de forma razoavel a
compressao e apresenta menor resisténcia a forgas de traccdo, E também um
material fragil, em que na sua relagédo constitutiva ndo apresenta patamar de
cedéncia, sendo a sua resisténcia representada unicamente pela sua tensao de
rotura, como pode ser observado no Grafico Il. 1. Uma forma de melhorar
significativamente a capacidade de deformacao do betdo é confinando-o, ou

seja, impedindo o seu deslocamento lateral, dessa forma o patamar de
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cedéncia vai aumentar expressivamente devido ao acréscimo da extensao para

a qual se verifica a extensdo maxima.

De modo a garantir o confinamento do betdo é necessario uma boa
pormenorizagdo das armaduras de cintagem e amarragdo das mesmas, no
ponto 1V.4.2 discute-se mais em pormenor as vantagens do confinamento. No
Grafico Il. 1 apresentam-se as relagdes constitutivas, tanto do betdo confinado
como do betdo ndo confinado retiradas do Anexo E do EC8-2. A observacao do
grafico evidéncia que o betdo confinado pode suportar extensdes e tensdes

superiores ao betdo nao confinado.

Betdo confinado

t(.‘ m.c

Betdo ndo confinado

I
S

cim

E cm / |

Y

el Eeul Eclc Ecu.c

Grafico Il. 1- Grafico extensao/tenséo do betdo. [Anexo E, EC8-2]

Em que:
femc — maxima tensdo de compresséao (betao confinado);
f.m — maxima tensdo de compressao para o betdo ndo confinado;

&.1— extensdo do betdo a compresséo correspondente a tensdo maxima

(para betao ndo confinado)
&1 — extensdo dltima do betdo (néo-confinado)

&1 — extensdo do betdo a compressdo correspondente a tenséo

maxima (para betao confinado);
Eou,c — €xtenséo dltima do betdo (betdo confinado);

E.., - médulo de elasticidade secante do betéo.
15
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Na realizagcado das analises do capitulo IV onde se utilizam armaduras de
confinamento, a férmula utilizada para o calculo da tensdo de confinamento é a

enunciada no Anexo E do EC8-2.

I1.5.1.2 Ago

O acgo é um material ductil que pode ser caracterizado, de uma forma

geral, através da observagao do grafico tensdo-extensédo do ensaio de tracgao.

No Grafico Il. 2 é indicado o diagrama da relacdo constitutiva das
armaduras de acgo utilizando as equagdes desenvolvidas por Pipa, (1993), onde
se pode observar que até atingir a cedéncia (ponto 1) o comportamento dos
vardes € linear, sendo a relagao entre tensdes e extensdes constante, tal que o
declive da recta corresponde ao valor do moédulo de elasticidade (E). Apds o
ponto 1 0 ago entra em regime nao-linear, seguindo-se no grafico um trogo
recto que é correspondente ao patamar de cedéncia, onde existe aumento de
extensdes mas nao de tensao aplicada. A partir do ponto 2 sera necessario o
aumento da tensdo para que exista aumento de extensdes, entrando dessa
forma o aco na fase de endurecimento. O ponto de tensdo maxima (3) da-se
quando se atinge a tensao de rotura, seguido do fenobmeno de estricgdo que
ocorre quando o aumento de extensdo tras consigo uma diminuicdo da forga
total aplicada ao varao, devido ao facto da redugdo da area transversal do
varao na zona da rotura ser superior, em termos relativos, ao aumento da
tensao nessa area. Por isso o valor da tensao registado no grafico, igual a forga
aplicada dividida pela area inicial, diminui. E perceptivel também que apds a
cedéncia, e até atingir a rotura, a extensao pode aumentar consideravelmente
0 que € importante ja que sera possivel as armaduras sofrerem grandes

deformacbes sem que percam a sua capacidade de carga. [Lopes, 2008]

Para o calculo do comportamento dos varées de ago nas analises nao-
lineares efectuadas para este estudo, foram utilizadas as equacdes
desenvolvidas por Pipa, (1993). No Gréafico Il. 2 apresentam-se os parametros
que definem a relagdo constitutiva do aco tendo por base as equagdes

desenvolvidas pelo autor.
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R =—
m

¥ym

Ey Esn 'r‘fui.l

Griafico Il. 2-Relagao constitutiva do ago desenvolvida por Pipa (1993), [Brito, 2011]

Em que:
o, — tenséo de cedéncia;
o, — tensao ultima;
&, — extenséo de cedéncia;
esn — extensdo no inicio do endurecimento;
£sy, — extensao ultima;
E — médulo de elasticidade (até a cedéncia);

E., — modulo de elasticidade tangente no inicio do endurecimento.

11.5.2 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais (séo expressas em tensdo de cedéncia
do acgo e tensdo de compressao do betdo) sdo grandezas aferidas através de
varios ensaios realizados aos materiais que posteriormente sao contabilizados
estatisticamente fazendo uma distribuicdo de probabilidades da sua ocorréncia.
Tendo o conhecimento dos valores caracteristicos, através dos coeficientes
parciais relativos a cada material, podem ser calculados os valores de
dimensionamento e com estes valores outras grandezas que sao necessarias
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para que dessa forma se obtenham as relagdes constitutivas dos diferentes
materiais. Os valores de dimensionamento, que correspondem ao quantilho de
5%o, sao os valores frequentemente utilizados para o dimensionamento de
estruturas correntes devido as incertezas sobre as caracteristicas que terdo os

materiais empregues em fase de construgao [Brito, 2011].

No dimensionamento e analise de estruturas subterraneas nao esta
ainda definido quais as propriedades que se devem aplicar para a verificagdo
de segurancga, se os valores médios ou os valores de dimensionamento. [Brito,
2011] Tomem-se como exemplo as propriedades do agco A500, que sera o
material a colocar nos modelos utilizados para as analises desenvolvidas neste
estudo. Se a sua resisténcia por um lado aumenta quando se passa das
propriedades de dimensionamento, onde a tensao de cedéncia é 435MPa para
575MPa quando as propriedades dos materiais sdo as médias, por outro lado a
sua extensao na rotura ira diminuir significativamente sendo que a partir da
metodologia desenvolvida por Pipa (1993), [Brito, 2011] a extensé&o ultima para
as propriedades de dimensionamento é de 131.8%. diminuindo para 97.7%o
quando as propriedades aplicadas sdao as médias, o que fara diminuir a

ductilidade do aco.

Para um correcto dimensionamento das estruturas subterraneas a
verificagdo de seguranga devera ser realizada tanto para as propriedades de
dimensionamento como para as propriedades médias dos materiais,
contabilizando-se o valor mais reduzido de deformacdo de entre as duas

analises. [Brito, 2011]
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lll. DIMENSIONAMENTO DIRECTO DE ESTRUTURAS

lll.1 Introducao

Para a realizacao das analises das box-culvert foi necessario efectuar o
dimensionamento das estruturas de maneira a obter as quantidades de
armadura. No entanto, como o dimensionamento foi algo ja estudado em varias
unidades curriculares durante o curso, neste capitulo a explicacao dos calculos

efectuados, foi executada de forma sucinta.

No calculo das acgdes e combinagdes, como se podera constatar nos
pontos [I.4, IIl.5, os valores de referéncia para os pesos dos materiais e dos

coeficientes se seguranga foram retirados do RSA.

A modelagao das box-culverts, em regime linear realizou-se com recurso

ao programa de calculo automatico SAP 2000 v14.0.

Todas as verificagbes realizadas para o dimensionamento foram
efectuadas de acordo com os pressupostos do EC2-1.1, tanto para as
verificacbes aos estados limites ultimos (ULS) como aos estados limites de
utilizagdo (SLS).

Numa primeira fase do dimensionamento, este efectuou-se de forma
directa, o que consistiu em dimensionar as estruturas para os esforcos obtidos
directamente através do programa de calculo automatico, que obrigatoriamente
teriam que ser os maximos dos elementos, passando por garantir que as
resisténcias fossem superiores aos esforcos actuantes. No entanto este

método de dimensionamento, sugerido pela maior parte das regulamentagdes
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actualmente em vigor, torna impossivel controlar o mecanismo de rotura, que
iria condicionar o comportamento estrutural. E necessario para a realizagéo das
analises efectuadas em regime néao-linear saber o exacto local da formacéao
das rétulas plasticas. O EC8 propde uma nova filosofia, baseada no controlo
das zonas onde potencialmente se ira atingir em primeiro lugar a capacidade
resistente da seccdo. Nestas deve-se assegurar a ductilidade e capacidade de
dissipacao de energia necessaria, enquanto as restantes zonas se mantém em
regime elastico durante as deformacdes plasticas das regides pretendidas.
Esta metodologia é normalmente designada como Dimensionamento por

capacidade resistente (Capacity Design).
Para a aplicagdo do método descrito anteriormente foi necessario:

e Efectuar inicialmente o dimensionamento das zonas em regime elastico,
garantido que essas regides apresentem uma resisténcia superior as

restantes;

e Garantir a ductilidade na localizagao das rétulas plasticas. [Lopes, 2008]

lll.2 Descricao geral das estruturas

As estruturas em estudo nesta dissertagcdo sado estruturas simples de
forma rectangular compostas por laje de soleira, cobertura e paredes laterais
em betdo armado. E de referir que para a obtengdo de valores que possam
servir como referéncia posteriormente, a analise foi efectuada a nove estruturas

fazendo-se variar os parametros abaixo enumerados:
e Dimensodes das box-culverts;
¢ Altura de aterro acima da laje de cobertura.

Na Tabela Ill. 1 apresenta-se detalhadamente a nomenclatura de cada
modelo a analisar bem como as suas dimensodes, a espessura dos elementos

(laje e paredes) e as alturas de aterro consideradas.
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Box culverts h 5010 (M) h paredes (M) I aje (M) € jaje (M) € paredes (M)
A 2.00 2.50 2.50 0.25 0.20
B 4.00 2.50 2.50 0.35 0.25
C 8.00 2.50 2.50 0.45 0.30
D 2.00 4.00 5.00 0.35 0.25
E 4.00 4.00 5.00 0.40 0.30
F 8.00 4.00 5.00 0.50 0.35
G 4.00 6.00 8.00 0.60 0.45
H 6.00 6.00 8.00 0.70 0.50
| 8.00 6.00 8.00 0.85 0.65

Tabela lll. 1 -Dimensdes e alturas de aterro dos modelos de estruturas.

h solo
e laje
g aia e SFOT AT ) e parede
i h parede h
| laje
Ca
L. 5
i)
iy i
X
] K] i i IR .- : r

Figura lll. 1- Esquema de corte transversal dos modelos de Box-culverts.

lll.3 Definicao dos materiais

Os materiais utilizados para os calculos foram o aco A500 ao qual esta
associado um f,q de 435MPa e o betdo C30/37 ao qual corresponde um f.q de
20MPa e um fx de 30MPa. Uma vez que estas estruturas se desenvolvem
abaixo do solo, a classe de exposicdo ambiental escolhida foi o XC2
(ambientes humidos raramente secos) para os calculos de recobrimento

minimo e estados limites de utilizagdo. Na Tabela Ill. 2 estdo os valores
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utilizados no dimensionamento dos modelos analisados tanto para o betdo

como para o ago.

ft:tm fck fcd fyd fyk Es Ec,28
(MPa) (MPa) (kPa) (kPa) (MPa) | (GPa) | (GPa)
2.9 30 20000 435000 500 200 33

Tabela lll. 2- Propriedades dos materiais utilizados.
Em que:
f.m— valor médio da tensao de rotura do betéo a traccdo simples;

f.« — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28

dias;

f.q — valor de calculo da tensdo do betdo a compressao;

f,s — valor de célculo da tensgo de cedéncia a tracgdo do ago;

f — valor caracteristico da tensédo de cedéncia a tracgdo do aco;
E; — médulo de elasticidade do ago;

E. ,s— modulo de elasticidade do betéo aos 28 dias.

lll.4 Accoes consideradas

1ll.4.1 Acgbes permanentes

As cargas permanentes a actuarem nas estruturas sao o peso proprio e
o peso do solo. Na sua quantificagdo considera-se que o peso volumico do
betdo armado é de 25kN/m? e o peso proprio do solo &€ 20kN/m?. Para o célculo
das cargas horizontais ou impulsos de terras, o coeficiente de impulso em
repouso utilizado foi de Ko=0,5 e o coeficiente de impulso activo de K,=0,333,
calculados a partir da teoria de Rankine, considerando um angulo de atrito do

solo de 30°

Os resultados das acgbes permanentes a aplicar nas box-culvert estao

indicados na Tabela A1. 2 do Anexo 1.
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1ll.4.2 Acgées variaveis

O carregamento variavel a actuar nas estruturas foi obtido considerando
os valores prescritos no RSA. A sobrecarga uniforme do terrapleno de 10
KN/m?® ou a sobrecarga devido ao veiculo tipo, ponte de classe | (6 x 100kN),

com a respectiva degradagao em altura, conforme o valor mais gravoso.

1.50 m 1.60m

T
% | ‘Tl |
L L |
i [
i |
Eixo do kol |
A M 200 m
|
|
|

Figura lll. 2- Carregamento do veiculo tipo (em planta); [Vinagre, 2004]

Na determinagdo da carga proveniente do veiculo tipo, aplicou-se um
modelo de degradacao de cargas que se apresenta de forma esquematica na
Figura Ill. 3. O calculo através deste método considera que, a partir de uma
aplicagcado de carga com uma area rectangular a superficie, area de um rodado
do veiculo tipo, esta se degrada com o aumento em profundidade da sua area
de influéncia segundo uma inclinacdo de '/,. Desta forma, existira uma redugéo
do valor da carga por area resultante da relagédo entre o valor da carga aplicada
a superficie, que permanece constante, e a area de influéncia projectada no
plano horizontal, que aumenta com a profundidade, até a laje de cobertura das
box-culvert. Os valores da sobrecarga a actuar nas estruturas estéo

representados na Tabela A1.2 do Anexo 1.
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Figura lll. 3-Degradacgéao do carregamento do veiculo tipo.
A carga do veiculo tipo foi calculada no topo da laje de cobertura a partir

da seguinte expressao:

B 6 x 100
W= @+ 2 X 1,50) + Hagerro) X (b + 2,00) + Hazerro))

Em que:
a — menor dimensao do rodado;
b — maior dimenséo do rodado,

H..erro — altura de solo acima da laje de cobertura.

Devido as diferengas de rigidez entre as estruturas e o solo, é importante
ainda contabilizar a acgédo de atrito negativo ou efeito de Marston. Este efeito
surge devido as diferengas que existem entre as deformagdes do aterro sobre
a laje de cobertura das estruturas (que sao pouco deformaveis), o que resulta
num menor assentamento do solo existente neste local em comparagédo com os
assentamentos que ocorrem nos aterros adjacentes as estruturas que séo de
maior espessura. Os movimentos relativos entre o solo da parte superior da
box-culvert e o restante solo causam tensdes tangenciais de forma que o solo
adjacente como que se “apoie” sobre o0 solo que cobre a estrutura o que por si

vai provocar um aumento de carga sobre a mesma. [Ferraz e Lello, 2000]
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Figura lll. 4- Efeito de Marston.
Para o calculo do aumento de carga devido ao aumento de tensdes do
solo, foi utilizada uma simplificagdo da equacdo de Marston que se indica
abaixo, sendo que os resultados do carregamento a aplicar nas estruturas se

encontram na Tabela A1. 2 do Anexo 1.

Qatrito neg. = a X (Haterro X Vsolo)

Haterro

a = 0,20 x

< 0,15

c
Em que:
H a0 — Altura de terras acima da laje de cobertura;

Vsolo — PESO volimico do solo (20kN/m°);

B; — Largura a linha média da laje de soleira.

.5 Combinagodes de acgoes

Os coeficientes de segurancga utilizados no calculo das combinacgbes
foram os valores seguintes, para as diferentes acgoes.

e Accbes permanentes

Peso proprio y¢=1,350u 1,0

Impulsos de terras vy ¢= 1,50 0u 1,0
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o Accdes variaveis:

Sobrecargas rodoviarias (Uniforme e veiculo tipo)

v=19¢0=06 ¢1=0,4 ¢2=0,20u0,0

.6 Modelacao das estruturas

O dimensionamento das estruturas efectuou-se com recursos a modelos
planos, simulados no programa de calculo automatico por elementos de barra
para a simulagao das lajes e paredes (seccao transversal das estruturas). A
interacgdo solo/estrutura na laje de soleira foi modelada através de apoios
elasticos verticais, pouco espagados, sendo a rigidez adoptada para o solo de
10000kN/m?>. Com base neste valor foi calculada a rigidez a colocar em cada

mola consoante as areas de influéncia.

SR, HAREH, R,

Atrito negative

T e i
i e L 1

Ppsolo

¥z Az

l,sol |, solo

T T
O O S 5 B S

Figura lll. 5- Esquema geral da modelacdo e carregamento dos modelos em estudo.
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.7 Verificagdo aos Estados Limites Ultimos (ULS)

A verificagcdo aos ULS tem como principal objectivo garantir o nao
colapso parcial ou total das estruturas sendo independentes da sua duragao.
Para se garantir o ndo colapso estrutural, ou que a probabilidade da sua
ocorréncia seja muito reduzida € estimado os valores das acgdes aplicadas as
estruturas por excesso e o valor caracteristico das propriedades dos materiais
estruturais por defeito, desta forma tenta-se garantir a salvaguarda de vidas

humanas.

Os esforgos actuantes nas box-culverts foram retirados do programa de
calculo automatico, (SAP2000) sendo que se efectuou a analise dos efeitos de
todas as acgdes consideradas, das combinacdes referidas e da envolvente de
todas as combinagdes. De seguida apresentam-se os diagramas de momentos
actuantes e esforgo transverso obtidos para a estrutura “E”. Este modelo foi o
escolhido para demonstrar os passos efectuados para a realizagdo do

dimensionamento directo.

=0
2
o Bp17.68

e

N
%
X

Figura lll. 6- Diagrama de momentos para a combinac&o envolvente da box-culvert E.
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Figura lll. 7- Diagrama de esforgo transverso para a combinagéo envolvente da box-culvert E.

1ll.7.1 Paredes

11l.7.1.1 Flexdao composta

O calculo das armaduras longitudinais foi elaborado através de tabelas
de flexdo composta, sendo os calculos de uma das estruturas exemplificado
abaixo Estrutura “E” (de dimensdao 4m x 5m e altura de aterro de 4m) e os
resultados de todas as estruturas apresentados na Tabela A2. 2 do Anexo 2.
As disposi¢cdes construtivas, ou seja, o calculo de armaduras maximas e

minimas foram efectuados segundo o ponto 9.6.2 (1) EC2 parte 1.
Estrutura E
Dimensdes da seccéo:
b=1,00m
h=0,30m

di 0045 _
n 030 oM
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Esforcos actuantes

¢ Extremidade inferior da parede:

Mgq=255,51kN.m/m
NEa4=496,23kN/m

¢ Meio-vao da parede:

Mg4=47,15kN.m/m

Nea=473,95kN,/m

Calculo da armadura vertical:

e Extremidade da parede:

Mgy 255,51

K= bh2f,, ~ 1x 0,30 x 20000

Nig 496,23

"9 = =
bhf,; 1x 0,30 x 20000

= 0,0827

Do abaco das tabelas de flexdo composta de Vinagre, [2007] obtém-se

w=0,28.

fea 20000 , ,
< =0,28%1x%0,30 x = 0,002148m?/m — 21,48cm?/m

fra 435000

As tot = Weorbh

e Meio-vao da parede:

- Mea _ 27,15 = 0,0262
K= bh2f,, ~ 1% 0,30 x 20000
N 473,95
9 = L2 =0,0790

" bhf.g 1x 0,30 x 20000

Do abaco das tabelas de flexdo composta de Vinagre, [2007] retira-se w=0,016.

20000
Jea _ 0,016 x 1 X 0,30 x

= 0,000227m?
Foa 435000 m/m

As tor = Weorbh

- 2,27cm?/m
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Calculo da armadura horizontal (distribuicio):

O célculo da armadura de distribuicdo a colocar nas paredes foi
realizado com base em regras de boa pratica, assim como com as regras de

armadura minima e maxima estabelecidas no ponto 9.6.3 do EC2-1.1.

Agp = max ((0,20%h); (25%As,); (0,0014,)) =

= méx((0,002 x 0,3); (0,25 x 0,002148); (0,001 X 1 X 0,30))
= 0,0006m?/m - 6,00cm?/m

11.7.1.2 Esforgo transverso

Para a verificagdo do esforgo transverso nas paredes aplicou-se a
férmula (6.2.a/.b) do ponto 6.2.2 do EC2 -1, sendo esta formula destinada aos
elementos em que nao é exigida a aplicagdo de armadura de esforgo
transverso. A verificagdo foi efectuada, tanto para a parcela do esforgco
transverso como para a combinacdo do esforgo transverso e do esforgo axial,
uma vez que estes elementos estdo sujeitos a esforcos axiais consideraveis. E
ainda de referir que com a adicao do esforgo axial existente nos elementos, na
verificagdo o valor do esforco transverso resistente foi superior ao esforgo
transverso actuante. Desta forma nao é necessario, a colocacdo de armadura
transversal, o que nao se verificava sem a parcela da tensdo de compressao
no betdo devido ao esfor¢o normal. Os resultados da verificagcdo ao esforgo

transverso das paredes estdo no Anexo 2, Tabela A2. 3.
Estrutura E
Dimensdes da secgao:
b=1,00m

h=0,30m/ d=0,25m

Esforgos actuantes na base da parede (valor mais condicionante):
VEa=202.09 KN/m

Verificagdo do esforgo transverso:
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1
Veae = |CracK (100p1fe) /2 + Ki0p| byud
com o minimo de:
Veae = ((0.035K7/2£,. 72) + Ky 04,)byd
dados:
Crac = 0,12
K=1,89
K1=0,15
p; = 0,0103

Ocp = 1,65 MPa

Veae = [[0,12 x 1,89 x (100 X 0,0103 x 30)/3 + 0,15 x 1,65/ 1000

x 250] ;[(0,035 x 1,897230"/2) + 0,15 x 1,65)1000 x 250
= 240393 N/m — 240,4kN/m

Como Vggc > Vg4, @ estrutura ndo necessita de armadura de esforgo

transverso.

111.7.2 Lajes
111.7.2.1 Flexao

As areas de armadura dos vardes de flexdo a colocar nas lajes das box-
culvert foram calculadas a partir das formulas simplificadas, sendo que os
resultados obtidos estdo na Tabela A2. 4 do Anexo 2. As analises as
disposigdes construtivas, como o calculo de armaduras maximas e minimas,
foram efectuadas segundo o ponto 9.2.1.1 do EC2- 1, sendo que os resultados

para todas as estruturas podem ser consultados na tabela indicada acima.
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Estrutura E
Dimensdes da seccéo:
b= 1,00m

d=0,36m

Esforcos actuantes

e Extremidade da laje:

Mgq=255,85 kKN.m/m
¢ Meio-vao da laje:

Mga=423,81 kN.m/m

Calculo da armadura longitudinal:

e Extremidade da laje:

Mg 25585
K= bz, =~ 1x 0,30 x 20000

1-1-2,056u 1—1—2,056x0,099

= 0,099

_ = 0,104
@ 1,028 1,028 0,10
A = bdde — 0.104 x 1,00 x 0,36 x ~2000
sTOnEE T T R 2 435000
= 0,001726 m?/m - 17,26 cm?/m
¢ Meio vao da laje:
 Mpg 423,81 — o1ed
K= bh2f, ~ 1% 0,30 x 20000
_1-/1-2056u 1-+1-2056x0,164 0150
= 1,028 = 1,028 =
A bdde 0.180 x 1,00 x 0,36 x -2000
= —_— = X
sTOnEE T ' =® % 435000

= 0,002983 m?/m — 29,83 cm?/m
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Calculo da armadura de distribuicdo:

Para o calculo da armadura de distribuicdo foram tidos em conta os
pressuposto do ponto 9.3.1.1(2) do EC2-1.1 e ainda regras de boa pratica

tendo o calculo sido realizado através da seguinte expresséo.

Ag = max((0,20%h); (20%A4;)) =
= max((0,002 x 0,40); (0,20 x 0,002983)) = 0,0008m?/m

- 8,00cm?/m

11l.7.2.2 Esforgo transverso

O calculo da verificagdo as armaduras de esforco transverso foi
realizado pela equagao (6.2.a/.b), do ponto 6.2.2 do EC2-1, sendo
exemplificado abaixo para uma estrutura e para consulta no Anexo 2, Tabela

A2. 6 os resultados obtidos para todas as box-culverts analisadas.

Estrutura E
Dimensbes da seccao:
b=1,00m

h= 0,40m,/ d=0,36m

Dados:

0= 300 (De acordo com o EC2 e o respectivo Anexo Nacional, o valor de cotf
deve estar contido entre 1< cot 8<2.5, como valor de vg4<0.1 para todas as

estruturas, adoptou-se o valor de 6=30°)

z=090xd=0,90x0,36 =0,324m

zcotd = 0,324 X

= 0,56
tang 30 m
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Esforgos actuantes da laje de cobertura (valor mais condicionante):

Vea=356,23 kN/m

Verificagao do esforgo transverso:

1
VRd,c = [CRd,cK(looplfck) /3] by,d
com o0 minimo de:

Veae = (0035K°/2£ 12) byd

dados:
Crac = 0,12
K=1,75

p, = 0,0112
Vide = [[0,12 X 1,75 x (100 X 0,0113 x 30) /3| x 1000

x 360] ; [(0,035 X 1,753/2301/2) % 1000 X 360]
= 243162,2 N/m — 243,16kN /m

Como Vgrgc < Veg, a estrutura necessita de armadura de esforgo

transverso.

Para obter a armadura de esforgo transverso, primeiro calculou-se o
valor de esforgo resistente maximo pela equacgao (6.9) do ponto 6.2.3(3) do
EC2-1, e de seguida calculou-se a area de armadura de esforgo transverso
como indicado abaixo, os resultados de todas as estruturas estdo na Tabela

A2. 6 do Anexo 2 para consulta.

Verificagao do esforgo transverso maximo:

acwbwzvlfcd
(cotf + tan®)

VRd,méx -
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dados:
ey =1 —EC2 — 1 ponto 6.2.3 (3) nota 3

v, =v — EC2 — 1 ponto 6.2.3(3) nota 2

_ fck
v = 0,60 [1 — ﬁ] (fexem MPa)
1x1 %0324 X (0,6 [1 —% ) % 20000
VRd,méx = = 1481,53 kN/m

cot 309 + tan 30°

Calculo da area de armadura de esforgo transverso:

Agy  VEoW0 356,23
s fyazcot® — 435000 x 0,324 x cot30°

= 0,00146 m?/m

- 14,60cm?/m

l1l.8 Verificagao aos Estados Limites de Utilizagao (SLS)

Na verificacdo aos SLS o fundamental sera garantir a boa funcionalidade
das estruturas, podendo ser efectuadas verificagcdes para as deformacgdes
excessivas, vibracdes excessivas e fissuracdo das pecas de betdo armado que
pode conduzir a corrosdo das armaduras. Para as box-culvert a verificacdo a
fendilhacdo é mais condicionante que as deformacbes, para as estruturas
betonadas “in situ”. Ja para as box-culverts pré-fabricadas as deformacgdes
serdo mais condicionantes devido a unido entre as duas pecas em forma de
“U” que perfazem a estrutura. Na zona de unido entre as duas pegas existe a
formagao de uma rétula que impede a continuidade dos momentos e permite
que estas estruturas possam sofrer maiores deslocamentos sem que ocorram

danos significativos.

Ao contrario dos estados limites Uultimos, para as verificagdes
desenvolvidas neste ponto a combinagao que se utiliza para a obtencao dos

esforgos actuantes nas estruturas é para as acgdes quase permanente (valor
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que tem probabilidade de ser excedido 50% da vida util da estrutura), desta
forma os resultados obtidos serado inferiores aos anteriores, uma vez que estas
acgoes pretendem garantir o bom aspecto e a funcionalidade das estruturas e

nao o colapso.

A Figura Ill. 8 foi retirada do programa SAP2000 e representa o
diagrama de momentos actuantes para a combinagao quase permanente para

a estrutura “E”.

fr— s C L]

ro
-idtad

42, %,

Figura lll. 8- Diagrama de momentos para a combinagéo de ac¢des quase permanentes da box-culvert E.

111.8.1 Controlo da fendilhagao

O controlo da fendilhagao, ou seja, o calculo da largura de fenda foi
realizado segundo o ponto 7.3.4 do EC2-1 e posteriormente comparado com os
valores recomendados apresentados no quadro 7.1N do EC2-1. A verificacao
da fendilhacao foi realizada através do programa de calculo automatico Flexdo
(desenvolvido por Brito, 2005), sendo os resultados da analise para o meio-vao
da laje de cobertura (local mais condicionante) da Estrutura “E” indicados

abaixo, e os valores obtidos para as restantes estruturas indicados em forma
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de tabela no Anexo 2 Tabela A2. 9 para os valores das paredes e na Tabela

A2. 10 para os resultados da verificagao das lajes.

Estrutura E
Esforgo actuante no meio-véao:

Mea= 250,22 kNm/m

Dimensbes da seccao:
b=1,00m

h=0,40m/ d=0,36m

Armadura longitudinal a meio-véao:
Armadura superior: As= 15,71 cm?/m — @20//0,20

Armadura inferior: As= 40,25 cm?/m — @20//0,20+325//0,20
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@ Fendilhagio

< & Secgdo Armad
Género de Seccies ECEA0 AmMadd

" Secgoes Geraiz f* Secpdes Standard

Secgio |[E 5_000001] - Rect_100=40_B35_AR00_f20a.2_f20a.2+f252.2 j

Miva | Altera |
+* +* +* +*
Ratagdo do Referencial 0.000 |
E sforgos actuantes
] 0.00 kN Duragéo da accda |Intermédia j brea ,70_4000 2

rl

M 28022 kMm Combinagdo ’m

v Incluir Armadura nos Esforgos de Fendilhagdo

Aca 5106 cm2
Taxa 1.276 %

Esforcos de Fendihac3o

{* Proporcionais & acgdo Flegulamento
" REBAP " ACI
" M constantes " ECZ[1932) - BS
™ M constante t« ECZ (2002 abr) ¢ EHE
Afastamento maximo das Fendas Extensdo do aco [devido aos esforgos)
Afastamento méximo entre Fendas ... EEH ’ﬁ m Extensdo das amaduras ... £ om ,w %a
Fecobrimento ... [ ,W m Tenzdo maxima de tracgdo ... [ 233565 MPa
Caracterizticas de Aderéncia ... k1 ,w Madulo de elasticidade do ago ... Ez 210000 GPa
Distribuigdo de extensfes ... k2 ,w Coeficiente de homogeneizagao .. o ,W
Extensdo Fibra mais traccionada .. st ,W e Coeficiente de permanéneia .......... kt ,w
Extensdo Fibra menos traccionada . =2 ,W %o Resisténcia & tracedo do betdo ... fet eff 2800 kPa
Diametro dos wardes traccionadoz [} ,ﬁ mm
Area da armadura traccionada ... Az ,m cm2
Area de betdo fendihada ............. AT ,m cme
Resultados
Afastamenta entre Fendas MK 0233 m
Extensdo das amaduras esm IW %a
Abertura de Fendas [caracteristico) wik. lw mm

Status na avaliagio da fendilhagdo 0K

Figura lll. 9- Resultado da verificagdo a fendilhagdo para momentos positivos na laje de cobertura do
modelo E.

111.8.2 Controlo da deformacgao

O controlo das deformagdes foi calculado de forma indirecta, ou seja,
realizou-se a verificacdo do limite de vao/altura pela aplicacdo da equacao
(7.16.a); (7.16.b) do ponto 7.4.2 do EC2-1 e comparou-se com os valores de
cada elemento estrutural. Sendo que a equacgao anterior teria necessariamente
de ser corrigida através da equagao (7.17) do mesmo ponto do EC2-1, de
modo a garantir que o valor de tensao na secgao fendilhada corresponde a
tens&o real.
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No caso de o valor de véao/altura ser inferior ao limite imposto pela
equagao (7.16.a); (7.16.b) do ponto 7.4.2 do EC2-1, sera razoavel admitir-se
que a flecha ndo excedera os limites estabelecidos sem a realizagao do calculo
explicito da flecha. No entanto, foi efectuado o calculo da flecha a longo prazo
através do meétodo dos coeficientes globais para uma das estruturas em
analise, (Estrutura “E”) para desta forma, poder garantir que o limite da relagéo
vao/altura realmente pode ser empregue como verificagdo ao controlo da

deformacéo, no caso das box-culverts.

Os resultados da analise do controlo indirecto da deformacao
encontram-se no Anexo 2 Tabela A2. 11 para a verificacdo efectuada para as
paredes e na Tabela A2. 12 os resultados da verificagdo das lajes.
Posteriormente indicam-se como foram realizados os calculos para a estrutura

“E”, e efectua-se o calculo da verificagao para a flecha a longo prazo.

Estrutura E

Dados da seccao:

b=1,00m

h=0,40m/ d=0,36m

Armadura longitudinal a meio-vao:

Armadura superior: As= 31,42 cm?/m — @20//0,10

, 31,42x107*

P =Tooxo3s _ 2008

Armadura inferior: As= 40,25 cm?/m — @20//0,20+@325//0,20

40,25 x 107

P=Tooxo3e _ 2010

Valor de vao/altura da laje em analise:

20 _a
d 036
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Calculo de vao/altura limite através da equacéo (7.16.b) EC2-1:

Dados:

K=1,3 — valor retirado do quadro 7.4N, EC2-1

po = /fx1073 =+/30 x 1073 = 0,0055

! Po 1 p'
—=|K 11+1,5,/fckm+ﬁ,/fck\/% =

0,0055 1 0,008
L3 |11+ 1,5 X V30 goar—rore + 5 V30 fo,ooss]

= 44,39

Ajustar o valor das armaduras de acordo com equacao (7.17) do ponto
7.4.2(2) do EC2-1.1:

(L)XFOO: 500 l=

d Os (fykAs,req/As,prov)

= 44,39 X [ >00
’ (30 x (15,98 x 107%) /31,42 x 107%)

| =58

Como a relagao vao/altura da laje em analise € de 14,72 e o valor limite
ja ajustado aos parametros das armaduras aplicadas no modelo é de 58, fica

aferido que a relagéo do vao/altura é inferior ao valor limite.

e Verificacdo da flecha a longo prazo da laje (Método dos coeficientes
globais):

Determinagdo do momento de fendilhagao da laje:
Esforgo actuante no meio-véao:

MEg4= 250,22 kNm/m

Calculo do momento de fendilhagao:

bR fum 1% 0,40% X 2900

M —
cr 6 6

= 77,33kNm/m
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Il Capitulo : Dimensionamento directo de estruturas

Dados:
ap = 6,061 x 0,010 = 0,0678
MEd> Mcr - Estado 11

M, 77,33
Mg, 250,22

= 0,309 - Estado 1]

ac= 3,547mm (valor de flecha retirado do SAP 2000 para combinagéo

quase permanente)

Através dos abacos de Vinagre, [2007] retira-se:
K=2,9
n=0,84
Calculo da flecha a longo prazo:

hy3 0,40\°
a, = (5) nk,a, = (ﬁ) x 0,84 X 2,9 X 3,547 = 11,853 mm

Valor limite da flecha é:

[ 5300
250 250

O calculo explicito da flecha a longo prazo foi realizado apenas para a
Estrutura “E”, de forma a demonstrar que a verificacdo do valor de vao/altura é
por si sO, garantia que a flecha a longo prazo também sera inferior ao valor
limite indicado pelo regulamento para as estruturas em analise nesta

dissertacao.
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IV. CAPACIDADE DE DEFORMAGAO DE BOX-CULVERTS

IV.1 Introducgao

A accao sismica em edificios ou pontes €& considerada através da
imposicdo de forgcas horizontais as estruturas. Ja no caso das estruturas
subterraneas em analise, uma vez que se encontram totalmente cobertas por
solo, a accdo sismica devera ser tida em conta como um deslocamento
horizontal imposto pelo solo circundante, que domina o comportamento
dindmico do conjunto, pois a sua massa € muito superior a da estrutura. Assim
as estruturas subterréneas, ao contrario das estruturas que se desenvolvem
acima do solo so terao de suportar os deslocamentos impostos pelo solo sem
perder a sua capacidade de suporte das restantes cargas presentes durante o
sismo. No entanto tera de se garantir que as estruturas sejam dotadas de
ductilidade necessaria por forma a comportar as deformagdes impostas pelo

solo.

Dado que as analises efectuadas recaem sobre deslocamentos
impostos, €& conveniente realcar que o estudo foi feito com base na
comparagao dos valores exigidos e disponiveis de grandezas cinematicas
como deslocamentos, curvaturas e extensdées dos materiais, uma vez que sao
estes parametros que permitem aferir a capacidade de deformagao de uma
estrutura. Ao contrario, o dimensionamento de estruturas correntes é realizado
para os esforcos actuantes, sendo a ductilidade da estrutura considerada

através da aplicacao de coeficientes de comportamento.
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|V Capitulo: Capacidade de deformacéo de Box-culverts

No ponto 6.7.4 do EC8-2, encontra-se a forma como este regulamento
prescreve o dimensionamento das culverts para a acgao sismica, que se
realizou através do calculo das distorcdes. E de salientar que o regulamento
nao refere explicitamente a forma de ter em conta os deslocamentos, sendo
deixado ao critério de cada projectista. Pode assim ser efectuado como o
calculo de edificios e pontes, ou seja, efectuar o calculo de forma linear e
considerar os efeitos nao-lineares através dos coeficientes de comportamento,

0 que ndo sera a abordagem mais correcta [Brito, 2011].

Neste capitulo serdo apresentadas as analises efectuadas para dois
estudos. O primeiro (ponto IV.3) em regime linear onde se determinou a
capacidade de deformacgdo das box-culverts cujo dimensionamento n&o
contabiliza explicitamente a ac¢do sismica, com o intuito de conhecer o limite a
partir do qual € necessario considerar efectivamente essa acgdo. O segundo
(ponto 1V.4.4) para situagbes em que as distorcbes impostas pelo solo
circundante ultrapassem os limites anteriormente estabelecidos. Neste
segundo caso foi essencial proceder-se a um dimensionamento especifico
(ponto IV.4.3), sendo necessario dotar as estruturas de capacidade de
deformacéao (distor¢do) adequada, mantendo a capacidade resistente para as
restantes accgbes. Explorou-se explicitamente o regime pds-elastico do
comportamento do betdo armado, recorrendo ao conceito do “Capacity Design”
e procedendo-se a analises fisicamente nao-lineares. A capacidade de
deformacdo dos elementos de betdo armado ¢é fundamentalmente
condicionada pelo confinamento do betdo, pelo que o assunto também foi alvo

de uma breve descrigéo.
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IV.2 Distorgao

IV.2.1 Distorgao do Solo

Como referido no ponto anterior a acgéao sismica foi considerada como
um deslocamento imposto, sendo por isso importante o calculo das distor¢coes

ocorridas tanto ao nivel do solo como das préprias estruturas.

A capacidade de deformacao do solo deve ser analisada considerando a
degradacao das propriedades do solo, ou de forma mais especifica para as
culverts a distorcdo do solo no free-field provocada pela accdo sismica pode
ser calculada de acordo com a seguinte expressao retirada do ponto 6.7.4 do
ECB8-2, quando o recobrimento de terras acima da culvert for superior a metade
do seu véo.

ys =2 (@41

Vs
Em que:

vy - velocidade de pico a superficie;

Vs - velocidade das ondas de corte associada as deformagdes do solo
causadas pelo sismo (Tabela 4.1 EC8 parte 5)

|
\".
\
\
\
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i / ' ¥
i
‘{;{'2 1

Figura IV. 1- Deformacgao do solo. (EC8-2)

A velocidade de pico a superficie é obtida através da seguinte expressao
retirada do ponto 6.6.4 do EC8-2.

v, =016 xSxT, xa,  (4.2)
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Em que:

S - coeficiente de solo;

T. - limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral
constante;

ay - valor de calculo da aceleragdo para um terreno tipo A (ag=y,.aqr)

Através do calculo das expressdes indicadas sera simples analisar as
deformacdes para qualquer tipo de solo onde se podera realizar uma obra do
género das estruturas aqui analisadas, e desta forma saber até que ponto tera
a estrutura de ser dotada de capacidade de deformagdo para acomodar as
distor¢des do solo sem colapsar e/ou sofrer danos elevados. Neste estudo, de
modo a existir um valor de distorcdo do solo para posterior comparagao com 0s
valores de distorcdo maxima admissivel que os modelos estruturais analisados
poderdo acomodar, efectuou-se o calculo da distor¢do para um solo tipo C no
Concelho de Portimao, tanto para a acgao sismica tipo 1 (epicentro afastado)
como para a acgao sismica tipo 2 (epicentro proximo), uma vez que este
Concelho se situa na zona em que a acg¢ao sismica com epicentro afastado
(tipo 1) € mais gravosa. Este tipo de solo sera semelhante aos solos utilizados

como material de aterro.

Zona sismica S Tc(s) | ag (m/sz) Vg(m/s) | vs(m/s) | Ys(%o)

1.1 1.30 0.60 2.5 0.312 1.560
200.00

2.3 1.50 0.25 1.7 0.102 0.510

Tabela IV. 1- Calculo da distorgdo do solo.

Os valores de S, T. e ag que se encontram na Tabela IV. 1 foram
retirados do Anexo nacional do EC8-1 (versdo de 17 Junho de 2009). Tendo
em conta o tipo de acgdo sismica e o tipo de solo os valores de vg4 e ys foram
calculados através da equagao (4.2) e (4.1) respectivamente. O valor de
distorcdo do solo mais gravoso é o de 1.56%., que corresponde a accgao
sismica tipo 1, ou seja com epicentro afastado.
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IV.2.2 Distorgao das estruturas

Para a obtencdo dos valores de distor¢des reais que ocorrem nas
estruturas de betdo armado, quando € imposto um deslocamento horizontal
relativo entre as lajes da box-culvert, efectuou-se um calculo simplificado
conforme indicado na equagao seguinte. As variaveis utilizadas identificadas na
Figura IV. 2 (deslocamentos nos vértices da estrutura), permitem representar a
deformagcdo que ocorre na secgao transversal genérica das box-culverts

analisadas, quando sujeitas a um campo de deslocamentos horizontais.

5h1_6h2 5171_5172

Yreal = A, - 4y (4.3)

Tov1

Figura IV. 2- Modo da deformada geral da secgdo transversal dos modelos analisados.
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IV.3 Regime elastico

Para o dimensionamento directo das estruturas correntes é habitual a
modelagao das estruturas realizar-se em regime elastico, sendo posteriormente
contabilizada a acg¢ao sismica através de coeficientes de comportamento e

dessa forma tem-se em conta o regime pos elastico do betdo armado.

Devido ao exposto, a seguinte analise foi efectuada somente para o
regime elastico de modo a posteriormente, se poder comparar valores obtidos

para os diferentes modos de analise realizados nesta dissertagao.

Foram desenvolvidas duas analises para os modelos estruturais ja
apresentados, a primeira através do programa de calculo automatico SAP2000,

e uma segunda analise através do programa Pier (desenvolvido por Brito, A.).

Os valores das propriedades dos materiais utilizados neste estudo foram
os valores de calculo (dimensionamento) que véem indicados no capitulo 3 do
EC2-1.1, que seriam os valores a utilizar no caso de um dimensionamento
corrente, sendo os valores especificos para os materiais aco A500 e betéo
C30/37, os indicados na Tabela IV. 2.

Propriedades do Betao Propriedades do Ago
Tensdo maxima (MPa) [fem] 20 Tenséo de cedéncia (MPa) [fyd] 435
Maodulo de elasticidade (GPa) [Ec2s] 27.085 | Modulo de elasticidade (GPa) [E] 210

Tabela IV. 2- Propriedades dos materiais (valores de dimensionamento).

IV.3.1 Analises realizadas

IV.3.1.1 Andlise realizada através do Programa SAP2000

Para esta andlise, inicialmente obtiveram-se os momentos e curvaturas
de cedéncia das paredes para cada uma das secgdes transversais,
posteriormente, através do programa SAP2000, retirou-se o momento actuante
devido as cargas permanentes (Mcp) € 0 momento actuante quando imposto a
estrutura um deslocamento horizontal unitario (M1cm). Com base nos valores do

momento de cedéncia e curvatura de cedéncia calculou-se a rigidez secante da
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secgao (EIseC_=%), tendo conhecimento da rigidez, determinaram-se os
y

valores das curvaturas para os momentos obtidos através do SAP2000. Uma
vez que eram conhecidas as curvaturas, calculou-se o deslocamento maximo
horizontal que a estrutura consegue comportar em regime linear através da

seguinte expressao:

__ Xy~ Xcp
5méx -

4.4
Xé=1cm ( )

Posteriormente para determinar a distorgdo admissivel dos modelos em
analise, no programa de calculo automatico foi aplicado o deslocamento
horizontal relativo maximo para cada estrutura e através dos deslocamentos
dos vértices da seccgao transversal das box-culverts calculou-se a distorgao real

(v) de cada uma, através da equacao (4.3).

Secgao

e a“a:if)ada (km:'n) (M %) (E,'f;:i) (k"»'f:.) (mX$/on) '(\:I&:;r; (ﬁf‘ﬁ}% ?é“r;‘,")’ Y (%o)
A ‘;ifj:rgj 51.32  18.700 274439 2837 10.337 12.99 4733 177 1.024
B F;ifj:ré’: 88.53  14.230  6221.36 4826  7.757 1407 2262 2.86 1.377
c ‘;ifj:rgj 13744 11370  12087.95 87.09  7.205 1478 1223 341 1.664
D pagﬁgﬁ ad"" 198.84  17.740 1120857 9385 8373 367 3274 286 2776
E  Paee9d 26852 13630 19700.66 156.38 7.938 4508  2.288 2488 1857
F pagﬁgﬁ ad"" 49346  13.115  37625.85 27349 7.269 5228  1.389 421 2165
G pagﬁgﬁada 77286 9430  81957.58 427.05 5211 9238 1127 374 2.604
H o Paededa 91957 8080 113808.17 58435 5135 109.91 0966  3.05 1.739
| Padeda 431968 5660 23315001 82068 3520 138.36 0593 3.607 1.415

Tabela IV. 3- Resultados obtidos para a analise linear realizada através do programa SAP2000.

a parede da direita a secgio analisada foi a extremidade superior.

Nota: (*) para a parede da esquerda a secg¢do analisada foi a extremidade inferior, para

Através da observagao dos resultados obtidos através da analise linear

realizada com o auxilio do programa SAP2000 para os valores da capacidade
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maximos de deformacgao das estruturas constata-se as distor¢gdes dos modelos
variam entre os 1 a 2.80%o., 0 que sao valores relativamente baixos, sendo que
sera de esperar aumentos significativos para as analises realizadas em regime
ndo-linear. E ainda relevante indicar que os modelos estruturais denominados
pelas letras A, D e G, ou seja os que tém menor alturas de aterro, sdo os que
suportam maiores valores de distorgdo, uma vez que serao as estruturas que
apresentam menores esfor¢os axiais Como a presenca de esforgo normal nos
elementos de betdo armado provoca um aumento da dimensdo da zona
comprimida da secgédo transversal, o que conduz ao acréscimo da extenséo de
compressao, leva a que a rotura se dé para curvaturas inferiores, que teriam se

os modelos nao estivessem sujeitos a esforgo axial [Brito, 2011].

IV.3.1.2 Anadlise realizada através do Programa Pier

O programa Pier efectua analises de estruturas planas em regime nao-
linear para carregamentos monoténicos a partir da formulagdo do método dos
deslocamentos [Brito, 2011], sendo os resultados obtidos sob a forma de

esforcos, deformada das estruturas, curvaturas e extensoes.

Para a modelacdo das estruturas foram criados os elementos barra
conforme indicado na Figura IV. 3. Como no programa Pier nao se definem as
propriedades dos materiais, as diferentes secc¢des que constituem cada
elemento foram desenvolvidas inicialmente noutro programa e posteriormente

exportadas para que se possa realizar a analise.
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L

Definicao de Barra | )

Mimero 200

NG Inidal |200 | Trogo Rigido Inicial 0,000
N6 Final ~ |210 | Trogo Rigido Final 0.000

Rotulas
Comprimento Total 5.300
t = Comprimento Deformavel 5.300
Fundagdo Elastica

K 0.000  kMNfmjm Ky 0.000  kNfm/m

Lista de Trogos

Material Discretizagio

Zona Fina
Lateral
1,200 Cob3_E 1x3 Lateral
4.100 Cob2 1x3 Lateral
4,500 Cob1 1%3 Lateral

Figura IV. 3- Exemplo de definicdo de elementos de barra através do programa Pier.

A modelacdo dos apoios das estruturas foi efectuada colocando-se
molas verticais, conforme ja mencionado no capitulo Il para restringir os
movimentos verticais devido as cargas permanentes. Para os movimentos
horizontais e, uma vez, que se iria aplicar um deslocamento horizontal no topo
superior da parede da esquerda, restringiu-se o deslocamento horizontal no né

mais a direita da base conforme indicado na Figura IV. 4.

Figura IV. 4- Modo de imposi¢do de deslocamentos horizontais as estruturas.

Para que a analise fosse efectuada até ao patamar de cedéncia das
armaduras, na definicdo inicial das secg¢des foi admitido que a extensédo
maxima das armaduras seria o valor da cedéncia do agco A500, ou seja, a

extensao maxima considerada para as armaduras tomou o valor de 2.071%o.
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Seria espectavel que os valores de distorcoes e deslocamentos
maximos fossem idénticos aos obtidos na analise anterior, sendo realizada esta
analise inicialmente apenas para comparagcdo de resultados. No entanto
através da leitura dos resultados obtidos que estdo indicados na Tabela V. 4,
conclui-se que somente os valores de momentos e curvaturas de cedéncia
ficaram aproximadamente analogos aos da analise realizada no SAP2000. O
valor médio de deslocamento maximo admissivel para os modelos estruturais
analisados foi de 5.8 cm, sendo que o modelo G que é do grupo de modelos
estruturais maiores com 6.00mx8.00m e tém 2.00m de solo acima da laje de
cobertura, obteve o valor mais elevado de deslocamento maximo admissivel
com 8.11cm. O valor de maxima capacidade de distor¢do para os modelos
analisados varia entre os 4.26%o0 para o modelo C que tem 2.50mx2.50m e
altura de aterro de 6m aos 11.39%. do modelo D que tem a dimensao de
4.00mx5.00m e altura de aterro de 2.00m. Seria expectavel que as menores
distorcbes ocorressem nas estruturas com maiores valores de esforgo axial
(modelos C, F, H e l), ja que a sua ductilidade sera mais reduzida que para as

restantes estruturas.

Box- SO 4 Elsec, Smax, y g
culverts anal(l*s)ada N (kN) My (kKNm) Xy (m™/%o) (kNm?) (cm) Y (%)
A ‘;""S;elj’:rcj’: 41.00 51.37 17.725 2898.17 363  6.4915
B g";rqef:rg: 92.00 88.65 14.257 6218.00 441 53929
c ‘;""S;elj’:rcj’: 210.00 137.35 11.360 12090.67 498  4.2635
D pac;ﬁgﬁada 158.00 200.82 18.001 11155.94 6.90 11.3878
E pa;ﬁ:ﬁada 296.00 270.70 13.790 19630.17 516  7.0635
F pardeda 586.00  498.00 13.335 3734533 642  6.1367
G parodeda 46800  776.37 9.529 8147424 811 85416
H p""éﬁgﬁa"a 692.00 924.22 8.161 113248.01 614 55216

I pardeda 94800  1320.06 5672 23273272 645  4.4967

Tabela IV. 4- Resultados da analise linear efectuada através do programa Pier.

Nota: (*) para a parede da esquerda a secg¢ao analisada foi a extremidade inferior, para

a parede da direita a secgao analisada foi a extremidade superior.
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As variaveis representadas na tabela tém o seguinte significado:
M, —momento de cedéncia;

Xy- curvatura de cedéncia;

Elsec. - rigidez secante da secgdo onde ocorre a rotura;

Omax— deslocamento maximo na cedéncia;

y — distor¢do da box-culvert na cedéncia.

IV.4 Dimensionamento de box-culverts susceptiveis a accao

sismica

IV.4.1 Introducgao

Seguidamente, sera demonstrado como se pode aumentar a capacidade
de deformagao das box-culverts, sem alteragdo da sua capacidade resistente,
uma vez que, para determinados tipos de solos, a capacidade de deformacao
destes podera ser superior aos valores obtidos para as distor¢bes das

estruturas na analise executada no ponto IV.3.

Para a realizacdo da nova analise foi necessario recorrer a um novo
dimensionamento e andlise das estruturas em que: i) se efectuou a verificagéo
do dimensionamento por capacidade resistente, (ou capacity design); ii) as
analises foram efectuadas em regime pos-elastico; iii) e dotou-se as estruturas
de armadura de confinamento na zona das rétulas plasticas (para a analise
realizada no ponto 1V.4.4.2). Com as altera¢des posteriormente enumeradas foi
possivel aumentar consideravelmente a ductilidade das box-culverts, como

ficara demonstrado nos pontos IV.4.4.1 e 1V.4.4.2.
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1V.4.2 Confinamento

Para as analises em regime nao-linear € importante determinar com
exactiddo onde se formardo as rétulas plasticas, sendo que estas devem ser
correctamente cintadas para dessa forma garantir uma boa ductilidade. As
estruturas ducteis, ao serem sujeitas a acgao sismica podem ser susceptiveis a
elevadas extensdes de compressao provocadas pela imposi¢ao de curvaturas
superiores a de cedéncia, uma vez que um confinamento adequado das
secg¢oes conduz a um aumento da ductilidade, elevando o valor da extensao

para o qual se verifica a tensdao maxima [Santos, 2010].

IV.4.2.1 Armadura de confinamento

O confinamento conferido pelas armaduras nao € continuo ao longo do
eixo, sendo por isso as tensdes de confinamento transmitidas ao betdo em
pontos especificos, ficando o betdo intermédio menos confinado sendo que nas

zonas mais afastadas so se faz sentir por efeito de arco, Figura IV. 5

Figura IV. 5- Confinamento por efeito de arco. [Lopes, 2008]

No caso especifico de cintas rectangulares que foram as utilizadas neste
estudo, nos cantos, as tensbées de confinamento sdo mobilizadas por rigidez
axial a traccdo, ja no caso das partes rectas da cinta as tensbes sé&o
transmitidas por rigidez de flexdo. Como a rigidez axial das cintas € muito

superior a rigidez de flexdo, as tensdes de confinamento sdo transmitidas ao
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betdo principalmente nos cantos, como se pode observar através da Figura IV.
5.[Lopes, 2008]

Figura IV. 6- Tensao de confinamento. [Lopes, 2008]

O ECS8-2 determina no ponto 6.2.1.3 as quantidades de armadura de
confinamento a colocar, tanto para cintas rectangulares como circulares. Sendo
a expressao para o calculo da quantidade de armadura minima para as cintas

rectangulares, a seguinte:

2

Wyd,r = max (ww,req' § ww,min)

Em que:
Ww,min - Valor minimo da taxa mecanica de armadura de confinamento

(tabela 6.1 ponto 6.2.1.3 EC8-2)

A fya
wreq = 7 A+ 0,132~ (o ~ 0,01)
cc C

A; — area total de betao;

A, — area de betao confinada;

A — factor especificado na tabela 6.1 do ponto 6.2.1.3 EC8-2;
p. — taxa de armadura de confinamento longitudinal;

nk — esforgo axial normalizado (my, = Ngq/Aqfe > 0,08 )
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Para a realizagdo das analises das estruturas com armadura de
confinamento, a quantidade de armadura adoptada como armadura de
confinamento para a zona das rétulas plasticas foi de ©®12//0,10//0,20, n&o

tendo sido efectuado o calculo explicito da quantidade de armadura.

IV.4.3 Dimensionamento por “Capacity design”

O efeito do comportamento ndo-linear das estruturas nas forgas de
inércia e esforgos devido a acgao sismica é regularmente tido em conta nos
projectos de estruturas correntes com a aplicagcdo dos coeficientes de
comportamento. Assim a aplicacdo desses coeficientes tem, implicito que a
estrutura tera capacidade de deformacdo e dessa forma consegue dissipar
energia. O dimensionamento por capacidade resistente pretende garantir que,
se uma estrutura for projectada para resistir a accao sismica em regime nao-
linear, tal facto ocorra na pratica quando as estruturas forem solicitadas por
essa acgao sendo a estrutura forcada a entrar em regime ndo-linear em
algumas das suas secgdes que estejam dimensionadas de acordo. [Lopes,
2008]

Nas estruturas dimensionadas por capacity design vao existir algumas
zonas (rotulas plasticas) que vao entrar em regime nao-linear, nessas secgdes
sera essencial dota-las de ductilidade e capacidade de deformagao, mantendo
as restantes zonas da estrutura em regime elastico. Uma forma acessivel para
compreender o conceito deste modo de dimensionamento que esta
desenvolvido em Lopes, [2008] é concebendo a imagem de uma corrente
traccionada em que um dos elos é ductil e os restantes que a constituem sao
frageis. Se o elo ductil for mais resistente que os elos frageis, (em regime nao-
linear) e a anadlise for efectuada s6 para o regime linear, ou seja para um
dimensionamento directo em que o coeficiente de comportamento adoptado é
1, quando se aplicar uma forga a corrente e se chegar ao patamar de cedéncia,
sendo este idéntico para todos os elos da corrente, os elos frageis irdo entrar
em rotura, devido ao valor de cedéncia dos elos frageis ser também o valor de
rotura, provocando a rotura total da corrente (Figura IV. 7). De tal forma que o
deslocamento total que a corrente pode comportar até a rotura é de 5dceg.
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No caso do elo ductil ser menos resistente que os restantes; aquando da
aplicagao da forga na corrente até ao patamar de cedéncia do elo ductil, este
vai plastificar, e ndo romper (valor de deslocamento da corrente de 4,2dceq),
uma vez que os restantes elos tém maior resisténcia. A corrente s6 quebrara
quando se atingir a rotura em todos os elos da corrente, ou seja, a capacidade
de deformagao da corrente sera substancialmente superior (54dc.q) ao valor
obtido na primeira situagcdo, podendo desta forma explorar-se o regime pés-

elastico do elo ductil.

Elos frageis Elz dictil Elos frageis
F E
Ele dlctil Elos frageis corrente
E F.. E Elo ductil mais
resistente que
Fua = A elos frageis.
oot B : ed=Ful.ocic,
: B . i i
ez S0dee d Qe d S0 d
Elo ductil menos
Elo didctil Elos frageis comente istente que elos
resisten
F F 3 F [ 3 F r 3 q
frageis.
Fug Fud=Fu:
g Al
desa 500=:  d 08desdec d 4.2Ckes 54dsa  d

Figura IV. 7- Exemplo de Capacidade resistente da corrente com elos frageis e ducteis. [Lopes, M., 2008]

Com base no exemplo da corrente fica explicito que para conceber
estruturas de betdo armado com ductilidade elevada o que sera fundamental é
forgcar que a rotura ocorra nos locais previamente dotados de ductilidade os

“elos ducteis” das estruturas e garantir a sobrerresisténcia das restantes
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secgdes (“elos frageis”) mantendo-as em regime linear durante a deformacéo

das restantes seccoes.

Como ja foi mencionado na introdugdo do capitulo Ill, seria de grande
importancia que o dimensionamento das estruturas em estudo fosse efectuado
através do método de capacidade resistente. Desta forma seria possivel de
forma clara, indicar as zonas onde se pretendia que se formassem as roétulas
plasticas, no caso das box-culvert aqui em analise, esse local foi na
extremidade das paredes conforme indicado na Figura IV. 8. A zona das rétulas
plasticas foi considerada nas extremidades das paredes, uma vez que estes
elementos tém uma espessura inferior a das lajes. Aquando do calculo dos
momentos de sobrerresisténcia se estes ocorrerem nas lajes, como € o caso
neste trabalho, e dado que a altura da secgao da laje é superior a da parede,
para alguns modelos analisados, n&o sera necessario a colocagdo de maiores
quantidades de armadura para que seja verificada a sobrerresisténcia das
lajes, o que nao iria ocorrer no caso de se forgar as rotulas plasticas a
formarem-se nas extremidades das lajes. Para que isso acontecesse seria
necessaria a colocagdo de grandes quantidades de armadura nas paredes,

tornando o processo dispendioso.

—————————— Zona

8 n?  da
rétula

| plastica

Figura IV. 8- Localizagido das zonas possiveis de formagao da rétula plastica.

Para assegurar que a rotula plastica se forme nas extremidades das
paredes foi necessario proceder a verificacdo do momento de sobrerresisténcia
nas extremidades das lajes. Essa verificagao, foi realizada como indicado no

ponto 5.3 do EC8-2, efectuada de modo a garantir que o momento resistente
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na extremidade das lajes fosse 1,35 vezes superior [EC8-2, (2003)] ao

momento resistente da extremidade da parede.

E de referir que em algumas das box-culverts foi verificada a
superioridade de resisténcia nas lajes sem ser necessario o aumento de
armadura, isto €, através do dimensionamento directo ficou garantido que a

rétula plastica, ao formar-se seria na parede.

Abaixo estao indicados os passos realizados para calcular o momento
de sobrerresisténcia para a laje do modelo estrutural “E” (dimensdo 4mx5m e

altura de aterro de 4m).

Estrutura E

De seguida apresentam-se as areas de armadura e momentos
resistentes para a extremidade da laje e para a parede que foram obtidos

através do dimensionamento directo.

Area de armadura a colocar na parede =25,76cm?’/m-
J16//0,20+220//0,20

Mgrq= 289,56 kNm/m
Area de armadura a colocar na laje = 25,76cm?/m- @16//0,20+320//0,20
Mgrg= 371,13 KNm/m

Através da Equacado (5.1) EC8-2, retira-se o valor de momento de
sobrerresisténcia que a laje tera, no minimo, de ter para garantir que a zona da

rétula plastica se forme na extremidade da parede:
My = yoMgq = 1,35 X 289,56 = 390,91kNm/m
Em que:
My,- momento de sobrerresisténcia;
Yo- coeficiente de sobrerresiténcia;

Mgq- momento resistente da parede.
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Como Mgy, 12e=371,13 KNm/m < My= 390,91kNm/m, foi necessario

colocar mais armadura na extremidade da laje, passando assim a area de

armadura a ser a seguinte:

As = 31,42cm?m - @20//0,10

MRd,laje = 444,03 KNm/m

Desta forma garante-se que a estrutura no seu todo tera um

comportamento ductil, sendo que ao existir a formacgéao de rétulas plasticas

estas ocorrerdo nas paredes.

Os resultados das verificagdes realizadas para todas as estruturas

apresentam-se em forma de tabela. O célculo do momento resistente na

extremidade da parede esta indicado na Tabela IV. 5 e os resultados da analise

a capacidade resistente da laje estdo apresentados na Tabela IV. 6.

Parede
apoio
apoio
apoio
apoio
apoio
apoio

apoio

I @ m m O O W >»

apoio

apoio

d (m)
0.20
0.25
0.30
0.25
0.30
0.35
0.45
0.50
0.65

b (m)
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

A adoptada (cm*/m)
®10//0,20+d12//0,20
d16//0,20
®12//0,10
®16//0,20+$20//0,20
®16//0,20+®20//0,20
®20//0,20+$25//0,20
®25//0,10
®25//0,10
®25//0,10

9.58
10.05
11.31
25.76
25.76
40.25
49.09
49.09
49.09

Nsa (kN/m)
173.89
256.09
458.53
336.56

496.229
876.722
755.36
1163.109
1532.925

MRd (kNm/m)
71.19
91.19
167.25
209.38
289.56
476.39
749.3
928.9

1367.14

Tabela IV. 5- Calculo do momento resistente na extremidade das paredes dos modelos.
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Laje
apoio
apoio
apoio
apoio
apoio
apoio
apoio
apoio

apoio

d (m)

0.22
0.32

0.40

0.30

0.36

0.45
0.54

0.64

0.78

b (m)

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
1.00

1.00

1.00

2
As adoptada (cm“/m)

®12//0,15
®16//0,20

®12//0,10
®16//0,20

+ ©20//0,20

®16//0,20
+ ©20//0,20

®20//0,20
+ ©25//0,20

®25//0,10

®25//0,10

®25//0,10

7.54
10.05

11.31

25.76

25.76

40.25
49.09

49.09

49.09

w

0.075
0.068

0.061

0.187

0.156

0.195
0.198

0.167

0.137

M

0.072

0.066

0.060

0.169

0.143

0.175

0.178

0.153

0.127

MRd
(kNm/m)

69.39
134.98

190.57

303.90

371.13

709.11
1035.93

1249.47

1548.43

MRrd= Yo*MRd, Par.

96.11
123.11

225.79

282.66

390.91

643.48
1011.56

1254.02

1845.64

Verificacao

nao
verifica
verifica

nao
verifica
verifica

nao
verifica

verifica

verifica
nao

verifica
nao

verifica

2
As adoptada (CM“/m)

®12//0,10

®16//0,20
®12//0,20 +

®16//0,20
®16//0,20 +

$20//0,20
$20//0,10
$20//0,20 +
$25//0,20
®25//0,10

$25//0,20 +
$32//0,20
®25//0,20 +
©32//0,20

11.31
10.05
15.7

25.76

31.42

40.25
49.09

64.75

64.75

Tabela IV. 6- Verificagdo do momento resistente nas extremidades das lajes dos modelos

w

0.112
0.068

0.085

0.187

0.190

0.195
0.198

0.220

0.181

0.105
0.066

0.082

0.169

0.171

0.175
0.178

0.195

0.164

MRrd
(kNm/m)

102.02
134.98

261.19

303.90

444.03

709.11
1035.93

1598.75

1993.08

Verificacao
verifica
verifica

verifica
verifica
verifica

verifica
verifica

verifica

verifica
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IV.4.4 Analises em regime pdés-elastico

Na analise realizada neste ponto em que se estudou a capacidade das
estruturas em regime nao-linear, as propriedades dos materiais utilizadas foram
os seus valores médios (Tabela IV. 7). Foram utilizados estes valores devido
ao facto de, nas analises em regime pos-elastico das estruturas em causa n&o
existir forma de separar a fase de dimensionamento da fase de analise, uma
vez que, sabendo que a analise € nao-linear, para a sua realizagao € essencial
saber quais as armaduras presentes na secg¢ao tanto de flexdo como de

confinamento. [Brito, 2011]

Sera relevante também referir que o recobrimento das armaduras nao foi
considerado, uma vez que nas estruturas de edificios foi observado que este
perde totalmente a sua resisténcia na zona das roétulas plasticas apos a
ocorréncia de um sismo [Lopes, 2008]. Tendo também em conta estudos
comparativos de estruturas com e sem recobrimento, concluiu-se que as
diferencas entre os dois casos eram pouco relevantes, podendo dessa forma
ser desprezada a consideracdo do efeito do betdo de recobrimento nas

analises realizadas. [Brito, 2011]

Efectuaram-se duas analises em regime ndo-linear para comparagao

dos resultados. A primeira sem a consideragao de armadura de confinamento,

onde a extensao ultima para as armaduras foi de €= 97.7%o (Pipa, 1993) e para

o betdo sem confinamento de €= 4% (Anexo E, EC8-2). A segunda foi
efectuada com armaduras de confinamento nas rétulas plasticas, sendo a
quantidade de armadura igual em todas as estruturas analisadas, ou seja,
12//0,10//0,20, colocada de acordo com a Figura IV. 9, a extensado na rotura
do aco é idéntica a da primeira analise e a extensao ultima do betdo confinado
esta compreendida entre os 10%0 € 0s 12%o. variando consoante os modelos

estruturais.
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Propriedades do Betao Propriedades do Ago
Tensdo maxima (MPa) [fem] 38 Tenséo de cedéncia (MPa) [fyd] 575
Médulo de elasticidade (GPa) [Ec s] 33 Médulo de elasticidade (GPa) [E] 210

Tabela IV. 7- Propriedades dos materiais (valores médios)

IV.4.4.1 Estruturas sem armadura de confinamento nas roétulas

plasticas

Nesta analise foram constituidas as seccdes de cada elemento estrutural
no programa Flexdo, tendo sido especificadas as propriedades dos materiais.
Uma vez que a analise efectuada se refere a rotura optou-se por retirar a area
de betdo de recobrimento, conforme referido anteriormente. A analise foi
efectuada no programa Pier onde ao impor um deslocamento no topo da
parede, foi possivel obter o valor de deslocamento maximo para a rotura da
estrutura e com isso os valores de curvatura e extensao ultima das box-cul-
verts. Nos graficos os resultados estdo agrupados por dimensdes das
estruturas, em que o primeiro corresponde as estruturas de dimensao
2.5mx2.5m, fazendo-se variar as alturas de aterro (A-2m; B-4m e C-8m). O
segundo grafico representa os resultados obtidos para as estruturas de
dimenséo 4.00mx5.00m, sendo as alturas de solo acima da laje de cobertura
variaveis entre os 2m, 4m e 8m. Por fim, no ultimo grafico os valores das
estruturas de maior dimensdo (6.00mx8.00m) em que as alturas de solo
variaram da seguinte forma; estrutura G com 4m de aterro, estrutura H com 6m
e a | com 8m. Os graficos representam a relagédo entre momentos-curvaturas
(M-C) considerando o esforco axial de cada um dos modelos estruturais devido
a acgao das cargas permanentes para as secgdes onde ocorre a rotura que se
localizou na extremidade inferior da parede da esquerda para o modelo A e
para na extremidade superior da parede da direita para os restantes modelos

estruturais em analise.
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Momentos Curvatura Bc (2.5m x 2.5m)
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Grafico IV.

1- Resultados de momento-curvatura para diferentes alturas de aterros para box-culverts

pequenas sem armadura de confinamento.
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Griafico IV.

2-Resultados de momento-curvatura para diferentes alturas de aterros para box-culverts

média sem armadura de confinamento.
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Griafico IV.

3-Resultados de momento-curvatura para diferentes alturas de aterros para box-culverts

grandes sem armadura de confinamento.
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Na Tabela IV. 8 encontram-se os valores de algumas variaveis que

foram obtidas a partir das analises realizadas até a rotura das box-culvert, para

dimensionamento realizado por Capacity design mas sem armadura de

confinamento nas zonas das rotulas plasticas.

Box-

culverts

A

B
Cc
D

m

F
G
H

Seccao
analisada
(*)
parede da
esquerda
parede da
direita
parede da
direita
parede da
direita
parede da
direita
parede da
direita
parede da
direita
parede da
direita
parede da
direita

N (kN)

93.00
172.00
339.00
170.00
315.00
620.00
504.00
743.00

1028.00

M.(kNm)

65.74
106.58
181.95
233.81
324.46
604.24
964.36

1168.21

1707.23

(m*;l%o)
189.556
154.520
190.962
98.085
94.374
36.899
30.225
32.261

36.114

Omax, u (cm)

7.69
7.48
10.69
11.91
9.13
10.33
13.96
10.99

11.48

Y (%)

18.325
13.106
14.745
21.412
14.123
12.156
15.816
10.808

9.161

Efibra extrema

(%0)
2.939
2914
3.956
3.483
3.846
2537
2.968
2.973

3.297

Tabela IV. 8- Resultados da analise ndo-linear para os modelos sem armadura de confinamento das R.P..

Nota 1: R.P. Rétula plastica

Nota 2: (*) para a parede da esquerda a seccdo analisada foi a extremidade inferior, para a

parede da direita a sec¢ao analisada foi a extremidade superior.

Em que:

M, _ Momento ultimo;

xu.- Curvatura ultima;

Eibra extrema — EXtENsS8o0 maxima da fibra extrema;

Omaxu— Deslocamento maximo na rotura;

y — Distor¢céo da box-culvert na rotura

Com a entrada em regime pés-elastico os valores obtidos para

deslocamentos na rotura foram relativamente superiores aos da analise em

regime linear, sendo que esse aumento médio ronda os 190%, o que € um

valor consideravel,

mas que se pensa poder ainda aumentar com o0

64



IV Capitulo: Capacidade de deformagédo de box-culverts

confinamento das rétulas plasticas (valores apresentadas no ponto 1V.4.4.2). Ja
para os valores obtidos das distorcbes que é o parametro de referéncia do
estudo realizado, este valor em média duplicou para as analises efectuadas em
regime nao-linear aqui apresentadas quando em comparagdo com os valores
obtidos para a andlise linear. O valor médio de distor¢éo obtido para a analise
realizada até a rotura foi de 14.41%o, sendo que a distor¢ao inferior ocorreu no
modelo estrutural |, ou seja a estrutura de maiores dimensdes e com maior
recobrimento de terras em que se obteve o resultado de 9.16%0 € 0 maior valor
no modelo denominado por D em que a sua dimensao é de 4.00mx5.00m e o

recobrimento de terras de 2m com 21.41%eo.

Sera mais uma vez importante referir que como ja indicado nas analises
lineares também para o regime n&o-linear o efeito do esforco axial se faz sentir,
de tal forma que os deslocamentos e distorgdes para os modelos estruturais A,
D e G sdao marcadamente superiores que para os restantes, pois nestes as
alturas de aterro sao inferiores tornando inferior também o valor de esforgo
normal, ja para os restantes modelos com o aumento da altura de aterro a

capacidade de deformacéo e ductilidade vai diminuir.

A rotura de todos os modelos estruturais ocorreu para extensdes na
ordem dos 3 a 4%, ou seja a rotura deu-se por deformacgédo excessiva de

compressao do betao.

IV.4.41.1 Relevancia da quantidade de armadura.

E frequente admitir-se que quanto mais elevada for a taxa de armadura
de uma secg¢do, maior sera a sua resisténcia e melhor o seu desempenho.
Para analisar a validade dessa afirmagdo face ao comportamento das
estruturas aqui apresentadas, efectuou-se a analise para uma das estruturas. A
estrutura “E” (dimensao 4.00m x 5.00m com altura de aterro de 4m), onde para
a mesma seccao de betdo se aumentou gradualmente a quantidade de
armadura de flexdo, conforme indicado na Tabela IV. 9. Na mesma tabela
apresentam-se também os valores obtidos para momentos de cedéncia e na

rotura para cada secg¢ao, bem como as curvaturas associadas.
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Parede
original

Parede 02
Parede 03
Parede 04
Parede 04

As Tracgao

®16//,2+$20//,20

$20//0,10

®20//0,2+d25//,20

®25//0,10

®25//0,2+D32//,20

25.76

31.42
40.25
49.09
64.75

As Compressao

®12//0,10

®16//0,15
®20//0,175
®20//0,15
$20//0,10

11.31

13.40
17.95
20.95
31.42

My
(kNm)

261.75
308.28
350.95
406.41
499.40

Xy

(M I%o)
14.973
15.784
16.598
17.472
19.938

M,
(kNm)

271.59
318.18
360.95
417.99
509.60

Tabela IV. 9-Resultados da comparagao das quantidades de armadura de flexao.
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40.757
38.275
34.835
30.627

Grafico IV. 4- Diagrama de momentos curvaturas para diferentes quantidades de armadura de flexao.

Apesar do aumento da armadura se reflectir num aumento do momento

resistente na cedéncia, os valores da curvatura de cedéncia sdo muito

proximos, o que leva a que se constate que o aumento da quantidade de

armadura s6 se ira reflectir na maior resisténcia a esforcos e ndo num aumento

de ductilidade e de capacidade de deformagao das estruturas. A variacdo que

existe nos valores de curvaturas de cedéncia deve-se ao aumento da forca de

traccdo que tera que ser compensada com o aumento da zona comprimida da

secgao transversal o que causa o ligeiro aumento das curvaturas. [Brito, 2011].

A curvatura de cedéncia depende principalmente da extensao de cedéncia do

aco.
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IV Capitulo: Capacidade de deformagédo de box-culverts

Para o estudo aqui efectuado, que consiste em conferir maior
deformabilidade para melhorar a resposta das estruturas face a acg¢ao sismica,
a colocacdo de armadura para além do valor especifico para suportar as
cargas permanentes ndo € solugdo, s6 tendo impacto para o aumento da

resisténcia.

Analisando os valores de curvaturas na rotura € de referir que a
estrutura original, ou seja, a sec¢gdo armada com a menor quantidade de
armadura € a estrutura mais ductil, logo a que teria melhor desempenho face a

accao sismica.

IV.4.4.2Estruturas com armadura de confinamento nas rotulas

plasticas

De seguida apresentam-se os resultados da ultima analise realizada,
onde para além do dimensionamento ter sido efectuado com base nos
principios de capacidade resistente, ja abordados no ponto 1V.4.3, dotou-se as
estruturas de armadura de confinamento nas zonas onde é esperado que
ocorra a rotura, logo as secgdes que terdo de apresentar maior capacidade de
deformagédo (extremidade das paredes). A quantidade de armadura de
confinamento adoptada foi de vardes de didmetro 12, sendo o afastamento
longitudinal de 0,20m e o transversal de 0,10m (Figura IV. 9). A analise foi
executada no programa Pier de maneira idéntica a analise anterior, para que
dessa forma se possam comparar os resultados obtidos para os diferentes

estudos.
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R e e e e e
" |

——

= 0,20m

L vomea prasncan

Figura IV. 9- Pormenor da armadura de confinamento, corte transversal e longitudinal.

Através da analise dos diagramas de M-C pode constatar-se que, as
estruturas de menor dimensdo apresentam valores muito superiores de
curvatura, logo maior ductilidade que as restantes estruturas. E também
relevante referir que com o aumento do esforgo axial, devido ao aumento da
altura de aterro, vai haver uma reducéo da capacidade de deformagao, (este
facto € mais acentuado nos dois primeiros graficos) uma vez que o esforgo
axial aumenta a zona comprimida, o que leva a um aumento da extensao
maxima, o que por si conduz a rotura para curvaturas inferiores.[Brito, 2011] Os
resultados dos esforgos foram os expectaveis, ou seja, a resisténcia aumenta

com o aumento das dimensdes das estruturas e com o aumento do

carregamento.
Momentos Curvatura Bc (2.5mx2.5m)
250.00
— 200.00
=
2
= 150.00
8 Box-culvert A
‘g 100.00 e (N=21kN)
2
§ 50.00 M= Box-culvert B
V (N=64kN)
0.00 Box-culvert C
0 200 400 600 800 1000  (N=357kN)
Curvatura (%o/m)
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IV Capitulo: Capacidade de deformagéo de box-culverts

Grafico IV. 5- Diagramas de momentos-curvatura das box-culverts de (2,50x2,50 m2) com diferentes
alturas de aterro, seccao da extremidade inferior da parede esquerda para A e B e seccédo da extremidade
superior da parede da direita para o modelo C.
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Grafico IV. 6- Diagramas de momentos-curvatura das box-culverts de (4,00x5,00 m?) com diferentes
alturas de aterro, secc¢ado da extremidade superior da parede direita
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2,000.00
E
S 1,500.00
=
- ’/_’__/
2 1,000.00 Box-culvert G
g // (N=526kN)
§ 500.00 Box-culvert H
, (N=792kN)
0.00 Box-culvert |
0 50 100 150 200  (N=1093kN)

Curvatura (%o/m)

Grafico IV. 7- Diagramas de momentos-curvatura das box-culverts de (6,00x8,00 m?) com diferentes
alturas de aterro, secgéo da extremidade superior da parede da direita.

Pela observagao dos graficos e dos valores obtidos indicados na Tabela
IV. 10, verifica-se que a capacidade maxima de deformagdo dos modelos
estruturais analisados aumentou substancialmente quando comparada com os
valores obtidos para os modelos sem armadura de confinamento. O que vem
demonstrar os beneficios da aplicagdo de armadura de confinamento para
assegurar o aumento da ductilidade de estruturas sujeitas a deslocamentos

impostos. Os valores de capacidade maxima de deformagao variam entre os
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13.86cm para o modelo estrutural B em que as suas dimensdes sido de
2.50mx2.50m e recobrimento de terras de 4m e os 26.63cm para a estrutura G
de dimensdo 6.00mx8.00m e altura de terras acima da laje de cobertura de 4m.
As distorcbes maximas para a analise nao-linear com armadura de

confinamento variam entre os 22.006%o e 0s 45.166%eo.

culomrts anaioada N (<N) (kﬂk) (3 Pty 6(2?;')“ V) e S
A ‘;i;ej;g: 2100  70.66 945970 1591  45.166 10.051
B Ziff:réj: 64.00 11051 647.035 13.86  31.038 7.114
c pardeda  357.00 19289  367.547  14.24 22349 6.142
D pagﬁ‘e’ﬁ ada 183.00  259.39  347.310 2224 43694 11444  11.236
E pardeda 34000 36664 312753  18.97 34023  11.096  10.891
F pardeda  652.00 66501 172868 1625 ~ 22.006  10.881  10.662
G parededa  526.00 1078.78 14242 2663 34013 1065  10.315
H parededa 79500 132148 144.371 2274 26463 10567  10.344

direita

| parededa 109300 1956.03 130.605 24.62 26259  10.41  10.194

Tabela IV. 10- Resultados da analise n&o-linear para os modelos com armadura de confinamento nas
R.P..

Nota 1: R.P. Roétula plastica.

Nota 2: (*) para a parede da esquerda a seccdo analisada foi a extremidade inferior, para a

parede da direita a sec¢ao analisada foi a extremidade superior.

Em que:
M, _ Momento ultimo;
Xu.- Curvatura dltima;
Omax,u— Deslocamento maximo na rotura;
y — Distorcdo da box-culvert na rotura;
€quc— Extenséo ultima do betdo confinado;

Ehibra extrema — EXtENSE0 maxima da fibra extrema.
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Verifica-se que as estruturas “A”,"B” e "C”, quando levadas a rotura,
quebram pelas armaduras e nao pelo betdo, que seria o resultado esperado. A
rotura surge nas armaduras, uma vez que nessa secg¢ao (a parede) os esforgos
axiais sdo reduzidos e as taxas de armadura rondam os 1%, o que origina
tensbes de compresséao reduzidas. Para as restantes, a rotura ocorre devido a

deformacéao excessiva de compressao do betdo sendo os valores de extensdes

de compressdo do betdo na rotura muito proximos dos valores limite (Ecyc).

IV.5 Comparacao de resultados

As analises anteriormente realizadas foram desenvolvidas para
diferentes propriedades dos materiais. As analises lineares foram efectuadas
tendo por base as propriedades de calculo que dizem respeito ao quantilho de
5%0 da distribuicdo de probabilidades das tensbes de cedéncia do ago e de
rotura do betdo, uma vez que esta €& forma correntemente adoptada de
dimensionamento ja que a partida em fase de projecto ndo sdo conhecidas as
propriedades dos materiais que serao utilizados para a realizagao da estrutura.
Para as analises nao-lineares neste estudo optou-se por utilizar os valores
médios dos materiais, uma vez que nestas estruturas ndo sera possivel
separar a fase de dimensionamento da fase de analise. Uma vez que com as
propriedades médias a extensdo do ago é inferior ao valor da extensao obtido
para as propriedades de calculo assumiu-se estas propriedades para a
realizacdo das analises ndo-lineares. E de referir que a analise mais correcta
de verificacdo de segurangca para estruturas subterrneas seria efectuar a
analise para os dois tipos de propriedades, médias e de calculo e com isso
determinar para qual a capacidade de deformagao conduziria ao valor mais
baixo [Brito, 2011].

Sendo este ponto dedicado a comparacgao de resultados inicialmente foi
necessario rectificar os resultados obtidos nas analises lineares para que estes

possam ser comparaveis com os restantes resultados. Na Tabela V. 11
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encontram-se os valores de momentos e curvaturas de cedéncia da analise
linear realizada no programa Pier para os valores de dimensionamento e para

os valores médios.

B Secgio Propriedades de calculo Propriedades médias
OX"  analisada N (kN)
culverts . M, (kNm) Xy My Xy
) y (m™/%a) (kNm) (m™/%o)
A ‘;i;effm‘,’: 41.00 51.37 17.725 68.64 23.492
B gz;efgrg; 92.00 88.65 14.257 115.66 17.618
c Zifj;g: 210.00 137.35 11.360 178.03 14.168
D parede da  158.00 200.82 18.001 27025  21.041
E parede da 296.00 270.70 13.790 358.87 16.261
F parede da 5g6.00 498.00 13.335 666.19 14.852
G Pagﬁgﬁada 468.00 776.37 9.529 104491  10.901
H pagﬁgﬁada 692.00 924.22 8.161 1181.42 9.975
I pagﬁgﬁ;a 948.00 1320.06 5.672 1687.39 6.993

Tabela IV. 11- Resultados da analise linear para valores de calculo e valores médios.

Nota: (*) para a parede da esquerda a secgéo analisada foi a extremidade inferior, para

a parede da direita a secg¢ao analisada foi a extremidade superior.

De seguida serédo apresentados os diagramas de momentos curvatura
obtidos para um dos modelos estruturais analisados neste estudo, com os

resultados de trés analises:

e analise em regime elastico realizada para as estruturas
dimensionadas por dimensionamento directo através do programa

Pier.

e analise nao-linear sem armadura de confinamento com os

modelos estruturais dimensionados por capacity design;

e e por fim a analise realizada também em regime nao-linear, com a
introducdo de armadura de confinamento na zona de possivel

formacgao das rétulas plasticas.
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Os diagramas apresentados sdo do modelo estrutural denominado com
a letra E que tem dimensao de 4.00mx5.00m e recobrimento de terras de 4m
de altura, os resultados obtidos para as restantes estruturas estdo em anexo no
Anexo 3, uma vez que o andamento dos diagramas € semelhante para todos
os modelos so6 existindo diferengas nos valores alcancados de momentos e
curvaturas devido as diferencas dos carregamentos e das dimensdes de cada
box-culvert. Por tal facto sera aqui apresentado o diagrama de momentos
curvaturas obtido para um dos modelos analisados e o comentario sera

realizado de uma forma geral.

A rigidez secante (Elsec) dos modelos desenvolvidos foi calculada com
base nas propriedades dos materiais utilizados e n&do através da analise dos
resultados obtidos a partir do programa de calculo automatico SAP2000, pela
observacado do Grafico IV. 8 pode-se verificar que a rigidez secante para as
analises nao-lineares é semelhante uma vez que as sec¢des analisadas tem
dimensdes idénticas, logo o valor da inércia sera semelhante. Para a analise
em regime elastico a rigidez secante € superior porque para a secgao
analisada se teve em conta a contribuicdo do betdo de recobrimento o que fez
aumentar a altura da sec¢ao e com isso o valor da inércia em comparagao com

as analises nao-lineares.

400.00

350.00 /’

300.00 / T T T
’g 250.00 4
z /
= 200.00
: / / 4 o e AN.L.
S8 150.00 y c/confinamento
S 10000 |-t / daRP
£ ’ / AN.L.
=] p .
S 50.00 [£/ s/confinamento

da RP
0.00 A. Linear
0 10 20 30 40 50
Curvatura (%o/m)

Gréfico IV. 8- Diagrama momentos/curvatura (pormenor da rigidez) diagrama truncado para x=50%./m

Nota: secgéo analisada: extremidade superior da parede da direita.
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Tomando como referéncia os valores e andamento do diagrama de
momentos curvatura do Grafico IV. 9 constata-se que para a analise linear o
momento de cedéncia é superior aos restantes devido ao facto que, para as
secgbes das estruturas analisadas em regime linear teve-se em conta a
contribuicdo do betdo de recobrimentos e para as analises nao-lineares essa
contribuicdo foi desprezada, logo a altura da secgédo € superior que a das
analises ndo-lineares o que fez aumentar o valor do momento, uma vez que o
braco do binario € superior. O momento de cedéncia da sec¢do onde se deu a
rotura para a analise nao-linear sem confinamento da rétula plastica foi de
299.86 kKNm (N=315kN) e para a analise nao-linear com confinamento da rétula
plastica foi de 300.49kNm (N=340kN), o ligeiro aumento do momento deve-se
ao facto que o betdo quando confinado comporta maiores tensdes e extensdes
(ponto 11.5.1.1).

Momentos Curvatura da box-culvert "E"
400.00
T 350.00 oo mmer e R ST T T
S =S
£ 30000 [
8 25000 /
c e = A N.L
g 200.00 c/confinamento
§° 150.00 da RP
----- AN.L
100.00 T
s/confinamento
50.00 da RP
0.00 A. Linear
0 100 200 300 400
Curvatura (%o/m)

Grafico IV. 9- Comparacgéo dos resultados obtidos para as diferentes analises realizadas a extremidade
superior da parede direita da box-culvert E.

No caso especifico da estrutura E o valor da curvatura maxima para a
analise linear foi de 12.45 %o/m. Nas analises nao-lineares obtiveram-se valores

de curvaturas ultimas de 116.80%./m para a analise sem confinamento das
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rotulas plasticas e de 356.70%./m na andlise em que se colocou armadura de
confinamento. Com a colocacdo de armadura de confinamento nas zonas
provaveis de rotulas plasticas o valor médio de curvatura ultima triplica quando
comparado com os valores da analise nao-linear sem armadura de

confinamento.

Ndo sO6 os aumentos de curvatura sdo importantes como também os
valores obtidos de distorcdo maxima que os modelos estruturais analisados
podem comportar. Os valores ja foram referidos anteriormente, mas de forma
geral, da analise em regime elastico para a analise n&o-linear sem armadura de
confinamento o valor aumentou em média para o dobro. A distorcdo média
para os modelos analisados em regime elastico foi de 6.60%., passando para
15.50%0. Se se fizer a comparagao entre a distorcdo média da analise linear
com a analise nao-linear com confinamento esse aumento sobe para 4.8x,
sendo o valor médio da distorcdo para a analise nao-linear com armadura de

confinamento de 31.60%o.

De uma forma muito geral pela observagao do diagrama do Grafico IV. 9
tendo em conta apenas as analises em regime pés-elastico constata-se que a
colocacao de armadura de confinamento nas zonas onde se prevé a formacao
de rétulas plasticas confere um aumento significativo da ductilidade geral dos
modelos, uma vez que as curvaturas maximas admissiveis para cada uma das
estruturas sao bastante superiores aos resultados obtidos para as estruturas
que nao foram dotadas de armadura de confinamento. A armadura de
confinamento vai assegurar que o betdo possa comportar extensdes superiores
as admissiveis quando ndo confinado garantindo dessa forma que a secgéo
possa comportar maiores deformagcbes sem perder a sua capacidade

resistente.
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IV.5.1 Comparagcao entre estruturas betonadas “in situ” e preé-

fabricadas.

As estruturas aqui em estudo sao muitas vezes realizadas em estaleiro,
ou seja estruturas pré-fabricas, por esse facto achou-se conveniente o
desenvolvimento breve de uma analise aos deslocamentos horizontais
maximos que se pode impor, comparando uma estrutura realizada em obra

com uma estrutura “pré-fabricada”

Uma das vantagens da pré-fabricagao é a rapidez de execugao da obra,
uma vez que o processo de construcido vai resumir-se apenas a abertura da
vala, a colocacédo das pecgas que constituem a box-culvert e posteriormente a
execucdo dos aterros tanto laterais como superior. Estas estruturas
normalmente sdo realizadas pela justaposicdo de duas pegas em forma de U,
sendo que o seu encaixe se consegue por ligacdo macho/fémea, localizadas a
meio vao das paredes. Esse encaixe vai introduzir uma rétula a meio vao da
parede o que fara com que se liberte a rotacdo nesse ponto, por esse facto é

de esperar que as deformagdes possam aumentar significativamente.

Para se poder analisar o descrito anteriormente modelou-se novamente
a box-culvert denominada pela letra E, (que tem a dimensao de 4mx5m e altura
de aterro de 4m) agora com a introdugdo de uma roétula a meio vao das
paredes (denominada de E_PF) e fez-se a analise ao deslocamento maximo
que esta estrutura pode comportar. E ainda necessario referir que o
dimensionamento foi realizado por capacity design sem a colocacdo de
armadura de confinamento na zona das rétulas plasticas e a analise efectuada

para regime nao-linear.

Na Figura IV. 10 indicam-se as deformadas obtidas tanto para a
estrutura Eoriginatl, COMo para a deformada do modelo estrutural denominado de
E_Pf que pretende simular a deformada que ocorre em estruturas pré-

fabricadas compostas por duas pecas em U.
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a) deformada do modelo estrutural E b) deformada do modelo estrutural E_Pf

Figura IV. 10 - Deformadas dos modelos

Na Tabela IV. 12 encontram-se os valores obtidos para o modelo E que
sdo os valores ja apresentados anteriormente no ponto 1IV.4.4.1 e para a
estrutura “E-PF” onde se introduziu a rétula a meio vao das paredes. Através
destes resultados, sendo que se trata apenas da analise de um unico caso, néo
se podendo tratar de uma concluséo definitiva, sera importante referir que ao
contrario do esperado os deslocamentos maximos que a estrutura “E_PF” pode
suportar sem perder a sua capacidade de carga sao inferiores aos da estrutura
“‘E” original, sendo também as suas distorcdbes menores. Fica assim
demonstrado que para este caso especifico o uso de estruturas pré-fabricadas
€ menos favoravel, uma vez que as distorcbes que esta estrutura pode
acomodar sao inferiores as estruturas realizadas em obra, sendo importante a
realizacdo de analises as grandezas cinematicas deforma a poder aferir a sua

capacidade de deformagéo.

Secgido
Box- . Maitimo Xultimo Omax, altimo o
culverts anal(l*iada (kNm) (M 1%o) (cm) ¥(%o)
. parede da
E original direita 324.46 94.374 9.13 141
parede da
E_Pf direita 323.95 94.295 7.81 11.9

Tabela IV. 12- Comparagéao entre estruturas pré-fabricadas e estruturas realizadas em obra.

Nota: (*) para a parede da direita a sec¢ao analisada foi a extremidade superior.
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V. CONCLUSOES

O principal objectivo deste estudo seria o de analisar as distorgdes que
as box-culvert ttm a capacidade de comportar e dessa forma compreender em
que situacdo sera necessario efectuar um dimensionamento onde seja

fundamental contabilizar directamente a acgao sismica.

Constatou-se que para Portugal Continental a distor¢gado maxima do solo,
para um solo tipo C (solo que € comum utilizar em aterros) no Concelho de
Portim&o e zona sismica 1.1, foi de 1.56%o. Os valores das distor¢gdes maximas
admissiveis para os modelos estruturais analisados em regime linear através
do programa Pier variaram entre 0os 4.26%. e 0os 11.39%.. Como os valores
maximos da distorgdo das box-culverts aqui analisadas em regime linear foram
superiores as distorcdes do solo, verificou-se que para a realizacdo de
estruturas idénticas as aqui analisadas a efectuar no nosso pais, e em solos de
razoavel qualidade, como os que se utilizam usualmente em obras de aterro
rodoviario, ndo sera necessario para a realizacdo do dimensionamento ter em
conta explicitamente a acgcao sismica. No entanto poderdo existir locais ou
tipos de solo em que os campos de deslocamentos a impor as estruturas, ou as
distor¢cdes do solo, sejam superiores a capacidade de deformacéao ou distorgcao
das estruturas e nesse caso ficou demonstrado no ponto 1V.4.4.1, que se
podera aumentar a ductilidade das estruturas aplicando os conceitos do
capacity design e realizando analises que explorem o regime poés-elastico dos
materiais o que levou a valores de distorgdes maximas das box-culverts de
21.41%0. No ponto 1V.4.4.2 mostrou-se que com a colocagdo de armadura de
confinamento nas zonas provaveis de formacgao das roétulas plasticas, essas

secgdes aumentam significativamente a sua capacidade de deformagédo e com
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isso a ductilidade geral das estruturas, uma vez que as extensdes que o betdo

pode comportar aumentam.

Através das diferentes analises realizadas pode também verificar-se que
com o aumento da altura de aterro acima da laje de cobertura a capacidade de
ductilidade das estruturas ira diminuir, como esta € uma questdao que nao se
pode controlar apenas com a redugao de altura de recobrimento, o que sera
conveniente para aumentar a ductilidade sera i) dotar as estruturas de
armadura de confinamento nas zonas onde se prevéem a formacéo de rétulas
plasticas, tal como ficou comprovado no ponto IV.4.4.2 aumenta a curvatura
ultima e a ductilidade geral das estruturas e ii) aumentar a classe de resisténcia

do betao que fara diminuir o valor do esforgo axial reduzido.

Analisou-se a relevancia da quantidade de armadura de flexdo no ponto
IV.4.4.1.1, e constatou-se que o0 seu aumento, faz aumentar o momento de
cedéncia e o de rotura da secg¢ao analisada, logo o aumento da quantidade de
armadura traduz-se numa maior resisténcia a esforgos mas nao a torna mais
ductil, pelo contrario os valores das curvaturas ultimas diminuiram com o
aumento da quantidade de armadura tornando a secg¢ao mais rigida, o que néo
sera o resultado a atingir. Uma vez que o que se pretendia era conferir maior
deformabilidade para melhorar a resposta das estruturas face a acgao sismica,
a colocagado de armadura para além do valor necessario para suportar as

cargas permanentes e sobrecargas nao € solugao.

Por fim no ponto IV.5.1 comparou-se a capacidade de deformacéao
maxima para dois modelos com as mesmas dimensdes e carregamentos
aplicados, sendo que um pretendia simular uma box-culvert pré-fabricada e o
outro uma estrutura betonada “in situ”. Os valores obtidos de capacidade
maxima de deformacao e distorcdo para os dois modelos foram semelhantes,
mas uma vez que este estudo nao foi exaustivo seriam necessarias mais
analises para se poderem retirar conclusdes definitivas. No entanto caso se
verifique a validade desta andlise, as conclusées obtidas com este estudo
podem também ser relevantes para a verificagdo do dimensionamento de box-

culvert pré-fabricadas.
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Anexo 1- Calculo das Acc¢oes

Y terras(KN/m’) 20
Y estrutura (KN/M®) 25
SC unir. (KN/m?) 10
kO 0.50
ka 0.33
K solo (kN/m®) 10000

Tabela A1. 1-Dados para os calculos das acgoes.

Box h Terras P terras Sc terras . q atrito ngg. Iactivo,; Iactivo,£ Iactivo,Szc lo,i ) loj ) |o,Sv;2

Culverts (m) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m?) |(kN/m?)|(kN/m®)
A 2.00 40.00 25.08 0.15 6.00 14.17 32.50 8.36 21.25 48.75 12.54
B 4.00 80.00 12.63 0.15 12.00 27.83 46.83 4.21 41.75 70.25 6.31
C 8.00 160.00 10.00 0.15 24.00 54.83 74.49 3.33 82.25 111.75 5.00
D 2.00 40.00 25.08 0.08 3.20 14.50 43.50 8.36 21.75 65.25 12.54
E 4.00 80.00 12.63 0.15 12.00 28.00 57.33 4.21 42.00 86.00 6.31
F 8.00 160.00 10.00 0.15 24.00 54.99 84.99 3.33 82.50 127.50 5.00
G 4.00 80.00 12.63 0.10 8.00 28.66 72.66 4.21 43.00 109.00 6.31
H 6.00 120.00 10.00 0.15 18.00 42.33 86.99 3.33 63.50 130.50 5.00
I 8.00 160.00 10.00 0.15 24.00 56.16 101.82 3.33 84.25 152.75 | 5.00

Tabela A1. 2- Valores das ac¢des consideradas na modelagao
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Anexo Il

Anexo 2- Dimensionamento dos Modelos Analisados

2.1 Verificagdo aos estados Limites Ultimos
Dimensionamento das Paredes (Dimensionamento Directo)

Armaduras de Flexdo composta:

Armadura vertical

Armadura Horizontal

paredes | 1y || iy | i) | P | Y| |ty | | | A | Ao

Mi2véo | 0.20 | 0.15 16.52 164.61 0.021 | 0.041 0.02 0.14 4.00 | 80.00 | 0.4 5.65 ®12//0,20 4.00 5.65 ®12//0,20

A mi. 0.20 |0.15 51.46 155.33 | 0.064 | 0.039 | 0.12 5.94 4.00 | 80.00 | 0.4 7.54 ®12//0,15 4.00 5.65 $12//0,20
mj 0.20 | 0.15 57.20 173.89 | 0.072 | 0.043 | 0.12 6.68 4.00 | 80.00 | 04 | 7.54 ®12//0,15 4.00 5.65 ®12//0,20
Mi2vao+ | 0 25 | 0.15 26.83 244.06 | 0.021 | 0.049 0 0.00 5.00 [100.00| 0.4 5.65 $12//0,20 5.00 5.65 $12//0,20

B mi 0.25 |0.15 71.94 232.04 | 0.058 | 0.046 0.1 547 5.00 |100.00| 0.4 |[10.05 ®16//0,20 5.00 5.65 $12//0,20
mj. 0.25 [ 0.15 79.52 256.09 | 0.064 | 0.051 0.12 6.14 5.00 |100.00| 0.4 |10.05 ®16//0,20 5.00 5.65 $12//0,20
Mi2véo+ | 0.30 | 0.15 51.85 443.60 | 0.0288 | 0.0739 | 0.06 0.83 6.00 [120.00| 0.4 7.54 ®12//0,15 6.00 7.54 ®12//0,15

c mi. 0.30 |0.15 127.46 428.66 | 0.0708 | 0.0714 | 0.1 7.07 6.00 |120.00| 04 [11.31 ®12//0,10 6.00 10.05 $16//0,20
mj. 0.30 [ 0.15 136.25 458.53 | 0.0757 | 0.0764 | 0.11 7.67 6.00 |120.00| 0.4 |[11.31 ®12//0,10 6.00 10.05 $16//0,20
Mi2véo+ | 0.25 | 0.15 42.61 318.21 |1 0.0341 | 0.0636 | 0.07 0.78 5.00 [100.00| 0.4 5.65 ®12//0,20 5.00 5.65 $12//0,20

D mi. 0.25 0.15 165.94 299.86 | 0.1328 | 0.0600 | 0.28 17.92 5.00 |{100.00| 0.4 |25.76 | ®16//,20+$20//,20 | 6.44 11.31 $12//0,10
mj. 0.25 | 0.15 183.00 336.56 | 0.1464 | 0.0673 | 0.29 20.38 5.00 {100.00| 0.4 |25.76 | ®16//,20+d20//,20 | 6.44 11.31 ®12//0,10

Tabela A2. 1- Verificagao a flexdo composta e calculo de armaduras longitudinais a colocar nas paredes.
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Armadura vertical

Armadura Horizontal

h Mg NEd v | Asy | Smax Ash
Paredes (m) di/h (kN/m/m) (kN/m) M v Wtot (cmzlm) As,v min i (m) As adoptada (cmi/m) As adoptada
mi2
véo+ 0.30 | 0.15 47.15 473.95 | 0.0262 | 0.0790 | 0.16 2.27 6.00 [120.00] 0.4 [11.31 $12//0,10 6.00 [10.05| ®16//0,20
E m 25.76 ®16//,20+
" 0.30 | 0.15 237.88 451.68 | 0.1322 | 0.0753 | 0.27 19.59 6.00 [120.00| 0.4 ) $20//,20 6.44 [11.31] ®12//0,10
®16//,20+
M 0.30 | 0.15 255.51 496.23 | 0.1419 | 0.0827 | 0.28 | 21.48 6.00 [120.00| 0.4 |25.76 $20//,20 6.44 [11.31] ®12//0,10
mis2
vio+ 0.35] 0.15 82.42 850.14 | 0.0336 | 0.1214 | 0.27 4.40 7.00 [140.00] 04 [11.31 $12//0,10 7.00 [11.31] ®12//0,10
F m ©20//0,20+ »12//0,20+
" 0.35] 0.15 | 402.39 823.57 | 0.1642 | 0.1177| 0.34 | 28.83 7.00 [140.00| 0.4 |40.25 $25//,20 10.06 |15.70| ®16//0,20
m. ®20//0,20+ »12//0,20+
r 0.35] 0.15 | 425.81 876.72 | 0.1738 | 0.1252 | 0.35 | 31.54 7.00 [140.00| 0.4 |40.25 $25//,20 10.06 |15.70| ®16//0,20
mi2
vio+ 0.45] 0.15 126.15 773.42 | 0.0311 | 0.0859 | 0.09 1.86 9.00 |180.00| 0.4 |10.05 $16//0,20 9.00 [10.05| ®16//0,20
Gl m 0.45] 0.15 627.99 723.30 | 0.1551 | 0.0804 | 0.34 34.46 9.00 [180.00| 0.4 [49.09 ©25//0,10 12.27 [15.71| &20//0,20
mj. 0.45 | 0.15 686.94 823.54 | 0.1696 | 0.0915| 0.37 38.83 9.00 [180.00| 0.4 |49.09 $25//0,10 12.27 [15.70 | &20//0,20
mi2
vio+ 0.50 | 0.15 149.43 1106.58 | 0.0299 | 0.1107 | 0.30 6.87 10.00 | 200.00| 0.4 [15.71 ©20//0,20 10.00 |[10.05| &16//0,20
H mi- 0.50 | 0.15 841.94 1050.05 | 0.1684 | 0.1050 | 0.27 | 41.14 | 10.00 |200.00| 0.4 |49.09 ©25//0,10 12.27 [15.71| &20//0,20
mj 0.50 | 0.15 910.21 1163.11 | 0.1820 | 0.1163 | 0.31 46.15 | 10.00 [200.00| 0.4 |49.09 $25//0,10 12.27 [15.71| &20//0,20
mis2
vio+ 0.65] 0.15 142.27 1457.79 | 0.0168 | 0.1121 | 0.14 4.07 13.00 | 260.00| 04 [15.71 ©20//0,20 13.00 [15.71| ©20//0,20
I mi- 0.65] 0.15| 1150.33 | 1382.65 | 0.1361 | 0.1064 | 0.25 | 36.46 | 13.00 |260.00| 0.4 |49.09 ©25//0,10 13.00 [15.71| ©&20//0,20
mj 0.65| 0.15 | 1263.79 | 1532.93 | 0.1496 | 0.1179| 0.27 | 41.57 | 13.00 |260.00| 0.4 |49.09 $25//0,10 13.00 |[15.71| &20//0,20
Tabela A2. 2- Calculo de armaduras longitudinais a colocar nas paredes.
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Armadura de Esforco Transverso.

A verificagao ao esforgo transverso foi realizada considerando o efeito que o esforgo axial provoca nas paredes.

Verificagdo ao Esfor¢o transverso (Com componente de esfor¢o axial)

VEdq VRd,c VRd,c
Parede |zcotgB| (KN/m) | Crd,c K |bw| d Ag (mz) p Ned (N) Oocp (Mpa) (N/m) (KN/m) | Verificagao
A topo | 0.265 724 0.12 | 2.00 | 1 | 0.17 | 0.00075 0.0044 155330 0.78 116485.6 116.5 verifica
A, base | 0.265 85.91 0.12 | 2.00 | 1 | 0.17 | 0.00075 0.0044 173890 0.87 118852.0 118.9 verifica
B, topo | 0.327 95.93 012 1198 | 1] 0.21 | 0.00101 0.0048 232040 0.93 150256.4 150.3 verifica
B, base | 0.327 109.32 | 0.12 | 198 | 1 | 0.21 | 0.00101 0.0048 256090 1.02 153286.7 153.3 verifica
C, topo | 0.390 15958 [ 0.12 {189 | 1| 0.25| 0.00113 0.0045 428660 1.43 1891474 189.1 verifica
C, base | 0.390 18329 [ 0.12 | 189 | 1| 0.25| 0.00113 0.0045 458530 1.53 192881.1 192.9 verifica
D, topo | 0.327 111.27 | 0.12 | 198 | 1 | 0.21 | 0.00258 0.0123 299860 1.20 203403.1 2034 verifica
D, base | 0.327 12654 | 0.12 | 198 | 1 | 0.21 | 0.00258 0.0123 336560 1.35 208027.3 208.0 verifica
E, topo | 0.390 16123 | 0.12 | 1.89 | 1 | 0.25 | 0.00258 0.0103 451679 1.51 234824.3 234.8 verifica
E,base | 0.390 | 202.09 | 0.12 | 1.89 | 1 | 0.25 | 0.00258 0.0103 496229 1.65 240393.0 2404 verifica
F,topo | 0.468 | 250.93 | 0.12 | 1.82 | 1 | 0.30 | 0.00403 0.0134 823566 2.35 329995.9 330.0 verifica
F,base | 0.468 | 27476 | 0.12 | 1.82 | 1 | 0.30 | 0.00403 0.0134 876722 2.50 336830.3 336.8 verifica
G,topo | 0.624 | 294.04 | 0.12 | 1.71 | 1] 0.40 | 0.00491 0.0123 723299 1.61 369036.2 369.0 verifica
G,base | 0.624 | 366.75 | 0.12 | 1.71 | 1 | 0.40 | 0.00491 0.0123 823536 1.83 382401.1 3824 verifica
H, topo | 0.701 369.82 | 0.12 | 167 | 1| 045 | 0.00491 0.0109 1050050 2.10 429635.6 429.6 verifica
H, base | 0.701 440.78 | 0.12 | 1.67 | 1 | 0.45 | 0.00491 0.0109 1163109 2.33 444898.6 444.9 verifica
l, topo | 0.935 | 427.03 | 012|158 |1 ] 0.6 0.00491 0.0082 1382653 2.13 521495.7 521.5 verifica
l, base | 0.935 | 495.41 012 | 158 | 1| 0.6 0.00491 0.0082 1532925 2.36 542302.6 542.3 verifica

Tabela A2. 3- Verificagao ao esforgo transverso das paredes.
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Dimensionamento das Lajes (Dimensionamento directo)

Armaduras de Flexao:

As flexzo As dist.

Lajes | d(m) (erlr'ﬁt;m) W | Verifcagdo | w (cn?zslm) (35‘2’7}?1) (:;57?;) As adoptada (cr:\zslm) As, adoptada

Meserwrs” | 0.22 | 5146 | 0.053 | Verifica | 0.055 | 553 | 332 | 88.00 | 7.54 ®12//0,15 500 | 5.65 | ®12//0,20
Meserwra™ | 0.22 | 6939 | 0072 | Verifica | 0075 | 7.54 | 332 | 8800 |11.31 ®12//0,10 500 | 5.65 | ©12//0,20
Mewera’ | 0.22 | 572 | 0.059 | Verifica | 0061 | 617 | 332 | 8800 | 7.54 ®12//0,15 500 | 5.65 | ©12//0,20
Mewers | 022 | 7535 | 0078 | Verifica | 0.081 | 822 | 332 | 88.00 [11.31 ®12//0,10 500 | 5.65 | ©12//0,20
Meerwrs” | 0.32 | 71.94 | 0.035 | Verifica | 0036 | 526 | 483 | 128.00 |10.05 ®16//0,20 7.00 | 10.05 | ®16//0,20
Moberura™ | 0.32 | 112.82 | 0.055 | Verifica | 0057 | 835 | 483 | 128.00 |10.05 ®16//0,20 7.00 | 10.05 | ©16//0,20
Meera” | 0.32 | 7952 | 0039 | Verifica | 0.040 | 583 | 4.83 | 128.00 |10.05 ®16//0,20 7.00 | 10.05 | ©16//0,20
Meers | 0.32 | 12201 | 0.060 | Verifica | 0062 | 9.05 | 483 | 128.00 |10.05 ®16//0,20 7.00 | 10.05 | ©16//0,20
Meoperwra” | 040 | 127.46 | 0.040 | Verifica | 0.041 | 7.48 | 6.03 | 160.00 | 11.31 ®12//0,10 9.00 |10.05 | ®16//0,20
Meooberura™ | 0.40 | 21979 | 0.069 | Verifica | 0.071 | 1311 | 603 | 160.00 | 15.7 | ®12//0,20+®16//0,20 | 9.00 | 10.05 | ®16//0,20
Meera” | 0.40 | 13626 | 0.043 | Verifica | 0.044 | 801 6.03 | 160.00 | 11.31 ®12//0,10 9.00 |10.05 | ®16//0,20
Meers | 0.40 | 23246 | 0.073 | Verifica | 0076 | 1390 | 6.03 | 160.00 | 15.7 | ®12//0,20+®16/0,20 | 9.00 | 10.05 | ®16//0,20
Meoperwrs. | 0.30 | 165.94 | 0.092 | Verifica | 0.097 | 1338 | 452 | 120.00 |15.71 ©20//0,20 7.00 | 10.05 | ©16//0,20
Meoverwa” | 0.30 | 27251 | 0451 | Verifica | 0.165 | 22.82 | 452 | 120.00 | 25.76 | ®16//0,20+$20//0,20 | 7.00 | 10.05 | ®16//0,20
Meera” | 0.30 | 183.00 | 0102 | Verifica | 0.108 | 1484 | 452 | 120.00 | 15.71 $20//0,20 7.00 | 10.05 | ©16//0,20
Meers | 0.30 | 27517 | 0.153 | Verifica | 0167 | 23.07 | 452 | 120.00 |25.76 | ®16//0,20+420//0,20 | 7.00 | 10.05 | ®16//0,20
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As flexzo As dist.
Lajes (:1) (krll\;lrﬁ?m) W | Verifcacio | w (crr?zslm) (322'71?1) (:;?Ii:l) As adoptada (cn?zs/m) As, adoptada
Meoverrs | 0.36 | 237.88 | 0092 | Verifica | 0097 | 1598 | 543 | 144.00 |25.76 | ®16//0,20+®20//0,20| 8.00 | 10.05 | ®16//0,20
| mevena” [ 0.36 | 41374 | 0160 | veriica | 0475 | 2004 | 543 | 144.00 [40.25] 920/020+025/0.20| 805 | 1005 | 161020
Meoera” | 0.36 | 255.85 | 0.099 | Verifica | 0.104 | 17.26 | 543 | 144.00 |25.76 | ©16//0,20+420/0,20| 8.00 | 10.05 | ®16//0,20
Meers | 0.36 | 42381 | 0164 | Verifica | 0180 | 2083 | 543 | 144.00 |40.25|®20//0,20+®25//0,20| 805 | 10.05 | ®16//0,20
Meoporura | 045 | 402.39 | 0.099 | Verifica | 0105 | 2173 | 6.79 | 180.00 |24.54 ©25//0,20 9.80 | 10.05 | ®16//0,20
Meoberura™ | 0.45 | 79670 | 0.197 | Verifica | 0.222 | 4594 | 679 | 180.00 |49.09 $25//0,10 9.82 | 10.05 | ®16//0,20
P e | 045 | 42581 | 0105 | Verfica | 0112 | 2308 | 679 | 180.00 |24.54 ©25//0,20 9.80 | 10.05 | ®16//0,20
Meers | 045 | 817.31 | 0.202 | Nao Verifca| 0220 | 4731 | 679 | 180.00 |49.09 $25//0,10 9.82 | 10.05 | ®16//0,20
Meoberura | 0.54 | 627.99 | 0108 | Verifica | 0.114 | 2840 | 814 | 216.00 |49.09 $25//0,10 1160 | 15.71 | ®20//0,20
Meob2vo” | 0.54 | 104651 | 0.179 | Verifica | 0.200 | 49.66 | 8.14 | 216.00 |64.75| 25/0,20+®32//0,20| 12.95 | 1571 | $20//0,20
[ s’ | 054 | 686.94 | 0118 | Verfica | 0426 | 3127 | 814 | 216.00 | 49.09 ©25//0,10 1160 | 15.71 | ©20//0,20
Mo 12vz0 | 0.54 | 1035.03 | 0.177 | Verifica | 0198 | 49.04 | 814 | 216.00 |64.75 | ®25//0,20+32//0,20| 12.95 | 15.71 | ©20//0,20
Meoberra | 0.64 | 84194 | 0103 | Verifica | 0109 | 32.03 | 965 | 256.00 |49.09 ©25//0,10 1360 | 15.71 | ®20//0,20
| Mooz ao’ [ 0.64 | 160897 | 0.196 | verifica | 0222 | 6522 | 065 | 256.00 [80.42 ©32//0,10 16.08 | 2041 | ®16//0,10
Meers” | 0.64 | 91021 | 0.111 | Verifica | 0.118 | 34.81 | 965 | 256.00 |49.00 ©25//0,10 1360 | 15.71 | ®20//0,20
Mo 12veo | 0.64 | 1606.56 | 0.196 | Verifica | 0221 | 6511 | 965 | 256.00 |80.42 ®32//0,10 16.08 | 2011 | ®16//0,10
Meoberura | 0.78 | 1150.33 | 0.095 | Verifica | 0100 | 3573 | 11.76 | 312.00 | 49.09 ©25//0,10 16.60 | 2011 | ®16//0,10
| men v’ [ 0.78 | 2087.43 | 0472 | verifca | 0490 | 6819 | 1176 | 312.00 8042 ®32//0,10 16.60 | 2011 | ®16//0,10
Meera” | 0.78 | 126379 | 0.104 | Verifica | 0.110 | 39.48 | 11.76 | 312.00 |49.09 $25//0,10 16.60 | 2011 | ®16//0,10
Mo 12vio | 0.78 | 216283 | 0.178 | Verifica | 0198 | 70.96 | 11.76 | 312.00 |80.42 ®32//0,10 16.60 | 2011 | ®16//0,10

Tabela A2. 4- Verificacdo a flexdo e calculo de armaduras longitudinais a colocar nas lajes.
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Vulnerabilidade sismica de box-culverts

Armadura de Esforco Transverso.

Verificagao ao Esforgo transverso

AS, Esforgo transverso

Laie | *ny | i) | oo | K|y At | o | | (i | Verificasso | (G| T | emiim) | | A (m)
cob':‘r;ura 0.343 | 115.86 | 0.12 | 1.95 | 0.22 | 0.00113 | 0.0051 | 128369.8 | 128.37 verifica

A, soleira | 0.343 | 105.65 | 0.12 | 1.95 | 0.22 | 0.00113 | 0.0051 | 128369.8 | 128.37 verifica

Cobi:ura 0.499 | 147.83 | 0.12 | 1.79 | 0.32 | 0.00101 | 0.0031 | 146982.4 | 146.98 | nao verifica | 1316.91 | verifica 6.81 8.76 12.5 | $8//0,20//0,20 0.45
B, soleira | 0.499 | 1474 | 0.12 | 1.79 | 0.32 | 0.00101 | 0.0031 | 146982.4 | 146.98 | ndo verifica | 1316.91 | verifica | 6.79 8.76 12.5 | 8//0,20//0,20 0.45
Cobfr;ura 0.624 | 237.6 | 0.12 | 1.71 | 0.4 |0.00157 | 0.0039 | 186418.5| 186.42 | ndo verifica | 1646.14 | verifica 8.76 8.76 12.5 | $8//0,20//0,20 0.70
C, soleira | 0.624 | 227.01 | 0.12 | 1.71 | 0.4 |0.00157|0.0039 | 186418.5| 186.42 | nao verifica | 1646.14 | verifica | 8.37 8.76 12.5 | 8//0,20//0,20 0.70
CobSr;ura 0.270 | 246.4 | 0.12 | 1.82 | 0.3 |0.00258 | 0.0086 | 193131.2 | 193.13 | ndo verifica | 1234.61 | verifica | 20.98 8.76 | 19.65 | ®10//0,20//0,20 | 0.85
D, soleira | 0.468 | 261.2 | 0.12 | 1.82 | 0.3 |0.00258 | 0.0086 | 193131.2 | 193.13 | ndo verifica | 1234.61 | verifica | 12.84 8.76 | 19.65 | ®10//0,20//0,20 | 0.85
Cobi;ura 0.56 | 356.23 | 0.12 | 1.75 | 0.36 | 0.00403 | 0.0112 | 243162.2 | 243.16 | nao verifica | 1481.53 | verifica | 14.59 8.76 | 19.65 | ®10//0,20//0,20 | 1.25
E, soleira 0.56 | 325.85 | 0.12 | 1.75 | 0.36 | 0.00403 | 0.0112 | 243162.2 | 243.16 | nao verifica | 1481.53 | verifica | 13.35 8.76 | 19.65 | ®10//0,20//0,20 | 1.25
cob':r’tura 0.70 | 608.05 | 0.12 | 1.67 | 0.45 | 0.00491 | 0.0109 | 287878.9 | 287.88 | nao verifica | 1851.91 | verifica | 19.93 8.76 | 28.25 | ®12//0,20//0,20 | 1.65
F, soleira 0.70 | 581.21 | 0.12 | 1.67 | 0.45 | 0.00491 | 0.0109 | 287878.9 | 287.88 | nao verifica | 1851.91 | verifica | 19.05 8.76 | 28.25 | ®12//0,20//0,20 | 1.65
cobfr;ura 0.84 |579.495| 0.12 | 1.60 | 0.55 | 0.00648 | 0.0118 | 347122.7 | 347.12 | nao verifica | 2263.44 | verifica | 15.83 8.76 | 19.65 | ®10//0,20//0,20 | 2.50
G, soleira | 0.84 | 653.05 | 0.12 | 1.60 | 0.55 | 0.00648 | 0.0118 | 347122.7 | 347.12 | nédo verifica | 2263.44 | verifica | 17.83 8.76 | 19.65 | ®10//0,20//0,20 | 2.50

Tabela A2. 5- Verificagao ao esforgo transverso na laje e calculo de quantidade de armadura.
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Anexo Il

Verificagao ao Esforgo transverso

AS, Esforgo transverso

-gn hdo
. zcotg0 VEq d 2 VRd,c VRd,c . = VRrd, max | Verifica | Asw/s | Asw/s )
Laje | “im) | (kNim) | CRac | K| m) (AP Ngm) | erm) | VETTTiCaGE0 | iy | cdo | (em3im) | min Ae adoptada o
le 100 | 804.42 | 0.12 | 1.56 | 0.64 |0.00804 | 0.0126 | 401464.5 | 401.46 | ndo verifica | 2633.83 | verifica | 1854 | 8.76 | 19.65 | 10//0,20//0,20 | 2.90
cobertura
H, solra | 1.00 | 791.45 | 0.12 | 1.60 | 0.64 | 0.00804 | 0.0126 | 412796.5 | 412.80 | ndo verifica | 2633.83 | verifica | 18.24 | 8.76 | 19.65 | 10//0,20//0,20 | 2.90
|, cobertra | 122 | 992.63 | 0.12 | 1.51 | 0.78 | 0.00804 | 0.0103 | 442592.8 | 442.59 | nao verifica | 3209.98 | verifica | 18.77 | 8.76 | 28.25 | ©12//0,20//0,20 | 3.00
|, sera | 122 |1065.75| 0.12 | 1.51 | 0.78 | 0.00804 | 0.0103 | 442592.8 | 442.59 | nao verifica |3209.98 | verifica | 20.15 | 8.76 | 28.25 | ®12//0,20//0,20 | 3.00

Tabela A2. 6- Verificagédo ao esforgo transverso e calculo de quantidade de armaduras a colocar nas lajes.

91




Vulnerabilidade sismica de box-culverts

Dimensionamento por Capacity Design

De seguida apresentam-se as tabelas idénticas as anteriores, para a verificacdo a flexdo, sendo que as alteragdes
ocorreram em algumas estruturas devido a verificagdo de capacidade resistente em que foi necessario o aumento das areas de
armadura nomeadamente nas extremidades das lajes para ser garantido que as zonas das rotulas plasticas ocorreriam na
extremidade das paredes. Houve necessidade de alteragdo da armadura de uma das paredes devido a alteragdo da armadura
da laje.

Dimensionamento das Paredes

Armaduras de Flexdo composta:

Armadura vertical Armadura Horizontal
Box h M,Ed N,Ed As,v As,v i As,h
Culvert (m) d1lh (kNm/m) (kNlm) M v Wtot AS min max Smax AS adoptada (szlm) AS adoptada
Mizvao | 0.2 | 0.15 16.52 164.61 | 0.021 | 0.041 0 0.14 | 4.00 | 80.00 | 0.4 5.65 ®12//0,20 4.00 5.65| ®12//0,20

Al m. 0.2 | 015 | 51.46 155.33 | 0.064 | 0.039 | 0.12| 594 | 4.00 | 80.00 | 0.4 |9.58 (*) | ©10//0,2+d12//0,2 400 |5.65| ®12//0,20
my 0.2 | 015 | 57.20 173.89 |0.072| 0.043 |0.12| 6.68 | 4.00 | 80.00 | 0.4 |9.58(*) | 910//0,2+D12//0,2 4.00 |5.65| ®12//0,20

Tabela A2. 7- Quantidade de armadura de flexdo composta a colocar na parede A para o dimensionamento por capacity design.

(*) valor alterado de quantidade de armadura

A estrutura denominada por A foi a Uunica em que houve necessidade de mudanga de armadura na parede para o

dimensionamento por capacity design devido a questdes de pormenorizagao.
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Anexo Il

Armadura de Flexao:

Dimensionamento das Lajes

Verificagao a Flexao

As distribuigio efectiva

Lajes (:1) (kﬂ".ﬁi‘m) | s w (crr?zs/m) (3:2";:;1) (:;?/?wxn) As adoptaca (cm”/m) (cn?zslm) As, tect. (cm'/m)
Mooperwrs | 0.22 | 5146 | 0.053 | Verifica | 0.055 5.53 3.32 88.00 | 11.31(") ©12//0,10 5.00 565 | ®12//0,20
Meoperwra’ | 022 | 69.39 | 0.072 | Verifica | 0.075 7.54 3.32 8800 | 11.31 ©12//0,10 5.00 565 | ®12//0,20

Meoera® | 022 | 5720 | 0.059 | Verifica | 0.061 6.17 3.32 88.00 | 11.31() ©12//0,10 5.00 565 | ©12//0,20
Meers | 022 | 7535 | 0.078 | Verifica | 0.081 8.22 3.32 88.00 | 11.31 ©12//0,10 5.00 565 | ©12//0,20
Meporwrs | 0.32 | 7194 | 0.035 | Verifica | 0.036 5.26 48 | 12800 | 10.05 ®16//0,20 700 | 1005 | ®16/0,20
Meoperwra’ | 0.32 | 11282 | 0.055 | Verifica | 0.057 8.35 483 | 12800 | 10.05 ©16//0,20 700 | 1005 | ®16//0,20
Meera® | 0.32 | 7952 | 0.039 | Verifica | 0.040 5.83 483 | 12800 | 10.05 ©16//0,20 700 | 1005 | ®16//0,20
Meers | 032 | 12201 | 0.060 | Verifica | 0.062 9.05 48 | 12800 | 10.05 ®16//0,20 700 | 1005 | ®16/0,20
Mepers’ | 0.4 | 12746 | 0.040 | Verifica | 0.041 7.48 6.03 | 16000 | 15.7() | ®12//02+®16/02 | 900 | 10.05 | ®16//0,20
Meoperwra’ | 04 | 21979 | 0.069 | Verifica | 0.071 13.11 603 | 16000 | 157 | ®12//02+016/02 | 900 | 10.05 | ®16//0,20
Meera® | 04 | 13626 | 0.043 | Verifica | 0.044 8.01 603 | 16000 | 15.7() | ®12//0,2+®16/02 | 900 | 10.05 | ®16//0,20
Meers | 0.4 | 23246 | 0073 | Verifica | 0076 | 13.90 603 | 16000 | 157 | ®12//02+016/02 | 900 | 10.05 | ®16//0,20
Meporwrs. | 0.3 | 16594 | 0.092 | Verifica | 0097 | 13.38 452 | 12000 | 15.71 $20//0,20 700 | 1005 | ®16/0,20
Meperwra’ | 0.3 | 27251 | 0151 | Verifica | 04165 | 22.82 452 | 12000 | 2576 | ®16//02+®20/02 | 7.00 | 10.05 | ®16//0,20
Meera® | 03 | 18300 | 0102 | Verifica | 0108 | 14.84 452 | 12000 | 15.71 $20//0,20 700 | 1005 | ®16//0,20
Meers | 0.3 | 27547 | 0153 | Verifica | 0.167 | 23.07 452 | 12000 | 2576 | ®16//02+®20/02 | 7.00 | 10.05 | ®16//0,20
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Vulnerabilidade sismica de box-culverts

Verificagéo a Flexao As distribuigio efectiva

Lajes (:1) (k'ﬁn rﬁfm) u Verifcagio w (cn?zslm) (:nfzn}i:n) ( :nsl'z"ﬁ;‘l) As adoptada (cM?/m) ( cn?zslm) As, efect. (cm?/m)
Mecobertura 0.36 237.88 0.092 Verifica 0.097 15.98 543 144.00 31.42(%) ®20//0,10 8.00 10.05 ®16//0,20
E Moobertura 0.36 413.74 0.160 Verifica 0.175 29.04 5.43 144.00 40.25 ©20//0,2+$25//0,2 8.05 10.05 ®16//0,20
Msoleira 0.36 255.85 0.099 Verifica 0.104 17.26 543 144.00 31.42(%) ®20//0,10 8.00 10.05 ®16//0,20
Msoleira 0.36 423.81 0.164 Verifica 0.180 29.83 543 144.00 40.25 ®20//0,2+$25//0,2 8.05 10.05 ®16//0,20
Mecobertura 0.45 402.39 0.099 Verifica 0.105 21.73 6.79 180.00 24.54 ©25//0,20 9.80 10.05 ®16//0,20
Moeobertura 0.45 796.70 0.197 Verifica 0.222 45,94 6.79 180.00 49.09 ®25//0,10 9.82 10.05 ®16//0,20
F Msoleira 0.45 425.81 0.105 Verifica 0.112 23.08 6.79 180.00 24.54 ®25//0,20 9.80 10.05 ®16//0,20
Msoleira 0.45 817.31 0.202 V(,a\lri‘?ca 0.229 47.31 6.79 180.00 49.09 ®25//0,10 9.82 10.05 ®16//0,20
Mecobertura 0.54 627.99 0.108 Verifica 0.114 28.40 8.14 216.00 49.09 ®25//0,10 11.60 15.71 ©20//0,20
Meob2vio. | 0.54 | 1046.51 0.179 Verifica 0.200 49.66 8.14 216.00 64.75 ®25//0,2+$32//0,2 12.95 15.71 ®20//0,20
¢ Msoleira” 0.54 686.94 0.118 Verifica 0.126 31.27 8.14 216.00 49.09 ®25//0,10 11.60 15.71 ©20//0,20
Msol 1/2 vao 0.54 | 1035.03 | 0.177 Verifica 0.198 49.04 8.14 216.00 64.75 ©25//0,2+$32//0,2 12.95 15.71 ©20//0,20
Mecobertura’ 0.64 841.94 0.103 Verifica 0.109 32.03 9.65 256.00 64.75(*) | ©25//0,2+$32//0,2 13.60 15.71 ®20//0,20
H Mceob12vio. | 0.64 | 1608.97 | 0.196 Verifica 0.222 65.22 9.65 256.00 80.42 ®32//0,10 16.08 20.1 ®16//0,10
Msoleira” 0.64 910.21 0.111 Verifica 0.118 34.81 9.65 256.00 64.75(*) | ©25//0,2+$32//0,2 13.60 15.71 ®20//0,20
Msol 1/2 véo 0.64 | 1606.56 | 0.196 Verifica 0.221 65.11 9.65 256.00 80.42 ®32//0,10 16.08 20.11 ®16//0,10
Mecobertura 0.78 | 1150.33 | 0.095 Verifica 0.100 35.73 11.76 312.00 64.75(*) | ©25//0,2+$32//0,2 16.60 20.1 ®16//0,10
Mcob.1/2vao. | 0.78 | 2087.43 | 0.172 Verifica 0.190 68.19 11.76 312.00 80.42 ®32//0,10 16.60 20.11 ®16//0,10
! Msoleira 0.78 | 1263.79 | 0.104 Verifica 0.110 39.48 11.76 312.00 64.75(*) | ©25//0,2+$32//0,2 16.60 20.1 ®16//0,10
Msol 1/2 vao 0.78 | 2162.83 | 0.178 Verifica 0.198 70.96 11.76 312.00 80.42 ®32//0,10 16.60 20.1 ®16//0,10

Tabela A2. 8- Quantidade de armadura de flexdo a colocar nas lajes para o dimensionamento por capacity design.

(*) valor alterado de quantidade de armadura.
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Anexo Il

2.2 Verificagdo aos estados limites de utilizagdo

2.2.1. Controlo da fendilhagao:

e Paredes
Paredes (kMN';‘r';l) N qp (kN) | h (m) (k'n;%) Estado | B ap | esid (M";a) szn:‘)a Esm (%0) (:1\’;:1) 2"‘1’1";;) verificagdo
A 1/2vao | (.68 84.18 | 0.20 | 19.33 | Estado! | 0.6 | 0.0190 ~ | Nzo existe armadura traccionada | 0.30 Verifica
apoio | 2488 | 91.06 | 0.20 | 19.33 | Estadol | 0.6 | 0.0323 © | 140.13 ‘ 0.227 ‘ 0.4 ‘0.091 0.30 Verifica
B 12véo | 177 150.91 | 0.25 | 30.21 | Estadol | 0.6 | 0.0152 © | Nzo existe armadura traccionada | 0.30 Verifica
apoio | 3941 | 159.82 | 0.25 | 30.21 | Estadol | 0.6 | 0.0271 © | 136.91 ‘ 0.289 ‘ 0.391 ‘0.113 0.30 Verifica
c 1/2véo | 479 287.12 | 0.30 | 43.50 | Estadol | 0.7 | 0.0169 ~ | Nzo existe armadura traccionada | 0.30 Verifica
apoio | .69.06 | 298.28 | 0.30 | 43.50 | Estado! | 0.7 | 0.0254 © | 142.96 ‘ 0.253 ‘ 0.408 ‘0.103 0.30 Verifica
b 1/2vao | 307 163.13 | 0.25 | 30.21 | Estadol | 0.2 | 0.0694 ~ | Nzo existe armadura traccionada | 0.30 Verifica
apoio | 8136 | 176.72 | 0.25 | 30.21 | Estadol | 0.2 | 0.0694 % 151.7 ‘0.197‘ 0.503 ‘0.099 0.30 Verifica
E 1/2véo | 2768 | 2935 | 0.30 | 43.50 | Estado! | 0.4 | 0.0254 » | Nzo existe armadura traccionada | 0.30 Verifica
apoio | .135.39 310 0.30 | 43.50 | Estadol | 0.4 | 0.0578 © | 186.01 ‘ 0.21 ‘ 0.638 ‘0.134 0.30 Verifica
E 1/2vao | .4574 | 550.68 | 0.35 | 59.21 | Estado! | 0.3 | 0.0218 ~ | Nzo existe armadura traccionada | 0.30 Verifica
apoio | -231.94 | 570.362 | 0.35 | 59.21 | Estadol | 0.3 | 0.0774 © | 183.09 ‘ 0.208 ‘ 0.659 ‘0.137 0.30 Verifica
G 1/2 véo | _68.48 482.97 0.45 97.88 Estado | 0.2 0.0150 0 N&o existe armadura traccionada 0.30 Verifica
apoio | _367.63 | 5201 | 0.45 | 97.88 | Estadol | 0.2 | 0.0735 © | 193.15 ‘ 0.322 ‘ 0.7 ‘0.225 0.30 Verifica
H 1/2véo | .112.83 | 715.19 | 0.50 | 120.83 | Estado! | 0.3 | 0.0212 0 Nao existe armadura traccionada | 0.30 Verifica
apoio | .500.72 | 757.06 | 0.50 | 120.83 | Estado! | 0.3 | 0.0661 © | 218.36 ‘ 0.247 ‘ 0.805 ‘0.199 0.30 Verifica
| 1/2véo | .216.90 | 1004.33 | 0.65 | 204.21 | Estado! | 0.3 | 0.0163 © | Nzo existe armadura traccionada | 0.30 Verifica
apoio | 72250 | 1063.64 | 0.65 | 204.21 | Estadol | 0.3 | 0.0509 ~ | 209.03 ‘ 0.275 ‘ 0.716 ‘0.197 0.30 Verifica

Tabela A2. 9- Verificagdo a fendilhagédo das paredes.

95



Vulnerabilidade sismica de box-culverts

e Lajes
Box-culverts M,ap h (m) Mo Estado B ap es/d | o,(Mpa) | s, ma(m) | esm %o | W, (mm) Winax verificacdo
(kNm/m) (kN/m) ’ (mm)
A meio-vdo | 35,60 0.25 | 30.21 |Estadoll| 1.0 | 0.0305 % 174.136 0.249 0.498 0.124 0.30 Verifica
apoio -24.88 | 0.25 | 30.21 | Estadol | 1.0 | 0.0305 % 121.700 0.249 0.348 0.087 0.30 Verifica
5 meio-vdo |  69.70 0.35 | 59.21 |Estadoll| 1.0 | 0.0193 % 252.097 0.386 0.720 0.278 0.30 Verifica
apoio -39.41 | 0.35 | 59.21 | Estado! | 1.0 | 0.0193 % 142.542 0.386 0.407 0.157 0.30 Verifica
c meio-vdo | 138.94 | 0.40 | 77.33 |Estadoll | 1.0 | 0.0264 % 241.787 0.316 0.691 0.218 0.30 Verifica
apoio -69.06 | 0.40 | 77.33 | Estado! | 1.0 | 0.0264 % 120.180 0.316 0.343 0.108 0.30 Verifica
b meio-vdo | 132.26 | 0.35 | 59.21 |Estadoll| 0.6 | 0.0496 % 195.532 0.234 0.632 0.148 0.30 Verifica
apoio -81.36 | 0.35 | 59.21 | Estado! | 0.6 | 0.0302 % 193.934 0.329 0.554 0.182 0.30 Verifica
E meio-vdo |  250.22 0.4 | 77.33 |Estadoll| 0.8 | 0.0678 % 233.57 0.233 0.855 0.200 0.30 Verifica
apoio | -13539 | 0.4 | 77.33 | Estado! | 0.8 | 0.0529 % 140.29 0.238 0.401 0.096 0.30 Verifica
F meio-vdo | 504.265 | 0.50 | 120.83 | Estadoll| 0.5 | 0.0661 % 289.744 0.244 1.122 0.274 0.30 Verifica
apoio | .231,945 | 0.50 |120.83 | Estado! | 0.5 | 0.0331 % 234.094 0.357 0.681 0.243 0.30 Verifica
G meio-véo | 616.408 | 0.60 | 174.00 | Estadoll | 0.76 | 0.0727 % 229.56 0.266 0.85 0.226 0.30 Verifica
apoio | -367.624 | 0.60 | 174.00 | Estado! | 0.76 | 0.0551 % 171.581 0.291 0.513 0.149 0.30 Verifica
H meio-véo | 981.15 | 0.70 | 236.83 | Estadoll | 0.81 | 0.0774 % 241.929 0.266 0.926 0.246 0.30 Verifica
apoio | -458.06 | 0.70 | 236.83 | Estado! | 0.81 | 0.0623 % 140.496 0.283 0.402 0.114 0.30 Verifica
| meio-véo | 1357.39 | 0.85 | 349.21 | Estadoll | 0.81 | 0.0637 % 268.002 0.268 1.048 0.281 0.30 Verifica
apoio | -722.50 | 0.85 | 349.21 | Estado! | 0.81 | 0.0513 w0 177.249 0.283 0.577 0.164 0.30 Verifica

Tabela A2. 10- Verificagdo a fendilhagao das lajes.
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2.2.2 Controlo da deformacgao:

Calculo da relagao vao/altura, por forma

explicita do calculo das flechas.

a dispensar a verificagao

e Paredes
Parede I(m) | d(m) I/d h (m) Po p' P k limite | verificacido
A TIZ'(‘; 275 | 017 | 16.18 | 0.2 | 0.0055 | 0.005 |0.0028 | 1.3 | 56 Verifica
B ”3/2'3 285 | 022 | 1295 | 025 | 0.0055 | 0.004 |0.0023| 13 | 79 Verifica
c ”3,2'8 295 | 026 | 1135 | 03 | 0.0055 | 0.004 |0.0025| 1.3 | 67 Verifica
D ”3,2'3 435 | 022 | 19.77 | 025 | 0.0055 | 0.010 |0.0023 | 1.3 | 79 Verifica
E ”3;':)’ 440 | 026 | 1692 | 03 | 00055 | 0.009 |0.0038| 1.3 | 37 Verifica
F ”\‘;‘g 450 | 030 | 15.00 | 0.35 | 0.0055 | 0.012 | 0.0032 | 1.3 | 46 Verifica
G ”3,2'3 6.60 | 040 | 16.50 | 0.45 | 0.0055 | 0.011 | 0.0022 | 1.3 | 80 Verifica
H ”3;':)’ 6.70 | 050 | 13.40 | 05 | 0.0055 | 0.010 | 0.0031 | 1.3 | 48 Verifica
I ”\‘;‘g 6.75 | 0.60 | 11.25 | 0.65 | 0.0055 | 0.008 | 0.0024 | 1.3 | 71 Verifica
Tabela A2. 11- Verificagao da dispensa do calculo do controlo da deformagéo para as Paredes.
e Lajes
Lajes I(m) | d(m) I/d h (m) Po p' P k limite | verificagao
A ”\‘/‘;’;’ 27 | 022 | 1227 | 0.25 | 0.0055 | 0.005 | 0005 | 1.3 | 44 | Verifica
B ”\‘/‘;‘: 275 | 032 | 859 | 0.35 | 0.0055 | 0.003 | 0.003 | 1.3 | 65 | Verifica
C "\‘/Z';’ 28 | 04 | 7.00 | 040 | 0.0055 | 0.004 | 0004 | 1.3 | 42 | Verifica
D ”\‘/‘;’;’ 525 | 03 |17.50 | 035 | 0.0055 | 0.004 | 0007 | 13 | 40 | Verifica
E "\‘/‘;‘;’ 53 | 036 | 1472 | 04 | 0.0055 | 0.008 | 0010 | 1.3 | 58 | Verifica
F "\‘/Z';’ 535 | 0.45 | 11.89 | 0.50 | 0.0055 | 0.005 | 0.010 | 1.3 | 29 | Verifica
G ”\'Z'g 8.45 | 054 | 1565 | 0.60 | 0.0055 | 0.008 | 0011 | 1.3 | 49 | Verifica
H ”:/z';’ 855 | 0.64 | 13.36 | 0.7 | 0.0055 | 0.009 | 0.011 | 1.3 | 51 | Verifica
[ "\‘/2'2 8.65 | 0.78 | 11.09 | 0.85 | 0.0055 | 0.008 | 0.009 | 1.3 | 55 | Verifica
Tabela A2. 12- Verificagao da dispensa do calculo do controlo de deformagéo para as Lajes.
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Vulnerabilidade sismica de box-culverts

Anexo 3- Apresentacdo dos resultados das analises
realizadas
3.1 Comparacgdao de resultados para valores médios
Momentos Curvatura da box-culvert "A"
080
070 — —_—
E 060 Hp—=—="—
2 I
= 050
8 |
‘a':; 040 i — —ANL
€ 030 fconfinamento
§° da kP
020 - ANL
010 s/confinamento
000 g
—_— A Linear
0 200 400 600 800 1,000
Curvatura (%o/m)
Grafico A3. 1- Comparagéao dos resultados obtidos das diferentes analises para a secg¢édo da extremidade
inferior da parede da esquerda da box-culvert A.
Momentos Curvatura da box-culvert "B"
140
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£ 100 | seo e T T
e~ -~
2 080
8
S 060 |ff
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Grafico A3. 2-Comparagao dos resultados obtidos das diferentes analises para a da extremidade inferior
da parede da esquerda (andlise linear e analise ndo-linear com confinamento) e extremidade superior da
parede da esquerda (analise ndo-linear sem confinamento) da box-culvert B.
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Momentos Curvatura da box-culvert "C"
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Grafico A3. 3- Comparagédo dos resultados obtidos das diferentes analises para a sec¢do da extremidade
inferior da parede esquerda (analise linear) e extremidade superior da parede da direita (analises nao-

lineares) da box-culvert C.
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Grafico A3. 4- Comparagéao dos resultados obtidos das diferentes analises para a secg¢édo da extremidade

superior da parede da direita da box-culvert D.
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Grafico A3. 5- Comparacao dos resultados obtidos das diferentes andlises para a secgédo da extremidade

superior da parede da direita da box-culvert E.
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Vulnerabilidade sismica de box-culverts
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Grafico A3. 6- Comparagdo dos resultados obtidos das diferentes analises para a

A.Linear

seccao da extremidade superior da parede da direita da box-culvert F.
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Grafico A3. 7- Comparagéao dos resultados obtidos das diferentes analises para a secg¢édo da extremidade
superior da parede da direita da box-culvert G.
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Grafico A3. 8- Comparagéao dos resultados obtidos das diferentes analises para a secg¢édo da extremidade
superior da parede da direita da box-culvert H.
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Grafico A3. 9- Comparagéao dos resultados obtidos das diferentes analises para a secg¢édo da extremidade

superior da parede da direita da box-culvert I.
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Vulnerabilidade sismica de box-culverts

Analise Linear

Analise nao-linear sem confinamento das R.P.

Analise nao-linear com confinamento das R.P.

Box-
culverts | N N) | (ki) | rtioony | NN | ki) | 000 (k“u\,ulrun) ooy | VY | i) | (000 (k“.f;) (i 2000)
A 41.00 (*) | 68.64 23.492 28.00(*) | 58.84 33.041 65.75 307.970 | 21.00(*) 57.93 32.774 70.66 945.970
B 92.00 (*) | 115.66 17.618 179.00 97.24 22.623 111.23 228.260 | 64.00 (*) 89.61 22.221 110.51 647.035
C 210.00(*) | 178.03 14.168 339.00 157.85 17.126 181.95 190.962 357.00 158.22 17.273 192.89 367.547
D 158.00 | 270.25 21.041 170.00 | 219.08 26.723 233.81 98.085 183.00 220.68 27.313 259.39 347.310
E 296.00 | 358.87 16.261 315.00 | 299.86 19.391 324.46 94.374 340.00 300.49 19.707 366.64 312.753
F 586.00 | 666.19 14.852 620.00 | 570.40 17.395 604.24 36.899 652.00 573.47 17.728 665.01 172.868
G 468.00 | 1044.91 10.901 504.00 | 922.92 12.597 964.36 30.225 526.00 922.57 12.796 1078.78 142.417
H 692.00 | 1181.42 9.975 743.00 | 1112.19 10.756 1168.21 32.261 792.00 1107.14 10.906 1321.48 144.371
| 948.00 | 1687.39 6.993 1028.00 | 1586.76 7.252 1707.23 36.114 1093.00 | 1616.37 7.511 1956.04 130.605

Nota1: (*) modelos estruturais que quebram pela secgdo de extremidade
inferior da parede da esquerda.

Nota2: R.P.- rétula plastica

Tabela A3. 1- Resultados obtidos das analises desenvolvidas para as propriedades médias dos materiais.
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Anexo 4- Pecas desenhadas
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