INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Departamento de Engenharia Civil

Projeto de uma Torre Mista a realizar para uma
Instalacao Industrial

BERNARDO MANUEL CORREIA DE ARAUJO
BRAZAO FARINHA

(Licenciado em Engenharia Civil)

Trabalho Final de Mestrado de Projeto para obten¢ao do grau de Mestre em
Engenharia Civil — Area de especializagao de Estruturas

Orientador:
Licenciado Especialista José Antdnio Fontelas dos Santos Viseu
Juri:
Presidente:
Licenciado Especialista Jorge Alexandre Dias dos Reis de Barros
Vogais:
Doutor Paulo Jorge Henriques Mendes

Licenciado Especialista José Antonio Fontelas dos Santos Viseu

Julho de 2022






Resumo

Este documento refere-se ao projeto de uma torre mista a realizar numa instalagao
industrial em Portugal.

Esta torre destina-se a suportar um conjunto de equipamentos mecéanicos que
incluem um queimador de gases poluentes e um silo de acumulagao de poeiras.

A fundagao da estrutura € um ensoleiramento geral.

A torre inclui duas zonas, a inferior constituida por uma estrutura porticada em
betdo armado, com uma altura de 21,0 m onde apoia um silo de acumulagéo de
poeiras, e a superior formada por uma trelica metalica tridimensional com 26,5 m
que recebe na parte superior o equipamento de queima.

No projeto foi respeitada a regulamentagdao em vigor em Portugal, nomeadamente
as NP EN 1990 e NP EN 1991 referentes as bases de projeto e agdes em
estruturas, respetivamente, bem como as NP EN 1992, NP EN 1993 e
NP EN 1998 para o dimensionamento das estruturas de betdo armado, metalicas
e resisténcia ao sismo.

No dimensionamento das secgdes e dos elementos utilizou-se o programa de
calculo automatico “Robot Structural Analysis”, sendo os resultados obtidos
verificados e complementados através de folhas/ tabelas de calculo programadas
em “Excel” com base nos eurocodigos estruturais. Nas se¢des de betdo armado
o calculo foi realizado a partir dos softwares “XD-CoSec” e “XD-ConServ”’ da
universidade de Aveiro.

Utilizou-se o software “Autocad” para a realizacido das pecas desenhadas.

Palavras chave
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Abstract

This document refers to the structural design project of a mixed tower to be built in
an industrial facility in Portugal.

The structure will support a set of mechanical equipment, including a polluting
gases burner and a silo to accumulate dusts removed from the facility production
cycle.

The structure has a mat foundation

The mixed tower encompasses two zones, the lower one being a 21 m high
reinforced concrete framed structure supporting the dust accumulation silo, and
the upper one a 26.50 m high three-dimensional trussed steel tower with the
burning equipment on top.

Standards used in Portugal were applied, namely NP EN 1990 and NP EN 1991
for the design basics and the structural loads respectively and NP EN 1992, NP
EN 1993 and NP EN 1998 for the reinforced concrete structure design, the steel
structure design and the seismic resistance.

To dimension the cross sections and structural elements the software “Robot
Structural Analysis” was used.

The results obtained were verified and complemented with Excel design tables
based on the Structural Eurocodes. In the reinforced concrete cross-sections, the
software “XD-CoSec” and “XD-ConServ” from the University of Aveiro were used.

“‘“AUTOCAD” software was used for the project drawings.

Keywords
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foundations, Structural Eurocodes, Datasheets.
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Simbologia

Letras maiusculas latinas

MN,Rd

MV,Rd

y.Ed
My ra

Mz,Ed

area da secéo transversal de betéao

area efetiva de uma secao transversal

area de um banzo

area minima de armaduras

area da secao de armaduras para betdo armado
area de secao de armaduras de esforgo transverso
area resistente ao esforgo transverso

area de uma alma

coeficiente de resposta quase-estatica

coeficiente de momento uniforme equivalente
coeficiente de momento uniforme equivalente
coeficiente de momento uniforme equivalente
coeficiente de rugosidade

modulo de elasticidade do betao

modulo de elasticidade secante do betéo

valor de calculo do mddulo de elasticidade do ago das armaduras para betdo armado
modulo de elasticidade do ago

forca resultante exercida pelo vento

intensidade de turbuléncia

valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral (de vigas por
flexdo-torgao)

valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de uma
secao transversal

momento critico elastico de encurvadura lateral
valor de calculo do momento fletor atuante

valores de calculo dos momentos fletores resistentes, reduzidos pela interagdo com o
esfor¢co normal

valores de calculo dos momentos fletores resistentes, reduzidos pela interagdo com os
esforgos transversos

valor de calculo do momento fletor atuante, em relagéo ao eixo y-y
valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo ao eixo y-y

valor de calculo do momento fletor atuante, em relagcdo ao eixo z-z
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Mz,Rd

Nb,Rd

Nc,Rd

Ngq
N, pLRd

Nt,Rd

Qra

Zmax
Zmin

Zs

EQU

SLS

ULS

Xiv

valor de calculo do momento fletor resistente em relagédo ao eixo z-z

valor de calculo do esforco normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido

valor de calculo do esforgo normal resistente a compressao de uma segao transversal

valor critico do esforgo normal para o modo de encurvadura elastica considerado,
determinado com base nas propriedades da segéo transversal bruta

valor de calculo do esforgo normal atuante (tragdo ou compresséo)
valor de calculo do esforgo normal resistente plastico da seg¢éo bruta
valor de calculo do esforco normal resistente de tragao

valor de calculo de uma agao variavel

valor caracteristico de uma acgéao variavel

coeficiente de resposta em ressonancia

espectro de calculo

valor de calculo do esforgo transverso atuante

valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico

modulo de flexdo minimo de uma secao transversal efetiva
modulo de flexao elastico minimo de uma secgéo transversal
médulo de flexdo plastico de uma segéo transversal

comprimento de rugosidade

altura maxima a considerar

altura minima definida

altura de referéncia para a determinagédo do coeficiente estrutural
altura de referéncia

equilibrio estéatico

modulo de distorgao

comprimento

momento estético

estado limite de utilizagcao

periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade

estado limite ultimo
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Co
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r
Cpe
CT
Cseason

dg

fea
fea
fex
feem
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nl,x
p
Us,30

Zo
Zmax
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designacdes das curvas de dimensionamento a encurvadura

valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno
largura da alma de vigas em betdo armado

coeficiente de orografia

coeficiente de direcéo

coeficiente de forca

coeficiente de pressao exterior

coeficiente de rugosidade

coeficiente de sazéo

dimensdo maxima do agregado

valor de calculo da tens&o de rotura do betdo a compresséo

valor de calculo da tens&o de rotura do betdo a compresséo

valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade
valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples

valor de calculo da tens&o de cedéncia a tracédo do aco das armaduras para o betdo
armado

valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras para
betdo armado

valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago das armaduras de esforgo transverso
coeficiente de turbuléncia

fator de pico

coeficiente de terreno

frequéncia fundamental de vibragdo na diregdo do vento

pressao dindmica de pico

valor médio da velocidade de propagagéo de ondas “s” nos 30 m superiores do perfil
do solo para deformagbes por corte iguais ou inferiores a 10°®

comprimento de rugosidade

altura maxima

altura minima

altura de referéncia para a determinacéo do coeficiente estrutural
valor basico da velocidade de referéncia do vento

valor de referéncia da velocidade do vento

velocidade média do vento
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“profundidade” da construgdo (comprimento da superficie paralela a diregao do
vento)

altura util da secéo transversal
altura da construgao

raio de giracao

coeficiente de comportamento
fator de iteragdo

fator de iteragdo

fator de iteragdo

fator de iteragdo

Letras minusculas gregas

Ye

Ymo

Ym1

Ym2

oy
Orr

XLt

XVi

decremento logaritmico de amortecimento

comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de
vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes

esbelteza normalizada para encurvadura lateral
fator de imperfeicdo para encurvadura lateral
coeficiente parcial relativo a agdes permanentes, G

coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de segbes transversais de
qualquer classe

coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia dos elementos em relagédo a
fenémenos de encurvadura, avaliada através de verificagdes individuais de cada
elemento

coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de segdes transversais
tracionadas em zonas de furos de ligagéo

coeficiente parcial relativo as agdes variaveis, Q

decremento logaritmico de amortecimento aerodinamico

decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais
decremento logaritmico de amortecimento estrutural

extensdo de compresséo ultima do betdo ndo confinado

valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada
desvio padréo da turbuléncia

valor para determinar o coeficiente de redugéo ;1

coeficiente de redugao para encurvadura lateral

coeficiente de dilatagcao térmica linear



fator de imperfei¢cdo para a encurvadura de elementos comprimidos
parametro a considerar na flexdao desviada

coeficiente parcial

variavel

esbelteza

coeficiente de Poisson

massa volumica do ar

frequéncia de passagem de ascendentes

valor para determinar o coeficiente de redugéo x

coeficiente de redugdo associado ao modo de encurvadura considerado
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A estrutura a projetar € uma torre mista com uma altura de 47,5 metros a realizar
numa instalagao industrial de fabrico de papel em Portugal.

Esta torre serve de suporte a um conjunto de equipamentos mecéanicos que
incluem fundamentalmente um silo de acumulagao de poeiras e um queimador de
gases poluentes.

De referir que todas as instalagbes industriais ligadas ao fabrico de papel incluem
torres deste tipo, realizadas em betdo armado, em ago ou mistas como a deste
projeto. Estas torres necessitam, habitualmente, de pequenas areas de
implantacao e sdo mais faceis e rapidas de construir.

1.2 Objetivo

Procurou-se estudar, comparar e consolidar algumas ferramentas informaticas de
diferentes softwares utilizados em gabinetes de engenharia e de projeto de modo
a permitir uma resposta célere em projetos futuros profissionais.

Optou-se por uma torre mista que serviu para consolidar e adquirir conhecimentos
mais aprofundados em solugdes mistas, numa perspetiva mais profissional e
pratica.

O objetivo deste trabalho passa, também, pela consolidagao e aprofundamento
de um conjunto de conhecimentos adquiridos em diversas unidades curriculares
ligadas ao dimensionamento de estruturas, na licenciatura e no mestrado em
engenharia civil no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL).

O dimensionamento da torre foi feito em relagao aos estados limites ultimos, ULS,
e de servigo/utilizagédo, SLS,cumprindo a regulamentagédo europeia em vigor em
Portugal e os anexos nacionais:

o NP EN 1990 2009, [1], bases de projeto;

o NP EN 1991-1-1 2009, [2], acbes em estruturas: pesos volumicos e
sobrecargas;

e NP EN 1991-1-4 2010, [3], ac&do do vento;

e NP EN 1991-1-5 2009, [4], acdo da temperatura;

e NP EN 1992-1-1 2010, [5], estruturas de betdo armado;

e NP EN 1993-1-1 2009, [6], estruturas metalicas;

o NP EN 1997-1 2010, [7], projeto geotécnico;

e NP EN 1998-1 2010, [8], resisténcia ao sismo.



1.3 Organizacgao do trabalho

Este trabalho final de mestrado compreende 9 capitulos, a saber:

Capitulo 1 - Introdugao

Inclui-se neste capitulo um pequeno enquadramento sobre o projeto do
trabalho, indicando-se quais os objetivos a atingir.

Capitulo 2 - Condicionantes de projeto

Neste capitulo referem-se algumas das condicionantes do projeto, tais
como: localizagdo, arquitetura, envolventes com outras instalagdes ja
existentes e geotecnia.

Capitulo 3 - Materiais

Aborda-se neste capitulo a conceg¢ao da estrutura e os materiais.
Capitulo 4 - Agoes

As construcdes estdo sempre solicitadas a carregamentos provenientes de
acbes permanentes, variaveis ou acidentais. Neste sentido, faz-se uma
descricao detalhada sobre todas as acdes consideradas.

Capitulo 5 — Combinagodes de agcdes

Neste capitulo indicam-se as combinagdes de agdes consideradas em
relacdo aos estados limites ultimos e de utilizacdo de acordo com a
regulamentacao.

Capitulo 6 — Critérios de dimensionamento

Neste capitulo faz-se um resumo das clausulas definidas nos eurocodigos,
indicando quais as expressodes a utilizar para a verificacdo das secbes e
dos elementos.

Capitulo 7 - Pré-dimensionamento

Neste capitulo inclui-se o pré-dimensionamento dos elementos estruturais
principais.

Capitulo 8 — Analise e dimensionamento

Pretende-se com este projeto garantir a seguranga da estrutura com o
menor custo.

De modo a atingir este objetivo foram realizados varios estudos prévios
com o intuito de minimizar as secg¢des dos diferentes elementos
estruturais, tendo-se optado por solugdes e materiais mais econémicos.
Capitulo 9 — Conclusdes

Neste capitulo sdo apresentadas algumas conclusdes sobre o trabalho
realizado.



2 Condicionantes de projeto

2.1 Enquadramento

Na concegdo deste projeto foram consideradas algumas condicionantes,
relacionadas com: a localizagdo, a arquitetura, as interferéncias com outras
estruturas existentes e a geotecnia.

Este trabalho tem como principal objetivo assegurar que a estrutura cumpra as
fungbes para que esta concebida, garantindo assim a seguranga aos estados
limites de ultimos e de utilizagdo/servigo.

2.2 Localizagao

Conforme se indica na Figura 2.1, a estrutura fica localizada numa unidade
industrial, perto da cidade da Figueira da Foz.

Portugal

Figura 2.1 - Localizagéo da construgéo [9]

2.3 Geometria da Estrutura Mista

2.3.1 Estrutura em betao armado

A parte inferior da torre mista € em betao armado e é constituida por uma estrutura
porticada com uma altura de 21 metros, com duas plataformas com areas de
9,0 x 9,0 m?. O esqueleto estrutural principal desta parte da estrutura inclui 4
pilares, 8 vigas repartidas por duas plataformas, constituidas por lajes macigas
vigadas conforme se mostra na Figura 2.2.
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a) Corte do algado frontal b) Corte do algado lateral

Figura 2.2 - Cortes dos algados da torre de betéo - Trogo inferior

Na Figura 2.3 apresenta-se a planta superior da torre com as vigas de suporte do
silo de acumulagao de poeiras
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Figura 2.3 - Planta da torre de betao - trogo inferior



2.3.2 Estrutura metalica

A parte superior da torre mista compreende um troco metalico trelicado de inércia
variavel com uma altura de 22,5 metros. Conforme se mostra na Figura 2.4 a
geometria da base tem uma éarea, em planta, de 3,2 x 3,0 m? e no topo, onde se
encontra o equipamento de queima de gases, a area é de 1,7 x 1,7 m?.

Esta estrutura possui também uma escada de servico de acesso e manutengao
ao equipamento de queima de gases, como se indica na Figura 2.5.
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a) Algado frontal b) Algado lateral direito
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c) Algado tardoz d) Algado lateral esquerdo

Figura 2.4 - Algados da torre metalica



Figura 2.5 - Torre metalica 3D

Conforme se mostra na Figura 2.6, na ligagao entre a parte de betdo armado e a
parte metdlica, ha uma estrutura metalica com uma altura de 4 metros onde
apoiam diversos equipamentos mecanicos destinados ao funcionamento da
instalagao.

Todo o conjunto estrutural tem uma altura total de 47,5 metros.

Figura 2.6 - Torre mista



3 Materiais

A estrutura da torre compreende um conjunto de elementos em betdo armado,
perfis metalicos em agos S235 JR e chapas de revestimento exterior também em
aco.

3.1 Betao Armado

O trogo de betdo armado e as suas fundagdes sdo em betdo da classe C30/37 e
as armaduras em aco A500 NR SD.

3.1.1 Betao

O betdo utilizado é da classe de resisténcia C30/37 de cimento Portland do tipo
CEM IV/A, de acordo com a norma [6], considera-se uma dosagem minima de
cimento de 320 kg/m® e uma razdo agual/cimento de 0,55 para esta classe de
exposigao.

Face as caracteristicas do ambiente fabril, junto ao mar e as temperaturas
elevadas da zona considerou-se que a classe de exposicdo € a XS1 e o
recobrimento minimo previsto € de 45 mm.

A classe de consisténcia do betdo fresco teve em conta as condigcdes de
transporte, colocagao e compactacédo, de modo ao betdo ocupar completamente
os moldes, envolvendo as armaduras, sem segregagao ou vazios.

Os valores caracteristicos de resisténcia constam no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Parametros considerados para o betdo C30/37 [5]

Parametros Resisténcia
Yo [KN/m?)] 25
fek [MPa] 30
fetm [MPa] 2,9
Ecm [GPa] 33
Ecu2 [%o] 3,5

3.1.2 Armaduras de ago

As caracteristicas de resisténcia do ago das armaduras da classe A500 NR SD
consta no Quadro 3.2.



Quadro 3.2 - Caracteristicas do aco AS00NR

Parametros Resisténcia
s [KN/m?] 77
fyk [MPa] 500
f,a [MPa] 435
Es[GPa] 200
£yd [Y00] 2,175

3.2 Aco em perfis metalicos

A parte metalica é constituida por perfis em aco S235 JR do tipo IPE, HEB, UNP
e TRON. As ligagdes no trogo metalico sdo soldadas e aparafusadas realizadas
com parafusos das classes de resisténcias indicadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Classe de resisténcia dos elementos de ligagéo

Elementos de ligagao

Classe de resisténcia

Perfis e chapas

S235JR

Parafusos 6,8 e 10,9 (DIN6914)
Porcas 10 (DIN6915)
Anilhas 10 (DING915)

No Quadro 3.4 resumem-se algumas das caracteristicas do ago dos perfis

adotados.

Quadro 3.4 - Caracteristicas do ago S235 [6]

Parametros Resisténcia

s [KN/m?] 77
f, [MPa] 235
fu [MPa] 360
Es[GPa] 210
G [GPa] 81

Us 0,3

a [°C1] 12 x 106




4 Acoes

4.1 Acgoes permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas que perduram na estrutura durante toda a sua
vida util. Estas agdes incluem o peso proprio e as restantes cargas permanentes.

4.1.1 Peso proéprio

O peso proéprio compreende o peso de todos os materiais da estrutura. Esta agao
esta diretamente relacionada ndo s6 com a geometria, mas também com o peso
volumico de cada um dos materiais. No Quadro 4.1 indicam-se os pesos volumicos
dos materiais que formam a torre mista.

Quadro 4.1 - Peso volumico dos materiais [2]

Materiais Peso voliimico [kN/m?]
Betdo armado 25
Aco 77

4.1.2 Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes incluem o peso das guardas de segurancga, dos
revestimentos, das paredes nao estruturais, dos equipamentos, etc. O Quadro 4.2
mostra os valores das restantes cargas permanentes consideradas.

Quadro 4.2 - Restantes cargas permanentes

Material Oed/ Qed

Equipamento de queima de gases 120 kN
Equipamento acumulagéo de poeiras 1400 kN
Guarda de segurancga escada de acesso 0,3 kN/m




4.2 Acoes variaveis

As acdes variaveis sdo aquelas que variam durante a vida 0til das estruturas: o
vento, a variagao da temperatura, o sismo, etc.

4.2.1 Sobrecarga

As sobrecargas sdo agdes ndo permanentes. Estas ag¢des resultam da ocupagao
dos edificios e sdo devidas, também, aos pesos dos equipamentos, a presenga
de pessoas ou de cargas moveis, sendo todas estas agbes quantificadas de
acordo com [2]. No Quadro 4.3 indicam-se os valores adotados no projeto.

Quadro 4.3 - Sobrecargas

Material Oed/ Qeda
Patins das escadas 2 KN/m?

Degraus da escada (equivalente a uma pessoa) 1kN
Pavimento metalico da torre metalica de suporte 5 kKN/m?
Lajes de betéo 5 kKN/m?
Equipamento de acumulacao de poeiras 1400 kN

4.2.2 Vento

A quantificagao da agéo do vento foi feita de acordo com a NP EN 1991-1-4 2010
— Acédo do Vento, [3].

O calculo desta agao tem por base algumas variaveis, das quais as mais
importantes sdo:

e Coeficiente estrutural,cscy;
e Pressao dinamica de pico, qy;
e Coeficiente de forga, c,;

e Forgas exercidas pelo Vento Fy,.

De acordo com a clausula 5.2(3) de [3], “a presséo resultante exercida numa
parede, numa cobertura ou num elemento é a diferenca das pressées que atuam
sobre faces opostas tendo em devida conta os seus sinais. Uma presséo exercida
contra a superficie é considerada positiva, ao passo que uma sucgéo, atuando
com um sentido que se afasta da superficie, é considerada negativa”
exemplificado pela Figura 4.1. Para o calculo destas forcas € usado a
Equacéo 4.23 presente na secgdo 4.2.2.10.
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Figura 4.1 - Pressao exercida pelo vento em superficies [3]

De modo a calcular a forga que o vento exerce sobre todas as superficies foi
necessario recorrer a grandezas auxiliares indicadas nos pontos seguintes.

4.2.2.1 Velocidade de referéncia do vento

Segundo a clausula NA-4.2(1)P, Nota 2 de [3], para quantificar a velocidade de
referéncia do Vento, v, o, 0 pais esta dividido em duas zonas, sendo elas : zona A
- a generalidade do territorio, exceto as regides pertencentes a zona B; zona B —
os arquipélagos dos Acgores e da Madeira e as regides do continente situadas
numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m. O
Quadro 4.4 exprime o valor basico da velocidade de referéncia do vento de acordo
com o Quadro NA.I de [3].

Quadro 4.4 - Valor basico da velocidade de referéncia do vento

Zona Vpo [m/s]

B 30

4.2.2.2 Categoria de terreno

Em funcéo do tipo de terreno foi possivel através do Quadro NA-4.1 de [3] definir
o comprimento de rugosidade, Zo , e a altura minima do edificio, Zmin, que séo
parametros necessarios para o estudo do vento. A categoria de terreno e
consequente comprimento de rugosidade e altura minima estdo definidos no
Quadro 4.5.
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Quadro 4.5 - Categorias de terreno e valores z; e z,,;,, -

. V4 Z i
Categoria de terreno 0 min

[m] [m]

Zona com uma cobertura regular de vegetagao ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20
vezes a sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas
permanentes

1 0,3 8

4.2.2.3 Altura de referéncia

Conforme a Figura 6.1 presente na clausula 6.3.1 de [3] a torre mista deste projeto
€ considerada uma construgdo vertical, sendo a altura de referéncia para a
determinagéao do coeficiente estrutural Z, calculado através da Equacgao 4.1.

Zs=06*h =Zpy 4.1

Em que:

h Altura total do edificio;

Conclui-se que a altura de referéncia para a determinacgao do coeficiente estrutural
€ de 28,44 metros.

4.2.2.4 Coeficiente de rugosidade

Segundo a clausula 4.3.2 de [3], o coeficiente de rugosidade, Cr(Zs), tem em conta
a variabilidade da velocidade média do vento no local onde é edificada a
construcao, de acordo com a rugosidade do terreno a barlavento da construcéo e
da altura acima do solo. As Equacgdes 4.2 e 4.3 permitem calcular o coeficiente de
rigidez a partir do coeficiente de terreno, determinado pela Equagéao 4.4.

ZS
Para Zmin < Zs < Zmax CT' (Z) = kr- In (%) 42
Para Zs < Zmin Cr(2) = G- (Zmin) 43
Em que:
Zimin Altura minima definida no Quadro 4.5;
Zmax Altura méaxima igual a 200 m de acordo com a clausula 4.3.2(1) de [3];

Coeficiente de terreno que é fungdo do comprimento de rugosidade Zy, determinado

através da Equacéo 4.4.
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z 0,07
k, = 0,19( > ) 4.4

Zo,11

Em que:

Zon 0,05 m (Categoria de terreno Il, de acordo com o Quadro NA-4.1 de [3]).

Conclui-se que o valor do coeficiente de rugosidade da torre € 0,98.

4.2.2.5 Vento médio

O valor de referéncia da velocidade do vento, v,, é calculado pela Equacao 4.5
com base na clausula 4.2 (2) de [3].

Up = Cdir- Cseason: Vb0 4.5

Em que:
Cair 1, tendo em conta a clausula 4.3.1 Nota 2 de [3];
Cseason 1, respeitando a clausula 4.2 Nota 3 de [3];

Upo Valor basico da velocidade de referéncia do vento de acordo com o Quadro 4.4.

Com base nestes parametros conclui-se que o valor de referéncia da velocidade
do vento é de 30 m/s.

A velocidade média do vento a uma altura z; acima do solo depende do valor de
referéncia da velocidade do vento,v,, do coeficiente de orografia, c,, € do
coeficiente de rugosidade, c,, sendo calculada a partir da Equagao 4.6 que consta
da clausula 4.3.1 (1) de [3].

Vim(2Zs) = ¢ CoUp 4.6

Em que:

Co 1, de acordo com o a clausula 4.3.1 Nota 1 de [3].

Neste projeto, o valor considerado para a velocidade média do vento foi de
29,40 m/s.

4.2.2.6 Turbuléncia do vento

A intensidade de turbuléncia do vento a altura Z, I;,(Z;), € definida pelo quociente
entre o desvio padrao da turbuléncia e a velocidade média de vento e determinada
pelas Equagdes 4.7 e 4.8 conforme explicitado na clausula 4.4(1) de [3].
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I,(z) oy ki
Para Zmin =< Zs =< Zmax \%4 Z = =
* Um (ZS) Co (Zs)- ln(Zs/ZO) 4.7
Para Z; < Zn Iy (zs) = Iy (Zimin) 4.8
Em que:
k, Coeficiente de turbuléncia (Igual a 1,0 de acordo com a clausula 4.4(1) Nota 2 de [3]).

O valor da intensidade de turbuléncia a altura Zs considerada foi de 0,22.

A escala de turbuléncia, L(Z;), representa a dimensdo média dos turbilhdes do
vento natural. Assim sendo, de acordo com a clausula B.1 (1) de [3], para alturas
inferiores a 200 metros, a escala de turbuléncia pode ser calculada pelas
Equacdes 4.9 e 4.10.

Z\ %
Para Z,,;, < Z; < Zppax L(z;) = L;. (Z_> 4.9
t
Para Zs < Zpin L(zs) = L(Zmin) 4.10
Em que:

Z; Altura de referéncia (Z, = 200 metros);

L; Escala de referéncia (L,= 300 metros);

a a = 0,67+ 0,05 In(zp).

O valor da escala de turbuléncia considerado é 91,31 metros.

Conforme a Clausula B1 (2) de [3], a distribuicdo da energia do vento em
frequéncia é expressa pela funcdo de densidade espectral de poténcia
adimensional, S; (z,n).

Esta fungéo é obtida pela Equagao 4.11.

n.Sy(z,n) 6,8. f.(z,,n)
o2 (1+10.2.f,(z,m)% 4.1

SL (ZSI n) =

14



Em que:
Cair 1, de acordo com o a clausula 4.3.1 Nota 2 de [3];

fi(ze,m) fi(zs,n) = % Frequéncia adimensional determinada pela frequéncia n=n1, x;

n n = n, , Frequéncia propria da estrutura expressa em Hz.

No projeto da torre e uma vez que a frequéncia propria da estrutura é de 1,06 Hz,
o valor da fungéo de densidade espectral de poténcia adimensional ¢ igual a 0,06.

4.2.2.7 Coeficiente estrutural

Segundo a clausula 6.1 (1) de [3], “O coeficiente estrutural c;c; devera ter em
conta o efeito nas agbes do vento da ndo simultaneidade na ocorréncia nas
pressobes de pico sobre a superficie, c;, em conjunto com o efeito das vibragbes
da estrutura devidas a turbuléncia, c;.”

O valor do coeficiente estrutural foi obtido com recurso a Equacgao 4.12.

1+ 2ky. I, (2,). VBZ + R2
1+7.1,(z)

CsCq =

412

O coeficiente de resposta quase-estatica, B2, conforme a clausula B2 (2) de [3],
traduz a falta de correlagdo total das pressdes na superficie de construcéo e
determinada pela Equacao 4.13.

1
B* = 0,63
b+ h\” 4.13
1+0,9. (—) :
L(z)
Em que:

b,h Altura e largura da construgdo de acordo com a Figura 6.1 de [3];

L(zg) Escala de turbuléncia, pardmetro calculado pelas Equagbes 4.9 e 4.10;

B? B? = 1, em termos conservativos.

Conclui-se, pois, que o valor do coeficiente de resposta quase-estatica € igual a
0,60.
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As fungdes de admitancia aerodinamica Ry, € R, para uma configuragao de modo
fundamental podem ser calculadas pelas Equagbes 4.14 e 4.15 segundo a
clausula B.2 (6) de [3];

1 1
R, = —— (1—e™2m) Ry, =1. Para n,=0
n o h h 4.14
1 1
Ry =—— s(1—e™?m) R, =1. Para 1, =0 4.15
M 2.Mp
4,6.h 4,6.b
Com: Ny = rZ_;)fL(ZS, nl,x) e Np = TZS)fL(Zs; Tll,x)

Os valores para as fungdes aerodindmicas s&o iguais a: Rp(ny) = 0,105 e
Rb(nb) = 0,42

Por outro lado, o coeficiente de resposta em ressonancia, R?, que tem em conta
o efeito da turbuléncia em ressonancia com o modo de vibragao considerado para
a estrutura, devera ser estimado a partir da Equacéo 4.16, conforme a clausula
B.2 (5) de [3];

2 _ m?
R =E'SL(Zs»nl.x)-Rh(’?h)-Rb(ﬂb) 416

Em que:
Decremento logaritmico total de amortecimento (§ = 0,08,de acordo com o Quadro F.2
de [3], por ser uma construgao mista);

S, Fung&o de densidade espetral de poténcia adimensional.

O valor do coeficiente de resposta em ressonancia que tem em conta o efeito da
turbuléncia em ressonéncia com o modo de vibragéo € igual a 1,53.

Um dos parametros mais importantes para o calculo do fator de pico é a frequéncia
de passagens ascendentes, v, que pode ser obtida pela Equagéo 4.17 conforme
B.2 (4) de [3].

RZ

V=Mx g2 g2

;v=>008Hz 4.17

O valor da frequéncia de passagens ascendentes é igual a 0,54 Hz.
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O ultimo parametro necessario para o calculo do coeficiente estrutural é o fator de
pico, k,. Este é definido como o quociente entre o valor maximo da parte flutuante
da resposta e o desvio padréo desta, de acordo com a clausula B.2 (3) de [3]. E
possivel calcular o fator de pico recorrendo a Equagéo 4.18.

0,6 _ , ,
kpy=4y2.In(v+T)+ TG ou k, =3, considerando o maior dos valores 4.18

Em que:

T Duracéo de integracéo da velocidade média do vento T = 600 s.

O valor do fator de pico calculado foi de 3,58 e o coeficiente estrutural 0,93 para a
torre em estudo.

4.2.2.8 Pressao dinamica de pico

A presséo dinamica de pico a cota Z, q,(z), resulta da velocidade média e das
flutuacdes de curta duragao da velocidade do vento. Esta pressao é calculada pela
Equacgéo 4.19, conforme a clausula 4.5 (1) Nota 1 de [3]

1
Qp(z) = [1 +7.IU(Z)]E.p.Um2(Z) 419
Em que:
Massa volumica do ar, que depende da altitude, da temperatura e da pressédo
p atmosférica prevista para a regido durante situagbes de vento intenso. Considera-se

p = 1,25 kg/m® segundo a clausula 4.5 (1) Nota 2 de [3].

As pressdes do vento nos al¢cados da torre dependem da relacdo h/b. Nesse
sentido determinou-se a altura de referéncia, Z,, para os algados em edificios de
planta regular. Existem 3 casos possiveis, indicados na Figura 4.2.
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Shape of profile of velocity pressure Forma do perfil de pressao dinamica

NOTA: devera considerar-se que a pressao dinamica € uniforme em cada faixa horizontal considerada

Figura 4.2 - Altura de referéncia ze em fungéo de h e b, e correspondente perfil de
pressao dindmica [3]

Como a altura total da Torre é de 47,50 metros e a sua largura igual a 9 metros, a
relacdo que existe entre h/b é de h > 2b.

Considerando que nao ha falésias ou colinas, que a diregdo do vento é a prevista,
e que a construgdo da estrutura ndo ocorre integralmente entre maio e agosto
(co=1; cCair=1; Cseason=1), 0 valor da pressdo de pico para as diferentes alturas
conduz aos valores indicados no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 - Pressao dindmica de pico para diferentes alturas

Pressao dindmica de pico [N/m?]
qp(h) 1593,57
1409,1
qp (Zstrip) 09’ 9
qp(b) 923,18

4.2.2.9 Coeficiente de forga

Conforme referido anteriormente, a estrutura € composta por uma torre de betao
e uma torre metalica. A torre de betdo é totalmente revestida com chapas de aco,
razao pela qual sera tratada como um conjunto de paredes verticais. Por outro
lado, a torre metalica € composta por duas zonas de geometrias muito diferentes,

pelo que o seu estudo sera realizado de modo independente, conforme mostra a
Figura 4.3.

b) Estrutura metalica de
suporte

a) Torre de betao c) Torre metalica

Figura 4.3 - Divisdo da torre mista em trés estruturas para o calculo do coeficiente de
forca

4.2.2.9.1 Torre de betdo

Segundo a Figura 7.5 de [3], para o estudo da torre de betdo respeitaram-se os
seguintes parametros:

e Altura de 21 metros e dimensao da base 9 m —

Qls

=2=23;
9

e ¢ >dem que e segundo a Figura 4.4 representa o menor dos valores b e
2h.
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Figura 4.4 - Zona em paredes verticais [3]

Os valores dos coeficientes de pressdo exterior determinados para a torre de
betdo constam do Quadro 4.7, segundo o Quadro 7.1 de [3].

Quadro 4.7 - Coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de edificios de
planta retangular [3]

Zona A B C D E
h/d Cpe10 | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpe
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
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4.2.2.9.2 Estrutura metalica de suporte

Alguns dos parédmetros geométricos da torre metalica de suporte estdo indicados
no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 - Parametros geométricos da torre metalica de suporte

Soma das areas projetadas dos elementos (4) 4,99 m?
Area limitada pelo contorno exterior (4,) 38,07 m?
Menor valor da base (d) 9m
Altura (1) 4m

Conforme explicita a clausula 7.13(4) de [3], o indice de cheios, ¢ , € calculado
pela Equacgao 4.20. Este parametro € necessario para o calculo do coeficiente de
forga, c, determinado pelo abaco presente na Figura 4.5.

A
¢ = A, 4.20

i e et

et A

2 =
v ~1
e

01 013 0.2 0,3 04 05 06 07080091 4

Figura 4.5 - Coeficiente de forga ¢, , em fung&o do indice de cheios, ¢, para a estrutura
metalica de suporte constituida por perfis de secgao angulosa (Adaptado de [3])

Com base no Quadro NA-7.16 de [3], sabendo a posi¢cdo da estrutura e
considerando o vento perpendicular ao plano da construgdo, a esbelteza efetiva,
A, calcula-se pela Equacéo 4.21.

A=2l/b 4.21

Assim sendo, conhecido o indice de cheios e o valor da esbelteza efetiva, é
possivel aferir o valor do coeficiente de efeitos de extremidade,;, recorrendo ao
abaco da Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Valores indicativos do coeficiente de efeitos de extremidade, 1,, em fungéo

do indice de cheios, ¢ , e da esbelteza A para a estrutura metalica de suporte (Adaptado
de [3])

Concluindo, em estruturas treligadas, o valor do coeficiente de forga, cf, €

calculado pela Equacgao 4.22.

¢ =Cro¥; 4.22

No caso presente, o valor do coeficiente de forga € igual a 3,17.

4.2.2.9.3 Torre metalica

No Quadro 4.9 estao indicadas algumas caracteristicas geométricas que permitem
estudar a acao do vento.

Quadro 4.9 - Caracteristicas geométricas da torre metalica

Soma das areas projetadas dos elementos (4) 16,96 m?
Area limitada pelo contorno exterior (4,) 50,10 m?
Menor valor da base (d) 3,048 m
Altura (I) 22,395 m

Para esta estrutura, o indice de cheios calculado pela da Equacgéo 4.20 é igual a
0,34. O coeficiente de forga para estruturas trelicadas sem efeitos de extremidade
em fung&o do numero de cheios, cs, € 2,3, segundo o abaco da Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Coeficiente de forga ¢, em fungéo do indice de cheios, ¢, para a torre
metalica constituida por perfis de secgao angulosa (Adaptado de [3])

Conhecido o valor do indice de cheios e o valor da esbelteza efetiva é possivel
aferir o valor do coeficiente de efeitos de extremidade,, , recorrendo ao abaco
da Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Valores indicativos do coeficiente de efeitos de extremidade, 1,, em fungéo

do indice de cheios, ¢ , e da esbelteza 1 para a torre metalica (Adaptado de [3])

Recorrendo a Equacgao 4.22, determina-se o coeficiente de forga para a torre
metalica que é igual a 2,19.

42210 Forga exercida pelo vento

A forgca exercida pelo vento numa construgdo € determinada pela da
Equacao 4.23.

FW = CSCd'Cf'CIp(Ze)'Aref 4.23

De modo a aplicar a for¢ga que o vento exerce na estrutura foram identificadas as
diferentes secg¢des das barras, conforme se indica na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Areas e secgdes da estrutura sujeitas & agdo do vento

No Quadro 4.10, indicam-se os valores calculados para as forgcas exercidas pelo
vento e na Figura 4.10 esquematizam-se as for¢as consideradas na torre de betéo.
Estes valores foram calculados pela Equacgao 4.23.

Quadro 4.10 - Valores das forcas exercidas pelo vento na torre de betédo

Algado Cpe cscd Largura [m]| Cota[m] |qp (z)[ KN/mz] Cpe Xcscd x L | Pilar 1| Pilar 2| Pilar 3 Pilar 4
21 1,197 -474] - - -4,74
A da torre de betdo -1,2 0,93 1,80 9 0,923 -2,01 -1,67 - - -1,67
AB 0 0,923 167 - - -1,67
21 1,197 - -4,10 | -4,10
B da torre de betdo -0,8 0,93 7,20 9 0,923 -5,37 - -3,16 -3,16
0 0,923 - -3,16 -3,16 -
21 1,197 402 | - - 4,02
D |D datorre de betdo 0,8 0,93 9,00 9 0,923 6,71 3,10 - - 3,10
0,923 3,10 - - 3,10
21 1,197 - -2,85 -2,85 -
E |Edatorredebetdo| -057 0,93 9,00 9 0,923 -4,75 - -2,19] -2,19
0 0,923 - -2,19 -2,19
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Figura 4.10 - Esquema das forgas exercidas pelo vento na torre de betado

No Quadro 4.11 e no Quadro 4.12, resumem-se os valores das forcas do vento na
estrutura metalica de suporte e na torre metalica, respetivamente. Estes valores
foram calculados pela Equacao 4.23.

Quadro 4.11 - Valores das forcas exercidas pelo vento na estrutura metalica de suporte

Elemento Seccdo Altura [m] | Comprimento [m] Cota [m] qp (2)[ KN/mZ] cscd cf Fw [KN/m]
1 IPE600 0,6 9 25 1,29 093 | 3,17 2,281
2 IPE 220 0,22 4 23 1,24 093 | 3,17 0,807
3 Tubo 139 x 6.3 0,139 6,02 23 1,24 093 | 3,17 0,510
4 Tubo 139 x 6.3 0,139 6,02 23 1,24 093 | 3,17 0,510
5 IPE 220 0,22 4 23 1,24 093 | 3,17 0,807
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Quadro 4.12 - Valores das forgas exercidas pelo vento na torre metalica

Elemento Seccdo Altura [m] | Comprimento [m] Cota [m] qp (2)[ KN/mZ] cscd cf Fw [KN/m]
A HEB 100 0,10 1,70 47,40 1,59 093 | 2,19 0,325
B HEB 100 0,10 2,33 46,23 1,59 093 | 2,19 0,325
C Tubo 60 x 4 0,06 2,88 46,23 1,59 093 | 2,19 0,195
D HEB 100 0,10 2,33 46,23 1,59 093 | 2,19 0,325
E HEB 100 0,10 1,70 45,07 1,59 093 | 2,19 0,325
F HEB 100 0,10 1,65 44,25 1,59 093 | 2,19 0,325
G Tubo 60 x 4 0,06 2,37 44,25 1,59 093 | 2,19 0,195
H HEB 100 0,10 1,65 44,25 1,59 093 | 2,19 0,325
HI HEB 100 0,10 1,70 43,42 1,59 093 | 2,19 0,325
| HEB 100 0,10 2,33 42,26 1,59 093 | 2,19 0,325
J Tubo 60 x 4 0,06 2,88 42,26 1,59 093 | 2,19 0,195
K HEB 100 0,10 2,33 42,26 1,59 093 | 2,19 0,325
KL HEB 100 0,10 1,70 41,10 1,59 093 | 2,19 0,325
L HEB 140 0,14 2,38 39,91 1,59 093 | 2,19 0,454
M Tubo 60 x 4 0,06 2,58 39,91 1,59 093 | 2,19 0,195
N Tubo 60 x 4 0,06 2,58 39,91 1,59 093 | 2,19 0,195
0 HEB 140 0,14 2,38 39,91 1,59 0,93 | 2,19 0,454
P HEB 100 0,10 1,99 38,72 1,59 093 | 2,19 0,325
Q HEB 140 0,14 2,29 37,58 1,57 093 | 2,19 0,449
R Tubo 60 x 4 0,06 2,55 37,58 1,57 093 | 2,19 0,192
S Tubo 60 x 4 0,06 2,55 37,58 1,57 093 | 2,19 0,192
T HEB 140 0,14 2,29 37,58 1,57 093 | 2,19 0,449
U HEB 100 0,10 2,24 36,44 1,55 093 | 2,19 0,316
Vv HEB 140 0,14 2,29 35,30 1,52 093 | 2,19 0,434
W Tubo 60 x 4 0,06 2,62 35,30 1,52 093 | 2,19 0,186
X Tubo 60 x 4 0,06 2,62 35,30 1,52 093 | 2,19 0,186
Y HEB 140 0,14 2,29 35,30 1,52 093 | 2,19 0,434
Z HEB 100 0,10 2,58 34,16 1,50 093 | 2,19 0,305

AA HEB 140 0,14 2,32 33,00 1,47 093 | 2,19 0,419
AB Tubo 60 x 4 0,06 2,72 33,00 1,47 093 | 2,19 0,180
AC Tubo 60 x 4 0,06 2,72 33,00 1,47 093 | 2,19 0,180
AD HEB 140 0,14 2,32 33,00 1,47 093 | 2,19 0,419
AE HEB 100 0,10 2,87 31,85 1,44 0,93 | 2,19 0,294
AF HEB 140 0,14 2,38 30,66 1,42 093 | 2,19 0,404
AG Tubo 60 x 4 0,06 2,85 30,66 1,42 093 | 2,19 0,173
AH Tubo 60 x 4 0,06 2,85 30,66 1,42 093 | 2,19 0,173
Al HEB 140 0,14 2,38 30,66 1,42 093 | 2,19 0,404
Al HEB 160 0,16 3,16 29,48 1,39 093 | 2,19 0,453
AK HEB 100 0,10 1,83 28,72 1,37 093 | 2,19 0,280
AL HEB 100 0,10 1,83 28,73 1,37 093 | 2,19 0,280
AM HEB 100 0,10 1,05 27,99 1,36 093 | 2,19 0,276
NA HEB 100 0,10 1,05 27,99 1,36 093 | 2,19 0,276
AO HEB 160 0,16 4,48 27,24 1,34 093 | 2,19 0,436
AP HEB 100 0,10 4,75 27,24 1,34 093 | 2,19 0,273
AQ HEB 100 0,10 4,75 27,24 1,34 093 | 2,19 0,273
AR HEB 160 0,16 4,48 27,24 1,34 093 | 2,19 0,436

4.2.3 Sismo

O estudo da agao sismica foi realizado com base na NP EN 1998-1, 2010, [8].
Segundo a clausula 1.1.1 (1) de [8], esta norma tem por finalidade assegurar no
caso de ocorréncia de um sismo:

e As vidas humanas;
e Limitacdo de danos;
e Manter as estruturas de protecgao civil operacionais.
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Neste projeto recorreu-se a quantificagdo do sismo através de espectros de
resposta com base na localizagdo geografica e nas caracteristicas geotécnicas do
local onde a estrutura sera construida.

4.2.3.1 Zonamento sismico

O sismo do tipo 1 representa um sismo de magnitude moderada e de pequena
distancia do epicentro.

O sismo do tipo 2 consiste num sismo de grande magnitude a uma distancia
significativa do epicentro.

O zonamento sismico para Portugal é estabelecido através de concelhos, de
acordo com o anexo NA.l e ilustrado nas figuras NA.I, Na.ll e Na.lll de [8]. Como
a estrutura em estudo se localiza no concelho da Figueira da Foz, de acordo com
o anexo NA.l de [8], com o cédigo 0605, a aceleracdo com base no zonamento
sismico obtém-se a partir dos parametros que constam do Quadro 4.13.

Quadro 4.13 - Aceleragao com base no zonamento sismico

Concelho Acéo sismica Tipo 1 Acao sismica Tipo 2

Zona Sismica agr [M/s?] Zona Sismica agr [m/s?]

1,5 0,6 2,4 1,1

Figueira da Foz

4.2.3.2 Tipo de terreno

Para o estudo do sismo foi necessario consultar a informagdo geotécnica
disponivel. Estes estudos incluem a informagao retirada de ensaios SPT e de
recolhas de amostras do solo.

Do relatorio técnico geotécnico analisado, conclui-se que o terreno para a
fundacdo da estrutura € do tipo B segundo o Quadro 4.14, de acordo com a
clausula 3.1.2 (1).

Quadro 4.14 - Tipo de terreno

Tipo Parametros
de Descrigao do perfil estratigrafico Ve 30 N spr Cu
terreno [m/s] | (pancadasizocm | [kPa]

Depdsito de areia muito compacta, de seixo,
cascalho ou de argila muito rija, com uma

B espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento gradual das
propriedades mecanicas com a profundidade

360-

800 >50 >250
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Segundo o quando NA-3.2 de [8], os valores a considerar para terrenos do tipo B
na definicdo do espectro de resposta elastico para a agdo sismica do tipo 1 sdo
os indicados no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 - Valores dos parametros do espectro de resposta elastico para a agao
sismica do tipo 1

Tipo de Terreno Smax Ts[S] Tc[S] To [S]

B 1,35 0,1 0,6 2,0

Em relacéo a acao sismica do tipo 2, os valores adotados para terreno do tipo B
na definicdo dos espectros de resposta elastico constam do Quadro NA-3.3 de [8]
e encontram-se transcritos no Quadro 4.16.

Quadro 4.16 - Valores dos parametros do espectro de resposta elastico para a agao
sismica do tipo 2

Tipo de Terreno Smax Ts[S] Tc[S] To [S]

B 1,35 0,1 0,25 2,0

4.2.3.3 Classe e coeficiente de importancia

Segundo a clausula 4.2.5 de [8], os edificios sao classificados em 4 classes de
importancia com base nas consequéncias de colapso em termos de vidas
humanas, da importancia para a seguranga publica e para protegao civil. Segundo
o Quadro 4.3 de [8], a torre industrial deste projeto enquadra-se na classe de
importancia Il, sendo que o Quadro 4.17 define a classe de importancia.

Quadro 4.17 - Classe de importancia do edificio

Classe de
importancia

Edificios

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias

Segundo o Anexo Nacional, os coeficientes de importancia y+ estéo indicados no
Quadro NA.ll de [8], conforme o Quadro 4.18.

Quadro 4.18 - Coeficiente de importancia y1

Classe de Ao sismica do Acéao sismica do tipo 2
importancia tipo 1 Continente Acores
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Conforme a clausula NA-3.2.2.2 (2)P de [8], em Portugal, o valor de parametro do
solo S para a definicdo dos espectros de resposta elasticos é calculado com
recurso as Equacodes 4.24, 4.25 e 4.26.

Para a, < 1m/s? S = Smax 4.24
Smax -1

Para im/s? <a,<4m/s> =S8 . — B (a; — 1) 4.25

Para a, > 4m/s? S=1 4.26

Os valores considerados para os parametros do solo encontram-se resumidos no
Quadro 4.19.

Quadro 4.19 - Quadro resumo dos parametros do solo (S)

Sismo Parametro do solo (S)
1 1,35
2 1,306

4.2.3.4 Espectros de calculo para analise elastica

Segundo a clausula 3.2.2.1 (1) de [8], “O movimento sismico num dado ponto da
superficie do terreno é representado por um espectro de resposta elastica da
aceleracao a superficie do terreno”.

Por outro lado, e sabendo que uma estrutura pode sofrer danos na ocorréncia de
sismos, a clausula 3.2.2.5 (2) de [8] indica que as estruturas tém capacidade de
dissipacdo de energia, principalmente obtida pelo comportamento ductil dos
elementos, podendo assim efetuar-se uma analise elastica baseada num espectro
de resposta com base num espectro de resposta elastico reduzido, chamado
espectro de calculo. Este espectro é reduzido recorrendo a um coeficiente de
comportamento, q.

As equacgles 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 definem as componentes horizontais da agao
sismica, sendo que o espectro de calculo, s;(T) € calculado com base na clausula
3.2.2.5 (4) de [8].

2 T /25 2

0Ty Sd(T) =ag.S.[§+g.( q —5)] 427
2,5

Tg ST <T.: S4(T) =ag-5-7 4.28
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2,5 [TC]
a — —

Te<T<Tp: ST 97 ¢ [T 4.29
= p.ay
2,5 [T:Tp
Ty <T: Sy % '7'[ T2 ] 4.30
= p.aq4
Em que:
S4(T) Espectro de calculo;
T Periodo de vibracéo de um sistema linear com um grau de liberdade;
Tg Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
T Limite Superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tp Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S Coeficiente do solo;
q Coeficiente de comportamento (q = 1,5);
B

Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal (3=0,2).

A partir das equagbes 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 foi possivel definir os espectros de

calculo para os sismos tipo 1 e 2 representados no grafico presente na Figura
4.11.

aceleragdo (m/s?)
o - Ll N N
" o »n o w

o
=}

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

T[S]

Sismo 1 Sismo 2

Figura 4.11 - Espectro de resposta de célculo
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De acordo com a clausula 4.3.3.3.1 de [8], a exigéncia para a analise modal por
espetro de resposta tem de verificar:

e A soma das massas nodais efetivas dos modos considerados devem
mobilizar pelo menos 90% da massa total da estrutura;

¢ Todos os modos com massas nodais efetivas superiores a 5% da massa
total sdo considerados.

Para a analise dindmica recorreu-se ao programa de calculo automatico “Robot
Structural Analysis” tendo-se considerado 19 modos de vibragdo de modo a
alcancar os 90% de massa mobilizada para cada uma das diregdes, conforme se
mostra no Quadro 4.20.

Quadro 4.20 - Modos de vibragéo e participagcdo de massa

Massa Massa
Massa Massa mobilizada | mobilizada
Modo [Frequéncia|Periodo| mobilizada |mobilizada
UX Uy acumulada | acumulada
Ux uy
[HZ] [S] [%] [%] [%] [%]

1 1,06 0,94 0,77 32,83 0,77 32,83
2 1,08 0,92 32,09 0,94 32,87 33,77
3 1,48 0,68 0,04 45,58 32,91 79,35
4 1,48 0,67 40,35 0,11 73,26 79,46
5 1,80 0,55 5,80 0,01 79,06 79,47
6 2,60 0,38 0,05 0,19 79,11 79,66
7 2,85 0,35 0,10 0,10 79,21 79,76
8 3,05 0,33 0,00 0,00 79,21 79,76
9 3,44 0,29 0,00 0,17 79,21 79,94
10 4,02 0,25 0,69 0,00 79,90 79,94
11 4,05 0,25 0,00 0,17 79,90 80,11
12 4,06 0,25 0,00 0,00 79,90 80,11
13 4,08 0,25 0,21 0,00 80,11 80,11
14 4,27 0,23 0,00 0,28 80,11 80,39
15 5,32 0,19 0,00 0,00 80,11 80,39
16 5,34 0,19 0,00 0,36 80,11 80,74
17 5,83 0,17 0,03 14,10 80,14 94,84
18 5,85 0,17 0,00 0,76 80,14 95,61
19 5,93 0,17 15,24 0,03 95,38 95,63

Os modos de vibragao principais séo ilustrados na Figura 4.12 e na Figura 4.13.
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Modo de vibragao 3
Participacdo modal : 45,62 %
Frequéncia: 1,48 Hz
Periodo: 0,68 s

Direcéo: y-y

Figura 4.12 - Configuragao do 3° modo de vibragéo

Modo de vibragao 4
Participacdo modal : 40,46 %
Frequéncia: 1,48 Hz
Periodo: 0,67 s

Direcdo: x-x

Figura 4.13 - Configuragao do 4° modo de vibragéo
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5 Combinacao de acoes

De forma a garantir a seguranga da estrutura para os estados limites ultimos e
para os estados limites de utilizacdo/servigo, foram adotadas as combinagbes
impostas por [1]. De acordo com as clausulas 1.5.2.13 e 1.5.2.14 de [1], os estados
limites compreendem:

e Estados Limites Ultimos (ELU) — Estados associados ao colapso ou
outras formas semelhantes de ruina estrutural;

o Estado Limite de Utilizagao/ Servigo (SLS) — Estados que correspondem
as condicOes para além das quais os requisitos de utilizacao especificados
para uma estrutura ou para um elemento estrutural deixam de ser
satisfeitos.

Segundo a teoria das probabilidades, nao se consideram os valores maximos das
agdes nas combinagdes, uma vez que a probabilidade de elas ocorrerem todas
em simultaneo é praticamente nula. Neste sentido, 0 Quadro 5.1 indica os valores
recomendados para os coeficientes Y para cada uma das agdes, de acordo com
o Quadro A.1.1 de [1]. Uma vez que os valores 1 para a sobrecarga nao se
encontram especificados para estruturas industriais, optou-se de acordo com o
dono de obra pelos valores indicados no quadro seguinte.

Quadro 5.1 - Valores recomendados para os coeficientes ¢ para edificios

Agao ¥, ¥, ¥,
Sobrecarga 0,7 0,5 0,3

Vento 0,6 0,2 0
Temperatura 0,6 0,5 0

O Quadro 5.2 indica os coeficientes parciais de seguranga que se encontram
discriminados no Quadro NA-A1.2(B) de [1].

Quadro 5.2 - Coeficientes parciais de seguranca

Valores
Simbolos Casos
T . Casos favoraveis
desfavoraveis
124 1,35 1,0
Yo 1,5 0
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5.1 Estados limites ultimos

5.1.1 Combinacao de projeto persistente ou transitérias

Conforme estipula a clausula 6.4.3.2(3) [1], a combinagao de a¢des para situagdes
de projeto persistentes ou transitérias (combinagdes fundamentais) é traduzida
pela Equacgao 5.1.

2 Y6,j Grj " +"vpP"+"v01Qk1"+" 2 Yo,i Yo,i Qk,i

j=1 1>1

5.1

5.1.2 Combinagao sismica

De acordo com a clausula 6.4.3.4(2) de [1], a combinagao de agbes para situagdes
de projeto sismicas calcula-se pela Equagéo 5.2.

D Gy TP A ") iy Qg -

j=1 1>1

No entanto, a clausula 3.2.4 (2) de [8] diz que devem ser avaliados os efeitos da
inércia da acdo sismica de calculo tendo em conta a presenca de massas
associadas a todas as forgas graviticas que surgem na Equacgao 5.3.

2 Gk,j "+ 2 ¢E,i Qk,i 53

j=1 1>1
Com os coeficientes de combinagéo, yg;, calculados de acordo com a
Equacéo 5.4, conforme a clausula 4.2.4 de [8].

Yei = @. P21 54

O valor de ¢ utilizado para esta estrutura foi de 1,0.

A clausula 4.3.3.5.1 (3) de [8], refere ainda que as componentes horizontais da
acao sismica nas dire¢des x e y devem ser consideradas simultaneamente e que
os esforcos devidos a combinacdo das componentes horizontais podem ser
calculadas a partir das Equacdes 5.5 € 5.6.

E = Eggy" + " 0,3Egq, 55

E = 0,3 Egay" + "Egay 56
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5.2 Estados limites de utilizagao

5.2.1 Combinacao caracteristica

Conforme consta na clausula 6.5.3 (2) a) de [1], a combinagao caracteristica de
acOes para os estados limites de utilizagao calcula-se pela Equagéo 5.7.

D Gy TP Q" ) o Qs 5 7

j=1 1>1

5.2.2 Combinacao frequente

A combinagdo frequente, conforme explicita a clausula 6.5.3 (2) b) de [1], &
determinada pela Equacgao 5.8.

D Gy TP s Q" ) o Qs

j=1 1>1

5.8

5.2.3 Combinacgao quase-permanente

De acordo com a clausula 6.5.3 (2) c) de [1], a combinagao quase frequente de
acOes para os estados limites de utilizagcao é calculada pela Equagao 5.9.

2 Gk,j B e 2 lpZ,i Qk,i 59

jz1 1>1
Em que:
"4 Significa “a combinar com”;
Gy Valor caracteristico de uma agao permanente;
Qk.i Valor caracteristico de uma agao variavel;
Qk1 Valor caracteristico de uma agéao variavel base;
P Acéo do pré-esforgo;
Aga Valor de calculo para a agdo sismica;
Y Coeficiente parcial de seguranga para as agdes permanentes;
Yo Coeficiente parcial de seguranga para as agdes variaveis;
Yp Coeficiente parcial de seguranca para as agdes do pré-esforco;
Yo Coeficiente de combinagéo para ac¢des variaveis;
2 Coeficiente de combinagéo frequente para acdes variaveis;
Y, Coeficiente de combinagéo quase frequente para agdes variaveis;
Yg Coeficientes de combinagao;
Representa os esforgos devidos a aplicagdo da agédo sismica segundo a diregdo x
Ede .
escolhido para a estrutura;
£ Representa os esforgos devidos a aplicagdo da agédo sismica segundo a diregdo y
Edy

escolhido para a estrutura;
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No Quadro 5.3 resumem-se as combinagdes consideradas para os estados limites
ultimos.

Quadro 5.3 - Combinagdes de agbes para o ELU — Situagéo de projeto persistente ou

transitéria
pergg?‘::tes Acdes variaveis
Comb. Vento Sismo 1 Sismo 2
pp RCP sc Wx Wixx Wy Wyy Si1sTo Si1sr;,10 Sisto Sizsr;,m
Yo Yo Yo | ¥ [ Yo | ¥ | Yo | ¥ | Yo | ¥ | Ve | ¥ 4 4 4 4
ULS/M 1,35 1,35 | 1,5 | 1,0
ULS/2 1,35 1,35 | 15| 10| 15| 0,6
uLS/3 1,35 1,35 | 1,5 | 1,0 15 | 0,6
ULS/4 1,35 1,35 | 1,5 | 1,0 1,5 | 0,6
ULS/5 1,35 1,35 | 1,5 | 1,0 1,5 | 06
uLS/6 1,35 1,35 | 0.0
uLs/7 1,0 1,0 1,5 | 1,0
uLS/8 1,0 1,0 1510 | 15| 06
uLS/9 1,0 1,0 1,5 | 1,0 1,5 | 0,6
uLS/10 1,0 1,0 1,5 | 1,0 1,5 | 0,6
uLS/11 1,0 1,0 1,5 | 1,0 1,5 | 0,6
ULS/12 1,0 1,0 0,0
uLS/M3 | 1,35 1,35 | 1,507 | 15| 1,0
uLS/14 | 1,35 1,35 | 1,5 | 07 15 | 1,0
uLS/15 | 1,35 1,35 | 1,5 | 07 15 | 1,0
uLS/16 | 1,35 1,35 | 1,5 | 07 15| 1,0
ULS/17 | 1.35 1,35 | 0,0 1,5 | 1,0
uLS/18 | 1,35 1,35 | 0,0 1,5 | 1,0
uLS/19 | 1,35 1,35 | 0,0 1,5 | 1,0
ULS/20 | 1,35 1,35 | 0,0 1,5 | 1,0
ULS/21 1,0 1,0 15107 | 15|10
uLS/22 1,0 1,0 1,5 | 0,7 15 | 1,0
uLS/23 1,0 1,0 1,5 | 0,7 1,5 | 1,0
uLS/24 1,0 1,0 1,5 | 0,7 1,5 | 1,0
ULS/25 1,0 1,0 1,5 | 1,0
ULS/26 1,0 1,0 1,5 | 1,0
uLs/27 1,0 1,0 1,5 | 1,0
uLS/28 1,0 1,0 1,5 | 1,0
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O Quadro 5.4 resume as combinagdes para o ELU — situagéo de projeto sismico.

Quadro 5.4 - Combinagdes de agbes para o ELU — Situagéo de projeto sismico

Acdes . o
permanentes AQOGS variaveils
Comb. Vento Sismo 1 Sismo 2

PP RCP Wx Wixx Wy Wyy Si1sTo Si1sr;\o Sisto Sizsr;o

Yo Yo Yo | ¥ | Yo Yo | ¥ | Yo Yo 14 14 14 4
cQc/27 | 10 1,0 1,0 | 03 1,0 0,3
CQc/28 | 10 1,0 1,0 | 03 1,0 0,3
CQc/29 | 10 1,0 1,0 | 03 0,3 1,0
cQc/30 | 1,0 1,0 1,0 | 03 0,3 1,0
cQc/33 | 1,0 1,0 1,0 | 03 1,0 03
CcQC/34 | 1,0 1,0 1,0 | 03 1,0 03
cQc/35 | 1,0 1,0 1,0 | 03 0,3 1,0
cQc/36 | 1,0 1,0 1,0 | 03 0,3 1,0
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O Quadro 5.5 resume as combinagbes adotadas para os estados limites de
utilizacdo analisadas a partir das Equagdes 5.7, 5.8 € 5.9.

Quadro 5.5 - Combinagdes de agdes para os estados limites de utilizagao

Acdes

permanentes Acdes variaveis

Vento Sismo Sismo
Combinagao 1 2

PP | RCP | Q | vo | Yo | ¥ | Yo | ¥ | Yo l| ¥ | Yol ¥ | ¥V |V |V |V
SLS:CHR/1 1,0 10 | 10|10

SLS:CHR/2 1,0 1,0 1,0 [ 1,0 { 1,0 | 0,6

SLS:CHR/3 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0 | 0,6
SLS:CHR/4 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0 0,6
SLS:CHR/5 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0 0,6

SLS:CHR/6 1,0 1,0

SLS:CHR/7 1,0 1,0 1,0 { 0,7 { 1,0 | 1,0

SLS:CHR/8 1,0 1,0 1,0 | 0,7 1,0 | 1,0

SLS:CHR/9 1,0 1,0 1,0 | 0,7 1,0 1,0
SLS:CHR/10 1,0 1,0 1,0 | 0,7 1,0 1,0
SLS:CHR/11 1,0 1,0 10 | 1,0

SLS:CHR/12 1,0 1,0 1,0 | 1,0

SLS:CHR/13 1,0 1,0 10| 1,0
SLS:CHR/14 1,0 1,0 1,0 [ 1,0

SLS:FRE/15 1,0 1,0 10| 05

SLS:FRE/16 1,0 1,0

SLS:FRE/17 1,0 1,0 1,0 { 0,3 | 1,0 | 0,2

SLS:FRE/18 1,0 1,0 1,0 | 0,3 1,0 | 0,2

SLS:FRE/19 1,0 1,0 1,0 | 0,3 1,0 0,2
SLS:FRE/20 1,0 1,0 1,0 | 0,3 1,0 0,2
SLS:FRE/21 1,0 1,0 1,0 | 0,2

SLS:FRE/22 1,0 1,0 1,0 | 0,2

SLS:FRE/23 1,0 1,0 1,0 0,2
SLS:FRE/24 1,0 1,0 1,0 0,2

SLS:QPR/25 1,0 1,0 10| 03

SLS:QPR/26 1,0 1,0
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O Quadro 5.6 resume as combinagdes para os estados limites STR GEO com
base na secdo 6.2.2.3.1.

Quadro 5.6 - Combinagdes de agdes para os estados limites STR e GEO

Acdes
permane Acdes variaveis
ntes
Combinagéo Vento Sismo 1 Sismo 2
R SC Wx Wxx Wy Wy N N
PP ICP| Q |vo | Yo | ¥ [Yo| ¥ | Vo | ¥ |Ve]| ¥ | ¥ y | v Y
Comb. 1 1,0 1,0 1,3 1,0
Comb. 2 1,0 1,0 1,3 1,0 1,3 0,6
Comb 3 1,0 1,0 1,3 1,0 1,3 0,6
Comb 4 1,0 1,0 1,3 1,0 1,3 0,6
Comb 5 1,0 1,0 1,3 1,0 1,3 0,6
Comb 6 1,0 1,0 1,3 0,7 1,3 1,0
Comb 7 1,0 1,0 1,3 0,7 1,3 1,0
Comb 8 1,0 1,0 1,3 0,7 1,3 1,0
Comb 9 1,0 1,0 1,3 0,7 1,3 1,0
Comb 10 1,0 1,0 1,3 | 06
Comb 11 1,0 1,0 1,3 | 06
Comb 12 1,0 1,0 1,3 | 06
Comb 13 1,0 1,0 1,3 | 06
Comb 14 1,0 1,0 1,3 1,0
Comb 15 1,0 1,0 1,3 | 1,0
Comb 16 1,0 1,0 1,3 1,0
Comb 17 1,0 1,0 1,3 | 1,0
Comb 18 1,0 1,0 1,0 0,7 1,0 0,3
Comb 19 10 | 10|10 | 07 10 | -03
Comb 20 1,0 | 1,0 | 1,0 | 0,7 0,3 1,0
Comb 21 10 | 1,0 | 1,0 | 07 03 | 10
Comb 22 1,0 1,0 1,0 0,7 1,0 0,3
Comb 23 10 | 10|10 | 07 10 | -03
Comb 24 1,0 1,0 1,0 0,7 0,3 1,0
Comb 25 10 | 10|10 | 07 03 | -10
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6 Critérios de dimensionamento

6.1 Elementos metalicos

6.1.1 Enquadramento

Como referido anteriormente, a NP EN 1993-1-1 [6], estabelece os principais
critérios de dimensionamento em relagdo aos estados limites ultimos e de
utilizacdo para estruturas metalicas bem como a durabilidade, os materiais e a
analise estrutural.

Os elementos sao calculados com base nos esforgos de calculo das se¢des e das
barras mais solicitadas e no caso de vigas, colunas e colunas-vigas sao efetuados,
também, os calculos que controlam os fendmenos de encurvadura por
compressao, flexao e torgao.

De acordo com a clausula 5.5.2 (1) de [6], as segdes transversais séo definidas
nas seguintes classes:

e Classe 1 - As secdes em que se pode formar uma rétula plastica, com
capacidade de rotacio necessaria para uma analise plastica, sem redugao
da sua resisténcia;

e Classe 2 - As segbes que podem atingir o momento resistente plastico,
mas cuja capacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local;

e Classe 3 — As secOes em que a tensao na fibra extrema comprimida,
calculada com base numa distribuicdo elastica de tensdes pode atingir o
valor da tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir
que o momento resistente plastico seja atingido;

e Classe 4 — As secgbes em que ocorre a encurvadura local antes de se
atingir a tensao de cedéncia numa ou mais partes da sec¢éo transversal.

A classificagdo da secgao transversal depende da relagdo entre a largura e
espessura dos seus elementos comprimidos, de acordo com o quadro 5.2 de [6].
De referir que a classe da secao é a classe mais alta dos seus elementos.

Os coeficientes parciais de seguranga estdo definidos na segéo 6.2 Nota 2B de
[6] e s&o os seguintes:

° Ymo = 1,00,
° Ym1 = 1,00,
° YMm2 = 1,25,
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Nos elementos metalicos, o dimensionamento referente aos estados limites de
utiizacao e estados limites ultimos foram efetuados segundo os seguintes
critérios:
e Estados limites ultimos — Determinagcdo da resisténcia das secbes
transversais, elementos (encurvadura) e ligagoes;
e Estados limites de utilizagdo — Calculo dos deslocamentos horizontais e
verticais admissiveis.

Os critérios e fluxogramas apresentados em seguida serviram de base para a
realizagdo de uma folha de calculo em “Excel” que se encontra no Anexo 1.

6.1.2 Estados limites ultimos

A verificagdo aos estados limites ultimos foi realizada respeitando os coeficientes
de seguranga expressos no capitulo anterior e as expressdes definidas no
Eurocaddigo 3.

O Quadro 6.1 resume as verificagbes efetuadas para os estados limites ultimos
tanto para as seg¢des transversais como para os elementos.

Quadro 6.1 - Verificagbes da NP EN 1993-1-1

Tipo de elemento Verificagoes de resisténcia Tipo de esforgo
Tragao
Secoes transversais
Colunas / tirantes Compressao
Elemento - coluna Elementos comprimidos

Esforgo transverso

Momento Fletor

Secdes transversais Flexdo com esforgo
transverso

Vigas

Flexao desviada

Elemento Elementos fletidos

Compressao

Esforgo transverso

Momento fletor

Flexdo com esforgo
Secdes transversais transverso

Coluna-Viga Flexdo composta

Flexao composta com esforgo
transverso

Flexdo composta desviada

Flexdo composta com

Elemento -
compressao
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6.1.2.1 Resisténcia das seg¢des transversais

O [6] define expressdes necessarias ao dimensionamento das segdes
transversais. Nos capitulos seguintes indicam-se as expressbes de
dimensionamento.

6.1.2.1.1 Tragdo (N>0)

Conforme a clausula 6.2.3 de [6], o valor do esforco de tragéo calcula-se de acordo
com o fluxograma da Figura 6.1.

N
Ed 4
Nt.ra

~ Nao A f,
? — _ 2y
Seccao com furos? Nira = Npira =
Ymo
Sim
A4
nga(;oes. da Vo N =N Anet fu
Categoria C? tRd = Nupra = 77—
NPEN 1993-1-8 M2
Sim R _ _ Anet fy
e Nt,Rd = Nnet,Rd =
Ymo

Figura 6.1 - Fluxograma de verificagdo da seguranga de segbes a tragéo

Em que:
Ngq Valor de calculo do esforgo axial atuante;
Nt ra Valor de calculo do esforgo axial resistente de tragdo;

Npi.ra Valor de calculo do esforgo axial resistente plastico da se¢ao bruta;

Ny ra Valor de célculo do esforgo axial resistente ultimo;

A Area;

fy Tenséo de cedéncia;

Yo Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgbes transversais de
qualquer classe;

Yz Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia a rotura de secgOes transversais

em zonas com furos de ligagéo.

6.1.2.1.2 Compressao (N<0)

A verificagao da seguranga deve satisfazer as condigbes do fluxograma da Figura
6.2, segundo a clausula 6.2.4 de [6].
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Classe 1,2,3 A fy

c,Rd =
VMo
Classe 4 Aeff fy
i Nc,Rd =
VMo

Figura 6.2 - Fluxograma de verificagdo da seguranga de se¢des a compressao

Em que:
Ngq Valor de calculo do esforgo axial atuante;
N¢ra Valor de célculo do esforgo axial resistente de compresséo;
A Area da secgdo transversal;
Agsy Area efetiva de uma secédo transversal;
fy Tenséo de cedéncia;
Yo Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgbes transversais de

qualquer classe.

6.1.2.1.3 Flexdo (M)

A resisténcia a flexao é verificada segundo as expressodes da Figura 6.3, presentes

na clausula 6.2.5 de [6].

Esta verificagdo depende do tipo de classe da secgao transversal. Para classes
do tipo 1 e 2, a resisténcia é calculada considerando o mdédulo de flexao plastico

e, por outro lado, quando as sec¢des séo do tipo 3 e 4, a resisténcia é determinada
considerando o médulo de flexao elastico minimo e o médulo de flexdo efetivo,

respetivamente.
Classe 1,2 _ M _ M _ Wpl fy
i c,Rd — MplLLRd—
Ymo
MEd <1 Classe 3 M =M _ Wel,min fy
M = > c,Rd — Mel,LRd—
C,Rd YMmo
Classe 4 Weff,min fy

» M =
> c,Rd
Ymo

Figura 6.3 - Fluxograma de verificagdo da seguranga de segbes ao momento fletor

Em que:
Mg, Valor de calculo do momento fletor atuante;
M_ ra Valor de célculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de uma

secéo transversal;
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My ra

pl
Wel,min
Weff,min
fy

Ymo

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico;

Médulo de flexdo plastico de uma segéo transversal;

Moédulo de flexdo elastico minimo de uma segéo transversal;

Médulo de flexdo minimo de uma segéo transversal efetiva;

Tenséo de cedéncia;

Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de secgbes transversais de

qualquer classe.

6.1.2.1.4 Esforgo transverso (V)

A seguranga ao esfor¢go transverso é realizada recorrendo as expressdes
indicadas no fluxograma da Figura 6.4. Estas condi¢bes estdo de acordo com a
clausula 6.2.6 de [6].

Classele2 Classe3e 4

Esforgo transverso

TEa

——<1
Vc,Rd a fy/(\/§ VMO)

l l

Vc,Rd = Vpl,Rd=

4, (f,/V3) Tpq = 2£45

It

Ymo

h £
> — < 72— ’
tw n

Figura 6.4 - Fluxograma de verificagdo da seguranga de se¢des ao esforgo transverso

Em que:

Valor de calculo do momento fletor atuante;

Valor de calculo do esforgo transverso atuante;
Valor de calculo do esforgo transverso resistente;
Valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico;
Area resistente ao esforgo transverso;

Momento estatico;

Momento de inércia;

Espessura da secg¢do no ponto considerado;

Valor de calculo da tensdo tangencial local atuante;
Tensé&o de cedéncia;

Altura da alma;

Espessura da alma;

Extensao;

Coeficiente para calcular a area de corte;
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Yo Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de secgbes transversais de

qualquer classe.

6.1.2.1.5 Flexao com esforgo transverso (M+V)

A verificagdo da segurancga a flexdo com esforgo transverso é feita recorrendo as
expressdes da Figura 6.5 transcritas da clausula 6.2.8 de [6].

Classele?2:
Wi f,
plJy
Mc,Rd = Mpl,Rd = y
MO
Classe 3 :
Wel,min fy
Mc,Rd = Mel,Rd = T
Classe 4 :
Weff,min fy
Mepg =—""—"-
Ymo
Iy TSim oV 2
Ed ! d
o] fzssad |- (2 )
¢Rd Nio Voira
Classele?2:
Wy (1 — p)f,
pl y
Mc,Rd = Mpl,Rd = T
Classe 3 :
Wel,min (1 - p)fy
M¢ra = Meyra = Yot
Classe 4 :
Weff,min (1 - p)fy
Mc,Rd =

Ymo

Figura 6.5 - Fluxograma de verificagdo da seguranga de se¢des a flexdo com esforgo

transverso
Em que
Mgq Valor de célculo do momento fletor atuante;
M., Valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de uma
’ secéo transversal;

My, ra Valor de calculo do momento fletor resistente plastico;
Mg ra Valor de célculo do momento fletor resistente elastico;
Vea Valor de calculo do esforgo transverso atuante;
Voira Valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico;

Coeficiente de redugéo para determinar os valores de calculo dos momentos fletores
P resistentes, tendo em conta a interagdo com os esforgos transversos;
W, Médulo de flexdo plastico de uma segéo transversal;

Wl min Moédulo de flexdo elastico minimo de uma segéo transversal;
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Wesrmin  Modulo de flexdo minimo de uma secéo transversal efetiva;
fy Tenséo de cedéncia;

Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de secgbes transversais de

Ymo
qualquer classe.

6.1.2.1.6 Flexdo composta (M+N)

Para as classes 1 e 2, a resisténcia a flexao composta é verificada segundo o
fluxograma da Figura 6.6. Estas express6es compdem a clausula 6.2.9 de [6].

Para as classes 3 e 4 € necessario fazer uma analise de tensdes, garantindo-se
que as tensoes nas fibras mais solicitadas sejam inferiores a tensdo de cedéncia
no aco.

"= Ngg
MEd <1 — Npl,Rd
MN,Rd - a =A—2btf
i A

l— Classele?2 —l
Momentos N30 & Momentos
. do é .
segundo o eixo Y-Y .. segundo o eixo Z-Z
necessario
i verificar a l
* Ngg < 025Ny pq flexdo 05k, tyf,
’ . composta | Ngg = y—
- Sim paraoeixo | Sim Mo
* Npg <——2 wly @eriterios)  yerificado
YMo
- Nao
i Nao
Redugdo por Quandon < a
Esforco axial My zra = Mpi,zra
i Quandon > a
1-n n—a 2
My.yra =Mplyra 1554 My zra = Mpizra [1 - (1 — a) ]
, Mas MN,y,Rd < Mpl,y,Rd

Figura 6.6 - Fluxograma de verificagdo da seguranga de segbes a flexdo composta

Em que:
Mg, Valor de calculo do momento fletor atuante;
My g Valor de calculo dos momentos fletores resistente reduzidos pela interagdo com os
' esforgos transversos;
My, ra Valor de calculo do momento fletor resistente plastico;
Ngq Valor de célculo do esforgo axial atuante;
Ny ra Valor de calculo do esforgo axial resistente plastico da segao bruta;
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Wel,min
We ff.min
fy

Ymo

Area da secgdo transversal;

Relagéao entre os valores de calculo dos esforgos normais atuante e resistente plastico
de uma segéo transversal bruta;

Relacgdo entre a area da alma e a area bruta de uma segéo transversal;

Espessura do banzo;

Altura da alma;

Espessura da alma;

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico;

Valor de calculo do momento fletor resistente elastico;

Valor de calculo do esforgo transverso atuante;

Valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico;

Coeficiente de redugao para determinar os valores de calculo dos momentos fletores
resistentes, tendo em conta a interagdo com os esforgos transversos;

Médulo de flexdo plastico de uma segéo transversal;

Moédulo de flexdo elastico minimo de uma segéo transversal;

Médulo de flexdo minimo de uma segéo transversal efetiva;

Tenséo de cedéncia;

Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de secgbes transversais de

qualquer classe.

6.1.2.1.7 Flexao composta desviada (M,+M,+N)

A seguranca a flexdo composta desviada é verificada pela expressao presente na
Figura 6.7, de acordo com a clausula 6.2.9 de [6].

[ y,Ed ] [ z,Ed <1
MN,y Ed MNZEd
Classe le2
} : }
Secgdes Secgbes Seccdes
emleH circulares retangulares
l tubulares tubulares
a=2; =) 1,66
a=2; f=5n B a'=,8=—2
mas B = 1 1—-1,13n
_ My yga= My zEa mas a = f <6
= My pq(1 —n"7)

Figura 6.7 - Fluxograma de verificagdo da seguranga de segbes a flexdo composta
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Em que:

Mg, Valor de calculo do momento fletor atuante;

My ra Valor de célculo dos momentos fletores resistente reduzidos pela interagdo com os
esforgos transversos;

My ra Valor de célculo do momento fletor resistente plastico;

a Parametro para tomar em considerag&o o efeito da flexdo desviada;
Parametro para tomar em consideragéo o efeito da flexao desviada;

n Relag&o entre os valores de calculo dos esfor¢os normais atuante e resistente plastico

de uma segéo transversal bruta.

6.1.2.1.8 Flexdo composta com esforco transverso (M+N+V)

Segundo a clausula 6.2.10 de [6], a flexdo composta com esforgo transverso é
semelhante a flexdo composta, sendo apenas alterados os seguintes parametros:

e Vgq <05V, r¢ = Flexdo composta = Flexdo composta com esforgo
transverso
o Vgq 20,5V, r¢ = Tenséo de cedéncia (f,) = (1—p)f, em que p =

2
(szd _ 1)
VplLRd
6.1.2.2 Resisténcia de elementos a encurvadura

Os fenémenos de encurvadura por compressao, flexdo, torcdo e flexao mais
torcdo caracterizam-se pela ocorréncia de grandes deformagdes transversais e
longitudinais.

Uma vez que os elementos metdlicos tém uma resisténcia muito elevada e
esbeltezas consideraveis, é necessario ter presente fenémenos de instabilidade
que possam ocorrer.

6.1.2.2.1 Colunas

As colunas sao elementos solicitados a compresséo.

Nestes elementos define-se a carga critica como o esforgo a partir da qual se esta
perante fendmenos de encurvadura. A Figura 6.8 indica os comprimentos de
encurvadura a considerar em colunas, consoante o tipo de ligagdes ao exterior.
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A N

=1 lg=21 l,=071 ly=1/2 =1 %<zo<z I, > 21

Figura 6.8 - Exemplos de diferentes modos de encurvadura e correspondentes
comprimentos efetivos para elemento isolados [5]

A carga critica, usualmente conhecida como carga critica de Euler, de uma coluna perfeita
é calculada pela expressao da Equacéo 6.1.

m2El
P = 6.1

Apesar de [6] ndo definir os valores maximos para a esbelteza, normalmente
adotam-se valores compreendidos entre 180 e 250, sendo que 180 para

elementos principais e 250 para elementos secundarios [10]. A esbelteza é
definida pela Equacgao 6.2.

Lg
A== 6.2
Em que:
Mg, Comprimento de encurvadura;
i Raio de giragdo i = \E;
Inércia;
A Area.

Segundo a clausula 6.3.1 de [6], a verificagdo da resisténcia a encurvadura é feita
com base nas expressdes indicadas no fluxograma da Figura 6.9.

Os outros parametros necessarios para o estudo da compressao sao calculadas
pelas Equacdes 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 de acordo com a clausula 6.3.1.2 de
[6].
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<1
Np ra
1<0,2
Sim ou Nio
N ]
L N” < 0,04
Desprezar 0s cr Classe1,2e3:
efeitos de , -
encurvadura XAf
por Npra =
compressao "
Classe 4 :
X A fy
Npra =
Ym1

Figura 6.9 - Fluxograma de verificagao da resisténcia a encurvadura de elementos

Com:

comprimidos

mas y < 1,0

_ 1
X orlorae’
¢ =05[1+a(1—-0,2)+ 27

— Afy ~ .
A= Voo para segOes transversais da classe 1,2 e 3
cr

I= [Aerrly
NCT

, para segdes transversais da classe 4

2El
cr = 12
235
e= |—
fy

Em que a é determinado a partir dos Quadros 6.2 e 6.3 de [6].

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8
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Em que:

Ngq Valor de calculo do esforgo axial atuante;
Ny ag Valor de calculo do esforco axial resistente a encurvadura de um elemento
’ comprimido;
Valor critico do esforgo axial para o modo de encurvadura elastica considerado,
Ner determinado com base nas propriedades da segéo transversal bruta;
X Coeficiente de redugdo para o modo de encurvadura relevante;
¢ Valor para determinar o coeficiente de redugao y;
2 Esbelteza normalizada;
€ £= \/235—//‘3,;
Valor critico do esforgo normal associado ao modo de encurvadura elastica relevante,
Ner baseado nas propriedades da se¢édo transversal bruta;
a Fator de imperfeigdo das curvas de encurvadura.

6.1.2.2.2 Vigas

Em elementos sujeitos a flexdo é necessario, também, realizar o estudo da
encurvadura lateral por flexdo-torgdo. Este fendmeno ¢é denominado
bambeamento e ocorre, normalmente, em sec¢des abertas com pouca rigidez de
torcdo, conforme se exemplifica na Figura 6.10 a). O bambeamento é
caracterizado por deslocamentos laterais (flexdo em torno de Z) acompanhados
por rotagdo das se¢des transversais segundo o eixo X ( Figura 6.10 b).

Encastramento E

u
\
\\ M
\\ \\
W\ -
\ \\\ Posicao
. \\(/indeformada
NN
Encurvadura WA
lateral WA\
\\ \ N\ (l)
\\\\ Lr
Acgéo aplicada \\\\{
= \
no plano de flexao L
00D
a) b)

Figura 6.10 - Flexao lateral [11]

A verificagdo da resisténcia em elementos a flexdo é calculada a partir da
informacgéo indicada no fluxograma da Figura 6.11, que respeita a clausula 6.3.2
de [6].

Para o calculo das grandezas auxiliares utilizam-se as Equacgdes 6.9, 6.10, 6.11,
6.12 e 6.13 presentes na clausula 6.3.2.2 de [6]. Para a determinagao do momento
critico recorre-se a Equacao 6.14 presente no capitulo 2 de [12].
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Nao

Classele2:

M
Ed <1
My ra
Ar < At
Sim ou
M _
2 < Apr o2
M ’
Desprezar os Gr
efeitos de
encurvadura

lateral

y
My ra = XLt Wiy ——
Ym1
Classe 3 :
_ y
My ra = XLTWel,y -
Ym1

Classe 4 :

f
My ra = Xir Weff,y —
Ym1

Figura 6.11 - Fluxograma de verificacdo da resisténcia a encurvadura de elementos a

Com:

flexao

mas y;r < 1,0

_ 1
XLe = R ’
¢+" LT 2T

¢r =05 [1 + aLT(/TLT -

0,2) + ,TLTZ]

- ’w 1, - .
A = I’f;'y 2 para secgdes transversais da classe 1 e 2
cr

- ’w 1, . .
A = Ievl'y 2 para secgbes transversais da classe 3
cr

- w f, - .
Ar = /% para segdes transversais da classe 4
cr

kw

n2El, <k>21W (kL)2G1I,

Mg, = CIW

LA
I, " m®2El,

Em que « é calculado a partir dos Quadros 6.1 e 6.2 de [6].

Valor de calculo do momento fletor atuante;

Valor de calculo do esforgo axial atuante;

+(C,2,)" - G2,

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral (vigas por flexao

torgéo);
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XLt
Oir
At

ALT,O

Momento critico elastico de encurvadura lateral;

Coeficiente de redugdo para o modo de encurvadura lateral;

Valor para determinar o coeficiente de redugao y;

Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de
vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes 1,7, = 0,2 de acordo
com o a clausula NA-6.3.2.3(1) de [6];

Moédulo de flexdo plastico de uma segao transversal em relagdo ao eixo y-y;

Moédulo de flexdo elastico de uma segao transversal em relagdo ao eixo y-y;

Moédulo de flexdo da segéo transversal efetiva em relagado ao eixo y-y;

Momento critico elastico de encurvadura lateral;

Véo da viga;

Coeficientes que que dependem das ligagbes da viga ao exterior e do diagrama de
momentos fletores de acordo com a tabela F.1.2 de [13];

Fator que se refere as rotagbes nos apoios em torno do eixo z-z. E igual a 0,5 se as
rotagbes das secbes extremas estivem impedidas, 0,7 se uma rotagdo estiver livre e
a outra impedida e 1 se ambas as rota¢des estiverem livres;

Fator que se refere ao empenamento nos apoios em torno do eixo z-z.

Constante de empenamento;

Constante de torgao uniforme;

Inércia sequndo z-z;

Disténcia do ponto de aplicacdo da carga ao centro de corte da segéo transversal.

6.1.2.2.3 Colunas-Viga

As colunas-viga séo elementos sujeitos a flexdo composta com compressao.

A seguranca das colunas-viga é assegurada pelas expressdes indicadas na
Figura 6.12 que fazem parte da clausula 6.3.3 de [6].

Nas colunas-viga é necessario calcular os fatores de interagédo Kj. Nesse sentido,
existe a opgao de utilizar o Método 1, Anexo A de [6], ou o Método 2 presente no
Anexo B de [6]. Neste projeto optou-se pela utilizagdo do Método 2 sendo que é o
mais utilizado.

De modo a assegurar a estabilidade dos elementos uniformes, a clausula 6.3.3 de
[6] faz a seguinte distingao:
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Elementos ndo suscetiveis as deformacgdes por torcdo, de que sédo
exemplo, seg¢des tubulares ou segdes “travadas” de modo a impedir a
torgao.

Elementos suscetiveis as deformagdes por tor¢do, que sido as segodes
transversais abertas e nao travadas em relacéo a torcao.
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Figura 6.12 - Fluxograma de verificagdo da resisténcia a encurvadura de elementos

sujeitos a flexdo composta

Em que:

Ngq Valor de calculo do esforgo axial atuante;

Mg, Valor de calculo do momento fletor atuante;

Xy Coeficiente de redugdo associado a encurvadura por flexdo em torno do eixo y-y;

M, gk Valor caracteristico da resisténcia a flexdo em torno do eixo y-y;

M, rie Valor caracteristico da resisténcia a flexao em torno do eixo z-z;

Npgj Valor caracteristico da resisténcia a compresséo;

Xir Coeficiente de redugédo para o modo de encurvadura lateral;
Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia dos elementos em relagdo a

Yui fenébmenos de encurvadura, avaliada através de verificagbes individuais de cada
elemento;

Koy Ky Fator de interagcéo;

kzy: kzz

Cmy' Cnz» - . ,

c Coeficiente de momento uniforme equivalente.

mLT
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6.1.3 Estados limites de utilizagao

A clausula 7 de [6] impbe o estudo dos estados limites de utilizacdo para estruturas
metalicas e remete para clausulas especificas de [1], sendo o Anexo A.1.4 de [1]
focado em deformacgdes e deslocamentos horizontais.

Os requisitos gerais relativos aos estados limites de utilizagdo sao indicados na
clausula 3.4 de [1] e devem garantir que as vibragdes, as deformagdes ou outros
danos ndo comprometam:

e O correto funcionamento da estrutura ou dos seus elementos estruturais
em condi¢gdes normais, incluindo o funcionamento de maquinas ou de
outras instalagdes;

¢ O conforto das pessoas;

o Aspeto da construgao;

e Durabilidade.

Nota: No contexto de utilizacdo o “aspeto” diz respeito a critérios relacionados, por exemplo, com grandes
deslocamentos e com fendilhagdes excessivas.

6.1.3.1 Deslocamentos verticais

Os valores limites de deslocamento vertical devem ser especificados para cada
projeto e acordados com o dono de obra, conforme a clausula 7.2.1 de [6]. Se nao
forem acordados com o dono de obra outros valores, as flechas recomendadas
sao as indicadas no Quadro 6.2, ilustrados de acordo com a Figura 6.13.

I
i
!
-
OB i s T~ N
—— 1 | \ﬂ
ST —— | "
@ >~ | |5: 7 8,
T~ 7!/ P
i 4
i
% L y

Figura 6.13 - Deslocamentos verticais a considerar [6]

O deslocamento maximo € obtido segundo a Equagao 6.15.

Omax = 61+ 82 — & 6.15
Em que:
Omax Flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios;
& Contra-flecha da viga no estado nao carregado, (estado (0));
5 Variagao da flecha da viga devida as agbes permanentes imediatamente apos a sua
1

aplicagéo, (estado (1));
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Variagao da flecha da viga devido a agdo variavel de base associada aos valores de

1
2 combinagéo das restantes agbes variaveis (estado (2)).
Quadro 6.2 - Valores recomendados para as flechas verticais [6]
Limites
Condigoes
smax 82
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas u’gllzadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal L/250 L/300
de manutencéao
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pgwmentos.e. cppeﬂu[as que sgportem rebocos ou outros acabamentos L/250 L/350
frageis ou divisdrias no flexiveis
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha L/400 L/500
sido incluido na analise global para o estado limite ultimo)
Quando 6,,,, possa afetar o aspeto do edificio L/250 -
Nota: No caso geral, L representa o vao da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o
véao real da consola

6.1.3.2 Deslocamentos horizontais

Segundo a clausula 7.2.1 de [6] e clausula A1.4.3 (7) de [1], os deslocamentos
horizontais maximos s&o os indicados na Figura 6.14.

-

S A

Figura 6.14 - Definigdo dos deslocamentos horizontais [1]

Em que:
u Deslocamento horizontal global a altura H do edificio
u; Deslocamento horizontal a altura H; de um piso

No caso de ndo serem definidos outros valores com o dono de obra, os limites
aconselhaveis para os deslocamentos horizontais no topo das colunas para as
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combinagbes caracteristicas sao os que constam no Quadro 6.3, conforme a
clausula NA-7.2.2(1) B de [6].

Quadro 6.3 - Valores recomendados para os limites dos deslocamentos horizontais [6]

Pdrticos sem aparelhos de elevacao H/150

Outros edificios de um s6 piso H /300

Edificios de varios Em cada piso hi/300
pisos Na estrutura globalmente H/500

Em que:
h Altura da coluna ou do piso;
hg Altura da estrutura.

6.2 Elementos de betao armado

6.2.1 Enquadramento

Como referido na segao 1.2, a NP EN 1992-1-1 2010, [5], estabelece os principais
critérios de dimensionamento para estruturas de betdo armado.

De acordo com clausula 5.1.1 (1) de [5], “O objetivo de uma analise estrutural é o
de determinar a distribuicdo, quer de esforgos, quer de tensées, extensées e
deslocamentos, em toda ou parte da estrutura. Sempre que necessario deve ser
efetuada uma analise local complementar”.

Os coeficientes parciais de seguranga estao definidos no Quadro 2.1N de [5] e
sdo os seguintes:

Quadro 6.4 - Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites Ultimos

Situacées de Ys para aco de Ys para ago de
roieto Yc para betao armaduras para armaduras de pré-
proj betao armado esforco
Persistentes 15 1,15 1,15
transitorias
Acidentais 1,2 1,0 1,0

6.2.2 Estados limites ultimos

Os estados limites ultimos, conforme ja se referiu, estdo ligados diretamente a
danos graves na estrutura levando a que a estrutura possa ficar inapta a cumprir
as fungdes que lhe foram impostas.
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De referir que os estados limites ultimos referem-se, em primeiro lugar, que a
seguranga das pessoas seja salvaguardada.

6.2.2.1 Pilares

O dimensionamento dos pilares foi feito de acordo com a clausula 9.5 de [5].
Consideram-se pilares os elementos cuja maior dimensédo h nao é superior a 4
vezes a menor dimensao b da sec¢ao transversal.

Para os estados limites ultimos dos pilares foi verificada a seguranca a:

¢ Flexado composta desviada com tragdo/compressao
e Esforgo transverso

6.2.2.1.1 Flexao composta desviada (M,+M,+N)

A segurancga a flexao é verificada segundo a clausula 5.8.9 (4) de [5], que indica
que, na auséncia de um calculo rigoroso da segao transversal em relagéo a flexao
desviada, podera utilizar-se a Equagao 6.16.

MegN\®  (Mgay\”
( Edz) + < Edy) < 1 6 16
MRdz MRdy ’

Em que:

Mgq,;y,  Momento de calculo
Mgq,/y  Contra-flecha da viga no estado n&o carregado, (estado (0));
a Expoente

Para secgbes circulares e elipticas a = 2

Para secgbes retangulares:

Nga/Nga 0,1 0,7 1,0
a® 1,0 1,5 2,0

() Com interpolagéo linear para os valores intermédios

Sendo o esforgo axial resistente (Ng,) calculado de acordo com a Equagéo 6.17.

Nra = Acfea + Asfya 6.17
Em que:
Ngq Valor de célculo do esfor¢o axial;
Ngg Valor do esforgo axial resistente;
A Area bruta da segéo transversal de betéo;
Ag Area da segdo e armaduras longitudinais.

59



Em relagédo as armaduras, a clausula NA-9.5.2(1) de [5], indica que os diametros
Minimos (¢in) dos vardes nao devem ser inferiores a 10 mm.

A area minima de armadura longitudinal (4; i) Segundo a clausula 9.5.2(2) de
[5], é calculada pela Equacao 6.18.

0,1Nz,
As,min = maX( ; 0,00ZAc) 6 18
fyd '
Em que:
fya Valor de calculo da tensao de cedéncia das armaduras;
Ngq Valor de calculo do esforgo axial de compresséo.

A area longitudinal méxima (4s 4y ), respeita a Equagéo 6.19, conforme a clausula
9.5.2(3) de [5].

AS,max = 0,04 AC 619
Nas segbes de empalmes (emendas por sobreposigdo) a mesma clausula define
a Expressao 6.20.

AS,max = 0,08 AC 620
O espagamento minimo entre vardes (d) deve estar de acordo com a clausula 8.2
de [5] que se traduz pelas expressdes indicadas na Equacdo 6.21. A distancia

minima entre vardes permite ndo s6 uma betonagem e uma compactacédo do
betédo satisfatoria e assegura também adequadas condigbes de aderéncia.

ki¢
d = maxydg + k, em mm 6.21
20 mm
Em que:

k4 Coeficiente k; = 1 mm conforme a clausula 8.2 (2) de [5];

¢ Diametro dos varoes;

dg Dimens&o nominal maxima do agregado;

k, Coeficiente k, = 5 mm conforme a clausula 8.2 (2) de [5].

6.2.2.1.2 Esforgo transverso (V)

A rotura por esforgo transverso em elementos de betdo armado pode ocorrer
devido ao esmagamento das bielas de betdo (Vrqmax) OU pela cedéncia das
armaduras transversais (Vg4 s)-
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Neste sentido, a clausula 6.2.3 (3) impde para um dimensionamento correto as
Equacbes 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25.

Vea = Vra 6.22
V,
A
Veas = fywa % z cotd 6.24
v _ %ew V1 feabwZz 6.25
kamax tan @ + cot@

Valor do esforco transverso atuante;
Valor de calculo do esforgo transverso resistente;

Valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforgo
transverso na tensao de cedéncia;

Valor de calculo do esforgo transverso resistente maximo;

Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco transverso;
Area de secao transversal das armaduras de esforco transverso;

Espacamento dos estribos;

Braco do binéario da se¢cdo composta z = 0,9 d;

Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga;
Coeficiente que tem em conta o estado de tens&o do banzo comprimido «.,, = 1;
Coeficiente de redugao da resisténcia do betéo fendilhado por esforgo transverso

v, =v=0,6[1—%].

A armadura de esforgo transverso € calculada pela Equagao 6.26.

Em que:
Asw

Vea

fywd

Asw __ Vea 6.26
s fywa z cot8

Area da segédo transversal das armaduras de esforgo transverso;
Espagcamento dos estribos;

Valor do esforgo transverso atuante;

Braco do binario da segdo composta z = 0,9 d;

Valor de calculo da tensédo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;

Angulo formado pela escora comprimida de betédo com o eixo da viga.
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Esta armadura ndo pode ser superior nem inferior a determinados valores que sédo
definidos pelas Equagdes 6.27 e 6.28.

Asw : 27
( ) = Pw,min bw Sina 6.
S /min
(Asw> — 05 Aew V1 fea bw 6.28
S Jmax ' f ywd
Com:
0,08 \/fek 6.29
Pwmin = — 7
f vk
fer 6.30
v, = 0,6 [1 - ] .
! 250
Em que:
Pw,min Taxa minima de armadura de esforgo transverso;
a Angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudinal;
2 Coeficiente de redugéo da resisténcia do betao fendilhado por esforgo transverso;
b, Largura da alma do elemento;
Ay Coeficiente que tem em conta o estado de tens&o do banzo comprimido;
fea Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo;
fywa Valor de calculo da tensédo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;
fex Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo & compresséo;
fyk Valor caracteristico da tensé&o de cedéncia a tragéo do aco das armaduras.

A Equacdo 6.31 indica o espagamento maximo das armaduras a respeitar
segundo a clausula 9.5.3 (3).

Scl,tmax = min{lS ¢min ;b ;300 mm} 6.31

Em que:

Dmin Diametro minimo de armadura de esforgo transverso;

b Menor dimenséo do pilar.

6.2.2.2 Vigas

Conforme a clausula 5.3.1 (3) de [5], “Uma viga é um elemento cujo vdo néao é
inferior a 3 vezes a altura total da sua se¢éo transversal.”
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O dimensionamento das vigas em relacdo aos estados limites ultimos deve ser
realizado:

e A flexdo composta com tragado/compress&o
¢ Ao esforgo transverso

6.2.2.2.1 Flexdao composta(M+ N)

A flexdo composta foi estudada a partir de expressdes e dos abacos de [14],
recorrendo também aos softwares desenvolvidos pela Universidade de Aveiro que
sdo exemplo o “XD-ConServ” e 0 “XD-CoSec”.

6.2.2.2.2 Esforgo transverso

O dimensionamento ao esforgo transverso foi realizado pelas mesmas expressdes
da secao 6.2.2.1.2 utilizadas para os pilares.

Conforme a clausula 9.2.2(6) de [5], o espagamento longitudinal maximo entre as
armaduras (s; mqy) € obtido pela Equagéo 6.32.

Stmax = 0,75d (1 + cota) 6.32

Em que:

d Altura util da viga;

Inclinagdo das armaduras de esforgo transverso em relagdo ao eixo longitudinal da

a .
viga.

Segundo a clausula 9.2.2(8) de [5], o espagamento transversal maximo (S¢max)
entre os ramos de estribos é calculado pela Equacéo 6.33.

St max = 0:75 d <600mm 6.33

6.2.2.3 Fundacao

A fundagado da torre mista deste projeto é direta e assegura a ligagéo entre a
estrutura e o terreno.

Esta fundagdo foi calculada considerando a capacidade resistente do solo
segundo o EC7 [7] tendo em conta, também, as tensées admissiveis do terreno.

As verificagbes de seguranga realizadas para os estados limites ultimos sao as
indicadas no Quadro 6.5.
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Quadro 6.5 - Verificagdo da seguranga aos estados limites ultimos para sapatas

Rotura por corte ou pungoamento do solo
Terreno Deslizamento
Derrubamento
Flexao
Sapatas
Puncoamento

A seguranca foi verificada em termos de:

¢ Resisténcia do solo de fundacgao;

e Resisténcia da sapata como elemento de betdo armado.
6.2.2.3.1 Resisténcia do solo de fundagao

Neste projeto foi utilizada a Abordagem de Calculo 1, descrita na clausula
247342 (1) de [7], que indica as combinagbes de calculo através das
Expressfes 6.34 e 6.35.

Combinagdo 1: A1" +"M1" +"R1 6.34
Combinagdo 2: A2" +" M2" +"R1 6.35

" + "significa: “combinado com”

Em que:
Al Parametro das acoes;
M1 Parametro do terreno;
R1 Parametro de resisténcia.

De acordo com o Quadro A.3, Quadro A.4 e Quadro A.5 de [7], resume-se no
Quadro 6.6 os parametros necessarios ao calculo da fundagao.
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Quadro 6.6 - Coeficientes parciais para agdes, para os parametros do solo e para as
capacidades resistentes

Conjunto
Acéo Simbolo
A1 A2
Desfavoravel 1,35 1,0
Permanente Ye
Favoravel 1,0 1,0
Desfavoravel 1,5 1,3
Variavel Yo
Favoravel 0 0
Conjunto
Parametro do solo Simbolo
M1 M2
Ang.ulo de atrito interno em tensdes Yo 1.0 1,25
efetivas 4
Coesao em tensoes efetivas 2% 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia a compressao uniaxial Yqu 1,0 1,4
Peso volumico Yy 1,0 1,0
Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R2 R3
Carregamento do terreno YR 1,0 1,4 1,0
Deslizamento YR:n 1,0 1,1 1,0

= Rotura por corte

A verificagdo da capacidade resistente do terreno é feita pela Equacgio 6.36,
conforme estipula a clausula 6.5.2.1 (1) de [7].

Va < R4 6.36
Em que:
Vy Valor de calculo da forga vertical;
Ry Valor de calculo da forga vertical resistente

Nota: deve incluir o peso da fundagéo, o peso de qualquer material de aterro de preenchimento
e todas as pressoes de terras, quer favoraveis quer desfavoraveis. As press6es da agua que ndo

sejam causadas pelo carregamento da fundagdo devem ser incluidas nas agées.

A capacidade resistente depende das condigdes drenadas ou nao drenadas do
terreno.

Para as condigbes ndo drenadas, ou seja, em solos pouco permeaveis a
resisténcia depende sempre da coesdo, que corresponde a resposta imediata do
solo, sempre que ndo existam condi¢des favoraveis a dissipagdo das pressbes
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intersticiais. Por outro lado, para condigdes drenadas, consegue-se uma
dissipagao de pressbdes de um modo imediato.

Segundo a clausula D.3 de [7], em condi¢des néo drenadas o valor da capacidade
resistente do terreno é calculado pela Equacéo 6.37.

R
qrd :Z: (7T+2)Cubcscic+q 6.37

Em que:

- Geometria da fundacéo

s =1+4+0,2(B'/L") Parauma forma retangular

se=1,2 Para uma forma quadrada ou circular

- No casso da inclinagdo da carga, tem-se:

=21t [1--2
L) Ac,

ComH < A'c,

Para condi¢cbes drenadas, e segundo a clausula D.4 de [7], a capacidade
resistente do terreno é determinada recorrendo & Equagéo 6.38.

, _R_, L , ' ; 6.38
q Rra = Yo C'Nebcscic + q'Ngbgsqiq + 0,5y'B'Ny, by s, i,
Em que:
- Capacidade resistente do terreno ao carregamento:
Ny = e™ ¢ tan? (45 + ¢'/2);
N, = (N, — 1)cot ¢';
N, = 2(b; — 1)tan ¢’, com § = ¢'/2 (base rugosa);
- Inclinagéo da base da fundacéo:
b, = by — (1 —by)/(N.tan ¢');
by =b, = (1 —atan ¢')?
- Geometria da fundagéo:
Sq=1+(B'+ L)sing’ Para uma forma retangular;
Sq =1+sin¢’ Para uma forma quadrada ou circular,
s,=1-03(B"+ L) Para uma forma retangular;
s, =07 Para uma forma quadrada ou circular;
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S¢ = (sqNg —1)/(Ng — 1) Para uma forma retangular, quadrada ou
circular,;

- Inclinagéo da carga, devido a forgas horizontais H:
ic =ig— (1 —1ig)/(Nc tan ®";
ig=[1-H/(V+A'c'cot p")]™;

iy =[1—H/(V+Accot ¢")]™*;

Em que
m=mg=[2+(B'/L)]/[1+(B'/L")] Quando H atua na diregéo de B’;
m=m; =[2+(L'/B)]/[1+ (L' /B")] Quando H atua na diregcao de L'.

Nos casos em que a componente horizontal da carga atua numa diregéo formando
um angulo 6 com a diregao L', m pode ser calculado por:

m = my = m,cos?0 + mgsin?6

Em que:
A Area efetiva da base A'=B' x L';
Cy Resisténcia ao corte ndo drenada;
@' Angulo de atrito interno (ou de resisténcia ao corte) em tensées efetivas;
b Valores de célculo dos coeficientes de inclinagao da base com os indices c, q e y;
s Coeficientes de forma da base da fundagao, com os indices c, q e y;
' Coeficientes de inclinagdo da carga, com os indices relativos a coeséo c, a sobrecarga
l g e ao peso volumico y;
Pressao vertical ao nivel da base da fundagéo, devida ao peso de terrenos subjacentes
1 ou a sobrecargas;
N Coeficientes de capacidade resistente do terreno ao carregamento, com indices c, q e
Vi
, Valor de célculo da presséo efetiva vertical ao nivel da base da fundagéo, devida ao
1 peso de terrenos sobrejacentes;
y' Valor de calculo do peso voltimico submerso do solo abaixo do nivel de fundagao;
B’ Largura efetiva da fundagéo;
1) Angulo de atrito no contacto terreno-estrutura;
a Inclinagdo da base da fundagao em relagdo a horizontal;
L Comprimento efetivo da fundagéo;
Carga horizontal;
1% Carga vertical;
m Expoente nas formulas de calculo do coeficiente e inclinagdo i.
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= Deslizamento

Quando as sapatas estdo sujeitas a forgas horizontais que possam provocar
deslocamentos € necessario verificar a Equagao 6.39.

Hg < Rpg + Rpq 6.39

Em que:
Valor de calculo da forga horizontal atuante onde se inclui o impulso ativo que possa
Ha ocorrer na fundagao;
Valor de calculo da forga horizontal resistente mobilizada no contato da fundagdo com
Rra o terreno;
R Valor de célculo resisténcia lateral mobilizada pelo movimento da sapata e que

corresponde total ou parcialmente ao impulso passivo.
Numa analise de tensdes efetivas, para condicdes drenadas, o valor de calculo da
forca horizontal resistente, R4, € calculado pela Equagéo 6.40.

Rpg =V'gtan &y 6.40

Em que:
5, 8, = ¢'cr para fundagbes betonadas contra o terreno ou &, =2/3 @' para
fundagbes pré-fabricadas;
V'y Valor de calculo da forca efetiva atuante normal a base de fundagéo;
6,4 Valor de célculo do &ngulo de resisténcia ao corte na interface fundagéo/solo;
' Angulo de atrito critico.

Numa analise para condigdes nao drenadas, o valor de calculo da forga horizontal
resistente é obtido pela Equacéo 6.41.

Rpa = A’ cyuq 6.41

Em que:
A Area da sapata;
Cud Valor de célculo da coesdo ndo drenada do solo de fundagéo.

= Derrubamento

Em sapatas isoladas € necessario proceder ao estudo do derrubamento
recorrendo a Equacéo 6.42.

68



X Mg 6.42

—=>1,5
Z M inst
Em que:
Mg Valor de céalculo do momento estabilizante;
M Valor de calculo do momento de derrubamento.

inst

6.2.2.3.2 Armaduras de flexao

As armaduras de flexao foram calculadas com base nos esforgos condicionantes
tendo em conta os materiais utilizados. O [5] impde valores maximos e minimos
para as armaduras longitudinais.

A armadura longitudinal (A;) pode ser calculada pela Equagao 6.43, recorrendo a
grandezas auxiliares a partir das Equacgdes 6.44 e 6.45.

_wbyd fey
g=————
fra 6.43
Com:
w=1-1-2u 6.44
[ = Mgq 6.45
b d? fea
Em que
Ag Area de armadura longitudinal;
w Percentagem mecanica das armaduras de flexao;
b; Largura média da zona tracionada;
d Altura util da secao transversal;
fea Valor de calculo da tens&o de rotura do betdo a compresséo;
fya Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco;
u Momento fletor reduzido;
Mgq Momento fletor atuante.

Segundo a clausula 9.2.1.1 (1) de [5], a area minima de armadura (4; ;i) Obtém-
se pela Equacao 6.46.
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fctm

Agmin = 0,26 » b, d,mas = 0,0031b.d 6.46
Em que:
fetm Valor médio da tenséo de rotura do betdo a tragdo simples;
fyk Valor caracteristico da tensédo de cedéncia a tragéo do ago das armaduras;
b, Largura da alma (zona tracionada);
d Altura util da segéo.

A clausula 9.2.1.1 (3) de [5] define o valor da area maxima de armadura (4 mqx)
dada pela Equagao 6.47.

As,max = 0,04 A, 6.47

Em que:

A, Area da segao transversal de betdo armado.

6.2.2.3.3 Armadura de esforgo transverso

O dimensionamento ao esforgo transverso foi realizado pelas mesmas expressées
da secdo 6.2.2.1 utilizadas para os pilares.

Respeitou-se, também, a clausula 9.2.2(6) de [5], que define o espagamento
longitudinal maximo das armaduras (s; 4, ) através da Equagéo 6.32.

Stmax = 0,75d (1 + cota) 6.48

Em que:

d Altura util da viga;

Inclinagéo das armaduras de esforgo transverso em relagdo ao eixo longitudinal da
viga.

Segundo a clausula 9.2.2(8) de [5], o espagamento transversal maximo (S¢max)
entre os ramos de estribos obtém-se pela Equacéo 6.33.

Stmax = 0,75d < 600 mm 6.49

6.2.2.3.4 Pungoamento

As sapatas rigidas garantem, de um modo geral, a segurang¢a ao pungoamento.
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6.2.3 Estados limites de utilizagcao

A verificagdo da seguranga aos estados limites de servigo/utilizagéo (SLS) tem
como principal objetivo garantir o bom funcionamento das estruturas em situacédo
de servigo, ou seja, assegurar o seu bom funcionamento e durabilidade. Neste
sentido foi feita a verificagdo aos estados limites de utilizagdo/servico de acordo
com a clausula 7.1 de [5] respeitando os seguintes critérios:

e Controlo da fendilhagao;
e Controlo das deformagées.

6.2.3.1 Controlo da fendilhagcao

Segundo a clausula 7.3.1 de [5], € normal a existéncia de fendilhagéo, dentro de
certos limites, em estruturas de betdo armado sujeitas a flexdo, esforgo
transverso, torcao ou tracio resultante de acdes diretas ou de coacdo, ou de
deformacgdes impostas. A fendilhacdo pode aparecer devido a outros fatores, tais
como: retracdo plastica ou reagdes quimicas expansivas internas do betdo
endurecido. O [5] limita a fendilhagdo de modo a nao prejudicar o correto
funcionamento, a durabilidade das estruturas e o seu especto.

O estudo da fendilhacao pode ser feito recorrendo ao método direto ou indireto.

O método direto consiste no calculo da largura das fendas e deve ser feito
segundo a clausula 7.3.4 de [5]. Por outro lado, o calculo indireto “controla a
fendilhagdao” impondo didmetros e espagcamentos maximos para os vardes, de
acordo com a clausula 7.3.3 (2) de [5].

O valor maximo da abertura das fendas (w,,,,) adotado foi de 0,3 mm, tendo em
conta as indicagdes do Quadro 7.1N de [5] para a estrutura em estudo.

No momento em que ocorre a fendilhagdo a tensao nas armaduras é calculada
pela Equacao 6.50.

< fya 6.50

Ye

Em que:

Valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da

Ts formacéao da fenda

O valor do espagamento e diametro maximo em fungéo da tens&o no ago € obtido
recorrendo ao Quadro 6.7 , adaptado dos Quadros 7.2N e 7.3N de [5].
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Quadro 6.7 - Espagamento maximo dos vardes para controlo da fendilhagao [5]

Diametros maximos dos varoes Espagamento maximo dos varées
Tens&o no [mm] [mm]
ago [MPa] |  w,=0,4 W,=0,3 W,=0,3 W,=0,4 W,=0,3 W,=0,2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
160 40 32 25 300 300 200
200 32 25 16 300 250 150
240 20 16 12 250 200 100
280 16 12 8 200 150 50
320 12 10 6 150 100 -
360 10 8 5 100 50 -

Para assegurar o controlo da fendilhagdo € necessario garantir a presenga de
armaduras minimas de fendilhagcao. Estas armaduras sao impostas pela clausula
7.3.2 de [5], traduzida pela Equacéo 6.51.

Em que:

As,min

fct,eff
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_ kc kfct,eff Act

smin —
Os

6.51

Area minima de armaduras para betdo armado na zona tracionada;

Area de betdo tracionado. A zona de betéo tracionado é aquela que, pelo célculo da segéo,
se demonstra que esta em tragdo imediatamente antes da formagéo da primeira fenda;
Valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da
formag&o da fenda. Podera ser considerado igual a tens&o de cedéncia da armadura, f,,.
No entanto, podera ser necessario adotar-se um valor mais baixo para satisfazer a largura
maxima de fendas em fungéo do diametro maximo entre varbes;

Valor médio da resisténcia do betao a tragdo a data que se prevé que possam formar as
primeiras fendas:

feterr = feem OU um valor inferior, (f., (t)), se se prever uma fendilhagéo antes dos 28d;
Coeficiente que considera o efeito das tensées ndo uniformes autoequilibradas, de que
resulta uma redugao dos esforgos de coagdo:

= 1,0 Para almas com h < 300 mm ou para banzos com larguras inferiores a 300 mm;

= 0,65 Para almas com h = 800 mm ou para banzos com larguras inferiores a 800 mm;
valores intermédios poderéo ser obtidos por interpolagéo;

Coeficiente que tem em conta a distribuigdo de tens6es na segdo, imediatamente antes da
fendilhag&o e da variagao do brago do binario:

Para tragdo simples k.=1,0;

Para flexao ou flexdo composta com esforgos normais:

- Para se¢des retangulares:

Oc

k. =0, S
c=04 |1 k, (h/h*)fct,eff
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Em que:
o. Tensdo média do betdo existente na parte da se¢éo considerada:

b.h
Ny, Esforgo normal no estado limite de utilizagdo atuando na parte da segdo considerada
(positivo para um esforgo de compressédo). N, devera ser determinado considerando os
valores caracteristicos do pré esforgo e dos esforgos normais para a combinagao de agées

apropriada;

h* h*=h. parah<1,0m;
h*=1,0parah = 1,0m;
k4 Coeficiente que considera os efeitos dos esforcos normais na distribuigdo das
tensées:
k, =1,5 se N, for esforgo de compresséo;
2h*

ki = S € Nia for esforgo de tragao.

6.2.3.2 Controlo da deformacgao

De acordo com a clausula 7.4.1 de [5], a deformagao de um elemento ou de uma
estrutura ndo deve prejudicar o seu correto funcionamento ou aspeto. No entanto
consideram-se sempre valores maximos, tendo em conta o tipo da estrutura,

natureza dos acabamentos e limite maximo para paredes divisorias.

A clausula 7.4.1(4) e 7.4.1(5) de [5] define os critérios de deformagdes:

As flechas das vigas, lajes e consolas para agbes quase-permanentes nao
devem ser superiores a Ly, /250;

As flechas depois da construgdo ndo devem ser superiores a Ly;,/500
para as agdes quase-permanentes.
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7 Pré-dimensionamento

7.1 Estrutura metalica

Para melhor compreender o dimensionamento dividiu-se a estrutura metalica em
23 grupos de barras, conforme se mostra na Figura 7.2. Estes grupos incluem as
barras com as mesmas secgdes, comprimentos relativos de encurvadura e de
bambeamento iguais, conforme se mostra no Quadro 7.1.

As secdes escolhidas sado do tipo HEB, IPE, TRON e UNP.

Para o pré-dimensionamento de cada grupo de barras da mesma familia recorreu-
se ao programa de calculo automatico “Robot Structural Analysis”, retirando
partido de algumas funcionalidades particulares deste software.

Os resultados do pré-dimensionamento constam de Anexo 3.
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G5 — Travessas G6 — Travessas
secundarias da  principais da torre
torre superior superior

G7 - Pilares da torre  G8 — Pilares da torre
superior inferior

G9 — Travessas G10 — Diagonaisda  G11 — Travessas de
da torre inferior torre apoio da torre apoio da torre

Figura 7.1 - Grupos que correspondem as diferentes familias de perfis (G 1-G12)
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de suporte (plano Y-Z)

G21 — Consola do
patim

Figura 7.2 - Grupos que correspondem as diferentes familias de perfis (G 12-G23)
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Quadro 7.1 - Numeros, se¢des e comprimento critico dos diferentes grupos de barras

Comp
Grupos Designacéo N° das barras Secgéao Ley | Loz | bambe
amento
Escoras das consolas da 308; 330; 331; 368 to
! escada 372; 375 UNP70 Lo | Lo -
Consolas das escadas com 177; 192; 209; 229;
2 escora a meio vao 245; 267; 285; 313 HEB 100 Lo 2Lo 2Lo
3 Diagonais da torre superior 137 to 148 TRON 60x4 Lo Lo -
. . . . 75 to 84; 87 to 96; 99
4 Diagonais da torre inferior to 108: 111 to 120 TRON 55x2,5 Lo Lo -
5 Travessas da torre superior 510 8; 29 to 36 HEB 100 Lo Lo -
secundarias
6 Travessas da torre superior 1to4 HEB 100 Lo Lo Lo
principais
. . 43 to 45; 52 to 54; 61
7 Pilares da torre superior to 63: 70 to 72 HEB 100 Lo Lo Lo
. . . 38 to 42; 47 to 51; 56
8 Pilares da torre inferior t0 60:65 to 69 HEB 140 Lo Lo Lo
s 0,5
9 Travessas da torre inferior 1310 28 HEB 100 Lo Lo -
. . . 73to 109 by 12; 74 to 1/3
10 Diagonais de apoio da torre 110 by 12 HEB 100 Lo Lo -
. 0,5
1 Travessas de apoio da torre 9to 12 HEB 100 Lo Lo -
. . 1/3 173 13
12 Pilares de apoio da torre 37to 64 by 9 HEB 160
Lo Lo Lo
Diagonais da estrutura TRON
13 metalica de suporte 41110418 139x6.3 Lo Lo
14 Pilares d‘z estrutura metdlica 322; 323; 324; 325 IPE 200 Lo Lo Lo
e suporte
Vigas de suporte do .
15 pavimento da estrutura 338 0 343, 353 to IPE 140 - - Lo
o 364
metalica de suporte
Vigas principais da estrutura 318; 321; 333, 334,
16 O B il o s 345 to 348; 365; 366; IPE 600 - - Lo
P 373; 376 to 388
17 Consola com escora no topo 394 HEB 100 Lo 2Lo 2Lo
18 Travessas secundarias da 121 to 136 HEB 100 Lo Lo )
torre
155; 156; 174; 175;
190; 191; 210; 211; 110
19 Pernas da escada 227; 228; 246; 247, UNP 80 Lo L -
265; 266; 286; 287; 0
311;312
149 to 151; 158 to
168; 176; 178 to 187, Chapa
20 Degraus 193 to 203; 212 to Lo Lo -
222; 230 to 240; 248 | 250,008
to 258; 268 to 278
21 Consola patim 307 HEB 100 2Lo 2Lo 2Lo
29 Vigas exterl’o_res dir. Y da 316: 420 IPE 330 0,5 1/3 1/3 Lo
estrutura metalica de suporte Lo Lo
23 Vigas exterlp_res dir.X da 317:421 IPE 330 0,5 1/10 1110 Lo
estrutura metalica de suporte Lo Lo
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7.2 Estrutura de betao armado

Para uma melhor compreensdo do dimensionamento da estrutura de betdo
dividiu-se, também, a estrutura em 8 grupos conforme se indica na Figura 7.3.

Estes grupos tem as mesmas caracteristicas e a mesma secc¢ao.

As secgbes das vigas e dos pilares foram pré-dimensionadas com base na

envolvente maxima de esforcos de calculo para as combinacdes condicionantes
a partir de expressbes e dos abacos de [14], tendo em conta os materiais

escolhidos para o ago das armaduras e do beto.

Consideram-se os seguintes grupos de barras:

Pilares 1,0 m x 1,0 m - 1° troco;

Pilares 1,0 m x 1,0 m - 2° troco;

Pilares 0,35 m x 0,35 m;

Vigas principais 2° Piso (1,5 m x 0,8 m);
Vigas secundarias 2° Piso (1,0 m x 0,75 m);
Vigas principais 1° Piso (1,0 m x 0,3 m);
Vigas 0,6 m x 0,3 m;

Ensoleiramento geral.
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G1 - Pilares G2 - Pilares G3 - Pilares G4 - Vigas principais 2°

1,0x 1,0 m?>trogo1 1,0 x 1,0 m?trogo 2 0,35 x 0,35 m? piso
[] o []
a a
[] o []
G5 - Vigas G6 — Vigas principais G7 - Vigas G8 — Ensoleiramento
secundarias 2° piso 1° piso 0,6 x 0,3 m? geral

Figura 7.3 - Definicdo dos grupos que correspondem as diferentes familias de elementos
em betdo armado
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8 Analise e dimensionamento

8.1 Dimensionamento dos elementos metalicos

Apresenta-se em seguida, o dimensionamento dos elementos metalicos
condicionantes de cada um dos grupos.

De referir que as barras finais escolhidas tiveram também em conta as “limitagdes”
que constam da analise apresentada no Anexo 3.

O dimensionamento foi feito em relagdo aos estados limites ultimos com esforgcos
isolados e combinados e também aos estados limites de encurvadura por
compressao e flexdo, com base nos esforgos de calculo e recorrendo ao software
“Robot Structural Analysis” (adiante designado por “Robot”) e as folhas de calculo
realizadas em Excel para este trabalho final de mestrado, que constam no
Anexo 1. A Figura 8.1 junta algumas das barras calculadas nas se¢des seguintes.
O resultado dos restantes grupos de barras encontra-se no Anexo 4.
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Figura 8.1 - Barras tipo analisadas

8.1.1 Diagonais da torre inferior

As diagonais da torre inferior sdo indicadas na Figura 8.2. A barra mais esforgada
€ a barra N° 75. Este elemento tem segao TRON 60 x 4 e um comprimento total
de 2,85 metros.
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Figura 8.2 - Diagonais da torre inferior

Os racios de dimensionamento para as combinag¢des condicionantes para cada
uma das barras pertencentes ao grupo esta resumido no quadro da Figura 8.3.

Estes resultados foram retirados do programa de calculo automatico “Robot
Structural Analysis”.
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Results Messages

Member Section Material Lay Laz Rati Case
75 TRON 60x4 $235 14291 14291 0.46 11 ULS 114/
114 TRON 60x4 S$235 136.32| 136.32 0.39 11 ULS 14/
83 TRON 60x4 $235 12921 128.21 0.38 39 ACC /30/
96 TRON 60x4 $235 129.02| 129.02 0.37 39 ACC /8
84 TRON 60x4 S$235 12921 129.21 0.37 38 ACC /T
118 TRON 60x4 $235 12921 128.21 0.36 39 ACC 1N/
118 TRON 60x4 S$235 127.63| 12763 0.35 39 ACC 31/
88 TRON 60x4 S$235 141.36| 14136 0.35 11 ULS 115/
108 TRON 60x4 $235 128.02| 128.02 0.34 39 ACC /&
92 TRON 60x4 S$235 130.78| 130.78 0.34 39 ACC /8
107 TRON 60x4 $235 129.02| 128.02 0.34 39 ACC /36!
100 TRON 60x4 $235 141.36| 141.36 0.33 11 ULS /16/
99 TRON 60x4 S$235 141.36| 141.36 0.33 11 ULS 19/
79 TRON 60x4 $235 131.47| 131.47 0.32 11 ULS 14/
82 TRON 60x4 $235 127.63| 127.63 0.32 39 ACC 111/
120 TRON 60x4 S$235 12921 129.21 0.32 39 ACC 135/
111 TRON 60x4 $235 14291 142.91 0.31 11 ULS 17/
117 TRON 60x4 S$235 12763 12763 0.31 39 ACC N
76 TRON 60x4 S$235 14291 142.91 0.31 11 ULS 17/
90 TRON 60x4 $235 135.15| 135.15 0.30 38 ACC /8
94 TRON 60x4 S$235 128.04| 128.04 0.30 39 ACC /8/
112 TRON 60x4 S$235 14291 14291 0.29 11 ULS 18/
93 TRON 60x4 $235 128.04| 128.04 0.29 38 ACC/9/
101 TRON 60x4 S$235 135.15| 135.15 0.29 11 ULS /16/
89 TRON 60x4 $235 135.15| 135.15 0.29 39 ACC /36/
102 TRON 60x4 $235 135.15| 135.15 0.29 11 ULS 19/
81 TRON 60x4 S$235 12763 12763 0.29 39 ACC 134/
103 TRON 60x4 $235 130.78| 130.78 0.28 39 ACC N2
104 TRON 60x4 S$235 130.78| 130.78 0.28 39 ACC /38/
95 TRON 60x4 S$235 129.02| 129.02 0.27 39 ACC /36/
78 TRON 60x4 $235 136.32| 136.32 0.27 11 ULS 17/
113 TRON 60x4 $235 136.32| 136.32 0.26 11 ULS 17/
91 TRON 60x4 S$235 130.78| 130.78 0.26 39 ACC /36/
87 TRON 60x4 $235 141.36| 141.36 0.26 11 ULS 720/
105 TRON 60x4 S$235 128.04| 128.04 0.23 39 ACC /36/
80 TRON 60x4 $235 13147 131.47 0.23 11 ULS 13/
106 TRON 60x4 $235 128.04| 128.04 0.23 39 ACC /37!

Figura 8.3 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 4

Na Figura 8.4 apresenta-se a nota de calculo produzida pelo “Robot” para a barra
N° 75. Esta nota inclui as combinacgdes condicionantes, os materiais, as secoes,
os esforgos que as segdes estao sujeitas, parametros da flexao lateral bem como
a verificagdo das expressdes de dimensionamento do [6].
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 75 POINT: 2 COORDINATE: x=050L=143m

LOADS:
Governing Load Case: 11 ULS /14/ 1¥1.35 +3*1.35 +4*1.05 + 5*¥1.35 + 6*¥1.35 + 8*1.50 + 24*1.35

MATERIAL:
$235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: TRON 60x4

h=6.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.50 cm2 Az=4.50 cm2 Ax=7.07 cm2

tw=0.4 cm Iy=28.17 cm4 1z=28.17 cm4 1x=56.35 cm4
Wply=12.70 cm3 Wplz=12.70 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =26.62 kN My,Ed = 0.04 kN*m

Nc,Rd =166.26 kN My,Ed,max = 0.04 kKN*m

Nb,Rd = 60.42 kN My,c,Rd =2.98 kN*m

MN,y,Rd = 2.85 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=2.85m Lam y=1.52 Lz=2.85m Lam z=1.52
Lery=2.85m Xy =0.36 Ler,z=2.85m Xz=0.36
Lamy = 142.91 kyy =1.28 Lamz = 14291 kzy =0.77
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=a alfa,T=0.21 Curve, TF=a alfa,TF=0.21
Lt=2.85m f1,T=0.49 Ner,y=71.80 kN fi,TF=1.80
Ner, T=57143.18 kN X,T=1.00 Ner, TF=71.80 kN X, TF=0.36
Lam_T=0.05 Nb,T,Rd=166.26 kN Lam_TF=1.52 Nb,TF,Rd=60.42 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.16<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.01 <1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Global stability check of member:

Lambda,y = 142.91 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 142.91 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.44 < 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.46 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!

Figura 8.4 - Resultados extraidos do "Robot Structural Analysis" — Barra N° 75

Para a comparacédo dos resultados foi realizada uma Folha de Calculo em Excel,
que consta do Anexo 1.

Na Figura 8.5 apresentam-se os resultados calculados pela Folha de Calculo.
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Elemento

75

Caracteristicas do material

S 235

Caracteristicas da secdo

Whply
wpl,z
Wel,y
Wel,z

Esforgos

Neg

Nega /Ni g

Np

Vy,ed
Vaed

60,3 mm
60,3 mm
4 mm
4 mm

12,70009333 cm3
12,70009333 cm3
9,344250397 cm3
9,344250397 cm3

-26,66 kN
166,26 kN
60,49 kN

0 kN
0 kN

Encurvadura lateral

z

Ler it

Encurvadura

Loy
Ay

Kzy

2,85 m

Eixo y-y

2,85 m
142,82
1,52
0,36
0,91

Encurvadura por tor¢do

Lerr
Curva,T
Nert

Xt

ar

o1

Xr

Np,7,rd

Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da sec¢do transversal

Nea/Nera

My ea/ My ¢
M, £d/Mny kd

2,85 m
a
57018,60
0,05
0,21
0,49
1,03
171,53 kN

Resisténcia elemento

Ay
Az

Neo/Niyr pa

Equacgdo 6.61
Equacgdo 6.62

fy 235

2,85

[N/mm2]

My g
My pd

My rd
M rd

0 mm
7,07487 cm?2
60,3 mm
60,3 mm

56,0628 cm4
0 cm6
1
1

0,04 kN.m
2,98 kN.m
2,98 kN.m
2,98 kN.m

Classe segdo

Xir

73,42 kN.m
0,20

Eixo z-z
2,85 m
142,82
1,52
0,36
0,97

0,16 <1 6.2.4
0,01 <1 6.2.5
0,01 <1 6.2.9

142,82 <180
142,82 <180

0,44 <1

0,46 <1 6.3.3
0,45 <1 6.3.3

6.2.4/6.2.3

ym1
ym2

Mz g4
M rd

Mn,zrd

Curva,LT
dur
XLT

28,17 cm4
1,996 cm
28,17 cm4d
1,996 cm

1,25

0 kN.m
2,98 kN.m
2,98 kN.m

0,52
1,00

Figura 8.5 - Resultados da Folha de céalculo em Excel - Barra N°75
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O Quadro 8.1 faz a comparacao entre dois processos utilizados no calculo

Quadro 8.1 - Comparacao de resultados da barra N° 75 a partir do “Robot” e da Folha de

Célculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
Calculo Robot %
Esfor(g':\?)axml Neq/ Nord 0.16 0.16 0.0
Segao Mome?,\t,l") FIetor | My£a/ My.cra 0,01 0,01 0,0
Flexao
composta My.ga/ My 0,01 0,01 0.0
Coluna Ned/ Nbrd 0,44 0,44 0,0
Elemento Clausula 6.61 0,46 0,46 0,0
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,45 0,45 0,0
Verificagao da esbelteza
Ay 142,91 Verifica
A, 142,91 Verifica

8.1.2 Pilares da torre superior

A barra que se considerou como o elemento condicionante para os pilares da torre
inferior foi a barra N° 52. Todas as barras desse grupo estéo indicadas na Figura

8.6.
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Figura 8.6 - Barras dos pilares da torre superior




O quadro da Figura 8.7 apresenta-se, em forma de racio, as verificagdes impostas
pelo [6], sendo que estas verificagdes foram retirados do programa “Robot”.

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Rati Case
52 HEB 100 $235 55.95 91.73 0.89 39 ACC /9/
62 HEB 100 $235 38.71 65.10 0.59 11 ULS /4/
70 HEB 100 $235 55.95 91.73 0.56 39 ACC /371
63 HEB 100 $235 55.95 91.73 0.53 39 ACC /8/
72 HEB 100 S$235 55.95 91.73 0.48 39 ACC /33/
61 HEB 100 $235 55.95 91.73 0.47 39 ACC /8/
54 HEB 100 $235 55.95 91.73 0.45 39 ACC /T
45 HEB 100 S$235 55.95 91.73 0.45 11 ULS M3/
43 HEB 100 S$235 55.95 91.73 0.39 39 ACC 132/
71 HEB 100 S$235 38.71 65.10 0.32 39 ACC 31/
53 HEB 100 S$235 39.71 65.10 0.31 11 ULS /3/
- HEB 100 S$235 39.71 65.10 0.29 39 ACC /32/

Figura 8.7 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 7

Este grupo de elementos séo classificados como uma colunas-viga com flexao
lateral mais compressao. Neste sentido e sabendo que o programa de calculo
automatico “Robot Structural Analysis” ndo calcula o momento critico da maneira
correta, recorreu-se ao programa “LTBeam”.

O momento critico calculado pelo “Robot” € igual a 95,48 kN.m, sendo, porém, o
momento considerado para o calculo de 5,85 kN.m determinado pelo “LTBeam”

(ver Figura 8.8).
Mode ber LU— XM pg5) [m] Ny cr [kN] X(N ) (]
1 3,485 5,854 0 -645,69 0

Figura 8.8 - Resultados do momento critico na barra N° 52 calculado pelo software

“LTBeam”

A Figura 8.9 apresenta os resultados resumidos obtidos no programa “Robot” para

a barra N° 52.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 52

POINT: |

COORDINATE:

LOADS:

Governing Load Case: 39 ACC/9/ 1¥1.00 +3*1.00 +4*0.30 + 5*1.00 + 6*1.00 + 24*1.00 + 25*0.30 + 26*-1.00

MATERIAL:
$235 (S235)

fy =235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm
b=10.0 cm
tw=0.6 cm
tf=1.0 cm

gM0=1.00
Ay=22.68 cm2
Iy=449.54 cm4
Wply=104.22 cm3

gM1=1.00
Az=9.04 cm2
1z=167.27 cm4
Wplz=51.42 cm3

Ax=26.04 cm2
1x=9.05 cm4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 184.20 kN
Nc,Rd=611.85 kN
Nb,Rd =338.69 kN

My,Ed = 1.68 kN*m
My,Ed,max = 1.68 kN*m
My,c,Rd = 24.49 kKN*m
MN,y,Rd = 19.36 kN*m
Mb,Rd = 5.23 kKN*m

Mz,Ed = -0.94 kN*m
Mz,Ed,max = -1.73 kN*m
Mz,c,Rd = 12.08 kN*m
MN,z,Rd = 11.99 kN*m

Vy,Ed = -1.69 kN
Vy,T,Rd = 307.39 kN
Vz,Ed=-1.32 kN
Vz,T,Rd = 122.53 kN
Tt,Ed = 0.00 kN*m

x=10.00 L=0.00 m

Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mcr = 5.85 kN*m Curve,LT-a XLT=0.21
Ler,upp=2.33 m Lam_LT =2.05 fiLT=2.79
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=233m Lam_y = 0.60 Lz=233m Lam_z=0.98
Ler,y=2.33m Xy =0.84 Ler,z=233m Xz=0.55
Lamy = 55.95 kzy = 0.65 Lamz =91.73 kzz =0.99
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve, T=c alfa, T=0.49 Curve, TF=¢c alfa, TF=0.49
Lt=2.33m f1,T=0.64 Ner,y=1723.64 kN fi,TF=0.77
Ner, T=3633.62 kN X,T=0.89 Ner, TF=1723.64 kN X, TF=0.79
Lam T=0.41 Nb,T,Rd=545.67 kN Lam_TF=0.60 Nb,TF,Rd=482.06 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.30<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.08 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.51 =0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 55.95 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 91.73 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.54 < 1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd =0.32 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.59 < 1.00 (6.3.3.(
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.89 < 1.00 (6.3.3.(

Section OK !!!
Figura 8.9 - Resultados extraidos do "Robot Structural Analysis" — Barra N° 52

De modo a poderem-se comparar os dois métodos de calculo, indica-se na Figura
8.10 os resultados da Folha de Calculo.
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Elemento 52 L 2,33
Caracteristicas do material
S 235

Caracteristicas da segdo

fy 235 [N/mm2]

12 mm
26 cm2
80 mm
56 mm

9,25 cm4
3,38 cm6
1
1

1,68 kN.m
24,49 kN.m
23,41 kN.m

5,23 kN.m

Classe segdo

h 100 mm r
b 100 mm A
tw 6 mm hi
tf 10 mm d
Wopl,y 104,2 cm3 It
wpl,z 51,42 cm3 lw x103
Wel,y 89,91 cm3 3
Wel,z 33,45 cm3 yMO0
Esforgos
Neg 184,2 kN My eq
Ncrd /Nerg 611,00 kN Mey rd
Np,rd 337,74 kN My rd
M rd
Vy ed -1,69 kN
Vaed -1,32 kN
Encurvadura lateral
z 0 M
Lerie 233 m Xur
Encurvadura
Eixo y-y
Lery 2,33 m Loz
Ay 56,04 Az
Xy 0,60 X
xv 0,84 X
Kyy 0,84 Kz,
Encurvadura por torgdo
Lot 2,33 m
Curva,T c
Nert 3704,85
Xt 0,41
ar 0,49
¢r 0,63
xr 0,89
Np,7pd 546,29 kN

Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal

Nea/Nera
My e/ My rd
M, g6/ My 2 ra

[My e0/ My 0 1°+[M e/ My 0]

Vea/Vey,rd
Vea/Vezpa

Resisténcia e

A

A

Nea/Nb;1,rd
Meg/Mp,pg
Equagdo 6.61
Equagdo 6.62

lemento

0,30
0,07
0,08
0,03
0,01
0,01

56,04
91,85
0,55
0,32
0,65
0,93

5,85 kN.m
2,05

Eixo z-z

<1

2,33 m

91,85
0,98
0,55
1,72

6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6

<180
<180

<1
<1
<1
<1

6.2.4/6.2.3

6.2.5
6.3.3
6.3.3

ymM1
ym2

M, eq
M rd

Mn,z,rd

Curva,LT
drr
XLT

449,5 cm4
4,16 cm
167,3 cm4
2,53 cm

1
1,25

-0,94 kN.m
12,08 kN.m
11,55 kN.m

2,79
0,21

Figura 8.10 - Resultados da Folha de calculo em Excel - Barra N° 52
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No Quadro 8.2 resumem-se os resultados pelos dois processos de calculo,
indicando-se os desvios.

Quadro 8.2 - Comparacao de resultados da barra N° 52 a partir do “Robot” e da Folha de

Calculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esforco axial N
(N) Eq/ Nc,Rd 0,30 0,30 0,0
Esforgo Vy.ed/ VypiRrd 0,01 0,01 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,01 0,01 0.0
Secéo Flexao My.ed/ Mnyy,rd 0,07 0,09 22,2
composta
(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,08 0,08 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta e+ 0,03 0,03 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,55 0,54 1,8
Viga My.eda/ Mp,rd 0,32 0,32 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,61 0,59 33
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,93 0,89 43
Verificagao da esbelteza
Ay 55,95 Verifica
Ay 91,73 Verifica
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8.1.3 Pilares da torre inferior

A barra mais esforgada dos pilares da torre inferior € a N° 56. Na Figura 8.11
indicam-se todas as barras desta familia.

Figura 8.11 - Barras dos pilares da torre inferior

No quadro da Figura 8.12 apresentam-se os racios das verificagbes de calculo
realizado.

Results Messages

Section Material Lay Laz Ratio Case
HEB 140 5235 40.11 66.47 0.71 11 ULS 14/
HEB 140 5235 39.07| 6474 0.71 11 ULS /57
HEB 140 5235 3865| 64.05 0.62 11 ULS 14/
HEB 140 5235 3865| 64.04 0.55 11 ULS /5!
HEB 140 5235 4020| 6660 0.53 11 ULS 14/
HEB 140 5235 40.11 66.47 0.52 39 ACC /9/
HEB 140 5235 39.07| 6474 0.47 39 ACC /8/
HEB 140 5235 3865| 64.05 0.43 39 ACC /9/
HEB 140 5235 40.11 66.47 0.41 39 ACC /34/
HEB 140 5235 40.11 66.47 0.41 39 ACC 137/
HEB 140 5235 3865| 64.04 0.40 39 ACC /8/
HEB 140 5235 39.07| 6474 0.35 39 ACC /36/
HEB 140 5235 39.07| 64.74 0.35 39 ACC 137/
HEB 140 $235 4020| 6660 0.33 39 ACC /9/
HEB 140 5235 3865| 64.05 0.32 39 ACC 137/
HEB 140 5235 3865| 64.05 0.31 39 ACC /36/
HEB 140 5235 3865| 64.04 0.30 39 ACC /36/
HEB 140 5235 3865| 64.04 0.28 39 ACC 137/
HEB 140 5235 4020| 66.60 0.26 39 ACC /35/
HEB 140 $235 4020| 66.60 0.25 39 ACC /36/

Figura 8.12 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 8
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Esta barra funciona como coluna-viga e os esforgos condicionantes sdo de
compressao mais flexdo. O momento critico foi determinado recorrendo ao
programa “LTBeam” e os resultados s&do indicados na Figura 8.13.

Mode
1

mecr (kN.m]
-102,21

X(M,.o,) [m]
1,18

Nmu‘cr [kN]
-1790,2

Bor X(N_.o,) [m]

7,885

Figura 8.13 - Resultados do momento critico na barra N° 56 calculado pelo software
“‘LTBeam”

Os resultados do “Robot”, encontram-se resumidos na Figura 8.14.

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 56 POINT: 3 COORDINATE: x=0.71 L=1.68 m

LOADS:

Governing Load Case: 11 ULS /4/ 1¥1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5*%1.35 + 6*1.35 + 9*0.90 + 24*1.35

MATERIAL:

S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=14.0 cm Ay=36.52 cm2 Az=13.08 cm2 Ax=42.96 cm2
tw=0.7 cm Iy=1509.23 cm4 1z=549.67 cm4 1x=21.80 cm4
tf=1.2 cm Wply=245.44 cm3 Wplz=119.79 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =224.34 kN My,Ed =-0.03 kN*m Mz,Ed =-12.93 kN*m Vy,Ed = 13.29 kN

Nc,Rd =1009.47 kN
Nb,Rd = 726.71 kN

My,Ed,max =-2.12 kN*m
My,c,Rd = 57.68 kN*m
MN,y,Rd =50.34 kN*m
Mb,Rd = 47.43 kN*m

Mz,Ed,max = -12.93 kN*m Vy,T,Rd = 494.34 kN

Mz,c,Rd = 28.15 kKN*m Vz,Ed=1.23kN

MN,z,Rd=28.15kN*m  VzT,Rd=177.18 kN
Tt,Ed =-0.01 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mecr =102.21 kN*m Curve LT -a XLT=0.82
Ler,low=2.38 m Lam_LT =0.75 fiLT=0.84
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=2.38m Lam_y =0.43 Lz=238m Lam_z=0.71
Lery =238 m Xy =0.92 Ler,z=2.38m Xz=0.72
Lamy =40.11 kzy =0.88 Lamz = 66.47 kzz=0.80
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa, T=0.49 Curve,TF=c alfa,TF=0.49
Lt=2.38 m fi,T=0.65 Ner,y=5533.64 kN fi,TF=0.65
Ner, T=5395.89 kN X,T=0.88 Ner, TF=5533.64 kN X,TF=0.88
Lam_T=0.43 Nb,T,Rd=888.31 kN Lam_TF=0.43 Nb,TF,Rd=891.25 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd=0.22<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
MzEd/MN,z,Rd = 0.46 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.11 =0.42 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.03 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Global stability check of member:

Lambda,y = 40.11 < Lambda,max = 180.00

Lambda,z = 66.47 < Lambda,max = 180.00 STABLE

N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TE,Rd) = 0.31 < 1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.04 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00 (6.3.3.(
NLEd/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.72 < 1.00 (6.3.3.(

Section OK !!!

Figura 8.14 - Resultados extraidos do "Robot Structural Analysis" — Barra N° 56
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As verificagdes de calculo pelo [6] calculadas pela Folha de Calculo podem ser
analisadas na Figura 8.15.

Elemento 56 L 2,38 m
Caracteristicas do material
$235 fy 235 [N/mm2]

Caracteristicas da segdo

h 140 mm r 12 mm lyy 1509 cm4

b 140 mm A 43 cm2 ly 5,93 cm

tw 7 mm hi 116 mm 1zz 549,7 cm4

tf 12 mm d 92 mm Iz 3,58 cm

Wopl,y 245,4 cm3 It 20,06 cm4 ym1 1

wpl,z 119,8 cm3 lw x103 22,48 cm6 ym2 1,25

Wel,y 215,6 cm3 3 1

Wel,z 78,52 cm3 yMO0 1

Esforgos

Neg -224,34 kN My ed -0,03 kN.m M,eq  -12,93 kN.m

Nerd /Negs 1010,50 kN My rd 57,67 kN.m Merd 28,15 kN.m

Np,rd 726,79 kN Mn,y,rd 61,64 kN.m M,z rd 30,09 kN.m
M rd 47,43 kN.m

Vyed 13,29 kN

Va4 1,23 kN Classe se¢do 1

Encurvadura lateral

z 0 Mer 102,21 kN.m Curva,LT a

Ler it 2,38 m Xur 0,75 ¢ur 0,84
xer 0,82

Encurvadura

Eixo y-y Eixo z-z

Lery 2,38 m Lerz 2,38 m

Ay 40,18 Az 66,57

Xy 0,43 X 0,71

X 0,91 Xz 0,72

Kzy 0,96 Kz, 0,75

Encurvadura por torgdo

Lot 2,38 m
Curva,T c
Nert 5100,75
Xr 0,45
ar 0,49
¢r 0,66
Xt 0,87

Notra 882,37 kN
Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal

Nea/Ne g 0,22 <1 6.2.4
My,ea/Muy ra 0,03 <1 6.2.9
M, e6/ My 2 rd 0,43 <1 6.2.9
[My,ea/ My R ]u+[Mz,Ed/MN,1,Rd]B 0,39 <1 6.2.9
Ved/Vey,ra 0,03 <1 6.2.6
Ved/ Ve 0,01 <1 6.2.6

Resisténcia elemento

A 40,18 <180

A 66,57 <180

Nea/No;1ra 0,31 <1 6.2.4/6.2.3
Mg/ M 0,04 <1 6.2.5
Equagdo 6.61 0,50 <1 6.3.3
Equagdo 6.62 0,70 <1 6.3.3

Figura 8.15 - Resultados da Folha de calculo em Excel - Barra N° 56
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No Quadro 8.3 resumem-se todas as verificagoes feitas no dimensionamento
desta barra.

Quadro 8.3 - Comparacao de resultados da barra N° 56 a partir do “Robot” e da Folha de

Calculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo o,
Esfor(gNo)aX|aI Neq/ Nord 0.22 0,22 0.0
Esforco Vyked/ VyplRrd 0,03 0,03 0,0
transverso (V) Vyed! VzpiRd 0,01 0,01 0.0
Segdo Flexao My s/ Myy.ra 0,00 0,00 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRd 0,43 0,46 6,5
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,39 0,42 71
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,31 0,31 0,0
Viga My.ed/ Mo rd 0,04 0,04 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,50 0,48 4,0
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,70 0,72 2,8
Verificagdo da esbelteza
Ay 40,11 Verifica
A, 66,47 Verifica

8.1.4 Travessas de apoio da torre

As travessas de apoio da torre sao as referenciadas na Figura 8.16. A barra mais
esfor¢cada deste grupo € a barra N° 9.

Figura 8.16 - Barras das travessas de apoio da torre
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No quadro da Figura 8.17 apresenta-se os resultados dos racios calculados.

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
9 [ | HEB 1580 S$235 23.33 78.13 0.15 11 ULS 2/
10 [ | HEB 1680 $235 22.49 75.29 0.09 39 ACC/T/
1 [l | HEB 160 $235 23.33 78.13 0.09 11 ULS /37
12 |i HEB 160 $235 22.49 75.29 0.08 39 ACC /35/

Figura 8.17 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 11

Os elementos do calculo realizado no “Robot” encontram-se resumidos na Figura

8.18.

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 9 POINT: 3

COORDINATE:

LOADS:
Governing Load Case:

11 ULS /2/ 1*1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5*1.35 + 6%1.35 + 7*%0.90 + 24*1.35

MATERIAL:

S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 160

h=16.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=45.93 cm2 Az=17.59 cm2 Ax=54.25 cm2
tw=0.8 cm Iy=2492.00 cm4 1z=889.23 cm4 1x=32.20 cm4
tf=1.3 cm Wply=353.98 cm3 Wplz=169.97 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =-24.18 kN My,Ed = -12.83 kN*m Mz,Ed = -1.36 kN*m Vy,Ed = 0.53 kN

NtRd = 1274.91 kN My,pl,Rd = 83.19 kN*m
My,c,Rd = 83.19 kN*m

MN,y,Rd = 83.19 kN*m

Mz,pl,Rd = 39.94 kN*m
Mz,c,Rd = 39.94 kN*m
MN,z,Rd = 39.94 kN*m

Vy,T,Rd = 622.92 kN
Vz,Ed =-8.07 kN
Vz,T,Rd =238.61 kN
Tt,Ed = 0.00 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd=0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.15<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.03 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.06 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/VzTRd=0.03 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Section OK !!!

Figura 8.18 - Resultados extraidos do "Robot Structural Analysis" — Barra N° 9

x=100L=3.16m

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelos dois métodos de calculo,
apresenta-se, também, na Figura 8.19 os resultados calculados pela Folha de
Calculo.
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Elemento 9 L 3,16 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]
Caracteristicas da se¢do
h 160 mm r 15
b 160 mm A 54,3
tw 8 mm hi 134
tf 13 mm d 104
Wpl,y 354 cm3 It 31,24
wpl,z 170 cm3 lw x103 47,94
Wel,y 311,5 cm3 € 1
Wel,z 111,2 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg 24,18 kN My ed -12,83
Nera /Nera 1276,05 kN Mey rd 83,19
Np,rg 819,72 kN My rd 83,19
My rd 76,79
Vy e 0,53 kN
Voed -8,07 kN Classe segdo
Encurvadura lateral
z 0 Mcr 327,78
Lot 3,16 m Xir 0,50
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lery 3,16 m Lerz 3,16
Ay 46,65 Az 78,09
Xy 0,50 Xz 0,83
Xy 0,89 Xe 0,64
Ky 1,00 Kz 1,03
Encurvadura por torgdo
Lot 3,16 m
Curva, T [¢
Ner,r 5652,45
Xr 0,48
ar 0,49
¢r 0,68
xr 0,86
Np7rd  1093,31 kN
Verificagdo das formulas do EC3
Resisténcia da segdo transversal
Nea/Ncra 0,02 <1
My, ea/ My rd 0,15 <1
M. ed/ M, 2r 0,03 <1
My e/ My 0 1“+HIM, 0/ My ral® 0,06 <1
Ved/Vey rd 0,00 <1
Vea/Vezrd 0,03 <1

mm
cm2
mm
mm

cmé
cmé

kN.m
kN.m
kN.m
kN.m

kN.m

6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6

ymM1
ymM2

Mz,Ed
Mc,z,Rd
MN,z,Rd

Curva,LT
dur
XLT

2492 cm4
6,78 cm
889,2 cm4
4,05 cm

1
1,25

-1,36 kN.m
39,95 kN.m
39,95 kN.m

0,66
0,92

Figura 8.19 - Resultados da Folha de calculo em Excel - Barra N° 9



No Quadro 8.4 resumem-se os resultados das diferentes verificacdes realizadas
para a barra em estudo.

Quadro 8.4 - Comparagéo de resultados da barra N° 9 a partir do “Robot” e da Folha de

Calculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo o,
Esfor(cf‘\lo)axml Neq/ Nirg 0,02 0,02 0.0
Esforgo Vy,Ed/ Vy,pI,Rd 0,00 0,00 0,0
transverso (V) Vzed! VzpiRrd 0,03 0,03 0,0
Segdo Flexao My £s/ My o 0,15 0,15 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRd 0,03 0,03 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,06 0,06 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?

8.1.5 Pilares de apoio da torre

O elemento condicionante dos pilares de apoio da torre € a barra N° 55, cuja secao
€ um HEB 160 com 4,48 metros de comprimento. O grupo de pilares € ilustrado
na Figura 8.20.

Figura 8.20 - Barras dos pilares de apoio da torre

Os réacios do dimensionamento no “Robot” estdo resumidos na Figura 8.21.
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Results Messages

Section Material Lay Laz Rati Case
HEB 160 $235 4412 73.85 0.65 38 ACC /8!
HEB 160 $235 4412 73.85 0.56 11 ULS /S
HEB 160 $235 4412 73.85 0.40 39 ACC /36/
HEB 160 $235 4412 73.85 0.39 39 ACC /37

Figura 8.21 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 12

Esta barra funciona como coluna-viga e esta sujeita a encurvadura por

compressao, encurvadura por flexdo e encurvadura por flexao lateral.

O momento critico foi calculado no “Robot Structural Analysis" e no software

“LTBeam” tendo-se obtido os valores de 355,59 kN.m e 265,12 kN.m,

respetivamente, Figura 8.22.

Mode

Fer

Mmaxot [kN'm]

XM .) [m]

Nmax.cr [kNl

X(N_.,) [m]

75,79

-265,12

2,99

-2156.4

0

Figura 8.22 - Resultados do momento critico na barra N° 55 calculado pelo software
“‘LTBeam”

Os resultados da verificagao realizada no “Robot” desta barra referente as segdes

e aos elementos encontram-se resumidos na Figura 8.23.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 55 POINT: 3 COORDINATE: x=0.36L=1.60m

LOADS:
Governing Load Case: 39 ACC /8/ 1*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*1.00 + 6*1.00 + 24*1.00 + 25*0.30 + 26*1.00

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 160

h=16.0 cm gMO0=1.00 eM1=1.00

b=16.0 cm Ay=45.93 cm2 Az=17.59 cm2 Ax=54.25 cm2
tw=0.8 cm 1y=2492.00 cm4 12=889.23 cm4 1x=32.20 cm4

tf=1.3 cm Wply=353.98 cm3 Wplz=169.97 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =327.77 kN My,Ed = -0.00 kN*m Mz,Ed = 7.65 kKN*m Vy,Ed =-4.76 kN
Nc,Rd=1274.91 kN My,Ed,max =-4.77 kN*m Mz,Ed,max =7.65 kN*m Vy,c,Rd=623.18 kN
Nb,Rd = 855.08 kN My,c,Rd = 83.19 kN*m Mz,c,Rd =39.94 kN*m Vz,Ed=-0.01 kN

MN,y,Rd =69.96 kN*m  MN,z,Rd=39.90 kN*m  Vz,c,Rd=238.68 kN
Mb,Rd = 75.24 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=0.00 Mcr =265.12 kN*m Curve, LT -a XLT=0.90
Ler,low=2.99 m Lam_LT =0.56 fiLT =0.69

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=299m Lam_y=0.47 Lz=299m Lam_z=0.79
Ler,y=2.99 m Xy =0.90 Ler,z=2.99m Xz=0.67
Lamy =44.12 kzy = 0.80 Lamz = 73.85 kzz =1.32
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa, T=0.49 Curve,TF=c alfa, TF=0.49
Lt=2.99 m fi,T=0.67 Ner,y=5777.30 kN fi,TF=0.68
Ner, T=5959.81 kN X, T=0.86 Ner, TF=5777.30 kN X, TF=0.86
Lam_T=0.46 Nb,T,Rd=1101.16 kN Lam_TF=0.47 Nb,TF,Rd=1096.10 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.26 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.19 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.29 = 0.12 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 44.12 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 73.85 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.38 < 1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.06 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.47 < 1.00 (6.3.3.
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.69 < 1.00 (6.3.3.(

Section OK !!!

Figura 8.23 - Resultados extraidos do "Robot Structural Analysis" — Barra N° 55

Os resultados da Folha de Calculo desta barra estéo indicados na Figura 8.24.
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Elemento 55 4,48 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]
Caracteristicas da se¢do
h 160 mm r 15 mm lyy 2492 cm4
b 160 mm A 54,3 cm2 ly 6,78 cm
tw 8 mm hi 134 mm lzz 889,2 cm4
tf 13 mm d 104 mm Iz 4,05 cm
Wopl,y 354 cm3 It 31,24 cm4 ymM1 1
wpl,z 170 cm3 lw x103 47,94 cm6 ym2 1,25
Wel,y 311,5 cm3 3 1
Wel,z 111,2 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg -327,77 kN My g4 0 kN.m M, g4 7,65 kN.m
Nera /Negg 1276,05 kN Mey ra 83,19 kN.m Me,rd 39,95 kN.m
Nb,rd 855,55 kN My rd 84,03 kN.m Mn.rd 40,35 kN.m
M,ra 75,24 kN.m
Vyed -4,76 kN
Vaed -0,01 kN Classe segdo 1
Encurvadura lateral
z 0 M 265,12 kN.m Curva,LT a
Lert 2,99 m Xir 0,56 Pur 0,69
xr 0,90
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lery 2,99 m Lerz 2,99 m
NG 44,14 Az 73,89
Xy 0,47 Xz 0,79
0,90 Xz 0,67
Ky 0,89 Kz, 1,37
Encurvadura por tor¢do
Lerr 2,99 m
Curva,T [
Ner 5839,02
Xt 0,47
ar 0,49
¢t 0,67
xr 0,86
Nptre  1098,68 kN
Verificagdo das formulas do EC3
Resisténcia da segdo transversal
Nea/Ne g 0,26 <1 6.2.4
My ea/ My rd 0,00 <1 6.2.9
M, g0/ My z.r¢ 0,19 <1 6.2.9
[My£a/Muypa 1“4 My ea/ My zpal® 012 <1 6.2.9
Ved/Vey,rd 0,01 <1 6.2.6
Vea/Vezpa 0,00 <1 6.2.6
Resisténcia elemento
Ay 44,14 <180
by 73,89 <180
Nea/Ni;1, e 0,38 <1 6.2.4/6.2.3
Mea/Mb,zg 0,06 <1 6.2.5
Equagdo 6.61 0,44 <1 6.3.3
Equagdo 6.62 0,65 <1 6.3.3

Figura 8.24 - Resultados da Folha de calculo em Excel - Barra N° 55
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No Quadro 8.5 resumem-se os resultados comparados entre as duas ferramentas
utilizadas: “Excel” e “Robot Structural Analysis”.

Quadro 8.5 - Comparacao de resultados da barra N° 55 a partir do “Robot” e da Folha de

Calculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
Calculo Robot %
Esforco axial N 0.26 026 00
(N) Ed/ NC,Rd ) 3 ’
Esforco Vy.ed/ VypiRrd 0,01 0,01 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,00 0,00 0.0
Segdo Flexao My.4/ Mny.Ra 0,00 0,00 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,19 0,19 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,12 0,12 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,38 0,38 0,0
Viga My.ed/ Mo rd 0,06 0,06 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,44 0,47 6.4
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,65 0,69 58
Verificagao da esbelteza
Ay 44 .12 Verifica
Ay 73,85 Verifica

Verifica-se que os resultados pelos dois processos sdo semelhantes.
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8.1.6 Diagonais da estrutura metalica de suporte

As diagonais da estrutura metalica suporte estdo indicadas na Figura 8.25. A barra
mais solicitada € a barra N° 413 cuja segao transversal € um TRON 139x6.3 com

um comprimento de 6,02 metros.

Figura 8.25 - Barras das diagonais da estrutura metalica de suporte

Na Figura 8.26 indica-se um quadro com os racios das verificagdes condicionantes

de calculo para todas as barras deste grupo determinadas no “Robot”.

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Case
413 Est.Met.Pr. TRON 138x6.3 5235 127.51 127.51 0.94 11 ULS 72/
414 Est.Met.Pr. TRON 138x6.3 5235 127.51 127.51 0.94 11 ULS 72/
416 Est.Met.Pr. TRON 1389x6.3 5235 127.51 127.51 0.75 11 ULS /4/
415 Est.Met.Pr. TRON 138x6.3 5235 127.51 127.51 0.75 11 ULS /4/
412 Est.Met.Pr. TRON 138x6.3 5235 127.51 127.51 0.74 11 ULS /5/
411 Est.Met.Pr. TRON 1389x6.3 5235 127.51 127.51 0.74 11 ULS /5/
418 Est.Met.Pr. TRON 1389x6.3 $235 127.51 127.51 0.66 11 ULS /37
417 Est.Met.Pr. TRON 1389x6.3 5235 127.51 127.51 0.66 11 ULS /37

Figura 8.26 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 13

Os restantes resultados de calculo podem ser consultados na Figura 8.27.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 413 Est.Met.Pr. Diag. X 413 POINT: 2 COORDINATE: x=0.50L=3.01 m

LOADS:
Governing Load Case: 11 ULS /2/ 1*1.35+3*1.35 +4*1.50 + 5*1.35 + 6*1.35 + 7%0.90 + 24*1.35

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: TRON 139x6.3

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=16.81 cm2 Az=16.81 cm2 Ax=26.40 cm2

tw=0.6 cm Iy=588.62 cm4 1z=588.62 cm4 Ix=1177.24 cm4
Wply=112.20 cm3 Wplz=112.20 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =239.93 kN My,Ed = 0.93 kN*m

Nc,Rd =620.46 kN My,Ed,max = 0.93 kN*m

Nb,Rd =272.48 kN My,c,Rd =26.37 kN*m

MN,y,Rd = 21.12 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly =6.02m Lam_y=1.36 Lz=6.02m Lam_z=1.36
Lery=6.02m Xy =0.44 Ler,z=6.02 m Xz=10.44
Lamy = 127.51 kyy=1.62 Lamz = 127.51 kzy =0.97
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=a alfa, T=0.21 Curve,TF=a alfa,TF=0.21
Lt=6.02 m fi,T=0.49 Ner,y=336.55 kN fi,TF=1.54
Ner, T=213251.77 kN X, T=1.00 Ner, TF=336.55 kN X, TF=0.44
Lam_T=0.05 Nb,T,Rd=620.46 kN Lam_TF=1.36 Nb,TF,Rd=272.48 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.39 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd=0.04 <1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.04 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Global stability check of member:

Lambda,y = 127.51 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 127.51 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.88 < 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.94 <1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.91 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!

Figura 8.27 - Resultados no "Robot Structural Analysis" — Barra N° 413

Os resultados da Folha de Calculo estao indicados na Figura 8.28.
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Elemento 413 L 6,02 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]
Caracteristicas da secdo
h 139,7 mm r 0 mm lyy 588,6 cm4
b 139,7 mm A 26,4026 cm2 ly 4,722 cm
tw 6,3 mm hi 139,7 mm 12z 588,6 cm4
tf 6,3 mm d 139,7 mm 1z 4,722 cm
Wopl,y 112,2 cm3 It 1174,62 cm4 ymM1 1
wpl,z 112,2 cm3 lw x103 0 cm6 yM2 1,25
Wel,y 84,269 cm3 € 1
Wel,z 84,269 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg -240 kN My eq 0,93 kN.m M, g4 0 kN.m
Nera /Nera 620,46 kN Mey ra 26,37 kN.m Mczra 26,37 kN.m
Nb,ra 272,53 kN Mny,rd 19,40 kN.m Myzra 19,40 kN.m
M rd 26,37 kN.m
Vyed 0 kN
Vokd 0 kN Classe segio 1
Encurvadura lateral
z 0 M 727,24 kN.m Curva,LT d
Ler it 6,02 m Xir 0,19 bur 0,51
xr 1,00
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lory 6,02 m Loz 6,02 m
Ay 127,50 Az 127,50
Xy 1,36 X 1,36
Xy 0,44 Xe 0,44
Key 0,84 Kz 1,34

Encurvadura por torgao

Lot 6,02
Curva,T a
Ner,r HitHHH

X 0,05

ar 0,21

¢r 0,49

Xt 1,03
Np,7,rd 640,16

m

kN

Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal

Nea/Nega
My ea/ My, cra
My ea/ My rd

Resisténcia elemento

Ay

A

Neo/Np;7
Equagdo 6.61
Equagdo 6.62

0,39 <1
0,04 <1
0,048 <1

127,50 <180
127,50 <180
0,88 <1
0,94 <1
0,91 <1

6.2.4
6.2.5
6.2.9

6.2.4/6.2.3
6.3.3
6.3.3

Figura 8.28 - Resultados da Folha de calculo em Excel - Barra N° 413



No Quadro 8.6 mostram-se as conclusoes da analise realizada.

Quadro 8.6 - Comparacao de resultados da barra N° 413 a partir do “Robot” e da Folha

de Calculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esforco axial
(N) Ned/ Nerd 0,39 0,39 0,0
Segéo Mome?,\t/l") Fletor | My ea/ Myiga 0,04 0,04 0,0
Flexao
composta My.ea/ Mny,rd 0,048 0,04 16,6
Coluna Ned/ Nbrd 0,88 0,88 0,0
Elemento Clausula 6.61 0,94 0,94 0,0
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,91 0,91 0,0
Verificagao da esbelteza
Ay 127,51 Verifica
A, 127,51 Verifica

Conclui-se que os racios sdo sempre inferiores a unidade.

Verifica-se assim a seguranga ao estado limite ultimo para as diagonais da

estrutura metalica de suporte.

8.1.7 Pilares da estrutura metalica de suporte

Os pilares da estrutura metalica estao referenciados na Figura 8.29. A barra mais
solicitada deste grupo é a N° 323, constituida por um perfil IPE 220 com um
comprimento de 4,0 metros.

Trata-se de uma barra classificada como coluna-viga.

Figura 8.29 - Barras dos pilares da estrutura metalica de suporte
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Os réacios de todas estas barras para
indicados na Figura 8.30.

Results Messages

as combinagdes condicionantes sao os

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
322 IPE 220 $235 43.89| 161.43 0.61 11 ULS /S/
323 IPE 220 $235 43.89| 161.43 0.84 11 ULS /S/
324 IPE 220 $235 43.89| 161.43 0.62 11 ULS /4/
325 IPE 220 $235 43.89| 161.43 0.74 11 ULS /S/

Figura 8.30 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 14

O momento critico calculado pelo “Robot” e pelo software “LTBeam” apontam para
os valores de 139,82 kN.m e de 36,75 kN.m (Figura 8.31), respetivamente.
Mostra-se mais uma vez que o “Robot” para determinados tipos de carregamento

nao determina corretamente o momento critico.

Mo [KN.m] X(Mp) (M)

Niax,cr [KN]

XN 0) [M]

36,75

-252,41

0

Figura 8.31 - Resultados do momento critico na barra N° 323 calculado pelo software

As verificagbes de calculo consideradas no dimensionamento do “Robot” constam

“LTBeam”

da informagéo da Figura 8.32.

106




STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 323 POINT: 3

COORDINATE:

LOADS:
Governing Load Case:

11 ULS/5/ 1*%1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5*%1.35 + 6*1.35 + 10%0.90 + 24*1.35

MATERIAL:

S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: IPE 220

h=22.0 cm gM0=1.00

b=11.0 cm Ay=22.89 cm2
tw=0.6 cm Ty=2771.84 cm4
tf=0.9 cm Wply=285.43 cm3

gM1=1.00
Az=15.88 cm2
12=204.89 cm4
Wplz=58.11 cm3

Ax=33.37 cm2
1x=8.86 cm4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed=117.30 kN My,Ed = 12.38 kN*m
Nc,Rd =784.21 kN My,Ed,max = 12.38 kN*m
Nb,Rd =213.97 kN My,c,Rd = 67.08 kN*m
MN,y,Rd = 67.08 kN*m

Mz,Ed = 0.33 kKN*m
Mz,Ed,max = -0.64 kKN*m
Mz,c,Rd = 13.66 kN*m
MN,z,Rd = 13.66 kKN*m

Vy,Bd = -0.24 kN
Vy,T,Rd = 310.47 kN
Vz,Ed =5.92 kN

Vz,T,Rd =215.42 kN

x=1.00 L=4.00 m

Mb,Rd = 29.69 kN*m Tt,Ed =-0.00 kN*m

Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mcr = 36.75 kN*m Curve LT -a XLT =044
Ler,upp=4.00 m Lam_LT=1.35 fiLT=153
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=4.00 m Lam y=0.47 Lz=4.00 m Lam z=1.72
Ler,y=4.00 m Xy =0.93 Ler,z=4.00 m Xz=10.27
Lamy = 43.89 kzy =0.63 Lamz = 161.43 kzz=0.71
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=b alfa, T=0.34 Curve, TF=b alfa, TF=0.34
Lt=4.00 m 1,T=0.95 Ner,y=3590.60 kN fi,TF=0.65
Ner,T=1132.77 kN X,T=0.70 Ner, TF=3590.60 kN X,TF=0.90
Lam_T=0.83 Nb,T,Rd=552.46 kN Lam_TF=0.47 Nb,TF,Rd=704.54 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.15<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.18 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.02 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.06 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 43.89 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 161.43 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.55 <1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd =0.42 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.35 < 1.00 (6.3.3.(4
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.85 < 1.00 (6.3.3.(4

Section OK !!!

Figura 8.32 - Resultados extraidos do "Robot Structural Analysis" — Barra N° 323

Os resultados das verificagdes impostas pelo [6] e calculados pela Folha de
Calculo estéo resumidas na Figura 8.33.
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Elemento 323 L 4 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]

Caracteristicas da segdo

h 220 mm r 12 mm lyy 2772 cm4

b 110 mm A 33,4 cm2 ly 9,11 cm

tw 59 mm hi 201,6 mm lzz 204,9 cm4

tf 9,2 mm d 177,6 mm 1z 2,48 cm

Wopl,y 285,4 cm3 It 9,07 cm4 ym1 1

wpl,z 58,11 cm3 lw x103 22,67 cm6 ym2 1,25

Wel,y 252 cm3 € 1

Wel,z 37,25 cm3 yMO 1

Esforgos

Neg -117,3 kN My €4 12,38 kN.m M, e 0,33 kN.m

Nera /Neps 784,90 kN My rd 67,07 kN.m Mczpa 13,66 kN.m

Np ra 214,01 kN Mn,y,rd 67,07 kN.m My z,rd 13,66 kN.m
M, 29,69 kN.m

Vy -0,24 kN

Vaed 5,92 kN Classe se¢do 1

Encurvadura lateral

z 0 Me 36,75 kN.m Curva,LT a

Ler it 4m Xir 1,35 ¢ur 1,53
xr 0,44

Encurvadura

Eixo y-y Eixo z-z

Lery 4m Lerz 4 m

Ay 43,91 Az 161,50

Xy 0,47 Xz 1,72

Xy 0,93 X 0,27

Ky 0,37 K 1,06

Encurvadura por torgdo

Lot 4m
Curva,T b
Nerr 1153,58
xr 0,82
ar 0,34
1 0,95
Xt 0,71

Nb,7rd 556,49 kN
Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal

Nea/Ne g 0,15 <1 6.2.4
My ea/Myy ra 0,18 <1 6.2.9
M, ea/ My 2 ra 0,02 <1 6.2.9
[My 0/ My 2 °+HM, o/ My el® 0,06 <1 6.2.9
Vea/Vey ra 0,00 <1 6.2.6
Ved/Vezra 0,03 <1 6.2.6

Resisténcia elemento

Ay 43,91 <180

A 161,50 <180

Nea/No;r,rd 0,55 <1 6.2.4/6.2.3
Meo/ My g 0,42 <1 6.2.5
Equacdo 6.61 0,349 <1 6.3.3
Equagdo 6.62 0,73 <1 6.3.3

Figura 8.33 - Resultados da Folha de calculo em Excel - Barra N° 323
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No Quadro 8.7 resumem-se as verificagbes realizadas.

Quadro 8.7 - Comparacgao de resultados da barra N° 323 a partir do “Robot” e da Folha

de Calculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esfor(g':\?)axml Nea/ Nora 015 015 0.0
Esforco Vy.ed/ VypiRrd 0,00 0,00 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,03 0,03 0.0
Secao Flex&o My.ea/ Myy.re 0,18 0,18 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,02 0,02 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,06 0,06 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nb rd 0,55 0,55 0,0
Vlga My,Ed/ Mb,Rd 0,42 0,42 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,35 0,35 0,0
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,73 0,85 14,1
Verificagao da esbelteza
Ay 43,89 Verifica
Ay 161,43 Verifica
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8.1.8 Vigas principais da estrutura metalica de suporte

As vigas principais da estrutura metalica de suporte estdo indicadas na Figura
8.34, sendo o elemento condicionante a barra N° 321.

Figura 8.34 - Barras das vigas principais da estrutura metélica de suporte

Na Figura 8.35 apresenta-se os racios de calculo do “Robot”.

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
18 HEB 100 5235 30.19 98.99 0.08 38 ACC /T
321 IPE 600 5235 13.02 67.87 0.70 11 ULS 72/
333 IPE 600 5235 12.01 62.63 0.88 11 ULS 72/
334 IPE 600 5235 12.01 62.63 0.62 39 ACC 30/
345 IPE 600 5235 13.02 67.87 0.92 11 ULS 72/
345 IPE 600 $235 12.01 62.63 0.87 11 ULS 72/
347 IPE 600 5235 4.08 21.28 0.18 11 ULS /5/
348 IPE 600 5235 4.08 21.28 0.33 11 ULS /5/
365 IPE 600 5235 4.08 21.28 0.51 39 ACC 32/
366 IPE 600 5235 418 21.80 0.47 39 ACC 32/
373 IPE 600 5235 418 21.80 0.43 11 ULS /4/
376 IPE 600 $235 418 21.80 0.47 11 ULS 1S/
377 IPE 600 $235 408 21.29 0.51 39 ACC /33
378 IPE 600 $235 4.08 21.29 0.34 11 ULS /4/
379 IPE 600 $235 408 21.29 0.19 11 ULS /4/
380 IPE 600 5235 408 21.28 0.20 11 ULS /S/
381 IPE 600 S$235 4.08 21.28 0.37 11 ULS /S/
382 IPE 600 5235 4.08 21.28 0.52 39 ACC /9/
383 IPE 600 5235 418 21.80 0.51 11 ULS /S/
384 IPE 600 5235 418 21.80 0.48 11 ULS /4/
385 IPE 600 5235 418 21.80 0.51 11 ULS /4/
385 IPE 600 5235 4.08 21.28 0.53 39 ACC /8!
387 IPE 600 5235 4.08 21.28 0.38 11 ULS /4/
388 IPE 600 $235 4.08 21.28 0.20 11 ULS /4/

Figura 8.35 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 16
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Os momentos criticos calculados no “Robot” e no “LTBeam” s&o iguais a 900 kN.m
e 2118 kN.m, respetivamente, conforme se mostra na Figura 8.36.

Mode Mer Moy or [(KN.m] x(M_..) [m] N axer [KN] X(N_ ) [m]

1 442 2118 3,16 -5,746 0

Figura 8.36 - Resultados do momento critico na barra N° 321 calculado pelo software
‘LTBeam”

A Figura 8.37 apresenta a nota de calculo do software “Robot Structural Analysis”.

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 321 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=3.16m

LOADS:
Governing Load Case: 11 ULS /2/ 1¥1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5%1.35 + 6*1.35 + 7%0.90 + 24*1.35

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: IPE 600

h=60.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=22.0 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2
tw=1.2 cm 1y=92083.40 cm4 1z=3387.34 cm4 1x=166.20 cm4
tf=1.9 cm Wply=3512.62 cm3 Wplz=485.66 cm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 1.30 kN My,Ed = 479.18 kN*m Mz,Ed =-10.52 kN*m Vy,Ed = 6.69 kN
Nc,Rd =3665.62 kN My,Ed,max = 479.18 kN*m Mz,Ed,max = 10.63 kN*m Vy,T,Rd = 1278.33 kN
Nb,Rd = 3665.62 kN My,c,Rd=825.47kN*m Mz,c,Rd=114.13kN*m  VzEd=91.00 kN
MN,y,Rd =825.47 kN*m MN,zRd =114.13 kN*m VzTRd=1136.11 kN
Mb,Rd = 680.75 kN*m Tt,Ed =-0.03 kN*m

Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=1.00 Mer = 2118.00 kN*m Curve LT - b XLT =0.82
Ler,upp=3.16 m Lam_LT =0.62 fiLT=0.77
BUCKLING PARAMETERS:
About y axis: About z axis:
kyy =0.90 kyz=0.54

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.58 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.09 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.43 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

VzEd/Vz,TRd=0.08 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.70 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.68 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!

Figura 8.37 - Resultados extraidos do "Robot Structural Analysis" — Barra N° 321

Na Figura 8.38 resumem-se todos os resultados de calculo determinados na Folha
de Calculo.
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Elemento 321 L 3,16 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]

Caracteristicas da segdo

h 600 mm r 24 mm lyy 92080 cm4

b 220 mm A 156 cm2 ly 24,3 cm

tw 12 mm hi 562 mm lzz 3387 cm4

tf 19 mm d 514 mm Iz 4,66 cm

Wpl,y 3512 cm3 It 165,4 cm4 ym1 1

wpl,z 485,6 cm3 Iw x103 2846 cm6 ym2 1,25

Wel,y 3069 cm3 € 1

Wel,z 307,9 cm3 yMO 1

Esforgos

Neg -1,3 kN M, g4 479,18 kN.m Mg 10,52 kN.m

Nera /Ners 3666,00 kN Mey rd 825,32 kN.m Mczpa 114,12 kN.m

Nb,rd 2826,72 kN My 825,32 kN.m Myzra 114,12 kN.m
M, 680,65 kN.m

Vyed 6,69 kN

Voed 91 kN Classe segdo 1

Encurvadura lateral

z 0 M 2118,00 kN.m Curva,LT b

Lert 3,16 m Xur 0,62 Pur 0,77
Xt 0,82

Encurvadura

Eixo y-y Eixo z-z

Lery 3,16 m Lerz 3,16 m

Ay 13,01 Az 67,82

Xy 0,14 Xz 0,72

Xy 1,01 X 0,77

Kzy 0,58 K. 0,40

Encurvadura por tor¢do

Lerr 3,16 m
Curva,T b
Ner,r HHHHH
xr 0,56
ar 0,34
¢r 0,72
Xxr 0,86

Norre  3146,52 kN
Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal

Nea/Nepa 0,00 <1 6.2.4
My ea/ My 0,58 <1 6.2.9
M ea/ M2, rd 0,09 <1 6.2.9
[M, /My pa 1“HM, g0/ My s]® 0,43 <1 6.2.9
Vea/Vey,ra 0,01 <1 6.2.6
Ved/Vezpd 0,08 <1 6.2.6

Resisténcia elemento

Ay 13,01 <180

A 67,82 <180

Neo/Niyt pa 0,00 <1 6.2.4/6.2.3
Meg/Mb g 0,70 <1 6.2.5
Equagdo 6.61 0,70 <1 6.3.3
Equagdo 6.62 0,45 <1 6.3.3

Figura 8.38 - Resultados da Folha de calculo em Excel - Barra N° 321
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No Quadro 8.8 faz-se o resumo das verificagdes realizadas pelos dois processos.

Quadro 8.8 - Comparacao de resultados da barra N° 321 a partir do “Robot” e da Folha

de Calculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esforco axial N
(N) d/ NcRra 0,00 0,00 0,0
Esforgo Vy.ed/ VypiRrd 0,01 0,01 0,0
transverso (V) Vyed! VzpiRd 0,08 0,08 0.0
Secao Flexao My ed/ My .Rrd 0,58 0,58 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,09 0,09 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,43 0,43 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,00 0,00 0,0
Viga My.ed/ Mo rd 0,70 0,70 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,7 0,68 2,9
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,45 0,51 11,8
Verificagao da esbelteza
Ay 13,01 Verifica
Ay 67,82 Verifica

8.1.9 Vigas exteriores da estrutura metalica de suporte (planoY-Z)

As vigas exteriores da estrutura metalica de suporte (plano Y-Z) estéo
identificadas na Figura 8.39. O elemento condicionante deste grupo é a barra
N° 420, que tem uma secdo transversal IPE 600 com um comprimento de
9,0 metros.

As barras deste grupo funcionam como colunas-viga.
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Figura 8.39 - Barras das vigas exteriores da estrutura metalica de suporte (plano Y-Z)

Os réacios das barras deste grupo calculadas no “Robot” constam na Figura 8.40.

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
316 [l | IPE 00 $235 18.52 21.24 0.24 39 ACC /&/
420 Est.Met.Pr.vi|[®l | IPE 600 $235 18.52 21.24 0.24 39 ACC /&/

Figura 8.40 - Racios, elementos e combinag¢des condicionantes do grupo 22

Na Figura 8.41 mostra-se o momento critico calculado pelo “LTBeam” que € igual
a 29626 kN.m e diferente do determinado no “Robot” que é de 27035 kN.m.

Mode ber Mpaer BN.m] | x(M, ) [m] N cr [KN] X(N,,q,) [m]
1 318,52 29626 3 -6966,1 3

Figura 8.41 - Resultados do momento critico na barra N° 420 calculado pelo software
“LTBeam”
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Na Figura 8.42 resumem-se as verificagdes realizadas no “Robot”, enquanto que
na Figura 8.43 se apresentam os resultados da Folha de Calculo.

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 420 Est.Met.Pr.Vigas Exteriores dir.yyy X Mcr_420 POINT: | COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 39 ACC /8/ 1*1.00 +3*1.00 + 4*0.30 + 5%¥1.00 + 6%1.00 + 24*1.00 + 25*0.30 + 26*1.00

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=1235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: IPE 600

h=60.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2

tw=1.2 cm 1y=92083.40 cm4 1z=3387.34 cm4 1x=166.20 cm4

tf=1.9 cm Wply=3512.62 cm3 Wplz=485.66 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 14.62 kN My,Ed = -0.37 kN*m Mz,Ed = 28.05 kN*m Vy,Ed =28.39 kN

Nc,Rd = 3665.62 kN My,Ed,max =-12.31 kN*m Mz,Ed,max = 28.05 kN*m Vy,T,Rd = 1278.77 kN

Nb,Rd =3631.53 kN My,c,Rd =825.47 kN*m  Mz,c,Rd=114.13 kN*m  VzEd=3.20 kN
MN,y,Rd = 825.47 kN*m MN,z,Rd=114.13 kN*m VzT,Rd = 1136.35 kN
Mb,Rd = 825.47 kKN*m Tt,Ed = -0.02 kN*m

Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=0.00 Mcr =27034.98 kN*m Curve LT - b XLT =1.00
Ler,low=0.99 m Lam_LT=0.17 fiLT=0.51

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=450m Lam_y =0.20 Lz=099m Lam_z=10.23
Ler,y =4.50 m Xy =1.00 Ler,z=0.99m Xz=0.99
Lamy = 18.52 kzy =0.57 Lamz =21.24 kzz =0.40
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=b alfa,T=0.34 Curve, TF=b alfa, TF=0.34
Lt=0.99 m 1,T=0.52 Ner,y=94248.70 kN i, TF=0.52
Ner, T=100959.70 kN X,T=1.00 Ner, TF=94248.70 kN X, TF=1.00
Lam_T=0.19 Nb,T,Rd=3665.62 kN Lam_TF=0.20 Nb,TF,Rd=3665.62 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.00 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.25 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"*1.00 = 0.25 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.02 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 18.52 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 21.24 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.00 < 1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.01 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.08 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.11 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!

Figura 8.42 - Resultados extraidos do "Robot Structural Analysis" — Barra N° 420
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Elemento 420 L
Caracteristicas do material
5235 fy

Caracteristicas da segdo

h 600 mm
b 220 mm
tw 12 mm
tf 19 mm
Wpl,y 3512 cm3
wpl,z 485,6 cm3
Wel,y 3069 cm3
Wel,z 307,9 cm3
Esforgos

Neg -14,62 kN
Nera /Negs  3666,00 kN
Np,ra 3631,87 kN
Vyed 28,39 kN
V.ed 3,2 kN

Encurvadura lateral

z 0
Ler it 0,99 m
Encurvadura
Eixo y-y

Lery 45 m
Ay 18,52
Xy 0,20
X 1,00
Kzy 0,83

Encurvadura por torgdo

Lot 4,5 m
Curva, T b
Ner,r 6946,46
Xr 0,73
ar 0,34
¢r 0,85
Xxr 0,77
Norea  2817,52 kN

Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal
Nea/Ne

My ¢/ My rd

M, 66/ M 274

[My £/ My 0 1 +HMy e/ M 20]®
Ved/Vey

Vea/Veara

Resisténcia elemento

%

Az

Nea/Np;r,pd
Mea/ Mg
Equagdo 6.61
Equagdo 6.62

235 [N/mm2]

r 24
A 156
hi 562
d 514
It 165,4
Iw x103 2846
€ 1
yMO 1
My eq -0,37
Mey rd 825,32
Mny,rd 825,32
Mp,rd 825,32

Classe segdo

M, 29626,00
Xir 0,17
Eixo z-z
Lerz 0,99
Az 21,25
Xz 0,23
X 0,99
Kz 0,40
0,00 <1
0,01 <1
0,25 <1
0,25 <1
0,025 <1
0,00 <1
18,52 <180
21,25 <180
0,0 <1
0,01 <1
0,08 <1
0,11 <1

mm lyy 92080 cm4
cm2 ly 24,3 cm
mm lzz 3387 cm4
mm 1z 4,66 cm
cmé ym1 1
cm6 yM2 1,25
kN.m 5 28,05 kN.m
kN.m Mczra 114,12 kN.m
kN.m Myzrd 114,12 kN.m
kN.m
1

kN.m Curva,LT b

¢ur 0,51

xur 1,00
m
6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6
6.2.4/6.2.3
6.2.5
6.3.3
6.3.3

Figura 8.43 - Resultados da Folha de calculo em Excel - Barra N° 420

Os elementos do Quadro 8.9 resumem todas as verificagdes efetuadas.



Quadro 8.9 - Comparacao de resultados da barra N° 420 a partir do “Robot” e da Folha

de Calculo
Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
Calculo Robot %
Esforco axial N
(N) d/ NcRra 0,00 0,00 0,0
Esforco Vy.ed/ VypiRrd 0,025 0,02 20,0
transverso (V) Vyed! VzpiRd 0,00 0,00 0.0
Secao Flexao My ed/ My .Rrd 0,00 0,00 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,25 0,25 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,25 0,25 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,00 0,00 0,0
Viga My.ed/ Mo rd 0,01 0,01 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,08 0,08 0,0
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,11 0,11 0,0
Verificagao da esbelteza
Ay 18,52 Verifica
Ay 21,24 Verifica

8.2 Estados limite de utilizagao para estrutura metalica

Como explicado na clausula 6.1.3.1 deste documento, os deslocamentos

considerados para estas estruturas devem ser inferiores a H/500.

O Quadro 8.10 indica os deslocamentos obtidos verificando-se que sao inferiores

aos valores admissiveis. Na Figura 8.44 mostram-se os deslocamentos elasticos
calculados pelo “Robot”.

Quadro 8.10 - Estados limites de servigo para a estrutura metalica

Deslocamento Deslocamento
Estrutura Altura (H) H/500 Absoluto Relativo
[em] [em] [em] [em]
Estrutura de 21,0 42 3,757 3,754
betao
Estrutura
metalica de 400 0,8 4,566 0,809
suporte
Torre metalica 2240 4,48 8,094 3,409
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Deslocamentos da torre Deslocamentos da torre de betao
metalica

Deslocamentos na torre metalica principal

Figura 8.44 - Flechas da estrutura



8.3 Dimensionamento dos elementos em betao armado

Para o dimensionamento dos elementos em betdo armado foram retirados os
esforgos do programa de calculo automatico “Robot Structural Analysis”, indicados
na Figura 8.45, Figura 8.46, Figura 8.47 e Figura 8.48.

O dimensionamento foi feito para cada um dos grupos de barras escolhendo-se o
elemento mais condicionante.

Apresentam-se os grupos condicionantes, sendo que os outros se encontram no
Anexo 5.

I

]

BRRgET

0.00

47138
. 4 F-uaz.oz
R NN

-13.98
29193 [ 27564 | 1456 | | [ 27683 |
E_ O 0
Esforgos Axiais N [kN] Esforgos Transversos V [kN]

m -1426.10 —_7—4_3‘
z

| - = m =
Dima e =

40.87 38.23 797.80
[rsr0]

N vy -841.66
1833.08
-2029.5#
D %ﬁ 2024.37
Momentos Fletores My [kN.m] Momentos Fletores Mz [kN.m]

Figura 8.45 - Esforgos de calculo no algado frontal da estrutura de betéo
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@ -178.19

120

-215.99
-378.36
-288.10
[-282.91 |
-98.27
-286.25
-280.19
e
Esforgos Axiais N [kN] Esforgos Transversos V [kN]

65.20

-62.45

2232 | | 78181 | 77863 | | 8475

-723.49 -5.97
303.16 | _,

1946.00 |

1943.85

-1941.1

184437 | | 1457 | 1838.85 |

Momentos Fletores My [kN.m] Momentos Fletores Mz [kN.m]

Figura 8.46 - Esforgos de calculo no algado lateral direito da estrutura de betdo



-181.81

2966.61

148.58 -137.52 |

-147.26
0.0

-25.24 -132.55

84.98

3960.08

Esforgos Axiais N [kN]

183593 |

1489 | 1833.08 |

Momentos

Figura 8.47 - Esforgos de calculo no algado lateral esquerdo da estrutura de betdo

Fletores My [kN.m]

| 42596
-434.06
-234.47 -90.60 -261.80

| 28745 | | 268 | 27344 |

Esforgos Transversos V [kN]

66.77

-64.74||

-4.12

-0.00

415 |

| 74124

1951.63

Momentos Fletores Mz [kN.m]
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137.02 | -159.49 |

2966.61

Esforgos Axiais N [kN]

-2103.10

135589
oot 69.42
1355.07
3675 | | 37.95 |
3744
1 392.35
1838.85 1835.93
O ]

Momentos Fletores My [kN.m]

—

Esforgos Transversos V [kN]

-64.39

2155.56 67.06
s -1390.50

—
2

-776.62 I

-4.39

-5.61
—

6.19

1564 |

1943.85
1958.83

Momentos Fletores Mz [KN.m]

Figura 8.48 - Esforgos de calculo no algado tardoz da estrutura de betéo



8.3.1 Pilares 1,0 mx 1,0 m

O dimensionamento organico foi realizado com recurso ao software “XD-CoSec”
desenvolvido na Universidade de Aveiro, considerando para os materiais o ago
A500NR e o betdo C30/37 para as combinagbes de esforcos condicionantes.
Foram considerados duas secbes tipo com as dimensdes de 1,0 m x 1,0 m
compreendidas entre os niveisO0m-11mede 11 m-21m.

8.3.1.1 Trogo 1

Os pilares com a se¢édo 1,0 m x1,0 m do primeiro trogo estido identificadas na
Figura 8.49.

Figura 8.49 - Pilares 1,0 m x 1,0 m do 1° trogo

A combinacgao condicionante foi a combinagdo ULS/20 e os esforgos de calculo
sao indicados na Figura 8.50.

-
[[23024]
] o
S
. 326.57
/J
Esforgos Axiais N [kN] Esforgos Transversos V [kN]
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503.18

-7.44
Momentos Fletores Mz [kN.m]

Momentos Fletores My [kN.m]
Figura 8.50 - Esforgos de calculo no trogo 1 dos pilares 1,0 m x 1,0 m (Comb. ULS/20)

458
-42.49

-

rx{‘ Pardmetros de Célculo  ~
L4

Os resultados obtidos para as armaduras de flexao e esforgo transverso constam

Figura 8.51 e Figura 8.52.

YL XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!
BB E
troco1Pilarix1 [
Dimensionamento de Seccdes Rectangulares
b _As
et o A ; 7,
7 J/ f
/ / 74

~

= h=8 |3

cmec(cm) 45 |5
Flexdo: Simples () Composta () Desviada (®)
h \
¥

Esforgos
N&N) [-10468 My (kN.m) Vy kN)
e e [0 ]
Asw

TkNm) [0 |
Resultados
Flexdo Simples Flexdo Composta  Flexdo Desviada  Esforgo Transverso  Torgdo
ey
T\ / 7 mec

As optimo p/vardo (cm2)
HK =

Y
As+

Dados da Secgao
Materiais Classe do Betdo |C30/37
Geometria Distribuigdo das Armaduras 74 /’/
b (m) N2 de vardes pretendidos para cada face: /é”/ X
z

N
<
(9]

[ -
L~

x (m) 0.161 Asb (em2) |31.3
Diam. adoptado E (mm)
Asw/s

Eficiéncia da solugdo (%)
—
(Valores obtidos usando o 4= Alternar visualizagio
Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Civil

Percentagem de amadura na secgio : (%)
Célculo de seccdes de betdo armado segundo o Eurocddigo 2
Figura 8.51 - Dimensionamento das Armaduras de Flexao para o trogco 1 dos pilares

o) [06 Ash(em2) [23.48

aby

de tensdes p:

1,0mx1,0m
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WL XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X

Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !

Bl asx E

r,{‘ Pardmetros de Célculo  ~
[

troco1Pilar1 3
Dimensionamento de Sec¢cdes Rectangulares
Dados da Secgao b
Materiais Classe do Betdo |C30/37 Classe do Ago m v
U
Geometria Distribuigdo das Armaduras 74 _
7 !
b {m) N2 de vardes pretendidos para cada face: X
hem [ 10 ] b-[6E] h-[3E
Craclom) | 45 12
/7
Esforgos Flexdo: Simples () Composta () Desviada (@)
z
N&N My (cm) Wk [29289 h . o d
N\
TeNm) [0 | MzkNm  [20292]  veew) [ 0] P
.
Resultados A\/
SW
Flexdo Simples Flex3o Composta Flexdo Desviada Esforgo Transverso  Torgdo
Y Vrde kN)| 30719 vrdmax kN) |3129.7 Ramos Diam. esp. (cm) L
= 7. C
wt® [250 s, /s omim)|3.1350 6 & # ,,/ — < Ymec
L~ \ /
Asw/s T As+
Vrd.c (kN)| 0.00 Vrdmax (kN) |0.00 Ramos Diam. esp. (cm)
2 e FEIE <]
cot © 0.00 As,,, /s emm) |0 *;l' Alternar visualizagio

Célculo de seccdes de betdio armado segundo o Eurocddigo 2 Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Civil

Figura 8.52 - Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso para o trogo 1
dos pilares 1,0 m x 1,0 m

As armaduras necessarias sao as seguintes:

e Vardes longitudinais - 28 @ 25 (Asmin=14,4 cm?As=137,5 cm?; Asmax=400 cm?)
e Armaduras transversais - 6 ramos de @ 8 // 0,20 (Scimax= 0,3 m)

8.3.1.2 Trogo 2

Os pilares do segundo trogo com a seg¢éo 1,0 m x 1,0 m estado referenciados na
Figura 8.53.
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Figura 8.53 - Pilares 1,0 m x 1,0 m do 2° trogo

Na Figura 8.54 é possivel ver os esforcos de calculo para a combinagéo
condicionante ULS/16.

) =
2297.83 [ 47812
2355.44
80927 13047
pioe | f— :
Esforgos Axiais N [kN] Esforgos Transversos V [kN]
-400.93
o] ‘ -396.62
| 604.24 |
[ 12672 | 652,63
| 65120 | d ‘
| 1308.78
Momentos Fletores My [kN.m] Momentos Fletores Mz [kN.m]

Figura 8.54 - Esforgos de calculo no trogo 2 dos pilares 1,0 m x 1,0 m (Comb. ULS/16)

Na Figura 8.55 e na Figura 8.56 indicam-se as armaduras calculadas recorrendo
ao software “XD-CoSec”.
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W XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X

¢4 Parametros de Cilculo |~

Ficheiro  F Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !
BM AR E

troco2Pilarx1 B3

Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Dados da Secgao
Matorsis  Close do Bt

As-
Casse do Aco B b 7]

v
A //|
das < ~ A

// X

Ne de vardes pretendidos para cada face:

b=[813 n-[8f

Flexdo: Smples () Composta () Desviada (@)

N&N)  [2686.70 My (N.m) ) h d
T [0 ] e o [0 ] \/
Resultados
Asw
Flexdo Simples  Flexdo Composta Flexdo Desviada  Esforgo Transverso  Torgio
x (m) (0345 pshiem2) [57.38 FoTEiEs fer) e ‘(‘ 72 C

Diam. adoptado [ 32| (nm) > = ~y ™

Eficiéncia da solugéo () Asw/s As+
Percentagem de amadura na secgdo : 225 (%)

a () [3013 Ashem2) [43.03

(Valores obtidos usando o diagrama de tensdes parabola-recténgulo) Y ad

Figura 8.55 - Dimensionamento das Armaduras de Flexao para o trogo 2 dos pilares

1,0mx1,0m
YL XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !
Hw] = [IFAF3E 4= & Pardmetros de Célculo  +
troco2Pilar1 3
Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares
Dados da Secgao
Materiais Classe do Betdo Classe do Ago
Geometria Distribuigdo das Armaduras 74
b (m) N2 de vardes pretendidos para cada face: X
h 1.
"“)’ b-[5F n-[2H
Cmeclem) [ 45 2]
Esforgos Flexdo: Simples () Composta () Desviada (8)
NKN)  [-2686.70 My &kN.m) VWkN) [ 37955 h
TNm) [0 | Mz kNm) [-229412 vakN) [0 |
Resultados
Flex3o Simples  Flexdo Composta Flexdo Desviada Esforco Transverso  Torgdo
Y Vrd.c kN)| 0.00 Vrdmax kN) |3129.7 Ramos Diam. esp. (cm) .
1] v s
ct8 [250 As, /s (cmim) | 4.0626 6% H V e mec
Asw/s +
Vrd.c kN)| 0.00 Vid max kN) |0.00 Ramos Diam. esp. (cm) As
z : 35
cot B ’W As, /s (crn/m)’m - l:l Iml a P ——

Figura 8.56 - Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso para o trogo 2
dos pilares 1,0 mx 1,0 m

As armaduras calculadas s&o as seguintes:

e Vardes longitudinais - 28 @ 32 (Asmin=14,4 cm?As=225,1 cm?; Asmax=400 cm?)
¢ Armaduras transversais - 6 ramos de @ 8 // 0,20 (Scitmax= 0,3 m)
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8.3.2 Vigas principais 2° piso (1,5 x 0,8)

A combinagao mais desfavoravel para estas vigas € a combinagao envolvente dos
estados limites ultimos, ULS.

As vigas principais do 2° piso estdo indicadas na Figura 8.57, assim como os
diagramas de esforgos transverso e momentos fletores na Figura 8.58 e na Figura
8.59.

Figura 8.57 - Vigas principais 2° piso- 1,5m x 0,8 m

Figura 8.58 - Diagrama envolvente de Esforgos Transversos - Barra N° 157

Figura 8.59 - Diagrama envolvente de Momentos Fletores - Barra N° 157
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8.3.2.1 Secao dos apoios

As armaduras de flexdo e de esforgo transverso calculadas nas folhas dos
resultados do software, constam na Figura 8.60 e Figura 8.61.

Ficheiro  Ferramentas

] = [IEE3E Y=

Ajuda

Saiba mais acerca do XD-CoSec !

& Pardmetros de Calculo  ~

MeioVao157 apoiol [

Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Dados da Secgao

Materiais

Geometria

bm
h m)

C neclCm) | 45 5

Esforgos
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Resultados
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Flex3o Simples  Flexdo Composta  Flex3o Desviada

oo Ao

Distribuigdo das Armaduras

Amadura Superior: E %

35 %

Amadura Inferior:

Flexdo: Smples () Composta @) Desviada O

i) i
Mz (kNm) 30 vakN) [0 |
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x (m)[0.120  As-em2) [67.70 E [s353] *
x/d [0.082  As+(cm2) [36.46 D%
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v
A =
X
/7
z
Asw
»
% v
7 /r"// — "/ 7‘ cmec
Asw/s
ﬁ Alternar visualizagéo
iversidade de Aveiro - Depar d ia Civil

Figura 8.60 - Dimensionamento das Armaduras de Flexdo para as vigas 1,5m x 0,8 m —

Secgao de Apoio

%L XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections

Ficheiro  F Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!
il\ E’ j/ ES j Z ?{' Parametros de Calculo  ~
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Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Célculo de secgdes de betdo armado segundo o Eurocédigo 2
Figura 8.61 - Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso para os vigas

1,5 m x 0,8 m — Secao

de Apoio

Dados da Secgao b
Materiais Classe do Betdo Classe do Ago B
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b 7
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c__fem) 45 |5
mec
Esforgos Flexdo: Simples () Composta @) Desviada () ,
Naw My Wi h q
rom [0 ] weewm | ® v o] .\/
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z ; :
cot 6 [0.00 As /s (em/m) 0.0000 -‘:’ ﬁ Alternar visualizagdo
iversidade de Aveiro - de iaCivil
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Para a secéo dos apoios, as armaduras sao:

Vardes longitudinais - 14 @ 32 (Asmin=17,6 cm?; As=112,6 cm?; Asmax=480 cm?)

[ ]
Armaduras transversais - 4 ramos de @ 8 // 0,20 (s,max=0,716 m Stmax =0,6 m)

8.3.2.2 Sec¢ao de meio vao

Os resultados de célculo constam nas Figura 8.62 e Figura 8.63

Y. XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections

Saiba mais acerca do XD-CoSec !

Ficheio  F Ajuda
I:H L [Rs| X | & €& Pardmetros de Calculo  ~
MeioVao1 [
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Amadura Inferior: | 75 |5 %
Creclom [45 12
Esforgos Flexdo: Simples () Composta (® Desviada () ,
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: ; " X . As i . = ;
(Valores obtidos usando o diagrama de tensdes parabola-rectanguio) / = Atternar
de Aveiro - d ia Civil

Calculo de secgdes de betdo armado segundo o Eurocédigo 2
Figura 8.62 - Dimensionamento das Armaduras de Flexdo para as vigas 1,5x 0,8 —
Secédo de Meio Vao

YL XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X

Ficheiro  Fi Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!
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Dados da Secgao
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Geometria Distribuigdo das Armaduras -
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7
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o wem (%] wi h| |l o | g
TeNm) [0 | MzkNm | 30 veenw [0 | \ Y/
/
Resultados \
Asw
Flexdo Simples  Flexdo Composta  Flexdo Desviada Esforco Transverso  Torgdo
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¥ cmec

3 |2

cot® 250 s, /s (cmim)[0.1308
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z 4138 v
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Célculo de secgbes de betio armado segundo sdigo 2 Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Civil

Figura 8.63 - Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso para os vigas
1,5 x 0,8 — Secéo de Meio Vao
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Para a secado de meio vao, as armaduras sao:

e Vardes longitudinais — 8 @ 32 (Asmin=17,6 cm?; As=64,32cm?; Asmax=480 cm?)
e Armaduras transversais - 4 ramos de @ 8 // 0,20(smax=0,716 M Stmax =0,6 m)

8.3.3 Ensoleiramento geral

8.3.3.1 Rotura do solo de fundacgao

Na verificagdo da seguranga da rotura do solo de fundagado utilizou-se a
Abordagem de Calculo 1, combinagao 2. Os parametros de calculo utilizados
encontram-se no Quadro 8.11.

Quadro 8.11 - Parametros de calculo para a rotura do solo de fundagéo

Parametros resistentes de célculo

d'a 25 []
c'y 10 [°]
v 18 [kN/m’]

Carga vertical e incilnagdo

V'y 13535,2 [kN]

0 0[]

Carga Horizontal

R'y 2348 [kN]

Coeficientes de capacidade resistente
Ng 10,7 [adm]
N¢ 20,7 [adm]
N, 9,0 [adm]

Fatores corretivos da inclinagdo da base da sapata

by 1 [adm]
b. 1 [adm]
b, 1 [adm]

Fatores corretivos da forma da sapata
Sq 1,4 [adm]
Sy 0,7 [adm]
Sc 1,5 [adm]

Fatores corretivos da inclinacdo da carga

iq 0,8 [adm]
ic 0,8 [adm]
iy 0,7 [adm]

Capacidade resistente do solo de fundagdo e
verificagdo da segurnaga

A 827 [kN/m?]

Ry 100104 [kN]

Vg 13535 [kN]
Rg2V'y

8.3.3.2 Derrubamento

Os elementos de calculo referentes ao derrubamento estdo resumidos no Quadro
8.12.

131



Quadro 8.12 - Parametros de célculo do derrubamento

Derrubamento

v, 13535 [kN]
Braco 5> [ml
H, 2348 [kN]
Braco 1 [m]
Momt.erjto 74444 [kN.m]
estabilizador

.|v|ome.n.t0 2348 [kN.m]
instabilizador

Mest / Mingt 2 31,7 [adm]

1,5
Verifica

8.3.3.3 Deslizamento

A verificacdo da seguranca ao deslizamento esta indicada no Quadro 8.13.

Quadro 8.13 - Parametros de calculo do deslizamento

Deslizamento
Hq 2348 [kN]
Rug 6312 [kN]
V'Rd>V'd

8.3.3.4 Flexao
Tensao no terreno

A determinagéo da tenséo no terreno foi feita com base nos esforgos da torre
considerando uma sapata rigida quadrada com a geometria de
11,0mx11,0mx 1,2 m.

O calculo da tensao no terreno de fundagéao foi realizada com base nos abacos
para segOes retangulares de flexdo desviada com esforgo axial de [15].

Os resultados contam do Quadro 8.14.
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Quadro 8.14 - Tens&o no terreno

N My My a b Nx Ny A osolo oadm
[kN] [kKNm] [kN.m] [m] [m] [adm] [adm] [adm] [MPa] [MPa]

Comb 1 | 13484,0 40,3 2142 11 11 0,00 0,00 1 0,10 | 0,23
Comb 2 | 13476,0 | 871,1 |-16680,5| 11 11 0,11 0,01 0,75 | 0,13 | 0,28
Comb 3 | 134919 | -790,6 | 17109,0| 11 11 0,12 0,01 0,75 | 0,13 | 0,23
Comb 4 | 13478,0 | 16964,1| -617,0 | 11 11 0,00 0,11 0,75 | 0,13 | 0,23
Comb 5 | 13490,0 |-16883,4| 10454 | 11 11 0,01 0,11 0,75 | 0,13 | 0,28
Comb 6 | 12619,9 | 1418,4 |-28059,6]| 11 11 0,20 0,01 045 | 0,22 | 0,23
Comb 7 | 12646,4 | -1351,1 | 28256,2| 11 11 0,20 0,01 045 | 0,22 | 0,23
Comb 8 | 12623,1 | 28240,0| -1287,2 | 11 11 0,01 0,20 045 | 0,22 | 0,28
Comb 9 | 12643,1 [-28172,6| 1483,5 | 11 11 0,01 0,20 045 | 0,22 | 0,23
Comb 10| 10639,9 | 849,0 [-17067,4| 11 11 0,15 0,01 0,67 | 0,12 | 0,23
Comb 11| 10655,8 | -812,8 | 16722,1| 11 11 0,14 0,01 0,67 | 0,12 | 0,23
Comb 12| 10641,9 | 16941,9 | -1003,9 | 11 11 0,01 0,14 0,67 | 0,12 | 0,28
Comb 13| 10653,9 [-16905,6| 658,5 11 11 0,01 0,14 0,67 | 0,12 | 0,23
Comb 14| 10634,6 | 1402,9 [-28330,5| 11 11 0,24 0,01 0,375 | 0,22 | 0,23
Comb 15[ 10661,1 | -1366,7 | 27985,3 | 11 11 0,24 0,01 0,375 | 0,22 | 0,23
Comb 16| 10637,8 | 28224,5| -1558,1 | 11 11 0,01 0,24 | 0,375 | 0,22 | 0,23
Comb 17| 10657,9 |-28188,1| 1212,7 | 11 11 0,01 0,24 |0,375] 0,22 | 0,23
Comb 18| 10648,9 | 888,7 |-10254 | 11 11 0,01 0,01 1 0,07 | 0,23
Comb 19| 10647,8 | 2749 |-1363,5| 11 11 0,01 0,00 1 0,07 [ 0,23
Comb 20| 10649,7 | 1210,2 84,1 11 11 0,00 0,01 1 0,07 | 0,23
Comb 21| 10646,3 | -835,8 | -1042,6 | 11 11 0,01 0,01 1 0,07 | 0,23
Comb 22| 10648,5 | 5729 | -716,1 11 11 0,01 0,00 1 0,07 [ 0,23
Comb 23| 10647,9 | 181,8 | -9315 | 11 11 0,01 0,00 1 0,07 | 0,23
Comb 24| 106490 | 777,8 -9,1 11 11 0,00 0,01 1 0,07 | 0,23
Comb 25| 10646,9 | -526,0 | -727,1 11 11 0,01 0,00 1 0,07 [ 0,28
Em que:

N Esforgo Axial;

M, Momento fletor atuante segundo o eixo x-x;

M, Momento fletor atuante segundo o eixo y-y;

Comprimento do ensoleiramento
Largura do ensoleiramento;

Ny Coeficiente entre a excentricidade segundo x e a correspondente comprimento;

Ny Coeficiente entre a excentricidade segundo y e a correspondente largura;

A Coeficiente de corregao da tensao;

Osolo Tenséo que a estrutura impbe ao solo;

Oadm Tensédo admissivel.

Esforcos na sapata com base nas tensoes do terreno

Na Figura 8.64 e na Figura 8.65 indicam-se os resultados dos momentos fletores,

My e M, para os esfor¢cos mais condicionantes.
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Figura 8.64 - Momento segundo x-x
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Figura 8.65 - Momento segundo y-y

Armaduras

Com base nas expressbes de dimensionamento a flexdo determinaram-se as
armaduras. Os resultados constam no Quadro 8.15.

Quadro 8.15 - Armadura de flexao

My My b d px wX Asx ny wy Asy As
[kN.m] [kN.m] [m] [m] [adm] [adm] [ecm’/m] [adm] [adm] [cm®/m] [cm®/m]
825 | 825 | 11 | 1,15 [0,03] 003 | 2011 | 003 | 003 | 2011 |#16//0.1
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8.4 Estados limites de utilizagao para a estrutura de betao

armado

8.4.1 Controlo da fendilhacao

De modo a garantir a seguranga a fendilhacdo dos elementos de betdo armado

recorreu-se ao método indireto que impde um espagcamento maximo entre vardes

longitudinais. No Quadro 8.16 estao indicados os espagamentos entre vardes, e
no Quadro 8.17 as armaduras de fendilhagao.

Quadro 8.16 - Espagamento entre armaduras de flexao

Espagamento Espagamento maximo

Elemento
[m] [m]
Pilares 1,0 m x 1,0 m - trogo 1 0,09
Pilares 1,0 m x 1,0 m - trogo 2 0,09
Pilares 0,35 m x 0,35 m 0,10
Vigas principis 22 piso - Apoio 0,07
Vigas principis 22 piso - Meio vao 0,07
Vigas secunddrias 22 piso - Apoio 0,15 0,15
Vigas secunddrias 22 piso - Meio vao 0,15
Vigas principis 12 piso - Apoio 0,04
Vigas principis 12 piso - Meio vao 0,15
Vigas 0,60 m x 0,30 m 22 piso - Apoio 0,07
Vigas 0,60 m x 0,30 m - Meio vao 0,15

Quadro 8.17 - Armaduras de fendilhagdo

K fct,eff kc Acl Os As,min

Elemento ) )

[adm] [Mpa] [adm] [em?] [Mpa] [em?]

Pilares 1,0 m x 1,0 m - trogo 1 0,65 2,90 1,00 1610 280,00 10,84
Pilares 1,0 m x 1,0 m - trogo 2 0,65 2,90 1,00 3450 280,00 23,23
Pilares 0,35 m x 0,35 m 0,97 2,90 1,00 58 280,00 0,58
Vigas principis 22 piso - Apoio 0,97 2,90 1,00 1968 280,00 19,67
Vigas principis 22 piso - Meio vdo 0,65 2,90 1,00 657 280,00 4,42
Vigas secundarias 22 piso - Apoio 0,65 2,90 1,00 203 280,00 1,36
Vigas secundarias 22 piso - Meio vdo 0,65 2,90 1,00 945 280,00 6,36
Vigas principis 12 piso - Apoio 0,65 2,90 1,00 450 280,00 3,03
Vigas principis 12 piso - Meio vdo 0,65 2,90 1,00 132 280,00 0,89
Vigas 0,60 m x 0,30 m 29 piso - Apoio 0,79 2,90 1,00 176 280,00 1,44
Vigas 0,60 m x 0,30 m - Meio vdo 0,79 2,90 1,00 27 280,00 0,22

8.4.2 Controlo da deformacgao

Os valores maximos de deformagdo foram verificados de acordo com as
imposigdes do [5] a curto e a longo prazo, conduzindo parametros dentro dos

valores admissiveis.
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9 Conclusao / Desenvolvimentos Futuros

Em primeiro lugar garantiu-se a seguranca da estrutura.

Verificou-se de um modo geral que neste projeto, tanto para os elementos em
betdo armado como para os elementos metdlicos, que a combinacio
condicionante tem como a acao variavel base o vento.

De referir que algumas barras metdlicas se encontram sobredimensionadas,
justificando-se esta opg¢ao, de modo a facilitar a ligagdo entre nds e o recurso a
um numero limitado de seg¢des.

Este projeto permitiu o aprofundamento do conhecimento dos eurocdodigos
estruturais, incluindo algumas partes que nao foram lecionadas do decorrer do
curso, como o EC1, parte 4.

Para o calculo da estrutura recorreu-se ao programa de calculo automatico “Robot
Structural Analysis”, tendo sempre comparado os resultados recorrendo a outros
softwares bem como a Folhas de Calculo realizadas no Excel concebidas para
este projeto em particular.

A utilizagao de softwares de calculo automatico € muito importantes sendo, porém,
necessario analisar com maximo cuidado os resultados obtidos.

A realizagdo deste projeto foi bastante importante para a consolidagao dos
conhecimentos adquiridos durante a realizacdo da licenciatura e mestrado no
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), bem como para adquirir novas
valéncias especificas ligadas ao calculo de estruturas metalicas e de betéo
armado.

Consistira um desenvolvimento futuro a abordagem de alguns desafios adicionais
tais como:

¢ Analise de 22 ordem com recurso a analises nao lineares.

¢ Aprofundamento de softwares como o “Revit”, “Advance Steel”

o Implementacdo da metodologia BIM.

¢ Analise de fadiga.

¢ Dimensionamento de se¢des de aco leve e placas com recurso as partes
1-3 e 1-5 do EC3 (Silos e Tanques).

e Aprofundar os conhecimentos relativos ao dimensionamento sismico em
estruturas metalicas, bem como as disposicdes construtivas relativas aos
nos de ligacdo em estruturas de nos articulados para este tipo de
estruturas

Em resumo, considerou-se que este trabalho final de mestrado foi um desafio
muito interessante, sendo que as competéncias adquiridas servirdo certamente
para abordar em futuros trabalhos profissionais com grande confianga.
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Anexo 1






Folha de Calculo Tipo Excel de dimensionamento de se¢des/ elementos realizada para este trabalho final de mestrado.

Campo 1 — Critérios gerais (Segdes, Classe, Comprimentos de Encurvadura, Tipo de

Carregamento, Condigbes de Ligagao dos elementos ao exterior)

Tipo de Perfil HEB
Altura do perfil 100
Tipo de aco $ 235
Classe da Alma 1
Classe do banzo 1
Comp. Elemento [m] 1
N¢ do elemento 394
Furos de ligacdo? Categoria C? Ndo, Ndo
(sec.esquerda) A 50 [CM] 0
(sec.Meio vao) A asmes [€M] 0
(sec.Direita) Ay s €M) 0
g Comprimento de encurvadura L, v 1
_3 Comprimento de encurvadura L, ; 2
8 Comprimento de encurvadura L, ¢ 2
Condicdes de apoio na viga de carregada Viga bi-encastrada
Tipo de carregamento Carga uniforme distribuida
Rotacdo livre em z-z (Sec¢do a esquerda) Sim
wn Rotacdo livre em z-z (Secgdo a direita) Sim
gb Empenamento livre em z-z (Seccdo a esquerda) Sim
> Empenamento livre em z-z (Seccdo a direita) Sim
Ponto de aplicacdo da carga Centro de Gravidade
Usar Ltbeam = Sim
Valor Ltbeam 414,46
%) Carregamento YY Carga Concentrada
.f;:b Diagrama de momentos YY Linear
% Carregamento 22 Carga Concentrada
g Diagrama de momentos ZZ Linear
o =
QO Elemento suscetivel a deformacdo por tor¢do? Sim

Colunas a preencher

Campo 3 — Esforgos atuantes de calculo para a Combinagao condicionante

NEd [kN] Vy,Ed [kN] Vz,Ed [kN] My,Ed [kNm] Mz,Ed [kNm] My,Ed, maz [kNm]

Seccao Esquerda (se) -29,18 -14,55 -5,81 0,02 0 2,19
Seccdo Meio vdo (smv) -29,18 -14,55 -5,81 2,19 28,05
Secc3o Direita (sd) -29,18 -14,55 -5,81 0,02 0

Campo 2 — Caracteristicas geométricas das Secgdes/ Elementos, Tipo de Ago, Coeficientes Parciais de Seguranca.’”

Perfil a
utilizar
Classe
do ago

—h

Y

—h
f=4

Wply
wpl,z
Wel,y

Wel,z
It

Iw x10°
€

Y™mo
YMm1

Ym2

HEB 100 -

S 235 -
235 [N/mm?]
360 [N/mm’]

210000 [N/mm?]

81000 [N/mm’]
03 -
100 mm
100 mm
6 mm
10 mm
12,0 mm

26,0 cm’
80 mm
56 mm

449,5 cm?
4,16 cm

167,3 cm?*
2,53 cm
104,2 cm®
51,42 cm’
89,91 cm’

33,45 cm®
9,25 cm”

3,38 ¢cm®
1,000
1,000
1,000
1,250

quadro 3.1
quadro 3.2
3.2.6 (1)
3.2.6 (1)
3.2.6 (1)
Tabelas
Tabelas
Tabelas
Tabelas
Tabelas
Tabelas
Tabelas
Tabelas

Tabelas
Tabelas
Tabelas

Tabelas
Tabelas
Tabelas
Tabelas
Tabelas

Tabelas
Tabelas

Quadro 5.2
6.1 Nota 2B
6.1 Nota 2B
6.1 Nota 2B

Tensdo de cedéncia

Tensdo ultima a tragdo

Médulo de elasticidade

Moédulo de distorgdo

Coeficiente de poisson em regime elastico
Altura do perfil

Base do perfil

Espessura da alma

Espessura do banzo

Raio da ligagdao da alma dos banzos
Area

altura da alma com raios

altura da alma com raios

Inercia segundo o eixo y
Raio de giragdo em torno de y

Inercia segundo o eixo z

Raio de giragdo em torno de z
Moédulo de flexdo plastico
Moédulo de flexdo plastico
Modulo de flexdo elastico

Moédulo de flexdo elastico
Inércia de torgdo

Coef parcial de seguranga para a resisténcia de sec¢Ges de quealquer classe
Coef. Parcial de seguranga para resisténcia dos elementos em relagdo a fendmenos de encurvadura

Coef. Parcial de seguranga para resisténcia a rotura de secgOes transversais tracionadas em zonas com furos de lig

' Valores obtidos de forma automatica com base nas informagdes substituidas no campo 1.



Células a preencher

Campo 4 - Dimensionamento de segbes com base nos esforgos substituidos no Campo 3 para os seguintes esforgos:

e Tragcao

e Compressao

e Flexao

e Esforco transverso

¢ Flexao com esforgo transverso
e Flexao composta

¢ Flexado composta com esforgo transverso

e Flexao desviada

O dimensionamento é realizado com base nos esforgos do campo 3 para os seguintes elementos:

e Coluna
o Vigas
e Colunas-viga

Compressdo (cl.6.2.4)

se Nc,Rd [kN]
smy 611,00
sd 611
611

se — Sec¢ao a esquerda
smv -Secdo de meio vao

sd — Secéo a direita

NEd/Nc,Rd <1

se
smy|
sd

Flexdo (cl.6.2.5)

Mc,y,Rd= I\/Ipl,y,Rd [kN.m] MEd/Mc,y,Rd <1 Mc,z,Rd= Mpl,z,Rd [kN.m]

24,49
24,49
24,49

Esforgo Transverso (cl.6.2.6)

Classe 1 e 2

Vpl,y,Rd [kNm] VEd/VC,‘/,Rd <1 Vpl,z,Rd [kNm]
se 271,35 122,11
smy] 271,35 122,11
sd 271,35 122,11
Meg/Me,2ra € 1 Classe 3e 4
12,08
12,08 1/2
’ t/(fy (37" x
12,08 Tyy,ed [MPa] fy Tyo,ed [MPa]
Ymo)) <1

se
smyj

sd

A

VEd/Vc,z,Rd <1

VEd/Vc,z,Rd <1

Verificagdo da
resisténcia a
encurvadura por
esforgo transverso

Desprezar




Flexao composta (cl. 6.2.9)
Classe 1 e 2 (My + N)
M,
a
Neg< 0,5 hyyty  Reduzi t f n Myyr o/M
Ny € 0,25 Ny gy ety egeq (C6291(5) of
fy/ Ymo ) ( LT ( )) ) d N,y,Rd
Flexdo com esforgo transverso (cl. 6.2.8) <1
Classe 1 e 2 (My +V2) se Verifica Verifica N3o 0,0019 02308 2449
o . M / smy Verifica Verifica N3o 0,00 0,23 24,49
Influéncia do esforgo tra ns.verso no calculo do 0 M,y ag [KN.m] y,V,Rd sd Verifica Verifica N3o 0,00 023 24,49
momento resistente v M <1
y,c.Rd = Classe 1e2 (M, +N)
se Desprezar 0 24,487 Mz,Ed
smy| Desprezar 0 24,487 NEd < hw ty fy/ Ymo Reduzir momento por esfor¢o normal? MN,Z,Rd /MN,
sd Desprezar 0 24,487
Classe 1 e 2 (Mz + Vy) .
se Verifica Nao 12,08
smv Verifica Nio 12,08
Influéncia do esforgo transverso no calculo do M (kN.m] Mz y ra/ sd Verifica Ndo 12,08
. .m
momento resistente P zV.Rd M, ra <1 Classe 3 (M, + N) Classe 3 (M, + N)
se Desprezar 0 12,0837 . Tensdo
5 Tensdo referente ~ £
smy Desprezar 0 12,0837 Tensdo referente ao esforgo Tensdo referente ao referente ao Oyx,Ed < y/
X ao momento o f /]/MO X
sd Desprezar 0 12,0837 axial N/A xEd<ly esforgo axial N/A momento
M/ Wiy YMo
My/Wel,y
se - - - -
smy| - - - -
sd - - - - -
Flexdao composta desviada com esforgo transverso (cl. 6.2.10)
Flexdo composta desviada (cl. 6.2.9) Classe 1 e 2
Classe 1 e 2
a
My ea/Myy ra My, ea/Mpy,y ral”
Reduzir momento [M / [M /
B + MV,Z,Rd y,Ed z,Ed +
« B (M, Ed/MNde]a [M, ea/My,2rq] Vea< 0,5 Vi pa por esforco Py Myyra [kKN.m] pz
['VIZ,Ed/,\/IN,z,Rd]B transverso? [kNm] MV,V,Rd ]Ol MV,Z,Rd ]B ['Vlz,Ed/'VIN,z,Rd]B
<1 <1
se 2 1,00 0,01 0,03
smy 2 1,00 0,01 0,03 se Verifica Ndo
sd 2 1,00 0,01 0,03 smv| Verifica N3o
sd Verifica Ndo - - - - - -




RESISTENCIA DOS ELEMENTOS COMPRIMIDOS A ENCURVADURA - COLUNAS (cl. 6.3.1)

Resisténcia a encurvadura por compressao
Classe 1, 2 e 3 eixo y-y

Desprezar os

efeitos de
Curva Factor de
encurvadura? de . feic
- imperreigao
LCI',Y [m] NCI'VV [KN] X y XSO,Z ou encurva P « q)y Xy Nb,y,Rd [kN] Nb,Rd [kN]
NEd/Ncr < dura @y
0,04 RESISTENCIA DOS ELEMENTOS FLETIDOS A ENCURVADURA - Vigas (cl. 6.3.2)
1 931641 026 Desprezar b 034 054 098 59880 Neg/min(Ny 1 g Resisténcia a encurvadura por flexdo
Classe 1, 2 e 3 eixo z-z ;Nbra) S 1 "
Le, [m] K K i C C Z,[mm] W, [cm?]
Desprezar os < v ! 2 ¢ [KN.m] v
efeitos de
Curva Factor de
encurvadura? de . o b
Lere[M] Nez [KNI AZ 0 rc02 00 encura PETE5%0 &2 XZ Nb,2,rd [kN] 2 1 1 1,00 1,29 1,562 0 414,46 104,2
=4 389,43
NEd/Ncr < dura @ Desprezar
os efeitos
0,04 de
encurvadura Factor
2 866,87 0,84  Desprezar c 0,49 1,01 064 389,43 X110 lateral? Cvade € M Meo/My rg <
) y y 9 , ” Xt (NA- Ko< encurvadura imperfe ¢LT XLT b,Rd Ed. b,Rd =
— — — — = (Quadro 6.4)  igd0 [kN.m] 1
Resisténcia a encurvadura por torgdo ou por torgdo-flexdao (cl. 6.3.1.4) 6.3.2.3(1)) X
LTo OU ar
MEd/Mcr
. _ 2
Lerr[m] i [mm?] Ner,7 [KN] B Ner,7r [KN] Ne [KN] X <Ko
2 2370,65 3899,29 1,00 3899,29 3899,29 0,40 0,24 0,2 Desprezar a 0,21 0,53 0,99 24,25 _
Desprezar os
efeitos de
encurvadura? Factor de Modo de
Curva de encurvadura . N kN d
K<0,2 ou imperfeicio a7 r Xt onka [kN] ceor:dui:i/zn::e
NEd/Ncr <
0,04
Encurvadura
Desprezar c 0,49 0,63 0,90 549,60 por flexdo em
torno de z-z
Rseisténcia a encurvadura por flexdo composta com compressao
Eixo de flexdo y-y; Travamento na dire¢do z-z; Coeficiente de momento C,,, Eixo de flexdo y-y; Travamento na direc¢do y-y; Coeficiente de momento C, ¢
My,Ed [kNm] M QIM My, th Mg ‘l’ as h Cmy Equaqéo 6.61 My,Ed [kNm] M ‘IJM My, th M ‘l’ as h Contt EqU3950 6.62
-1,82 <1 -1,82 <1
-1,82 1,82 1,82 . . - 1 - - 1,00 -1,82 1,82 1,82 . - . 1 - - 1,00
-1,82 -1,82
Eixo de flexdo z-z; Travamento na direcdo y-y; Coeficiente de momento C,,,, Factores de iteracdo Verificagdo da cl 6.3.3(4)
kyy X k. X kz, x Ky, X
M, g4 [kN.m] M yM My WMy M, U] as ah Conz Ky Ky Ky Kz Nea/ Nby rd M, e/ Mz g/ | Nea/ Npzra My ea/My Mz gg/M,
Mb,rd M; rd Rd Rd
-0,34 g A
-0,34 0,34 0,34 - - - 1 #VALOR! - 1,00 1,000 0,602 1,000 1,003 0,002 0,075 0,02 0,003 0,075 0,03
-0,34




Anexo 2






Peso proéprio

Ver Quadro 4.1

Equipamento de queima de gases

=
MNUT AN <




Equipamento de acumulagao de poeiras

Guarda de seguranga

Ver Quadro 4.2
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Sobrecarga

Ver Quadro 4.3
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Vento YY

Ver Quadro 4.11 e Quadro 4.12






Anexo 3

15






Pré-dimensionamento da estrutura metalica

Escoras das consolas da escada

O pré-dimensionamento deste grupo apontava para perfis UNP 70. Como esta
secao é “pouco comum” e acrescia o custo da estrutura, optou-se por um perfil
superior. O racio da secgao mais solicitada encontra-se perto de 0,6, conforme se
mostra na figura

Optou-se por perfis UNP 80.

0,6
0,4
0,2

0
330 368 369 371 370 331 375 372 308

Racios das escoras das consolas da escada (UNP 80)

Consolas da escada com escora a meio vao

Analisados os racios das barras indicadas na figura, é possivel apercebermo-nos
que estas secgdes se encontram sobredimensionadas. Justifica-se esta escolha
por ficarem ligadas, diretamente as pernas da escada (Grupo 19), as travessas da
torre superior secundarias (grupo 5) bem como as travessas da torre inferior
(grupo 9), com altura igual a 100 mm.

Optou-se por perfis HEB 100.
0,6
0,4

0,2

0
192 229 209 245 285 177 267 313

Racio das consolas da escada com escora a meio vao (HEB 100)

Diagonais da torre superior

Para estas barras escolheram-se perfis tubulares uma vez que estes elementos
estao sujeitos sobretudo a esforgos de tragéo e compressao.

Conforme se mostra na figura seguinte, grande parte destas barras tém racios
superiores a 0,8, o que traduz um dimensionamento préximo do ideal.

O perfil escolhido foi o TRON 60x4
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0,8
0,6
0,4
0,2

146 145 147 148 137 139 140 138 142 144 141 143

Racio das diagonais da torre superior (TRON 60mm x 4mm)

Diagonais da torre inferior

O pré-dimensionamento destes elementos conduziu a seg¢des tubulares de
55 x 2,5 mm. De referir, porém, que o quadro 3.1 de [6], define uma espessura
minima t < 4 mm, de modo a garantir-se a tensdo de cedéncia no ago. Assim
sendo, optou-se pelo perfil mais proximo do pré-dimensionamento realizado,
recorrendo a espessuras maiores ou iguais a 4 mm.

A seguinte figura mostra que os racios de célculo destas barras variam entre 0,4
e0,2.

Optou-se para as diagonais da torre inferior segdes tipo TRON 60x4.

0,6
0,4
0,2

0
75 83 96 118108107 82 99117 76 94 81 89 102103 78 91 105 80 115

Racio das diagonais da torre inferior (TRON 60mm x 4mm)

Travessas da torre superior secundarias

Para as travessas da torre superior secundarias escolheram-se sec¢des do tipo
HEB. O menor valor de altura para este tipo de secdes &€ 100mm.

Como se pode observar pelos racios indicados na figura seguinte, todas as barras
tém racios inferiores a 0,4.

0,6
0,4
0,2

0
7 29 35 5 6 32 8 30 36 34 31 33

Racio das travessas da torre superior secundarias (HEB 100)
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Travessas da torre superior principais

Os réacios das diferentes barras desta familia estéo indicadas na figura.

A secao a escolhida € HEB 100.

0,8

0,6

0,4

0,2

0
1 3 4 2

Racio dos travamentos da torre superior principais (HEB 100)

Pilares da torre superior

Nos pilares da torre superior escolheram-se perfis HEB100. Na figura indicam-se
todos os racios das barras deste grupo.

1

0,5

52 62 70 63 72 61 54 45 43 71 53 44

Racio dos Pilares da torre superior (HEB 100)

Pilares da torre inferior

Os pilares da torre inferior foram calculados como colunas-viga. O perfil HEB 120
nao verifica a condi¢gdes a flexdo-torcdo, razdo pela qual se optou por perfis
HEB 140. Na figura mostram-se os racios das barras pertencentes a esta familia.

0,8

0,6

0,4

0,2

0
56 48 58 50 60 47 57 49 38 65 59 39 66 51 40 67 41 68 69 42

Racio dos Pilares da torre inferior (HEB 140)

Travessas da torre inferior

Para esta familia de barras escolheram-se perfis HEB 100. Na figura indicam-se
0S racios.
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0,6
0,4
0,2

25 17 24 27 22 15 20 13 14 26 23 18 28 16 21 19

Racio das travessas da torre inferior (HEB 100)

Diagonais de apoio da torre

As diagonais da torre estéo sujeitas fundamentalmente a esforgos axiais de tragéo
€ compressao.

Escolheram-se perfis HEB 100 de modo a facilitar a ligagdo nos nés onde
convergem estas barras. Na figura indicam-se os racios para este grupo de barras.

0,4

0,2

86 109 74 98 110 97 85 73

Racio das diagonais de apoio da torre (HEB 100)

Travessas de apoio da torre

O pré-dimensionamento conduziu a perfis HEB 100, tendo-se escolhido, porém,
perfis HEB 160 de modo a facilitar a ligagéo entre todas as barras convergentes
nos nos. Na figura seguinte indicam-se os racios das quatro travessas que compde
este grupo.

0,2

0,1

9 10 11 12

Racio das travessas de apoio da torre (HEB 160)

Pilares de apoio da torre

Os perfis escolhidos sdo HEB 160. Os racios estéo indicados na figura.
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0,8
0,6
0,4
0,2

55 46 37 64

Racio dos pilares de apoio da torre (HEB 160)

Diagonais da estrutura metalica de suporte

Para as diagonais da estrutura metalica de suporte escolheram-se perfis
TRON 138 mm x 6,3 mm. O grafico da figura seguinte mostra os racios das barras
mais solicitadas.

0,8
0,6
0,4
0,2

413 414 416 415 412 411 418 417

Racio das diagonais da estrutura metalica de suporte (TRON 138x8)

Pilares da estrutura metalica de suporte

Optou-se, por perfis IPE 200, verificando-se, porém, que os racios e as esbeltezas
estavam muito proximos de 1. Assim sendo, escolheram-se perfis IPE 220 mm.
Na figura indicam-se os racios destas barras.

0,8

0,6

0,4

0,2

0
323 325 324 322

Racio dos pilares da estrutura metalica de suporte (IPE 220)

Vigas de suporte do pavimento da estrutura metalica de suporte

As vigas de suporte do pavimento da estrutura metalica de suporte estdo inseridas
na grelha que serve de suporte a torre metdlica que desempenham um papel
importante nesta estrutura. Os elementos deste grupo foram pré-dimensionados
escolhendo-se perfis IPE 140, cujos racios de dimensionamento se indicam na
figura.
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0,8
0,6
0,4
0,2

357354363 339360342 358353356 355362 340338364 343359361341

Racio das vigas de suporte do pavimento da estrutura metalica de suporte (IPE 140)

Vigas principais da estrutura metalica de suporte

As vigas que constituem a grelha deste pavimento servem de suporte a torre
metalica.

Optou-se por perfis IPE 600 mais econémicos que os perfis HEB. Na figura
mostram-se os racios de todas as barras deste grupo.

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
AN N O OOANNINMNMINT O OONOIN 00O AN
NS NS O 0000 N 0000 WOWMNUONOWOWNSTOWO®N I
N HNOH O NOHOHNHMNOHOHMNMNHOHM®OHOHMOH®OHOHOH MM

Racio das vigas da estrutura metalica de suporte (IPE 600)

Consola com escora no topo

Escolheram-se perfis HEB 100 com racios de dimensionamento inferiores a
unidade para a barra 394.

Travessas secundarias da torre

As travessas secundarias sado do tipo HEB 100 e o pré-dimensionamento conduziu
aos racios indicados na figura a baixo.

0,15
0,1
0,05

0
122 133 130 127 129 123 126 124 135 134 131 136 128 125 132 121

Racio das travessas secundarias da torre (HEB 100)
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“Pernas” da escada

Adotaram-se perfis UNP 80 para as “pernas” da escada no pré-dimensionamento.
No entanto, de modo a facilitar a ligagdo com os degraus escolheram-se perfis
UNP 100.

A figura a baixo mostra os racios para de todas as barras deste grupo.

0,6
0,4
0,2

0
156 287312175247 191266 228210311174 211 246 190 155 286 227 265

Racio das “pernas” da escada (UNP 100)

Vigas exteriores da estrutura metalica de suporte (plano Y-Z)

O perfil previamente dimensionado para estas barras foi o IPE 330. No entanto,
em virtude de as vigas principais da estrutura metalica de suporte terem uma altura
de 600 mm escolheram-se perfis com a mesma altura, de modo a facilitar a
ligagéo.

O perfil adotado foi o IPE 600

Vigas exteriores da estrutura metalica de suporte (plano X-Z)

A semelhanca das vigas exteriores no plano Y-Z, escolheram-se perfis IPE 600
com racios de dimensionamento de 0,25, mas em que a deformacido é
condicionante.

Justificacao das se¢oes escolhidas para cada um dos grupos de
barras

A justificagdo de se terem aumentado algumas das segbes prende-se com 0s
seguintes pontos:

e Espessura minima nos perfis tubulares de modo a limitar os fenédmenos de
COrrosao;

e Altura minima para a secgédo HEB igual a 100 mm de modo a facilitar
ligagbes nos nds que recebam estas barras;

e Em pegas fundamentais, optou-se sempre por ligagbes com a mesma
altura entre perfis;
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No quadro seguinte indicam-se as seg¢des de todos os perfis escolhidas,
comparando-as com as do pré-dimensionamento realizado.

Quadro resumo das diferengas entre o pré-dimensionamento/ dimensionamento

Grupo Nome dimens:::)rr?amento Dimensionamento
1 Escoras das consolas da escada UNP 70 UNP 80
2 goerigsglgs das escadas com escora a HEB 100 HEB 100
3 Diagonais da torre superior TRON 60x4 TRON 60x4
4 Diagonais da torre inferior TRON 55x2,5 TRON 60x4
5 Travessas da torre superior secundarios HEB 100 HEB 100
6 Travessas da torre superior principais HEB 100 HEB 100
7 Pilares da torre superior HEB 100 HEB 100
8 Pilares da torre inferior HEB 140 HEB 140
9 Travessas da torre inferior HEB 100 HEB 100
10 Diagonais de apoio da torre HEB 100 HEB 100
11 Travessas de apoio da torre HEB 100 HEB 160
12 Pilares de apoio da torre HEB 160 HEB 160
13 SDLiJ?)%ir;ais da estrutura metélica de TRON 139x6.3 TRON 139x6.3
14 Pilares da estrutura metalica de suporte IPE 200 IPE 200
15 | vl doscre o pavmertoca
16 \S/Lij%ac\)sngrincipais da estrutura metalica de IPE 600 IPE 600
17 Consola com escora no topo HEB 100 HEB 100
18 Travessas secundarias da torre HEB 100 HEB 100
19 Pernas da escada UNP 80 UNP 100
20 Degraus Chapa 0,25x0,008 Chapa 0,25x0,008
21 Consola patim HEB 100 HEB 100
29 \S/Lij%ac\)snz)((tslrg:]rgifiza)estrutura metalica de IPE 330 IPE 600
23 Vigas exteriores da estrutura metalica de IPE 330 IPE 600

suporte (Plano X-Z)
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Dimensionamento da estrutura metalica

Grupo 1 — Escoras das consolas da escada

A barra mais solicitada das escoras das consolas da escada é a N° 330 que consta
da figura.

Os resultados obtidos no software “Robot” e na Folha de Calculo estao resumidos
nas folhas seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 330

POINT: 2

COORDINATE:

LOADS:

Governing Load Case: 11 ULS/5/ 1*1.35+3*1.35 +4*1.50 + 5*1.35 + 6*1.35 + 10*0.90 + 24*1.35

MATERIAL.:

$235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: UPN 80

h=8.0 cm gM0=1.00

b=4.5 cm Ay=8.07 cm2
tw=0.6 cm Iy=105.91 cm4
tf=0.8 cm Wply=31.89 cm3

gM1=1.00
Az=4.87 cm2
1z=19.37 cm4
Wplz=12.08 cm3

Ax=10.95 cm2
1x=1.95 cm4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =77.38 kN

Nc,Rd =257.42 kN

Nb,Rd = 136.44 kN

Mz,Ed = 0.02 kN*m

Mz,Ed,max = 0.02 kKN*m

Mz,c,Rd = 2.84 kKN*m
MN,z,Rd = 2.58 KN*m

Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis:
Ly=127m Lam y=0.43
Ler,y=127m Xy =0.88
Lamy = 40.85 kyz=1.02
Torsional buckling:
Curve,T=c alfa, T=0.49
Lt=127m f1,T7=0.72
Ner,T=928.99 kN X,T=0.83
Lam T=0.53 Nb,T,Rd=213.18 kN

About z axis:
Lz=127m
Ler,z=1.27m
Lamz = 95.53

Lam z=1.02
Xz=0.53
kzz=1.70

Flexural-torsional buckling

Curve, TF=c
Ner,y=1360.55 kN
Ner, TF=657.34 kN
Lam_TF=0.63

alfa,TF=0.49

i, TF=0.80

X, TF=0.77
Nb,TF,Rd=198.22 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:
N,Ed/N¢,Rd=0.30<1.00 (6.2.4.(1))
Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.01 <1.00 (6.2.5.(1))
Mz,Ed/MN,z,Rd=0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))
Global stability check of member:
Lambda,y = 40.85 < Lambda,max = 180.00

N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.57 < 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.35 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.58 < 1.00 (6.3.3.(4))

Lambda,z = 95.53 < Lambda,max = 180.00 STABLE

Section OK !!!
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Elemento 330 L 1,27 m
Caracteristicas do material
5235 fy 235 [N/mm2]
Caracteristicas da se¢do
h 80 mm r 8 mm lyy 106 cm4
b 45 mm A 11,02 cm2 ly 3,1 cm
tw 6 mm hi 0 mm Izz 19,4 cm4
tf 8 mm d 47 mm Iz 1,33 cm
Wopl,y 32,3 cm3 It 2,2 cm4 ymM1 1
wpl,z 11,9 cm3 Iw x103 0,18 cm6 yM2 1,25
Wel,y 26,6 cm3 € 1
Wel,z 6,38 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg 77,38 kN My kg 0 kN.m M, 4 0,02 kN.m
Nepa /Nega 258,97 kN My rd 7,59 kN.m Mz p 2,80 kN.m
N, rd 136,96 kN M,y rd 7,14 kKN.m Mn,z,rd 2,80 kN.m
Mp,rd 5,84 kN.m
Vy.ed 0 kN
Voed 0 kN Classe secdo 1
Encurvadura lateral
z 0 Me, 28,79 kN.m Curva,LT d
Lert 1,27 m Xir 0,51 ¢t 0,75
xur 0,77
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lery 1,27 m Loz 1,27 m
Ay 40,95 Az 95,72
Xy 0,44 Xz 1,02
X 0,88 Xz 0,53
Kzy 0,84 Kz, 1,79
Encurvadura por tor¢do
Lert 1,27 m
Curva, T [¢
Nerr 1769,33
Xt 0,38
Qar 0,49
[oly 0,62
Xr 0,91
Ny, 7rd 234,76 kN
Verificagdo das formulas do EC3
Resisténcia da segdo transversal
Neo/Negg 0,30 <1 6.2.4
M. 0/ MPpi 2 r 0,01 <1 6.2.5
M, ea/ M,z rd 0,01 <1 6.2.9
Resisténcia elemento
Ay 40,95 <180
A 95,72 <180
Nea/ N7z 0,565 <1 6.2.4/6.2.3
Equagdo 6.61 0,35 <1 6.3.3
Equacgdo 6.62 0,58 <1 6.3.3
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As expressbes e os resultados de dimensionamento do [6] encontram-se
resumidas no quadro seguinte em termos de racios e foram comparados com os
valores obtidos através do programa “Robot Structural Analysis” e na Folha de
Calculo em Excel.

Resultados
Verificagdo da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esfor(g':\?)axml Neq/ Nord 0.30 0,30 0
Segéo Mome?,\t,,") FIetor | M,£4/ Mpiga 0,01 0,01 0
Flexao
composta Mz 4/ Mnz R 0,01 0,01 0
Coluna Ned/ Nbrd 0,57 0,57 0
Elemento Clausula 6.61 0,35 0,35 0
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,58 0,58 0
Verificagdo da esbelteza
Ay 40,87 Verifica
Ay 95,53 Verifica

Todos os racios sdo inferiores a unidade para todas as expressbes de
dimensionamento.
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Grupo 2 - Consolas da escada com escora a meio vao

As consolas da escada com escora a meio vao funcionam como colunas-viga,
uma vez que estéo sujeitas a esforgos axiais mais flexdo. A barra mais solicitada
deste grupo é a barra N° 192, com uma se¢ao HEB 100 e um comprimento de
2,0 m, indicada na figura.

A determinagdao do momento critico (M) foi feita a partir do programa “LTBeam”,
conforme se mostra a seguinte figura. No “Robot” o momento foi de 42,86 kN.m,
que nao esta correto.

Mode Mer Mppax.cr [KN.] X(M,,,) [m] Nonaxcr [KN] X(N ) [M]
1 9,711 71,38 1 67,01 0
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Os resultados do “Robot”, da Folha de Calculo estdo resumidos nas folhas
seguintes.

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 192 POINT: 1 COORDINATE: x=0.55L=1.10m
LOADS:

Governing Load Case: 11 ULS/5/ 1¥1.35+3*1.35+4*1.50 + 5¥1.35 + 6*1.35 + 10*0.90 + 24*1.35

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=22.68 cm2 Az=9.04 cm2 Ax=26.04 cm2

tw=0.6 cm 1y=449.54 cm4 12=167.27 cm4 1x=9.05 cm4

tf=1.0 cm Wply=104.22 cm3 Wplz=51.42 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =6.90 kN My,Ed =-7.35 kN*m Mz,Ed =-0.21 kN*m Vy,Ed =-5.42 kN

Nc,Rd =611.85 kN My,Ed,max =-7.35 kN*m MzEd,max =-4.47 kN*m Vy,T,Rd=307.40 kN

Nb,Rd =160.70 kN My,c,Rd = 24.49 kN*m Mz,c,Rd=12.08 kN*m  VzEd=20.80 kN
MN,y,Rd =24.49 kN*m  MN,z,Rd =12.08 kN*m  VzT,Rd = 122.54 kN
Mb,Rd =21.93 kN*m Tt,Ed = -0.00 kN*m

Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=10.00 Mcr = 71.38 kN*m Curve, LT - a XLT=0.90
Lcr,Jow=4.00 m Lam_LT =0.59 fiLT=0.71

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=2.00m Lam y=0.51 Lz=4.00 m Lam z=1.68
Lery =2.00 m Xy =0.88 Ler,z=4.00 m Xz=10.26
Lamy =48.13 kzy =0.99 Lamz = 157.81 kzz=0.42
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa,T=0.49 Curve, TF=c alfa,TF=0.49
Lt=4.00 m 1,T=0.65 Ner,y=2329.34 kN f1,TF=0.71
Ner,T=3270.63 kN X,T=0.88 Ner, TF=2329.34 kN X, TF=0.84
Lam_T=0.43 Nb,T,Rd=538.42 kN Lam_TF=0.51 Nb,TF,Rd=511.49 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.30 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.11 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.17 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 48.13 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 157.81 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.04 < 1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd =0.34 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00 (6.3.3.(
N.Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.53 < 1.00 (6.3.3.(

Section OK !!!
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Elemento 192 L 2 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]

Caracteristicas da segdo

h 100 mm r 12 mm lyy 449,5 cm4

b 100 mm A 26 cm2 ly 4,16 cm

tw 6 mm hi 80 mm 12z 167,3 cm4

tf 10 mm d 56 mm 1z 2,53 cm

Wopl,y 104,2 cm3 It 9,25 cm4 ymM1 1

wpl,z 51,42 cm3 lw x103 3,38 cm6 ym2 1,25

Wel,y 89,91 cm3 € 1

Wel,z 33,45 cm3 yMO 1

Esforgos

Neg -6,9 kN My ed 7,35 kN.m M, eq -4,47 kN.m

Negg /Nera 611,00 kN Mey,rd 24,49 kN.m Mez,rd 12,08 kN.m

Np,rd 160,68 kN Mn,y,rd 24,49 kN.m Mnzra 12,08 kN.m
Mp,rd 21,92 kN.m

Vyed 5,42 kN

Vied 20,8 kN Classe segdo 1

Encurvadura lateral

z 0 M 71,38 kN.m Curva,LT a

Lerit 4m Xir 0,59 dur 0,71
Xt 0,90

Encurvadura

Eixo y-y Eixo z-z

Lery 2m Lerz 4m

Ay 48,10 i 157,69

Xy 0,51 Xz 1,68

Xy 0,88 Xz 0,26

Ky 0,99 Kz 0,42

Encurvadura por tor¢do

Lot 4 m
Curva,T c
Nerr 3345,22
Xr 0,43
ar 0,49
¢r 0,65
Xr 0,88

Nb,7rd 539,36 kN
Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal

Nea/Nepg 0,01 <1 6.2.4
My ea/ My pa 0,30 <1 6.2.9
M, e0/ M 2 ra 0,37 <1 6.2.9
[My e/ My rd ]a"’[Mz,Ed/MN,z,Rd]B 0,46 <1 6.2.9
Ved/Vey,ra 0,02 <1 6.2.6
Vea/ Ve 0,17 <1 6.2.6

Resisténcia elemento

A 48,10 <180
e 157,69 <180
Nea/No;r 0,04 <1 6.2.9
Mea/M g 0,34 <1 6.2.9
Equagdo 6.61 0,44 <1 6.2.9

Equagdo 6.62 0,53 <1 6.2.6



Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esfor(g':\?)axml Nea/ Nord 0,01 0,01 0
Esforco Vy.ed/ VypiRrd 0,02 0,02 0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 017 017 0
Segdo Flexao My.eda/ Mn,y.rd 0,3 0,3 0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRd 0,02 0,02 0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,11 0,11 0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,04 0,04 0
Viga My.ed/ Mo rd 0,34 0,34 0
Elemento
Clausula 6.61 0,44 0,43 2,3
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,53 0,53 0
Verificagao da esbelteza
Ay 48,13 Verifica
Ay 157,81 Verifica
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Grupo 3 - Diagonais da torre superior

A barra condicionante é a barra N° 146, com uma secgao transversal composta
por um TRON 60 mm x 4 mm e um comprimento de 2,88 metros.

Uma vez que as barras desta familia estao sujeitas a esforgos axiais, optou-se por
secoes do tipo TRON, dado que se trata de segoes com melhor comportamento
quando comprimidas. De referir também, que este tipo de seg¢bes ndo estdo
sujeitos a encurvadura por tor¢cdo quando comprimidas, pois, sdo secdes
fechadas.

Os resultados do software “Robot” e da Folha de Calculo estao resumidos nas
folhas seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 146 POINT: 2 COORDINATE: x=050L=144m
LOADS:

Governing Load Case: 39 ACC /7/ 1*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5%1.00 + 6*1.00 + 24*1.00 + 25*1.00 + 26*-0.30

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=1235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: TRON 60x4

h=6.0 cm eMO0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.50 cm2 Az=4.50 cm2 Ax=7.07 cm2

tw=0.4 cm Iy=28.17 cm4 1z=28.17 cm4 1x=56.35 cm4
Wply=12.70 cm3 Wplz=12.70 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 54.27 kN My,Ed = 0.03 kN*m

Nc,Rd = 166.26 kN My,Ed,max = 0.03 kN*m

Nb,Rd =59.40 kN My,c,Rd =2.98 kN*m

MN,y,Rd = 2.54 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=2.88m Lam_y=1.54 Lz=2.88m Lam z=1.54
Ler,y =2.88m Xy =0.36 Ler,z=2.88 m Xz=0.36
Lamy = 144.33 kyy = 1.64 Lamz = 144.33 kzy =0.99
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=a alfa,T=0.21 Curve,TF=a alfa,TF=0.21
Lt=2.88 m f1,T=0.49 Ner,y=70.39 kN fi,TF=1.82
Ner, T=57143.18 kN X,T=1.00 Ner,TF=70.39 kN X,TF=0.36
Lam_T=0.05 Nb,T,Rd=166.26 kN Lam_TF=1.54 Nb,TF,Rd=59.40 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.33 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd=0.01 <1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Global stability check of member:

Lambda,y = 144.33 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 144.33 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.91 < 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.93 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.92 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!
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Elemento 146

Caracteristicas do material

S 235

fy 235

Caracteristicas da secdo

h 60,3
b 60,3
tw 4
tf 4
Wopl,y 12,7
wpl,z 12,7
Wel,y 9,3443
Wel,z 9,3443
Esforgos

Ngg -54,29
Newa /Ners 166,26
Np,rd 59,41
Vy,Ed 0
Vz,Ed 0

Encurvadura lateral

z 0
Lcr,lt 2,88
Encurvadura
Eixo y-y

Lery 2,88
Ay 144,32
Xy 1,54
Xy 0,36
Ky 0,81

Encurvadura por tor¢ao

Lot 2,88
Curva,T a
Ner,r HitHHH

Xr 0,05

ar 0,21

¢r 0,49

Xt 1,03

Np,7 R 171,53

mm
mm
mm
mm

cm3
cm3

cm3
cm3

kN
kN

m

kN

[N/mm2]

r 0
A 7,07487
hi 60,3
d 60,3
It 56,0628
lw x103 0
€ 1
yMo 1
My eq 0,03

My rd 2,98
Mn,y,rd 2,39
Mp,rd 2,98

Classe secdo

Me 72,66
Xir 0,20
Eixo z-z
Lerz 2,88
Az 144,32
Xz 1,54
Xz 0,36
Kz, 1,37

Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal

Nea/Nega
My, ea/ My e
My, ea/ My rd

Resisténcia elemento

A

A

Nea/Nb:1d
Equagdo 6.61
Equagdo 6.62

0,33 <1
0,01 <1
0,01 <1

144,32 <180
144,32 <180
0,91 <1
0,93 <1
0,92 <1

mm lyy 28,17 cm4
cm2 ly 1,996 cm
mm lzz 28,17 cm4
mm Iz 1,996 cm
cmé ymM1 1
cm6 ym2 1,25
kN.m M, eq 0 kN.m
kN.m M 2 rd 2,98 kN.m
kN.m My,2rd 2,39 kN.m
kN.m
1

kN.m Curva,LT d

bur 0,52

xr 1,00
m
6.2.4
6.2.5
6.2.9
6.2.4/6.2.3
6.3.3
6.3.3
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esforco axial N
(N) Eq/ Nc,Rd 0,33 0,33 0,0
= Momento Fletor
Secdo M) My.ed/ MycRrd 0,01 0,01 0,0
Flexado
composta My,ga/ M,y rd 0,01 0,01 0,0
Coluna Ned/ Nbrd 0,91 0,91 0,0
Elemento Clausula 6.61 0,93 0,93 0,0
Coluna-viga
Clausula 6.62 0.92 0,92 0,0
Verificagao da esbelteza
Ay 144,33 Verifica
Ay 144,33 Verifica
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Grupo 5 — Travessas secundarias da torre superior

A barra condicionante das travessas da torre superior € a barra N°7, que se indica
na figura em abaixo. E constituida por um HEB 100 com 1,70 m de comprimento.

AN

A,
7NN

N

£
7t

Os resultados do dimensionamento efetuado estio indicados nas folhas

seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 75 POINT: 2 COORDINATE: x=050L=143m

LOADS:
Governing Load Case: 11 ULS /14/ 1¥1.35 +3*1.35 +4*1.05 + 5*¥1.35 + 6*¥1.35 + 8*1.50 + 24*1.35

MATERIAL:
$235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: TRON 60x4

h=6.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.50 cm2 Az=4.50 cm2 Ax=7.07 cm2

tw=0.4 cm Iy=28.17 cm4 1z=28.17 cm4 1x=56.35 cm4
Wply=12.70 cm3 Wplz=12.70 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =26.62 kN My,Ed = 0.04 kN*m

Nc,Rd =166.26 kN My,Ed,max = 0.04 kKN*m

Nb,Rd = 60.42 kN My,c,Rd =2.98 kN*m

MN,y,Rd = 2.85 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=2.85m Lam y=1.52 Lz=2.85m Lam z=1.52
Lery=2.85m Xy =0.36 Ler,z=2.85m Xz=0.36
Lamy = 142.91 kyy =1.28 Lamz = 14291 kzy =0.77
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=a alfa,T=0.21 Curve, TF=a alfa,TF=0.21
Lt=2.85m f1,T=0.49 Ner,y=71.80 kN fi,TF=1.80
Ner, T=57143.18 kN X,T=1.00 Ner, TF=71.80 kN X, TF=0.36
Lam_T=0.05 Nb,T,Rd=166.26 kN Lam_TF=1.52 Nb,TF,Rd=60.42 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.16<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.01 <1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Global stability check of member:

Lambda,y = 142.91 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 142.91 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.44 < 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.46 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!
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Elemento 75

Caracteristicas do material

S 235
Caracteristicas da secdo
h 60,3 mm
b 60,3 mm
tw 4 mm
tf 4 mm
Wopl,y 12,70009333 cm3
wpl,z 12,70009333 cm3
Wel,y 9,344250397 cm3
Wel,z 9,344250397 cm3
Esforgos
Neg -26,66 kN
Nera /Nird 166,26 kN
Nb,rd 60,49 kN
Vy e 0 kN
Vod 0 kN
Encurvadura lateral
z 0
Lerie 2,85 m
Encurvadura

Eixo y-y
Loy 2,85 m
Ay 142,82
Xy 1,52
Xy 0,36
Kzy 0,91

Encurvadura por tor¢do

Lot 2,85
Curva,T a
Ner,r 57018,60

Xr 0,05

ar 0,21

¢r 0,49

Xr 1,03
Nb,7rd 171,53

Verificagdo das formulas do EC3

Resisténcia da secdo transversal

Nea/Nega
My ea/My,crd
My, ea/ My rd

Resisténcia elemento

A

A

NEd/Nb;T,Rd
Equagdo 6.61
Equagdo 6.62

fy 235

m

kN

2,85 m

[N/mm2]

r 0
A 7,07487
hi 60,3
d 60,3
It 56,0628
lw x103 0
€ 1
YMO 1
M, k4 0,04

Mey rd 2,98
My,y,rd 2,98
M rd 2,98

Classe segdo
M 73,42
Xir 0,20
Eixo z-z

Loz 2,85
Az 142,82
Xz 1,52
Xz 0,36
Kz, 0,97

0,16 <1
0,01 <1
0,01 <1

142,82 <180
142,82 <180
0,44 <1
0,46 <1
0,45 <1

mm lyy 28,17 cm4
cm2 ly 1,996 cm
mm 1zz 28,17 cm4
mm 1z 1,996 cm
cmé ymM1 1
cm6 ym2 1,25
kN.m M, ed 0 kN.m
kN.m Mc,z,kd 2,98 kN.m
kN.m My z,rd 2,98 kN.m
kN.m
1

kN.m Curva,LT d

$ur 0,52

xer 1,00
m
6.2.4
6.2.5
6.2.9
6.2.4/6.2.3
6.3.3
6.3.3
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Resultados comparativos do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot

Calculo %

Esfor(g':\?)axml Neq/ Nirg 0,01 0,01 0.0

Esforgo Vy,Ed/ Vy,pI,Rd 0,00 0,00 0,0

transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,14 0.14 0.0

Segdo Flexao My .£a/ Myy.ra 0,51 0,51 0,0

composta

(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,09 0,09 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd

composta v+ 0,35 0,35 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
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Grupo 6 — Travessas principais da torre superior

A barra mais solicitada das travessas principais da torre superior é a barra N°1,
referenciada na figura em baixo.

Esta barra funciona como uma coluna-viga.

O momento critico desta barra é de 113,06 kN.m, calculado no “Robot” ao passo
que o momento critico calculado no “LTBeam” é de 161,18 kKN.m, como se indica
na figura.

Mode e Moger KNm] [ XM, () Ny cr [kN] XNy, ]
1 15,42 161,18 0,85 48,71 0,85

Os resultados obtidos no software “Robot” e na Folha de Calculo sdo os seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: | POINT: | COORDINATE: x=0.50L=0.85m

LOADS:
Governing Load Case: 39 ACC/13/ 1¥1.00 + 3*1.00 + 5*%1.00 + 6*1.00 + 24*1.00 + 25%0.30 + 26*-1.00

MATERIAL:
S$235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=22.68 cm2 Az=9.04 cm2 Ax=26.04 cm2

tw=0.6 cm 1y=449.54 cm4 1z=167.27 cm4 1x=9.05 cm4

tf=1.0 cm Wply=104.22 cm3 Wplz=51.42 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 10.29 kN My,Ed = 10.87 kN*m Mz,Ed =-3.61 kN*m Vy,Ed = -7.40 kN

Nc,Rd=611.85 kN My,Ed,max = 10.87 kN*m Mz,Ed,max =-3.61 kN*m Vy,T,Rd =307.66 kN

Nb,Rd =438.02 kN My,c,Rd = 24.49 kN*m Mz,c,Rd=12.08 kN*m  Vz,Ed=-15.61 kN
MN,y,Rd=24.49 kN*m  MN,z,Rd = 12.08 kN*m  Vz,T,Rd = 122.60 kN
Mb,Rd = 23.40 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m

Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mcr = 161.18 kKN*m Curve LT -a XLT =0.96
Ler,upp=1.70 m Lam_LT =0.39 fi,LT = 0.60
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=170m Lam_y=0.44 Lz=1.70m Lam_z=0.71
Ler,y=1.70 m Xy =091 Ler,z=1.70 m Xz=10.72
Lamy =40.91 kzy = 1.00 Lamz = 67.07 kzz=0.84
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve, T=c alfa,T=0.49 Curve, TF=c alfa,TF=0.49
Lt=1.70 m f1,7=0.62 Ner,y=3224.00 kN 1, TF=0.65
Ner, T=4110.81 kN X,T=0.90 Ner, TF=3224.00 kN X,TF=0.88
Lam_T=0.39 Nb,T,Rd=553.60 kN Lam_TF=0.44 Nb,TF,Rd=537.39 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.44 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.30 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.50 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.02 < 1.00 (6.2.6-7)

VzEd/Vz,TRd=0.13<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 40.91 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 67.07 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.02 < 1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.46 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.58 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.74 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!
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Elemento 1 L 1,7 m
Caracteristicas do material
$235 fy 235 [N/mm2]
Caracteristicas da se¢do
h 100 mm r 12
b 100 mm A 26
tw 6 mm hi 80
tf 10 mm d 56
Wopl,y 104,2 cm3 It 9,25
wpl,z 51,42 cm3 Iw x103 3,38
Wel,y 89,91 cm3 € 1
Wel,z 33,45 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg 10,29 kN M, kg 10,87
Nerg /Nega 611,00 kN My rd 24,49
Nb,rd 437,63 kN M,y rd 24,49
M,ra 23,40
Vyed -2,52 kN
Vied -15,82 kN Classe segdo
Encurvadura lateral
z 0 M 161,18
Lere 1,7 m Xir 0,39
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lery 1,7 m Lerz 1,7
Ay 40,89 Az 67,02
X 0,44 X 0,71
Xy 0,91 X 0,72
Kzy 0,99 K, 1,02
Encurvadura por torgdo
Lert 1,7 m
Curva,T [
Ner 4183,04
Xr 0,38
ar 0,49
¢t 0,62
Xr 0,91
Norre 553,99 kN
Verificagdo das férmulas do EC3
Resisténcia da segdo transversal
Nea/Nera 0,02 <1
My ea/Myy 0,44 <1
M, e6/ M 2 rd 0,30 <1
M, £0/Myy 21+ [M, 0/ My sl 0,50 <1
Vea/Veypd 0,01 <1
Ved/Verd 0,13 <1
Resisténcia elemento
A 40,89 <180
A 67,02 <180
Nea/Nb;1,rd 0,02 <1
Med/Mp,ra 0,46 <1
Equagdo 6.61 0,48 <1
Equagdo 6.62 0,79 <1

mm
cm2
mm
mm

cmé
cm6

kN.m
kN.m
kN.m
kN.m

kN.m

6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6

6.2.4/6.2.3
6.2.5
6.3.3
6.3.3

lyy 449,5 cm4
ly 4,16 cm
lzz 167,3 cm4
Iz 2,53 cm
ymM1 1
yM2 1,25

M, g4 0 kN.m

Mc.pa 12,08 kN.m
Mnapd 12,08 kN.m

Curva, LT a
¢ur 0,60
Xt 0,96
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
Calculo Robot %
Esforco axial N
N) d/ NcRra 0,02 0,02 0,0
Esforco Vy.ed/ VypiRrd 0,02 0,02 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,13 0.13 0.0
Segdo Flex&o My .4/ Mnyra 0,44 0,44 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRd 0,30 0,30 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,5 0,5 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,02 0,02 0,0
Viga My.ed/ Mo rd 0,46 0,46 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,48 0,58 17,2
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,79 0,74 6,3
Verificagao da esbelteza
Ay 40,91 Verifica
Ay 67,07 Verifica
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Grupo 7 - Pilares da torre superior

Para os pilares da torre inferior a barra mais solicitada € a N° 52, como se indica

na figura.

A

]

L]

o

i

[

Os momentos criticos calculados sao iguais a 95,48 kN.m e 25,85 kN.m no “Robot

e no “LTBeam”

M axer (KN.M]

XMy, q,) (]

Nrax.cr [KN]

X(N,q,) [m]

3,485

5,854

0

-645,69

0

Os quadros seguintes resumem os resultados obtidos no software “Robot” e na

Folha de Calculo.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 52 POINT: 1

COORDINATE:

LOADS:

Governing Load Case: 39 ACC /9/ 1*¥1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*1.00 + 6*1.00 + 24*1.00 + 25*0.30 + 26*-1.00

MATERIAL.:

S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=10.0 cm Ay=22.68 cm2 Az=9.04 cm2
tw=0.6 cm Iy=449.54 cm4 1z=167.27 cm4
tf=1.0 cm Wply=104.22 cm3 Wplz=51.42 cm3

Ax=26.04 cm2
1x=9.05 cm4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 184.20 kN My,Ed = 1.68 kN*m

Nc,Rd=611.85 kN My,Ed,max = 1.68 kN*m

Nb,Rd = 338.69 kN My,c,Rd = 24.49 kKN*m
MN,y,Rd = 19.36 kN*m
Mb,Rd = 5.23 kKN*m

Mz,Ed = -0.94 kN*m
Mz,Ed,max = -1.73 kN*m
Mz,c,Rd = 12.08 kN*m
MN,z,Rd = 11.99 kKN*m

Vy,Ed =-1.69 kN
Vy,T,Rd =307.39 kN
Vz,Ed=-1.32 kN
Vz,T,Rd = 122.53 kN
Tt,Ed = 0.00 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mcr = 5.85 kN*m Curve LT -a XLT=0.21
Ler,upp=2.33 m Lam_LT =2.05 fi,LT=2.79
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=233m Lam_y =0.60 Lz=233m Lam z=0.98
Ler,y=2.33m Xy =0.84 Ler,z=233m Xz=0.55
Lamy = 55.95 kzy = 0.65 Lamz =91.73 kzz =0.99
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa,T=0.49 Curve, TF=c alfa,TF=0.49
Lt=2.33m f1,T=0.64 Ner,y=1723.64 kN fi,TF=0.77
Ner, T=3633.62 kN X,T=0.89 Ner, TF=1723.64 kN X,TF=0.79
Lam_T=0.41 Nb,T,Rd=545.67 kN Lam_TF=0.60 Nb,TF,Rd=482.06 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.30<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.51 =0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:
Lambda,y = 55.95 < Lambda,max = 180.00
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.54 < 1.00 (6.3.1)
My,Ed,max/Mb,Rd =0.32 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.59 < 1.00 (6.3.3.(
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.89 < 1.00 (6.3.3.(<

Lambda,z = 91.73 < Lambda,max = 180.00 STABLE

Section OK !!!
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Elemento 52 L 2,33 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]
Caracteristicas da segdo
h 100 mm r 12
b 100 mm A 26
tw 6 mm hi 80
tf 10 mm d 56
Wpl,y 104,2 cm3 It 9,25
wpl,z 51,42 cm3 lw x103 3,38
Wel,y 89,91 cm3 3 1
Wel,z 33,45 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg 1842 kN My ed 1,68
Nera /Nega 611,00 kN Mey 24,49
Nb,rd 337,74 kN My R 23,41
M ra 5,23
Vyed -1,69 kN
Vaed -1,32 kN Classe se¢do

Encurvadura lateral

z 0 M
Ler it 2,33 m Xir
Encurvadura
Eixo y-y

Lery 233 m Lerz
Ay 56,04 Az
Xy 0,60 Xz

0,84 Xz
Ky 0,84 Kz

Encurvadura por torgdo

Lot 2,33 m
Curva,T c
Ner 3704,85
Xt 0,41
ar 0,49
1 0,63
Xr 0,89

Nb,7,rd 546,29 kN
Verificagdo das férmulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal
Nea/Nera

My, e/ My rd

M, e/ My 2,04

[My 0/ My a1 “+HM, e/ My 0]
Vea/Vey,rd

Vea/ Ve

Resisténcia elemento

Ay

Ao

Nea/Np7rd
Meo/ M ra
Equagdo 6.61
Equagdo 6.62

5,85
2,05

Eixo z-z
2,33
91,85
0,98
0,55
1,72

0,30 <1
0,07 <1
0,08 <1
0,03 <1
0,01 <1
0,01 <1

56,04 <180
91,85 <180
0,55 <1
0,32 <1
0,65 <1
0,93 <1

mm lyy 449,5 cm4
cm2 ly 4,16 cm
mm lzz 167,3 cm4
mm Iz 2,53 cm
cmé ymM1 1
cm6 ymM2 1,25
kN.m M, g4 -0,94 kN.m
kN.m M. rd 12,08 kN.m
kN.m Myzra 11,55 kN.m
kN.m
1
kN.m Curva,LT a
bur 2,79
xr 0,21
m
6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6
6.2.4/6.2.3
6.2.5
6.3.3
6.3.3
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
Calculo Robot %
Esforco axial N
N) Ed/ Ncrd 0,30 0,30 0,0
Esforgo Vyed/ Vypird 0,01 0,01 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,01 0,01 0.0
Segao Flexdo My s/ Myy.ra 0,07 0,09 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,08 0,08 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,03 0,03 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,55 0,54 0,0
Viga My.eda/ Mp,rd 0,32 0,32 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,61 0,59 33
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,93 0,89 4,3
Verificagao da esbelteza
Ay 55,95 Verifica
Ay 91,73 Verifica
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Grupo 9 - Travessas da torre inferior

Estudou-se a barra N° 25 que é a mais solicitada das barras desta familia.

A barra é constituido por um perfii HEB 100 e tem um comprimento de
1,99 metros.

Os resultados do software “Robot” e da Folha de Calculo resumem-se nas folhas
seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 25 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=1.99m

LOADS:
Governing Load Case: 11 ULS /2/ 1¥1.35+3*1.35+4%1.50 + 5%¥1.35 + 6*1.35 + 7%¥0.90 + 24*1.35

MATERIAL:
8235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=22.68 cm2 Az=9.04 cm2 Ax=26.04 cm2
tw=0.6 cm Iy=449.54 cm4 1z=167.27 cm4 1x=9.05 cm4

tf=1.0 cm Wply=104.22 cm3 Wplz=51.42 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =-11.15 kN My,Ed =-9.65 kN*m Mz,Ed = 0.45 kN*m Vy,Ed =-0.61 kN
Nt,Rd =611.85 kN My,pl,LRd=24.49 kN*m  MzplLRd=12.08 kN*m  Vy,T,Rd =307.66 kN

My,c,Rd = 24.49 kKN*m Mz,c,Rd =12.08 kN*m Vz,Ed=-11.12 kN

MN,y,Rd=2449 kN*m  MN,z,Rd=12.08 kN*m  Vz,T,Rd = 122.60 kN
Tt,Ed = -0.00 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
About y axis: About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.39 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.19 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy, T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.09 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Section OK !!!
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Elemento 25 L 1,99 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]

Caracteristicas da segdo

h 100 mm r 12 mm lyy 449,5 cm4
b 100 mm A 26 cm2 ly 4,16 cm
tw 6 mm hi 80 mm 1zz 167,3 cm4
tf 10 mm d 56 mm Iz 2,53 cm
Wopl,y 104,2 cm3 It 9,25 cm4 yM1 1
wpl,z 51,42 cm3 lw x103 3,38 cm6 ym2 1,25
Wel,y 89,91 cm3 € 1
Wel,z 33,45 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg 11,15 kN M, eq -9,65 kN.m M eq 0,45 kN.m
Nera /Negs 611,00 kN Mey,rd 24,49 kN.m M rd 12,08 kN.m
N rd 391,03 kN Mn,y rd 24,49 kN.m Mn,,Rd 12,08 kN.m
Mp,rd 22,93 kN.m
Vy,ed -0,61 kN
Vaed -11,12 kN Classe se¢do 1
Encurvadura lateral
z 0 M, 115,72 kN.m Curva,LT a
Ler it 1,99 m Xir 0,46 dur 0,63
xr 0,94
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lery 1,99 m Lorz 1,99 m
Ay 47,86 Az 78,45
Xy 0,51 Xz 0,84
Xy 0,88 Xz 0,64
Kyy 1,00 Kz, 1,03
Encurvadura por tor¢do
Lerr 1,99 m
Curva,T c
Nerr 3906,74
Xt 0,40
ar 0,49
¢r 0,63
xr 0,90
Np,7rd 549,73 kN
Verificagdo das formulas do EC3
Resisténcia da segdo transversal
Nea/Nega 0,02 <1 6.2.4
My e/ My rd 0,39 <1 6.2.9
M, ea/ M, rd 0,04 <1 6.2.9
[My e/ My pg 1%+, e/ My el 0,19 <1 6.2.9
Vea/Vey,rd 0,00 <1 6.2.6

Vea/ Ve 0,09 <1 6.2.6



Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esforco axial
(N) Ned/ Ntrd 0,02 0,02 0,0
Esforgo Vy.ed/ VypiRrd 0,00 0,00 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,09 0,09 0.0
Segéo Flexdo My .£a/ Myy.ra 0,39 0,39 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MN 2z Rd 0,04 0,04 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,19 0,19 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
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Grupo 10 - Diagonais da torre
Para estas barras considerou-se a barra N° 86 que é a mais condicionante,
conforme se indica na figura.

Esta barra é constituida por um perfii HEB 100 e tem um comprimento de

4,73 metros.

Os resultados do dimensionamento constam da documentagdo das paginas

seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 86 POINT: |

COORDINATE:

LOADS:

Governing Load Case:

11 ULS /15/ 1*1.35+3*1.35 + 4*1.05 + 5%1.35 + 6*%1.35 + 9*1.50 + 24*1.35

MATERIAL.:

$235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=22.68 cm2 Az=9.04 cm2 Ax=26.04 cm2
tw=0.6 cm Iy=449.54 cm4 1z=167.27 cm4 1x=9.05 cm4

tf=1.0 cm Wply=104.22 cm3 Wplz=51.42 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=71.98 kN My,Ed =-2.09 kKN*m Mz,Ed =-1.07 kN*m Vy,Ed =-0.36 kN
Nc,Rd=611.85 kN My,Ed,max =-2.09 kN*m Mz,Ed,max =-1.07 kN*m Vy,T,Rd =307.33 kN
Nb,Rd =288.37 kN My,c,Rd=24.49 kN*m  MzcRd=12.08 kN*m  VzEd=0.67 kN

MN,y,Rd = 24.44 kN*m

MN,z,Rd = 12.08 kN*m

Vz,T,Rd =122.52 kN
Tt,Ed = 0.00 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis:
Ly=4.73m Lam_y=1.21
Ler,y=4.73m Xy =0.47
Lamy = 113.88 kyy =0.71
Torsional buckling:
Curve, T=c alfa, T=0.49
Lt=1.56 m 1,T=0.61
Ner, T=4300.62 kN X, T=0.91
Lam_T=0.38 Nb,T,Rd=556.37 kN

About z axis:
Lz=1.56m
Ler,z=1.56 m
Lamz = 61.61

Lam_z=0.66
Xz=0.75
kyz=10.28

Flexural-torsional buckling

Curve, TF=c
Ner,y=416.08 kN
Ner, TF=416.08 kN
Lam_TF=1.21

alfa,TF=0.49
fi,TF=1.48
X,TF=0.43
Nb,TF,Rd=261.74 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd=0.12<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.10 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Global stability check of member:

Lambda,y = 113.88 < Lambda,max = 180.00

N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.27 < 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.33 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00 (6.3.3.(4))

Lambda,z = 61.61 < Lambda,max = 180.00 STABLE

Section OK !!!
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Elemento 86 L 1,99

Caracteristicas do material

s 235 fy 235 [N/mm2]

Caracteristicas da se¢dao

h 100 mm r 12
b 100 mm A 26
tw 6 mm hi 80
tf 10 mm d 56
Wopl,y 104,2 cm3 It 9,25
wpl,z 51,42 cm3 Iw x103 3,38
Wel,y 89,91 cm3 € 1
Wel,z 33,45 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg -11,15 kN My 4 -9,65
Ncrg /Nigs 611,00 kN Mcy rd 24,49
Ni,rd 391,03 kN My, rd 24,49
M rg 22,93
Vyed -0,61 kN
Vaed -11,12 kN Classe se¢do
Encurvadura lateral
z 0 M, 115,72
Ler, it 1,99 m Xir 0,46
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lery 1,99 m Ler,z 1,99
Ay 47,86 Az 78,45
Xy 0,51 Xz 0,84
Xy 0,88 Xz 0,64
Ky 1,00 Kz 1,03
Encurvadura por tor¢do
Lert 1,99 m
Curva,T c
Ner  3906,74
Xr 0,40
ar 0,49
¢r 0,63
Xr 0,90
Np,7,rd 549,73 kN
Verificagdo das férmulas do EC3
Resisténcia da se¢do transversal
Nea/Nera 0,02 <1
M, ea/ M,y ra 0,39 <1
M, ea/ M,z pd 0,04 <1
[My 0/ Mgy g 1% +[M 0/ My o 0] 0,19 <1
Ved/Veyrd 0,00 <1
Ved/Verd 0,09 <1

mm
cm2
mm
mm

cmé4
cm6

kN.m
kN.m
kN.m
kN.m

kN.m

m

6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6

yM1
yM2

Mz,Ed
Mc,z,Rd

MN,z,Rd

Curva,LT
dur
XLT

449,5 cm4
4,16 cm
167,3 cm4
2,53 cm

1,25

0,45 kN.m
12,08 kN.m
12,08 kN.m

0,63
0,94
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot

Calculo %

Esfor(g':\?)axml Nea/ Nera 0.12 012 0.0

Esforgo Vy,Ed/ Vy,pI,Rd 0,00 0,00 0,0

transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,01 0,01 0.0

Secao Flexdo My .£a/ Myy.ra 0,09 0,09 0.0

composta

(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,09 0,09 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd

composta v+ 0,10 0,10 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
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Grupo 15 -Vigas de suporte do pavimento da estrutura
metalica de suporte

A barra mais esforgada das vigas de suporte da estrutura metalica de suporte é a
barra N° 357 que se indica na figura.

A secdo é um IPE 140 com um comprimento de 3,16 metros.

Esta familia de barras funciona fundamentalmente a flexdo sendo necessario
recorrer ao programa “LTBeam” para o célculo do momento critico correto.

Na figura seguinte indicam-se o momento critico obtido pelo software “LTBeam”

Mode For Mnaxcr [KN-m] X(Mpngy) [m] Ninax cr [KN] XNy ) [M]
1 2,196 15,03 1,58 -17.59 0
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Os resultados verificados no software “Robot” e na Folha de Calculo sdo os
seguintes:

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 357 POINT: 2 COORDINATE: x=
0.50L=1.58m

LOADS:
Governing Load Case: 11 ULS /4/ 1*1.35 4+ 3*1.35 +4*1.50 + 5*1.35 + 6*1.35 + 9*0.90 + 24*1.35

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: IPE 140

h=14.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=7.3 cm Ay=11.15 cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5 cm Iy=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =-8.01 kN My,Ed = 9.85 kKN*m
Nt,Rd = 386.01 kN My,pl,LRd = 20.76 kN*m
My,c,Rd =20.76 kN*m
MN,y,Rd =20.76 kN*m
Mb,Rd = 11.33 kKN*m
Class of section =

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=0.00 Mecr = 15.03 kN*m Curve LT - a XLT=0.55
Ler,upp=3.16 m Lam_LT=1.18 fi,LT=1.29

BUCKLING PARAMETERS:
About y axis: About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:
N,Ed/Nt,Rd=0.02 <1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.47 <1.00 (6.2.5.(1))
Global stability check of member:
My,Ed/Mb,Rd =0.87<1.00 (6.3.2.1.(1))

Section OK !!!

60



Elemento 357 L 3,16 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm?2]
Caracteristicas da se¢do
h 140 mm r 7 mm
b 73 mm A 16,4 cm2
tw 4,7 mm hi 126,2 mm
tf 6,9 mm d 112,2 mm
Wopl,y 88,34 cm3 It 2,45 cm4
wpl,z 19,25 cm3 lw x103 1,98 cm6
Wel,y 77,32 cm3 € 1
Wel,z 12,31 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg -8,01 kN My ed 9,85 kN.m
Nerg /Nepg 385,40 kN My r 20,76 kN.m
Np,rd 78,40 kN My,y,rd 20,76 kN.m
M rd 11,33 kN.m
Vyed 0 kN
Vaed 0 kN Classe secdo
Encurvadura lateral
z 0 Mer 15,03 kN.m
Ler it 3,16 m Xir 1,18
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lery 3,16 m Loz 3,16 m
Ay 55,01 Az 190,94
Xy 0,59 X 2,03
Xy 0,90 X 0,20
Ky 0,97 Kz, 0,46
Encurvadura por torgdo
Lot 3,16 m
Curva,T b
Ner 671,56
xr 0,76
ar 0,34
¢ 0,88
Xt 0,75
Np,7rd 289,14 kN
Verificagdo das féormulas do EC3
Resisténcia da segdo transversal
Nea/Nepg 0,02 <1 6.2.4
My ed/ M,y rd 0,47 <1 6.2.9
Resisténcia elemento
Mea/ Mi,rd 0,87 <1 6.2.5

yM1
yM2

Mz,Ed
Mc,z,Rd
MN,z,Rd

Curva,LT

XLT

541,2 cm4
5,74 cm
44,92 cm4
1,65 cm

1
1,25

0 kN.m
4,52 kN.m
4,52 kN.m

1,29
0,55
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Fqlha de ROBOT Desvio

calculo %
Esforco axial

(N) Nea/ Nera 0,02 0,02 0,0
Segdo M to Flet

omento Fletor
(M) My,Ed/ My,c,Rd 0,47 0,47 0,0
Elemento Viga My.ed/ Mo rd 0,87 0,87 0,0
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Grupo 17 — Consola com escora no topo

Entre o grupo de barras desta familia, a mais solicitada que é a barra N° 394
constituida por HEB 100 com um comprimento de 1,0 metros, referenciada na

figura em baixo

Os resultados obtidos para o calculo do momento critico no “LTBeam” constam da

figura seguinte.
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Os resultados obtidos pelo software “Robot” e pela Folha de Calculo encontram-
se nas seguintes paginas.

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 394 Consola escora no topo X Mcr 394 POINT: 1 COORDINATE: x=0.80L=0.80m

LOADS:
Governing Load Case: 39 ACC/13/ 1*1.00 +3*1.00 + 5*1.00 + 6*1.00 + 24*1.00 + 25*0.30 + 26*-1.00

MATERIAL:

S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=22.68 cm2 Az=9.04 cm2 Ax=26.04 cm2
tw=0.6 cm 1y=449.54 cm4 1z=167.27 cm4 1x=9.05 cm4
tf=1.0 cm Wply=104.22 cm3 Wplz=51.42 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=-1.17kN My,Ed = -1.82 kN*m

Nt,Rd=611.85 kN My,pl,LRd = 24.49 kN*m
My,c,Rd = 24.49 kN*m

Mz,Ed = -0.34 kKN*m
Mz,pl,LRd = 12.08 kKN*m
Mz,c,Rd = 12.08 kKN*m

Vy,Ed =-3.31 kN
Vy,T,Rd = 303.82 kN
Vz,Ed=15.84 kN

MN,z,Rd=12.08 kN*m  Vz,T,Rd=121.68 kN
Tt,Ed = 0.04 kN*m

Class of section = 1

MN,y,Rd = 24.49 kN*m
Mb,Rd =24.26 kN*m

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mcr = 414.46 kN*m Curve, LT - a XLT=0.99
Ler,low=2.00 m Lam_LT=0.24 fi,LT=0.53
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.07 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.13<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.03 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)
Global stability check of member:

My,Ed/Mb,Rd =0.07 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Section OK !!!
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Elemento

Caracteristicas do material

S 235

394

Caracteristicas da segdo

h
b
tw
tf

Wply
wpl,z
Wel,y
Wel,z

Esforgos

Neg
N¢rd /Negd
Nb,rd

Vv,Ed
Vz,Ed

100 mm
100 mm

6 mm
10 mm

104,2 cm3
51,42 cm3
89,91 cm3
33,45 cm3

-1,17 kN
611,00 kN
389,43 kN

-3,31 kN
15,84 kN

Encurvadura lateral

z 0
I-t:r,lt 2 m
Encurvadura
Eixo y-y

Loy 1m
Ay 24,05
Xy 0,26
Xy 0,98
Kzy 1,00

Encurvadura por torgdo

Lot
Curva,T
Nert
Xr
ar
[0l
Xr

Np,7 R

2m
c

3899,29

0,40
0,49
0,63
0,90
549,60 kN

fy 235 [N/mm2]

r 12
A 26
hi 80
d 56
It 9,25
Iw x103 3,38
€ 1
yMo 1
My ed -1,82
My rd 24,49
Mn,y,rd 24,49
Mp,rd 24,25

Classe segdo

Mer 414,46
Xir 0,24
Eixo z-z
Lerz 2
Az 78,84
Xz 0,84
Xe 0,64
Kz 1,00

Verificagdo das férmulas do EC3

Resisténcia da seg¢do transversal
Nea/Nera

My e/ My r

Mz,Ed/MN,z,Rd

[My 0/ Muy a1+ M, 6/ My 2 el
Ved/Vey,ra

Vea/Vezpd

Resisténcia elemento

Ay
Az
Mea/Mprd

0,00 <1
0,07 <1
0,03 <1
0,03 <1
0,01 <1
0,13 <1

24,05 <180
78,84 <180
0,075 <1

mm
cm2
mm
mm

cmé
cm6

kN.m
kN.m
kN.m
kN.m

kN.m

6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6

6.2.5

ymM1
ym2

M eq
Mc,z,Rd

Mn,z,Rd

Curva,LT

XL

449,5 cm4
4,16 cm
167,3 cm4
2,53 cm

1
1,25

-0,34 kN.m
12,08 kN.m
12,08 kN.m

0,53
0,99
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esforco axial N
N) d/ NcRra 0,00 0,00 0,0
Esforgo Vyed/ Vypird 0,01 0,01 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,13 0.13 0.0
Segéo Flexdo My .£a/ Myy.ra 0,07 0,07 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRd 0,03 0,03 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,03 0,03 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Elemento Viga My.ed/ Mo rd 0,075 0,07 6,7
Verificagao da esbelteza
Ay 24,05 Verifica
Ay 78,84 Verifica
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Grupo 18 — Travessas secundarias da torre

Na figura indica-se que a barra N° 122 é a mais solicitada deste grupo, cuja segéao
€ um HEB 100 e tem um comprimento de 1,05 metros.

Os resultados obtidos pelo software “Robot” e pela Folha de Calculo constam das
folhas seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 122 POINT: | COORDINATE: x=0.00 L=0.00 m
LOADS:

Governing Load Case: 11 ULS/5/ 1*1.35 +3*1.35 +4*1.50 + 5*1.35 + 6*%1.35 + 10*0.90 + 24*1.35

MATERIAL:
$235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=22.68 cm2 Az=9.04 cm2 Ax=26.04 cm2
tw=0.6 cm 1y=449.54 cm4 1z=167.27 cm4 1x=9.05 cm4

tf=1.0 cm Wply=104.22 cm3 Wplz=51.42 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =23.65 kN My,Ed = 3.40 kN*m Mz,Ed = 0.37 kN*m Vy,Ed = 0.36 kN
N¢,Rd=611.85 kN My,Ed,max = 3.40 kN*m MzEd,max =0.37 kN*m Vy,T,Rd=307.02 kN
Nb,Rd =534.99 kN My,c,Rd = 24.49 kKN*m Mz,c,Rd = 12.08 kN*m Vz,Ed=-2.95 kN

MN,y,Rd=24.49 kN*m  MN,z,Rd=12.08 kN*m  VzT,Rd=122.45kN
Tt,Ed =0.01 KN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=1.05m Lam_y=0.27 Lz=1.05m Lam_z=0.44
Lery=1.05m Xy =0.97 Ler,z=1.05m Xz =0.87
Lamy =25.37 kyy =0.62 Lamz =41.59 kyz=10.36
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa,T=0.49 Curve, TF=c alfa,TF=0.49
Lt=1.05m fi,T=0.58 Ner,y=8382.31 kN fi,TF=0.55
Ner, T=5751.41 kN X, T=0.94 Necr, TF=8382.31 kN X, TF=0.96
Lam_T=0.33 Nb,T,Rd=572.54 kN Lam_TF=0.27 Nb,TF,Rd=590.02 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.04 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.14 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.05 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T.Rd=0.02 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 25.37 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 41.59 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.04 <1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.11 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!
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Elemento 122

Caracteristicas do material

S 235

fy 235

Caracteristicas da segdo

h 100
b 100
tw 6
tf 10
Wpl,y 104,2
wpl,z 51,42
Wel,y 89,91
Wel,z 33,45
Esforgos

Neg -23,65
Nera /Nega 611,00
i, 534,96
Vyed 0,36
Vagd -2,95

Encurvadura lateral

z 0
Ler it 1,05
Encurvadura
Eixo y-y

Lery 1,05
Ay 25,25
Xy 0,27
Xy 0,98
Kay 0,99

Encurvadura por torgdo

Lerr 1,05
Curva,T c
Neer 5840,86

Xt 0,32

ar 0,49

¢t 0,58

Xr 0,94

Np,7,rd 572,60

mm
mm
mm
mm

cm3
cm3

cm3
cm3

m

kN

1,05 m

[N/mm2]

Verificagdo das férmulas do EC3

Resisténcia da segdo transversal

Nea/Nera
My ea/ Mny r
M, £a/ M2

[My 0/ Myy.pa 1°+[M e/ My 2.0

Ved/Vey p
Vea/Veord

Resisténcia elemento

A

A

NEd/Nb;T,Rd
Equagdo 6.61
Equacdo 6.62

6.2.4/6.2.3

r 12 mm
A 26 cm2
hi 80 mm
d 56 mm
It 9,25 cm4
lw x103 3,38 cm6
€ 1
yMO 1
My ed 3,4 kN.m
My rd 24,49 kN.m
My rd 24,49 kN.m
My rd 23,92 kN.m
Classe segdo
M 268,16 kN.m
Xir 0,30
Eixo z-z
Lerz 1,05 m
Az 41,39
Xa 0,44
Xz 0,88
Kz 1,01
0,04 <1 6.2.4
0,14 <1 6.2.9
0,03 <1 6.2.9
0,05 <1 6.2.9
0,00 <1 6.2.6
0,02 <1 6.2.6
25,25 <180
41,39 <180
0,04 <1
0,20 <1 6.3.3
0,22 <1 6.3.3

ymM1
ym2

M g4
M rd

Mn,z,rd

Curva,LT
drr
XLT

449,5 cm4
4,16 cm
167,3 cm4
2,53 cm

1
1,25

0,37 kN.m
12,08 kN.m
12,08 kN.m

0,56
0,98
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esforco axial N
(N) ed/ NeRrd 0,04 0,04 0,0
Esforgo Vyed/ VyplRrd 0,00 0,00 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,02 0,02 0.0
Segéo Flexdo My .£a/ Myy.ra 0,14 0,14 0,0
composta
(M+N) MZ,Ed/ MN,Z,Rd 0,03 0,03 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,05 0,05 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,04 0,04 0,0
Elemento Clausula 6.61 0,20 0,20 0,0
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,22 0,22 0,0
Verificagao da esbelteza
Ay 25,37 Verifica
Ay 41,59 Verifica
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Grupo 19 — “Pernas” da escada

As “pernas” das escadas sao condicionadas pela barra N° 156 indicada na figura.
Optou-se pelo dimensionamento da barra mais solicitada, constituida por
UNP 100 com um comprimento de 2,37 metros.
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Os resultados dos calculos efetuados no software “Robot” e na Folha de Calculo
encontram-se nas folhas seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 156 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m
LOADS:

Governing Load Case:

11 ULS /4/ 1*1.35 +3*1.35 +4*1.50 + 5*1.35 + 6*1.35 + 9*0.90 + 24*1.35

MATERIAL:

$235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: UPN 100

h=10.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=5.0 cm Ay=9.42 cm2 Az=6.11 cm2 Ax=13.38 cm2
tw=0.6 cm Iy=205.30 cm4 12=29.16 cm4 1x=2.58 cm4
tf=0.9 cm Wply=48.95 cm3 Wplz=16.21 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =-7.39 kN My,Ed = 1.41 kN*m Mz,Ed = 1.40 kN*m Vy,Ed =5.90 kN

Nt,Rd = 314.43 kN My,pl,Rd = 11.50 kN*m
My,c,Rd = 11.50 kKN*m

MN,y,Rd = 11.50 kN*m

Mz,pl,Rd = 3.81 kN*m
Mz,c,Rd = 3.81 kN*m
MN,z,Rd = 3.81 kN*m

Vy,T,Rd = 127.45 kN
Vz,Ed =-4.24 kN
Vz,T,Rd = 82.77 kN
Tt,Ed = 0.00 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
About y axis:

About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd=0.12 <1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd=0.37<1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,E&/MN,y,Rd)"* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.49 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.05<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Section OK !!!
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Elemento 156 L 2,37 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]
Caracteristicas da segdo
h 100 mm r 8,5
b 50 mm A 13,5
tw 6 mm hi 4,5
tf 8,5 mm d 64
Wpl,y 49 cm3 It 2,81
wpl,z 16,2 cm3 lw x103 0,41
Wel,y 41,2 cm3 € 1
Wel,z 8,49 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg 7,39 kN M, 4 1,41
Nega /Nepg 317,25 kN My rd 11,52
Np,rd 80,75 kN Mny,rd 11,52
My, rg 7,08
Vy e 5,9 kN
Vaed -4,24 kN Classe segdo
Encurvadura lateral
Z 0 Mcr 20,82
Ler it 2,37 m Xir 0,74
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Leryy 2,37 m Lerz 2,37
Ay 60,67 Az 160,87
X 0,65 X 1,71
Xy 0,76 Xe 0,25
Ky 0,98 Kz 1,13
Encurvadura por tor¢do
Lerr 2,37 m
Curva,T c
Ner  1391,13
Xt 0,48
ar 0,49
¢r 0,68
Xr 0,86
Notre 271,39 kN
Verificagdo das formulas do EC3
Resisténcia da segdo transversal
Nea/Nepd 0,02 <1
My, g0/ Mny,rd 0,12 <1
M, ea/ My 2 ra 0,37 <1
[My e/ My g 1+ IM, 0/ My 2ol ® 0,49 <1
VEd/Vc,y,Rd 0,05 <1
Ved/Vezpd 0,05 <1

mm
cm2
mm
mm

cmé
cm6

kN.m
kN.m
kN.m
kN.m

kN.m

6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6

lyy 206 cm4
ly 3,91 cm
lzz 29,3 cm4
1z 1,47 cm
ymM1 1
ymM2 1,25

M, 4 1,4 kN.m

M., rd 3,81 kN.m
Mn,z,rd 3,81 kN.m

Curva,LT d
bt 0,98
xr 0,61
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esforco axial
(N) Nea/ Nera 0,02 0,02 0,0
Esforgo Vy.ed/ VypiRrd 0,05 0,05 0,0
transverso (V) Vyed! Vz,pI,Rd 0,05 0,05 0.0
Segéo Flexdo My .£a/ Myy.ra 0,12 0,12 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRd 0,37 0,37 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,49 0,49 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
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Grupo 23 - Vigas exteriores da estrutura metalica de suporte
(plano X-2)
A barra N° 421 foi estudada por ser a barra mais solicitada.

Esta barra funciona como coluna-viga.

%I% -

Os resultados do software “LTBeam” s&o os seguintes:

Mode P M axcr [KN-m] X(M.,)) [m] Naxer (KNI XN, ) [m]
1 50,1 5120,7 2,92 -1462,6 0

As restantes informagdes respeitantes ao dimensionamento no “Robot” e na Folha
de Calculo encontram-se nas paginas seguintes.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 421 Est.Met.Pr.Vigas Exteriores dir.xxx X Mcr 421 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 39 ACC /8/ 1*¥1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*1.00 + 6¥1.00 + 24*1.00 + 25*%0.30 + 26¥1.00

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: IPE 600

h=60.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2

tw=1.2 cm 1y=92083.40 cm4 1z=3387.34 cm4 1x=166.20 cm4

tf=1.9 cm Wply=3512.62 cm3 Wplz=485.66 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=29.18 kN My,Ed = 0.02 kN*m Mz,Ed =-28.05 kN*m Vy,Ed =-14.55 kN

Nc,Rd =3665.62 kN My,Ed,max =2.19 kN*m MzEd,max = -28.05 kN*m Vy,T,Rd = 1279.18 kN

Nb,Rd = 2826.59 kN My,c,Rd =825.47 kN*m  Mz,c,Rd=114.13kN*m Vz,Ed=-5.81 kN
MN,y,Rd = 825.47 kN*m MN,z,Rd=114.13 kN*m VzT,Rd=1136.58 kN
Mb,Rd =763.94 kN*m Tt,Ed =0.01 kN*m

Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=10.00 Mcr = 5120.00 kN*m Curve LT -b XLT=0.93
Ler,upp=2.92 m Lam_LT =040 fiL.T=0.61
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly =4.50 m Lam_y = 0.20 Lz=3.16m Lam z=0.72
Ler,y =4.50 m Xy =1.00 Ler,z=3.16 m Xz=0.77
Lamy = 18.52 kzy =1.00 Lamz = 67.81 kzz=0.49
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=b alfa,T=0.34 Curve, TF=b alfa,TF=0.34
Lt=3.16 m fi,T=0.71 Ner,y=94248.70 kKN fi,TF=0.52
Ner, T=11887.30 kN X, T=0.86 Ner, TF=94248.70 kN X, TF=1.00
Lam_T=0.56 Nb,T,Rd=3148.28 kN Lam_TF=0.20 Nb,TF,Rd=3665.62 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.25 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.25 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 18.52 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 67.81 < Lambda,max = 180.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.01 < 1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.00 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.08 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.13 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!
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Elemento 421 L 9 m
Caracteristicas do material
S 235 fy 235 [N/mm2]
Caracteristicas da seg¢do
h 600 mm r 24
b 220 mm A 156
tw 12 mm hi 562
tf 19 mm d 514
Wpl,y 3512 cm3 It 165,4
wpl,z 485,6 cm3 Iw x103 2846
Wel,y 3069 cm3 € 1
Wel,z 307,9 cm3 yMO 1
Esforgos
Neg -29,18 kN My ed 2,19
Nerda /Negg  3666,00 kN Mey rd 825,32
Nb,rd 2826,72 kN Mn,y,Rd 825,32
Mb,rd 825,32
Vy,ed -14,55 kN
Vaed -5,81 kN Classe segio
Encurvadura lateral
z 0 M 29626,00
Lerie 3,16 m Xur 0,17
Encurvadura
Eixo y-y Eixo z-z
Lery 45 m Lerz 3,16
Ay 18,52 Az 67,82
Xy 0,20 Xz 0,72
Xy 1,00 Xz 0,77
Kzy 1,00 Kz 0,40
Encurvadura por tor¢do
Lerr 3,16 m
Curva,T b
Ner,r 11837,39
xr 0,56
ar 0,34
[uls 0,72
xr 0,86
Np,7,rd 3146,52 kN
Verificagdo das formulas do EC3
Resisténcia da segdo transversal
NEd/NC,Rd 0,01 <1
My ea/ My ra 0,00 <1
M. ea/ My 2 rd 0,25 <1
[Mv,Ed/MN,v,Rd]u+[Mz,Ed/MN,z,Rd]B 0,25 <1
Vea/Vey,ra 0,01 <1
Ved/Veapd 0,01 <1
Resisténcia elemento
Ay 18,52 <180
A 67,82 <180
Nea/Np 7R 0,01 <1
Mea/Mp,rd 0,00 <1
Equagdo 6.61 0,07 <1
Equagdo 6.62 0,112 <1

mm lyy
cm2 ly
mm lzz
mm 1z

cmé ymM1
cm6 yM2

kN.m M, g4
kN.m Mz rd
kN.m Mn,z,Rd
kN.m

kN.m Curva,LT
drr

XLT

6.2.4
6.2.9
6.2.9
6.2.9
6.2.6
6.2.6

6.2.4/6.2.3
6.2.5
6.3.3
6.3.3

92080 cm4
24,3 cm
3387 cm4
4,66 cm

1,25

28,05 kN.m
114,12 kN.m
114,12 kN.m

0,51
1,00
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Quadro comparativo do dimensionamento

Resultados
Verificagao da resisténcia Folha de Desvio
. Robot
Calculo %
Esfor(g':\?)axml Nea/ Nord 0,01 0,01 0.0
Esforgo Vyed/ Vypird 0,01 0,01 0,0
transverso (V) Vyed! VzpiRd 0,01 0,01 0.0
Segdo Flex&o My s/ Myy.ra 0,00 0,00 0,0
composta
(M+N) Mzed/ MnzRrd 0,25 0,25 0,0
Flexao [My,Ed/MN,y,Rd
composta v+ 0,25 0,25 0,0
desviada [Mz,Ed/MN,z,Rd]?
Coluna Ned/ Nbrd 0,01 0,01 0,0
Viga My.ed/ Mo rd 0,00 0,00 0,0
Elemento
Clausula 6.61 0,07 0,08 12,5
Coluna-viga
Clausula 6.62 0,112 0,13 13,8
Verificagao da esbelteza
Ay 18,52 Verifica
Ay 67,81 Verifica
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Anexo 5
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Pilares 0,35 m x 0,35 m

Os pilares com segbes de 0,35m x 0,35m sdo secundarios e servem de suporte
as chapas metalicas do revestimento exterior. Na figura seguinte identificam-se

estes pilares.

A combinagéao condicionante para estes elementos é a combinagéo ULS/16, cujos

diagramas de calculo sdo os seguintes:

.

Esforgos Axiais N [kN]

58.06

106.17
J

0.00

Esforgos Transversos V [kN]
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-0.00
-0.00
-0.00
[-095]
e
\| 0.00
| 0.00
032 |
043 J =073
-0.81
Momentos Fletores My [kN.m] Momentos Fletores Mz [kN.m]

O dimensionamento foi feito recorrendo ao software “XD-CoSec” cujos resultados
estdo resumidos nas figuras seguintes.

W XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!

E| ﬂ g _ﬂs j ﬂ ?{\' Parametros de Calculo  ~

Pilar0.35x0.35

Dimensionamento de Seccdes Rectangulares

Dados da Secgao b As-
Materiais  Classe do Betdo Classe do Ago

T~

Geometria Distribuigdo das Armaduras

b (m) N2 de vardes pretendidos para cada face:

%V
//I
i) V(5 ne(1 ) X
C e lom) [ 45 |2 i ’ //
¥

Esforgos Flexdo: Simples () Composta () Desviada (@) .
N b e h d

Teim [0 ] mem v [0 ]
Resultados

Flex3o Simples  Flex3o Composta  Flexdo Desviada  Esforgo Transverso  Torgdo

Y

. C

Asw
x (m) [007 s enz) (888 As éptimo pivardo (cm2)
Diam. adoptado \II (mm) 7= N/
Ash(cm2) |2.95
o () [887 an2) Eficiéncia da solu(,‘ﬁo (%) Asw/s A
Percentagem de amadura na secggo : (%)

(Valores obtidos usando o diag de tensdes parabol a ’a Alternar visualizagio |

NN

mec

\

Dimensionamento das Armaduras de Flex&do dos pilares 0,35 m x 0,35 m
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L XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections

Ficheiro Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !
ii‘H j"ESj Z 'ty{‘ Pardmetros de Calculo  ~

Pilar0.35x0.35 |3

Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Dados da Secgao b As-
A
Materiais Classe do Betdo Classe do Ago m v 7 7 [y
A =<
" {
Geometria Distribuigdo das Armaduras A — ' / 74 £
b {m) N2 de vardes pretendidos para cada face: /éﬁ X
nm b=[3F n-[3F
cm(cm) 45 1%
7/
Esforgos Flexdo: Smples () Composta () Desviada (@) ,
o i) W hi |l o |4
T [0 ] wewum [2% ] veww [0 ]
Resultados A /
SW
Flexdo Simples Flexdo Composta  Flexdo Desviada
v Vrd.c (kN)| 0.00 Vrdmax (kN) | 349.85 Ramos Diam. esp. (cm) .
e c
ct® (250 s ss(emim 11371 35 1326 - ‘,./ — H# Ymec
[
Asw/s
Vrd.c (kN)| 0.00 Vidmax kN) | 0.00 Ramos Diam. esp. (cm)
z 2 3B v
w6 [000 s /senim) 0.0000 =T = yromm——
Célculo de seccdes de betdo armado segundo o Eurocddigo 2 Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Civil

Dimensionamento das Armaduras de Esforco Transverso dos pilares 0,35 m x 0,35 m

As armaduras finais a utilizar sdo as seguintes:

e Vardes longitudinais - 10 @ 20 (Asmin=1,61 cm?As=31,4 cm?; Asmax=49,0 cm?)
¢ Armaduras transversais - 3 ramos de @ 8 // 0,20 (scitmax= 0,3 m)

Vigas secundarias 2° piso (1,0 m x 0,75 m)

As barras com segbes de 1,0 m x 0,75 m pertencentes a este grupo séo
identificadas na figura seguinte. A viga mais solicitada € a barra N° 328.

A combinagao condicionante é a combinagao envolvente dos ELU.
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Nas figuras em baixo indicam-se os esforcos de calculo considerados no
dimensionamento das diferentes se¢oes.

Pelo diagrama de momentos fletores € possivel aferir que os momentos sédo nulos
nos apoios e com algum significado a meio vao.

Diagrama de Esforgos Transversos - Barra N° 328

Diagrama de Momentos Fletores - Barra N° 328
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Secao dos apoios

Uma vez que o0 momento na seg¢ao dos apoios € aproximadamente 0, a utilizagao
de armadura nesta sec¢ao foi necessaria apenas para controlar a fendilhagédo e o
esforgo transverso. Assim sendo, optou-se pela utilizagcdo de uma armadura que
cumpra os valores de armadura e espagamento minimo de modo a cumprir e
garantir a segurancga a flexao e fendilhagéo.

Com base no esforgo transverso maximo recorreu-se ao software “XD-CoSec” de
modo a verificar a seguranga desta segéo.

Y. XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X

Ficheiro  Ferramentas  Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !

‘ H LA’ ES l; j '/\—’ Pardmetros de Calculo  ~
apoio3 4

Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Dados da Secgao

Materiais Classe do Betdo |C30/37 ~ Classe do Ago |A500 v y

Geometria Distribuigdo das Armaduras

om Amadura Superior: E % x
e

Amadura Inferior: | 50 54| %
cmec{crn) 45 |+

Esforgos Flexdo: Simples () Composta (8 Desviada () .
NN Mydnm [0 | wen h 0 o d
TeNm) [ O | MzkNm) 30 vekN) [0 ] N Y

Resultados

Flexdo Simples  Flexdo Composta Flexdo Desviada Esforgo Transverso  Torgdo

Vrd.c (kN)| 232.79 Vrdmax (kN) | 2347.3 Ramos Diam. esp. (cm) ! —

Y .
ct® (250 ps /s (cmim) (94427 45 o

N
(]

AS‘A& S As+

F‘—“V Alternar visualizagdo

| Célculo de seccdes de betdo armado segundo o Eurocddigo 2 Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Civil

Vrd.c kN)| 0.00 Vrdmax kN) | 0.00 Ramos Diam. esp. (cm)

ct® [000  As, /s cmim)[0.0000 S| O [

Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso nas vigas 1,0 m x 0,75 m —
Secédo de Apoio
Para a secéo dos apoios, as armaduras sao:

e Vardes longitudinais - 8 @ 25 (Asmin=10,8 cm?;As=39,3 cm?; As max=300,0 cm?)
e Armaduras transversais - 4 ramos de @ 8 // 0,20 (s,max=0,716 m Stmax =0,6 m)

Secao de meio vao

Para a secédo de meio vao estdo indicadas nas seguintes figuras as armaduras
que foram calculadas recorrendo ao software “XD-CoSec”.
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W XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X

Ficheiro Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !

E g H} DAS & ‘ @ '5{’ Parametros de Calculo  ~

Dim. MeioVao3 [

Materisis  Classe do Betdo [C0/37 |  CassedoAm B ],
Geometria Distribuigdo das Armaduras 7(

bim

Amadura Superior: [ 25| %

ne T %
o

os Flexio:  Simples () Composta @)  Desviada ()
NkN) [-138.86 My kNm) [ 185508 Vy (kN) h d
TkNm) [ 0 | MzkNm) | 20 vakn) [0 ] !
[ Resuttados

Asw

Flexdo Simples  Flexdo Composta  Flexdo Desviada Esforgo Transverso  Torgdo

n® Diam.  Eficiéncia
K
O e (63 ][5 ] (85 1 T,
N (0162 pevna (4906 o8] * N
S+

Asw/s

Percentagem de amadura na secgo : %

(Valores obtidos usando o diagrama de tensdes parabola-rectdngulo) I ﬁ Dii i I |§ i izaga |

Dimensionamento das Armaduras de Flex&o nas vigas 1,0 m x 0,75 m — Segao de Meio
Vao

XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X
p 9!

Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!

E g ] [? @S [3 ‘ @ P‘x‘ Pardmetros de Calculo Sl

MeioVao3 g

Dados ecgao As-
Materiais  Classe do Betdo Classe do Ago p b %V
AT
Geometria Distribuigdo das Armaduras 74 oL
b Amadura Superior: :E% X
h 1
o Amadura frr: | 75 [2] %
Fsforgos Flexdo:  Sim D Composta (e a C )
NKN) [138.86 My kN.m) [ 185508 Vy kN) h d
TkNm) [ 0 | MzkNm) | 20 vakn) [0 | \/
| Resultads
Asw
Flexdo Simples Flexdo Composta  Flexdo Desviada Esforgo Transverso  Torgdo
v Vide kN)[323.72 vidmax (kN) [2347.3 Ramos Diam. esp. (cm) ‘s 2 .é ; &
cot® 250 As, /s cmim) | 9.4427 @ o = N/ = cmec
) Asw/s As+
Vrd.c kN) 0.00 Vrd max kN) |0.00 Ramos Diam. esp. (cm)
Z ot 6 0.00 ,uw/s(mfm) 0.0000 E |ﬁ = " Ha 3 -

Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso nas vigas 1,0 m x 0,75 m —
Secgao de Meio Vao



Para a secido de meio vao as armaduras sao:

e Vardes longitudinais - 14 @ 25 (Asmin=10,8 cm?;As=68,7 cm?; As max=300,0 cm?)
e Armaduras transversais - 2 ramos de @ 8 // 0,10 (s,max=0,716 m Stmax =0,6 m)

Vigas principais 1° piso (1,0 x 0,3)

Os elementos pertencentes a esta familia estdo indicados na figura seguinte. A
barra mais solicitada deste grupo é a barra N° 351.

A semelhanca das vigas anteriores, indica-se a envolvente dos esforcos de flexéo
e corte para as combinacgdes dos ULS.

Diagrama de Esforgos Transversos - Barra N° 351
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Diagrama de Momentos Fletores - Barra N° 351

Secao dos apoios

Com recurso ao programa “XD-CoSec” calcularam-se as armaduras cujos
resultados constam nas figuras seguintes.

YL XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !
Fj EI gjsﬁ Eﬂ ';{“ Pardmetros de Calculo  ~
MeioVao157 apoio3 [
Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares
Dados da Secgao b As-
Materiais Classe do Betdo Classe do Ago p %V
(! //I
Geometria Distribuigdo das Armaduras 74 / 74
b (m) -0.3
= Amadura Superior: E % 1] % X
h (m) .I:. -
Amadura Inferior: | 50 |3 % 1/ ;
Cnecom) [ 45 [2] # 2%
Esforgos Flexdo: Simples () Composta @) Desviada () ,
N (@B we W h q
TkNm) [0 | MzkNm) | 20 vakN) [0 ] !
Resultados
Flexdo Simples Flexdo Composta  Flex3o Desviada Esforgo Transverso  Torgdo
n®  Diam. Eficiéncia A L
xmOTE  ae (201 ] - L |e=t= Tec
7 mec
4 036 e 201 [ * N
Asw/s As+
Percentagem de amadura na secgio : %
(Valores obtidos usando o diagrama de tensdes parabola-rectingulo) | /Ks D I ‘a Ll i

Dimensionamento das Armaduras de Flexado nas vigas principais do 1° piso — Segédo de
Apoio
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Y. XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections

Ficheiro Fi as Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!

—T N S |3
BHERXE
apoio351 [ MeioVao351

r{‘ Pardmetros de Calculo  ~
s

Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Dados da Secgao b As-
1
Materiais Classe do Betdo |C30/37 Classe do Ago m /[V = - ’) . ‘[;I V
Geometria Distribuigdo das Armaduras 74 27 — _ I 74
bm) r

Amadura Superior: \Il % X

Amadura Inferior: | 50 & %

e

€ e lom) 45 1%

Flexdo: Simples () Composta @ Desviada ()

Esforgos .
v i i h| | ol |
TeNm [ 0| MzfNm) | 30 vk [ 0] N\ v/

Resultados "

Asw

Flexdo Simples Flex3o Composta Flex3o Desviada Esforgo Transverso  Torgio

Vidc (kN)[168.82  vidmax (kN) | 938.93 Ramos Diam. esp. (cm)

Y .
250 a5, /s (cmim) | 5.0456 25 - .-‘f —

cot 8

%
Ny
NN
3
[
2

AS\.;/S

Vid.c (kN) [0.00 Vrd max kN) | 0.00 Ramos Diam. esp. (cm)
2, - s
cot 6 0.00 As /s (cm/m) 0.0000 - E &"V Alternar visualizagio

Célculo de seccdes de beto armado segundo o Eurocddigo 2 Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Civil

Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso nas vigas principais do 1° piso
— Secao de Apoio

As armaduras finais sao:

e Vardes longitudinais - 12 @ 32 (Asmin=4,3 cm?; As=96,5 cm?; As max=120,0 cm?)
e Armaduras transversais - 2 ramos de @ 8 // 0,15 (s,max=0,716 m Stmax =0,6 m)

Secao de meio vao

A semelhanca da seg&o dos apoios utilizou-se o “XD-CoSec” para o célculo destas

armaduras.

89



- X

W XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections

Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !
Ps(“ Pardmetros de Calculo "1

BAEEE

apoio157 MeioVao3

Dados da Secgao As-
Materiais  Classe do Betdo Classe do Ago y b %V
A
Geometria Distribuigdo das Armaduras 7{ 74
o Amadura Superor: |50 | % X
h
o[ 1] Amadura Inferior: | 50 [2] %
Cpecton) [ 45 ]
Esforgos Flexdo: Smples O Composta @ Desviada O B
Now My bt W kN h d
TeNm) [0 | MekNm) 0 vekN) [0 | Y
| Resutads
i Asw
Flexdo Simples Flexdo Composta  Flexdo Desviada Esforgo Transverso  Torgdo
n® Diam.  Eficiéncia L
- ! v % 7
x (m)[0.131 As-em2) |21.01 B ] L = 4" cmec
xd (0137 .oy (2101 [3 | (78] % po N{\
swis S+
Percentagem de amadura na secgdo %
(Valores obtidos usando o di de tensdes parabok a |)A_';|\ ||4=’ - |
Adiyse Al

Dimensionamento das Armaduras de Flex&o nas vigas principais 1° piso — Segéo de

Meio Vao
W XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections . X
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !
lj g [ [} @5 & ‘ @ t%' Pardmetros de Calculo  ~

Dim.  MeioVao3[q

Materiais  Classe do Betdo [C30/37 +|  Classedo Ago B %V
1
Geometria Distribuigdo das Armaduras 74 74
b (m)
b Amadura Superor: | 50 | % X
Amadura Inferior: | 50 3] %
) 45 ]
Flexdo: Smples O Composta @) Desviada ,
N &N My ) WkN h d
TkNm) [ 0 | Mz&kNm) | 30 vawn) [0 ] !
| Resultads
Asw
Flexdo Simples  Flex&o Composta  Flexdo Desviada Esforgo Transverso ' Torgéo
Y Vide kN)| 13742 vrdmax (kN) | 938.93 Ramos Diam. esp. (cm) 74
ct® (250 s, /s (emim) 34398 v = H C e
Vrd.c (kN)| 0.00 Vrd max (N) |0.00 Ramos Diam. esp. (cm) Aswls As+
z ct® [0.00  As, /s (cmim)[0.0000 2 EE V=] |}‘9"' y ||‘=; o

Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso nas vigas principais 1° piso —
Secgao de Meio Vao




Conclui-se que as armaduras sao:

e Vardes longitudinais - 6 @ 32 (Asmin=4,3 cm?; As=48,2 cm?; Asmax=120,0 cm?)
e Armaduras transversais - 2 ramos de @ 8 // 0,10 (s,max=0,716 m Stmax =0,6 m)

Vigas 0,6 m x 0,3 m

Nas seguintes figuras indicam-se as verificagbes realizadas.

Vigas 0,6 mx 0,3 m

Diagrama de Esforgos Transversos - Barra N° 332
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BHANGRRE

apoio3 ] MeioVao332

Sec¢ao dos apoios
As armaduras para as se¢des dos apoios foram também calculadas no programa

“XD-CoSec”.

W XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections

Saiba mais acerca do XD-CoSec !

Ferramentas ~ Ajuda

Diagrama de Momentos Fletores - Barra N 332

X

ﬁf' Pardmetros de Célculo  ~

Classe do Betdo

605 ] Gmewro

Distribuigdo das Armaduras

Geometria
L Amadura i :E%
v o

Amadura Inferior: | 50 |3 %
oo 4551

N &N My ftim) Wy )
o vk [ 0]

TkNm) [ 0 | MzkNm)
Flex3o Simples Flexdo Composta  Flexdo Desviada Esforgo Transverso  Torgdo

n°® Diam.  Eficiéncia
x (m)[00%8  ps-enz) [2159 5] s8] *
B *

74[/

N/
As+

x/d 0177 As+(cm2) |21.59
Asw/s
Percentagem de amadura na secgao : @ %
(Valores obtidos usando o diagrama de tensdes parabola-rectdngulo) I }@ Dii | ’p a
Dimensionamento das Armaduras de Flex&o nas vigas 0,6 m x 0,3 m — Segéo de Apoio



% XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec !

Ii‘ H g Es j Z ?{’ Parametros de Calculo  ~

apoio3 ] MeioVao332

Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Dados da Secgao b
Materiais Classe do Betdo |C30/37 ~ Classe do Ago m v
U =
Geometria Distribuigdo das Armaduras 7_{ _ / / 71
b 7 7
Amadura Superior: \II % X
hm)
Amadura Inferior: | 50 |3 %
c__f{cm) 45 %
mec
/7
Esforgos Flexdo: Simples () Composta (8 Desviada ()
voo [35] weam i h 4
TkNm) [ 0 | MzkNm) 30 vekN) [0 |
Resultados
Flex3o Simples  Flex3o Composta  Flex3o Desviada Esforgo Transverso  Torcdo
Y Vide kN)| 107.72 g max kN) | 545.66 Ramos Diam. esp. (cm) %
7
t® [250  ps, /s (omim) [3.9511 25 # = # Ymec
[
Asw/s
Vid.c kN)| 0.00 Vidmax (kN) |0.00 Ramos Diam. esp. (cm)
z ;oo [2 I =]
cot & 0.00 As,, /s em/m) |0 h“JV Alternar visualizagio
Célculo de seccdes de betdio armado segundo o Eurocddigo 2 Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Civil

Dimensionamento das Armaduras de Esforgo Transverso nas vigas 0,6 m x 0,3 m —
Secédo de Apoio
As armaduras calculadas sao:

e Vardes longitudinais - 10 @ 25 (Asmin=2,51 cm?; As=49,1 cm?; Asmax=72,0 cm?)
e Armaduras transversais - 2 ramos de @ 8 // 0,20 (s,max=0,416 m Stmax =0,6 m)

Secao de meio vao

Nas figuras seguintes indicam-se as armaduras longitudinais e transversais
obtidas nos calculos.
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YL XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!
i}“ E’ g ﬂs j Ij ?{‘ Pardmetros de Calculo  ~
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Para a secéo de meio vao, as armaduras sao:

e Vardes longitudinais - 4 @ 16 (Asmin=2,51 cm?; As=8,0 cm?; Asmax=72,0 cm?)
e Armaduras transversais - 2 ramos de @ 8 // 0,20 (s,max=0,416 m Stmax =0,6 m)
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Diagramas de esforgos para a envolvente dos estados limites ultimos ELU
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Diagramas de esforgos para a envolvente das combinagoées sismicas (ACC)
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AGO BETAO (NP ENV 206) RECOBRIMENTO (cm)
RESISTENCIA DURABILIDADE EXT. INT.
A 500 NR[C30/37 (*) XAl 5b 4.5 4.5
PARA CORRELAGAO DAS CLASSES DE RESISTENCIAS ADMITE-SE A SEGUINTE EQUIVALENCIA:
NP M6 | €12/15 | ¢16/20| c20/25| C25/30| C30/37|C35/45 | c40/50
REBAP B15 | B20 | B25 | B30 | B35 | B40 | B45

(*) — EN206-1; C30/37; Dmax 20; A/C 0.55; S3; CL 0.4
DOSAGEM DE CIMENTO 320Kg/m3.

(**) — BETAO DE REGULARIZAGAO DA CLASSE C16/20 COM 0.05m DE
ESPESSURA SOB TODOS OS ELEMENTOS DE FUNDAGAO

A — NOTAS COMPLEMENTARES

1 — OS TRABALHOS A EXECUTAR NO AMBITO
DESTE OBRA COMPREENDEM DIVERSAS

INTERVENGOES.

2 — ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DAS
ESTRUTURAS METALICAS O EMPREITEIRO DEVE
REALIZAR NO LOCAL UM LEVANTAMENTO DE
MODO A CONFIRMAR TODAS AS COTAS
RELACIONADAS COM A TORRE DE BETAO
PREVIAMENE CONSTRUIDA.

3 — NA EXECUGAO DOS TRABALHOS DESTA
EMPREITADA DEVEM SER RESPEITADAS TAMBEM
AS NORMAS INTERNAS DO DONO DE OBRA .

B — NOTA ADICIONAL

REFER-SE, MAIS UMA VEZ, QUE TODAS AS
COTAS  INDICADAS  REPRESENTAM  VALORES
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CONFIRMADAS NO LOCAL ANTES DO FABRICO E
MONTAGEM DAS ESTRUTURAS METALICAS.
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AGO BETAO (NP ENV 206) RECOBRIMENTO (cm)
RESISTENCIA DURABILIDADE EXT. INT.
A 500 NR[C30/37 (*) XAl 5b 4.5 4.5
PARA CORRELAGAQ DAS CLASSES DE RESISTENCIAS ADMITE-SE A SEGUINTE EQUIVALENGIA:
NORMA
NP ENV 206 | C12/15 | €16/20| C20/25| C25/30| C30/37|C35/45| C40/50
REBAP B15 B20 B25 B30 B35 B40 B45

(*) — EN206-1; C30/37; Dmax 20; A/C 0.55; S3; CL 0.4
DOSAGEM DE CIMENTO 320Kg/m3.

(**) — BETAO DE REGULARIZAGAO DA CLASSE C16/20 COM 0.05m DE
ESPESSURA SOB TODOS OS ELEMENTOS DE FUNDAGAO

A — NOTAS COMPLEMENTARES

1 — OS TRABALHOS A EXECUTAR NO AMBITO
DESTE OBRA COMPREENDEM DIVERSAS

INTERVENGOES.

2 — ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DAS
ESTRUTURAS METALICAS O EMPREITEIRO DEVE
REALIZAR NO LOCAL UM LEVANTAMENTO DE
MODO A CONFIRMAR TODAS AS COTAS
RELACIONADAS COM A TORRE DE BETAO
PREVIAMENE CONSTRUIDA.

3 — NA EXECUGAC DOS TRABALHOS DESTA
EMPREITADA DEVEM SER RESPEITADAS TAMBEM
AS NORMAS INTERNAS DO DONO DE OBRA .

B — NOTA ADICIONAL
REFER—SE, MAIS UMA VEZ, QUE TODAS AS
COTAS  INDICADAS ~ REPRESENTAM  VALORES

TEORICOS QUE TEM OBRIGATORIAMENTE DE SER
CONFIRMADAS NO LOCAL ANTES DO FABRICO E

MONTAGEM DAS ESTRUTURAS METALICAS.
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