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1 ACCOES

1.1 Cargas Permanentes (G)

O Peso Préprio (Carga Permanente) de todos os elementos metalicos bem como
os de betdo armado, foram considerados de forma automaética pelo programa de célculo,

através da introducdo do peso volumico de cada material (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Peso Prdprio dos elementos estruturais principais.
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1.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP)

As figuras em baixo indicam o valor das Restantes Cargas Permanentes no

modelo estudado (Figura 1.2).

Figura 1.2 — Restantes Cargas Permanentes.
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1.3 Sobrecargas (SOB)

VAR

AU

Nas figuras seguintes esta indicado o valor das Sobrecargas (Figura 1.3).

T} kN/m

Cases: 2 (Sobrecarga)
~
~
-

pZ=040

Sobrecargas.

Figura 1.3 -
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1.4 Variacdo de Temperatura (T)

Variacdo de Temperatura no modelo em estudo (Figura 1.4).

&
Cases: 24 (T.)

®
Cases: 23 (T+) Kflx

23T+ carga térmica 1to61 T6to11| " TX=35,00("C)
24.T- carga térmica 1to81 76te 11| " TX=-2500"C)

Figura 1.4 — Variacdo de Temperatura.

1.5 Accédo do Vento (W)

Considerou-se 4 casos de carga possiveis que reflectem a actuacdo do vento nas
duas direccdes (x e y). Esta foi aplicada as madres da estrutura (alcados e cobertura) na
forma de forca por unidade de comprimento.

As figuras seguintes mostram a aplicacdo do vento, na direccdo x (90°) (Figuras

15e 1.6).
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5L kN/m
Cases: 29 (Vento 902 (x))
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Figura 1.5 — Ac¢do do Vento na direccédo X (90°).
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Figura 1.6 — Accado do Vento X (90°).
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1.6 Accao Sismica (E)

Como anteriormente referido, a analise dindmica devido ao sismo, foi feita a
partir da introducdo de duas funcdes que traduzem os Espectros de calculo Sy(t) para a

Accdo Sismica Tipo 1 e Tipo 2 (Figuras 1.7 e 1.8) .

Syl

0,23

0,1

0,58

0,2

0,58

0,3

0,58

04

0,58

0,5

0,58

0,6

0,58

0,7

0,5

0,8

0,44

0,9

0,39

0,35

1,1

0,32

1,2

0,29

13

0,27

14

0,25

1,5

0,23

1,6

0,22

1,7

0,21

1,8

0,19

1,9

0,18

0,18

2,1

0,16

2,2
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3 Spectral Analysis Parameters
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Figura 1.7 — Espectro de resposta - Accao Sismica Tipo 1.
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Figura 1.8 — Espectro de resposta - Accao Sismica Tipo 2
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1.7 Impulso do material armazenado (I)

As figuras em baixo mostram o Impulso no muro (Figura 1.9).

LEFT
|
pIpR=(00 e
p 322, P 3RX=(00609,12.18)(pri)
,6.09,12.18)(pr])
p3pZ=(00 284,567
s
sy p3pZ=(00 .2 8,567
o = POPI=UU 284
\"3"" (OO 61091221 5 (p) p 3pY=(0.0 pADYEUY,bU,- 12 (B)(pr)
PIPY=(00 ,6.09,-12.18)(prj)
0.0 ,-6.09,-12.18)(pr))
I =(0.0 284.567) -
P3pZ=(00 ,284567) E

pAY=(00 609,12 18)(pr)

p3pZ=(00 ,2.84,567)
p3iZ=(00 284,567

p3pZ=(00 28

i
1

= 6092y 3100ri)
- PIPUU 2 84,567)
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P ! kPa
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- e
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— kPa

Cases: 27 (Impulso)

Figura 1.9 — Acgdo do Impulso.
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2 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
METALICOS

Com base nas caracteristicas geometricas e elasticas dos perfis e tendo em conta as
expressdes analiticas preconizadas no NP EN1993 — Projecto de Estruturas de Aco,
foram realizadas tabelas de céalculo em Excel e um conjunto de &bacos tendo em conta

as expressodes e fluxogramas indicados na Memdria Descritiva, Capitulo 9.

2.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS ASNAS DA COBERTURA

Pré-dimensionamento dos corddes da asna

Momento Méaximo = 890 kN.m
Altura da Asna = 2 m
: ‘i _ 445
Esforgo axial maximo nas barras = (89072) kN
Lcry (Travamentos) = 6 m
L., (Prumos) = 2 m
Através dos Abacos 1 e 2 tem-se:
Npray= 1100 kN > 445

Npraz = 1250 kN > 445

Flecha maxima na asna

Deslocamento vertical mdximo obtido = 3,13 cm

Deslocamento méaximo permitido = | 13,6 | cm

Concluséo: Perfil escolhido = HEB 180

Pré-dimensionamento das diagonais da asna

Esforco Transverso na Travessa

L e . 153 kN
do pértico junto ao apoio
Esforco Axial maximo nas 217 KN
diagonais (mais solicitadas) (153/COS(45))
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Cantoneiras simples (L 80x8)

Através do Abaco 4 tem-se:

Naray = 69 KN < Q1R -

Presilhas afastadas

(diminui o L) S0xIy= 780 | mm

Através do Abaco 4 tem-se:

Norav= 203 kN > (a172) [FNOKI

Concluséao: Optou-se por 2L 80x8 afastados 180mm.

Pré-dimensionamento dos prumos da asna

Prumos mais solicitados

Esforco Axial Maximo nos prumos = 153 kN

Cantoneiras duplas (2L 100x12)

Através dos abacos 5 e 6 tem-se:

Noray= 820 | kN > 153 -
Npra,= 1067 kN > 153 -

Cantoneiras simples (L 100x12)
Através do Abaco 4 retiramos:
Npray = 253 kN

N

(153/2) -

Presilhas afastadas ]
o 50xi,= | 970 | mm
(diminui o L)

Através do Abaco 4 retiramos:

Nprav= 375 | kN > (153/2) -
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Quadro de pré-dimensionamento a utilizar no caso de cantoneiras simples
traccionadas ligadas numa aba por uma unica fiada de parafusos, tendo em conta os

critérios recomendaveis de distancia entre furos definidos no EC3.

PERFIL m}?fkn2 Par.| d e e ?w:zl NRd 1 NURd Nﬁ?d e o | Pt e o
) (mm)| (mm) ) (k) | (KM) Lig. Cat. C (mm) | (mm) |(mm) oo > Pa .
X102 %102 -| B2 r| B3 r.
Ld0x5 g ImMe © B i 322 89 a3 76 i - 50 33 056 52 0.50 46
50X A SEA (M B| © B i 484 134 5 H §:] 13 50 40 056 78 0.50 70
LEOX G A1 (M B © 36 405 6.13 2 B9 Hd 38 - 50 m 056 99 0.50 88
L 60X 8 Q03 (M K| B 38 40.5 799 21 207 £ 39 i 50 139 043 00 0.50 16
LE5x7T B70[MHB| B a7 38 744 204 B3 LS 38 B 55 16 047 100 0.50 07
L70x7 Q40 (M B| B a7 43 a4 221 21 1 40 5 55 15 047 09 0.50 17
L80x 3 LIIME|] B 35 53 1.83 289 281 255 45 B 55 +a 047 U6 0.50 56
L90x9 E5 |M20] 20 45 g1 jeN:] 364 342 310 50 22 75 202 0.51 B3 0.50 0
L00x8 BE5 |M 27| 27 43 53 M 364 340 308 51 30 a0 Pl 046 74 0.50 o
Lt0x10 212 |M 27| 2 50 62 BB 495 471 427 56 30 an 236 046 24 0.50 262
LL0x0 | 232 |M 27| 27 50 72 208 545 523 474 61 30 a0 265 046 267 0.50 291
LBE0xe | 300 |M 27| 27 52 g2 26.37 705 G84 G20 g7 30 a0 354 046 349 0.50 380

(*) - Cantoneira simples traccionada ligada numa aba por uma Unica fiada de parafusos

Observacdo: Este quadro foi igualmente utilizado no pré-dimensionamento das

cantoneiras sujeitas a traccéo.
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2.2 ABACOS - RESISTENCIA DOS ELEMENTOS SUJEITOS A
ENCURVADURA POR COMPRESSAO (Np rq)

Perfis HEB - Esforgo maximo de Compressiao em Colunas - Eixoy
3000
HEB 100
2500
HEB 120
~—— = e HEB 140
= 2000 — =
=3 B— S
= ~— e HEB160
1 g I l B
J=§
= 1 ~— ~ HEB 180
1000 R — ~— HEB 200
—— i e — e
— Ea— HEB 220
500 S — — HEB 240
P —— —
Perfis HEB - Esforgo maximo de Compressao em Colunas - Eixoz
3000
e HEB 100
2500 ~
HEB 120
2000 — N
_ s HEB 140
E \\ SN N
2 0 N N N ———HEB 160
2 N N
o N SN
~— I N ~—
1000 ~ S S SN
= NG s N ~ HEB 200
- D —
~— ~— Y —
TN TS T~ HEB 220
T — —
\ \
——————
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Pexfis L - Esforgo méaximo de Compressdo em Cantoneiras segundo o EC3-Ebo u
Z 700
=
5 650 - L 60x60x8
©
€ 600
2 550 e | 80x80x8
500 -\ e | 90X90x9
450 —_—
400 \\\\ L 100x100x10
oo \ \Q‘ L 100x100x12
250 \\\ \ L 120x120x10
200 \\> T
150 T~ ‘\ —— L 130x130x12
100 e —— ——
50 e — —
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Comprimento de encurvadura Lcr (m)
Periis L - Esforgo méximo de Compress3o em Cantoneiras segundo o EC3 - Eo v
Z 700
=
3 =0 e | 90X90X9
€ 600
e}
2 550 \\
N —— | 60X60x8
500
450 \\\ \\ L soxa0cE
400 =~ <
350 NN N
~_ \\\ \ == 100x100x10
300
250 - \ e | 100x100x12
200 \ \\ \\ \\ e
o~ \
150 \\i‘\\\ L 120x120x10
‘% \ — X X
[ — e ——— |
50 \r‘ — L 130x130x12
0 i
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Comprimento de encurvadura Lcr (m)
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Perfis L - Esfor¢o de Compressdao em Cantoneiras compostas
(afastadas 180mm) - Eixo de maior Inércia
1600 2L 60x60x6
1400 2L 70x70x7
1200 2L 80x80x8
e ) | 90x90x9
__1000
z 21 100x100x10
5 |x 800
4 | ———21100x100x12
e}
2
el 2L 110x110x10
400 ——— 2L 120x120x10
200 ~ 2L130x130x12
Perfis L - Esforgo de Compressdo em Cantoneiras compostas
(afastadas 180mm) - Eixo de menor Inércia
1600 2L 60x60%6
1400 2L 70x70x7
B
21 90x90x9
< 1000 S ——— N
= — ~— 2L 100x100x10
> NS S
s |3 800 —— -
.y
% I~ —— 21 100x100X12
> —— ‘\‘
600 —
TR — . B S 2L 110x110x10
400 — T~ —
~— 2L 120x120x10
- ey
200 ~~ ~—— | —  2L130x130x12
| T
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2.3 VERIFICACAO DOS PERFIS AOS E.L.U. SEGUNDO A NP EN

1993-1-1 realizada a partir do software **Robot Structural Analysis*

Récios dos elementos metalicos:

Figura 2.1 — Racios dos elementos metdlicos — Vista Geral.
e N
| X X
| RN | |
| I~ ~__
| . X
| EEERN N
i ~__ 7
|
|

Ea -

[

Figura 2.2 — Ré&cios dos Elementos metdlicos — Algado - Alinhamento A.
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~N 7

Figura 2.3 — Racios dos Elementos metalicos — Algado - Alinhamento L.

Figura 2.4 — Racios dos Elementos metalicos — Algado - Alinhamento 1.

T
1

1T
1
1
I
T
1
T

mE mE 1, 0
Figura 2.5 — Racios dos Elementos metalicos — Algado - Alinhamento 6.
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RSN RN

Figura 2.6 — Réacios dos Elementos metalicos — Pdrtico central.

Figura 2.7 — Racios dos Elementos metéalicos — Cobertura.
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Tabela 2.1 — Tabela com racios superiores a 70% dos Elementos metalicos.

N° Barra Perfil Material | 2, A Racio Combinacéo
1459 IPE 160 S235 99 353 1.88 55 ELU Wy (T+)
1283 IPE 160 5235 99 353 1.86 57 ELU Wy- (T+)
1448 IPE 160 $235 99 353 1.82 55 ELU Wy (T+)
1294 IPE 160 $235 99 353 1.76 | 57 ELU Wy- (T+)
1942 UPN 160 5235 109 360 1.68 58 ELU Wy- (T-)
1958 UPN 160 S235 109 360 1.63 56 ELU Wy (T-)
1316 IPE 160 S235 99 353 1.61 57 ELU Wy- (T+)
1293 IPE 160 5235 91 325 1.60 57 ELU Wy- (T+)
1426 IPE 160 S235 99 353 1.57 56 ELU Wy (T-)
1469 IPE 160 $235 91 325 1.54 | 55ELU Wy (T+)
2231 UPN 160 5235 109 360 1.53 56 ELU Wy (T-)
1458 IPE 160 5235 91 325 1.52 55 ELU Wy (T+)
3732 UPN 160 5235 55 180 1.51 57 ELU Wy- (T+)
2195 UPN 160 5235 109 360 1.50 58 ELU Wy- (T-)
3741 UPN 160 S235 55 180 1.47 57 ELU Wy- (T+)
1740 UPN 160 5235 104 344 1.47 58 ELU Wy- (T-)
1304 IPE 160 5235 91 325 1.44 57 ELU Wy- (T+)
1730 UPN 160 S235 96 318 1.42 58 ELU Wy- (T-)
3174 UPN 160 S235 48 159 1.37 62 ELU T+ (Wy-)
426 UPN 160 5235 52 172 1.36 51 ELU Wx (T+)
1436 IPE 160 S235 91 325 1.36 56 ELU Wy (T-)
176 UPN 160 S235 55 180 1.33 55 ELU Wy (T+)
147 UPN 160 5235 55 180 1.33 57 ELU Wy- (T+)
2559 UPN 160 5235 96 318 1.33 53 ELU Wx- (T+)
174 UPN 160 5235 55 180 1.33 55 ELU Wy (T+)
146 UPN 160 5235 55 180 1.33 57 ELU Wy- (T+)
3734 UPN 160 5235 55 180 1.32 57 ELU Wy- (T+)
1326 IPE 160 5235 91 325 1.30 58 ELU Wy- (T-)
3725 UPN 160 5235 55 180 1.28 55 ELU Wy (T+)
149 UPN 160 5235 55 180 1.28 57 ELU Wy- (T+)
458 UPN 160 5235 52 172 1.28 51 ELU Wx (T+)
178 UPN 160 5235 55 180 1.26 55 ELU Wy (T+)
182 UPN 160 5235 55 180 1.26 55 ELU Wy (T+)
180 UPN 160 5235 55 180 1.25 55 ELU Wy (T+)
3337 UPN 160 5235 48 159 1.24 60 ELU T+ (Wx-)
1457 IPE 160 5235 91 325 1.23 55 ELU Wy (T+)
1732 UPN 160 5235 96 318 1.23 57 ELU Wy- (T+)
1433 IPE 160 5235 91 325 1.23 55 ELU Wy (T+)
1465 IPE 160 5235 91 325 1.23 55 ELU Wy (T+)
3763 UPN 160 5235 55 180 1.23 57 ELU Wy- (T+)
148 UPN 160 5235 55 180 1.23 57 ELU Wy- (T+)
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N° Barra Perfil Material | Ay Az Récio Combinagéao
1466 IPE 160 5235 91 325 1.22 55 ELU Wy (T+)
151 UPN 160 5235 55 180 1.22 | 57 ELU Wy- (T+)
1461 IPE 160 $235 91 325 1.21 55 ELU Wy (T+)
1468 IPE 160 5235 91 325 1.20 55 ELU Wy (T+)
1462 IPE 160 5235 91 325 1.19 55 ELU Wy (T+)
1432 IPE 160 $235 91 325 1.19 55 ELU Wy (T+)
3530 UPN 160 5235 48 159 1.19 | 53 ELU Wx- (T+)
1455 IPE 160 $235 91 325 1.18 55 ELU Wy (T+)
3164 UPN 160 $235 48 159 1.18 62 ELU T+ (Wy-)
1303 IPE 160 $235 91 325 1.18 58 ELU Wy- (T-)
1415 IPE 160 $235 99 353 1.18 58 ELU Wy- (T-)
3783 UPN 160 $235 55 180 1.18 57 ELU Wy- (T+)
1454 IPE 160 S235 91 325 1.17 55 ELU Wy (T+)
1435 IPE 160 S235 91 325 1.17 56 ELU Wy (T-)
1463 IPE 160 $235 91 325 1.17 55 ELU Wy (T+)
1464 IPE 160 S235 91 325 1.16 55 ELU Wy (T+)
1451 IPE 160 $235 91 325 1.16 56 ELU Wy (T-)
3749 UPN 160 S235 55 180 1.15 55 ELU Wy (T+)
1431 IPE 160 $235 91 325 1.15 56 ELU Wy (T-)
1323 IPE 160 S235 91 325 1.15 57 ELU Wy- (T+)
1429 IPE 160 S235 91 325 1.14 55 ELU Wy (T+)
1297 IPE 160 $235 91 325 1.14 57 ELU Wy- (T+)
1467 IPE 160 S235 91 325 1.14 55 ELU Wy (T+)
1434 IPE 160 S235 91 325 1.13 56 ELU Wy (T-)
1393 IPE 160 $235 99 353 1.13 58 ELU Wy- (T-)
1292 IPE 160 S235 91 325 1.13 58 ELU Wy- (T-)
189 UPN 160 S235 55 180 1.13 56 ELU Wy (T-)
1325 IPE 160 $235 91 325 1.13 58 ELU Wy- (T-)
3771 UPN 160 S235 55 180 1.13 55 ELU Wy (T+)
1319 IPE 160 S235 91 325 1.13 57 ELU Wy- (T+)
1449 IPE 160 S235 84 298 1.13 56 ELU Wy (T-)
3175 UPN 160 S235 48 159 1.13 60 ELU T+ (Wx-)
3782 UPN 160 S235 55 180 1.12 58 ELU Wy- (T-)
468 UPN 160 $235 52 172 1.12 51 ELU Wx (T+)
1327 IPE 160 S235 99 353 1.12 55 ELU Wy (T+)
1301 IPE 160 S235 91 325 1.12 57 ELU Wy- (T+)
1957 UPN 160 5235 32 106 | 1.12 | 62ELU T+ (Wy-)
3724 UPN 160 $235 55 180 1.12 55 ELU Wy (T+)
2077 UPN 160 $235 96 318 1.12 | 53 ELU Wx- (T+)
3129 UPN 160 S235 48 159 1.12 62 ELU T+ (Wy-)
1286 IPE 160 S235 91 325 1.12 58 ELU Wy- (T-)
1456 IPE 160 S235 91 325 1.12 55 ELU Wy (T+)
1453 IPE 160 S235 91 325 1.11 56 ELU Wy (T-)
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N° Barra Perfil Material | Ay Az Récio Combinagéao
1450 IPE 160 $235 91 325 1.11 55 ELU Wy (T+)
1290 IPE 160 5235 91 325 1.11 | 57 ELU Wy- (T+)
430 UPN 160 S235 52 172 111 51 ELU Wx (T+)
1291 IPE 160 5235 91 325 1.10 | 58ELU Wy- (T-)
1452 IPE 160 5235 91 325 1.10 55 ELU Wy (T+)
1285 IPE 160 S235 91 325 1.10 57 ELU Wy- (T+)
1299 IPE 160 5235 91 325 1.10 | 58ELU Wy- (T-)
332 UPN 160 5235 9 318 | 1.10 52 ELU Wx (T-)
3528 UPN 160 S235 48 159 1.09 53 ELU Wx- (T+)
1289 IPE 160 $235 91 325 1.09 58 ELU Wy- (T-)
1321 IPE 160 5235 91 325 1.09 | 58 ELU Wy- (T-)
1322 IPE 160 S235 91 325 1.09 57 ELU Wy- (T+)
1349 IPE 160 S235 99 353 1.09 57 ELU Wy- (T+)
370 UPN 160 S235 52 172 1.09 51 ELU Wx (T+)
1318 IPE 160 $235 91 325 1.09 58 ELU Wy- (T-)
1428 IPE 160 S235 91 325 1.09 56 ELU Wy (T-)
1288 IPE 160 S235 91 325 1.09 58 ELU Wy- (T-)

21 UPN 160 $235 55 180 1.08 57 ELU Wy- (T+)
1430 IPE 160 S235 91 325 1.08 55 ELU Wy (T+)
1302 IPE 160 S235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-)
3723 UPN 160 $235 55 180 1.08 55 ELU Wy (T+)
1300 IPE 160 S235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-)
200 UPN 160 S235 55 180 1.08 55 ELU Wy (T+)
3748 UPN 160 $235 55 180 1.08 55 ELU Wy (T+)
1287 IPE 160 S235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-)
3770 UPN 160 S235 55 180 1.08 55 ELU Wy (T+)
1320 IPE 160 $235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-)
233 UPN 160 S235 55 180 1.08 57 ELU Wy- (T+)
232 UPN 160 S235 55 180 1.08 57 ELU Wy- (T+)
1298 IPE 160 $235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-)

153 UPN 160 S235 55 180 1.08 57 ELU Wy- (T+)
3165 UPN 160 S235 48 159 1.07 60 ELU T+ (Wx-)
1324 IPE 160 $235 91 325 1.07 58 ELU Wy- (T-)
1295 IPE 160 S235 84 298 1.07 58 ELU Wy- (T-)

191 UPN 160 S235 55 180 1.07 55 ELU Wy (T+)
1296 IPE 160 S235 91 325 1.07 57 ELU Wy- (T+)
3130 UPN 160 S235 48 159 1.07 60 ELU T+ (Wx-)
2082 UPN 160 S235 96 318 1.07 51 ELU Wx (T+)
3731 UPN 160 S235 55 180 1.06 58 ELU Wy- (T-)
838 UPN 160 S235 48 159 1.06 62 ELU T+ (Wy-)
3279 UPN 160 S235 48 159 1.06 61 ELU T+ (Wy)
3176 UPN 160 S235 48 159 1.06 60 ELU T+ (Wx-)
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N° Barra Perfil Material | Ay Az Récio Combinagéao

1460 IPE 160 $235 84 298 1.05 56 ELU Wy (T-)
181 UPN 160 $235 55 180 1.05 55 ELU Wy (T+)
446 UPN 160 S235 52 172 1.05 51 ELU Wx (T+)
186 UPN 160 5235 55 180 1.04 56 ELU Wy (T-)
3453 UPN 160 5235 48 159 1.04 | 53 ELU Wx- (T+)
3177 UPN 160 S235 48 159 1.04 60 ELU T+ (Wx-)
422 UPN 160 5235 52 172 1.04 | 58ELU Wy-(T-)
3277 UPN 160 5235 48 159 1.03 61 ELU T+ (Wy)
204 UPN 160 S235 55 180 1.03 57 ELU Wy- (T+)
1427 IPE 160 5235 84 298 1.03 55 ELU Wy (T+)

39 UPN 160 $235 55 180 1.03 55 ELU Wy (T+)
3172 UPN 160 S235 48 159 1.03 62 ELU T+ (Wy-)
3314 UPN 160 S235 48 159 1.03 60 ELU T+ (Wx-)
195 UPN 160 S235 55 180 1.02 55 ELU Wy (T+)
3529 UPN 160 $235 48 159 1.02 61 ELU T+ (Wy)
1042 UPN 160 S235 48 159 1.02 62 ELU T+ (Wy-)
3730 UPN 160 S235 55 180 1.02 57 ELU Wy- (T+)
3090 UPN 160 $235 48 159 1.02 62 ELU T+ (Wy-)
2554 UPN 160 S235 96 318 1.01 53 ELU Wx- (T+)
1284 IPE 160 S235 84 298 1.01 58 ELU Wy- (T-)
2937 UPN 160 $235 48 159 1.01 60 ELU T+ (Wx-)
660 UPN 160 S235 48 159 1.01 61 ELU T+ (Wy)
3280 UPN 160 S235 48 159 1.01 60 ELU T+ (Wx-)
837 UPN 160 $235 48 159 1.00 59 ELU T+ (Wx)
3727 UPN 160 S235 55 180 1.00 56 ELU Wy (T-)
1317 IPE 160 S235 84 298 1.00 58 ELU Wy- (T-)
164 UPN 160 $235 55 180 1.00 58 ELU Wy- (T-)
1403 IPE 160 S235 91 325 1.00 57 ELU Wy- (T+)
1359 IPE 160 S235 91 325 1.00 57 ELU Wy- (T+)
3316 UPN 160 $235 48 159 0.99 60 ELU T+ (Wx-)
2961 UPN 160 S235 48 159 0.99 60 ELU T+ (Wx-)
1917 UPN 160 S235 32 106 0.99 62 ELU T+ (Wy-)
2079 UPN 160 $235 96 318 0.99 53 ELU Wx- (T+)
1425 IPE 160 S235 91 325 0.98 58 ELU Wy- (T-)
3335 UPN 160 S235 48 159 0.98 60 ELU T+ (Wx-)
3728 UPN 160 $235 55 180 0.98 55 ELU Wy (T+)
1044 UPN 160 S235 48 159 0.98 59 ELU T+ (WXx)
3339 UPN 160 S235 48 159 0.98 60 ELU T+ (Wx-)
1733 UPN 160 $235 96 318 0.97 58 ELU Wy- (T-)
1043 UPN 160 S235 48 159 0.97 59 ELU T+ (WXx)
1886 UPN 160 S235 32 106 0.97 61 ELU T+ (Wy)
1424 IPE 160 $235 91 325 0.97 58 ELU Wy- (T-)
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2932 UPN 160 $235 48 159 0.97 60 ELU T+ (Wx-)
3780 UPN 160 $235 55 180 0.97 54 ELU Wx- (T-)
3347 UPN 160 S235 48 159 0.97 60 ELU T+ (Wx-)
237 UPN 160 5235 55 180 | 0.97 51 ELU Wx (T+)
2928 UPN 160 $235 48 159 0.97 59 ELU T+ (Wx)
3278 UPN 160 S235 48 159 0.97 60 ELU T+ (Wx-)
3173 UPN 160 $235 48 159 0.97 60 ELU T+ (Wx-)
2557 UPN 160 $235 96 318 0.96 57 ELU Wy- (T+)
1980 UPN 160 S235 32 106 0.96 60 ELU T+ (Wx-)
1724 UPN 160 $235 48 159 0.96 59 ELU T+ (Wx)
3785 UPN 160 $235 55 180 0.96 57 ELU Wy- (T+)
3721 UPN 160 S235 55 180 0.96 55 ELU Wy (T+)
2555 UPN 160 S235 96 318 0.96 51 ELU Wx (T+)
235 UPN 160 S235 55 180 0.96 51 ELU Wx (T+)
1725 UPN 160 $235 48 159 0.96 59 ELU T+ (Wx)
1888 UPN 160 S235 32 106 0.96 61 ELU T+ (Wy)

155 UPN 160 S235 55 180 0.95 57 ELU Wy- (T+)
1738 UPN 160 $235 96 318 0.95 52 ELU Wx (T-)
3293 PIPE_193,7x6,3 S235 64 64 0.95 59 ELU T+ (Wx)
612 PIPE_193,7x6,3 S235 61 61 0.95 61 ELU T+ (Wy)

166 UPN 160 $235 55 180 0.94 57 ELU Wy- (T+)
3127 UPN 160 S235 48 159 0.94 60 ELU T+ (Wx-)

184 UPN 160 S235 55 180 0.94 55 ELU Wy (T+)
3714 IPE 600 $235 31 43 0.94 59 ELU T+ (Wx)
1337 IPE 160 S235 91 325 0.94 56 ELU Wy (T-)
965 UPN 160 S235 48 159 0.94 61 ELU T+ (Wy)

156 UPN 160 $235 55 180 0.94 57 ELU Wy- (T+)
3128 UPN 160 S235 48 159 0.93 60 ELU T+ (Wx-)
1735 UPN 160 S235 96 318 0.93 54 ELU Wx- (T-)
969 UPN 160 $235 48 159 0.93 59 ELU T+ (Wx)

198 UPN 160 S235 55 180 0.93 55 ELU Wy (T+)
3768 UPN 160 S235 55 180 0.93 55 ELU Wy (T+)
3762 UPN 160 $235 55 180 0.93 58 ELU Wy- (T-)
1952 UPN 160 S235 64 212 0.93 53 ELU Wx- (T+)
3531 UPN 160 S235 48 159 0.93 53 ELU Wx- (T+)
3765 UPN 160 $235 55 180 0.93 57 ELU Wy- (T+)
968 UPN 160 S235 48 159 0.92 61 ELU T+ (Wy)
3726 UPN 160 S235 55 180 0.92 56 ELU Wy (T-)

76 UPN 160 $235 19 64 0.92 62 ELU T+ (Wy-)
3285 UPN 160 S235 48 159 0.92 60 ELU T+ (Wx-)
3450 UPN 160 S235 48 159 0.92 53 ELU Wx- (T+)
1847 UPN 160 5235 19 64 0.92 | 61ELUT+(Wy)
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3449 UPN 160 $235 48 159 0.92 58 ELU Wy- (T-)
577 PIPE_193,7x6,3 | $235 61 61 0.92 | 62ELU T+ (Wy-)
3451 UPN 160 S235 48 159 0.92 53 ELU Wx- (T+)
1920 UPN 160 $235 32 106 0.92 60 ELU T+ (Wx-)
3286 UPN 160 $235 48 159 0.91 60 ELU T+ (Wx-)
659 UPN 160 S235 48 159 0.91 59 ELU T+ (Wx)
3729 UPN 160 $235 55 180 0.91 58 ELU Wy- (T-)
3018 UPN 160 $235 48 159 0.91 60 ELU T+ (Wx-)
967 UPN 160 S235 48 159 0.90 59 ELU T+ (Wx)
3310 UPN 160 $235 48 159 0.90 60 ELU T+ (Wx-)
3447 UPN 160 $235 48 159 0.90 53 ELU Wx- (T+)
1164 UPN 160 S235 48 159 0.90 59 ELU T+ (Wx)
3003 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy)
1400 IPE 160 S235 91 325 0.90 57 ELU Wy- (T+)
656 UPN 160 $235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy)
3019 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy)
966 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy)
1970 UPN 160 $235 32 106 0.90 61 ELU T+ (Wy)
1147 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy)
655 UPN 160 S235 48 159 0.90 59 ELU T+ (Wx)
3532 UPN 160 $235 48 159 0.89 53 ELU Wx- (T+)
3526 UPN 160 S235 48 159 0.89 56 ELU Wy (T-)
209 UPN 160 S235 55 180 0.89 55 ELU Wy (T+)
459 UPN 160 $235 52 172 0.89 62 ELU T+ (Wy-)
3131 UPN 160 S235 48 159 0.89 62 ELU T+ (Wy-)
206 UPN 160 S235 55 180 0.89 55 ELU Wy (T+)
41 UPN 160 $235 55 180 0.89 57 ELU Wy- (T+)
836 UPN 160 S235 48 159 0.89 59 ELU T+ (Wx)
3443 UPN 160 S235 48 159 0.88 53 ELU Wx- (T+)
3016 UPN 160 $235 48 159 0.88 60 ELU T+ (Wx-)
637 UPN 160 S235 44 146 0.88 59 ELU T+ (Wx)
1416 IPE 160 S235 84 298 0.88 58 ELU Wy- (T-)
3294 PIPE_193,7x6,3 $235 64 64 0.88 59 ELU T+ (Wx)
1006 UPN 160 S235 48 159 0.88 59 ELU T+ (WXx)
835 UPN 160 S235 48 159 0.88 59 ELU T+ (WXx)
3452 UPN 160 $235 48 159 0.88 53 ELU Wx- (T+)
3298 PIPE_193,7x6,3 S235 57 57 0.88 59 ELU T+ (WXx)
3343 UPN 160 S235 48 159 0.88 53 ELU Wx- (T+)
3746 UPN 160 $235 55 180 0.88 55 ELU Wy (T+)
3281 UPN 160 S235 48 159 0.87 60 ELU T+ (Wx-)
3017 UPN 160 S235 48 159 0.87 61 ELU T+ (Wy)
3533 UPN 160 5235 48 159 | 0.87 | 53 ELU Wx- (T+)
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3781 UPN 160 5235 55 180 | 0.87 56 ELU Wy (T-)
1402 IPE 160 $235 91 325 0.87 55 ELU Wy (T+)
1962 UPN 160 S235 32 106 0.87 60 ELU T+ (Wx-)
1722 UPN 160 5235 48 159 0.87 | 62 ELU T+ (Wy-)

172 UPN 160 $235 55 180 0.87 | 57 ELU Wy- (T+)
1041 UPN 160 S235 48 159 0.87 59 ELU T+ (Wx)
1422 IPE 160 5235 91 325 0.87 | 57 ELU Wy- (T+)
3743 UPN 160 $235 55 180 0.87 57 ELU Wy- (T+)
1356 IPE 160 S235 91 325 0.86 57 ELU Wy- (T+)
1336 IPE 160 5235 91 325 | 0.86 56 ELU Wy (T-)
3761 UPN 160 $235 55 180 0.86 55 ELU Wy (T+)
3282 UPN 160 S235 48 159 0.86 60 ELU T+ (Wx-)
1954 UPN 160 S235 64 212 0.86 53 ELU Wx- (T+)

190 UPN 160 S235 55 180 0.86 55 ELU Wy (T+)
3091 UPN 160 $235 48 159 0.86 60 ELU T+ (Wx-)
241 UPN 160 S235 55 180 0.86 51 ELU Wx (T+)
3132 UPN 160 S235 48 159 0.86 60 ELU T+ (Wx-)
1421 IPE 160 $235 91 325 0.86 57 ELU Wy- (T+)
1871 UPN 160 S235 64 212 0.86 51 ELU Wx (T+)
964 UPN 160 S235 48 159 0.86 59 ELU T+ (Wx)
239 UPN 160 $235 55 180 0.86 51 ELU Wx (T+)
1926 UPN 160 S235 32 106 0.85 59 ELU T+ (Wx)
1588 UPN 160 S235 48 159 0.85 51 ELU Wx (T+)

133 UPN 160 $235 24 79 0.85 61 ELU T+ (Wy)
3534 UPN 160 S235 48 159 0.85 53 ELU Wx- (T+)
3778 UPN 160 S235 55 180 0.85 53 ELU Wx- (T+)
1007 UPN 160 $235 48 159 0.85 62 ELU T+ (Wy-)
618 UPN 160 S235 32 106 0.85 61 ELU T+ (Wy)
1200 UPN 160 S235 48 159 0.85 59 ELU T+ (Wx)

163 UPN 160 $235 55 180 0.85 57 ELU Wy- (T+)
617 UPN 160 S235 44 146 0.84 59 ELU T+ (Wx)

167 UPN 160 S235 55 180 0.84 57 ELU Wy- (T+)

193 UPN 160 $235 55 180 0.84 55 ELU Wy (T+)
658 UPN 160 S235 48 159 0.84 61 ELU T+ (Wy)
2988 UPN 160 S235 48 159 0.84 61 ELU T+ (Wy)
1587 UPN 160 $235 48 159 0.84 57 ELU Wy- (T+)

188 UPN 160 S235 55 180 0.84 55 ELU Wy (T+)
3745 UPN 160 S235 55 180 0.84 57 ELU Wy- (T+)
1145 UPN 160 $235 48 159 0.84 59 ELU T+ (WXx)
3744 UPN 160 S235 55 180 0.84 57 ELU Wy- (T+)
1358 IPE 160 S235 91 325 0.84 58 ELU Wy- (T-)
657 UPN 160 $235 48 159 0.84 59 ELU T+ (WXx)
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1399 IPE 160 $235 91 325 0.83 57 ELU Wy- (T+)
1849 UPN 160 $235 19 64 0.83 59 ELU T+ (WXx)
1723 UPN 160 S235 48 159 0.83 62 ELU T+ (Wy-)
1819 UPN 160 $235 19 64 0.83 59 ELU T+ (WXx)
3439 UPN 160 $235 48 159 0.83 58 ELU Wy- (T-)
872 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.83 63 ELU T- (Wx)
245 UPN 160 $235 55 180 0.83 51 ELU Wx (T+)
630 UPN 160 5235 64 212 | 0.83 | 51ELUWx(T+)
633 UPN 160 S235 44 146 0.83 59 ELU T+ (Wx)
3772 UPN 160 $235 55 180 0.83 54 ELU Wx- (T-)
3537 IPE 160 $235 5 19 0.83 58 ELU Wy- (T-)
1636 UPN 160 S235 48 159 0.82 51 ELU Wx (T+)
160 UPN 160 S235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+)
3767 UPN 160 S235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+)
3766 UPN 160 $235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+)
158 UPN 160 S235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+)
1040 UPN 160 S235 48 159 0.82 57 ELU Wy- (T+)
3737 UPN 160 $235 55 180 0.82 54 ELU Wx- (T-)
1330 IPE 160 S235 91 325 0.82 57 ELU Wy- (T+)
889 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.82 63 ELU T- (Wx)
162 UPN 160 $235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+)
1418 IPE 160 S235 91 325 0.82 56 ELU Wy (T-)
1649 UPN 160 S235 48 159 0.82 51 ELU Wx (T+)
3776 UPN 160 $235 55 180 0.81 56 ELU Wy (T-)
3445 UPN 160 S235 48 159 0.81 53 ELU Wx- (T+)
3760 UPN 160 S235 55 180 0.81 53 ELU Wx- (T+)
3297 PIPE_193,7x6,3 $235 57 57 0.81 59 ELU T+ (Wx)
3787 UPN 160 S235 55 180 0.81 57 ELU Wy- (T+)
3786 UPN 160 S235 55 180 0.81 57 ELU Wy- (T+)
1637 UPN 160 $235 48 159 0.81 55 ELU Wy (T+)
3751 UPN 160 S235 55 180 0.81 58 ELU Wy- (T-)
839 UPN 160 S235 48 159 0.81 51 ELU Wx (T+)
1039 UPN 160 $235 48 159 0.81 51 ELU Wx (T+)
3755 UPN 160 S235 55 180 0.81 54 ELU Wx- (T-)
1334 IPE 160 S235 91 325 0.81 57 ELU Wy- (T+)
480 2 CAE 80x8 $235 137 29 0.81 63 ELU T- (Wx)
1401 IPE 160 S235 91 325 0.81 56 ELU Wy (T-)
1721 UPN 160 S235 48 159 0.81 51 ELU Wx (T+)
2926 UPN 160 $235 48 159 0.81 53 ELU Wx- (T+)
1650 UPN 160 S235 48 159 0.81 55 ELU Wy (T+)
3312 UPN 160 S235 48 159 0.81 53 ELU Wx- (T+)
497 2 CAE 80x8 $235 137 29 0.81 63 ELU T- (Wx)
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3004 UPN 160 $235 48 159 0.80 53 ELU Wx- (T+)
1420 IPE 160 $235 91 325 0.80 56 ELU Wy (T-)
229 UPN 160 S235 55 180 0.80 51 ELU Wx (T+)

33 UPN 160 5235 24 79 0.80 | 61ELUT+(Wy)
1352 IPE 160 $235 91 325 0.80 | 57 ELU Wy- (T+)
144 UPN 160 S235 55 180 0.80 51 ELU Wx (T+)
1398 IPE 160 5235 91 325 | 0.80 | 56ELUWy(T-)
197 UPN 160 5235 55 180 | 0.80 | 51ELUWXx (T+)
840 UPN 160 S235 48 159 0.80 62 ELU T+ (Wy-)
3753 UPN 160 S235 55 180 0.80 55 ELU Wy (T+)
847 UPN 160 5235 48 159 0.80 51 ELU Wx (T+)
1879 UPN 160 S235 64 212 0.80 55 ELU Wy (T+)
1720 UPN 160 S235 48 159 0.80 57 ELU Wy- (T+)
1652 UPN 160 S235 48 159 0.80 55 ELU Wy (T+)
1328 IPE 160 $235 84 298 0.80 58 ELU Wy- (T-)
1423 IPE 160 S235 91 325 0.79 56 ELU Wy (T-)
1974 UPN 160 S235 32 106 0.79 61 ELU T+ (Wy)
571 UPN 160 $235 44 146 0.79 59 ELU T+ (Wx)
1355 IPE 160 S235 91 325 0.79 57 ELU Wy- (T+)
1396 IPE 160 S235 91 325 0.79 57 ELU Wy- (T+)
1902 UPN 160 $235 32 106 0.79 61 ELU T+ (Wy)
168 UPN 160 S235 55 180 0.79 52 ELU Wx (T-)
848 UPN 160 S235 48 159 0.79 57 ELU Wy- (T+)
2959 UPN 160 $235 48 159 0.79 53 ELU Wx- (T+)
3754 UPN 160 S235 55 180 0.79 54 ELU Wx- (T-)
970 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.79 63 ELU T- (Wx)
243 UPN 160 $235 55 180 0.79 51 ELU Wx (T+)
1357 IPE 160 S235 91 325 0.79 56 ELU Wy (T-)

2 UPN 160 S235 55 180 0.78 51 ELU Wx (T+)
1333 IPE 160 $235 91 325 0.78 57 ELU Wy- (T+)
662 UPN 160 S235 48 159 0.78 55 ELU Wy (T+)

3 UPN 160 S235 55 180 0.78 51 ELU Wx (T+)
1335 IPE 160 $235 91 325 0.78 58 ELU Wy- (T-)
1143 UPN 160 S235 48 159 0.78 51 ELU Wx (T+)
3455 UPN 160 S235 48 159 0.78 54 ELU Wx- (T-)
1928 UPN 160 $235 32 106 0.78 62 ELU T+ (Wy-)
963 UPN 160 S235 48 159 0.78 55 ELU Wy (T+)
1210 UPN 160 S235 48 159 0.78 57 ELU Wy- (T+)
1354 IPE 160 $235 91 325 0.77 58 ELU Wy- (T-)
578 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.77 63 ELU T- (Wx)
3759 UPN 160 S235 55 180 0.77 54 ELU Wx- (T-)
3080 UPN 160 $235 48 159 0.77 57 ELU Wy- (T+)
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3733 UPN 160 $235 55 180 0.77 58 ELU Wy- (T-)
1651 UPN 160 5235 48 159 | 0.77 51 ELU Wx (T+)
1960 UPN 160 S235 32 106 0.77 62 ELU T+ (Wy-)
1351 IPE 160 5235 91 325 0.77 56 ELU Wy (T-)
3739 UPN 160 5235 55 180 | 0.77 56 ELU Wy (T-)
636 UPN 160 S235 24 79 0.77 62 ELU T+ (Wy-)
3454 UPN 160 $235 48 159 0.77 54 ELU Wx- (T-)
331 UPN 160 5235 8 27 0.77 51 ELU Wx (T+)
3774 UPN 160 S235 55 180 0.77 58 ELU Wy- (T-)

135 UPN 160 $235 55 180 0.77 57 ELU Wy- (T+)
1395 IPE 160 5235 91 325 | 0.77 56 ELU Wy (T-)
632 PIPE_193,7x6,3 S235 50 50 0.77 62 ELU T+ (Wy-)
1350 IPE 160 S235 84 298 0.77 57 ELU Wy- (T+)
1419 IPE 160 S235 91 325 0.76 57 ELU Wy- (T+)
1329 IPE 160 $235 91 325 0.76 58 ELU Wy- (T-)
1394 IPE 160 S235 84 298 0.76 55 ELU Wy (T+)
962 UPN 160 S235 48 159 0.76 51 ELU Wx (T+)
1904 UPN 160 $235 32 106 0.76 62 ELU T+ (Wy-)
1900 UPN 160 S235 32 106 0.76 61 ELU T+ (Wy)
595 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.76 63 ELU T- (Wx)
1332 IPE 160 $235 91 325 0.76 56 ELU Wy (T-)
661 UPN 160 S235 48 159 0.76 51 ELU Wx (T+)
2549 PIPE_193,7x6,3 S235 147 147 0.76 62 ELU T+ (Wy-)
2879 UPN 160 $235 48 159 0.76 55 ELU Wy (T+)
1223 2 UPN 200 S235 78 102 0.76 60 ELU T+ (Wx-)
1966 UPN 160 S235 32 106 0.76 53 ELU Wx- (T+)
987 2 CAE 80x8 $235 137 29 0.75 63 ELU T- (Wx)
219 UPN 160 S235 55 180 0.75 51 ELU Wx (T+)
3758 UPN 160 S235 55 180 0.75 54 ELU Wx- (T-)
1397 IPE 160 5235 91 325 | 0.75 55 ELU Wy (T+)
1417 IPE 160 S235 91 325 0.75 56 ELU Wy (T-)
1887 UPN 160 S235 16 53 0.75 60 ELU T+ (Wx-)
1907 UPN 160 $235 64 212 0.75 54 ELU Wx- (T-)
1914 UPN 160 S235 32 106 0.74 62 ELU T+ (Wy-)
1331 IPE 160 S235 91 325 0.74 57 ELU Wy- (T+)
343 UPN 160 5235 52 172 | 0.74 52 ELU Wx (T-)
3712 IPE 600 S235 47 43 0.74 58 ELU Wy- (T-)
626 UPN 160 S235 64 212 0.74 52 ELU Wx (T-)
3700 IPE 600 $235 34 43 0.74 62 ELU T+ (Wy-)
205 UPN 160 S235 19 64 0.74 55 ELU Wy (T+)
1842 UPN 160 S235 19 64 0.74 57 ELU Wy- (T+)
215 UPN 160 5235 55 180 | 0.74 | 51ELU Wx (T+)
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1202 UPN 160 5235 48 159 0.74 | 57 ELU Wy- (T+)
2545 PIPE_193,7x6,3 $235 147 147 0.74 60 ELU T+ (Wx-)
3756 UPN 160 S235 55 180 0.74 54 ELU Wx- (T-)
640 UPN 160 5235 24 79 0.74 | 62 ELU T+ (Wy-)
3162 UPN 160 5235 48 159 | 0.74 | 57 ELU Wy- (T+)
1353 IPE 160 S235 91 325 0.74 55 ELU Wy (T+)
1700 UPN 160 5235 48 159 | 0.73 | 51ELU Wx (T+)
693 2 CAE 80x8 $235 137 29 0.73 63 ELU T- (Wx)
260 UPN 160 S235 55 180 0.73 51 ELU Wx (T+)

139 UPN 160 $235 55 180 0.73 57 ELU Wy- (T+)
1889 UPN 160 S235 16 53 0.73 60 ELU T+ (Wx-)
1896 UPN 160 S235 64 212 0.73 52 ELU Wx (T-)
258 UPN 160 S235 55 180 0.73 51 ELU Wx (T+)
627 UPN 160 S235 44 146 0.72 51 ELU Wx (T+)
676 2 CAE 80x8 $235 137 29 0.72 63 ELU T- (Wx)
254 UPN 160 S235 55 180 0.72 51 ELU Wx (T+)
1924 UPN 160 S235 32 106 0.72 57 ELU Wy- (T+)
3168 UPN 160 $235 48 159 0.72 54 ELU Wx- (T-)
639 UPN 160 S235 44 146 0.72 51 ELU Wx (T+)
3104 UPN 160 S235 48 159 0.72 54 ELU Wx- (T-)
1953 UPN 160 $235 32 106 0.72 57 ELU Wy- (T+)
3163 UPN 160 S235 48 159 0.72 58 ELU Wy- (T-)
2989 UPN 160 S235 48 159 0.72 53 ELU Wx- (T+)
1597 UPN 160 $235 48 159 0.72 57 ELU Wy- (T+)

86 UPN 160 S235 55 180 0.72 57 ELU Wy- (T+)
1882 UPN 160 S235 32 106 0.71 61 ELU T+ (Wy)
3757 UPN 160 5235 55 180 | 0.71 56 ELU Wy (T-)
3349 UPN 160 S235 48 159 0.71 58 ELU Wy- (T-)

1 IPE 160 S235 67 240 0.71 58 ELU Wy- (T-)
3105 UPN 160 $235 48 159 0.71 58 ELU Wy- (T-)
619 UPN 160 S235 44 146 0.71 51 ELU Wx (T+)
217 UPN 160 S235 19 64 0.71 55 ELU Wy (T+)
213 UPN 160 $235 55 180 0.71 57 ELU Wy- (T+)
262 UPN 160 S235 55 180 0.71 51 ELU Wx (T+)
449 UPN 160 S235 44 146 0.71 51 ELU Wx (T+)
448 UPN 160 $235 8 27 0.70 51 ELU Wx (T+)
3169 UPN 160 S235 48 159 0.70 58 ELU Wy- (T-)
1818 UPN 160 S235 35 117 0.70 59 ELU T+ (WXx)
1846 UPN 160 $235 35 117 0.70 59 ELU T+ (Wx)
450 UPN 160 S235 52 172 0.70 52 ELU Wx (T-)

37 IPE 160 S235 67 240 0.70 55 ELU Wy (T+)
3740 UPN 160 $235 55 180 0.70 56 ELU Wy (T-)
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1840 UPN 160 S$235 19 64 0.70 57 ELU Wy- (T+)
1978 UPN 160 S$235 32 106 0.70 57 ELU Wy- (T+)
3318 UPN 160 $235 48 159 0.70 56 ELU Wy (T-)
255 UPN 160 5235 55 180 | 0.70 51 ELU Wx (T+)
427 UPN 160 5235 52 172 0.70 61 ELU T+ (Wy)
1005 UPN 160 $235 48 159 0.70 57 ELU Wy- (T+)

Conclusoes:

Apenas as madres (Cobertura-IPE160 e Algados-UNP160) tém racios superiores a

unidade, pelo que ter4 que ocorrer uma ligeira reformulacdo aquando do Projecto de

Execucéo.

Duas solucdes possiveis para a solucdo deste problema passam por reforcar estes

perfis, tanto ao nivel da cobertura como dos alcados, ou optando por perfis mais
resistentes, IPE200 (Cobertura) e UNP220 (Algados) (Figura 2.7°).

M EN 1993-1:2005{#C:2009WEnt0 dos grupos de barras { ELU ) 7 18 —
Resultados | Mensagems | CaleMote | | Close |
Pega Perfil | Material | Lay | Laz | Solicita| Caso [ change | [__Heb ]
Familia: 7 Madres da Cobertura
1455 Madres d M| e 120 8765 | 31674] 132 -—Chaf‘g'3 al
Wadres da
Cobertura_1459 [ | IPE 200 Steel 7870 | 280.74 0.58 55 ELU Wy (T+)
IPE 220 7132 | 28232 0.7 . .
Calculation poairts
Familia: 18 Madres dos Algados Division: n=73
1942 Madres M| urn 200 88.04 316.51 1.04 Extremes; none
dos [l | PN 220 Steel B0.03 | 29654 0.80 | 58 ELU V- (T-) Additional  none
Algados_1942 [ ypn 240 7356 | 28045| 0865

Figura 2.7° — Dimensionamento dos perfis através do Robot.
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2.4 VERIFICACAO DOS PERFIS AOS E.L.U. SEGUNDO A NP EN
1993-1-1 (Robot vs Tabela de calculo em Excel)

Para a andlise da Estrutura metalica, foram criadas os seguintes grupos de perfis,
tendo em conta a orientacdo seguida no software utilizado:
Asnas da Cobertura:
Prumos;
Diagonais;
Corddes superiores (Porticos Centrais);
Corddes inferiores (Pdrticos Centrais);
Corddes de alcados (Porticos das Empenas);
Travamentos dos corddes inferiores (Pérticos Centrais).
Madres da Cobertura;
Madres dos Algados;
Travamentos:
Travamentos dos Algados e Cobertura;
Travamentos de Algados — Horizontais;
Pilares metalicos;

Restantes barras.

Comparacao dos resultados obtidos pelo programa de célculo (Robot) com os

valores das Tabelas de calculo em Excel

Trabalho Final de Mestrado o

~1




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

2.4.1 Prumos

Estudo feito para a barra 892. Como se pode verificar através das Figuras 2.8 e 2.9.

Figura 2.8 — Prumo verificado (2 L100x12 // 180mm).

NORMA: EN 1893-1.2005/AC:2009, Eurocode 3. Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificagiio das barras

GRUFO:

BARRA: 322 Prumos_822 PONTO: 3 COORDENADA: x=100L=208m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 37 ELU Wy-(T+) (1+4)*1.353+23%0.90+28+27)*1.50

MATERIAL:
Steel (5233)  fy=233.00 MPa

Ir
=0 L=

PARAMETROS DA SECCAQ: 2 CAF 100x12

=100 cm £M0=1.00 EMI1=1.00
b=38.0 cm Ay=24.00 cm2 A7=2160 cm2 Ax=4543 cm2
tw=12cm Ty=413.40 cmé 1z=6946.60 cm4 L=21.66 cmé
t=12cm Wely=3823 cm3 Welz=360.35 cm3

FORGAS INTERNAS E RESISTENCIA :

NEd=008 kN MyEd=-162 kN*m MzEd= 160 KN*m VyEd=-0.77 kN
NecRd = 1067.38 KN My,elRd=1368kN*m  MzelRd=S8468 kN*m  Vy TRd=32363 kN
NbRd=81612 kN My.cRd= 1368 kN*m Mz,c,Rd = 84.68 kKN*m VZEd=-160 kN

V., T.Rd=203.06 kN
TtEd=-0.00 KN*m
Classe da secgio =3

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

g em relagdo ao eixo y: E em relagdo ao eixo z:

Ly=208m Lam_w =073 Lz=208m Lam_z=0.18
Lery=208m Xy=076 Lerz=208m Xz=100
Lamy = 68.88 kzy =101 Lamz=16.93 kzz=1.00

FORMULA DE VERIFICACAO:

Control de resisténcia da secgio:

NEdNeRd+MyEdMy.cRd+MzEdMzeRd=008<1.00 (62.93.(1))

sqri(SigxEd*2 + 3*Tauy Ed"2)/(fy/gM0) = 0.15 < 1.00 (6.2.1.(5)

VyEdVy,c, RA=000<1.00 (6.2.6.(1))

VzEdVzeRd=0.01 <100 (62.6(1))

Control da stabilidade slobal da barra:

Lambday =68.88 <Lambdamax=210.00  Lambdaz=16.93 <Lambdamax=210.00 ESTAVEL
NE&/(Xy*NRl/gM1) + kyy*My Ed/(XLT*My.Rle/gM1) + kyz*Mz EQ/(MzRk/gh1) = 0.11 < 1.00 (6.3.3.(4))
N Ed/(Xz*N Ric/gM1) + kzy*My Ed/(XLT*My Rk/gM1) + kzz*Mz Ed/(Mz Rk/gM1) = 0.11< 100 (6.3.3.(4)

Perfil correcto !!!

Figura 2.9 — Folha de Verificacao.

Ver quadro
<:| comparativo

na pagina 40.

Trabalho Final de Mestrado
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Momento Flector

Compressédo
NE < Mz g
N =1
~eRd Mc,Rd
Nes= 9,98 Me=  1.62  [kN.m]
i Classe 3 M. e= 13,68 [kN.m]
Classe 3 M rg= 1067.6 ’
Classe 1,2 e 3 Classe 3
N po= 1067.6 [KN] My pa= 13.68 [kN.m]
My 2 5a= 84,68 [kN.m]
] Af ik
Niga = W T
YTmo Mara =
Yro

Ve o
R'rc,Rd

Veg= 077 [kN] Weg= 16  [kN]

Vare= 325,63 [KN] Vgre= 293,06 [kN]
Calculo plastico Calculo plastico
Voee= 325,63 [kN] Vgee= 293,06 [kN]
v ALlE, 43) N
plRd = plRd —
Tmo Tmo

Trabalho Final de Mestrado
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot
Parametros de analise de encurvadura
Ao redor do eixo y da secgio
Curva,y b Curva da encurvadura (Tabela 6.2)
Lery 20a8 m Comprimento efective da encurvadura da barra (8.31.2.01))
Lamy 82.83 Ezbelteza da barra (8.3.1.2.01))
Lam_y 0.73 esbelteza relativa da barra para a encurvadura 631201
alfa,y 0.34 pardmetro de imperfeccéo B.31.2.02))
fi,y 0.28 coeficiente para o calculo de X (8.3.1.2.01))
Ky 0.76 Factor de reducdo para encurvadura 631201
| Ny b.Rd 81612 kN Resisténcia de célculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Ao redor do eixo z da secgio
Curva,z b Curva da encurvadura (Tabela 6.2)
Ler,z 20a8 m Comprimento efective da encurvadura da barra (8.31.2.01))
Lamz 16.93 Ezbelteza da barra (8.3.1.2.01))
Lam_z 018 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (6.3.1.2.01))
alfa,z 0.34 pardmetro de imperfeccéo B.31.2.02))
fi,z 0.51 coeficiente para o calculo de X (8.3.1.2.01))
Xz 1.00 Factor de reducdo para encurvadura (6.3.1.2.01))
I Mz b Rd 1067 .58 kN Resisténcia de célculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Encurvadura — Folhas de Célculo Excel
. Classe 1,2e 3 N, <10
Eixo y-y Ny
Lecr (m) A [ X
208 | 073837 | 079 0,76 Eixoyy Classe 3 Nyea=  9.98
- My, rg= 813,0908
Eixo z-z _ no D
Ler (m) A ] X Fxozz B ’ N.,J::Rf 1067,605
2,08 0,18009 0.5 1,00
Curvas de encurvadura Curvas de encurvadura Classe 1,2 e 3
Myyrs= 613.0908 [kN]
Eixo de maior Inércia (y-y) Eixo de menor Inércia (z-z) Nazrs =~ 1067608 [kM]
Pardmetros Pardmetros . XA,
A= 93,9 A= 93,9 B
Aco 5235 Ago 5235
a= 0,34 a= 0,34
Récios Finais
Rdcio N | Racio M, | Racio M, | Racio Total
Equagio 6.61 0,012 0,118 0,019 0,149
Equagdo 6.62 0,004 0,115 0,019 0,142 <:|

Trabalho Final de Mestrado
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2.4.2 Diagonais

Estudo feito para a barra 872. Como se pode verificar através das Figuras 2.10 e
2.11.

Trabalho Final de Mestrado

Figura 2.10 — Diagonal verificada (2 L80x8 // 180mm).

NORMA: EW 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificagio das barras

GRUPO:
BARRA: 872 Diagonais_572 PONTO: 2 COORDENADA: x=0350L=16m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 63 ELU T- (Wx) (1+4)*1.35+24+2T)*1.30+32*%0.90

MATERIAL:
Steel (8235)  fiy=235.00MPa

@ PARAMETROS DA SECGAO: 2 CAE 80x8

h=8.0 cm gMO0=1.00 gMI1=1.00

b=340cm Ay=12.80 cm2 Ar=11352 cm2 Ax=24.33 em2
tw=0.8 cm Iy=144.50 cmd 1z=3255.18 cm4 =319 cmd
t=0.8 cm Wely=23.17 cm3 Welz=191.48 cm3

FORGAS INTERNAS E RESI STENCIA :

NEd= 16603 EN My Ed=-036 kN*m

NeRd=37636 KN My.elRd =592 EN*m

NbRd=20748 kKN My.cRd =592 KN*m

TtEd=0.00 EN*m
Classe da secgdo =3

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

g em relacao ao eixo y: |§] em relagdo ao eixo z:

Ly=33lm Lam_y=143 Lz=331m Lam_z=031
Lery=331m Xy=036 Lerz=331m Xz=096
Lamy = 136.32 kyy=130 Lamz=28.76 kzy = 2.60

FORMULA DE VERIFICAGAO:

Control de resisténcia da secgio:

My EdMy,cRd=006<100 (62.5(1))
NEdNeRd+MyEdMy.cRd=031<100 (62.93(1)
Control da stabilidade global da barra: V er

Lambday = 13652 <Lambdamax=210.00 ~ Lambdaz=2876<Lambdamax=210.00 ESTAVEL
NEd/(Xy*N Rk/2M1) + kyy*My Ed/(XLT*My Ri/gM1) = 0.83 < 100 (633.(4))

NEd(XKz*NREeM1) + kv *My EA(ELT*My Ri/gM1) = 036 < 1.00 (6.3.3.(4))

quadro

comparativo

Perfil correcto !!! na pagina 43.

Figura 2.11 — Folha de Verificacéo.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compressdo
N
B <10
Nc.Rﬂ
Meg=
Classe 3 Ne,pg =
Classe 1, 2e 3
N gg= 576,5 [kM]
] Af,
:\ c.Fd =
Tuo

Momento Flector
M
= <10
Mc.Rd
Mgg= 0,36  [kN.m]
Classe 3 M, ra= 5,91 [kN.m]
Classe 3
My pa = 5,91 [kM.m]
Mey 2 pa= 45 [kMN.m]
W £,
Mopa=——
MO

Trabalho Final de Mestrado
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Parimetros de andlise de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgio

Trabalho Final de Mestrado

Curvay b Curva da encurvadura (Tabela §.2)
Ler,y 3.31 m Comprimento efective da encurvadura da barra B.31.2.(1))
Lammy 136.52 Ezbelteza da barra (6.3.1.2.01))
Lam_y 1.45 esbelteza relativa da barra para a encurvadura B8.3.1.2.01))
alfa,y 0.34 pardmeatro de imperfeccdo (6.3.1.2.(2))
fi,y 1.77 coeficiente para o calculo de X (8.3.1.2.01))
Xy 0.36 Factor de reducdo para encurvadura (6.3.1.2.01))
My, b, Rd 207.48 kM Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Ao redor do eixo z da secgdo
Curva,z b Curva da encurvadura (Tabela §.2)
Ler,z 3.31 m Comprimento efective da encurvadura da barra B.31.2.(1))
Lamz 28.76 Ezbelteza da barra (6.3.1.2.01))
Lam_z 0.31 esbelteza relativa da barra para a encurvadura B8.3.1.2.01))
alfa,z 0.34 pardmeatro de imperfeccdo (6.3.1.2.(2))
fi,z 0.56 coeficiente para o calculo de X (8.3.1.2.01))
g 0.95 Factor de reducdo para encurvadura (6.3.1.2.01))
Mz b Rd 554 54 kM Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Encurvadura - Excel
Classe1,2e 3
Eixo y-y
Ler (m) A [ X
331 | 146876 | 1.8 0,35 Exoyy Classe 3 NN s
Eixo z-2 Nyeo= 166,06
Ler (I'T'I} j & - Eixoz-z Classe 3 Nh)::,‘:= s54,3818
3,31 0,30652 0.6 0,96
Curvas de encurvadura Curvas de encurvadura Classcalupilor
Ny, rs= 204,0642 [kN]
Ny org= 554.3818 [kN]
Eixo de maior Inércia (y-y) Eixo de menor Inércia (z-z)
Pardmetros Pardametros _xaf,
A= 93,9 A= 93,9 " a
Ago 235 Ago S235 i
a- 034 a- 034
Ba= 1 Ba= 1
Récios Finais
Rdcio N | Rdcio M, [ Ricio M, | Ricio Total
Equogio 6.61 0,814 0,034 o 0,848
Equagdo 6.62 0.3 0,07 o 0,37 <:|
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2.4.3 Corddes superiores (Porticos Centrais)

Estudo feito para a barra 3031. Como se pode verificar nas Figuras 2.12 e 2.13.

Figura 2.12 — Cordao verificado (HEB 180).

NORMA: EWN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Venficagdo das barras

GRUPO:
BARRA: 3031 PONTO: 1 COORDENADA: x=000L=000m
CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 63 ELU T- (Wx) (1-+4)*1.35+24+27)* 1.30+32*%0.20
MATERIAL:
Steel (8233) fy=235.00MPa
PARAMETROS DA SECCAO: HEB 180
h=180 em MO=1.00 gMI1=1.00
b=180cm Ay=54 88 cm2 Ar=2024 cm2 Ax=6525 em2
tw=09 cm Ty=3831.13 cmd 1=1362.85 cmd Li=45.10 cmd
=14 cm Wply=481.47 cm3 Wple=231.02 cm3

FORGAS INTERNAS E RESISTENCIA :

NEd=31T45 kN
NeRd=133341EN
NbRd=132132KN

My.Ed =008 KN*m
My,pLRd = 113.15 KN*m
My,c.Rd= 11315 KN*m
MMy Rd = $4.50 kN*m

MzEd=-209 EN*m
MzplRd=353420 EN*m
MzeRd=3420 KN*m
MNzFRd=3319 EN*m

Vy.Ed=-3.00kN
Vy, TRd=T4432 kN
VzEd=0.03 kN
VzTRd=27461 kN
TrEd=0.00 kN*m
Classe da secgio=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

em relacao ao eixo y: |§| em relacao ao eixo z:
Ly=20Mm Lam_y =028 Lz=200m Lam_z=1047
Lery=2.00m Hy=097 Lerz=200m Xz=0386
Lamy = 26.10 kzy =032 Lamz=43.76 kzz =088

FORMULA DE VERIFICAGAO:
Control de resisténcia da secgio:
NEdNcRd=034<100 (624.(1))

(M EAMN v Ry 2.00 + (MzEAMN zRd)"1.60 =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

VyEdVy,TRA=000<100 (626.7)
VZE4AVZTRA=000<100 (6267)
Tanty Ed/(fy/(sqrt(3)*M0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tauw e Ed/(fy/(sqrt(3)* M) = 000 < 100 (62.6)
Control da stabilidade global da barra:
Lambda,y = 26.10 < Lambda,max = 210.00

Lambdaz=43.76 < Lambdamax=210.00 ESTAVEL
NEd/(y*N Ri/'2MI) + ey My Ed/(KLT* My, Ri/eM1) + kyz*Mz.Ed/(MzRk/gM1) = 037 < 1.00 (6.3.3.(4))
NEd/{Xz*NRi/zM1) + kry *My Ed/(XLT* My Rle/sM1) + ker* Mz EQ/(Mz.Ri/zM1) = 043 < 1.00 (6.3.3.(4))

—

Perfil correcto !!!

Figura 2.13 — Folha de Verificacéo.

Trabalho Final de Mestrado

Ver
comparativo

quadro

na pagina 46.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compressdo
N
—= <10
Nc.Rﬂ
Classe 1 MNe ra=
Classe 1,2 e 3
M rs= 517,45 [kN]
_Af,
}' c.Rd =
Yo

517,45
1533,38

Momento Flector

Meg=

Classe 1 Me ra =

Classe 1e 2

My g = 113,13 [kMN.m]
My 258 = 54,29 [kM.m]
W,
Bl Ty
L.ipl,Rd ==
Yo

Esforgo Transverso (direcgdo y e z)

Vi

Vera =

3,09

Calculo plastico
Vo ra = 744 6 [kM]
A, (f}, /\3)

IIPI:R-d —

Yo

<10
1;“;‘-r_',Rn;l

WVea=

Vg,

[kN]
744,6 [kN]

WVeg=

Voira =

Calculo plastico
V= 274,61 [kN]

Al h)

IIPI:R_d —
Yo

=10
Mc.Rd

209 [kN.m]
54,29 [kMN.m)

<10
""rc,Rd

005 [kN]
274,61 [KM]
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura

- Robot

Parimetros de andlize de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgio

Curva,y b Curva da encurvadura (Tabela 6.2)
Lery 2.00 m Comprimente efective da encurvadura da barra (B8.31.2.01))
Lanmy 28.10 Esbelteza da barra (B8.31.2.01))
Lam_y 028 ezbelteza relativa da barra para a encurvadura 631201}
alfa,y 0.34 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fi,y 0.55 coeficiente para o calculo de X (B8.31.2.01))
Ky 0.97 Factor de reducdo para encurvadura (6.3.1.2.01))
I Ny, b Rd 1480.70 kN Resisténcia de calculo 4 encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Ao redor do eixo z da secgdo
Curva,z c Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lcrz 2.00 m Comprimento efective da encurvadura da barra 6.3.1.2.01))
Lamz 4376 Ezbelteza da barra 631201}
Lam_z 0.47 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (B8.31.2.01))
alfa,z 0.49 pardmetro de imperfeccéo (6.3.1.2.(2))
fi,z 0.67 coeficiente para o calculo de X 631201}
Factor de redugdo para encurvadura 631201}
Nzb Rd 1321.52 kN Resisténcia de calculo 4 encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Encurvadura - Excel
Classe1,2e 3
Eixo y-y
Ler (m) i @ X
200 | 027806 | 06 0,97 Eixoy-y Classe 1 Myea= 51745
. Moy ee=  1490,6
Eixo z-z _ -
Ler (m) A ] x Fozz I ! Ny s ro= 1321,421]
2,00 0,46607 0.7 0,86

Curvas de encurvadura

Eixo de maior Inércia (y-y)

Curvas de encurvadura

Eixo de menor Inércia (z-z)

1490,6 [kN]
1321421 [kM]

Parametros Pardmetros
A= 93,9 A= 93,9
Ago 5235 Aco 5235
o= 0,34 a= 0,49
Ba= i Ba= i
Récios Finais
Rdcio N | Récio M, | Racio M, | Racio Total
Equagdo 6.61 0,347 o 0,015 0,362 <:|
Equogdo 6.62 0,392 ] 0,023 0,415

Trabalho Final de Mestrado
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2.4.4 Corddes inferiores (Porticos Centrais)

Estudo feito para a barra 3064. Como se pode verificar nas Figuras 2.14 e 2.15.

Trabalho Final de Mestrado

Figura 2.14 — Cordao verificado (HEB 180).

HORMA: EQI 1883-1:2005/A4C:2008, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificagio das batras

GRUPO:
BARRA: 3064

PONTO: 1

COORDENADA:

x=000L=000m

CARGAS:

Caso de carga dimensionante: 57T ELU Wy- (T+) (1+4)*1.35+25%0.90+28+27)*1.50

MATERIAL:
Steel (8233)

fir = 233.00 MPa

y
PARAMETROS DA SECGAO: HERB 180

h=18.0 cm
b=18.0 cm
tw=0.9 cm
=14 cm

2M0=1.00
Ay=14.88 cm2
[y=3831.13 cmd
Wply—48147 cm3

ZMI1=1.00
Az=2024 cm2
[=1362.83 cmd
Wplz=231.02 cm3

Ax=6325cm2
L=43.10 emd.

FORGAS INTERNAS E RESISTENCIA :

NEd=44230kN
NeRd=1533341EN
NbRd=1078.37 kN

My.Ed =034 KN*+m
My, pLRd = 113.15 KN*m
My.cRd= 11315 KN*m
MNy.Rd = 0085 KN*m

MzEd =226 kN*m

MzplRd = 5429 KN*m
Mz, Rd = 5429 KN*m
MN.zRd = 53.05 KN*m

VyEd=235kN

Vv, T.Rd=T44 38 kN
VzEd=-019kN
VzTRd=27438 kN
TtEd =-0.00 kN*m
Classe da secgio=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

em relacdo ao eixo y:
Ly=6.00m Lam_w=10.83
Lery=600m Xy =070
Lamy = 78.30 kyy =118

|§] em relacdo ao eixo z:

Lz=200m
Lerz=200m
Lamz=43.76

Lam_z=047
Xz=0386
kyz =062

FORMULA DE VERIFICAGAO:
Control de resisténcia da secgdo:
NEdNeRA=020<1.00 (624(1)
My EdMN,y.Rd)* 2.00 + (MzEdMNzRd)"1.44 =001 < 1.00 (62.9.1(6))
VyEdVy TRA=000<100 (626-T)
VZEAVLTRA=000<100 (62.6-T)

Tau ty Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tautz Ed/(fy/(sqrt(3)*2M0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Control da stabilidade elobal da barra:

Lambday = 78.30 < Lambda max = 210.00

Lambdaz = 43.76 < Lambdamax = 210.00 ESTAVEL
NEd/(Xy*N Ri/gM1) + kyy* My Ed/(XL T*My Ble/gM1) + kyz*Mz Ed/(Mz Rie/'gh1) = 0.44 < 100 (6.3.3.(4))
NEd/(Xz*N Ri'gM1) + kry*My Ed/(XLT*My. R/ gMI) + kzz*Mz Ed/(Mz Ri/'zM1) = 0.38 < 1.00 (6.3.3.(4))

—

Perfil correcto !!!

Figura 2.15 — Folha de Verificacéo.

Ver quadro
comparativo

na pagina 49.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compressdo Momento Flector
NE <10 Me 10
‘\]‘ = 1.
T ek Mc,Rd
Meg= 226 [kN.m]
Meg= 4423
o : Classe 1 M= 54,29 [kN.m]
Classe 1 M zg= 1533,38
Classe 1,2 e 3 Classe 1e 2
Negg= 1533.38 [kN] Moiyg= 11313 [kN.m]
: M2 5a= 54,29 [kMN.m]
N = A f}' W’pl f_{
= E,Rd E I'\.:I LRd = l
Tro . Tmo
Esforgco Transverso (direccio y e z)
T V.
Ve <10 E <10
\'rc,Rd \’cRd

Vea=
VP,M:
Calculo plastico
Vo ra= 7446 [kN]
o At(f}, /43)
1i'l- le.d -
Tuo

235 [kN] Vea= 0,19 [kN]
744,6 [KN] Vo= 274,61 [KM]
Calculo plastico
V= 274,61 [kN]
o Ar(fy /3
1\' Pl:R-‘i -
Yro

Trabalho Final de Mestrado
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot
Parimetros de analize de encurvadura
Ao redor do eixo y da secgio
Curvay /] Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lery 5.00 m Comprimente efectivo da encurvadura da barra (8.31.2.01))
Larmy 73.30 Ezbelteza da barra (6.3.1.2.(1))
Lam_y 0.83 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (8.3.1.2.(1%)
alfay 0.34 pardmetro de imperfeccio 6.3.1.2.(2))
fi,y 0.96 coeficiente para o calculo de X (6.3.1.2.(1%)
Ky 0.70 Factor de reducdo para encurvadura (8.3.1.2.(1%)
Ny b,Rd 1078.57 kN Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Ao redor do eixo z da secgio
Curva,z c Curva da encurvadura (Tabela 6.2)
Lerz 2.00 m Comprimento efectivo da encurvadura da barra (6.3.1.2.(1))
Lamz 43.78 Ezbelteza da barra (8.3.1.2.(1%)
Lam_z 0.47 ezbelteza relativa da barra para a encurvadura (6.3.1.2.(1))
alfa,z 0.49 pardmetro de imperfeccdo (6.3.1.2.(2))
fi.z 087 coeficiente para o calculo de X (8.31.2.01))
Factor de reducdo para encurvadura (6.3.1.2.(1))
Nz b Rd 1321.52 kN Resisténcia de calculo 4 encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Encurvadura - Excel
Classe 1,2e 3
Ler (m) i [
6.00 | 083417 | 1.0 Exoyy Classs 1 N“Z e
Eixo z-z N, .= 4423
Ler [I’T‘I} j “' Eixo z-z Classe 1 Nh‘;: =[ 1321421
2,00 0.46607 0.7
Curvas de encurvadura Curvas de encurvadura
Moy re= 1078,181 [kN]
Mg zra= 1321,421 [kN]
Eixo de maior Inércia (y-y) Eixo de menor Inércia (z-z)
Parametros Pardametros
M= 93,9 A= 93,9
Ago 5235 Ago 5235 -
o 0,34 e 0,49
B = 1 Ba= 1
Récios Finais
Racio N | Racio M, | Rdcio M, | Racio Total
Equagdo 6.61 0,41 0,026 0,013 0,445 <:|
Equagio 6.62 0,335 0,016 0,019 0,37

Trabalho Final de Mestrado

19



Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

2.4.5 Corddes de algados (Porticos das Empenas)

Estudo feito para a barra 3573. Como se pode verificar nas Figuras 2.16 e 2.17.
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Figura 2.16 — Cordéo Verificado (HEB 200).

NORMA: E.’y 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verficagio dos grupos de barras

GRUPO: 19 Corddes Algados
3

BARRA: 337 PONTO: 3 COORDENADA: x=100L=081m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 61 ELU T+ (Wy) (1+4)*1.35+23+-27)* 1.50+30%0.90

MATERIAL:
Steel (8235)  fy =235.00 MPa

PARAMETROS DA SECCAO: HEB 200

h=20.0 cm EMO=1.00 eMI1=1.00

b=20.0 cm Ay=066.02 cm2 Az=2483 cm2 Ax=T8.08 cm2
tw=0.2 cm Iy=53606.18 cm4 I=2003.37 cm4 L=61.40 cmd
#=1.3cm Wply=642.38 cm3 Wplz=303.82 cm3

FORCAS INTERNAS E RESISTENCIA :
NEd=3478 kN MyEd= 1681 kN*m
NeRd=183491 kN My,pLRd = 151.01 KN*m
NbRd = 1317.36 kN My.cRd=151.01 KN*m
MMy Rd = 151.01 kN*m

MzEd =-3826 kN*m
Mz,plRd=71.87 kN*m
MzcRd = 71.87 kN*m
MNzRd = 7187 kN*m

VyEd=6833 kN
Vy, TRd=188483 kN
VzEd=11.73 kN
VzT.Rd=334 44 kN
TtEd =017 EN*m
Classe da secgdo=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

em relacdo ao eixo y:
Ly=630m Lam_w =081
Lery=46350m Hy=072
Lanry = 76.10 kzy =033

Ig em relacdo ao eixo z:

Lz=200m
Lerz=200m
Lamz=30.48

Lam_z=1042
Xz=089
kzz=1.00

FORMULA DE VERIFICACAO:
Control de resisténcia da secgdo:
NEdNcRA=002<100 (624(1))

Oy EdMN,y,Rd)" 2.00 + (MzEA/MN,zRd)*1.00 = 0.54 < 1.00 (6.2.2.1.(6))

VyEdVy, TRA=008<1.00 (62.6-T)
VzEdVLTRA=004 <100 (62.6-7)

Tawty Ed/{fv/(sqrt(3)*gM0)) =003 < 1.00 {62.6)
Tawtz Ed/(fy/(sqrt(3)*=M0)) =002 < 1.00 (62.6)
Control da stabilidade global da barra:

Lambday = 76.10 < Lambdamax=210.00  Lambdaz= 3948 < Lambdamax=210.00 ESTAVEL <::| Ver qu adro

NEd/(Xy*NRl/gM1) + kyy* My Ed/(XLT*My Ri/eM1) + kyz*Mz Ed/(Mz Rk/gM1) = 0.50 < 1.00 (633.4)

NEd/(Xz*N Ri/gM1) + kry* My Ed/(XL T*My Rk/gM1) + kez*Mz Ed/(MzRl/'gM1) = 0.61 < 1.00 (63.3.(4)) .
comparativo

Perfil correcto I!! .
na pagina 52.

Figura 2.17 — Folha de Verificacéo.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia da sec¢ado transversal

= 3478
= 1834,88

Momento Flector

Esforgco Transverso (direccio y e z)

Compressdo
N
5 <10
Hc.Rﬂ
Meg
Classe 1 M ke
Classe 1,2e 3
Negg= 1834.88 [kN]
. Af,
N c,Fd =
Yo
V.
5 <1.0
Vc.Rd
Weg=
VP_.M =
Calculo plastico
Vo ra = 895,74 [kN]
- A v (fv "‘!3 )
YVPI:R.d -
Yo

69,53  [kM]
895,74 [kN]

M
H<1.0
Mc,Rﬂ
M= 3826 [kN.m]
Classe 1 M, g = 71,86 [kMN.m]
Classe 1e 2
Mg,y ra= 150,99 [kMN.m]
e 71,86 [kM.m]
W f—..
Mg = Pl
Mo
RE& =10
1"".r:,R.l:l
WVeg= 1173 [kN]
Viee= 336,89 [kN]
Calculo plastico
Vyee= 336,89 [kN]
- Ar (fv -Ji]
IIPI:R_d — -
Yo
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Pardmetros de analise de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgdo

Curvay b Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lery 650 m Comprimento efective da encurvadura da barra (6.3.1.2.(1%)
Larmy 7610 Ezbelteza da barra (6.3.1.2.(1))
Lam_y 031 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (8.3.1.2.(1}%)
alfa,y 0.34 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fiy 093 coeficiente para o calculo de X (6.3.1.2.(1%)
b EI.?'; Factor de reducdo para encurvadura (8.3.1.2.(1}%)
| tiv.b,Rd 1317.56 kN Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Ao redor do eixo z da secgio
Curva,z c Curva da encurvadura (Tabela 6.2)
Lerz 2.00 m Comprimentoe efective da encurvadura da barra (8.3.1.2.(1}%)
Lamz 35438 Ezbelteza da barra (6.3.1.2.(1%)
Lam = 042 ezbelteza relativa da barra para a encurvadura (6.3.1.2.(1%)
alfa,z 0.49 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fi.z S coeficiente para o calculo de X (B.3.1.2.01))
Factor de reducdo para encurvadura (6.3.1.2.(1%)
Nz b.Rd 1626.57 kN Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))

Encurvadura - Excel

Classe 1,2e 3
Eixo y-y
Ler (m) A ® = Eixoy- Classe 1 Myes= 3478
6.50 0.810587 0.9 0.72 v My, ca= 1317,278
Eixo 1-2 Nyeg= 3478
= Eixo z-z Classe 1 nEE
Ler (m) A i) X My s ra= 1626,871]
2,00 0,42010 0.6 0,89
Cl 1,2e3
Curvas de encurvadura Curvas de encurvadura == =
Myyre= 1317.278 [kN]
Nogse= 1626871 [kN]
Eixo de maior Inércia (y-y) Eixo de menor Inércia (z-z)
Pardmetros Pardmetros
Ay = 93,9 A= 93,9
Ago 5235 Ag0 5235
a= 0,34 a= 0,49
BA = 1 BA = 1

Récios Finais

Racio M | Racio M, | Racio M, | Racio Total

Eguagdo 6.61 0,026 0,113 0,367 0,506 <:|

Eguagdo 6.62 0,021 0,066 0,532 0,619
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2.4.6 Travamentos dos corddes inferiores (Porticos Centrais)

Estudo feito para barra 1262. Como se pode verificar nas Figuras 2.18 e 2.19.

Trabalho Final de Mestrado
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Figura 2.18 — Travamento Verificado (L60x6).

NORMA: EWN 1993-1:2008/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificagio dos grupos de barras

GRUPO: § Travamentos Corddes Inferiores
BARRA: 1262 Pilar 2 PONTO: 1 COORDENADA: ==000L=000m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 63 ELU T- (Wx) (1+4)*1.33H24+27)*1.30+32%0.90

MATERIAL:
Steel (§233)  fy=235.00 MPa

|
Eg PARAMETROS DA SECCAO: CAE 60x6

h=6.0cm eMO=1.00 eMI1=1.00

b=6.0cm Ay=360cm2 A7=360 cm2 Ax=691 cm2
tw=0.6 cm Iy=22.7% cm4 I=22.7% cm4 L=0.82 cm4

H#=0.6 cm Wely=3.20 cm3 Welr=329 cm3

FORGCAS INTERNAS E RESI STENCIA :

NEd=1035TkN My Ed=-017 kN*m MzEd=0.00 kN*m VyEd=001%kN
NeRd=16233EN My.elBd=124 EN*m MzelRd =124 EN*m Vy TRA=4383 kN
NbRd=4415EN My.cRd =124 kN*m MzcRd=124 EN*m VzEd=018kN

Ve T.Rd=4883 kN
| TtEd =0.00 kN*m
Classe da secgo =3

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

g em relagao ao eixo y: |§] em relagao ao eixo z:

Ly=204m Lam v=172 Lz=204m Lam z=172
Lery=2%4m Xy =027 Lerz=29%m Kz=027
Lamy = 161.75 kyy =1.06 Lamz =161.75 kzz = 1.06

FORMULA DE VERIFICAGAO:

Control de resisténcia da secgdo:

NEdNcRd + My EdMy.cRd+ MzEdMzeRdA=012<1.00 (62.93(1)
VyEdVy, TRd=000<100 (6267)

VzEdVzTRA=000<100 (267)

Taw ty,Ed/{fy/(sqri(3y*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Taw tz Ed/(Fy/(sqrt(3)*2M0)) = 0.00 < 1.0 (6.2.6)

Control da stabilidade slobal da barra:

Lambda.y = 161.75 < Lambda,max = 210.00 Lambdaz = 161.75 < Lambdamax=210.00 ESTAVEL <:| Ver q uadro
N Ed/(Xy*N Rl/gh1) + ey *My Ed/(XLT*My Rl/'gM1) + kyz*Mz Ed/(Mz Ri/'ghM1) = 030 < 1.00 (63304
NEd/(Xz*NRik/gM1) + kry*My Ed/(XLT*My Ri/gM1) + kzz*Mz Ed/(Mz.Rk/gM1) = 0.30 < 1.00 (6.3.3.(4))

comparativo

Perfil correcto !!!

na pagina 55.

Figura 2.19 — Folha de Verificacéo.




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compressdo
N
E <10
Nc.Rﬂ
Classe 3
Classe 1,2e 3
Nc,nd: 162,39 [kN]
_Af,
:\' c.Fd =
Yo

Neg= 10,57

Nege= 162,39

Momento Flector

M
H <10
Mc,Rﬂ
Mes=
Classe 3 M, 5g=
Classe 1e 2
Mg,y ra = 1,24 [kM.m]
My 2 5 = 1,24 [kM.m]
W f
By
F I'lr'iPLRd -
Yoo

Esforgo Transverso (direcgdo z)

Ves= 0,18 [kN]
Vo ps = 48,84 [kN]
Calculo plastico
Vo e = 48,84 [kN]
ALl /v3)

Vpl:Rd =

Yo

017
1,24 [kN.m]

[kM.m]
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Pardmetros de analise de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgdo

Curva,y b Curva da encurvadura
Lery 284 m Comprimento efectivo da encurvadura da barra
Lamy 1681.75 Ezbelteza da barra
Lam_y 1.72 esbelteza relativa da barra para a encurvadura
alfa,y 0.34 pardmetro de imperfeccio
fi,y 224 coeficiente para o calculo de X
Ky EIET Factor de reducio para encurvadura
| ty.b.Rd 4415 kN Resisténcia de calculo a encurvadura de barras compri

Ao redor do eixo z da secgio

Curva,z b Curva da encurvadura
Lerz 254 m Comprimento efective da encurvadura da barra
Lamz 181.75 Esbelteza da barra
Lam_z 1.72 esbelteza relativa da barra para a encurvadura
alfa,z 0.34 pardmetro de imperfeccio
fi,z 224 coeficiente para o cdlculo de X
Kz 0.27 Factor de reducdo para encurvadura
INz,b,F‘.d 4415 khl Resisténcia de calculo 4 encurvadura de barras compri

Encurvadura - Excel

Classe1,2e 3 N
.0
Eixo y-y | ]
Ler (m) i b X
I : Myes= 10,57
2,94 1,73944 2.3 0,27 Eixoy-y Classe 3
rr— - Noyra= 43,41755
= (I’T‘I} j & I Eixoz-z Classe 3 Noea=  10.57
X 1 Myope= 43,4175
2,94 1,73944 2.3 0,27 |
Curvas de encurvadura Curvas de encurvadura
= 4341755 [kN]
43 41755 kI
Eixo de maior Inércia (y-y) Eixo de menor Inércia (z-z)
Pardmetros Pardmetros
A= 93,9 A= 93,9
Ago 5235 Ago 5235 |
o 0,34 " 0J34 ﬂ
Ba= 1 Ba= 1

Récios Finais

Racio N | Racio M, | Racio M, | Rdcio Total

Equagho .61 0,243 0,121 0 0,364 <:|

Equagdo 6.62 0,243 0,121 0 0,364
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2.4.7 Madres da Cobertura

Estudo feito para a barra 1262. Como se pode verificar nas Figuras 2.20 e 2.21.

Figura 2.20 — Madre Verificada (IPE 160).

NORMA: EN 1993-1-2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TIPO DE ANALISE: Verificagiio das barras

GRUPO:
BARRA: 1356 Madres da Cobertura_1356 PONTO: 1 COORDEMADA: z=000L=000m
CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 37 ELU Wy- (T+) (1+4)*1.35423*0.90+28+27)*1.50
MATERIAL:
Steel (8233) fy=235.00 MPa
PARAMETROS DA SECCAOQ: IPE 160
h=16.0 cm. EM0=1.00 eMI1=1.00
b=82cm Ay=1373 em2 A7r=066 cm?2 Ax=20.09 cm2
tw=0.3 cm Iy=86229 cm4 [=68.31 cmd I=3.53 cmd
t#=0.7 cm Wply=123.57 cm3 Wplz=26.10 cm3
FORGAS INTERNAS E RESISTENCIA :
NEd=-38.09 kN MyEd=9244 KN*m MzEd=-0.08 KN*m VyEd=-008 kN
NtRd=472.15 kN MyplRA=2011N*m  MzplRd=6131N*m  VyTRd=18626kN
My,cRd=2011 N*m Mz,cRd=6.13 KN*m VzEd=-823kN
MNyRd=20116N*m  MNzRd=613kN*m Vz,T.Rd = 13101 KN
MbRd=1091N*m TtEd =000 KN*m

Classe da secgdo=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

=100
Lerupp=6.00 m

Mer=1093 kN*m
Lam LT =163

CurvalT-b
ALT=171

XLT=037
XLTmod=037

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

em relagao ao eixo y:

|X| em relacao ao eixo z:

FORMULA DE VERIFICAGAO:
Control de resisténcia da secgio:
NEANtRd=008<100 (623(1))

(My EdMNy Rdy* 2.00 + (MzEd/MN zRdy1.00 =012 < 100 (629.1.(6))

VyEdVy, TRA=000<1.00 (626-7)
VZEAVZTRA=006<100 (62.6-7)

Tau tyEd/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tan tz Fd/frilenetf TVESAADN = 0 00 < 1 00 (62,_6)

Ver quadro

Control da stabilidade global da barra:
MyEdMbRA=086<100 (63.2.1(1)) <

Perfil correcto !!!

Figura 2.21 — Folha de Verificacéo.

T | comparativo

na pagina 58.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Momento Flector

Traccdo
\ M
Neg <1.0 <10
erd MC'R‘&
Mes= 944  [kN.m]
Ne,= 3809 Classe 1 M, ra= 29,12 [kM.m]
NLM = 47212
Secgao bruta Classe 1e 2
Nyrs= 47212 [kN] ﬂ”’“i 22:2 EE:E
Af Pl ’ )
Noyga=— = Wy 1,
Yo pLRd
Yo
Esforgo Transverso (direccéio z)
V.
H_<1.0
T""rc,Rd

Veg= 8,23
Vi ra=
Calculo plastico
Vol ra = 131,06 [kM]
) Ale 143 )
.'PI:R-d = -
Tuo

[kM]

131,06 [KN]
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RA&cios de dimensionamento — Encurvadura Lateral

Encurvadura Lateral - Robot
meétodo detalhado [6.3.2.3]
Lcr,upp 5.00 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo superior activo
Lor,low §.00 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo inferior inactivo
c1 1.13 Coeficiente para o cdlculo de Mcr ENW311(F.1.2.
c2 0.45 Coeficiente para o calculo de Mcr ENW311(F.1.2.
c3 0.53 Coeficiente para o calculo de Mcr ENW311(F.1.2.
I 389771 cmG Constante de empenamento 6.3.2.2)
zg 8.0 cm Distdncia do ponto onde a carga & aplicada para o centr | ENW311(F.1.2.
Mer 10.93 kN*m Momento critico para o encurvadura lateral ENW311(F. 1)
ko 0.94 pardmetro correctivo dependente do modo da cargar 65.3.2.3.02))
Lam_LT 1.63 esbelteza relativa da barra para a encurvadura lateral B.3.22.01%
Lam,LTO 0.40 esbelteza comparativa 6.3.2.3.(1)
Curva, LT b Curva de encurvadura lateral B.3.23.01))
alfa,LT 0.34 parametro de imperfeccio para as curvas de encurvad | (Tabela 6.3)
fiLT 1.71 coeficiente para o calculo de XLT 6.3.2.3.01)
Beta 0.75 coeficiente para o calculo de XLT 6.3.2.3.(1)
HLT 0.37 Factor de redugdo para encurvadura lateral 6.3.23.01)
f 1.00 coeficiente de reduccéio para os calculos de XLT,mod B.323.020
HLT,mod 0.37 coeficiente de encurvadura lateral modificado 8.3.2.3.0(2))
Mb,Rd 10.91 kMN*m Momento resistente de calculo devido & encurvadura lat | (6.3.2.1) |
Encurvadura Lateral - Excel
— Classe 1e 2
— I'\V f -
Air = —2 % At = 1,52 Myzal My 1,264837
VM, Jar = 0,37 Mizaf Moz 0,007359
Classe 1e 2
Eixo y-y B
Ler {m) | Mer | A | Pur Xor ‘
6,00 | 12,57 | 1852 | 159 | o040 |
Curvas de encurvadura Nao Desprezar Efeito Encurvadura
. Classe 1e 2
Eixo (y-v)
Parametros Moy o= 1170024 [im) || XirWofy
A, = 93,9 b.Rd
My 2 pg= 5.971285 [kN.m] Ym1
Ago 5235 f,=235 i
= 0,34 |classe le2:W,= W, |
Ca= 1,132
Récios Finais
M
Ed
—I =1.0 M, gs= 944 [kN.m]
b Rd
Myeg= 008  [kN.m]
Classe 1 Mg,y ra = 11,7 [kMN.m]
Mg 2 ps = 5.97 [kN.m]
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Estudo feito para a barra 1349. Como se pode verificar nas Figuras 2.22 e 2.23.
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Figura 2.22 — Madre Verificada (IPE 160).

NORMA: EN 1993-1:2005/4C-2009, Eurocode 3: Design of steel structures

TIPO DE ANALISE: Verificagéio das baras

GRUPO:

BARRA: 1349 Madres da Cobertura_1349

PONTO: 3

COORDENADA: :=100L=650m

CARGAS:

Caso de carga dimensionante: 37ELU Wy- (T+) (1+4)*¥1.35+23%0.90+28+27)*1.50

MATERIAL:
Steel (8237)

fiy=135.00 MPa

|
PARAMETROS DA SECCAO: IPE 160

h=16.0 cm
b=82cm
tw=0.3 cm
#=0.7 em

2MO=1.00
Ay=13.73 cm2
Iy=869.20 cmd
Wply=123 87 cm3

2M1=1.00
Az=066 cm?
1=68.31 cmd
Wplz=26.10 cm3

Ax=20.09 cm2
Ix=3.33 cmd

FORGAS INTERNAS E RESISTENCIA :

NEd=-110EN
NtRd=472.15EN

MyEd=1107KkN*m
My,plRd =2911 KN*m
My,cRd=29.11 EN*m
MNyRd=29.11 N*m
MbRd= 10.13 KN*m

MzEd=-0.13 EN*m

MzplRd =613 KN*m
MzcRd=6.13kN*m
MNzRd =613 EN*m

VyEd=010&N

Vy, TRd=136 30 kN
VzEd= 1008 kN
VzTRd=131.03 kN
TtEd=-0.00 kN*m
Classe da secgdo=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

=100
Lerupp=6.30m

Mer = 10.13 kN*m
Lam _LT=170

CurvalT-b
fiLT =180

XLT=035
XLTmod =033

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

em relagdo ao eixo y:

|X| em relacao ao eixo z:

FORMULA DE VERIFICACAQ:
Control de resisténcia da secgdo:
NEdANtRd=0.00<1.00 (6.2.3.(1))
(My Ed/MN.yRd)" 200+ (MzEdMNzRd)*1.00 =017 < 1.00 (62.9.1.(6))
VyEdVy TRA=000<100 (62.6-T)
VZEAVZ,TRA=008<1.00 (62.6-T)

TautyEd/}

/(sqre(3)*2MOy) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

TautzEd/{fv/(sqrt(3)*2M0)) =0.00 < 1.00 (62.6)

Control da stabilidade global da barra:

Ver quadro

MyEdMbRA= 108> 100 (632.1.(1))

Perfil incorrecto !!!

Trabalho Final de Mestrado

comparativo

na pagina 61.

Figura 2.23 — Folha de Verificacéo.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Traccdo

1.1
47212

N
B <10
NLR.:I
Mes=
Nt,ll.d =
Secgao bruta
Ny ps= 472,12 [kN]
Af,
plRd —
Tmo

Momento Flector

Esforgo Transverso (direccéio z)

Vi,

Calculo plastico

Vges= 13106 [kN]

<10
""Tc.Rd

M
H <10
Mc.Rd
Mgg= 11,07 [kN.m]
Classe 1 M = 2912 [kN.m]
Classe 1e 2
Mgy pe = 29,12 [kN.m]
My, 2 pa = 6,13 [kN.m]
W,
F }".IPI.RA = el
Yuto
Veg= 10,08 [kM]
Vo= 131,06 [KM]

Ipl:R.d —
Yo

~ ale, 43)

Trabalho Final de Mestrado
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RA&cios de dimensionamento — Encurvadura Lateral

Encurvadura Lateral - Robot

método detalhado [6.3.2.3]

Ler,upp 6.50 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo superior | activo

Ler, low 6.50 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo inferior inactivo

c1 113 Coeficiente para o calculo de Mcr EMW311(F.1.2.
c2 0.45 Coeficiente para o calculo de Mcr EMW311(F.1.2.
c3 0.53 Coeficiente para o calculo de Mcr ENV311(F.1.2.
I 3577 cmS Constante de empenamento (6.3.2.2)

zg 3.0 cm Distdncia do ponto onde a carga & aplicada para o centr| ENW311(F.1.2.
Mer 1013 kM*m Momento critico para o encurvadura lateral EMW311(F.1}
ko 0.94 pardmetro corrective dependente do modo da cargar (6.3.2.3.02))
Lam_LT 1.70 esbelteza relativa da barra para a encurvadura lateral (B.3.22.01))
Lam,LTO 0.40 esbelteza comparativa (8.3.23.01))
Curva LT b Curva de encurvadura lateral (B.3.2.3.01))
alfa LT 0.34 parametre de imperfeccio para as curvas de encurvad | (Tabela 8.3)
fiLT 1.80 coeficiente para o cdlculo de XLT (B.3.2.3.01))
Beta 0.75 coeficiente para o calculo de XLT (8.3.2.3.01))
XLT 0.35 Factor de reducdo para encurvadura lateral (B.3.2.3.01))

f 1.00 coeficients de reduccdo para os cdlculos de XLT,mod (6.3.2.3.(2))
LT, mod 0.35 coeficiente de encurvadura lateral modificado (6.3.2.3.02))

{ Wb Rd | 1013 kh'm [l Momento resistente de calculo devido & encurvadura lat | (6.3.2.1) |
Encurvadura Lateral - Excel
—— Classe 1e 2
— |W £ —
Ar = [—F At = 1,59 M,/ Mo,  0,959169
M, r = 0,39 M.zof Moz 0,003158
Classe 1e 2
Eixo y-y B
L Mo Ay . 3
;5(;1] 1154 ) fg; I n),(;s Nao Desprezar Efeito Encurvadura
Curvas de encurvadura Classe 1 e 2
Mayse= 1098653 (kNml | | 0 XerWof)y
Eixo (y-y) brRd — — _—
Pardmetros Mb,:,r\:z 5,952662 [kN.m] Y1
M= = |c.rasse le2:W,= W |
Ago 5235 f,=235 & Ply
= 0,34
C = 1,132

Trabalho Final de Mestrado

Ricios Finais

—HE <1.0
M, 2 M

yea= 11,07 [kN.m]
Myeg= 013 [kN.m]

Classe

1 Mg,y re = 10,99 [kN_m]
Mg, 2 pe = 5.95 [kN.m]
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2.4.8 Madres dos Algados

Estudo feito para a barra 237. Como se pode verificar nas Figuras 2.24 e 2.25.

Figura 2.24 — Madre Verificada (UNP 160).

NORMA: EN 1993-1-2005/AC-2009, Eurocode 3: Design of steel structures
TIPO DE ANALISE: Verificagio das batras

GRUPO:
BARRA: 237

PONTO: 3 COORDENADA: z=100L=340m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 31 ELU Wx (T+) (1+4)* 1352827y *1.30+-23*0.50

MATERIAL:
Steel ($235)

E.
. PARAMETROS DA SECGAO: UPN 160

fy=235.00 MPa

h=16.0 cm eMI=1.00 MI=1.00

b=65cm Ay=15.04 cm2 Ar=12.13 cm2 Ax=2389 cm2
tw=0.8 cm Ty=024.55 emd 1=35.08 emd Ix=6.83 cmd
t=1.1cm Wply=137.51 cm3 Wplz=35.16 cm3

FORCAS INTERNAS E RESISTENCIA :

NEd=121.71 &N My Ed= 1024 EN*m MzEd=-1411N*m VyEd=142EN
NeRd=36151EN My.plRd= 3231 EN*m MzplRd =826 KN*m Vy,TRd=204 11 EN
NbRd=356151kN My.cRd=3231N*m MzcRd=826KN*m VzEd=881 KN

MN.y.Rd = 30.80 KN*m
MbRd= 1768 KN*m

MNzRd=7.88 KN*m

VzTRd=164.63 kN
TtEd=0.00 kN*m
Classe da secgdo =1

=100
Lerupp=340m

Mer=29.44 kN*m
Lam_LT =105

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

CurvalT-d
filT=1.16

KLT=033
XLT mod =033

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

em relagdo ao eixo y:
kyy=1.00

E em relacao ao eixo z:

kzz=1.00

FORMULA DE VERIFICAGAO:

Control de resisténcia da secgdo:

NEdNcRA=022<100 (624(1)
V.

Y RA=0.01<100 (626.7)
VzEdV2TRA=003< 100 (626.7)
Tauty.Ed/(fy/(sqre(3)eM0)) = 0.00< 100 (6.2.6)
Tawtz Ed/{fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (62.6)
Control da stabilidade global da barra:
MyEdMbRA=038<100 (632.1(1))

N Ed/(Xy*N Rk/gM1) + keyy* My Ed/(XL T*My Ri/gM1) + kyr* Mz Ed/(MzRk/gM1) = 0.97 < 100 (6.3.3.04))

NEd/(Kz*NR/gM1) + kzy* My Ed/ (L T* My,

'2M1) + krr* Mz Ed/(MzRI/gM1) = 097 < 100 (6.33.(4))

Perfil correcto !!!

Figura 2.25 — Folha de Verificacéo.

G

Trabalho Final de Mestrado

Ver

comparativo

quadro

na pagina 64.




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compressdo
N
—= <10
Nc.Rﬂ
Meg=
Classe 1 M rg=
Classe 1,2 e 3
Nm = 561,42 [kN]
. Af,
N c.Rd =
Yo

121,71
561,42

Momento Flector

Meg=
Classe 9 M e =
Classe 1e 2
Mg,y ra= 32,31 [kN.m]
Mgz pa= 8.26 [kMN.m]
W, f
l Ty
F ]\JPLM =
Yo

Esforgco Transverso (direccoy e z)

Weg=
Voira™
Calculo plastico
Vore= 204,06 [kN]
- A ¥ (fv \lll‘% ]
‘i'l-"PLR_d e —
Yo

Ve <1
T'U!-u:,R.I:I

142  [kN]
204,06 [KN]

Vg

Veg=
VP,M =
Calculo plastico
Vope= 164,58 [kN]
- A v (fv VJS ]
\"’PI:R_d e
Yo

=10
Mc,Rd

10,24  [kN.m]
32,31 [kN.m]

<10
"'rc,Rd

881  [kN]
164,58 [KMN]

Trabalho Final de Mestrado
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RA&cios de dimensionamento — Encurvadura Lateral

Encurvadura Lateral - Robot

meétodo detalhado [6.3.2.3]

Lorupp 3.40 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo superior | activo

Lor, low 3.40 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo inferior inactivo

c1 1.13 Ceeficiente para o calculo de Mcr EMW311(F.1.2.

cz 0.45 Coeficiente para o calculo de Mcr EMW311(F.1.2.

c3 0.53 Coeficiente para o calculo de Mcr EMW311(F.1.2.

Iy 4513.8 cm Constante de empenamento (5.3.2.2)

zg 8.0 cm Distdncia do ponto onde a carga é aplicada para o centr | ENW311(F.1.2.

Mcr 2544 kN*m Momento critico para o encurvadura lateral EMW311(F.1)

ke 0.94 pardmetro correctivo dependente do modo da cargar 5.3.2.3.(2))

Lam_LT 1.05 esbeltsza relativa da barra para a encurvadura lateral 5.2.2.2.(1}3)

Lam,LTO 0.40 esbelteza comparativa 6.3.2.3.(13)

Curva,LT d Curva de encurvadura lateral (6.3.2.3.01))

alfa,LT 0.75 parametro de imperfeccio para as curvas de encurvad | (Tabela §.3)

fi,LT 1.16 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.(1))

Beta 0.75 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.(1))

HLT 0.53 Factor de reducdo para encurvadura lateral (6.3.2.3.(1))

f 0.97 coeficiente de reduccdo para os calculos de XLT,mod 8.3.2.3.(2))

HLT,mod 0.55 coeficiente de encurvadura lateral modificado (5.2.2.3.(2))
Wb, Rd 17.63 kM*m Momento resistente de calculo devido & encurvadura IﬂtI (6.3.2.1) I

Encurvadura Lateral - Excel

Classe 1e 2

f
A WAy r = 0,96 My eaf M 14,19794
r = |— . . yad Mary b
VM, LT = 0,27 Miza/ Mz 0,861398

e |
HoH

Classe 1e 2
Eixo y-y B
Ler (m) Mer Aur Pur Xur Nio De Efeito E d
3.40 35.22 0.96 113 0.53 ao Desprezar Efeito Encurvadura
Classe 1e 2
Curvas de encurvadura
My 5= 16.98561 kni.m] | _ xrWyfy
= Myps = ————
Eixo (y-y) Mz pe= 7.843256 [kN.m] Y
Parametros ‘Classe le2:W,= Wy, ‘
A= 93,9
Ago 5235 f‘, =235
ay= 0,76
C,= 1,132

Récios Finais

Racio N | Rdcio M, | Racio M, | Racio Total

Equagdio 6.61 0217| 0603 0171 0,991 <:|

Equagio 6.62 0,217 0,603 0,171 0,991

Trabalho Final de Mestrado
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Estudo feito para a barra 1942. Como se pode verificar nas Figuras 2.26 e 2.27.

Figura 2.26 — Madre Verificada (UNP 160).

NORMA: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificagiio das baras

GRUPO:

BARRA: 1942 Madres dos Algados_1942 PONTO: 3 COORDENADA: x=100L=680m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 38 ELU Wy- (T-) (1+4)*1.35+24%0.90+27+28)*1.50

MATERIAL:
Steel (8233)

¥
E PARAMETROS DA SECCAQ: UPN 160

fiy=235.00 MPa

h=16.0 cm eMi=1.00 eM1=1.00

b=6.5cm Ay=15.04 cm2 Ar=1213 em2 Ax=2380 cm2
tw=0.8 cm Iy=024.55 cmd I=85.08 cmd =683 cmd
t=1.1cm Wply=137.31 cm3 Wplz=33.16 cm3

FORCAS INTERNAS E RE SISTENCIA :

NEd=3568 KN MyEd=1621 KN*m MzEd=-2.13 KN*m VyEd=180EN
NeRd=36131KN My plRd=3231EN*m MzplRd=826 kN*m Vi, TRd=20394 kN
Nb.Rd=36131EN My.cRd=3231KN*m MzcRd=826 KN*m VzEd=1326 kN

MN.y.Rd=3231N*m
MbRd= 1145 EN*m

MN.zRd=826 EN*m

Vz,TRd=16433 kN
TtEd=-0.00 KN*m

Classe da secgdo=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

z=1.00 Mer=1321 kN*m CurvalT-d XLT=033
Lerupp=6.80 m Lam LT=146 filT=170 KLT.mod=1035
PARAMETROS DE ENCURVADURA:
em relacdo ao eixo y: E em relacdo ao eixo z:
kyy=1.00 kzz=1.00
FORMULA DE VERIFICAGAO:

Control de resisténcia da secgdo:

NEdNcRd=001<100 (624(1)

My EdMN,y.Rdy" 1.00 + MzEd/MN.zRdy*1.00=0.76 < 1.00 (62.9.1.(6))

VyEdVy TRA=001<100 (62.6-T)

VZEdVZTRA=009<1.00 (62.6-T)

Taw ty.Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Taw.tz Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Control da stabilidade global da barra:

MyEdMbRA=142>100 (632.1(1)

NEd/(Hy*NEk/gM1) + kyy* My Ed/(XLT*My Rk/gM1) + kyr*Mz Ed/(Mz Rl/gM1) = 1.68 > 1.00 (6.33.4)
NE&/3z*NRK/zM1) + kry*My Ed{(HLT*My. Ri/sM1) + krz*Mz Ed/(MzRk/eM1) = 1.68 > 1.00 (6.3.3.(4))

quadro

G

comparativo

Perfil incorrecto I!!

na naaina 67.

Figura 2.27 — Folha de Verificacéo.

Trabalho Final de Mestrado
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Momento Flector

M
H <10
Mc,Rd
Meg=
Classe 1 M, pa =
Classe 1e 2
My ra = 32,31 [kN.m]
(I 8.26 [kN.m]
W, f
pl "y
F Ilvipl,Rd =
Yo

Esforgo Transverso (direccdoy e z)

Compressdo
N
E <10
Nc.Rﬂ
Mea= 5,68
Classe 1 M rs= 561,42
Classe 1,2 e 3
N ra= 561,42 [kN]
_Af,
:\ e, Rd =
Tmo
V
“E_ <10
"’; c,Rd

Veg= 1.8  [kN]

Vare= 204,06 [kN]
Calculo plastico
Voea= 204,06 [kN]
- A v (fv \f"% ]
apl:R.d — -
Yo

Veg=
UP,M =
Calculo plastico
Vore= 164,58 [kN]
- A v (fv \!3 ]
IIPI:R_d —
Yo

‘iv'-'
<10
R,-"de

16,21  [kM.m]
32,31 [kN.m]

15,26  [kN]
164,58 [KN]

Trabalho Final de Mestrado
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RA&cios de dimensionamento — Encurvadura Lateral

Encurvadura Lateral - Robot
meétodo detalhado [6.3.2.3]
Lor,upp .30 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo superior activo
Lor, low .30 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo inferior inactivo
c1 1.13 Coeficiente para o calculo de Mer EMNW3IT11(F.1.2.
cz2 0.48 Coeficiente para o calculo de Mer EMNW3IT11(F.1.2.
c3 0.53 Coeficiente para o calculo de Mer EMNW3IT11(F.1.2.
I 4518.8 cmS Constante de empenamento 8.3.2.2)
Zg 2.0 cm Distdncia do ponto onde a carga € aplicada para o centr | EMV311(F.1.2.
Mer 15.21 kN*m Momento critico para o encurvadura lateral EMNW311(F.1}
ko 0.54 pardmetro corrective dependente do modo da cargar B.3.23.02))
Lam_LT 1.48 ezbelie=za relativa da barra para a encurvadura lateral B.3.2201)
Lam,LTO 0.40 ezbelteza comparativa B.3.23.01)
Curva LT d Curva de encurvadura lateral B.3.23.01)
alfa,LT 078 parametro de imperfeccio para as curvas de encurvad | (Tabela 5.3}
fi,LT 1.70 coeficiente para o calculo de XLT B.3.23.01)
Beta 0.7s coeficiente para o calculo de XLT B.3.23.01)
HLT 0.35 Factor de redugio para encurvadura lateral B.3.23.01)
f 1.00 coeficiente de reduccdo para os cdlculos de XLT,mod B.3.2.3.02))
XLT mod 0.35 coeficiente de encurvadura lateral modificado B.3.2.3.02))
| Mb,Rd 11.45 kN'm | Momento resistente de calculo devido & encurvadura lat | (8.3.2.1)
Encurvadura Lateral - Excel
Classe 1e 2
dar = 1,39 M, /M, 0,969257
it = 0,39 M.e/Mo.  0,038635
Classe 1e 2
Eixo y-y B
Ler (m) Mer A o Yo - :
5.80 16.72 139 1.63 0.35 Nao Desprezar Efeito Encurvadura
1e2
Curvas de encurvadura
My, 6= 1135222 [kNN.m] I & xirWyfy
= bRd = —
Eixo (y-y) M 256 = 8,2626 [kN.m] Y
Parametros |Classe le2:W,= Wy, |
A= 93,9
Ago 5235 fy =235
o= 0,76
C,= 1,132
Récios Finais
Racio N | Racio M, | Racio M, | Racio Total
Fquacho 6.61 po1| 1427 0258 1,695 <:|
Equogdo 6.62 0,01 1,427 0,258 1,695

Trabalho Final de Mestrado
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2.4.9 Travamentos dos Alcados e Cobertura

Estudo feito para a barra 3293. Como se pode verificar nas Figuras 2.28 e 2.29.

Figura 2.28 — Travamento Verificado (Tubo 193.7x6.3).

NORMA: EN 1993-1.2005/AC-2009, Eurocode 3. Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificagio das barras

GRUPO:

BARRA: 3293 PONTO: 3 COORDENADA: z=100L=423m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 59 ELU T+ (W) (1+4)*1 35+23+27)*1 50+29*0 90

MATERIAL:
Steel (§233) £y =235.00MPa

PARAMETROS DA SECGCAQ: PIPE_193,7x6.3

h=1%4cm EMI=1.00

MI=100
Ay=2361 cm2 Ar=2361 em2 Ax=37.09 cm2

tw=0.6 cm Ty=1630.05 cmd 1z=1630.03 cmd [x=3260.09 cmd
Wply=22133 em3 Wplz=221.33 cm3

FORGCAS INTERNAS E RESISTENCIA :

NEd= 64011 kN MyEd =287 N*m MzEd =135 kN*m VyEd=0445N

NeRd= 87162 8N MyplRd=3201EN*n  MzplRd=3201EN*m  Vy.TRA=31646kN

NbRd= 74740 kN MycRd=2016N*m  MzcRd=3201EN*m  VZEd=076kN

MNy.Rd =21.24 iN*m

MNzRd=2124 N*m

VzTRd=316461kN
TtEd=-036 kN*m
Classe da secqio=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

em relagdo ao eixo y:

g em relagdo ao eixo z:

Lam_y =068 Lz=423m Lam_z=068

Xy =086 Lerz=423m Xz=0386

kyy=125 Lamz=63.75 kyz=0.79%
FORMULA DE VERIFICACAO:

Control de resisténcia da secgdo:
NEdNcRd=073<100 (624(1))
My EAMN,y.Rdy" 2.00+ MzEdMN zRd)y"2.00=0.02<1.00 (622.1.(6))
VyEdVy,TRd=000< 100 (62.6-7)
VzEdVZTRA=000<100 (62.67)

(sqre(3)*gMO0Y) = 0.01 < 100 (6.2.6)
Fy/(sqrt(3)*2M0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Control da stabilidade global da barra:

Lambda,y =63.75 < Lambda,max = 210.00 Lambdaz=63.75 < Lambdamax=210.00 ESTAVEL

NE4/(Xy*N.Ek/gM1) + kyy* My Ed/(XLT*My Ri/gM1) + kyzr* Mz Ed/{(Mz Ri/gM1) = 095 < 1.00  (6.3.5.(4)) Ver q u ad ro
NEd/3z*NFRk/'zM1) + key* My Ed/(XLT*My Rk/gM1) + kez* Mz Ed/(Mz Ri/gM1) = 093 < 1.00 (63.3.(4))

Perfil correcto !! com parati VO

na pagina 70.

Figura 2.29 — Folha de Verificacéo.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compressdo Momento Flector
N
Nc.Rﬂ M c.Rd
Ne= 640 41 Megg= 287 [kN.m]
= : Classe Mcge= 52,01 [kN.m]
Classe 1 M rs= 871,62
Classe 1,2 ¢ 3 c'm‘”“ﬂ o
M = . .m
N.o= 871,62 [kN] By
: My, 2 o= 52,01 [kN.m]
T _ A f!r' W, £,
“YeRd T :}"{[led= ¥
Tmo i Yoo
Esforgo Transverso (direccdo y e z)
V. A%
= <10 EH <10
v c.Rd V c.Rd
Veg= 044 [kN] Veg= 076  [kN]
Vo= 320,33 [KN] Voes= 320,33 [KN]
Calculo plastico Calculo plastico
Vo= 320.33 [kN) Vo= 320,33 [kN]
Al ) aLlg, /43)
; = - v v
pl:R.d "Pl Rd =
Ymo ; Yaro

Trabalho Final de Mestrado
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Parimetros de andlise de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgdo

Curva,y a Curva da encurvadura (Tabela 8.2}
Lery 423 m Comprimento efective da encurvadura da barra (8.3.1.2.01))
Larmy 6375 Esbelteza da barra (63.1.2.01%
Lam_y 0.63 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (6.3.1.2.(1))
alfa,y 0.21 pardmetre de imperfeccio 8.3.1.2.02))
fi,y 0.73 coeficiente para o calculo de X (63.1.2.01%

(6.3.1.2.(1))

Factor de reducdo para encurvadura
Resisténcia de cdlculo 4 encurvadura de barras compri

Ao redor do eixo z da secgio

(5.3.1.1.(3))

Curva,z a Curva da encurvadura (Tabela 6.2)
Lecrz 423 m Comprimento efective da encurvadura da barra (8.3.1.2.01))
Lamz 83.75 Esbelteza da barra (8.3.1.2.01))
Lam_z 0.63 esbeltera relativa da barra para a encurvadura (63.1.2.01%
alfa,z 0.2 pardmetro de imperfeccio (8.3.1.2.(2))
fi,z 0.73 coeficiente para o calculo de X (8.3.1.2.01))
p Q.25 Facter de reducio para encurvadura (5.3.1.2.(1))
| Hzb.Rd 74T 40 kh Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Encurvadura - Excel
Classe 1,2e 3
Eixo y-y I
Ler (m) A [ X |
423 0,68254 0.8 0,86 Eixoyy Classe 1 Myes= 64011
Eixo 2-2 [ Ny, ra= 7459136
= i Ny es= 640,11
Ler {m) A b X | Exozz S ! Mz rs= 7459136
423 068254 0.8 0,86 |

Curvas de encurvadura

Eixo de maior Inércia (y-y)

Curvas de encurvadura

Eixo de menor Inércia (z-z)

Pardmetros Pardmetros
A= 93,9 A= 93,9
Ao 5235 AGo 5235
o= 0,21 o= 0,21
Ba= 1 Bs= 1
Récios Finais
Racio N | Racio M, | Racio M, | Racio Total
Equocdo 6.61 0,858 0,088 0,021 0,967 <:|
Fquagio 6.62 0,858 0,056 0,032 0,945
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2.4.10 Travamentos dos Algcados - Horizontais

Estudo feito para a barra 1223. Como se pode verificar nas Figuras 2.30 e 2.31.

Trabalho Final de Mestrado

Figura 2.30 — Travamento Verificado (2 UNP200).

NORMA: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Venficagio das barras

GRUPO:

\«.\\
o
.,
“«.\l.\
]
—
e

BARRA: 1223 Bama_ 1223 PONTO: 3 COORDENADA: x=1.00L=56.00

m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 60 ELU T+ (W) (1+4*135+252Ty* 1L.50+31%0.90

MATERIAL:
Steel (§235)  fy=235.00 MPa

@ PARAMETROS DA SECCAD: 2 UPN 200

b=200cm ZM0=1.00 M1=1.00

b=150cm Av=34350 cm2 Ar=34.00 cm2 Axr=64.05 cm2
tw=0.9 cm [y=3821.00 cmd [z=2222.40 cmd [=22.06 cm4
t=1.1cm Wply=433.42 cm3 Wplr=351.28 cm3

FORGCAS INTERNAS E RESI STENCIA :

NEd=39156 kN My Ed=-2017 kN*m MzEd=-512 kN*m VyEd=151&N
NeRd=1505.06 kN My plRd=107.02 EN*m  MzplRd=8235 kN*m Vy. T.Rd = 46800 kN
NbRd=74127EN My.c.Rd=107.02 EN*m Mz.cRd=8235 EN*m VzEd=-T42EN

MN.yv.Rd=092.78 kN*m MN,zBd = 76.96 KN*m Vz,TRd=46130kN
TrEd=0.00 kN*m
Classe da secgao=1

. PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

Igl em relacdo ao eixo y: Igl em relacdo ao eixo z:

Ly=600m Lam _y=083 Lz=6.00m Lam z=108
Lery=6.00m Ky =065 Lerz=600m Xz=049
Lamy =77.68 kzy =080 Lamz=101.86 krz=126

FORMULA DE VERIFICAGAO:

Control de resisténcia da secgio:

NEdNcRd=026<100 (624(1))

My E4MNy.Rd)" 1.00 + (MzEdMN zRd)*1.00 =027 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

VyEdVy.cRd=000<1.00 (62641))

VZEdVz,cRA=002<100 (62.6(1)

Control da stabilidade clobal da barra:

Lambday=77.68 <Lambdamax=210.00  Lambdaz=10186<Lambdamax=210.00 ESTAVEL
NEd/(Xy*NRk/gM1) + kyy* My, Ed/(XLT*My Rl/gM1) + kyz*Mz,Ed/(MzRE/gM1) = 0.70 < 1.00 (6.3.3.(4))
NEd/(Xz*NRk/gM1) + kzy*My Ed/(XLT*My.Rl/gM1) + kzz*Mz Ed/(Mz Rk/gM1) = 0.76 < 100 (6.3.3.(4))

Perfil correcto !!!

Figura 2.31 — Folha de Verificacéo.

<::| Ver  quadro

comparativo

na naaina 73.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Flexdo Desviada

|

M, " Tm. T
v.Ed J i { z.Ed jl <1
My zs My

Dados do perfil
Perfl 2 UNP200

Classe 1 0u 2
Eixoyy Eixo z-z
Myy= 107,02 [kN.m] Myzes= 82,55 [kN.m]
Myes= 2047  [kN.m] M= 512 [kN.m]

Esforgo Transverso (direcgdo y e z)

Compressédo
N
—E <10
Nc.Rﬂ
Mes= 391,56
Classe 1 Nerg= 1505,18
Classe 1,2e 3
Nm = 150518 [kM]
_Af,
}' c.Fd =
Vo
A%
H <10
'R,-"de
V= 1681 [kN]
Vora= 468,09 [kN]
Calculo plastico
Vs = 468,09 [kM]
- A v (fv J‘% )
‘ivpl:Rﬂ =
Yo

Ve <19

W c.Rd

Vea= 742 [kN]
Vo pe = 461,3 [kN]
Calculo plastico
Vi pa= 461.3 [kM]
Arﬁ;st]
Ilpl:R_d — -
Tmo
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Parametros de andlise de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgio

Curva,y c Curva da encurvadura (Tabela §.2)
Lery 5.00 m Comprimente efective da encurvadura da barra (6.3.1.2.01})
Lammy 7768 Esbelteza da barra (6.3.1.2.01})
Lam_y 0.83 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (6.3.1.2.01})
alfa,y 0.49 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fi,y 1.00 coeficiente para o calcule de X (8.3.1.2.01))

Factor de reducéo para encurvadura (8.3.1.2.01))

- .

Resisténcia de calculo 4 encurvadura de barras compri

(6.3.1.1.03})

Ao redor do eixo z da secgio

Curva,z c Curva da encurvadura (Tabela §.2)
Lerz 5.00 m Comprimento efective da encurvadura da barra (6.3.1.2.(1))
Lamz 101.26 Ezsbelteza da barra (6.3.1.2.01))
Lam_z 1.08 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (6.3.1.2.01))
alfa,z 0.49 pardmetro de imperfeccdo B.3.1.2.02)
fi,.z 1.30 coeficiente para o calculo de X (6.3.1.2.01))

Factor de reducdo para encurvadura (6.3.1.2.01))
Nz b Rd 74127 kN Resisténcia de cdlculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))

Encurvadura - Excel

Classe 1,2e 3

Eixo y-y
Ler (m) i 3 X
6,00 0,82984 1.0 0.64
Eixo z-z
Ler (m) A L X
6,00 1,08301 1.3 0.49

Curvas de encurvadura

Eixo de maior Inércia (y-y)

Pardmetros
A= 93,9 A=
Ago 5235 Ago 5235
= 0,49 o=
Ba= 1 Ba=

Curvas de encurvadura

Eixo de menor Inércia (z-z)
Parametros

M, 5=
Eixoy-y Classe 1 yee=™ 391,56
Ny o= 968,476
Nyeg= 391,56
Eixoz-z Classe 1 X
My es= 742,5903

Classe1,2e 3
p—

Mo,y 50 =
Ny, eg= 742,5903 [kN]

968,476 [kN]

93,9

0,49
1

Récios Finais

Racio N | Rdcio M, | Racio M, | Récio Total
Equocdo 6.61 0,404 0,289 0,067 0,76
Equagdo 6.62 0,527 0,191 0,078 0,796

Trabalho Final de Mestrado
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2.4.11 Pilares metalicos

Existem pilares metalicos com alturas diferentes, pelo que se decidiu agrupar os
mesmos em grupos (em que o factor condicionantes é a altura dos mesmos). Nas figuras
seguintes, € possivel verificar o pilar mais desfavoravel de cada grupo, bem como os
que foram escolhidos para proceder a comparacao de resultados (ver Figuras 2.32 até
2.40).

r‘ EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificagdo dos grupos de barras ( ELU ) Stol7 E@ﬂ-‘
-
Riesultados | Mensagems [ caloNoe | [ Ciose |
|—> Familia: 9 Pilares Metalicos (Interiores-L=7.5) Ratio
1142 |i| FE 600 | steet 1 soer] s2s2] —061] sselut- i .
L Familia: 10 Pilares Metalicos (Interiores-L=11.5) Map
el 3520 [EE] Pe 600 | steel | a733] azsz| o0 SsELUT () Celoulation paints
Familia: 11 Pilares Metilicos (Interiores-L=14.75) Division: n=3
3475 |I| IPE 600 | Steel | so.71] 42.92 | D.Gﬁl 60 ELU T+ (i) Extremes.  nhone
L Familia: 12 Pilares Metilicos (Algados-L=7.5) Additional:  none
— 3714 |I| PE 600 | steel | 3087] szsz| 08¢ ssELUTs(Ax)
Famma: 13 Pilares Metalicos (Algados-L=8.2)
3700 ] pe 600 | stes | 3375] 4292 074] 62 ELUTs (i)
Familia : 14 Pilares Metilicos (Algados-L=10)
3635 EER | steel | a116] s292] 0.32] s2ELUT(wy) |
Familia: 15 Pilares Metilicos (Algados-L=11.5)
3712 EER | steel | e733] s292] 074] ssELUWy-)
Familia: 16 Pilares Metilicos (Algados-L=16.41)
432 EI PE 600 | stest | e7s4] 4o52] o0e3] s7eLuwiy-(T-
L Familia: 17 Pilares Metilicos (Algados-L=17.19)
—— 344 [E]Fecoc |  steel | 7075] <282] 057] S3ELUWY-(T)
i — ¥

Figura 2.32 — Pilares escolhidos em que foi feita a comparacéo Robot vs Excel.

B RESULTS - Code - EN 1003-1:3005/AC:2000 ' S o= n ] ¢
] Code 9 Plares Metdlcos (Interires L= Pafi conecto 4 g W
= Bar 142 y 2
Foint / Coodinate:~ 1/%=000L=000m - ’
1PE 600 - Load case: SIELU T+ () (1+4)"1.35+(23+27)1 50-26°0.90 o o
8 p g
Simpliied resuts | Detailed results Change . .
FORCES ' 1 /
N Ed= 50861 kN by Ed= 11656 kN'm Mz Ed =-4379KNm VpEd= 4532 kN e
Ne Fid = 665,62 kN MyplRd =547k MzplRd=11413KHm  VpTRd=126210kN ; /
NbRid= 330327 kN MycRd=62547kNm  MzoRd=11413kN'm  VeEd=-4840kN d P
MNYRd=E2547KN'm  MNzRd=11413KN'm  Vz2TRd=112758 kN r '» .
Hb P = 81614 ke THEA =038 KN o

| Dlsee dosecsdo =1 ’ ’

N LATERAL BUCKLING e

| 2=1.00 Mer = 388361 kH'm CurvalT-c WT=057 .

I IE] coppzoon Lomt7 =088 fiLT =059 ML mod =093 : "
BUCKLING y BUCKLING 2 [ oo hoe | ‘ p .
Ly=750m Lam_y=033 Lz=200m Lam_z= 0,45 - = ’ p

0] Loy-750m Yy =097 9] Loz-200m Xz=090 - .
E Lamy = 30.67 kzy =056 g Lamz = 42.92 kzz=0.99 { = B
\ -
CONTROL DA SECCAD b
(Mp /M.y Rl 2.00 + (M2 EdiMN 2 Adj™.00 = 040 < 1.00 (£.2.91.E] A
[| | VeEdNeTRd=004<100 (6267)
MEMBER STABILITY CHECK.
Lamy=3067 ¢ Lammax = 21000 Lamz=4292 < Lammax = 210.00 ESTAVEL
Nz PR/ M 1]+ kay My, E-LTMy Fik/gM1 ) + kazMzEdi{bz Rk/M1] = 0BT < 100 (B.3.2[4])

Figura 2.33 — Barra 1142 e resultados de célculo do Robot.
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2 2F RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/AC:2009 '

Code 10 Filares Metdicos

Bar

Pefi corecto

Me,Rd = 3665.62 kN
bR = 3309.27 kN

CONTROL DA SECCED

825,47 kN'm
16,14 KNm

MzplRd=11413 kHm
Mz.oRd = 11413 kNm
MNzRd= 11413 kNm

Peint / Coordnale: 1/ =000L=0.00m
IPE 600 ¥ Loadease: SAELL T (W) (1+4]1.35+(23+2711 50+23°0.90
impliied tesuls | hane
FORCES
MEd=T8563kN MzEd= 5362 kN'm

VzEd=-4973kN
2T Fd =113597 kN
TtEd = Q03 kN'm
Classe da seccdo = 1

LATERAL BUCKLING
K =1.00 e =3883 61 kN'm CurvalT-c KLT=097
I Lam_LT =0.46 filLT =059 LT mod =0.99
Lam_y =050
Hp=0.92
kzy =056

(MyEd/MNy.Rd" 2.00+ (M2Ed/MMN,2 fd)™1.00 = 0.49 < 1.00 (6.29.1.(6)
|| VuEdMyTRd=005<100 (6267)

MEMBER STABILITY CHECK
Lamy =47 33 ¢ Lammax = 210.00 Lamz= 42,82« Lammax = 21000 ESTAVEL
ME/Z M, Rk/GM1) + Ky My.E /LT MpRk/M ) + kaz M2 Edi{Mz Fk/aMT) = L60 < 1.00 (6.33.(4)

3 F RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/AC:2009

H = b /

Code 12 Plares Metdlicos [Algados =7 5)
Bar 14

Perll carrecto

(| | v2EdwaTRd=028<1.00

MEMBER STABILITY CHECK
Lamy = 30,87 < Lammax = 210.00

825,47 KNm
Hb.Rd=816.14 KN'm

(£267)

MN.zRd= 11413 kN'm

(MyE/MN 3Rl 200 + M2 Ed/MN.2Rd)"1.00 = 077 < 100 (5.231.(6])

Paint/ Coordinate: ~ 1/%=000L=000m
IFE 600 ~  Losdcase S ELL Ta [Wa] (1+4]71.35+(23+27]1.50+290.30
Simplfied results | D ctaied resuls Change
FORCES \
NEd=6213kN by, Ed =533.26 kN'm MzEd = 2857 k' VyEd=-2611 kN
Nefid = 3665 62 kN B547KNm  Mzplfid=11413KNm 125734 kN a
NbRd = 3309.27 kN 825,47 KN Rd = 11413 KN'm =
»

Classe da secgdo = 1

LATERAL BUCKLING
2= 101 Mer = 303361 kK'm Cuvall-c WLT =057
I Lerupp=2.00 m Lam_LT =046 fiLT =059 LT mod =099

BUCKLING y BUCKLING 2
Ly=750m Lam_y =033 Le=200m Lam_z = 048

Loy =750m Xy=097 Xz= 090
lg Lamy =3087 kyy =1.00 kyz=076
CONTROL DA SECCAD

Lamz = 42.92 ¢ Lam may = 210,00 ESTAVEL

L
NEARYN Rkdgh 1) + kupMy Ed/IRLT My Fldahd1] + kybiz E oMz ik /ght1) =094 < 1,00 (833.4)

Figura 2.35 — Barra 3714 e resultados de célculo do Robot.

4 F RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/AC:2009

=

Ed = 38308 kN
MeRd = 366562 KN

MyEd = 33447 kN'm
MyplRd = 825.47 kN'm

E Lamy=7075

CONTROL DA SECCAD

(MpEMNpRd)™ 2.0 + Mz EQ/MN 2R 1.00 = 018 < 1.00
I | TaumEd/iy/sqii3rgn) = 010 < 1.00 (525]

MEMBER STABILITY CHECK.
Lany = 70.75 < Lammay = 210.00
MEQAN N Fk/gM 1] + kg Mp E/DALT My, Rl /ghT] + kyzMz Ec{Mz Rk/ghtT) = 057 < 1,00 (5.3.314)

MzEd = 212kN'm
Mz.plRd = 11413 kW'm

[6.291.(6)

Lamz = 42.92 ¢ Lar.ma = 210.00  ESTAVEL

Code 17 Pilares Metalicos Peifil corecta
Bar:
Paint /Coardnate: 1 /4=000L =0.00m
IPE 600 - Load case: B8 ELU Wy- [T-] (1+4)%1.35+24°0.90+(27+28)1.50
Simplfied tesuls | Detaied resuts Do ‘.
FORCES

VpEd=8404 kN
VT Rd=1228T4kN

NbRd = 3010.41 KN MycRd=82547km  MecRd=11413kNm  VeEd=-10B85KN ‘l
MMyRd=2547 KN MNZRd=T1413KNm Vel Ad=110843KN ,-

Mb,Ad = 1614 khem TLEd =115 KN '

Classe da secgdo=1 ‘. - ]

LATERAL BUCKLING = -3 “

=100 Mor = 386361 kNm Cuvall-c KT =097 == .

I Lorwpp=200m  Lam LT =045 LT =058 XLTmod =09 4 k
= "
Lam y=075 Lam 2 =045 N

Xz =080
kyz =071

\ A A

[ ]
\'.. ,

A

{

A

Trabalho Final de Mestrado
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GRUPO:
BARRA: 1142 PONTO: 1 COORDENADA: x=000L=000m

CARGAS:
Cuaso de carga dimensionante: SOELU T+ (Wx) (1-+4)*1.35H23+27)* 1. 50+20+0.90

MATERIAL:
Steel (5235)  fy=23300MPa

T
¥|
1; PARAMETROS DA SECCAQ: IPE 600

h=60.0 cm eMi=1.00 gM1=1.00
b=220cm Ay=0430 cm2 A7=83.78 em2 Ax=135.08 om2
tw=12cm Ty=02083.40 cmd L:=3387 34 cmd Tx=166.20 cmd

=19 em Wply=3312.62 em3 Wiplz=485.66 cm3

FORGAS INTERNAS E RESISTENCIA :

N.Ed=30836 kN My Ed = 116.57 EN*m MzEd = 4380 KN*m VyEd= 4532 kN
NeRd = 366562 kN MyplRd=82547EN*m  MzplRd=114135kN*m  Vy T.Rd=1263 105N
Nb.Rd = 330027 kN MycRd=82547kN*m  MzeRd=114136N*m  VzEd=4841kN

:\-E'I,X:',Rd =8254TEN*m  MNzRd=11413EN*m  VzTRd=1127T38kN

MbRd=581614 kN*m TtEd=038kN*m
Classe da secgo=1
PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:
z=1.00 Mer = 388361 KN*m CurvalT-c XLT=097
Lerupp=2.00m Lam LT=046 filT=032 XLT.mod=099

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

@ em relagdo ao eixo y: IEI em relagdo ao eixo z:

7.30'm Lam_w=10.33 Lz=200m Lam z=046
Lery=730m Hy=097 Lerz=200m Kz=02580
Lamy =30.87 kzy =0.56 Lamz=4292 kzz=10.99

FORMULA DE VERIFICAGCAO:

Control de resisténcia da secgdo:

NEdNcRd=0.14<1.00 (§24(1)

My EdMN y Rdy" 2.00 + MzEdMN2Rdy*1.00=040<1.00 (62.9.1.6))

VyEdVy TRd=004<1.00 (62.6-T)

VzEdVzTRd=004 <100 (62.6-7)

Tawty Ed/(fy/(sqrt(3)*gh0)) = 0.03 < 1.00 (62.6)

Tawtz Ed/{fy/(sqri(3)*=M0)) = 0.02< 1.00 (62.6)

Control da stabilidade global da barra:

Lambda,y = 30.87 < Lambda,max = 210.00 Lambdaz=4292 <Lambdamax=210.00 ESTAVEL

MyEdMbRd=014<100 (632.1(1)
NEd/(Xy*NRk/gMI) + kyy*My Ed/(KLT+My. Bl/gM1) + kyz* Mz Ed/ Mz Rk/gM1) = 0.54 < 1.00 (6.3.3.04) <:| Ver quadro
N Ed/(Xz*N Rk/gM1) + kzy*My E4/(XLT*My Rl/gM1) + kzr* Mz Ed/(Mz Riz/gM1) = 0.61 < 1.00 (63.3.(4))

comparativo
Perfil correcto !!! P

na naaina 79.

Figura 2.37 — Folha de Verificacao.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compressédo

Meg= 509,36
Classe 1 M= 3666
Classe1,2e 3
M pa= 3666 [kM]
Af,
}' c,Fd =
Yo

| Flexio Desviada

Classe 1 0ou 2

Eixoyy
Muyra= 825,32 [kN.m]

My ea= 116,57 [kN.m]

Esforgo Transverso (direccdoy e z)

Weg=

Voi,rd =

Calculo plastico

Vpe= 127944 [KN]

- A v [fv -JS )

R"pLR.d =
Yo

<10
“"rc,Rd

4532 [kM]
1279,44 [KN]

Veg=

Ve =

Calculo plastico

Vo= 1136.71 [kN]

) ALl V3)

BB T
Yo

o B Dados do perfil
. M Perfl  IPE 600
rE } +[—2=3"} <1

Eixo z-z

Myzpa= 114,116 [KN.m]

Myeg= 438  [kN.m]

<10
1[“;‘-n:.R;d

4841  [kN]
1136,71 [KN]
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Parimetros de andlize de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgdo

Curvay a Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lery 7.50 m Comprimento efective da encurvadura da barra (6.31.2.01%
Larmy 30.87 Esbelteza da barra (6.31.2.01%
Lam_y 0.33 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (8.3.1.2.01%)
alfa,y 0.2 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fi,y 0.57 coeficiente para o calculo de X (6.3.1.2.(1))
Ky 0.97 Factor de reducdo para encurvadura (8.3.1.2.01%)
Ny b,Rd SE-E-BEEI kN Resisténcia de calculo 4 encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Ao redor do eixo z da secgdo
Curva,z b Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lerz 2.00 m Comprimento efective da encurvadura da barra (6.31.2.01%
Lamz 4252 Esbelteza da barra (8.3.1.2.01%)
Lam_z 0.458 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (6.3.1.2.01))
alfa,z 0.34 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fi,z 0.65 coeficiente para o célculo de X (8.3.1.2.01%)
Factor de reducdo para encurvadura 6.3.1.2.01))
Mz b,Rd 330927 kN Resisténcia de calculo 4 encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))

Encurvadura - Excel

Classe 1,2e 3
Eixo y-y
Ler (m) A ] X ] Nyes= 509,36
750 | 032869 | 06 0,97 Edoyy Clsse 1 - asssss
Eixo z-2 N,es= 509,36
3 Eixoz-z Classe 1 R
Ler (m) A L] X Nozea= 3309,509
2,00 045707 0.6 0,90
Curvas de encurvadura Curvas de encurvadura 2 a2ed
Ny ss= 3558561 [kN]
) N Mz a= 3309509 [kN]
Eixa de maior Inércia (y-y) Eixo de menor Inércia (z-z)
Parametros Parametros
A= 93,9 A= 93,9
Acgo 5235 Acgo 5235
n= 0,21 n= 0,34
Bﬁ = 1 Bﬁ = 1

Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Racios de dimensionamento — Encurvadura Lateral

Encurvadura Lateral - Robot

método detalhado [6.3.2.3]

Ler,upp 2.00 m Comprimente de encurvadura lateral do banzo superior | active

Ler low 2.00 m Comprimente de encurvadura lateral do banzo inferior inactive

c1 1.13 Coeficiente para o calculo de Mcr ENVI11(F.1.2.

c2 0.45 Coeficiente para o calculo de Mcr ENW311(F.1.2.

c3 0.53 Coeficiente para o calculo de Mcr ENV3I11(F.1.2.

lee 28585847 cms Constante de empenamento (6.3.22)

kd 30,0 cm Distdncia do ponto onde a carga & aplicada para o centr| ENV311(F.1.2.

Mcr 3883.61 kN*m Momento critico para o encurvadura lateral ENV311(F.1)

ke 0.54 pardmetro correctivo dependente do modo da cargar (6.3.2.3.(2))

Lam LT 045 ezbelteza relativa da barra para a encurvadura lateral (6.3.2.2.(1))

Lam,LT0 .40 esbelteza comparativa (6.3.2.3.01))

Curva LT c Curva de encurvadura lateral (6.3.2.3.(1))

alfa LT 0.45 parametro de imperfeccio para as curvas de encurvad | (Tabela 6.3)

fiLT 0.59 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.(1))

Beta 0.75 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.(1))

XLT 087 Factor de reducdo para encurvadura lateral (8.3.2.3.01))

f 052 coeficiente de reduccdo para os calculos de XLT,mod (6.3.2.3.(2))

XLT,mod 0.99 coeficiente de encurvadura lateral medificado (6.3.2.3.(2))
Wb, Rd 2816.14 kM*m Momento resistente de calculo devido & encurvadura IﬂtI (6.3.2.1)

Encurvadura Lateral - Excel

Classe 1e 2

Eixo y-y B

L M Aur T T

cr (m) Z = E Nao Desprezar Efeito Encurvadura

2,00 6013,97 0,37 0,59 092
Classe 1e2
Curvas de encurvadura IMb,v,R:: 755,542 [kN.m] Me oo = x“W:,',f}r
bRd —
) Myzpe= 114,116 [kN.m] Y
Eixo (y-y) -
Pardmetros ‘Classe le2:Wy= Wy,

A= 93,9
Aco 5235 f, =235
oy = 0,49
C= 1,132

Récios Finais

Racio N | Racio M, | Racio M, | Racio Total

Equagho 5.51 0,143 0,154| 0,249 0,546 <:|

Eguacio 6.62 0,154 0,087 0,384 0,625

Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

GRUPO:

BARRA: 3820 PONTO:

COORDENADA:

CARGAS:

Caso de carga dimensionante: 39 ELU T+ (W) (1+4)*135+23+27)*1.50+29%0.90

MATERIAL:

Steel (8235)  fy=233.00MPa

Z
i
{I} PARAMETROS DA SECCAO: IPE 600

h=60.0 cm 2MO=1.00
b=22.0cm Ay=0430 cm2
tw=12cm Ty=02083 40 cmd
=19 cm Wply=3512.62 cm3

eMI=1.00
Az=8378 em2
17=3387 34 emd
Wplz=485.66 cm3

Ax=133.98 cm2
I=166.20 cm4

FORCAS INTERNAS E RESISTENCIA :
NEd=18348 kN My Ed=116.38 KN*m
NeRd=3663.62 EN My plRd=82547 EN*m
Nb.Rd=330027T kKN My,cRd= 82347 KN*m
MN.yw.Ed=82547 kN*m
Mb.Rd=3816.14 KN*m

MzEd=-33.62 KN*m

MzplRd=11413 EN*m
MzcRd=11413 EN*m
MN.zRd=114.13 EN*m

Vy.Ed =-66.07 kN
Vy.T.Rd=1278.08 kN
VzEd=-49.73 kN
VzTRd=113397 kN
TtEd =003 kN*m
Classe da secgdo=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

z=1.00
Lerupp=2.00m

Mer = 3883.61 KN*m
Lam LT=046

CurvalT-c
filT=0359

XLT=097
HLT.mod=059%

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

E em relagio ao eixo y:

Ly=11350m Lam_y =030
Lery=1130m Xy=092
Lamy =47.33 kzy =036

Ig em relagio ao eixo z:

Lz=200m
Lerz=200m
Lamz=4292

Lam_z=046
Xz=050
kzz=1.00

FORMULA DE VERIFICACAQ:
Control de resisténcia da secgio:
NEdNeRd=005<100 (62.4(1))

(MyEdMNyRdy* 2.00 + (MzEdMN Ry 1.00 =049 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

VyEdVy, TRAd=005<1.00 (62.67)
VeEdVzTRd=004 <100 (626-T)

Tauw ty Ed/(fy/(sqrt{3)*gh0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau tz Ed/(fy/(sqrt(3y*zMO)) = 0.00 < 1.00 (62.6)
Conirel da stabilidade slobal da barra:
Lambday =47.33 < Lambdamax = 210.00
MyEdMbRA=014<100 (632.1(1)

Lambda z = 42 82 < Lambda max =210.00 ESTAVEL

NEd/(Xy*NRl/gM1) + kyy* My Ed/(XLT*My, Rl/gM1) + kyz* Mz Ed/(Mz Ri'gM1) = 0.52 < 100 (6.3.3.04))
NEd/(Xz*N Ric/gM1) + key* My Ed/(XL T*My. Flk/gM1) + kzz*Mz Ed Mz Rk/gh1) = 0.60 < 1.00 (6.3.3.(4)

Perfil correcto !!!

Figura 2.38 — Folha de Verificacao.

x=000L=000m

<—' Ver

comparativo

quadro

na naaina 83.

Trabalho Final de Mestrado
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compresséo
N
Ed <10 | Flexdo Desviada
Nc.Rﬂ
o B Dados do perfl
{ M, = :l J{ M, } | Pe " IPE 600
M M -
NEd = 135,48 Nv.Rd N.zRd
Classe 1 Nc,ll.d = 3660 Classe 1 0u2
Eixoyy Eixo z-z
Myyrs= 825,32 [kN.m] My o= 114,12 [kN.m]
Myes= 116,38 [kN.m] M= 5362 [kN.m]
Classe 1,2e 3
o) ]
AT,
:\ e, Fd =
Yo
Esforco Transverso (direccoy e z)
V. vV
H <10 = <1.0
""rc,Rd ‘“ c.Bd
Ves=  BROT  [kN] Veg= 4973 [kN]
Vora=  1279,44 [kN] Voes= 113671 [kN]
Calculo plastico Calculo plastico
Vore=  1279.44 [kN] Vgee= 113671 [kN]
TVpI:R.d -7 7 PRA=——
Yo Yo

Trabalho Final de Mestrado
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Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Pardmetros de analise de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgio

Curva,y a Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lery 11.50 m Comprimento efectivo da encurvadura da barra (631201
Lamy 47.33 Esbelteza da barra (8.3.1.2.01))
Lam_y 0.50 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (8.3.1.2.01))
alfa,y 0.21 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fi,y 0.65 coeficiente para o célculo de X (8.3.1.2.01))
Ky 0.92 Factor de reducdo para encurvadura (8.3.1.2.01))
I Ny b,Rd 3383.48 kN Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Ao redor do eixo z da secgio
Curva,z b Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lerz 2.00 m Comprimento efectivo da encurvadura da barra (631201
Lamz 42,92 Esbelteza da barra (8.31.2.01))
Lam_z 0.45 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (8.3.1.2.01))
alfa,z 0.34 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fi,z 0.65 coeficiente para o calculo de X (8.31.2.01))
Factor de reducdo para encurvadura (8.3.1.2.01))
Mz b Rd 3309.27 kN Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Encurvadura - Excel
Classe 1,2e 3
Eixo y-y
Ler (m) A 1) X
11,50 0.50399 0.7 0,92 Eixoy-y Classe Nyes= 18548
Fixo 2-2 Ny, rg= 3383,821
= i Noe= 18548
Ler [m} j_ ¢ X Eixoz-z Classe Nh»,‘  p——
2,00 045707 0.6 0,90

Curvas de encurvadura

Eixo de maior Inércia (y-y)

Curvas de encurvadura

Eixo de menor Inércia (z-z)

Parametros
A= 93,9
Ago 5235
o= 0,21
Ba= it

Parametros
A, = 93,9
Aco 5235
a= 0,34
Ba= 1

Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Racios de dimensionamento — Encurvadura Lateral

Encurvadura Lateral - Robot

método detalhado [6.3.2.3]

Ler,upp 2.00 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo superior | activo

Ler low 2.00 m Comprimento de encurvadura lateral do banzo inferior inactivo

Cc1 1.13 Coeficiente para o calculo de Mer ENW311(F.1.2.
cz 045 Coeficiente para o calculo de Mer ENW311(F.1.2.
C3 0.53 Coeficiente para o calculo de Mer EMWV3I11(F.1.2.
I 28585847 cmb Constante de empenamento 6.3.2.2)

i 30.0 cm Distdncia do ponto onde a carga € aplicada para o centr | ENW311(F.1.2.
Mer 3883.61 kN*m Momento critico para o encurvadura lateral ENW311(F.1)
ko 0.94 pardmetro correctivo dependente do modo da cargar (5.3.2.3.(2))
Lam_ LT 0.48 esbelteza relativa da barra para a encurvadura lateral (8.3.22.(1))
Lam,LTO 0.40 esbelteza comparativa (6.3.23.01))
Curva, LT c Curva de encurvadura lateral (6.3.2.3.01))
alfa LT 0.45 parametro de imperfeccdo para as curvas de encurvad | (Tabela 6.3)
filLT 0.59 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.(1%)
Beta 075 coeficiente para o calculo de XLT (8.3.2.3.01))
XLT 0.97 Factor de reducéio para encurvadura lateral (6.3.2.3.(1%)

f 053 coeficiente de reduccéo para os calculos de XLT,mod (8.3.2.3.(2))
XLT,mod 0.99 coeficiente de encurvadura lateral modificado (5.3.2.3.(2))

IMt:-,F‘.u:I | 2816.14 | kM*m Il Momento resistente de calculo devido d encurvadura IatI (6.3.2.1)

Encurvadura Lateral - Excel

Classe 1e 2
Eixo y-y -
Ler (m) My A” b Lo Nao Desprezar Efeito Encurvadura
2.00 6013,97 0,37 0,59 0,92
Classe 1 e2
Curvas de encurvadura | M, .= 755642 [kNm] I ~ xuwyfy
) Myzes= 114,116 [kN.m] ® Y
Eixo (y-y) -
FEETErIE ‘Classe le2:W,= Wy, ‘

A= 93,9

Ao 5235 f, =235

oy = 0,49

Cy= 1,132

Récios Finais

Racio N | Racio M, | Récio M, | Racio Total

Equagiio 6.61 0,055 0155 0,305 0,515 <:|

Equagiio 6.62 0,056 0,089 0,47 0,615

Trabalho Final de Mestrado
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BARRA: 3714 PONTO: 1 COORDENADA: ==000L=000m
CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 39 ELU T+ (Wx) (1-+4)*1.35H23+27)*1.30+29%0.90
MATERIAL:
Steel (8235)  fiy=233.00 MPa

=

¥

== | PARAMETROS DA SECCAO: IPE 600
h=60.0 cm ghil=1.00 ehi1=1.00
b=22.0 cm Av=04 30 em2 A7=8378 cm2 Ax=13598 em2
tw=12 cm [y=02083.40 cm4 I[=3387.34 cm4 L=166.20 cmd
t=1%cm Wply=3512.62 cm3 Wplz=485.66 cm3
FORGCAS INTERNAS E RE SISTENCIA :
NEd=6327kN My Ed = 393 64 KN*m MzEd=-2834 KN*m Wy Ed=-2608 kN
NeRd=3663.62 KN MyplEd=382347EN*m  MzplRd=11413EN*m  Vy TEd=12378 kN
NbRd=330027 kN My,c,Bd = 82547 KIN*m MzcRd=11413 kN*m VzEd=-200481 kN

MN.y.Rd=82547EN*m
Mb.Ed=816.14 EN*m

MN.zRd=11413EN*m Ve TEREd=112471 kN

TtEd=-0.50kKN*m
Classe da seccdo=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

=100 Mer=13883.61 EN*m CurvalT-c XLT=097
Lerupp=2.00m Lam LT =046 filT=0359 XL T.mod=099
PARAMETROS DE ENCURVADURA:

—
em relagio ao eixo y: em relacdo ao eixo z:
Ly=7350m Lam v=1033 Lz=200m Lam_z=046
Lery=730m Xy =097 Lerz=200m Hz=0%0
Lamy = 30.87 vy =100 Lamz=4292 kyz=0.76

FORMULA DE VERIFICAGAO:
Control de resisténcia da sec¢da:
NEdNeRd=002<1.00 (624013

(My Ed/MN.y.Rdy* 2.00 + (MzEAMN 2R 1.00 =077 < 1.00 (6.29.1.(6))

VyEdVy. TRd=002<1.00 (626-T)
VzEdVzTRd=026<100 (62.6-7)

Taw tv Ed/(f/(sqrt(3)* M) = 0.04 < 1.00 (6.2.6)
Tau tz Ed/(fy/(sqrt(3)*eM0)) =003 < 1.00 {6.2.6)
Cantrol da stabilidade slobol da havea:

Lambda y = 3087 < Lambda max = 210.00 Lambda z=4292 < Lambda max = 210.00 ESTAVEL

MyEdMbRA=073 <100 (63.2.101)

NEd/(Xy*N.Bl/gM1) + ko * My Ed/ (XL T*My Rl/'gM1) + kyz*MzEd/(MzRik/gM1) = 0.94 < 1.00 (63.3.(4))

N EA/(K7*N Ri/eM1) + krv* My Ed/KT T*Mw RE/sM1) + kz7*Mz Ed/Mz R/2M1Y =072 100 (63 3 (4))

Perfil correcto !!!

Figura 2.39 — Folha de Verificacao.

<:I Ver  quadro

comparativo

na naaina 87.

Trabalho Final de Mestrado
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Racios de dimensionamento - Resisténcia das Sec¢des Transversais

Compressédo
N
<10
Nc.Rﬂ
Neg= 63,27
Classe 1 M rg= 3666
Classe 1,2 e 3
N pg= 3666 [kM]
_Af
“YeRd T
Va0

| Flexio Desviada

Myye= 825,32 [KN.m]

M, es= 59364 [KN.m]

Esforgo Transverso (direccoy e z)

Veg=
VP_.M =
Calculo plastico
Vol g = 127944 [kN]
\llpl:R_d S —
Yo

<10
"’;rc.Rd

26,08 [kM]
1279,44 [kN]

Veg=

Vei,pa=

Calculo plastico

Voee= 1136.71 [kN]

- Av [fv Vl[‘%)

\fpl:R.d =
Yo

o B Dados do perfil
bl
M. & . M,z < Perfil  IPE 600
MN,y.Rd MN:Z,Rd
Classe 10u 2
Eixo yy Eixo z-z

Myzes= 114,12 [kN.m]

M.ea= 2854 [kN.m]

Ve o
T"'rc,Rd

290,61 [kNM]
1136, 71 [kM]

Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Parimetros de andlise de encurvadura
Ao redor do eixo y da secgio
Curva,y a Curva da encurvadura (Tabela 6.2)
Lery T7.50 m Comprimento efectivo da encurvadura da barra (6.312.01))
Lanmy 3087 Esbeltera da barra (6.312.01))
Lam_y 0.33 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (8.3.1.2.01))
alfa,y 0.21 pardmetro de imperfeccio (6.3.1.2.(2))
fi,y 0.57 coeficiente para o calculo de X (8.3.1.2.01))
Ky 0.97 Factor de reducdo para encurvadura (6.312.01))
Ny,b, Rd 3558.20 kN Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Ao redor do eixo z da secgdo
Curva,z b Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lerz 2.00 m Comprimento efectivo da encurvadura da barra (8.3.1.2.01))
Lamz 4292 Esbeltera da barra (6.312.01))
Lam_z 0.46 esbeltera relativa da barra para a encurvadura (6.312.01))
alfaz 0.34 pardmetro de imperfeccio (6.31.2(2))
fiz 0.65 coeficiente para o calculo de X (8.3.1.2.01))
Xz 0.90 Factor de reducdo para encurvadura (8.3.1.2.01))
Nz b Rd 3309 27 kN Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))
Encurvadura - Excel
Classe1,2e 3
Eixo y-y
Ler (m) A & x
750 | 032869 | 0.6 0.97 froyy Casse 1 Noe= 6327
n Mgy ra= 3558,561]
Eixo z-z
Ler (m) j b X Eixoz-z Classe 1 Noea= 6327
My ea= 3309,509
2,00 0.45707 0.6 0,90
Curvas de encurvadura Curvas de encurvadura Classe 1,2e3
Noy o= 3958,561 [kN]
Eixo de maior Inércia (y-y) Eixo de menor Inércia (z-z) Nz ea= 3309509 [kh]
Pardmetros Pardmetros XAfL,
A= 93,9 A= 93,9 R
Aco 5235 Ago 5235
o= 0,21 = 0,34
Ba= 1 Ba= 1

86
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Racios de dimensionamento — Encurvadura Lateral

Encurvadura Lateral - Robot

método detalhado [6.3.2.3]

Ler,upp 2.00 m Comprimente de encurvadura lateral do banzo superior | activo

Lecr, low 2.00 m Comprimente de encurvadura lateral do banzo inferier inactivo

1 113 Coeficiente para o calculo de Mcr ENW3IT1(F.1.2.
c2 0.45 Coeficiente para o calculo de Mcr EMVITI(F.1.2.
c3 0.53 Coeficiente para o calculo de Mcr EMNWV3IT1(F.1.2.
Iw 28585847 cme Constante de empenamento (6.3.2.2)

zg 30.0 cm Distdncia do ponto onde a carga & aplicada para o centr | ENV311(F.1.2.
Mer 3883.61 kN*m Momento critico para o encurvadura lateral ENV3IT1(F.1)
kc 0.94 pardmetro correctivo dependente do modo da cargar (6.3.2.3.(2))
Lam LT 0.45 ezbelteza relativa da barra para a encurvadura lateral (632201
Lam,LT0 0.40 esbelteza comparativa (6.3.2.3.01)
Curva LT c Curva de encurvadura lateral (6.3.2.3.01))
alfa,LT 0.49 parametro de imperfeccio para as curvas de encurvad | (Tabela 6.3)
fiLT 0.55 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.01))
Beta 075 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.01))
XLT 0.97 Factor de reducdo para encurvadura lateral (6.3.2.3.01))

f 0.98 coeficiente de reduccio para os calculos de XLT,mod (6.3.2.3.02))
XLT,mod 0.99 coeficiente de encurvadura lateral modificado (6.3.2.3.(2))

Trabalho Final de Mestrado

Wb, Rd 2816.14 kM*m I Momento resistente de calculo devido d encurvadura IatI (6.3.2.1)
Encurvadura Lateral - Excel
Classe 1€ 2
Eixo y-y -
L M Ay - _
o (m) = E L Nao Desprezar Efeito Encurvadura
2,00 6013,97 037 0,59 0,92
Classe 1 e 2
Curvas de encurvadura My, pe= 755642 [kN m] - x”Wyf},
b.Rd
) Mypme= 114,116 [kN.m] Y
Eixo (y-y) =
FEETErIE ‘Classe le2: W,, = Wvl-)' ‘
M= 93,9
Ao 5235 fy =235
oy = 0,49
G = 1,132
Récios Finais
Rdcio N | Rdcio M, | Racio M, | Racio Total
Equagto 6.61 0,018 0,787 0,163 0,968 <:|
Equagio 6.62 0,019 0,525 0,25 0,794
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88

BARRA: 344 PONTO: 1 COORDENADA:
CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 38 ELU Wy- (T-) (1+4)*1.35+24%0 90-H27+28)*1.30
MATERIAL:
Steel (8233)  fy=235.00MPa

s

M

== | PARAMETROS DA SECGCAQ: IPE 600
h=60.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=220cm Ay=0430 cm2 A7=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2
tw=12cm Iy=92083 40 cm4 [7=3387.34 cm4 L=166.20 cmd
#=19cm Wply=3512.62 em3 Wpl=485.66 cm3

FORCAS INTERNAS E RE SISTENCIA :
NEd=36321kN My.Ed = 33447 N*m
NeRd = 3669.62 KN My,pLRd = 82547 kN*+m
NbEd=3010.41 kN My.c.Rd = 825.47 EN*m
MN.y.Rd = 825.47 kN*m
Mb.Rd = 816.14 kN*m

MzEd =212 ¥N*m
MzplRd=114.13 KN*m
Mz Rd = 11413 N*m
MNzRd=114.13 KN*m

VyEd=8407kN

Vy, TRd=1228 T4 kN
VzEd =-10683 kN
VzTRd=110842 kN
TtEd=-113EN*m
Classe da secgio=1

PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

z=1.00 Mer = 3883.61 KN*m
Lerupp=2.00m Lam LT =046

CurvalT-c
filT =032

XLT=097
XLT.mod=0589

PARAMETROS DE ENCURVADURA:
Ig em relacdo ao eixo y:

g em relagdo ao eixo z:

Ly=17.19m Lam v=073 Lz=200m Lam z=1046
Lery=17.19m Xy=082 Lerz=200m Hz=0290
Lamy =T0.75 vy =106 Lamz=4292 kyz=071
FORMULA DE VERIFICACAO:

Control de resisténcia da secgdo:
NEdNcRd=010<1.00 {62.4(1))

My EdMNyRdy 2.00 + (MzEAMNzRd)y"1.00 =0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

VyEdVy TRA=007<100 (6267
VzEdVzTRd=0.10<1.00 (62.6-T)

Tawty Ed/(fy/(sqrt(3y*gM0)) = 0.10 < 1.00 (62.6)
Taw tz Ed/{fy/(sqri(3)* M) = 0.06 < 1.00 (6.2.6)
Control da stabilidade slobal da barra:
Lambday = T70.75 < Lambda max = 210.00
My EdMbRd=041<1.00 (6.32.1.(1)

Lambda.z = 4292 < Lambdamax=210.00 ESTAVEL

NEd/(Xy* N Ble/gM1) + oy * My Ed/(XLT*My Bl/gM1) + kyz* Mz Ed/(MzRk/zM1) = 057 < 1.00 (63.3.(4))
NEd/(z*N Rl/gM1) + kzy* My Ed/(XLT* My, Rk/gM1) + kzz*Mz Ed/(Mz,Rk/gM1) = 037 < 10D (6.3.3.(4))

Perfil correcto !!!

Figura 2.40 — Folha de Verificacao.

x=000L=000m

<:I Ver  quadro

comparativo

na naaina 91.
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Racios de dimensionamento - Resisténcia da sec¢ado transversal

363.21
3666

Flexdo Desviada

|

M

M. 1" Tm. T
LA N e P3|
N.yRd MN;Z‘RFI

Classe 1 ou 2

Dados do perfil
Perfil * IPE 600

Eixo y-y Eixo z-z
My, = 825,32 [KN.m] Myzps= 114,12 [KN.m]
Myzs= 33447 [kN.m] Moo= 212 [kN.m]

Esforgo Transverso (direccdoy e z)

Compressédo
N
—H <10
Nc.Rﬂ
Nes=
Classe 1 N, pg=
Classe 1,2e 3
N ps= 3666 [kN]
_ Af
}" c,Rd =
Yo
Ve <10
1;"'.1-n'_~,R.|i

WVeg=
VP_.F-d =
Calculo plastico
Vipea= 1279.44 [kN]
ALl V3)
plRd 7 7
Yo

84.07  [kN]
1279,44 [kN]

Veg=

Vore=

Calculo plastico

Vgpa= 113671 [kN]

- Av [fv 1"}‘3)

plbRd =
Yo

106.85 [kN]
1136,71 [KN]
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Racios de dimensionamento — Encurvadura — Elementos Comprimidos

Encurvadura - Robot

Parimetros de anilise de encurvadura

Ao redor do eixo y da secgio

Curvay a Curva da encurvadura (Tabela 8.2)
Lery 17.1% m Comprimento efective da encurvadura da barra (6.3.1.2.01))
Lamy 70.75 Esbelteza da barra (8.3.1.2.01))
Lam_y 075 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (6.31.2.01))
alfa,y 0.2 pardmetro de imperfeccio 6.3.1.2.(2))
fiy 0.234 coeficiente para o célculo de X (6.31.2.01))

Factor de reducdo para encurvadura (8.3.1.2.01))
Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))

Ao redor do eixo z da secgio

Curva z b Curva da encurvadura (Tabela 6.2)
Lerz 2.00 m Comprimente efective da encurvadura da barra (8.3.1.2.01))
Lamz 42 92 Ezbelteza da barra (6.31.2.01))
Lam_z 0.48 esbelteza relativa da barra para a encurvadura (8.3.1.2.01))
alfa,z 0.34 parimetro de imperfeccio B.31.2.02)
fiz 0.65 coeficiente para o calculo de X (8.3.1.2.01))
Xz 0.90 Factor de reducdo para encurvadura (6.31.2.01))
Nz b Rd 3300.27 kN II Resisténcia de calculo & encurvadura de barras compri | (6.3.1.1.(3))

Encurvadura - Excel

Classe 1,2e 3
Eixo y-y
Ler (m) A [ X
1719 | 075336 | 0.8 0.82 Eixoyy Classe 1 Nyea= 36321
- Ne, =  3010,7
Eixo z-z
7 Eixoz-z Classe 1 Noes=  363.21
Ler (m) A b X Npzra= 3309,509
2,00 045707 0.6 0,90
Curvas de encurvadura Curvas de encurvadura Classe 1,2 e 3
Neyre= 30107 [kN]
Eixo de maior Inércia (y-y) Eixo de menor Inércia (z-2) Negpe” 3309509 I
Pardmetros Pardmetros
A= 93,9 A= 93,9
Aco 5235 Aco 5235
o= 0,21 o= 0,34
EA = 1 EA = 1

Trabalho Final de Mestrado



Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Racios de dimensionamento — Encurvadura Lateral

Encurvadura Lateral - Robot
método detalhado [6.3.2.3]
Ler,upp 2.00 m Comprimente de encurvadura lateral do banzo superior | activo
Ler, low 2.00 m Comprimente de encurvadura lateral do banze inferior inactive
C1 1.13 Coeficiente para o cdlculo de Mer ENW311(F.1.2.
c2 0.45 Coeficiente para o cdlculo de Mer ENW311(F.1.2.
c3 0.53 Coeficiente para o cdlculo de Mer ENW311(F.1.2.
I 2858584.7 cmi Constante de empenamento (6.3.2.2)
zq 30.0 cm Diztdncia de ponto ende a carga é aplicada para o centr | ENW311(F.1.2.
Mer 3883.61 kN*m Momento critico para o encurvadura lateral ENV311(F.1}
kc 0.94 pardmetro correctivo dependente do modo da cargar (6.3.2.3.(2))
Lam_LT 0.458 esbelteza relativa da barra para a encurvadura lateral (6.3.22.(1))
Lam,LT0 0.40 esbelteza comparativa (6.3.2.3.(1))
Curva, LT c Curva de encurvadura lateral (6.3.2.3.(1))
alfa,LT 0.49 parametro de imperfeccdo para as curvas de encurvad | (Tabela 6.3)
fiLT 0.59 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.(1))
Beta 0.75 coeficiente para o calculo de XLT (6.3.2.3.(1))
HLT 0.97 Factor de reducdo para encurvadura lateral (6.3.2.3.(1))
f 0.98 coeficiente de reduccéo para os calculos de XLT,mod (6.3.2.3.(2))
HLT,mod 0.99 coeficiente de encurvadura lateral modificado (6.3.2.3.(2))
[ b,Rd [ 816.14 | kN*m Ir.h:lmentu resistente de calculo devido & encurvadura lat | (6.3.2.1)
Encurvadura Lateral - Excel
Classe 1e 2
Eixo y-y
Ler (m) M, ur P X — E—— B
ao Desprezar Efeito Encurvadura
2,00 601397 0,37 0,59 0,92 P
Classe1e2
Curvas de encurvadura W
My, TEB2 [N | | xg W, fy
M” 114,116 [k bRd = Y.
Eixo (y-y) bzRd~ 16 [kN.m] cl

Parametros Classe 1e2: W, = Wy,

M= 93,9

Ago 5235 f‘, =235

o= 0,49

Cy= 1,132

Récios Finais

Rdcio N | Racio M, | Racio M, | Racio Total

Equagdo 6.61 0121 0,47 0,012 0,603 <:|

Equogdo 6.62 0,11 0,26 0,019 0,289
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2.5 LIGACOES

O programa de calculo permite fazer o dimensionamento de alguns tipos de

ligacOes, de que se apresentam dois exemplos estudados (Figuras 2.41 a 2.44).

CHAPA DA BASE DE PILAR CHAVETA
| = ) Perfil. HEB 160
d ™ 880 [mm] Comprimento -
= 100 [mm] Comprimento
Bps™ 810 (mm] Largura Material: 5 235
lpd = 30 [mm] Espessura TN: 235,00 [MPa] Resisténcia
Waterial: 5 235
foa= 235,00 [MPa] Resisténcia
i o ; . ENRIJECEDOR
fm = 360,00 [MPa] Limite de resisténcia do material
= 280 [mm] Comprimento
W, = 810 [mm] Largura
CHUMBADORES n =
—_— .= 500 [mm] Altura
Clagse = 9.8 Classe dos ancoragems t= 16 [mm] Espessura
fyh = 720,00 [MPa] Limite de plasticidade do material do parafuso d, = 70 [mm] Corte
fn= 900,00 [MPa] Resisténcia do material do parafuso a racgio d,= 150 [mm) Corte
d= 27 [mm] Diametro do parafuso
A= 4,59 (o] frea activo do parafuso COEFICIENTES DE MATERIAL
n,= 2 Nimero de colunas de parafusos o = 1,00 Coeficiente de seguredade parcial
n,= 4 MUmero de linhas de parafusos Tz ™ 1,25 Coeficiente de seguredade parcial
Espacamento horizontal By = 760 [mm] fe= 1,50 Coeficiente de seguredade parcial
Espacamento vertical e,; = 360;160 [mm] SAPATA
DimensGes dos ancoragems L= 1600 [mm] Comprimento da sapata
L= 150 [mm) B= 1600 [mm] Largura da sapata
H= 2500 [mm] Altura da sapata
L= 350 [mm]
L= 300 mmi Betdo
_ Classe C25/30
L= 200 [mm] - e P =
f@( = 25,00 [MPa] Resisténcia caracteristica 3 compressao
P\alque}E Argamassa de nivelagao
wd” & mm) Comprimento 4= 30 [mm] Espessura da argamassa de nivelacio
D= 0 [mm] Largura T 12,00 [MPa] Resisténcia caracteristica & compressio
b= 10 [mm] Espessura Cia= 0,30 Coef. de friccio entre a placa de base e o betdo

Figura 2.41 - Ligacéo da Base de um pilar tipo.
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CONTROL DO CISALHAMENTO
Vimay =N MINE, o ra P o e rafyrdsmfvrd.eTvrd.ey * Frvrdway * Fiag
VJ..R:,.\’. = 516,66 [kMN] Resisténcia da ligacio ao corte
Vicay!Viray =10 0,05 < 1,00 verificado
Viraz =N MINF, Ly aa 2Fz vo.ra Py rasmFvra e Fvracs * Furdwaz* Frra
Vigaz= 516, 66 [kM] Resisténcia da ligacio ao corte
iEdz!ViRaz=10 0,56 < 1,00 verificado
Viedy'Virdy *Viedz'Vira =10 0,61 < 1,00 verificado
CONTROLE DOS ENRIJECEDORES
Placa trapezoidal paralel a alma do pilar
M, = 33,63 [kN*m] Momento flector do enrijecedor
Q, = 20,42 [kM] Esforco cortante no enrijecedor
Z,= 120 [mm] Posicio do eixo neutro (respecto 3 base da placa)
.= 50633,08 [em®] Momento de inércia do enrijecedor
Ty = 5,99 [MPa] Tens3o normal no contacto enrijeceder-placa
9= 27,22 [MPa] Tens3o normal nas fibras superiores
= 52,55 [MPa] Tensio tangente no enrijecedor
o= 91,22 [MPal Tens&o equivalente no contacto enrijeceder-placa
max (ﬂg. ©/(0.58),a,)/ (f}.pf.-'MU}ﬁ 1.0(6.1) 0,39 < 1,00 verificado
Enrijecedor perpendicular & alma (no meio da altura da alma do pilar)
M, = 37,27 [kM*m] Momento flector do enrijecedor
Q, = 267,17 [kM] Esforco cortante no enrijecedor
= 141 [mm] Posicdo do eixo neutro (respecto a base da placa)
|S = 46096,14 [Cm“] Momento de inércia do enrijecedor
Ty = 9,01 [MPa] Tens3o normal no contacto enrijeceder-placa
= 31,41 [MPa] Tensdo normal nas fibras superiores
= 33,40 [MPa] Tensio tangente no enrijecedor
o, = 58,54 [MPa] Tensio equivalente no contacto enrijeceder-placa
max (g, ©/(0.58), @, )}/, fr,0) 1.0 (6.1) 0,25 < 1,00 verificado
SOLDAS ENTRE O PILAR E LA PLACA DE BASE
o, = 55,40 [MPa] Tens&do normal na solda
= 55,40 [MPa] Tens&o tangente perpendicular
T 1,20 MPa] Tensdo normal paralela a Vj.E:l.y
T 13,24 [MPa] Tensdo normal paralela a Vj.E:l.z
By = a,80 Coeficiente dependente da resisténcia
o, M(0.9°T D= 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 verificado
Vg, ?+ 3.0 (1, @+ 2D (B, 1) < 1.0 (4.1) 0,31 < 1,00 verificado
Vo 2+3.0 (2 + 1 2N JB, 7,0 S 1.0 (4.1) 0,28 < 1,00 verificado
SOLDAS VERTICAIS DOS ENRIJEDEDORES
Placa trapezoidal paralel a alma do pilar
T = 0,00 [MPa] Tensio normal na solda
0,00 [MPa] Tensdo tangente perpendicular
W= 105,34 [MPa] Tens&o tangente paralela
o= 0,00 [MPa] Tensdo equivalente total
By = 0,80 Coeficiente dependente da resisténcia
max (g, 7, * N3, o ) (B, r,.0 = 1.0 (4.1) 0,51 < 1,00 verificado
Enrijecedor perpendicular & alma (no meio da altura da alma do pilar}
o, = 79,06 [MPal Tens&do normal na solda
= 79,06 [MPal Tens&o tangente perpendicular
W= 66,79 [MPa] Tens3o tangente paralela
o= 135,93 [MPa] Tens3o equivalente total
By = 0,80 Coeficiente dependente da resisténcia
max (g, 7, * V3, o ) (T (B, 1,00 = 1.0 (4.1) 0,54 < 1,00 verificado
Enrijecedor perpendicular & alma (no prolongamento das alas do pilar)
o, = 79,06 [MPa] Tensdo normal na solda
= 79,06 [MPa] Tensdo tangente perpendicular
™= 66,79 [MPa] Tensio tangente paralela
a,= 195,93 [MPa] Tensio equivalente total
By = 0,80 Coeficiente dependente da resisténcia
max (g, 7, * V3, o ) (T B, "1y ,,0) = 1.0 (4.1) 0,54 < 1,00 verificado
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GEOMETRIA
BARRAS
Cordao D|a1gonal Dlagonal Montante
Barra
= 1135 1138 1137
: TRON TRON TRON
Perfil:
T 162%6.3 168x6.3 162%6.3

n 168 162 168 m
by 168 168 168 m
T, [3 & [ m
by [3 & [ mm
r 1} a 0 mm

Material: Steel Steel Steel
£ 235,00 235,00 235,00 MPa
I 360,00 360,00 360,00 MPa

Angulo 8 0,0 90,0 80,0 Deg

Comprimento 1 1000 1243 1243 m

SOLDAS

Y= [mm] Espessura das soldas das diagonais

94

Figura 2.43 — Ligagdo soldada de dois travamentos.
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FALHA DA FACE DO BANZO TUBULAR

DIAGONAL SUPERIOR

ko= 1,00

N pa = 255,27 [N
Mol =M; 5y

My gy = 199,27 [kN=m]
[LINES A

NN, g+ (MM o =i

DIAGONAL INFERIOR

k= 1,00

Ny ra™ 255,27 [kNI
NN, oo

My rg = 199,27 [kN=m]
MM, oy

NNy g+ (MM, o )7 <1

PUNCIONAMENTO DO CORDAO
DIAGONAL INFERIOR

N, g = 451,94 [kN]
|N1‘SN1.R:1
M, e ™ 24,21 [kh=m]
MM, o
NNy g+ (MM o )72 1

Solda longitudinal
g = -18,06 [MPa]
T -18, 06 [MPa]
T, = -0,00 [MPa]
[0, 10.9% fypo

Vo, 2 + 31, 2, NS B,

Solda transversal interior

o= -21,31 IMPa)
i -21,31 [MPa)
s 0,00 [MPa]
I, |09 frypy

Vo 2 + 3, e ST B,

Soldatransversal exterior

0= -18,08 [MPa]
1= 18,06 [MPa]
= 0,00 [MPa]
o, 0.9 frym

Ao 2+ 3, 2 NS,

Solda longitudinal

T = -23,37 MPa]
T, = -23,37 MPa]
T, = -0,00 MPal
o1 50.9% frpys

Vo, 2 + 37, 2 N ST, )

Solda transversal interior

g = -16,40 [MPa]
T = -16,40 MPa]
W= 0,00 MPa]
lo,1£0.9% fryp

Ao, 2 + 340, 2 DN ST, )

Solda transversal exterior

g = -23,37 MPa]
T, = -23,37 MPa]
7= 0,00 MPa]
o, 0.9 Fryo

Ao, 2+ 3, B P TAE, )

Coeficiente dependente das tens8es no cordo

Resisténcia 2 compressio

1-109,33| < 255,27

Resisténcia 3 flexdo

1-0,55| < 199,27

0,43 < 1,00

Coeficiente dependente das tensfes no corddo

Resisténcia a compressao

1-110,41] < 255,27

Resisténcia a flexdo

11,181 < 199,27

0,43 < 1,00

Resisténcia a compressio

1-110,41| < 451,94

Resisténcia 4 flexdo

11,181 < 24,21

0,25 < 1,00

Tensdo normal na solda
Tensdo tangente perpendicular
Tensio tangente
|-18,06| <« 253,20

36,12 < 360,00

Tensdo normal na solda
Tensio tangente perpendicular
Tens3o tangente
1-21,31| < 253,20

42,62 < 360,00

Tensdo normal na solda
Tensio tangente perpendicular
Tensdo tangente
|-18,06| < 258,20

36,12 < 360,00

Tens&o normal na solda
Tens&o tangente perpendicular
Tens3o tangente
1-23,37| < 259,20

46,73 < 360,00

Tens&o normal na solda
Tensdo tangente perpendicular
Tens&o tangente
1-16,40| < 259,20

32,79 < 360,00

Tens&o normal na solda
Tens&o tangente perpendicular
Tens&o tangente
1-23,37| < 259,20

46,73 < 360,00

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

MLR:':[

k= 1-03 (1+n )

Ny = K7 o™t Pisin(s,) * 5.21(1-0.81°) by

(0,43)

Wy g = 485 ¥ty ™ fsin(e, 0Bk,

2Rd M5
(0,00}

(0,43)

k= 1-0.3"n "(1+n,)

Ny gy K, M0 5N, ) = 5.2001-0.817B) s

(0,43)

M, o = 48570 51,270, Isin(e, JPNFBK, fy

(0,01)

(0,43)

Ny g™ [,gh3 * 1'sd, " (1#3in(B, H(2"5In(8, ) g
(0,24)

ol ™70, "I I(1+3"sin(e, )(47sinE )1

ms

(0,05)

(0,0m)
(0,10)

(0,08)
(0,12)

(0,0m)
(0,10)

(0,09)
(0,13)

(0,086)
(0,09)

(0,09)
(0,13)
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3 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE
BETAO ARMADO

3.1 VIGAS DE FUNDACAO

A verificacdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos e Estados Limites de
Servico (nomeadamente o controlo da Fendilhacdo) das vigas de betdo armado foi
efectuada a partir dos esforgos obtidos no modelo 3D no Robot Structural Analysis.

Para o calculo organico (armaduras) recorreu-se aos softwares Robot e Gala.
Recorreu-se também as condicgdes estipuladas no EN 1992, relativamente aos valores
das armaduras minimas e maximas de Flex&o e Corte.

De modo a ser mais facil proceder ao seu dimensionamento, as vigas foram

agrupadas tendo em conta a sua geometria (Figura 3.1).

Viga [ Grupo | Largura | Altura|Véo
VF.1 1 0,7 07 |65
VF.2 1 0,7 07 |65
VF.3 2 0,7 07 |55
N VF4 | 3 0.7 0,7 |68
VF.5 4 0,7 1 6
VF.6 4 0,7 1 6
VF.7 4 0,7 1 6
VF.8 4 0,7 1 6
Grupo 1 VF.9 4 0,7 1 6
Gmpog VF.10 4 0,7 1 6
VE11[ 4 0,7 1 6
VF.12[ 4 0,7 1 6
VF.13| 4 0,7 1 6
Grupo 5 VF.14[ 5 0,7 1 6,8
VF.15] 5 0,7 1 6,8
VF.16[ 5 0,7 1 6,8
VF.17| 5 0,7 1 6,8
VF.18] 5 0,7 1 6,8

Figura 3.1 — Vigas de Fundacao.
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Os quadros seguintes, estruturados da mesma forma para as diferentes vigas,
resumem as verificagdes enunciadas anteriormente. Relativamente a nomenclatura
utilizada pelo Robot, o significado das diferentes siglas é o seguinte:

Mt max — Momento méaximo positivo das envolventes de todas as combinagdes
no tramo tipo a meio vao.

Mt min - Momento minimo negativo das envolventes de todas as combinacdes
no tramo tipo a meio vao.

Me — Momento minimo negativo das envolventes de todas as combinag¢6es no
tramo tipo no apoio a esquerda.

Md — Momento minimo negativo das envolventes de todas as combinacGes no
tramo tipo no apoio a direita.

Qe — Esforco Transverso das envolventes de todas as combinagdes n tramo tipo
no apoio a esquerda.

Qd — Esforco Transverso das envolventes de todas as combinagdes n tramo tipo
no apoio a direita.
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Grupo 1 -Vigas de 0.70m x 0.70m (L =6.5m)
Estados Limites Ultimos

Envolventes méximas dos 241  Solicitagoes em ELU
Resultados
obtldes do esforgos  de todas  as Tramo Mtmax  Mtmin  Me Md Qe Qd
combinacdes. (kM*=m}) (kN*m) (kN*m}) (kN*m}) (kN} (kN}
Robot > P1 132,61 -00 64 -198, 14 -148,70 104,03 -88,37
2.6 Armadura:
. 5 Armadura transversal:
Armaduras 2.6.1 P1: Tramr;.:- de_ 1,!?0 até 6,50 (m) .+ principais (8300C)
Armaduras longitudinais: . o .
de Flexdo e . . estribos 535 |=258
«  Armaduras inferiores (B500C) & = 1%0,05 + 540,10 (m)
de Corte 7T o2 I=1187 de 052 até 12,48
» apoio (B500C) alfinetes 55 | =258
7 gz =413 de 0,31 até 444 & = 1*0,05 + 54*0,10 (m)
T $i2 1=738 de 3,06 até 10,44

Armadura minima {cm?)
. Seccdo
Betao Aco oy
b, h d e
Armaduras de Flexdo €25/30 | A500 0,7 0,7 0,654 5,9514
minimas e maximas
segundo o EC2. Armadura maxima (cm?)
Secgao
A,
b h Ac e
0,7 0,7 0,49 196
Conclusio - Armaduras ~
Estudo da mesma Armaduras de Flexdo (cm?)
secciio com recurso adoptadas Programa de Software
a0 software Gala calculo - Robot Gala
Superior 7,92 7,67
Inferior 7,92 7,67
Data [cm]
. De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos
(=] & © (<]
. . £ (Robot e Gala) conduzem a resultados semelhantes,
. . verificando as condigdes necessérias de seguranca ao E.L.U. de
o | sd12+8d10 . . . .
Flex&o. Para as restantes vigas do grupo 1, poder-se-a também
e o 6 o concluir que verificam a sequranca em relacéo ao E.L.U.

Figura 3.2 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 1.
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[N | Armaduras de Esforgo Tranverso segundo o EC2,

Espagamento Transversal

Espagamento Longitudinal maximo (m)

@8 // 0.15 (2 ramos)

Conclusdo — Armaduras adoptadas

(Asw/S)

maximo entre estribos (m)
d St : d Stmax
0,654 0,6 90 0,654 0,4905
Estribos

Armaduras (cm?%m)
Programa

de célcu

lo -

Robot
5,65

T.C.em
Excel

6,53

Armadura minima {C"nz,*’m} . . ,
obtidas a partir de Tabelas de Calculo em Excel.
Betfio Ago P, min bw a (Aswl'{s]'rr'r
C25/30 AS00 0,0008 0,7 90 5,6 Armadura necessaria {cmz,»’m]-
AQG VEE z B {AE\\'—'IS}
Armadura maxima {cmzfm}
. AS00 104,03 0,5886 45 5,0
BEtao AQO l1{:\.\' b\\.‘ V]_ {AS\.\U’I’S}D‘!I
C25/30 | asoo 1 0,7 0,54 72,45

De referir que as armaduras
obtidas através dos 2 processos
(Robot e Excel) conduzem a
resultados semelhantes,
verificando as  condicOes
necessarias de seguranca ao
E.L.U. de Corte. Para as
restantes vigas do grupo 1,
poder-se-4 também concluir
que verificam a seguranca em

relacdo ao E.L.U.

Estado Limite de Servico

Figura 3.3 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 1.

0. < 160 MPa

Classe de Exposicido = XC2

W = 0.3 mm

Tensao

Maximo diametro do varao

Maximo espagamento entre varoes

no aco | (mm) (mm)

[MPa] wi=0,40 mm | wi=0,30 mm | wi=0,20 mm | wk=0.40 mm | wi=0,30 mm | Wi=0,20 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

400 8 4 50

450 5] 5 s e

Dmax.adoptado < 32mm OK!

Espacamento entre varbes < 300mm

Uma vez que as armaduras adoptadas
cumprem 0S requisitos mencionados,
concluimos que se verifica a seguranca

ao Estado Limite de Fendilhacéo.

Trabalho Final de Mestrado

Figura 3.4 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 1.
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Grupo 2 —Viga de 0.70m x 0.70m (L =5.5m)

Estados Limites Ultimos

Envolventes méaximas dos

T 412 1=383 de §08  até 1269

e=1*0,05 + 440 10 (m)

Resultados
esforcos de todas as
obtidos do | o\ inaces, Tramo Mtmax  Mtmin  Me Md Qe ad
Robot (kh*m)  (kMPmp (kNEm) (kNEm) o (kM) (kM)
P2 14358 101,44 -18868 14358 108,80  -B9.85
26 Armadura:
Armadura transversal:

Armaduras . *+ principais (B500C)
de Floxi 26.2  P2:Tramo de 7,50 até 12,00 (m) estibos 4596 =258
e Flexao e ' . — 1% NE # "
e Armaduras longitudinais: &= 170,05 +44%0,10 (m)
e Corte . .

+ apoia (B500C) alfinetes 45 46 1=258

Armadura minima {cm?)
. Seccdo
Betao Ago A o
b h d o
Armaduras de Flexao C25/30 AS00 0,7 0,7 0,654 5,9514
minimas e maximas
segundo o EC2. Armadura maxima {cm?)
Secgao
A,
b h Ac =
0,7 0,7 0,49 196
Conclusao - Armaduras .
Estudo da mesma Armaduras de Flexdo (cm?)
sec¢dio com recurso adoptadas Programa de Software
a0 software Gala calculo - Robot Gala
Superior 7,92 7,67
Inferior 7,92 7,67
Data [cm]
- De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos
[+ ] © o
. . " (Robot e Gala) conduzem a resultados semelhantes,
. . verificando as condi¢des necessarias de seguranca ao E.L.U. de
N o] 8di2 + 8 P10 . . , p
Flex&o. Para as restantes vigas do grupo 2, poder-se-a também
e o e o concluir gue verificam a sequranca em relacdo ao E.L.U.

Figura 3.5 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 2.

Trabalho Final de Mestrado
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[N | Armaduras de Esforgo Tranverso segundo o EC2,

Espagamento Transversal

Espagamento Longitudinal maximo (m)

@8 // 0.15 (2 ramos)

Conclusdo — Armaduras adoptadas

(Asw/S)

maximo entre estribos (m)
d St : d Stmax
0,654 0,6 90 0,654 0,4905
Estribos

Armaduras (cm?%m)
Programa

de célcu

lo -

Robot
5,65

T.C.em
Excel

6,53

Armadura minima {C"nz,*’m} . . ,
obtidas a partir de Tabelas de Calculo em Excel.
Betfio Ago P, min bw a (Aswl'{s]'rr'r
C25/30 AS00 0,0008 0,7 90 5,6 Armadura necessaria {cmz,»’m]-
AQG VEE z B {AE\\'—'IS}
Armadura maxima {cmzfm}
. AS00 104,03 0,5886 45 5,0
BEtao AQO l1{:\.\' b\\.‘ V]_ {AS\.\U’I’S}D‘!I
C25/30 | asoo 1 0,7 0,54 72,45

De referir que as armaduras
obtidas através dos 2 processos
(Robot e Excel) conduzem a
resultados semelhantes,
verificando as  condicOes
necessarias de seguranca ao
E.L.U. de Corte. Para as
restantes vigas do grupo 2,
poder-se-4 também concluir
que verificam a seguranca em

relacdo ao E.L.U.

Estado Limite de Servico

Figura 3.6 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 2.

0. < 160 MPa

Classe de Exposicido = XC2

W = 0.3 mm

Tensao

Maximo diametro do varao

Maximo espagamento entre varoes

no aco | (mm) (mm)

[MPa] wi=0,40 mm | wi=0,30 mm | wi=0,20 mm | wk=0.40 mm | wi=0,30 mm | Wi=0,20 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

400 8 4 50

450 5] 5 s e

Dmax.adoptado < 32mm OK!

Espacamento entre varbes < 300mm

Uma vez que as armaduras adoptadas
cumprem 0S requisitos mencionados,
concluimos que verifica a seguranca ao

Estado Limite de Fendilhacéo.

Trabalho Final de Mestrado

Figura 3.7 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 2.
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Grupo 3 -Viga de 0.70m x 0.70m (L =6.8m)
Estados Limites Ultimos

Envolventes méximas dos 241  Solicitagoes em ELU
Resultados
obtides do | v de fodas 2 qrmg Mtmax  Mtmn  Me Md Qe ad
combinagdes. (kN*=m} (kM*m} (kM*m} (kN*m} (kMY (kMY
Robot > P 45 34 -27,02 -80,68 -41 55 55,39 -53,99
2.6 Armadura:
Armadura transversal:
Armaduras 2.6.1 P1: Tramo de 1,00 até 6,80 (m) ' prin_cipa\s (B500C)
B Armaduras longitudinais: estribos 2246 1=238
de Flexdo e . Armaduras inferiores (B500C) g= 110,08 + 840,10 + 240,28 + 300,10 + 10,28 + 10°0,10 m)
de Corte 7T o#12  1=877 de 052  até 728 - 26 12
. A, affinetes 52 ¢ =25
e e de 031 ae 748 6= 1006+ 50,10 + 24028+ 300,10+ 1028+ 100,10 n)

© ) ) o b =7
h =7
o o
a o
. | sdiz+sd10
a o
° ° ° o

Armadura minima {cm?)
. Seccdo
Betao Ago A
b, h d e
Armaduras de Flexao C25/30 AS00 0,7 0.7 0,654 5,9514
minimas e maximas
segundo o EC2. Armadura maxima (cm?)
Secgao
A
b h Ac =
0,7 0,7 0,49 196
Conclusiio - Armaduras .
Estudo da mesma Armaduras de Flexdo (cm?)
seccio com recurso adoptadas Programa de Software
a0 software Gala calculo - Robot Gala
Superior 7,92 7,67
Inferior 7,92 7,67

De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos
(Robot e Gala)

verificando as condigdes necessarias de seguranca ao E.L.U. de

conduzem a resultados semelhantes,

Flexdo. Para as restantes vigas do grupo 3, poder-se-a4 também

concluir aue verificam a seauranca em relacdo ao E.L.U.

Figura 3.8 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 3.

Trabalho Final de Mestrado
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[N | Armaduras de Esforgo Tranverso segundo o EC2,

Espagamento Transversal

Espagamento Longitudinal maximo (m)

@8 // 0.15 (2 ramos)

Conclusdo — Armaduras adoptadas

(Asw/S)

maximo entre estribos (m)
d St : d Stmax
0,654 0,6 90 0,654 0,4905
Estribos

Armaduras (cm?%m)
Programa

de célcu

lo -

Robot
5,65

T.C.em
Excel

6,53

Armadura minima {C"nz,*’m} . . ,
obtidas a partir de Tabelas de Calculo em Excel.
Betfio Ago P, min bw a (Aswl'{s]'rr'r
C25/30 AS00 0,0008 0,7 90 5,6 Armadura necessaria {cmz,»’m]-
AQG VEE z B {AE\\'—'IS}
Armadura maxima {cmzfm}
. AS00 104,03 0,5886 45 5,0
BEtao AQO l1{:\.\' b\\.‘ V]_ {AS\.\U’I’S}D‘!I
C25/30 | asoo 1 0,7 0,54 72,45

De referir que as armaduras
obtidas através dos 2 processos
(Robot e Excel) conduzem a
resultados semelhantes,
verificando as  condicOes
necessarias de seguranca ao
E.L.U. de Corte. Para as
restantes vigas do grupo 3,
poder-se-4 também concluir
que verificam a seguranca em

relacdo ao E.L.U.

Estado Limite de Servico

Figura 3.9 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 3.

0. < 160 MPa

Classe de Exposicido = XC2

W = 0.3 mm

Tensao

Maximo diametro do varao

Maximo espagamento entre varoes

no aco | (mm) (mm)

[MPa] wi=0,40 mm | wi=0,30 mm | wi=0,20 mm | wk=0.40 mm | wi=0,30 mm | Wi=0,20 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

400 8 4 50

450 5] 5 s e

Dmax.adoptado < 32mm OK!

Espacamento entre varbes < 300mm

Uma vez que as armaduras adoptadas
cumprem 0S requisitos mencionados,
concluimos que verifica a seguranca ao

Estado Limite de Fendilhacéo.

Trabalho Final de Mestrado

Figura 3.10 — Verificagdo da viga mais desfavoravel do grupo 3.




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Grupo 4 —Vigas de 0.70m x 1.00m (L =6.0m)
Estados Limites Ultimos

Envolventes méaximas dos

24

Resultados 2.4.1
esforcos de todas as o
obtidos do N
combinagdes. Tramo It max
Robot > (kh*m)
PS 528,75
2.6.9 P9 : Tramo de 49,00 até 54,00 (m)

Armaduras longitudinais:

+« Armaduras inferiores (B500C)

7T op12  1=487 de 4852 até 5448

Armaduras 5 12 =507 de 4952 até 5458
de Flexdo e * apoio (B500C) ;

7 918 |= 482 de 5046 até 5495 estribos
de Corte 1 418 =237 de 5273 até 5491

Armadura de pele (B500C):
4 8 1=582 de 4854 até 5445 alfinetes
alfinetes 32 =8 =074

e=1%0,25 + 15%0,30 (m)

(kM=)
52434

Resultados dos calculos:
Solicitagbes em ELU

Mtmin  Me Md Qe ad
(KNEm)  (kN'm)  (kN) (KN}
48569 79182 24583 312,32

Armadura transversal:
» principais (B500C)

5546 1=258
&= 140,05 + 540,10 (m)

55 =258
&= 10,05 + 54%0,10 (m)

Armadura minima {cma}

Secgio
Betdo Ago A in
b, h d ’
- C25/30 AS00 0,7 1 0,954 3,6814
Armaduras de Flexio
minimas e maximas
Armadura maxima (cm®
segundo o EC2. Secclo .
A,
b h Ac = e
0,7 1 0,7 280
Conclusao - Armaduras -
Estudo da mesma Armaduras de Flexdo (cm?)
sec¢dio com recurso adoptadas Programa de Software
20 software Gala calculo - Robot Gala
Superior 20,36 20,95
Inferior 13,57 13,92
Data [cm]
) o De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos
90
h =100
o : : (Robot e Gala) conduzem a resultados semelhantes,
60 | . -
o] 7 ¢14 + 8 p10 verificando as condi¢des necessarias de seguranca ao E.L.U. de
30 ~ - s s
| . . +17¢18 Flex&o. Para as restantes vigas do grupo 4, poder-se-a também
10
0] concluir que verificam a sequranca em relacéo ao E.L.U.

Figura 3.11 — Verificacédo da viga mais desfavoravel do grupo 4.

Trabalho Final de Mestrado
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Armadura minima {C"nz,*’m}
Betdo Ago P, min b, « (Al S) min
C25/30 AS00 0,0008 0,7 90 5,6
Armadura maxima {cmzfm}
Betdo Ago o, b, v, (A 5] max
C25/30 | AS500 1 0,7 0,54 72,45

Espagamento Transversal

Espagamento Longitudinl maxima (m)

@8 // 0.10 (2 ramos)

(Asw/S)

maximo entre estribos (m)
d StJn'ax ¢ d SJNI
0,954 0,7155 90 0,954 0,7135
Estribos

[N | Armaduras de Esforgo Tranverso segundo o EC2,

obtidas a partir de Tabelas de Célculo em Excel.

Armadura neces

aria (cm’/m)

Aco

z 8 (Asals)

AS00

312,32

0,8586 45 8,3060363848

Armaduras (cm?/m)

Programa
de célculo -

Robot
9,64

Conclusdo — Armaduras adoptadas

T.C.em
Excel

10,05

De referir que as armaduras
obtidas através dos 2 processos
(Robot e Excel) conduzem a
resultados semelhantes,

verificando as  condicOes
necessarias de seguranca ao
E.LU. de

restantes vigas do grupo 4,

Corte. Para as

poder-se-4 também concluir
que verificam a seguranga em

relacdo ao E.L.U.

Figura 3.12 — Verificagdo da viga mais desfavoravel do grupo 4.

Estado Limite de Servico

0. < 160 MPa

Classe de Exposicio = XC2

W = 0.3 mm

Tensio

no aco

Maximo didmetro do vardo

(mm)

Maximo espagamento entre varbes

(mm)

[MPa]

| 160 |

wi=0,40 mm | wi=0,30 mm | wi=0,20 mm

40

| 32

| 25

Wie=0,40 mm | w,=0,30 mm | w,.=0,20 mm

| 300 | 300 | 200

200

32

25

300 250 150

240

20

16

250 200 100

280

16

12

200 150 50

320

12

10

150 100

360

10

8

100 50

400

8

50

450

6

5

Dpax.adoptado < 32mm- OK!

Espacamento entre varbes < 300mm

Uma vez que as armaduras adoptadas
cumprem 0S requisitos mencionados,
concluimos que se verifica a seguranca

ao Estado Limite de Fendilhacéo.

Figura 3.13 - Verificagdo da viga mais desfavoravel do grupo 4.

Trabalho Final de Mestrado
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Grupo 5 -Vigas de 0.70m x 1.00m (L =6.8m)

Estados Limites Ultimos

Envolventes maximas dos 2.4  Resultados dos calculos:
Resultados 241  Solicitages em ELU
esforcos de todas as A &
obtidos do binach
‘ COMDINACOEs. Tramo Mtmax  Mtmin Me Md Qe ad
Robot > (kN=m} (kN*m} (kN*m} (kN*m) (kMY (kN
Ps 455 51 -455 03 335593 72187 202,31 2435 42
2.6.5 P5 : Tramo de 28,20 até 34,00 (m)
Armaduras longitudinais: A'm?:girzig?;fu‘;iff'ﬂ“
« Armaduras inferiores (Bs00C) g Gos w6 1=1.04
Armaduras 7§14 =577 de 28380 até 34,55 e =1*0,10 + 20%0,28 (m}
1 ¢4 =587 de 2880 até 3466 (U o
a . =1*=0, =0, m
de Flexdo e + apoio (BSOOC) 4 98 —ETz
de Corte 7 44 I=451 de 30,28  até 3481 & = 1%-0,46 (m}
5 414 I= 4,81 de 30,29  até 34™ alfinctes 108 w6 1=1.04
Armadura de pele (B500C): e =1%0,10 + 200,28 (m}
= 3 21 L =318
4 2 |=672 de 2774 até 3445 == 10,10 = 200,22 (m)
alfinetes 38 =6 =074 4 HhE 1=58,72
e=1%*0,20 + 18%0,30 (m} e = 1*0,45 (m}

Armadura minima {cm?)
. Seccdo
Betao Aco A -
g b, h d s
C25/30 AS00 0,7 1 0,954 8,6814
Armaduras de Flexiao !
minimas e maiximas
Armadura maxima (cm®)
segundo o EC2. -
Seccao A
b h Ac =
0,7 1 0,7 280
Conclusao - Armaduras .
Estudo da mesma Armaduras de Flexdo (cm?)
seccdio com recurso adoptadas Programa de Software
a0 software Gala _ calculo - Robot Gala
Superior 18,47 20,95
Inferior 12,32 13,92

Data [cm]

e 0 00 00 b =70

h =100
7¢14 + 8 10

+ 7 18

® 8 © 08 0@

e Gala) conduzem a

De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos
(Robot
verificando as condi¢des necessarias de seguranca ao E.L.U. de
Flexdo. Para as restantes vigas do grupo 5, poder-se-a4 também

concluir aue verificam a sequranca em relacdo ao E.L.U.

resultados semelhantes,

20
10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
a0
100

Figura 3.14 — Verificacédo da viga mais desfavoravel do grupo 5.

Trabalho Final de Mestrado
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Armadura minima {C"nz,*’m}
Betdo Ago P, min b, « (Al S) min
C25/30 AS00 0,0008 0,7 90 5,6
Armadura maxima {cmzfm}
Betdo Ago o, b, v, (A 5] max
C25/30 | AS500 1 0,7 0,54 72,45

Espagamento Transversal
maximo entre estribos (m)

d

StJ max

0,934

0,7135

Espagamento Longitudinl maxima (m)

u

d

5| ma

90 0,954

0,7155

Estribos

@8 // 0.10 (2 ramos)

[N | Armaduras de Esforgo Tranverso segundo o EC2,

obtidas a partir de Tabelas de Célculo em Excel.

Armadura necessaria (cmz,fm}

Ago

Ve

z 8 (Asuls)

A500

248,42 0,8586 45

6,654623806

Conclusdo — Armaduras adoptadas

(Asw/S)

Armaduras (cm?/m)

Programa
de célculo -

Robot
9,64

T.C.em
Excel

10,05

De referir que as armaduras
obtidas através dos 2 processos
(Robot e Excel) conduzem a
resultados semelhantes,
verificando as  condicOes
necessarias de seguranca ao
E.L.U. de Corte. Para as
restantes vigas do grupo 5,
poder-se-4 também concluir
que verificam a seguranca em

relacdo ao E.L.U.

Estado Limite de Servico

Figura 3.15 — Verificacdo da viga mais desfavoravel do grupo 5.

0. < 160 MPa

Classe de Exposicio = XC2

W = 0.3 mm

Tensiao

Maximo didametro do varao

Maximo espacamento entre varbes

no acgo | (mm) (mmy)

[MPal] wi=0,40 mm | wi=0,30 mm | wi=0,20 mm | wi.=0,40 mm | we=0,30 mm | wi=0,20 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

400 8 6 4 50

450 6 5 -

Dax.adoptado < 32mm  OK!

Espacamento entre vardes < 300mm

Uma vez que as armaduras adoptadas
cumprem 0S requisitos mencionados,
concluimos que se verifica a seguranca

ao Estado Limite de Fendilhacéo.

Figura 3.16 - Verificagdo da viga mais desfavoravel do grupo 5.

Trabalho Final de Mestrado
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Quadro resumo das armaduras adoptadas para as vigas de fundacéo.

Viga

VE.1

VF.2

VE.3

VF.4

VE.5
VF.6
VE.7
VF.8
VE.9
VF.10
VFE.11
VF.12
VF.13

VF.14
VFE.15
VF.16
VE.17

VF.18

Flexao

Armadura Longitudinal

8 12+84 10

8h12+8d 10

8 12+84 10

8¢b12+8¢ 10
7$14+7 18 +8¢ 10
7$14+718+8 ¢ 10
7014+7$18+8¢ 10
7014+7$18+8¢ 10
7614+7d18+8¢d 10
7614+7d18+8¢d 10
7014+7$18+8¢ 10
7614+7d18+8¢d 10
7614+7d18+8¢d 10

7¢14+7$18+8¢ 10
7014+7¢18+8¢ 10
7014+7¢18+8¢ 10
7614+7¢18+8¢ 10

7014+7¢18+8¢ 10

@ = & & = B

@ s s = s @

-

]

Esforco Transverso

Armadura Transversal

¢8//0,15 (2 ramos)

$8// 0,15 (2 ramos)

¢8//0,15 (2 ramos)

®8// 0,15 (2 ramos)
¢8//0,10 (2 ramos)
$8//0,10 (2 ramos)
$8//0,10 (2 ramos)
$8//0,10 (2 ramos)
$8//0,10 (2 ramos)
$8//0,10 (2 ramos)
$8//0,10 (2 ramos)
$8//0,10 (2 ramos)
$8//0,10 (2 ramos)

$8 // 0,10 (2 ramos)
$8 // 0,10 (2 ramos)
$8 // 0,10 (2 ramos)
$8 // 0,10 (2 ramos)

$8// 0,10 (2 ramos)

Trabalho Final de Mestrado
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3.2 PILARESE PLINTOS DE BETAO ARMADO

A verificacdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos e Estado Limite de

Servico dos pilares de betdo armado foi efectuada através do software Gala e de tabelas

de célculo em Excel, & semelhanga das vigas.

De modo a ser mais fécil proceder ao dimensionamento, separaram-se os pilares

por grupos tendo em conta a geometria da sec¢do transversal e a sua altura, de acordo

com o quadro da Figura 3.17.

Secgéo
Pilar Grupo (rr(i) Aém)r a
a b

PA-A) | 1 1] 1| 62

P(AB) | 1 1| 1 [ 62

P(6-A) | 1 1] 1 | 62

PA-L) | 1 1] 1] 62

PR-A) | 2 1|1 | 295

P(-A) | 2 1|1 | 29

P@-A) | 2 1|1 | 295

Grupo 1 P(5A) | 2 1| 1 | 295

Grupo 2 P(AC) | 2 1| 1 | 295

‘ P(1D) | 2 1| 1 | 295

E : PAE) | 2 1| 1 | 295

Grupo 4 £ 8 X P.(1-F) 2 1|1 | 29%

Gruve & B ! , P.AG) | 2 1] 1 | 29
po B

B P(-H) | 2 1|1 | 29

P b ; i P.(1-1) 2 1| 1 | 295

e | @ b - P(1-J) | 2 1| 1 | 295

| ¢ X i E PAAK) | 2 1| 1 | 29

b o ; E P(6B) | 3 |16 1 | 102

B LT PG6-C) | 3 |16 1 | 102

b I E 5 : PG6D) | 3 |16]| 1 | 102

EE ! PG6E) | 3 |16 1 | 102

PG6F) | 3 |16 1 | 102

PG6G) | 3 |16] 1 | 102

P(6H) | 3 |16] 1 | 102

P.(6-1) 3 16| 1 | 102

P(6J) | 3 |16] 1 | 102

PG6-K)| 3 [16| 1 | 102

P(2L) | 3 |16| 1 | 102

P(3L) | 3 |16 1 | 102

P@AL) | 3 |16]| 1 | 102

P(-L) | 3 |16 1 | 102

PG6-G)| 4 |[16072] 102

PG6-L) | 5 |16 1,6 | 102

Figura 3.17 — Grupos de Pilares e plintos de Betdo Armado e geometria dos mesmos.
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Grupo 1 — Pilares de 1.00m x 1.00m
Estados Limites Ultimos

Resultados o .
Combinacdo desfavoravel: 1.000L1+1.000L1+1.05DL1+1.055C3+0.90DL1+1.500L1 (A)
obtidos do | =—=> Esforcos seccionais:
Robot. Msd = 216,31 (kN)  Msdy = 1386.68 (kN*m)  Msdz = -160,55 (kN*m)
= Gala Reinforcement ® Estudo da secciio a partir dos esforcos determinados
Proffessional
no Robot com recurso software Gala.
Data [cm]
- 3 614 7 4
c“e:: C25/30 Reinforcing steel: 5500 o o e © o boroe
S;?:’ P;rath;: - linear SSE:’“ ;ja;,jard o 9 12_ h =100
ck = 2 10 MPa vk = . a O O
éc = EUi?;?ESIHFE é;‘: 233;[?}0};?[{133 I6 1 1
ec2u = -3.500 oroo esu = 10.000 osoo o O
ec2 = -2.000 os00
no= 200 15 10 1625
[Factors | C1) 513 8 3
Factors
Concrete gama_c = 1.50 o] o] o] o o]
Steel: gama_s = 1.15
Abaco resistente de cdlculo (N-My-Mz)
N>0 = Compressio
Mx - My chat N =216.31kN [ Check Losds
1600.00 — Loads Scale ’ﬁ@
1400.00 — [1 [ ¥ Marks
1200.00— oot | e | Wy
1000.00 — L1 [138668 16055
800.00—|
600.00—
. 400.00—
E 200.00-
£ o000 = _Fee |
2 -200.00— o
:gg-gg— ConclusGes: De referir que as armaduras
e obtidas através do Gala, verificam a
-1200.00— x
1e00.00 seguranca ao E.L.U. de Flexdo Composta.
-1600.00— .
8I 8I 8I 8I 8I 8I 8I 8I - 8I 8I 8I 8I 8I 8I 8I é Para os restantes pilares do grupo 1, poder-se-
e e e e = = = = = = = = = = . . . —_
82 RS888%8 RK22R8BE88¢E%E2 | atambém concluir que cumprem as condigoes
Mx [khm] de seguranca.

Figura 3.18 — Verificacédo do pilar mais desfavoravel (P.(1-L)) do grupo 1.
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Armadura necessaria {cmz,fm]-
Armaduras de Esforco
d Aco Vg z 8 (A..5)
Tranverso segundo o EC2,
. . 0,944 AS00 299,21 0,8496 45 8,100082
obtidas a partir de Tabelas
de Calculo em Excel. Espagamento maximo (m)
b C‘:'c-rg.rr"r sc,n'ax
1 25 0,4

Conclusdo: Uma vez que as armaduras

Estribos adoptadas cumprem 0s requisitos
¢10 // 0.20 (4 ramos)

1.00

estipulados no EC2, concluimos que se

verifica a seguranca ao ELU de Esfor¢o

Transverso.

1.00

Figura 3.19 — Verificacédo do pilar mais desfavoravel (P.(1-L)) do grupo 1.

Estado Limite de Servico

Tensédo Maximo didmetro do varao Méaximo espacamento entre vardes
no  ago | (mm) (mm)
0. ~ 200 MPa [MPa] w,=0,40 mm | wi=0,30 mm | w\=020 mm | w\=0.40 mm | =030 mm | w=0.20 mm
160 40 32 25 300 300 200
| 200 | 32 | 25 16 | 300 | 250 150
Classe de Exposigio = XC2 240 20 16 12 250 200 100
Wae = 0.8 M0 280 16 12 8 200 750 50
320 12 10 6 150 100
360 10 5 100 50
400 8 4 50
450 6

Uma vez que a armadura adoptada

Dmixadoptado = 25Mm OK! cumpre 0s requisitos mencionados,

Espacamento entre vardes < 250mm concluimos que verifica a seguranga ao
Estado Limite de Fendilhagéo.

Figura 3.20 — Verificagdo do pilar mais desfavoravel (P.(1-L)) do grupo 1.
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Grupo 2 — Plintos de 1.00m x 1.00m
Estados Limites Ultimos

Resultados ) - .
. Combinacdo desfavoravel: 1.00DL1+1.000L1+0.90DL1+1.50DL1 (A}
obtidos do | —= Esforgos seccionais:
Robot. Msd = -500,18 (kM)  Msdy =-493.60 (kN*m)  Msdz = 181,91 (kN*m)
= Gala Reinforcement ® Estudo da secciio a partir dos esforcos determinados
Proffessional
no Robot com recurso software Gala.
Data [cm]
- 110
cre:e C25/30 Reinforcing steel: 5500 1ggi :Dg 10?108 g 10920['3 b =100
SSR: Parabolic - linear 3SR: Standard 50} q 13 h =100
fck = 25.00 MPa fyk = 500.00 MPa ég: ;_; :3
Ec = 30471.58 MPa Ez = 200000.00 MPa 50 ® o
ec2u = -3.500 oroo esu = 10.000 osoo i
o2+ 2000 oo W] 10 M 14¢20 + 6916
®1 |1 131451516 2
® © o ¢ o © 0
Concrete gama_c = 1.50 eoeéégéééggéé
Steel: gama_s = 1.15 ' - -
Abaco resistente de cdlculo (N-My-Mz)
N<0 = Traccao
Mx - My chart M =-500.18 kN " Check Loads &
800.00 5 S°T‘fﬁ@
&800.00— Load Mx My
-4936 18191
400.00—
L1
T 200.00— O
Fiesel
£ e |
£ 20000 ConclusGes: De referir que as armaduras
40000 obtidas através do Gala, verificam a
-600.00— x
seguranca ao E.L.U. de Flexdo Composta.
-800.00— .
T T T T T T 11T 1T 1T | Paraos restantes pilares do grupo 2, poder-se-
oo oo oo oo o oo oo oo oo oo
SGoocgoooocggogog8a88agaga . . . -
§ % E % % 5 % § ‘8_ = ‘S_ g % § § % % % § a também concluir que cumprem as COﬂdIQOGS
Mx [kNm] de seguranca.

Figura 3.21 — Verificagdo do pilar mais desfavoravel (P.(1-K)) do grupo 2.
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Armaduras de Esforco
Tranverso segundo o EC2,
obtidas a partir de Tabelas
de Célculo em Excel.

1.00

1.00

Estribos

Armadura necessaria {cmzj'm]-

Ao | v z o | (Aufs)

0,944

AS00 299,85 0,8496 45 8,117408

$10 // 0.20 (6 ramos)

Espagamento maximo (m)

b q}org.n"r Sc,rrax

1 16 0,32

Conclusdo: Uma vez que as armaduras
adoptadas cumprem 0s requisitos
estipulados no EC2, concluimos que se
verifica a seguranca ao ELU de Esfor¢o

Transverso.

Figura 3.22 — Verificagdo do pilar mais desfavoravel (P.(1-K)) do grupo 2.

Estado Limite de Servico

0. < 160 MPa

Classe de Exposigiio = XC2

W = 0.3 mm

Tensdo Maximo diametro do vardo Maximo espacamento entre vardes
no aco | (mm) (mm)

[MPa] w=0.40 mm | wi=0.30 mm | wi=0.20 mm | Wi=0.40 mm | wi=030 mm | wi=020 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

400 8 4 50

450 6

Dmsx.adoptado < 32mm- OK!

Espacamento entre varfes < 300mm

Uma vez que as armaduras adoptadas
cumprem 0S requisitos mencionados,
concluimos que se verifica a seguranca

ao Estado Limite de Fendilhacéo.

Figura 3.23 — Verificagdo do pilar mais desfavoravel (P.(1-K)) do grupo 2.
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Grupo 3 — Pilares de 1.60m x 1.00m
Estados Limites Ultimos

Resultados . - .
Combinacio desfavoravel: 1.000L1+1.000L1+0.30DL1+1.500DL1 (A)
obtidos do | =—=>  Esforgos seccionais:
Robot. Msd =-2434,70 (kM) Msdy =-113,68 (kN*m)  Msdz = 1156,12 (kN*m)
4 Gala Reinforcement ® Estudo da secciio a partir dos esforcos determinados
Proffessional
no Robot com recurso software Gala.
Data [com]
180
160 ge e ° 5 b =100
140 B . h =160
Concrete: C25/30 Reinforcing steel: S500 120
SS®R: Parabolic - linear SSE: Standard 100
fck = 2500 MPa fyk = 500.00 WPa 80
O N T e 501 18 $25 + 14 ¢20
gc2 = -2.000 osa0 40
no= 200 20 | N *
D— BD f=3 [+] =] CB
Concrete gama_c = 1.50 ?.' R. < & 3 2 3 g 8 g
Steel: gama_s = 1.15
Abaco resistente de cdlculo (N-My-Mz)
N<0 = Traccao
Mx - My chart N =-2434.7 kN S
Loads Scale m
1400.00 [1 %] W Marks
1200.00 Loed [ M [ o
1000.00 — L1 115612 -113E8
300.00—
500.00—
_ 40000
E 200.00— Resat
£ o000 11
3 20000 @ . :
_400.00— ConclusGes: De referir que as armaduras
-500.00— ] , .
300,00 obtidas através do Gala, verificam a
-1000.00- .
-1200.00— seguranga ao E.L.U. de Flexdo Composta.
-1400.00— .
— T — T Para os restantes pilares do grupo 3, poder-se-
8§ 8 8 8 8 8§ 8 8 8 8 &8 , . . -
S = g 8 £ 5 8 85 S 8 & & também concluir que cumprem as condigdes
§8¢2% 92828 ¢%
Mx [kHm] de seguranga.
Figura 3.24 — Verificacéo do pilar mais desfavoravel (P.(6-H)) do grupo 3.
114
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Armaduras de Esforco Armadura necessaria (cm”/m)
Tranverso segundo o EC2, d Ago Vs z 8 (Asls)
obtidas a partir de Tabelas 0,944 A500 | 846,37 | 0,8496 45 22,91256
de Calculo em Excel.
Espacamento maximo (m)
b Diongmin | Scmax
1 20 0.4

Conclusdo: Uma vez que as armaduras

Estribos adoptadas cumprem 0S requisitos

g

$10 // 0.15 (4 ramos) estipulados no EC2, concluimos que se

verifica a seguranca ao ELU de Esforcgo

Transverso.

Figura 3.25- Verificacdo do pilar mais desfavoravel (P.(6-H)) do grupo 3.

Estado Limite de Servico

Tensdo Maximo diametro do vardo Maximo espacamento entre vardes
no aco | (mm) (mm)
6. < 160 MPa [MPa] wi=0,40 mm | Wie=0,30 mm | wi=0,20 mm | w=0.40 mm | ¥=0,30 mm | =020 mm
160 40 | 32 | 25 300 | 300 | 200
200 32 25 16 300 250 150
Classe de Exposigido = XC2 240 20 16 12 250 200 100
280 16 12 8 200 150 50
Wi = 0.8 mm
320 12 10 6 150 100
360 10 8 5 100 50
400 8 6 4 50
450 6 5

Uma vez que as armaduras adoptadas

Prmsx.adoptado < 32MM OK! cumprem os requisitos mencionados,
Espacamento entre vares < 300mm concluimos que se verifica a seguranca

aon Estado Limite de Fendilhacao.

Figura 3.26 — Verificagdo do pilar mais desfavoravel (P.(6-H)) do grupo 3.
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Grupo 4 — Pilares de 1.60m x 0.72m

Estados Limites Ultimos

Resultados

. Combinacdo desfavoravel: 1.000L1+1.000L1+0.90DL1+1.50DL1 (A)
obtidos do | =) Esforcos seccionais:

Robot. Nsd = -1047.88 (kN) Msdy = -202.35 (kN*m)  Msdz = 162,04 (kN*m)

4 Gala Reinforcement ® Estudo da secciio a partir dos esforcos determinados

Proffessional

no Robot com recurso software Gala.

Section Data [cm]
Materials b 22
I =
Concrete: C25-30 Reinforcing steel: 5500 & % h =
SSR: Parabolic - linear SSE: Standard Ll L3 =1¢€0
-] -
feck = 25.00 MPa fyk = 500.00 MPa
Ec = 30471.58 MPa Es = 200000.00 MPa e e
ec2u = -3.500 ov/ao esu = 10.000 osa00 & I’
ec? = -2.000 ofo0
=l o o 18 ¢25 + 14 P16
a o
Factors hd hd
Concrete gama_c = 0 S0 o oof
Steel gama_s = 5

Abaco resistente de cilculo (N-My-Mz)

N<0 = Traccao
Mx - My chart N =-1047.8 kN

Check Loads

Loads Scale m

1200.00 |1—|Z] V¥ Marks
1000.00+ Load Ix ey
200.00— L1 -202.35 162.04
600.00—
400.00—
T 20000 L1
= ’ o Fiezet
= 0.00 |
£ -200.00— - _
40000} Conclusdes: De referir que as armaduras
o80T obtidas através do Gala, verificam a
-300.00—
-1000.00— seguranga ao E.L.U. de Flexdo Composta.
=1200.00 4

Para os restantes pilares do grupo 4, poder-se-

EEESEE88E3¢88¢ 8] | |
E 28888 88868288 & também concluir que cumprem as condigdes
BRE229 PS2RERSR

Mx [kNm] de seguranca.

Figura 3.27 — Verificagdo do pilar (P.(6-G”)) do grupo 4.
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Armadura necessaria (cm™/m)

Armaduras de Esforco d Ago Ves z 8 (A.3)
Tranverso segundo 0 ECZ, 0,664 AS00 456,04 0,5976 45 17.55174

obtidas a partir de Tabelas

Espagamento maximo (m)

de Cdlcunlo em Excel. b Brone e

Sel,max

0,72 16 0,32

Conclusdo: Uma vez que as armaduras

Estribos adoptadas cumprem 0S requisitos
¢$10 // 0.15 (4 ramos)

estipulados no EC2, concluimos que se

verifica a seguranca ao ELU de Esforgo

| Transverso.

Figura 3.28 — Verificacdo do pilar (P.(6-G’)) do grupo 4.

Estado Limite de Servico

Tensdo Maximo didmetro do vardo Maximo espacamento entre vardes
no  ago | (mm) (mm)
0. < 160 MPa [MPa] =040 mm | w=0,30 mm | W=0,20 mm | we=040 mm | We=0,30 mm | w=0.20mm
160 | 40 | 32 | 25 | 300 | 300 | 200
Classe de Exposi(;?io = XCe 200 32 25 16 300 250 150
240 20 16 12 250 200 100
Waa = 0.8 mm
280 16 12 8 200 150 50
320 12 10 ] 150 100
360 10 8 5 100 50
400 8 4 50
450 6 5

Uma vez que as armaduras adoptadas

q)méx.adoptado<32mm OK! . .
cumprem oS I‘eC]UISItOS mencmnados,

Espacamento entre vardes < 300mm

concluimos que se verifica a seguranca

ao Estado Limite de Fendilhacao.

Figura 3.29 — Verificacdo do pilar (P.(6-G’)) do grupo 4.
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Grupo 5 — Pilares de 1.60m x 1.60m

Estados Limites Ultimos

Resultados

. Combinacdo desfavoravel: 1.000L1+1.00DL1+0.900L1+1.500L1 (A)
obtidos do | =) Esforcos seccionais:

Robot. Nsd =-205.94 (kN)  Msdy = -539,37 (kN*m)  Msdz = 59,03 (kN*m)

4 Gala Reinforcement ® Estudo da secciio a partir dos esforcos determinados

Proffessional

no Robot com recurso software Gala.

Section Data [cm]
Materials
L. . . e © & o e 8 @ o b =160
Concrete: C25/30 Reinforcing steel: 5500 h =160
S§SR: Parabolic - linear SSR: Standard ° ° -
fek = 25.00 MPa fyk = 500.00 MPa ® °
Ec = 30471.58 MPa Es = 200000.00 MPa ° °
gc2u = -3.500 os00 gsu = 10.000 os/ao0
ec? = -2.000 oso0 e o
i 28 ¢20
3 L
° °
Factors
e & & o B8 © o 8
Concrete: gama_c = 1.50
Steel gama_s = 1.15

Abaco resistente de cilculo (N-My-Mz)
N<0 = Traccao

Check Loads

Mx -H_',' chart M =-20594 kN Loads Scalem
|1—|Z] v Marks
2500.00—
Load [H] tdy
2000.00— L1 533.37 5903
1500.00—
1000.00—
T 500.00 L1 F—
2 ow o -
£ 500.00— . .
Conclusbes: De referir que as armaduras
-1000.00—
1500.00 obtidas através do Gala, verificam a
-2000.00— seguranca ao E.L.U. de Flexdo Composta.
-2500.00— .
Para os restantes pilares do grupo 5, poder-se-

sgs888888¢8¢8 ||, . .
S £ 8338 ° 88 3 8 g a tambem concluir que cumprem as condigdes
88 2 2% =2 2 8 &

Mx [kNm] de seguranca.

Figura 3.30 — Verificacéo do pilar (P.(6-L)) do grupo 5.
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Armadura necesséria {cm™/m)

Armaduras de Esforco d Ago Ves z 8 (As/s)
Tranverso segundo 0 ECZ, 1,544 AS00 1137,91 | 1,3896 45 18,83415

obtidas a partir de Tabelas

Espagamento maximo (m)

de Calculo em Excel.
b ti)cnrg.l'r"r Sc,rrax

1,6 20 0,4

Conclusdo: Uma vez que as armaduras

Estribos

adoptadas cumprem 0s requisitos

1.60

$10 // 0.15 (4 ramos)
estipulados no EC2, concluimos que se

verifica a seguranca ao ELU de Esforco

| Transverso.

Figura 3.31 — Verificagdo do pilar (P.(6-L)) do grupo 5.

Estado Limite de Servico

Tensdo Maximo didmetro do varao Maximo espacamento entre vardes
no  ago | (mm) (mm)
o. <160 MPa [MPa] w.=0,40 mm | we=0,30 mm | w=0.20 mm | w=0.40 mm | =030 mm | =020 mm
160 40 | 32 |25 | 300 | 300 | 200
200 32 25 16 300 250 150
Classe de Exposicio = XC2
240 20 16 12 250 200 100
Wae = 0.8 10K 280 16 12 8 200 150 50
320 12 10 ] 150 100
360 10 8 5 100 50
400 8 4 50
450 6 5

Uma vez que as armaduras adoptadas

Dmisx.adoptado < 32mm- OK! o _
cumprem 0S requisitos mencionados,

Espacamento entre varbes < 300mm

concluimos que se verifica a seguranca

ao Fstado | imite de Fendilhacao.

Figura 3.32 — Verificacéo do pilar (P.(6-L)) do grupo 5.
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Quadro resumo das armaduras adoptadas para os pilares.

Pilar

P.(1-A)
P.(1-B)
P.(6-A)
P.(1-L)
P.(2-A)
P.(3-A)
P.(4-A)
P.(5-A)
P.(1-C)
P.(1-D)
P.(1-E)
P.(1-F)
P.(1-G)
P.(1-H)
P.(1-1)
P.(1-J)
P.(1-K)
P.(6-B)
P.(6-C)
P.(6-D)
P.(6-E)
P.(6-F)
P.(6-G)
P.(6-H)
P.(6-1)
P.(6-J)
P.(6-K)
P.(2-L)
P.(3-L)
P.(4-L)
P.(5-L)

P.(6-G)

P.(6-L)

Flexdo

Armadura Longitudinal adoptada

16 ¢ 25

16 ¢ 25

16 ¢ 25

16 ¢ 25
14$20+6 d 16
14$20+6 d 16
14$20+6 d 16
14$20+6 d 16
14$20+6 d 16
14$20+6 d 16
14 20+6 ¢ 16
14$20+6d 16
14 20+6 ¢ 16
14$20+6d 16
14 20+6 ¢ 16
14$20+6 ¢ 16
14$20+6 ¢ 16
18 ¢ 25 + 14 ¢ 20
18 d 25 + 14 ¢ 20
18 ¢ 25 + 14 ¢ 20
18 & 25 + 14 ¢ 20
18 b 25 + 14 ¢ 20
18 & 25 + 14 ¢ 20
18 ¢ 25 + 14 ¢ 20
18 d 25 + 14 ¢ 20
18 ¢ 25 + 14 ¢ 20
18 ¢ 25 + 14 ¢ 20
18 ¢ 25 + 14 ¢ 20
18 ¢ 25 + 14 ¢ 20
18 b 25 + 14 ¢ 20
18 ¢ 25 + 14 ¢ 20

18$25+14 ¢ 16

28 ¢ 20

o @ o

© 0 0 o o
@ 0 0 0 o

@ 9 ® o @ @ 9

e & & & & & B

oooooooo

Esforco Transverso

Armadura Transversal adoptada

$10// 0,20 (4 ramos)
$10// 0,20 (4 ramos)
$10// 0,20 (4 ramos)
$10// 0,20 (4 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,20 (6 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)
$10// 0,15 (4 ramos)

$10// 0,15 (4 ramos)

$10// 0,15 (4 ramos)
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3.3 Muros de suporte

A semelhanca dos anteriores elementos em betdo armado, a verificacio da
seguranca aos Estados Limites Ultimos e Estado Limite de Servico dos muros foi
efectuada através do software Gala e feito um estudo comparativo a partir dos
resultados obtidos com recurso a tabelas de calculo em Excel com base nas expressdes

de dimensionamento organico (armaduras) definidas no EC2.

Os muros foram também agrupados com base no comprimento dos mesmos que € 0

unico factor varidvel (Figura 3.33).

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Grupo 4

Figura 3.33 — Grupos de Muros de Betdo Armado e geometria dos mesmos.

Trabalho Final de Mestrado

Muro | Grupo | Largura|Altura|Vao
M.1 1 0,5 6,2 35
M.2 2 0,5 6,2 6
M.3 2 0,5 6,2 6
M.4 2 0,5 6,2 6
M.5 2 0,5 6,2 6
M.6 2 0,5 6,2 6
M.7 2 05 6,2 6
M.8 2 0,5 6,2 6
M.9 2 05 6,2 6
M.10 3 0,5 62 |511
M.11 4 05 6,2 6,8
M.12 4 0,5 6,2 6,8
M.13 4 0,5 6,2 6,8
M.14 4 0,5 6,2 6,8
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Figura 3.34 — Eixos locais dos elementos “panel”.

As combinages dos E.L.U. mais desfavoraveis séo:
ELU IMP (Wx- T+);
ELU IMP (Wx- T-);
ELU IMP (Wy T+);
ELU Wy (T+);
ELU Wy (T-).

A partir desta informacdo foi feito o dimensionamento organico (armaduras) com
base nas informacdes recolhidas que constam nos elementos apresentados nas Figuras

seguintes (Figuras 3.35 até 3.54).
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0,0
B 52000
~440,00
-660,00
-880,00
-1100,00
-1320,00
-1540,00
~1760,00
-1980,00
_2200,00
-2420,00
_2506,93
NXX- (W8A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 45 (ELU IMP (Wx- T+))

3500,00
I 3300,00
3000,00
2700,00
2400,00
2100,00
1800,00
1500,00
1200,00
900,00
600,00
300,00
0,0
NXX+ (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 45 (ELU IMP (Wx- T+))

Figura 3.35 — Esfor¢os F11 — ELU IMP (Wx- T+).

00
-70,00
-140,00
210,00
_280,00
-350,00
420,00
~490,00
-560,00
_630,00

Bl 70000
~770,00
-794.60

NYY- (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 45 (ELU IMP (Wx- T+))

3500,00
I 330000
3000,00
2700,00
2400,00
2100,00
1800,00
1500,00
1200,00
900,00
600,00
300,00
0,0
NYY+ (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 45 (ELU IMP (Wx- T+))

Figura 3.36 — Esforcos F22 — ELU IMP (Wx- T+).
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850
-17,00
2550
-34.00
4250
B 5
59,50
-68,00
76550
B 5500
9350
96,53
MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 45 (ELU IMP (Wx- T+))

4215
R
3750
33,75
30,00
26,95
PPN
1875
15,00
11,25
|| 7,50
375
0,0
MXX+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 45 (ELU IMP (Wx- T+))

Figura 3.37 — Esforgos M11 — ELU IMP (Wx- T+).

MYY- (W&A), (KNm/m)
Automatic direction
Cases: 45 (ELU IMP (Wx- T+))

11,90
L__ITph)
850
6.80
510
I 5y
I 5
[ | 0,0

MYY+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 45 (ELU IMP (Wx- T+))

Figura 3.38 — Esforcos M22 — ELU IMP (Wx- T+).
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0,0
B 500,00
-600,00
-900,00
-1200,00
-1500,00
-1800,00
-2100,00
-2400,00
-2700,00
-3000,00
-3300,00
-3500,00
NXX- (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 46 (ELU IMP (Wx- T-))

1878,02
1760,00
1600,00
1440,00
1280,00
1120,00
960,00
800,00
640,00
480,00

Il 35000

I 15000

0.0
NXX+ (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 46 (ELU IMP (Wx- T-))

Figura 3.39 — Esforgos F11 — ELU IMP (Wx- T-).

0,0
Bl 30000
600,00
-900,00
-1200,00
-1500,00
-1800,00
-2100,00
-2400,00
-2700,00
-3000,00
-3300,00
-3500,00
NYY- (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 46 (ELU IMP (Wx- T-))

NYY+ (W&A), (kN.'m)
Automalic direction
Cases: 46 (ELU IMP (Wx- T-))

Figura 3.40 — Esforcos F22 — ELU IMP (Wx- T-).
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0,0
-8,50
-17,00
-25,50
-34,00
42,50
-51,00
-59,50
-68,00
-76,50
Bl 5500
-93,50
-97,81
MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 46 (ELU IMP (Wx- T-))

34,11
;3
30,00
27,00
24,00
21,00
Bl 300
15,00
12,00
9,00
6,00
3,00
0,0
MXX+ (WRA), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 46 (ELU IMP (Wx- T-))

Figura 3.41 — Esforgos M11 — ELU IMP (Wx- T-).

0,0
-3,00
B 500
-9,00
-12,00
-15,00
18,00
21,00
24,00
-27,00
-30,00
-33,00
-33,27
MYY- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 46 (ELU IMP (Wx- T-))

MYY+ (W&A), (kNm'm)
Automatic direction
Cases: 46 (ELU IMP (Wx- T-))

Figura 3.42 — Esforcos M22 — ELU IMP (Wx- T-).
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0,0
Bl 55000
~440,00
-660,00
-880,00
-1100,00
-1320,00
-1540,00
-1760,00
~1980,00
-2200,00
-2420,00
_2597,30
NXX- (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 47 (ELU IMP (Wy T+))

3500,00
B 330000
3000,00
2700,00
2400,00
2100,00
1800,00
1500,00
1200,00
900,00
600,00
300,00
0.0
NXX+ (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 47 (ELU IMP (Wy T+))

Figura 3.43 — Esfor¢os F11 — ELU IMP (Wy T+).

0,0
-70,00
-140,00
-210,00
-280,00
-350,00
Bl 45000
-490,00
_560,00
-630,00
Bl ;0000
-770,00
805,16
NYY- (W&A), (KN/m)
Automatic direction
Cases: 47 (ELU IMP (Wy T+))

3500,00
B 330,00
3000,00
2700,00
2400,00
2100,00
1800,00
1500,00
1200,00
900,00
600,00
300,00
0,0
NYY+ (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 47 (ELU IMP (Wy T+))

Figura 3.44 — Esforcos F22 — ELU IMP (Wy T+).
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0,0
7,00
14,00
21,00
28,00
-35,00

B 500
49,00
56,00
63,00

Il ;500
77,00
8362

MXX- (W&A), (KNm/m)
Automatic direction
Cases: 47 (ELU IMP (Wy T+))

MXX+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 47 (ELU IMP (Wy T+))

Figura 3.45 — Esforgos M11 — ELU IMP (Wy T+).

S

MYY- (W&A), (kNm/m)
Automalic direction
Cases: 47 (ELU IMP (Wy T+))

MYY+ (W8A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 47 (ELU IMP (Wy T+))

Figura 3.46 — Esforcos M22 — ELU IMP (Wy T+).
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0,0
Bl 55000
440,00
-660,00
-880,00
-1100,00
-1320,00
-1540,00
~1760,00
-1980,00
-2200,00
-2420,00
-2572,05
NXX- (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 55 (ELU Wy (T+))

2500,00
2310,00
2100,00
1890,00
1680,00
1470,00
1260,00
1050,00
840,00
630,00
Il 45000
210,00
0,0
NXX+ (WEA), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 55 (ELU Wy (T+))

Figura 3.47 — Esforgos F11 — ELU Wy (T+).

0,0
70,00
-140,00
210,00
280,00
-350,00

B 450,00
-490,00
560,00
630,00

Bl 70000
-770,00
-800,47
NYY- (W&A), (kN/m)
Automatic direction

Cases: 55 (ELU Wy (T+))

4000,00
3850,00
B 350000
3150,00
2800,00
2450,00
2100,00
1750,00
1400,00
1050,00
700,00
350,00
0,0
NYY+ (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 55 (ELU Wy (T+))

Figura 3.48 — Esforcos F22 — ELU Wy (T+).
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0,0
-10,50
21,00
-31,50
-42,00
5250
63,00
-73,50
-84.00
94,50
I 0500
115,50
120,86
MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 55 (ELU Wy (T+))

MXX+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 55 (ELU Wy (T+))

Figura 3.49 — Esforgos M11 — ELU Wy (T+).

S —

Automatic direction
Cases: 55 (ELU Wy (T+))

MYY+ (W&A), (KNm/m)
Automatic direction
Cases: 55 (ELU Wy (T+))

Figura 3.50 — Esforgos M22 — ELU Wy (T+).
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Trabalho Final de Mestrado

0,0
Bl 300,00
-600,00
-900,00
-1200,00
-1500,00
B ;50000
-2100,00
-2400,00
-2700,00
I 300,00
Bl 330000
-3500,00
NXX- (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 56 (ELU Wy (T-))

1877,20
Il 176000
B 150000
1440,00
1280,00
1120,00
Bl o650 00
800,00
640,00
480,00
Il 3500
160,00
0,0
NXX+ (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 56 (ELU Wy (T-))

Figura 3.51 — Esforcos F11 — ELU Wy (T-).

0,0
Bl 55000
-1300,00
-1950,00
-2600,00
-3250,00
B 390000
4550,00
5200,00
-5850,00
Bl 550000
-7150,00
Bl 731688
NYY- (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 56 (ELU Wy (T-))

NYY+ (W&A), (kN/m)
Automatic direction
Cases: 56 (ELU Wy (T-))

Figura 3.52 — Esforcos F22 — ELU Wy (T-).
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0,0
-12,00
24,00
-36,00
-48,00
-60,00
B 7500
-84,00
-96,00
-108,00
-120,00
-132,00
-133,25
MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56 (ELU Wy (T-))

MXX+ (W8A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56 (ELU Wy (T-))

Figura 3.53 — Esforcos M11 - ELU Wy (T-).

0,0

-6,00
-12,00
18,00
-24,00
-30,00
Bl 2500
-42,00
-48,00
-54,00
Il 500
-66,00
-71,16
MYY- (W&A), (kNm/m)

Automatic direction

Cases: 56 (ELU Wy (T-))

MYY+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 56 (ELU Wy (T-))

Figura 3.54 — Esforgos M22 — ELU Wy (T-).
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Combinacéo

ELU IMP (Wx- T+)
ELU IMP (Wx- T-)
ELU IMP (Wy T+)

ELU Wy (T+)
ELU Wy (T-)

Trabalho Final de Mestrado

Tabela 3.1 — Tabela Resumo dos Esforgos de Calculo.

F11 (kN/m)
Min. Max.
-700 | 900
-900 200
-700 | 900
-700 850
-900 @ 200

F22 (KN/m)
Min. Max.
-400 900
-1200 170
-400 900
-400 900
-2000 240

M11 (kNm/m) = M22 (kNm/m)
Min. Méx.  Min. Max.
-25 22,5 -20 9
-25 30 -18 16

-20 27 -32,5 15

-30 28 -40 25
-36 36 -30 33
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Estados Limites Ultimos

Armaduras Longitudinais — foram determinadas a partir dos esforgos de célculo

F11/M11 com base nas disposi¢Oes regulamentares da EN 1992 e a partir do software

Gala.

Armaduras

Longitudinais

minimas segundo o EC2.

Armadura minima cmz,fp.m.l.}

Ac A;vw? A;rwr

0,5 10 2,5

& Gala Reinforcement ®

Proffessional

Design code
Analyeis:

no Robot com recurso sofiware Gala.

Eurocode 2
Degign section

Estudo da seccio a partir dos esforcos determinados

Loads: N, Mix

N=0 is compression !

i1 As
3 =
I
i1 As

b 1

Reinforcing steel:

90
80
70 b =100
60 h =50
50
40 |
30 ] As2
20
10} As1 di 3
ol dz 3
“10 |
20 |
a0 |
2c2RRSBB8RE832
Concrete: C25.30
S5R: Parabolic - linear
fck = 25.00 MPa
Ec = 30471 .58 MPa
ecZ2u = -3.500 o~-oco0
ec2 = —-2.000 o~ 00
n = 2.00
Factors
Concrete: gama_c = 1.50
Steel: gama_=s = 1.15
Reinforcement
Symmetric: Asl=As2
Loads
Load 8] [ kN]
L1 —-300
Area [em2]
As2 11.76
Asl 11.76

SSR: Standard
fvk = 500.00 MPa
Es = 200000.00 MPa
esu = 10.000 o~oo0
Mz [ kNm]
27
egi [o-00] Stress
10.000
1. .852

500

[MPa]

434.78
330.43

Figura 3.55 — Elementos referentes ao calculo das Armaduras Horizontais.
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Armaduras Verticais - determinada a partir dos esfor¢os de célculo F22/M22 com

base nos elementos a seguir indicados:

Armaduras Verticais | [

minimas, méximas e Armadura minima (cm?®/ por metro linear)

s A s s e ety A Secgio A
etao o] - i
distincias maximas entre ¢ b(m) | h(m) e < vmin

varoes segundo o EC2. €25/30 | AS00 0,5 1 0.5 10

d L N I Disténcia maxima entre 2 vardes
Armadura maxima (cm®/ por metro linear) verticais adjacentes (m}
Secclo
b (m) h (m) AC As,\-n"ax Espessura da parede (m) Smax
0,5 1 0,5 200 0,5 0,4
4 GalLa Reinforcement ® Estudo da secciio a partir dos esfor¢os determinados
Proffessional
no Robot com recurso software Gala.

Loads: N, Mx
Design code: Eurococde 2 N=>0 is compression !
Analysis: Design section

90 - d? As N
80 | =
70 b =100 I ==
60 h =50
50
40 > h
30 =
o 3
1 I i, As
0l
~10 b
20
30
Concrete: C25.-30 Reinforcing steel: =500
SSR: Farabolic - linear SSR: Standard
fck = 25.00 MPa fvk = 500.00 MPa
Ec = 30471 .58 MPa Es = 200000 .00 MPa
2cz2u = —-3.500 o-o0o ezgu = 10.000 oc-roo
2cz2 = —-2.000 o~-co
n = 2.00
Concrete: gama_c = 1.50
Steesl: gama_s = 1.15
Symmetric Asl=As2
Load v [ k] Mx [ kMNm]
L1 —200 —-32.5
Area [cmz] esl [o0~s00] Stress [MPa]
As2 12.05 1.561 312.18
Agl 12.05 10.000 434.78

Figura 3.56 — Elementos referentes ao calculo das Armaduras Verticais.
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Tabelas resumo:

Muro de Suporte

Espessura

(m)

0,5

Tabela 3.2 — Tabela resumo das armaduras necessarias.

F11 M11
(kN/m)  (KNm/m)

900

A (horizontaty (CM?/m)
Interior  Exterior
11,76 11,76
$16//25  $16//25

+ +
$12//25 &12//25
(12,57) (12,57

F22 M2
(kN/m) (kNm/m)

900 -32,5

As (vertical) (szlm)
Interior Exterior

12,05 12,05
$16//25 $16//25
+ +

$12//25 $12//25
(12,57)  (12,57)
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Estado Limite de Servico

Para o Controlo da Fendilhacéo recorreu-se também ao software Gala que permite

determinar a espessura da abertura das fendas com base nos Esfor¢cos mais

desfavoraveis (Figura 3.57).

Armaduras Horizontais

4% Gala Reinforcement 4.1 @_@
i Genel| [E] Configue & Solve |
515 data , A5
Load cases [T 5] b il
Load | N [N] | Mx[kNm] e
300 B b
=
i1 | As |
Loading kind Bars type Section type Crack widths
" Shart tem % High bond % Uncracked
& Sustained, Riepeated * Flan P i
Cracks kind =] st
@ Induced Do
 Restrained O] _ secton
Massimal b diametes et
16 < mm i |
fnd Solve
[WARNING: N>0is compression! N —
Ext | about| Help | View | Mote | Rezister] 22 @i Ewocade2 v

Armaduras Verticais

4% Gala Reinforcement 4.1

i General| B Corfigwe 1 Solve |

SLS data
Load cases [1 Z
Load | M [kN] M [kNm]
300 325
Loading kind Bars type Section bpe
" Shott teim @ High bond & Unoracked
@ Sustained, Repaated € Plan  Closed cracks
Cracks kind
& Induced
" Restrained

Maximal bar diameter

16 | mm

WARNING: N>0is compression |

Crack widths

Concrete

Steel

Section
Fietiat

{55 data |
Salve

Results

Exit | About] Help | Yiew | Mote Register] SR

Eurocode 2 -

A

Gala Reinforcement 4.1

i General| [E] Configwe » Soive |

Results: Crack widths

&g - mean steel shain for Bar

ec - concrete strain

S - average final crack spacing

Wm - average crack width for bar axis

W - design crack width for bar axis

W - design crack width for section surface

Legend

3 [o/o0]

ec [o/oa] | Smn [mm] | W [mm] | Wk [mm] | W [mm]

Hirt: Effective tension 2one is blue colored |

Crack widths

Concrete
Steel
Section
Rebar

5LS data

L Gala Reinforcement 4.1

1 Genera | ] Configue b Schve |

Results: Crack widths

es - mean steel strain for Bar

BC - conciete strain

S - average final crack spacing

‘wim - average crack width for bar axis

‘W - design crack width for bar axis

‘W - design crack width for section surface

Legend

Load | Bar | es[o/oo]

ec [aton] | S [mm] | wim [mm] | Wk [rom] [ Ws [mm]

Hint: Effective tension zone is blue colored |

Conciete
Steel
Section
Rebar

SLS data

Solve

Evit | About| Help | View | Mote | =i @

Register

Eurocode 2 hd

Exit | About| Help | View | Mote

Fegister]

ala}

(5]

Euracode 2 -

Figura 3.57 — Elementos referentes & abertura de fendas nos muros.
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3.4 Fundacoes

O dimensionamento das sapatas foi feito em funcdo da sua geometria com base

num pré-dimensionamento feito previamente (Figura 3.58).

Dimensoes Altura
Pilar (m) Adoptadas Adoptada
Sapata Grupo (m) p
a(x) b(y) AX B H(m)
S5(A-1) 5 1 1 4 2 15
S5(A2) 5 1 1 4 2 15
S5(A-3) 5 1 1 4 2 15
S5(A4) 5 1 1 4 2 15
.‘ S5(A5) 5 1 1 4 2 15
oy S5(A-6) 5 1 1 4 2 1,5
.. siB6) 1 16 1 | 50 22 15
<) * sic6) 1 16 1 | 50 22 15
~. ~ Si1o6) 1 1,6 1 | 50 22 15
.. - SL(E6) 1 16 1 50 22 15
W ~ S1(F-6) 1 16 | 1 | 50 22 15
: - S1(G6) 1 1,6 1 | 50 22 15
N SI(H6) 1 | 16 1 50 22 15
$ sig6) | 1 16 1 | 50 @22 15
S1(J-6) 1 16 1 | 50 @ 22 15
SI(K6) 1 1,6 1 | 50 22 15
S2(L-6) 2 16 16 30 30 15
Grupo 1 S3 (L-5) 3 1,6 1 5,0 2,2 1,5
Grupo 2 S3(L4) 3 16 1 | 50 22 15
S3(L-3) 3 16 1 | 50 @22 15
S3(L2) 3 16 1 | 50 @22 15
Grupo 4 S4(L-1) 4 1 1 4 2 15
S4(K-1) 4 1 1 4 2 15
s4a(@-1) 4 1 1 4 2 15
Sa(-l) | 4 1 1 4 2 15
S4(H-1) 4 1 1 4 2 15
S4(G-1) 4 1 1 4 2 15
S4(F-1) | 4 1 1 4 2 15
S4(E-1) 4 1 1 4 2 15
S4(D-1) 4 1 1 4 2 15
s4(C-1) 4 1 1 4 2 15
S4(B-1) 4 1 1 4 2 15

Figura 3.58 — Caracteristicas geométricas das sapatas.

Nos calculos considerou-se que a cota superior das fundacGes estava a -1 metro
relativamente ao nivel do terreno.
A determinacdo das TensBes no Solo de Fundagdo foi feita atraveés do abaco de

Montoya (Anexos).

138 Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Grupos 1 e 3 — Sapatas com 5.0x2.2 x1.5

Verificacdo da sequranca do Solo de Fundacdo

3 )
, 25
) Plar Dimensdes Adoptadas | Area | Altura Adoptada | pesp Pidprio %\ |
Sapata Tipo e
: ) R
alm | bfs)m) {Afim) | Bidim] | A(m] | Hin] = =
<.
S1(44) 1 T 1] s | 1 0 R
Esforcos considerados =
si Ti 1 Sismo
Peso Proprio Sapata Peso Terra P.P. Pavilhdo R.C.P Sobrecarga| Vento (y) Vento (-y) Impulso |!.m|[)v]|po Tipo 2
y)
Nz (kN) -412,5 -169,2 -934,71 -16,86 -38,56 105,19 65,36 -105,83 -2,92 9,14
Hy (kN) - - 10,5 2,32 10,2 -99,93 37,44 226,13 11,67 31,38
Mx (kN.m) 112,71 25,24 -108,13 1109,39 -488.4 -458,48 126,48 325,74
Calculo das tenstes Amancamento

Tipo de solo sob a fundacéo: homogéneo
Combinagdo desfavoravel ULS A1 : 1.35DL1+1.35DL2+1.35DL.3+1.05LL2+1.50WIND1
Coeficientes de carga: 1.35* peso da fundacéo
1.35 * peso do solo

Resultados dos célculos: no nivel do assento da fundacdo
Peso da fundagéo e do solo suprajacente: Gr=925.24 (kN)
Carga de dimensionamento:

Nr = 2682.94 (kN) M = -0,00 (kN*m)
Excentricidade da accdo da carga:

e8=0,00 (m) eL=044 (m)
dimens@es equivalentes da fundacdo:

B'=08 - 2lesl = 5,00 (m)

L'=L-2let/=2.20 (m)
Profundidade de assento:

My = 1185,18 (kNm)

Dmin = 2,80 (m)
Método de calculo pela tensao admissivel: Semi-empirico - limite de tensao
qu = 0.50 (MPa)

pie* = 0,32 (MPa)

De = Dmin - d = 2.80 m)
kp=1,00

40 = 0,06 (MPa)

qu=kp * (ple) + g0 = 10,38 (MPa)

Tensdes no solo: gref = 0.37 (MPa)
Coeficiente de sequranca: qlim / qref = 1.027 = 1

Afundamento meio

Tipo de solo sob a fundagdo: homogéneo
Combinacdo desfavoravel SLS : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.00LL1+1.00LL2
Coeficientes de carga: 1.00 * peso da fundagdo
1.00 * peso do solo
Peso da fundagéo e do solo suprajacente: Gr = 685,36 (kM)
Tensdo meia duvida a carga de dimensionado: g = 0,20 (MPa)
Espessura do solo com afundamento activo: z=440(m)
Tenséo no nivel z:

- adicional: azd = 0.03 (MPa)

- dwido ao peso do solo: ozy = 0,16 (MPa)
Afundamento:

- primario s =073 (cm)

- secundario s"=0.0(cm

- TOTAIS §=0.3(cm) < Sadm=5.0 (cm)
Coeficiente de seguranca: 1451 »

Diferéncia de afundamentos

SLS : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.00WIND1
1.00 * peso da fundacdo
1.00 * peso do solo
S =05 (cm) < Sadm = 5.0 (cm)
9453 = 1

Combinagdo desfavoravel
Coeficientes de carga:

Diferéncia de afundamentos:
Coeficiente de seguranca:

Arrancamento em ELU

Combinacéo desfavoravel
Coeficientes de carga:

Area de superficie de contacto: s

ULS A1 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.50WIND1
1.00 * peso da fundagéo

1.00 * peso do solo

=014

sim =017

Deslizamento

Combinacdo desfavaravel
Coeficientes de carga:

Peso da fundacéo e do solo suprajacente:

ULS A1:1.00DL1+1.000L2+1.00DL3+1.50LL1+1.50LL2+0.90WIND2
1.00 * peso da fundacéo

1.00 * peso do solo

Gr = 685,36 (kN)

Carga de dimensionamenta:

dimensdes equivalentes da fundacdo:
Superficie de deslizamenta:

Nr=2179,69 (kN) Mx=-0,00 (N°m) My =-705,61 (k")
A =500(m) B_=220(m)
11,00 (m2)

Coeficiente de friccdo fundacdo-sola: tan(sd) = 0,30

Coesdo:

cu= 0.06 (MPa)

Presséa do solo considerada:

Valor da forga de deslizamento

Hx = 401,01 (k)
Pox = -366,70 (kN)
Pax = 60.40 (k)

Hy = 0,00 (kN)
Poy = 0,00 kh)
Pay = 0,00 (kM)
Ha = 94,71 (kN)

Valor de |a forca de estabilizacéo para o deslizamenta:

Estabilidade ao deslizamento:

- na nivel do assento: Rd = 652,56 (kN)

6.89 > 1

tombamento

Em torno do eixo OX
Combinacdo desfavorével
Coeficientes de carga:

ULS A1: 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.50WIND1
1.00 * peso da fundagdo
1.00 * peso do solo
Peso da fundacio e do solo suprajacente: Gr = 685,36 (kN)
Carga de dimensionamento:
Mr = 1864,14 (kN) Mx = -0,00 (kN*m) Ny = 127940 (kN*m)
Momento estabilizador: Msgtap = 2050.56 (kN*m)

Momento de tombamento: Mrapy = 0,00 (kN*m)

Estabilidade ao tombamanto: ®

Em torno do eixo OY
Combinacdo desfavordvel:
Coeficientes de carga:

ULS A1: 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.50WIND1
1.00 * peso da fundacgdo
1.00 * peso do solo
Peso da fundacio e do solo suprajacente: Gr = 685,36 (kN)
Carga de dimensionamento:
Nr = 1864,14 (kN) Mx = -0,00 (kN*m) Ny = 127940 (kN*m)
Momento estabilizador: Msgtap =4907.10 (kN*m)
Momento de tombamento: Mreny = 1526,14 (kN*m)
Estabilidade ao tombamanto: 3215 = 1

Figura 3.59 — Verificagdo do Solo de Fundacao.
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Verificacdo da sequranca da Sapata

Analise do pungoamento e do esforgo transverso

Pungoamento

ULS : 1.35DL1+1.35DL2+1.35DL3+1.50WINDA1
1.35 * peso da fundagio
1.35 * peso do solo

Combinacdo desfavoravel
Coeficientes de carga:

Carga de dimensionamento:
Mr=2571.82 (kN)

Comprimento do perimetro critico:

Forca de pungoamento

Altura util da seccéo

Razdo de armadura:

Tensdo de cisalhamento:

Tensdo de cisalhamento adissivel:

Coeficiente de seguranca:

Armadura tedrica
Sapata:
inferior:

ULS : 1.36DL1+1.35DL2+1.36DL3+1.05LL2+1.50WIND1
My = 1043,61 (kN*m) A, = 9.24 (cm2/m)

ULS : 1.35DL1+1.35DL2+1.35DL3+1 50LL1+1.50LL2
Mx = 254,08 (kN*m) Ag, =314 (cm2/m)

A, i = 9,24 {cm2/m)

Armaduras superiores:
A= 0,00 (cm2/m)
A= 0,00 (cm2/m)

Aq min = 0,00 (em2/m)

Fuste:

Armaduras longitudinais A =3200(cm2) A =32,00(cm2)
A =27 (Asx + Asy)
Asx  =1492 (cm2) Asy =108 (cm2)

Mx = -0,00 (kN*m)

My = 123919 (kMN*m)
8.79 (m})

809,73 (kM)

heff = 1,43 (m)

p=004%

0.24 (MPa)

1,26 (MPa)

5161 = 1

Armaduras

Armaduras inferiores:

Asx = ¢12 // 0.10 (11.31 cm?/m)

Asy = ¢12// 0.10 (11.31 cm?*/m)

Figura 3.60 — Verificacdo da Sapata.
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Grupo 2 — Sapata com 3.0 x3.0x1.5

Verificacdo da sequranca do Solo de Fundacdo

) Pilar Dimensdes Adoptadas frea | Altura Adoptada | peso Priprio k
Sapata Tipo m
b
a(m) | biy)(m] [AQ)(m] | B)(m) | A(w) [ H{m)
(L) 1 15 16 3 3 9 13 015
%,
Esforcos considerados
. . Sismo
Peso Proprio Sapata Peso Terra P.P. Pavilhdo R.C.P Sobrecarga| Vento (y) Vento (-y) Impulso Slsml()y‘;lpu 1 Tipo 2
{y)
Nz (kN) -337,5 -115,32 -1177,41 -12,87 -13,77 -17,41 -36,2 -145,28 -6,23 -19,58
Hy [kN) - - 67,15 -0,41 -3,8 0,41 25,41 93,13 2,88 3,05
Mx (KN.m) - 33,46 0,13 -0,36 14,35 -13,66 -63,39 2,81 8,83
Calculo das tensdes Arrancamento

Tipo de solo sob a fundacéo: homogéneo
Combinacdo desfavoravel
Coeficientes de carga: 1.35 * peso da fundagdo
1.35 * peso do solo
Resultados dos calculos: no nivel do assento da fundacdo
Peso da fundagdo e do solo suprajacente: Gr = 638,33 (kN)
Carga de dimensionamento:

Nr=2951,33 (kN) Mx = -0,00 (kN*m)
Excentricidade da accdo da carga:

&g = 0,00 (m) el = 10,03 (m)
dimensdes equivalentes da fundagéo:

B'=B - 2les| = 3,00 (m)

L'=L-2leLl = 3.00 (m)
Profundidade de assento:

My = 93,26 (kN*m)

Dmin = 2,50 {m)
Método de calculo pela tensao admissivel: Semi-empirico — limite de tensao
qu = 0.50 (MPa)

ple* = 0,34 (MPa)

De = Dmin - d = 2,50 {m)
kp =097

qo = 0,06 (MPa)

qu = kp * (ple®) + qo = 0,39 (MPa)

Tensdes no solo: gref = 0.35 (MPa)
Coeficiente de seguranca: glim / gref=1.107 > 1

Afundamento meio

Tipo de solo sob a fundag&o: homogéneo
Combinagdo desfavordvel
Coeficientes de carga: 1.00 * peso da fundagéo

1.00 = peso do solo

Peso da fundacdo e do solo suprajacente: Gr=47284 (kN)
Tensdo meia duvida a carga de dimensionado:  q = 0,24 (MPa)
Espessura do solo com afundamento activo: z=6.00(m)
Tenséo no nivel z:

- adicional: ozd = 0,02 (MPa)

- duvido ao peso do solo: ozy = 0,19 (MPa)
Afundamento:

- primario s' =05 (cm)

- secundario s"=0,0(cm)

-TOTAIS 8§=05(cm) < Sadm =50 (cm)
Coeficiente de seguranca: 9.591 = 1

Diferéncia de afundamentos

SLS5 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.00LL2+1.00WIND2
1.00 * peso da fundacéo
1.00 * peso do solo
8=0,1 (cm) < Sadm = 5,0 (cm)
58.96 = 1

Combinacdo desfavordvel
Coeficientes de carga:

Diferéncia de afundamentos:
Coeficiente de seguranca:

ULS A1 : 1.35DL1+1.35DL2+1.35DL3+1.50L L 2+0.80WIND2

Arrancamento em ELU
Combinagdo desfavoravel
Coeficientes de carga:

ULS A1 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.50LL2+0.90WIND2
1.00 * peso da fundacdo

1.00 * peso do solo

Area de superficie de contacto: s =10,01

slim =017

Deslizamento

ULS A2 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3
1.00 * peso da fundagdo

1.00 * peso do solo

Peso da fundagdo e do solo suprajacente: Gr=472.84 (kN)
Carga de dimensionamento:

Nr = 2000,62 (kN) Mx = 0,00 (kN*m) Iy = -13.45 (kN*m)
dimensdes equivalentes da fundagdo:  A_=3,00(m) B_=3.00(m)
Superficie de deslizamento: 9,00 (m2)

Coeficiente de fricc8o fundago-solo: tan(sd) = 0,24
Coesfo: cu=10.05 (MPa)
Pressdo do solo considerada:

Combinacdo desfavoravel
Coeficientes de carga:

Hx = 66,74 (kN) Hy = 0,00 (kN)

Ppx = 426,87 (kN) Ppy = 0,00 (kN)

Pax = 70,31 (kN) Pay = 0,00 (kM)
Valor da forga de deslizamento Hd = 0,00 (kM)

Valor de la forca de estabilizacdo para o deslizamento:
- no nivel do assento: Rd = 479,16 (kN)
Estabilidade ao deslizamento: ]

tombamento

SLS : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.00LL1+1.00LL2+1.00WIND2

Em tomo do eixo OX
Combinacdo desfavoravel
Coeficientes de carga:

ULS A1 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3
1.00 * peso da fundacdo
1.00 * peso do solo
Peso da fundacdo e do solo suprajacente: Gr = 472,84 (kN)
Carga de dimensionamento:

Nr = 200062 (kN) Mx = 0.00 (kN*m) My =-13.45 (kN*m)
Momento estabilizador: Mstap = 3000,92 (kN*m)
Momento de tombamento: Mreny = 0,00 (kN*m)

Estabilidade ao tombamanto: ©

Em tomo do eixo OY
Combinagdo desfavoravel:
Coeficientes de carga:

ULS A1 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.50LL2+0.90WIND2
1.00 * peso da fundacéo
1.00 * peso do solo
Peso da fundacdo e do solo suprajacente: Gr = 472,84 (kN)
Carga de dimensionamento:
Nr=2251,11 (kN) Mx = 0.00 (kN*m) My = 97.97 (kN*m)
Momento estabilizador: Mstap = 3622.66 (kN*m)
Momento de tombamento: Mreny = 343,96 (kN*m)
Estabilidade ao tombamanto: 1053 = 1

Figura 3.61 — Processo de célculo para a verificagcdo do Solo de Fundacao.
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Verificacdo da sequranca da Sapata

Armadura tedrica
Sapata:

inferior:

Analise do pungoamento e do esforgo transverso

Pungoamento
Combinacdo desfavoravel ULS : 1.35DL1+1.35DL 2+1.35DL 3+1.50LL2+0.90WIND2
Coeficientes de carga: 1.35 * peso da fundacéo

1.35 * peso do solo
Carga de dimensionamento:

Nr = 295133 (kN) M = -0,00 (kN*m) My = 93,26 (kN*m)

Comprimento do perimetro critico: 9,99 (m)

Forca de pungoamento 463,10 (kN)

Altura (til da seccéo heff = 1,43 (m)

Razdo de armadura: p=0.02%

Tensdo de cisalhamento: 0.07 (MPa)

Tensdo de cisalhamento adissivel: 1.26 (MPa)

Coeficiente de seguranca: 1744 = 1

ULS : 1.35DL1+1.35DL2+1.35DL.3+1.50LL 141.50LL2+0.90WIND2

My = 425,93 (kN*m)

Mx = 336,93 (kN*m)

Aq = 3,14 cm2im) Armaduras

ULS - 1.35DL1+1.350L2+1.35DL3+1.50LL1+1.50LL2+0. 0WIND2 Armaduras inferlores:
Agy = 3,14 {cm2/m) Asx = $10 // 0.20 (3.93 cm*/m)
=314 {em2/m) Asy = ¢10// 0.20 (3.93 cm?*/m)

Asmin

Armaduras superiores:

Asmin

Fuste:
Armaduras longitudina

A= 0,00 (cm2/m)
A= 0,00 cm2/m)

=0,00 (cm2/m)
is A =51,20(em2) A, =5120(cm2)

A =2* [Asx + Asy)
Asx  =960(cm2) Asy =16,00(cm2)

Figura 3.62 — Verificacdo da Sapata.
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Grupos 4 e 5 — Sapatas com 4x2x1.5

Verificacdo da sequranca do Solo de Fundacdo

Tipo de solo sob a fundagdo: homogéneo
Combinacdo desfavoravel ULS A1 : 1.35DL1+1.35DL2+1.35DL3+1.50WIND2
Coeficientes de carga: 1.35 " peso da fundacdo
1.35 * peso do solo

Resultados dos célculos: no nivel do assento da fundacéo
Peso da fundagdo e do solo suprajacente: Gr=677.59 (kN)
Carga de dimensionamento:

Nr = 114565 (kN) Mx = -0,00 (kN*m}
Excentricidade da accéo da carga:

eg = 0,00 (m) el =-0,42 (m)
dimensdes equivalentes da fundag&o:

B =B -2|es| = 4,00 (m)

L'=L-2let| = 2,00 (m)
Profundidade de assento:

My = 462,968 (kN*m)

Dmin = 2,80 (m)
Método de calculo pela tensao admissivel: Semi-empirico — limite de tensao
qu = 0.50 (MPa)

pie™ = 0,32 (MPa)
De = Dmin - d = 2,80 (m)
kp=1,02

q'0 = 0,06 (MPa)

qu = kp * (ple®) + g0 = 0,39 (MPa)

Tensfes no solo: gref = 0.23 (MPa)
Coeficiente de seguranca: glim / gref = 1.676 > 1

Afundamento meio

Tipo de solo sob a fundacdo: homogéneo
Combinacdo desfavoravel SLS : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.00LL1
Coeficientes de carga: 1.00 * peso da fundacdo
1.00 * peso do solo
Peso da fundacdo e do solo suprajacente: Gr = 501,92 (kN)
Tensdo meia duvida & carga de dimensionado: g = 0,13 {(MPa)
Espessura do solo com afundamento activo: z=3,00(m)
Tensdo no nivel z:

- adicional: ozd = 0,02 (MPa)

- duvido ao peso do solo: azy = 0,13 (MPa)
Afundamento:

- primario s'=0,1(cm)

- secundario s”=10.0 (cm)

- TOTAIS 5=0,1(cm) < Sadm =50 (cm)
Coeficiente de seguranca: 3607 = 1

Diferéncia de afundamentos

Combinagdo desfavoravel
Coeficientes de carga:

SLS : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.00WIND2
1.00 * peso da fundacéo
1.00 * peso do solo
S =0,2 (cm) < Sadm = 5,0 (cm)
2107 = 1

Diferéncia de afundamentos:
Coeficiente de seguranca:

Arrancamento em ELU
Combinacéo desfavoravel
Coeficientes de carga:

Area de superficie de contacto:

Deslizamento

Combinacdo desfavordvel
Coeficientes de carga:

Peso da fundacéo e do solo suprajacente:

Carga de dimensionamento:

Nr= 821,82 (kM) Mbx=-0,00 (kN*m)
dimensdes equivalentes da fundacdo:

Superficie de deslizamento:

)
Pilar Dimensdes Adoptadas Area | Altura Adoptada | pesp Préprio l
Sapata Tipo (kN =
a(m | biy)m] [ A(x)m) | Bld(m) | A(m) H(m)
SA(F-1) 4 1 1 4 2 8 15 300
Esforcos considerados
. . . . Sismo Tipo 2
Peso Proprio Sapata Peso Terra P.P. Pavilhdo R.C.P Sobrecarga| Vento (y) Vento (-y) | Sismo Tipo 1 (y) )
Nz (kN) -300 -126 -258,08 -21,25 -40,63 97,28 141,86 -3,8 -11,23
Hy (kN) - -9,48 -2,34 -10,25 -9,82 88,94 2,43 6,3
Mx (KN.m} - 81,46 21,16 86,45 -16,25 -555,29 20,68 53,43
Calculo das tensbes Arrancamento

ULS A1 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.50WIND2
1.00 * peso da fundacio

1.00 * peso do solo

E =016

sim =017

ULS A2 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.30WIND2
1.00 * peso da fundacéo

1.00 * peso do solo

Gr= 501,92 (kN)

My = -432,43 (kN*m)
A =4,00(m) B_=2,00(m)
8,00 (m2)

Coeficiente de friccdo fundacdo-solo: tan(sd) = 0,24

Coesédo:

Pressé&o do solo considerada:
Hx = 103,81 (kN)
Ppx = -333.37 (kM)
Pax = 54,91 (kN)

Valor da forga de deslizamento

cu = 0.05 (MPa)

Hy = 0,00 (kIN)
Ppy = 0,00 (kN)
Pay = 0,00 (kN)
Ha = 0,00 (kM)

Valor de |a forca de estabilizagdo para o deslizamento:

- no nivel do assento:
Estabilidade ao deslizamento:

tombamento

Em torno do eixo OX
Combinacdo desfavoravel
Coeficientes de carga:

Peso da fundacdo e do solo suprajacente:

Carga de dimensionamento:

Nr = 79346 (i) Mx =-0,00 (kN*m)
Mstah = 793.46 (kN*'m)

Momento estabilizador:
Momento de tombamento:
Estabilidade ao tombamanta:

Em torno do eixo OY
Combinacéo desfavoravel:
Coeficientes de carga:

Peso da fundacdo e do solo suprajacente:

Carga de dimensionamento:

Nr = 79346 (k) Mx = -0,00 (kN*m)
Mgtap = 1805.78 (kN*m)

Momento estabilizador:
Momento de tombamenta:
Estabilidade ao tombamanto:

Rd = 196,83 (kN)

o

ULS A1 : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.50WIND2
1.00 * peso da fundacéo

1.00 * peso do solo

Gr = 501,92 (kN)

My = -511.45 (kN*m)

Mreny = 0,00 (kN*m)

o

ULS A1 : 1.00DL1+1.000L2+1.00DL3+1.50WIND2
1.00 * peso da fundacéo

1.00 * peso do solo

Gr = 501,92 (kN)

My = -511.45 (kN*m)

Mreny = 730,32 (kN"m)
2473 > 1

Figura 3.65 — Processo de célculo para a verificagcdo do Solo de Fundacao.
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Verificacdo da sequranca da Sapata

Analise do pungoamento e do esforgo transverso

Pungoamento

Combinacdo desfavoravel
Coeficientes de carga:

Carga de dimensionamento:

Nr = 969,13 (kN)Mx = -0,00 (kN*m)

Comprimento do perimetro critico:

Forga de pungoamento
Altura dtil da seccio
Razdo de armadura:
Tensdo de cisalhamento:

Tensdo de cisalhamento adissivel:

Coeficiente de seguranca:

Armadura tedrica
Sapata:
inferior:

ULS : 1.35DL1+1.35DL2+1.35DL3+1. 50WIND2
My = 329,27 (kN*m) A= 319 (cm2im)

ULS : 1.35DL1+1.35DL2+1.35DL3+1.50LL1
Mx = 76,32 (kN*m) A, =314 (cm2/m)

A min = 3,19 (cm2/m)
Armaduras superiores:
ULS : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.50WIND2

My = -98.83 (klN*m) A= 314 {cm2/m)
A= 0,00 cm2/m)

ULS : 1.00DL1+1.00DL2+1.00DL3+1.500VIND2
1.35 * peso da fundagio
1.35 * peso do solo

My = -511.45 (kN*m)
5,80 (m)

204,15 (kM)

heff = 1.43 (m)
p=0.02%

0,17 (MPa)

2.52 (MPa)

14.65 = 1

Armaduras

Armaduras inferiores:
Asx = ¢10// 0.20 (8.93 cm?*/m)
Asy = ¢10// 0.20 (3.93 cm*/m)

Armaduras superiores:

Asx = ¢10 // 0.20 (8.93 cm?*/m)

Asv=b10// 0.20 (3.93 cm*/m)

Az min = 3,14 (cm2/m)
Fuste:
Armaduras longitudinais A =2831(cm2) A, =20,00(cm2)
A =2 * [Asx + Asy)
Asx  =1372(cm2) Asy =043 (cm2)

Figura 3.66 — Verificacdo da Sapata.
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