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RESUMO

Este trabalho teve como objectivo a elaboracdo do projecto de um pavilhdo industrial,
destinado ao armazenamento de produtos cimenticios ensacados, designados por "big-bags".
Trata-se de um projecto que comporta uma nave metalica de geometria irregular, assente em
fundacdes indirectas (estacas), parte das quais ja existem, sendo porém necessario proceder a
execucdo de outras, de modo a se poderem garantir todas as infraestruturas de fundacao

necessarias a construcdo do pavilhdo.

Na elaboracdo do projecto foram tidos em consideracdo o0s critérios gerais de
dimensionamento presentes na regulamentacdo Europeia (Eurocodigos Estruturais),
designadamente a aplicacdo dos Eurocodigos 0, 1 e 8 para a definicdo dos diversos tipos de
accOes (vento, sismo, temperatura e sobrecargas) e a aplicacdo dos Eurocédigos 2, 3 e 7 no

dimensionamento dos elementos de betdo armado, metalicos e fundacgdes respectivamente.

A modelacdo da estrutura foi realizada recorrendo a um programa de calculo automatico,
"SAP2000", procurando sempre interpretar e validar os resultados provenientes deste
software, através de folhas de calculo em Excel desenvolvidas para o efeito, bem como com o
recurso a outros softwares, nomeadamente os programas "Semicomp", "GalLa Reinforcement”

e "Robot Structural Analysis Professional".

Pretende-se com a escolha deste projecto, aplicar os métodos de dimensionamento presentes
nos Eurocodigos Estruturais, bem como através da consulta de diversos livros da
especialidade, o desenvolvimento de um trabalho correcto, permitindo assim adquirir

competéncias e por em préatica 0s conceitos obtidos ao longo do curso.

Palavras-Chave: Dimensionamento de Pavilhdes; Estruturas Metalicas; Estruturas Mistas;

Eurocodigos Estruturais; Fundagdes indirectas.



ABSTRACT

This work was aimed at preparing the design of an industrial building, for the storage of
bagged cement products, referred to as "big-bags". The project includes a metal structure with
an irregular geometry and deep foundations, some of which already exist. It was necessary to
build a new foundation set, in order to be able to ensure the necessary foundation

infrastructure for the storage facility.

In this project it was taken into account the general design criteria’s referred in the European
regulations (Structural Eurocodes). The Eurocodes 0, 1 and 8 were used to define the various
types of actions (wind, earthquake, temperature and overload) and the Eurocodes 2, 3 and 7

used for the design of the reinforced concrete elements, steel and foundations.

The modelling of the structure was made using a finite elements program, "SAP2000", with
excel sheets, in order to validate the results. Other calculation software was used to calculate
the structure, including "Semicomp”, "GalLa Reinforcement” and "Robot Structural Analysis

Professional™ programs.

The main goal with of this project was to apply the design methods presented in the
Eurocodes, and in the different design books, in order to development the project and thereby

acquire skills, putting into practice the concepts obtained during the engineering course.

Keywords: Design of storage facilities; Steel Structures; Composite Structures; Structural

Eurocodes; Deep foundations.
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1 INTRODUCAO
1 INTRODUCAO

O presente documento refere-se ao Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil na area

de especializagdo de Estruturas.

O projecto escolhido, como acima ja foi referido, refere-se a um pavilh&o industrial metalico

para a armazenagem de produtos cimenticios "big-bags".

Dado o tipo de solucédo estrutural adoptado com elementos metalicos, achou-se conveniente

fazer uma pequena introducéo da utilizacdo do ago usado na construcéo civil.

Como refere Braga [5], com efeito jA no final do seculo XVIII, por ocasido do que se
convencionou chamar de Primeira Revolucdo Industrial, o ferro, entre outros produtos
industriais, surgiu como um material em condi¢cbes de competir com 0s materiais de
construcdo conhecidos e utilizados até entdo, no que se refere a preco e outras qualidades.
Este material apareceu nos paises europeus que se desenvolveram com a Revolugdo
Industrial, bem como nos Estados Unidos da América, tendo-se espalhado praticamente em

todo o mundo durante o século XIX.

Com o aparecimento das ferrovias surgiu a necessidade de se construirem numerosas pontes e
estacdes ferrovidrias, tendo sido estas as duas grandes aplicacGes iniciais do aco. As pontes
metalicas eram feitas inicialmente em ferro fundido, depois com ago forjado e posteriormente
passaram a ser construidas com aco laminado. A primeira ponte de ferro fundido foi projetada

em 1777 - a "Iron Bridge" em Coalbrookdale na Inglaterra.

Sdo exemplos de outras obras notaveis em estrutura metalica ainda em utilizacdo a ja referida
ponte Coalbrookdale (Inglaterra) em ferro fundido com um véo de 31 m construida em 1779,
a ponte ferroviaria Firth of Forth (Escocia) viga Gerber com 521 m de véo livre construida em
1890, a Torre Eiffel (Paris) com 312 m de altura construida em 1889, o Empire State Building
(New York) com 380 m de altura construido em 1933, a Golden Gate Bridge (San Francisco)

ponte pénsil com 1280 m de véo livre construida em 1937, entre outras.

Segundo a Revista "Materiais de Construcéo — Guia de Utilizacdo" [1], o inicio da utilizacao

do aco na construcdo civil ocorreu no primeiro quartel do Séc. XIX, e foi uma consequéncia



MEMORIA DESCRITIVA

natural do desenvolvimento de tecnologias para a producdo industrial de grandes quantidades

de aco de um modo economicamente viével.

Figura 1.1 — Torre Eiffel (torre trelicada em ferro construida no século XIX)

Como acima ja foi referido, a necessidade de construcdo de extensas linhas de caminho-de-
ferro utilizando componentes em ago com geometrias e dimensdes padronizadas, resultou no
desenvolvimento de solugdes de engenharia, que abriram caminho para a utilizagcdo do aco

como material estrutural.

Estavam assim criadas as condi¢des para a utilizagdo ampla do ago na construgdo, uma vez
que se trata de um material com excelentes propriedades mecanicas, que podia ser facilmente
transportado, sob a forma de componentes pré-fabricados passiveis de serem rapidamente

montados.

O aco viria também a ser utilizado posteriormente como material de reforco em estruturas de
betdo, sob a forma de vardo, elevando a resisténcia a esfor¢os de tracgdo para valores que o

betdo por si s6 ndo permitia.

Os engenheiros passavam a ter & sua disposicdo um material (ago), que reunia
simultaneamente propriedades como a elevada resisténcia a traccdo e a compressdo, bom

comportamento ddctil e boa deformabilidade. Deste modo, a utilizacdo do aco veio permitir
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uma flexibilidade na forma e dimens@es das estruturas que até entdo ndo existia, permitindo
comparativamente a outros materiais alcancar vaos maiores € uma maior rapidez de execucéo,

levando a uma alteracdo profunda dos limites volumétricos e espaciais dos edificios.

Em Portugal as estruturas metalicas tém sido quase exclusivamente utilizadas na construcéo

de edificios com fins de natureza industrial e comercial.

Ultimamente tem-se observado uma utilizacdo crescente de estruturas metalicas em obras de
grande interesse cultural, arquitecténico e patrimonial para o pais, de que sdo exemplos as
estruturas dos aeroportos, os pavilhdes da Expo98 e as coberturas metalicas utilizadas nos

estadios de futebol construidas para o Euro 2004.

As principais aplicacOes das estruturas de aco na atualidade resumem-se pois:

- Pontes ferroviarias, rodoviérias e pedonais;

- Edificios industriais, comerciais e residenciais;

- Pavilhdes, hangares, parques de estacionamento, estacdes ferroviarias e rodoviarias;
- Coberturas de grandes vaos;

- Torres de transmissao e subestacoes;

- Torres para antenas;

- Torres para painéis publicitarios;

- Chaminés industriais;

- Silos Industriais;

- Depositos de presséo;

- Guindastes e pontes rolantes;

- InstalagOes para exploracédo e tratamento de minério;

- Estruturas em parques de diversoes.
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Sdo exemplos da aplicagdo do ago em estruturas:

-\."‘k
Figura 1.2 — Estacé@o de Comboio, Gare do Oriente, Lisboa Figura 1.3 — Torre Vasco da Gama, Lishoa

T \7;
Figura 1.4 — Torres Colombo, Lisboa

Figura 1.5 — Pavilh&o industrial em fase de montagem
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O presente projecto destina-se a um pavilhdo que sera construido numa fabrica cimenteira no

concelho de Vila Franca de Xira, cuja planta de localizag&o esté indicada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Planta de localizag&o do novo pavilh&o



3 GEOLOGIAE GEOTECNIA
3 GEOLOGIA E GEOTECNIA

Para a caracterizacdo geotécnica do terreno de fundacgéo foi tida em conta a prospecgdo por
sondagens e o0s ensaios SPT (Standart Penetration Test), realizadas numa outra obra executada

na mesma fabrica, que dista aproximadamente 200m do pavilhdo a construir.

Assim, atraves das sondagens realizadas foi possivel identificar os estratos que compdem o
terreno de fundacdo, e através dos ensaios SPT (Anexo I) determinar a capacidade de carga do

solo em varias profundidades.

A identificacdo das diferentes camadas de solo que compdem o subsolo resultou na seguinte

estratigrafia:

e Aterro de argilas siltosas com 3 metros (NSPT de 4 pancadas);
e Lodos com 19,5 metros (NSPT de 0 pancadas);
e Argila dura com 3 metros (NSPT de 30 pancadas);

e Argila silto-argilosa com 6 metros (NSPT de 60 pancadas).

Devido & fraca capacidade resistente do terreno foi necessario recorrer a fundaces indirectas,
realizadas a partir de estacas com cerca de 30m de comprimento, de modo a atingirem 0s

estratos NSPT com 60 pancadas.
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4 DESCRICAO GERAL DO PAVILHAO

4.1 Geometria da Construcao

O pavilhdo possui geometria irregular com um vao méximo de 30 metros, 6 metros de altura
na cota mais baixa, e desenvolve-se num comprimento de aproximadamente 56 metros,

resultando numa rea total coberta de aproximadamente 1430 m?.

4.2 Funcionalidade do Pavilhao

O pavilhdo tem como func¢do a armazenagem de "big-bags", sendo que 80% da area coberta se
destina ao armazenamento, e os restantes 20% servem de vias de circulacdo as maquinas

empilhadoras no transporte dos "big-bags".

4.3 Descricao da Solucgéo Estrutural

4.3.1 Estrutura Metdlica

O esqueleto principal do pavilhdo é constituido por um conjunto de 6 poérticos principais,

todos eles com vaos diferentes.

O pavilhdo foi estruturado de modo a receber a cobertura, constituida por um conjunto de
madres metélicas (vigas trelicadas), com vdos maximos de 14 m que apoiam nas travessas dos

porticos metalicos.

A cobertura foi contraventada de modo a comportar-se como um diafragma, com capacidade
de transmitir os esforcos horizontais para todos os porticos (transversais e longitudinais),
procurando-se garantir deste modo uma estrutura com comportamento "Non-Sway" (com

deslocamentos horizontais pouco significativos).

As chapas de revestimento exteriores apoiam diretamente nas madres de cobertura e nas

madres de alcados.
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Seguiu-se a regulamentacgéo portuguesa aplicavel, nomeadamente a NP EN 206-1:2013 para o

betdo armado e a NP EN 1993-1-1:2010 para as estruturas metélicas.

5.1 Betdo Armado

As caracteristicas dos materiais usados para o betdo armado sdo as seguintes:

Tabela 5.1 — Caracteristicas do Betdo de Acordo com a NP EN 206-1:2013

Elementos Classe de Classe de Maxima Dosagem Recobrimento
Estruturais Exposicdo  Resisténcia RazaoA/C minima de [ecm]
cimento[kg/m?]
Plintos, Macicos XC2 C25/30 0,60 280 4
e Vigas
Estacas XC2 C25/30 0,60 280 5

Tabela 5.2 — Aco das armaduras ordinarias em Betdo armado

Aco em Estruturas de Betdo Armado Classe de Resisténcia

Armaduras ordinarias A500 NR

Tabela 5.3 — Caracteristicas principais do tipo de Betdo e Aco utilizados.

Bet&io C25/30 Aco A500 NR
fox | 25 MPa fyx | 500 MPa
fea | 16,7 MPa fyq | 435 MPa
fom | 2,6 MPa E. | 200 GPa
Ecm | 31 GPa gyq | 000218
ve | 0.2 vs | 78,5 KN/m®
ve | 24 kN/m?
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5.2 Estrutura Metélica

As caracteristicas dos materiais usados para a estrutura metélica sdo as seguintes:

Tabela 5.4 — Aco da Estrutura Metalica

Elementos Estruturais Classe de Resisténcia

Perfis e Chapas S275JR
Parafusos 10.9 (DIN6914)
Porcas 10 (DIN6915)
Anilhas 10 (DIN6916)

Tabela 5.5 — Caracteristicas principais do Ago utilizado em perfis laminados.

Aco S275 JR

fy | 275 MPa
f, | 430 MPa
E | 210 GPa
G | 81 GPa
vs | 0,3

o | 12x10°oC?

v | 785 kKN/m®

12
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As accles consideradas para esta nave foram definidas a partir dos seguintes documentos

regulamentares:

Tabela 6.1 — Tipos de ac¢des segundo a regulamentacéo aplicada (Eurocodigos Estruturais)

Tipo de Acgéo Norma Aplicada
Pesos Proprios (PP) NP EN 1991-1-1:2009
Restante Carga Permanente (RCP) NP EN 1991-1-1:2009
Sobrecargas (SC) NP EN 1991-1-1:2009
Acces Térmicas (T) NP EN 1991-1-5:2009
Acgdes do Vento (W) NP EN 1991-1-4:2010
Accdes Sismicas (E) NP EN 1998-1:2010
Combinaces de Accdes NP EN 1990:2009

6.1 Accdes Permanentes

Consideraram-se para estas acc¢les, as que apresentam valores aproximadamente constantes

durante a vida til da obra.

6.1.1 Peso Proprio (PP)

O peso proprio foi obtido a partir das dimenses reais dos diversos elementos, considerando

0s pesos volumicos correspondentes:

e Peso especCifico do betdo armado .............veeeeeeeeeiiieeeeieeeeei 25.0 kN/m?®

e Pesoespecifico dOago ...vvviniiiiii i 78.5 kN/m®

6.1.2 Restante Carga Permanente (RCP)

A restante carga permanente contempla o peso dos elementos ndo estruturais, tais como as

chapas de revestimento das fachadas e cobertura, rufos e acessorios de ligagao.

e Peso das chapas de revestimento, acessorios de ligacdo e rufos............ 0.10 kN/m?

13
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6.2 Accdes Variaveis

Consideraram-se as acc¢des varidveis, as ac¢fes que apresentam variagdo significativa no

tempo e no espaco durante a vida util da construcao.

6.2.1 Sobrecarga (SC)

Foi considerada uma sobrecarga na cobertura, classificada de acordo com a sua acessibilidade
(Categoria H — cobertura ndo acessivel), conforme indicado na norma NP EN 1990-1-1:2009
clausula 86.3.4.1(1)P Quadro 6.9 .

Para a categoria H os valores caracteristicos recomendados pela referida norma, clausula
86.3.4.2 (1) Quadro 6.10 sdo:

@ CODRITUTA. . ..o q«=0.40 kN/m?; Q,=1.0 kN

6.2.2 Accado Térmica (T)

As accOes térmicas provocam nas construgdes variacbes de temperatura impondo
deformacdes, que ddo lugar a esforcos que dependem da geometria das estruturas, das

condicGes de fronteira e das propriedades fisicas dos materiais utilizados.

As accdes térmicas sao quantificadas pela norma NP EN 1991-1-5:2009. Para a determinagéo
dos seus efeitos foi tida em consideracdo os coeficientes de dilatacdo linear dos materiais

utilizados.
As variaveis basicas para a sua determinacao sao:

e Temperatura maxima do ar & sombra — Tax
e Temperatura minima do ar a sombra — Tpmin

e Temperatura inicial — Ty

A componente da variacdo uniforme de temperatura de um elemento estrutural, AT,, €
definida por: AT, =T — Ty, onde T é a temperatura média de um elemento estrutural resultante

das temperaturas climaticas no Inverno ou no Veré&o.

A temperartura média T € determinada a partir da média das temperaturas do ambiente

interior Ti, e exterior Ty, iSto é:

14
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T, +T,
T= - o Eq. 6.1

Em relacdo a temperatura inicial Ty, ndo havendo informagdes o Anexo Nacional preconiza

que se adopte para T, uma temperatura igual a 15°C.

Para a determinacao das temperaturas de Tmax € Tmin O territério nacional encontra-se dividido

por zonas térmicas, consoante se trate de condi¢cfes de verdo ou de inverno:

Tabela 6.2- Valores das temperaturas Ty € Tmin POr ZONnamento térmico

Condigdes de Inverno Condicdes de Veréo
Zona Térmica Tmin Zona Térmica Tmax
Zona A -5°C Zona A 45°C
Zona B 0°C Zona B 40°C
Zona C 5°C Zona C 35°C

Os valores apresentados encontram-se referidos a cota zero. Aos valores de Tnmin indicados
para cada zona deve subtrair-se 0.5 °C por cada 100 metros de altitude. Aos valores de Tmax

indicados para cada zona deve-se subtrair 1.0 °C por cada 100 metros de altitude, isto é:

T.,(H)=T,,—0.005H Eq. 6.2

Tmax (H) :Tmax —0.01H Eg. 6.3

em que H é a altitude em metros medida em relacdo ao nivel do mar.
O pavilhdo enquadra-se na Zona B nas condicGes de Inverno e de Verao.

Para a determinagdo das temperaturas Ti, e Ty Utilizou-se 0 preconizado no Anexo Nacional

da presente norma, que conduz a:

15
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Tabela 6.3 — Temperaturas indicativas T;, para ambientes interiores

Estacao Temperatura Ti,
Verdo T,=25°C
Inverno T,=18°C

Tabela 6.4 — Temperaturas indicativas Ty para ambientes exteriores

Estacdo Factor Significativo Temperatura T, em °C
0.5 T T
+
Superficie clara brilhante et e
Absorvidade relativa 0.7
Verao dependente da cor da . Timax + Ta
superficie Superficie de cor clara
0.9
L. Tmax + T5
Superficie escura
Inverno Tmin

Devem utilizar-se os seguintes valores: T;=0°C; T;,=2°C; Ts=5°C

O valor escolhido foi para uma superficie escura.

Assim sendo, as varia¢Oes uniformes de temperatura maxima negativa (ATu’) que ocorre no

Inverno (1), e a maxima positiva (ATu") que ocorre no Verdo (V), sdo dadas por:

= -T Eq. 6.4
0 2 0

: T +(T. —0.005H
ATu—:Tln(I)-;Tout (I)—T in ( min )

_ T +(T T —0.01H
ATu+:T|n(V)+2Tout (V)—TOZ out ( max_; ! )_TO Eqg. 6.5

16
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|
N
\ Zonamento
E € ------ .
R do territoriq
N
O
4 A ZonaA: T, =45-0,01-H
ZonaA:T,, =-5-0,005-H T T _ ’
ZonaB:T, =0-0005-H | | min max Zona B: T, =40-0,01-H
* Tmin ) Zona C: Tmax :35_0101' H
Tin(') =18°C |« ---------1 Tin Tin(V) =25°C

TOUI (V):Tmax +-I—I
T (=T T 0 °C Sup. clara brilhante
=Trmin |€----------1
ou(1)=Trin out T. =12 °C Superficie cor clara

5 °C Superficie escura
\ 4
T (|)=Tin(|) ';Tout(l) e T T(V):Ti” (V) ';Tout V)
v
To=150C [e----------- T, T =150C

CATU_ =T() - To} ------ AT, AT =T(V) - To

Figura 6.1 — Fluxograma da Accao Térmica

Em que:
Trin temperatura minima de inverno;
Trax temperatura maxima de verdo;
H cota altimétrica da estrutura;
Tout temperatura exterior;
Tin temperatura interior;
T média da temperatura interior e exterior;
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T; incremento da temperatura exterior provocado pela cor das chapas de revestimento;
To temperatura inicial na fase de construcao;
AT, Variacdo da temperatura uniforme.

6.2.3 Accao do Vento (W)

As acc¢Oes do vento variam em funcdo do tempo e actuam diretamente sob a forma de

pressdes, nas superficies exteriores e interiores das construcoes.

Das pressdes que actuam sobre o pavilhdo nas chapas de revestimento dos alcados e da
cobertura, resultam forcas perpendiculares nestas superficies, podendo também desenvolver-
se forcas de atrito significativas, tangencialmente a superficie quando o vento varre grandes

areas de construcdes.

As accles do vento sdo valores caracteristicos determinadas a partir dos valores de referéncia

da velocidade do vento ou da pressao dinamica, de acordo com a EN NP 1991-1-4:2010.

A pressdo dinamica de pico g, depende do regime local de ventos, da rugosidade do terreno,

da orografia e da altura de referéncia.

As forgas exercidas pelo vento séo determinadas a partir da pressdo dinamica de pico gy, a
altura de referéncia z., dos coeficientes de forga cr, de atrito c e de presséo c,, bem como do

coeficiente estrutural csCq € das areas de referéncia A € A (ver fluxograma da Figura 6.2).

De um modo geral consideram-se as direc¢Ges do vento mais desfavoraveis, e séo elas que
geram forgas perpendiculares as superficies de construcdo, de que resultam forgas nas

seguintes direccgdes:

e Wx — Vento segundo x no sentido positivo
¢ Wxx — Vento segundo x no sentido negativo
e Wy —Vento segundo y no sentido positivo

e Wyy — Vento segundo y no sentido negativo

18
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Forcas exercidas pelo vento

A partir de A partir de
coeficientes de forca pressdes nas superficies
Forcas Resultantes exercidas pelo Forcas Exteriores
vento Foe = x> Ch X 0(2) x Ay
superficies %r—“
FW :Cscd x Z Cf x qp(ze) x Aref e
superficies

Forcas Interiores

z Cp x 0,(z) x Ay
superfncnes%—’

Forcas de atrito

Ff X qp(ze) X Afr

T :Cfr

Figura 6.2 — Tipos de forcas exercidas pelo vento

i.  Calculo da pressédo dinamica de pico

Com base na localizacdo do pavilhdo e na categoria de terreno foi possivel determinar a

pressdo dinamica de pico qp, através do procedimento de calculo indicado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Procedimento de calculo para a pressdo dinamica de pico

PARAMETRO DE CALCULO (NP EN 1991-1-4:2010) REFERENCIA
1) Definicdo da Zona (Zona A ou Zona B) NA.2.3 b)
i) Velocidade bésica do vento Vo NA.2.3 b)
Quadro NA.I
i) Coeficiente de dire¢io Cgir
o 4.2 2(P)
Coeficiente de sazd0 Cseason
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Velocidade de referéncia do vento

iii) 4.2 2(P)
Vo = Cair X Coeason * Vo Expresséo (4.1)
iv) Pressdo dindmica de referéncia
) 4.5 (1)
G, =5 x p X Vv: Expresséo (4.10)
2) Definicéo da Categoria do Terreno (I, 11, 111 ou 1V) NA.2.39)
Quadro NA-4.1
i) Comprimento de rugosidade zg NA.2.3 Q)
Altura minima zp;, Quadro NA-4.1
i) Altura de referéncia z.
iii) Coeficiente de orografia Co(z) 43.1(1)
iv) Coeficiente de terreno
0,07 432 (1)
z
k., =0,19 x (—OJ Expresséo (4.5)
ZO,II
V) Coeficiente de rugosidade
z 432(1
C,(z2)=k xIn| — para z., <z <Z,, @
zZ, Expressao (4.4)
Cr(Z):Cr (Zmin) para VAR Zmin
Vi) Velocidade média do vento 4.3.1 (1)
V..(2) =c,(2) X c,(2) x v, Expressdo (4.3)
vii) Coeficiente de turbuléncia k; 4.4 (1)
viii) Desvio padrdo da turbuléncia do vento 4.4 (1)
o, = k, xv, xKk, Expressao (4.6)
iX) Intensidade de turbuléncia
k :
1,(2) = O - ' paraz,, <z < 7., 441
V(2 c,(2) xIn(z/z,) Expressao (4.7)
Iv(z) = Iv(Zmin) para z< Zmin
X) Pressdo dindmica de pico

0@ =[L+7x1L,@] x 3 x p x ;@)

45 (1)
Expresséo (4.8)
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ii.  Céalculo das pressdes exteriores e interiores

A pressao resultante exercida numa parede, numa cobertura ou num elemento é a diferenca

entre as pressdes que actuam sobre as faces opostas tendo em conta 0s seus sinais.

Quando a pressdo € exercida contra uma superficie, € considerada positiva e é negativa

quando actua em sentido contrario (provocando succ¢do), conforme mostra a Figura 6.3.

— | Positive — | — — [ —» Negative — | —
—_ POSs internal neg —_— POos internal neg

pressure pressure

(a) (b)

Figura 6.3 — Pressao exercida em superficies

Para determinar as pressdes exercidas pelo vento, exteriores (wWe) e interiores (w;), € necessario
multiplicar as pressfes dinamicas de pico pelos coeficientes de pressdo exteriores e interiores.
We :qp(ze) X Cpe Eq' 6.6

w; =q,(z.) x ¢, Eq. 6.7

iii.  Determinacéo dos coeficientes de pressao

a) Coeficientes de pressao exterior

Os coeficientes de presséo exterior fornecem o efeito do vento sobre as superficies exteriores
dos edificios, dependem das dimensfes da superficie carregada A, e sdo repartidos em

coeficientes locais Cpe 1 € coeficientes globais Cpe 10.

Os valores de cpe 1 destinam-se ao calculo de elementos de pequena dimenséo e de ligacoes
com uma area igual ou inferior a 1 m?. Os valores de Cpe,10 SA0 Utilizados para superficies

carregadas de 4rea igual a 10 m? ou superiores.

Para superficies carregadas com areas compreendidas entre 1 e 10 m? a NP EN 1991-1-4

recomenda a seguinte interpolacao: ¢y, =Cy,; —(Cpos —Cpo10 ) 1003 A
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Dada a geometria irregular do pavilhdo foi considerada para a quantificacdo do vento uma

area rectangular equivalente com o mesmo comprimento.

As paredes verticais foram divididas em 5 zonas: A, B, C, D e E. A zona D corresponde a

parede de barlavento e a zona E a parede de sotavento.

O perfil de pressdo dindmica depende da relacdo h/b, em que h é a altura do edificio e b a

largura na direccao perpendicular ao vento.

No pavilhdo em estudo como h € inferior a b, qualquer que seja a direcdo do vento, considera-
se apenas uma altura de referéncia, igual & altura do edificio, sendo que o perfil de pressdo

dindmica é constante em altura conforme se observa na Figura 6.4.

2
TR e, .
h< b h —¥

Y

I -

Figura 6.4 — Perfil de pressdo dindmica a considerar

As dimensdes das zonas A, B e C dependem do parametro "e" que é dado pela menor

dimensdo b ou 2h.

A cobertura é de duas vertentes com uma inclinacdo de 6° e foi considerada dividida em 5

zonas: F, G, H, | e J. De referir que estas dimensdes dependem também do parametro "e".

As Figura 6.5 eFigura 6.7 indicam as referidas zonas e as Figura 6.6 eFigura 6.8 os valores

dos coeficientes de pressdo exterior a considerar.

Elevation fore <d

wind\

— D E |b
wind
/ ind > | A B C h
vz
¢ g »le d-e »!
X 4 I
4A-- ——————— Elevation = = = —? &*L’

Figura 6.5 — Defini¢do das zonas A, B e C das paredes laterais
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Zona A B C D E
hid Cpe.10 Cpel Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.l Cpe.l0 Cpe1 Cpe.10 Cpe.l
b -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
I -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
=0,25 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Figura 6.6 - Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de edificios de

planta rectangular

Nota: Para valores intermédios de h/d, deve ser efectuada uma interpolacéo linear.

ef4 I

el4 I

upwind face

downwind face

Pitch angle postive

(a) general

downwind face

upwind face
A /!
\\ /
F
=
G H 2| J 1
o
&
E
fe—>|e/10 fe—| e/10

(b) wind direction 8=0°

b wind\

———> 6=90°

(c) wind direction 8= 90°

Figura 6.7 — Defini¢do das zonas F, G, H, | e J de coberturas de duas vertentes

oMI F
X — H |
G
ridge
or trough
G
— +— H |
eMl F
fe—le/10
el2
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. Zona; Direccao do vento €= 90°
. Anlgulox de T G I I
inclinacéo &
Cpa,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l
-45° -14 -2.0 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.9 -1.2
-30° -1.5 2.1 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.9 -1.2
-15° -1.9 -2.5 -1.2 -2,0 -0.8 -1.2 -0.8 -1.2
-5° -1.8 -2.5 -1.2 -2,0 -0.7 -1.2 -0.6 -1.2
5° -1.6 -2.2 -1.3 -2,0 -0,7 -1.2 -0.6
15° -1.3 -2,0 -1.3 -2.0 -0.6 -1,2 -0.5
30° -1.1 -1.5 -1.4 -2.0 -0.8 -1.2 -0.5
45° -1.1 -1.5 -1.4 -2.0 -0.9 -1.2 -0.5
60° -1.1 -1.5 -1.2 -2.0 -0.8 -1.0 -0.5
75° -1.1 -1.5 -1.2 -2,0 -0.8 -1.0 -0.5

Figura 6.8 — Valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior para coberturas de duas vertentes na
direcdo do vento 6=90°

Angulo Zona; Direc¢io do vento &= 0°
de incli- F G H I I
nacio o ] ] ]
Cpa,10 Cpal Cpa 10 Cpal Cpa,10 Cpal Cpa 10 Cpal Cpa 10 Cpa,l
-45° -0.6 -0.6 0.8 -0.7 -1.0 -1.5
-30° -1.1 20 -0.8 -1.5 0.8 -0.6 -0.8 -14
-15° -2.5 -2.8 -1.3 -2.0 0.9 -1.2 -0.5 -0.7 -12
+0.2 +0,2
-3¢ 2.3 223 -1.2 =20 0.8 -1.2
-0.6 -0.6
1.7 223 -1.2 =20 0.6 -1.2 +0,2
5 06
+0,0 +0,0 +0.0 -0.6
0.9 20 -0.8 -1.5 0.3 -0.4 -1.0 -1.5
15°
+0.2 +),2 +0.2 +0.0 +0.0 +0.0
0.5 -1.3 -0.3 -1.3 0,2 -0.4 0.5
3'}.‘.
+0.7 +H),7 +H.4 +0,0 +0,0
-0.0 -0,0 0,0 -0,2 0.3
45
+0.7 +H),7 +H.6 +0,0 +0,0
a0° +0.7 +H),7 +0,7 -0,2 0.3
75° +0.8 +).8 +0.8 -0,2 0.3
NOTA I : Com & = 0° e para inclimagdes enfre o = -3° ¢ @ = +43° a pressdo varia rapidamenie enfre valores
positivos ¢ negatives na vertente virada a barlavento, razdo pela qual sdo formecidos valores positivos e negativos.
Para estas coberturas deverdio ser considerados quatro casos, em gue os valores maiores ou menores em fodas as
areas F, & e H sdo combinados com os valores maiores ou menores nas dareas I e J. Ndo é permitida a mistura, numa
mesma vertente, de valores positivos com valores negativos.
NOTA 2: Para dangulos de inclimagdo intermédios entre dngulos com o mesmo sinal, podera ser gfectuada uma
interpolagdo linear entre valores com o mesmo sinal. (Ndo efectuar interpolacdo entre o = +3° @ ¢ = -57, mas antes
utilizar o5 valores relativos as coberturas em terrago indicados em 7.2.3). Os valores iguais a 0,0 sdo fornecidos para
gfzitos de mterpolagdo.

Figura 6.9 - Valores recomendados dos coeficientes de pressado exterior para coberturas de duas vertentes na
direcdo do vento £=0°
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Para o pavilhdo em causa apresentam-se os valores dos coeficientes de pressdo exterior

obtidos para as diferentes direc¢des do vento nas paredes laterais e na cobertura.

Tabela 6.6 — Valores dos coeficientes de presséo exterior nas paredes laterais na direc¢do do ventod=90°

Paredes Laterais (vento segundo x, 8= 90°)

Zona A B C D E

Cpe -1.20 -0.80 -0.50 0.70 -0.30

Tabela 6.7 — Valores dos coeficientes de pressdo exterior na cobertura na direc¢do do ventod =90°

Cobertura (vento segundo x, 8= 90°)

Zona F G H |

Cpe -1.70 -1.30 -0.69 -0.59

Tabela 6.8 — Valores dos coeficientes de presséo exterior nas paredes laterais na direc¢do do ventod=0°

Paredes Laterais (vento segundo y, 8= 0°)

Zona A B C D E

Cpe -1.20 -0.80 -0.50 0.71 -0.32

Tabela 6.9 - Valores dos coeficientes de pressdo exterior na cobertura na direc¢do do ventod =0°

Cobertura (vento segundo y, 8= Q°)

Zona F G H | J
Cpe (Caso 1) -1.80 -1.16 -0.57 -0.58 0.08
Cpe (Caso 2) 0.02 0.02 0.02 -0.54 -0.54
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b) Coeficientes de presséo interior

As pressdes interiores resultam das aberturas existentes (portas, janelas, ventiladores), e
também da permeabilidade secundaria devida a passagens de ar no contorno dessas mesmas
aberturas. Estas aberturas influenciam o coeficiente de pressdo interior e sdo quantificadas

pelo parametro p (indice de aberturas).

No pavilhdo em estudo, dispensou-se o calculo de p, tendo-se considerado para 0s

coeficientes cy;, os valores +0,2 e -0,3.
c) Coeficiente de atrito

As forcas de atrito apenas sdo geradas com o vento a actuar segundo a direcgdo X, ou seja nos
casos Wx e Wxx, devendo ser aplicadas na parte das superficies exteriores paralelas ao vento
e numa faixa localizada para além duma certa distancia dos bordos ou cantos de barlavento

(esta distancia é igual ao menor valor de entre 2-b e 4-h, tal como se mostra na Figura 6.10).

Reference area

ﬁ b
Figura 6.10 — Area de referéncia das forcas de atrito
De referir que os efeitos do atrito do vento sobre a superficie podem ser ignorados quando a
area total de todas as superficies paralelas (ou pouco inclinadas) em relacdo ao vento, forem
iguais ou inferiores a 4 vezes a area total de todas as superficies exteriores perpendiculares ao

vento (lados de barlavento e de sotavento), segundo a clausula §5.3 (4).

No caso do pavilhdo em estudo estes efeitos foram contabilizados, tendo-se utilizado um

coeficiente de atrito cy= 0,04 (superficies muito rugosas).
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iv.  Coeficiente Estrutural

O coeficiente estrutural cscd tem em conta o efeito das acgOes do vento, considerando a nédo
simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie (cs) em conjunto com o

efeito das vibragdes da estrutura devidas a turbuléncia (cd).

O coeficiente estrutural cscq pode ser decomposto num coeficiente de dimensdo cs e num

coeficiente dindmico cg.

Atendendo a que a estrutura tem uma altura inferior a 15 metros, considera-se cscq = 1.0

conforme prevé a norma, clausula §6.2 (1) a).

As pressdes interiores e exteriores devem ser consideradas como actuando simultaneamente, e

como tal, os coeficientes de pressao devem ser somados vectorialmente.

Da simultaneidade de pressdes interiores e exteriores foram contabilizados os casos mais

desfavoraveis resultando:

e dois casos de vento segundo X

e Quatro casos de vento segundo y, uma vez que nesta direccdo as pressdes variam
rapidamente entre valores positivos e negativos na vertente virada a barlavento,
provocando depressdes e succBes repentinas na cobertura, pelo que foi necessario

combinar estes dois casos.

No total tem-se 6 casos para o vento:

e Wx — Vento segundo x no sentido positivo;

o Wxx — Vento segundo x no sentido negativo;
e Wyl - Vento segundo y no sentido positivo;

e Wy2 - Vento segundo y no sentido positivo;

e Wyyl — Vento segundo y no sentido negativo;

e Wyy2 — Vento segundo y no sentido negativo.

27



MEMORIA DESCRITIVA

6.2.4 Accao Sismica (E)

A acdo sismica resulta dos movimentos das placas tectonicas que originam vibracfes no solo

transmitindo-os as estruturas.

Existem dois tipos de acdo sismica: tipo 1 e tipo 2, sendo que na acao sismica do tipo 1 estdo
associadas distancias epicentrais maiores, magnitudes elevadas e frequéncias baixas mas de
longa duracdo, comparativamente com a agdo sismica do tipo 2, em que as distancias
epicentrais sdo menores, as magnitudes sdo médias ou baixas, mas as frequéncias maiores e

de curta duracéo.
Estes dois tipos de ac¢des podem ser estudadas com base em espectros de resposta elastica.

Como se sabe o comportamento dindmico das construcdes depende de muitos factores de que

sdo exemplos: a rigidez, a massa e a localizagcdo das mesmas.

A NP EN 1998-1 fornece a informacao necessaria de modo a se proceder ao estudo da accéo
dos sismos nas estruturas, que devem ser dimensionadas de modo a nédo colapsarem
parcialmente ou totalmente para os Estados Limites Ultimos e minimizarem os danos para os

Estados Limites de Utilizacdo.

No célculo dos dois espectros de resposta elastica é necessario ter presente o tipo de terreno, a

zona sismica, a classe de importancia, etc.

De referir que os tipos de terreno de fundacdo tem uma influéncia significativa no
comportamento dos sismos. O EC8-1 define varios tipos de solo (A, B, C, D, E, S; e Sy),

sendo os tipos de terreno S; e S, empregues nas ilhas dos Agores (Anexo Nacional).

Na Figura 6.11 apresenta-se 0 quadro do EC8 que permite proceder a classificacdo dos tipo de

terreno:
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Tipo de
terreno

Descrigio do perfil estratigrafico

Parimetros

Vgap (m's)

Ner
(pancades30 cm)

c, (kPa)

Focha ou cutra formacio geologica de tipo
rochose, que inchia, no maxmmo, 5 m de
matenal mais fiaco 3 superficie

= 800

Depositos de arela nmuto compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rya, com wma
espesswa de, pelo menos, vanas dezenas de
metros, caractenzades por um aumento
graduzal das propriedades mecanicas com a
profundidade

360 - 800

=250

Depositos profundes de arela compacta ou
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila nja com uma
espessura entre varias dezenas e mmuitas
centenas de metros

180 — 360

70 -
250

Diepésitos de solos nio coesivos de
compacidade baixa 2 média (com ou sem
alguns estratos de solos coesives moles), ou
de solos predonunantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do ipo C ou Db
2 uma espesswa enfre cerca de S me 20 m
sitnado sobre um estrate mais rigide com
v, = 300 m's

Figura 6.11 — Tipos de Terreno

O armazém em estudo pertence a um terreno do tipo E, em que os parametros que permitem

definir os espetros de resposta sao determinados através do tipo de terreno e da acdo sismica

tipo 1 ou tipo 2:

fg}ejj Sen s (5) T (3) Tp (5)
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 135 0.1 0.6 2.0
C 16 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
| E 18 0.1 0.6 20 |

Figura 6.12: Parametros dos espetros de resposta para a a¢do sismica tipo 1

ol | s | BO | RO | B
A 1.0 0.1 0.25 20
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 20
D 2.0 0.1 0.3 20
| E 18 0.1 0.25 20 |

Figura 6.13: Parametros dos espetros de resposta para a a¢do sismica tipo 2
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Em relacdo ao zonamento sismico o territério portugués compreende varias zonas
classificadas para os dois tipos de acdo sismica. Em Portugal as zonas sismicas sdo

classificadas de acordo com o Anexo Nacional:

Accao sismica Tipo 1 Accho sismica Tipo 2

Figura 6.14: Zonas sismicas

Como o armazém se situa em Alhandra as zonas correspondentes para a acao sismica do tipo

1 e do tipo 2 sdo respetivamente: 1.4 e 2.3.

A sismicidade local é dada como o valor de referéncia da aceleracdo méxima na base num

terreno do tipo A, agg:

Accho sismica Tipo 1 Accho sismica Tipo 2
Zona Sismica [ im’s) Zoma Sismica [ (m's)
1.1 25 21 25
1.2 20 22 20
1.3 1.3 2.3 | 1.7 |
1.4 | 1.0 | 24 1.1
1.5 0.6 25 0.8
1.6 0,35 - -

Figura 6.15: Valores de o

Os valores de agr para os sismos tipo 1 e 2 sdo, respetivamente, 1.0 e 1.7.
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Segundo a NP EN 1998-1 os edificios sdo classificados em 4 classes de importancia, que
indicam o grau de consequéncias que 0s colapsos parciais ou totais podem originar durante 0s
sismos (perda de vidas humanas, importancia para a seguranga publica, consequéncias sociais

e economicas do colapso):

Classe de -
) .- Edificios
mmportincia
I Edificios de importincia menor para a seguranca piblica, como por exemple
edificios agricolas. ete. )
I Edificios correntes. nfo pertencentes is outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica & importante tendo em vista as
oI consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunifo, instituigdes culturais. etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo & de importancia vital para a
IV proteccio civil, comeo por exemplo hospitais, gquartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Figura 6.16: Classes de Importéncia
A classe de importancia do local onde o armazém sera construido é da classe 1.

De referir que as classes de importancia sdo caracterizadas por um coeficiente de importancia,
11, que indicam diferentes valores do periodo de retorno dos sismos. Em Portugal os valores

do coeficiente de importancia a adotar sdo segundo o Quadro NA-Il do Anexo Nacional:

Clazze de Accio sismica Accio sismica Tipo 2
Importancia Tipol Continente Acores
I | 0.65 | [ 075 ] 0.85
il 1.00 1.00 1.00
oI 1.45 1.25 1.15
v 1.95 1.50 135

Figura 6.17: Valores dos coeficientes de importancia, », ,a considerar

Os coeficientes de importéncia considerados no presente projeto sdo 0s que constam na figura

anterior.

O valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A, ag, € igual a agr

multiplicado pelo coeficiente de importancia vy,

a, =y, xag Eq. 6.8
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Tabela 6.10 — Valor de calculo da aceleragéo a superficie (ag)

Accdo Sismica Tipol Tipo2

agr 10 17
" 065 0.75
3 065 1.28

O EC8 mostra como podem ser determinados os espectros de resposta elasticos a partir dos
parametros abordados anteriormente, que permitem proceder a determinacdo dos espectros de

calculo (afetado do conhecido coeficiente de comportamento q).

O valor do coeficiente de comportamento deve ter também em conta a regularidade estrutural
em planta e em altura. Para 0 armazém em estudo adoptou-se o valor indicado no quadro 7.1,
clausula §7.1.2(1)P:

Intervalo dos valores de
referéncia do coeficiente
de comportaments g

Classe de ductilidade

Principio de projecto estrtural

Principio a)
Comportamento estiutural de DCL (Baixa)
bamxa dissipacio

=4
Principios b) on c) DCM (Media) também limitada pe_1|m
Comportamento estrutaral valores do Quadro 7.2
dissipativo wcamente limitada pelos

DCH (Alta) valores do Quadro 7.2

Figura 6.18: Valor do coeficiente de comportamento (Quadro 7.1 §7.1.2(1)P)

Tendo-se considerado uma classe de ductilidade baixa (DCL) e um valor para o coeficiente de

comportamento, ¢, igual a 1,5. O amortecimento viscoso considerado foi o de 5%.

Para a definicdo do espectro de resposta elastica € necessario também o calculo do parametro
do coeficiente de solo, S, segundo o ponto NA-3.2.2.2(2) da norma EN 1998-1. Este depende
do valor da aceleragéo a superficie de um terreno do tipo A (ag), e é calculado a partir das

expressdes a seguir indicadas:
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max

para a, <im/s’ S=S

para 1m/s’ <a, <4m/s’ stmﬂ—smag_l(ag -1)

para a, >4m/s? S=1.0

Tabela 6.11 — Valor do paré@metro do coeficiente de solo (S)

Accao Sismica

Tipo 1 Tipo 2
a 1.0 17
Sinax 1.8 1.8
S 1.8 1.73

As expresses que permitiram definir os espectros de calculo, Sq¢(T), para as componentes
horizontais das acc¢des sismicas tipo 1 e tipo 2 sdo as preconizadas na EN 1998-1 clausula
83.2.2.5 (4)P, (expressdes 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 abaixo indicadas):

2 T 25 2
0<T<T,:S =a XSx|—+—x| ——— Eqg. 6.9
B d(T) g {3 T, (q 3J} q
2.5
TBSTSTC:Sd(T):angxF Eg. 6.10

=a xSxExF——C}

ToST<T,:S,(T)y ° q LT Eq. 6.11
> fxa,
= ngx—x[@}
Tp <T:54(T) q LT Eq. 6.12

Considerando para o coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo
horizontal, B, o valor recomendado de 0.2, e com o0s parametros de célculo definidos
anteriormente foi possivel tracar os espectros de célculo elasticos horizontais, ilustrados na
Figura 6.19.
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Espectros de calculo para a andlise elastica (5% amortecimento)

0.4
0.35
0.3
’_0.25

= N .
= 0.2 Sismo 1

Sismo 2

n
0.15
0.1

0.05

0 0.5 1 1.5 T%S] 2.5 3 3.5 4

Figura 6.19 — Espectros de célculo elasticos para a componente horizontal da accao sismica tipo 1 e tipo2
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7 COMBINACOES DE ACCOES

De modo a garantir os requisitos de seguranca, de utilizacdo e durabilidade da estrutura, a
quantificacdo e combinacdo de ac¢bes foram efectuadas de acordo com a NP EN1990:2009 —

Bases para o projecto de estruturas.

7.1 Valores Reduzidos das Sobrecargas

Os valores reduzidos das sobrecargas sdo os de acordo com a NP EN 1990:2009 os seguintes:

Tabela 7.1 — Valores reduzidos das sobrecargas

Sobrecargas Vo vy 2]
Cobertura 0.0 0.0 0.0
Variagdo Temperatura 0.6 0.5 0.0
Vento 0.6 0.2 0.0

7.2 Estados Limites Ultimos

Os estados limites ultimos (E.L.U.) dizem respeito a seguranga das pessoas e/ou a seguranca
da prépria estrutura, e estdo associados ao colapso ou a outras formas semelhantes de ruina

estrutural.
Combinacdes de ac¢des para a resisténcia aos estados limites Gltimos:

Estado Limite Ultimo — Combinacdo Fundamental:

ZyG,jGKviI'+II7P P"+"7/Q,1Qk,1"+"iz>l:7/Q,iWo,iQk,i Eq. 7.1

i>1

Estado Limite Ultimo — Combinacéo Sismica:

2.G, "+ P+ A "ﬂ“'é%,iQk,i Eq. 7.2

i>L
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7.3 Estados Limites de Utilizacao

Os estados limites de utilizagdo dizem respeito ao funcionamento da estrutura ou dos seus
elementos em condicGes normais de utilizagdo, ao conforto das pessoas e ao "aspecto" da
construcdo, e correspondem as condicdes para além das quais os requisitos de utilizacdo

especificados para uma estrutura ou para um elemento estrutural deixam de ser satisfeitos.

As combinacGes de accles a ter em conta nas situacOes de projecto deverdo ser adequadas aos

requisitos de utilizacdo e aos critérios de desempenho a verificar.

As expressdes seguintes definem as combinacdes de accOes para os estados limites de

utilizacdo:

Estado Limite de Utilizacdo — Combinacdo Caracteristica:

ZGkvi"_'_"P"+"Qk,l"+"§'7yo,iQk,i Eq. 7.3

j>1

Nota: A combinacdo caracteristica € normalmente utilizada para os estados limites

irreversiveis.

Estado Limite de Utilizacdo — Combinacdo Frequente:

;G k,j =+ P"+"W1,1Qk,1"+"iz>l:lﬂ2,iQk,i EQ- 7.4

Nota: A combinacdo frequente é normalmente utilizada para os estados limites reversiveis.

Estado Limite de Utilizacdo — Combinacdo quase-permanente:

,ZzllGk'J'"+"P"+"§’//z,iQk,a Eq. 7.5

Nota: A combinacdo quase-permanente é normalmente utilizada para os efeitos a longo prazo

e para 0 "aspecto" da estrutura.
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No pavilhdo em estudo considerou-se as combinagdes caracteristica e frequente (Eg. 7.3 e Eq.

7.4), tendo-se verificado as seguintes condigdes:

e Pilares Metalicos — dmax = H/300
e Travessas — omax = L/250
e Madres — dmsx = L/200

Na Tabela 7.2 apresenta-se um resumo parcial com as combinagdes para os estados limites
ultimos e de utilizacdo, com os respectivos coeficientes parciais de seguranca e de

combinacéo.
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Tabela 7.2 — Cominacdes de Ac¢des

Permanentes Variaveis
Cobertura Vento @ Temperatura Sismo Tipol Sismo Tipo2
Combinages i RCP SC W T+ T- Sismo 1x | Sismo 1y | Sismo 2x | Sismo 2y

16 16 n Vi n v n v n i Y Y Y Y

ELU. SC (T+) 1.35 1.35 15 |1 0 0.6 15 0.6 0 0 - 2 - -

. ELU. W (T+) 1.35 1.35 15 | 0| 15 1 1.5 0.6 0 - - - -
é ELU. T+ 1.35 1.35 15 | 0| 15 0.6 15 1 0 - - - -
% ELU. SC (T-) 1.35 1.35 15 |1 0 0.6 0 0 15 0.6 - - - -
= ELU. W (T-) 1.35 1.35 15 | 0| 15 1 0 0 1.5 0.6 - - - -
% ELU. T- 1.35 1.35 15 | 0| 15 0.6 0 0 15 1 - - - -
é ELU. Sismo1x 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0.3 - -
L% ELU. Sismoly 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0.3 1 - -

ELU. Sismo2x 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 - - 1 0.3

ELU. Sismo2y 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 - - 0.3 1

|
g CAR. SC (T+) 1 1 1 1 0 0.6 1 0.6 0 0 - - - -
8 o |CAR.W (T+) 1 1 1 0 1 1 1 0.6 0 - - - _
ES |cArR T+ 1 1 1 o] 1t |os| 2| 1| o0 i i i i
g % CAR. SC (T-) 1 1 1 1 0 0.6 0 0 1 0.6 - - - -
S CAR. W (T-) 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0.6 - - - -
Y |cART- 1 1 1 o 1 |o6| 0o | 0o | 1 | 1 i i i ]
(1) Nota: A accdo do vento foi combinada com o vento proveniente de qualquer direc¢éo.
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8 PRE-DIMENSIONAMENTO

8.1 Pdrticos (Pilares e Travessas)

O pré-dimensionamento foi realizado a partir do pértico tipo mais desfavoravel com base no

seguinte esquema estrutural:

6° 60

6,00 m le lc

30,00 m

Figura 8.1 — Modelo do pértico tipo

O estudo foi realizado com base nas combina¢des mais desfavoraveis definidas na NP 1990 e
NP 1991, tendo-se estudado algumas variantes, variando as inércias das colunas e das

travessas e recorrendo ha determinacédo dos esforcos e deslocamentos do "SAP 2000".
As acc0es aplicadas no pré-dimensionamento foram as seguintes:

e Restante carga permanente (0,10 kN/m?);
e Sobrecarga (0,40 kN/m?)
e Accdo do vento (Wy, Wy).

a) Estados Limites Ultimos

Para a verificagdo dos estados limites ultimos foi utilizada a expressao de dimensionamento

de elementos sujeitos a flexdo composta com compressdo "Colunas-Viga":

N M
— e 2 <10 Eq. 8.1
Z N B
v ' Rk J Rk
ZLT X
Y1 V1
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Em que:
Ned, My,Ed valores de célculo do esfor¢o de compresséo actuante e do momento
maximo actuante no elemento, em relacao ao €ixo y-y;
Nrk, My,rk valores caracteristicos da resisténcia a compressao e da resisténcia a
flexdo no elemento, em relacdo ao eixo y-y;
7 coeficiente de redugdo devido & encurvadura por flexdo, em relagdo ao
d eixo y-y;
7 coeficiente de redugdo devido a encurvadura lateral;
LT
Kyy factor de interacgdo.

Com recurso aos abacos de pré-dimensionamento, elaborados para diferentes comprimentos
de encurvadura, foi possivel escolher o perfil adequado, com base nos esforgos maximos
obtidos para as combinacdes mais desfavoraveis. Para o factor de interac¢do nesta fase de pré-

dimensionamento considerou-se o valor igual a 1,0.

Tabela 8.1 — Esforgos méximos de calculo nos Pilares e Travessas

Medymax (KN.m)  Negmax (KN)

Pilares 793,68 184,07

Travessas 793,68 91,47

Tabela 8.2 — Comprimentos criticos de encurvadura

Lery (M)

Pilares 6,00

Travessas | 15,00
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Pilares - Flexao Composta eixo y-y com Lcr,y = 6,00 m
1400 -

0 1000 2000 3000 4000 5000
Neg, (kN)

e |[PE6GQOR =~ === |PE600 IPE550 ===-=- Dimensionamento

Figura 8.2 — Abaco de pré-dimensionamento dos pilares
Optou-se para os pilares perfis IPE 600R embora o esforco actuante de calculo ultrapasse o

valor resistente numa pequena percentagem. Ultrapassou-se este problema com a introducao

de esquadros rigidificadores pilar-travessa.

Travessas - Flexao Composta eixo y-y com Lcr,y = 15,00 m
1400 -

1200 -
1000
800
600

ray © Ky (KN.m)

S 400
200

O T T 1 T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Ngg,y (kN)

s [PEGQOR =~ e |PE600 IPE550 ====- Dimensionamento

Figura 8.3 — Abaco de pré-dimensionamento das travessas

Escolheu-se para as travessas perfis IPE 600R embora nestes elementos os esfor¢os actuantes
ndo ultrapassem o valor resistente de perfis IPE600, ha que ter em conta o peso proprio dos

perfis e das madres de cobertura o que aumentara 0 momento actuante de célculo.
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Os perfis resultantes dos estudos de pré-dimensionamento apontam para perfis IPE 600R com

as seguintes caracteristicas:

Tabela 8.3 — Caracteristicas do perfil IPE600 R

A h b d ty t; r iy I;
[cm]  [mm]  [mm]  [mm]  [mm]  [mom]  [mm]  [mm]  [mm]
183.9 608 218 514 14 23 24 24.5 4.66

Iyy 12z Welgl Wel,z Wpléy Vvpl,z It Iw
[em]  [em]  [em]  [em’]  [em]  [em’]  [em']  [em?]

110306 3992.8 36285 366.31 41749 580.18 272.97 3416000

b) Estados Limites de Utilizagéo

A verificagcdo do estado limite de deformacédo foi realizado comparando os deslocamentos

maximos admissiveis (Travessas — oy < L/250; Pilares — 64 < H/300), com 0s méaximos

obtidos no pré-dimensionamento.

Tabela 8.4 — Deslocamentos maximos e admissiveis nos pilares e travessas

6méx 6Limite

Pilares 1,87cm  2,00cm

Travessas | 14,69 cm 15,00 cm

De referir, porém, que particular atencéo foi dada aos deslocamentos horizontais no topo dos
pilares, de modo a limitar os deslocamentos maximos admissiveis, recorrendo a travamentos

triangulados colocados ao nivel da cobertura, porticos das empenas e porticos dos al¢ados

laterais.
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8.2 Madres de Cobertura e dos Algcados

As madres sdo elementos compostos trelicados em que se optou para 0s corddes superiores e

inferiores por secc¢des tubulares rectangulares e para as barras interiores perfis UNP.
a) Estados Limites Ultimos

Sendo que os elementos compostos trelicados estdo predominantemente sujeitos a esforcos
axiais, o pré-dimensionamento dos corddes superiores e inferiores foi realizado com base na

seguinte expressao:

M (Momento Flector)

N (Esforco axial) =
h (altura das madres compostas)

Eq. 8.2

a partir combinacdo mais desfavoravel, através dos abacos de dimensionamento realizados

com base nas expressoes de elementos comprimidos da NP EN 1993-1-1.

8.3 Contraventamentos da Cobertura e dos Alcados

Estes elementos sdo constituidos por seccBes tubulares laminadas de seccao circular sujeitos

predominantemente a esforgos axiais de trac¢do e de compressao.

As ligacdes dos nds nas extremidades sao rotuladas. A funcdo principal destes elementos na
cobertura passa pela transmissdo dos esforcos para os porticos das empenas, garantindo que
todo o conjunto estrutural se comporta como uma estrutura com deslocamentos laterais de

"pequeno significado".

Os travamentos dos alcados destinam-se também a absorver os esfor¢os horizontais dos
outros porticos ndo travados, de modo a garantirem deslocamentos horizontais dentro dos
limites minimos regulamentares e "obrigarem" a estrutura a funcionar como estrutura "Non-

Sway".

O pré-dimensionamento destes elementos foi realizado com base num modelo tridimensional
simples, de modo a que dentro de uma primeira aproximacdo, se pudessem estimar 0s
esforcos maximos axiais para as combinagdes mais condicionantes, tendo-se recorrido para o
dimensionamento a abacos de pré-dimensionamento baseados nas expressfes na NP EN
1993-1-1.
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No dimensionamento de uma estrutura, antes de se proceder a determinacdo rigorosa da
capacidade resistente dos seus elementos, é essencial garantir que os esforcos de calculo sdo
avaliados corretamente, sendo para isso necessario que a analise global da estrutura forneca

uma representacdo fiel do seu comportamento real.

9.1 Analise linear de estruturas

Conhecida como andlise elastica de primeira ordem, esté4 relacionada com o comportamento

linear. Baseia-se na hipotese de todas as equac6es serem lineares, o que pressupde:

= A lineariedade fisica;

= A lineariedade geométrica.

A linearidade fisica traduz-se numa analise eléstica, baseada na lei de Hooke, em que as
relacdes tensdo-extensdo do material séo lineares em qualquer ponto da estrutura, sendo que
para esta condicdo se verificar € necessario que as tensdes instaladas no material sejam

inferiores a tensdo de cedéncia do mesmo.

A linearidade geométrica representa uma analise de primeira ordem, onde as equacdes de
equilibrio sdo desenvolvidas com base na geometria indeformada da estrutura e em relacdes
cinematicas lineares, i.e., € valida a "hipotese dos pequenos deslocamentos", em que existe
proporcionalidade entre os varios carregamentos aplicados e os consequentes deslocamentos

da estrutura.

9.2 Analise nao linear de estruturas

A anélise linear de estruturas ndo considera uma série de fendmenos geométricos e fisicos,
gue ganham importancia com o aumento do carregamento e deformagéo da estrutura, pelo que
é bastante limitativa. Ndo permite identificar e considerar fendmenos de instabilidade, dado
que estes sdo de natureza geometricamente ndo linear, necessitando que as equacdes de
equilibrio sejam formuladas na posicdo deformada da estrutura. N&o permite, também,
mostrar a diminuicdo da resisténcia de uma estrutura devido ao regime plastico do material

constitutivo.

45



MEMORIA DESCRITIVA

Assim, os efeitos ndo lineares estdo profundamente ligados as duas hipoOteses referidas

anteriormente e podem ser classificados como:

= Efeitos fisicamente ndo lineares (ndo linearidade material);

= Efeitos de segunda ordem (ndo linearidade geométrica).

9.2.1 Efeitos fisicamente nao lineares

Os efeitos fisicos estdo relacionados com as propriedades fisicas dos materiais utilizados nas

estruturas.

A hipotese de ndo linearidade fisica admite que a relacdo tensdo-extensdo do material € ndo
linear. Esta hipdtese ocorre quando as cargas aplicadas a estrutura levam as tensdes
estabelecidas a atingir a tensdo de cedéncia do material, reduzindo a sua capacidade resistente
devido a plastificacdo do mesmo. Isto é, considera a existéncia de plastificacdo de barras da
estrutura, formadas através de rétulas plasticas, e consequentemente a existéncia de
redistribuicdo de esforgos para zonas menos solicitadas. Este tipo de andlise s6 é possivel ser
utilizada se a estrutura for hiperstatica, e se possuir elementos cujas sec¢des permitam elevada

capacidade de rotacdo de modo a levarem a formacéo de rétulas plésticas.

9.2.2 Efeitos de segunda ordem (n&o lineariedade geométrica)

Quando qualquer estrutura é carregada deforma-se, desviando-se da sua posicao indeformada.
Este desvio leva a que as cargas axiais de compressdo atuem segundo posicOes diferentes

daquelas que foram definidas na geometria inicial indeformada da estrutura.

A deformada da estrutura pode assumir dois modos de deformacéo diferentes, consoante a
estrutura se encontre solicitada apenas por cargas verticais (Figura 9.1) ou por cargas verticais
e cargas horizontais (Figura 9.2), correspondendo respectivamente a um modo de deformacao

com deslocamentos simétricos ou a um modo de deformagdo com deslocamentos laterais.
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Figura 9.1 — Modo de deformagao com deslocamentos simétricos

Figura 9.2 — Modo de deformacéo com deslocamentos laterais

Se 0 deslocamento em relagédo a posicdo inicial indeformada for muito pequeno, 0 aumento
dos esforcos de primeira ordem é desprezavel, tendo a analise linear precisdo suficiente. No
entanto, se o deslocamento da estrutura for tal que provoque um aumento significativo dos
momentos de primeira ordem, e agrave esse desvio em relacdo a posi¢do indeformada, a
estrutura é classificada como sensivel aos efeitos de segunda ordem (efeitos geometricamente
ndo lineares), sendo necessario ter em consideracdo a ndo linearidade geométrica, através de
uma andlise de segunda ordem, onde as equagdes de equilibrio s&o desenvolvidas com base na

geometria deformada da estrutura e em relacfes cinematicas ndo lineares.

Conforme se mostra na Figura 9.3 os efeitos de segunda ordem podem ser considerados de

dois tipos:
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= Efeitos globais (P-A) que resultam dos deslocamentos relativos das extremidades dos
elementos;
= Efeitos locais (P-3) que resultam das deformacgfes ao longo do comprimento do

elemento.
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Figura 9.3 — Efeitos de segunda ordem locais e globais num pértico

Estes efeitos geométricos, que nada tém a ver com a ndo linearidade dos materiais, séo
devidos ao deslocamento do portico e geram esforcos adicionais, que conduzem a uma

reducdo da rigidez da estrutura, relativamente a determinada na andlise de primeira ordem.

9.3 Consideracao dos efeitos de segunda ordem na analise global

Os efeitos de segunda ordem globais devem ser tomados em consideracdo através de uma
analise de segunda ordem, se aumentarem de forma significativa os esforcos, ou se

modificarem o comportamento estrutural.

O EC3 preconiza que os valores de calculo dos esfor¢os devem incorporar apenas os efeitos
de segunda ordem do tipo P-A, na medida em que os efeitos P-8 estdo incorporados nas
respectivas expressdes de dimensionamento a utilizar posteriormente na verificacdo da

resisténcia das barras comprimidas.

Relativamente a necessidade de incorporar os efeitos P-A, 0 EC3-1-1 estipula que:
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N&o € necessario contabilizar os efeitos P-A em pdrticos ndo contraventados nos quais se

verifiquem os seguintes valores da relacdo acr = Fer / Feg

F - e
a) a, =—%>10 (em andlise elastica);
Ed

F - "
=—%>15 (em analise plastica).
Ed

Cler factor pelo qual as accBes de célculo tém de ser multiplicadas para provocar a
instabilidade elastica num modo global;

Feq valor de calculo do carregamento da estrutura (totalidade das forcas verticais
actuantes, varia com a combinacdo de accGes considerada);

Fer valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global
com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais.

Se os efeitos de segunda ordem globais forem significativos, a contabilizacdo dos efeitos P-A

" porticos sensiveis a efeitos de 2%ordem", pode ser feita:

i. Diretamente, através de uma analise de 2%ordem (elastica ou plastica), que incorpore

apenas os efeitos P-A (analise de segunda ordem avancada).

Estas analises sdo normalmente efetuadas através do método dos elementos finitos,
recorrendo a programas de calculo automatico, através de uma andlise ndo linear
geomeétrica, por procedimentos sequenciais ou iterativos, em que as equagles de
equilibrio séo escritas na configuracdo deformada "instantanea" do pdrtico, que varia a
medida que as cargas vao sendo aplicadas, contabilizando a variagcdo de esforcos

axiais actuantes com o aumento do carregamento.

Sendo as imperfeicdes iniciais incluidas neste tipo de analise, para além da
contabilizacdo dos efeitos globais P-A, os efeitos locais P-6 poderdo também ser

adequadamente contabilizados.
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ii.  Indirectamente, através da modificacdo dos resultados de uma analise de 1% ordem
(elastica ou pléastica), que impde, a incorporacdo de uma "imperfeicdo geométrica
global" (falta de verticalidade das colunas), directamente ou através de um conjunto de

forgas horizontais auto-equilibradas equivalente.

Este tipo de analise implica efetuar uma analise de primeira ordem com adequada
amplificacdo de forcas horizontais Heq (por exemplo as devidas ao vento) e ainda das
forcas horizontais equivalentes as imperfei¢des Heq = Veqd. SO € possivel recorrer a
este método em estruturas porticadas regulares com o = 3,0 onde o primeiro modo de
instabilidade seja predominante. A amplificacdo € efetuada através do seguinte fator:

_
1-(U ay)

9.4 Consideracao das imperfeicGes na analise

9.4.1 Consideracdo das imperfei¢es globais (do portico)

Segundo o EC3, em pdérticos suscetiveis de se instabilizarem segundo um modo com
deslocamentos laterais, o efeito das imperfeicdes globais deverd ser incorporado atraves de

uma imperfeicdo global geométrica equivalente simulada de duas formas possiveis:

= através de uma inclinacdo lateral inicial das colunas do pdrtico (desvio de
verticalidade dos pilares do pértico);

= ou recorrendo a um sistema de forcas horizontais equivalentes.

A imperfeicdo global em porticos de edificios pode ser ignorada quando se verifica a seguinte

condicéo:
Hgy 20,15V, Eqg. 9.1
Em que:
Heq valor de calculo da acdo horizontal total na base do piso, incluindo as for¢as
horizontais equivalentes transmitidas pelo piso;
VEg valor de célculo da acéo vertical total na base do piso.
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Desvio de verticalidade dos pilares do pértico

O EC3-1-1 preconiza a incorporacdo na analise global do pértico de uma inclinacdo inicial
¢ de todas as colunas do podrtico no sentido mais desfavoravel (isto é, no sentido dos
deslocamentos horizontais provocados pelas forcas aplicadas). Adoptar um Gnico valor de
¢ para todo 0 portico corresponde a considerar uma “imperfeicdo média” em todas as

colunas, isto é, uma "imperfeicdo equivalente".

Em porticos contraventados lateralmente, isto é, porticos com os deslocamentos laterais

impedidos néo faz qualquer sentido falar deste tipo de imperfeicdo geométrica.

Figura 9.4 — ImperfeicGes globais equivalentes (desvio da verticalidade dos pilares)

O desvio de verticalidade dos pilares conforme se mostra na Figura 9.4, que simula a

imperfei¢cdo geométrica equivalente global, pode ser obtido da seguinte forma:

¢:¢00‘h‘1m Eqg. 9.2
Em que:
do valor base definido por: ¢o = 1/200;
o coeficiente de reducdo calculado em funcéo da altura h:
2 2
o, =—= mas —<o, <10;
Jh 3
h altura da estrutura em metros;
Olm - X . , . 1
coeficiente de reducéo associado ao numero de pilares: o, =,/0,5| 1+ — |;
m
m m é 0 nimero de pilares que estdo submetidos a um esforco axial Ngg superior

a 50% do valor médio dos esforgos normais actuantes em todos os pilares do

portico.
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Sistema de forcas horizontais equivalentes (Imperfeicdes globais)

Para evitar a necessidade de ter de analisar um pértico com uma "geometria distorcida" (néo

ortogonal), o EC3 permite que se substituam as inclinagGes iniciais ¢ por um sistema de

forcas horizontais equivalentes, o qual é obrigatoriamente auto-equilibrado.

A Figura 9.5 mostra o conceito em que se baseia a determinacé@o das forcas horizontais em
que em cada pilar (barra comprimida) se substitui a inclinagdo inicial ¢ (imperfeicdo
geométrica), por um binario de forcas horizontais de valor ¢Ngg, onde Ngg é 0 valor do
esforco normal que actua no pilar. Este binario de forgas horizontais é equivalente a
inclinag&o inicial, no sentido em que provoca no pilar (indeformado) os mesmos diagramas de

esforcos transversos e momentos flectores.

Ne, Ne,
| |
—> N,
—>
b
<— OGN,
t )
Neg Negg

Figura 9.5 — Substituicdo das imperfei¢des globais por forgas horizontais equivalentes

v Y v v v v v v v v ¥

9F
o FI2 o FI2
= .

Figura 9.6 — Sistema de forgas horizontais equivalentes num pdrtico

E importante referir que na base das colunas inferiores do pértico, as forcas horizontais
equivalentes devem ser aplicadas "acima dos apoios", por forma a que afectem os diagramas

de esforcos transversos e momentos flectores dos pilares, mas ndo alterem os valores das
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reaccOes horizontais nos apoios (estas devem ser apenas devidas as forcas horizontais

efectivamente aplicadas).

9.4.2 Consideracao das imperfeicdes locais

Segundo o EC3 o efeito das imperfeicdes locais deve ser tido em consideracdo na analise
estrutural, através de uma deformada inicial dos elementos ou recorrendo a um sistema de
forcas transversais equivalentes (carga uniformemente distribuida e reaccdes de apoio), as

quais introduzem na barra os efeitos de 22 ordem associados a instabilidade por flex&o.

No entanto, podera desprezar-se o efeito das imperfei¢cdes locais na analise estrutural, no caso
dos elementos serem posteriormente sujeitos a uma verificagdo de estabilidade, com base nas
verificagdes de seguranca da clausula 6.3 da NP EN 1993-1-1. Neste caso, a influéncia das
imperfeicdes locais ja esta incorporada nos modelos de calculo adoptados, isto é, nas curvas
de dimensionamento das colunas e vigas e/ou nos factores das equacdes de interaccdo das

vigas-coluna.

9.5 Quantificacdo do parametro de carga critica

A determinacdo de awr, isto é, de F "valor critico do perfil de carregamento"” requer que se

efectue uma andlise de estabilidade do portico, tarefa que pode ser realizada:

Q) exactamente, atraves de um procedimento valido para qualquer pértico;
(i) ou aproximadamente, através de procedimentos que sO s@o validos para porticos com

determinadas caracteristicas.

O valor de Fer (o) diz sempre respeito a um modo de instabilidade com deslocamentos
laterais (MCDL ou "Sway Buckling Mode") devido a um dado "perfil" de esforcos normais

actuante no portico.

E de referir também que o valor de Fer ( ocr) permanece praticamente inalterado quando se
varia a "distribuicdo" dos esfor¢os normais que actuam nos pilares do portico, desde que a sua

soma permaneca constante.

O modo critico de instabilidade envolve sempre deslocamentos laterais dos pisos/nés. Por
esse motivo uma forma de aumentar a carga critica do portico consiste em impedir, total ou

parcialmente esses deslocamentos laterais por meio de contraventamentos.
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Num portico totalmente contraventado ndo existem efeitos de segunda ordem globais, pelo

que olgr=co.

Para uma dada combinacao de accdes a carga critica de um pdrtico pode ser obtida através de

um programa de célculo ou recorrendo a métodos aproximados.

9.5.1 Meétodo simplificado proposto pelo EC3-1-1 (Método de Horne)
A carga critica de um portico pode ser obtida pelo Método de Horne, proposto pela NP EN

1993-1-1, caso satisfaca os seguintes requisitos:

= as travessas inclinadas da estrutura possuirem declives pouco acentuados (nédo

superiores a 26°)

x . i N e . - Af
= acompressdo axial nas vigas ou travessas ndo ser significativa (i >0,3 Y
Ed

De forma simplificada pode expressar-se a limitacdo do esforco axial, dizendo que este ndo é

significativo se se cumprir a seguinte condi¢do: ( Ngg < 0,09 N ).

Nestas condicOes a carga critica correspondente ao modo de instabilidade com deslocamentos

fif)
i Veq 5H,Ed
) RS
Ay =| —— || =/ |=K| — Eq.94
(§H,EdJ Veg Veq

laterias pode ser obtida:

De outro modo:

Em que:
Heq valor de calculo da carga horizontal total na base do portico;
VEeg valor de calculo da carga vertical total transmitida pelo piso na base do portico;
OH.Ed deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base de um portico, devido aos
valores de calculo das ac¢des horizontais e das cargas horizonatais ficticias;
hi Altura do portico (pilar);
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k Rigidez lateral do portico.

Figura 9.7 — Notacdes para o modo de encurvadura no célculo de o,

O método de Horne nédo considera o efeito da presenca de esforcos de compressao nas vigas.
Por esse motivo quando esses esforcos forem significativos o método ndo deve ser aplicado,

dado que fornece estimativas de o muito pouco precisas (contra a seguranga).

Na pratica, a carga axial sobre as travessas da maioria dos pdrticos podera ser significativa,

pelo que ndo se poderd utilizar a expressdo proposta pela NP EN 1993-1-1.

9.5.2 Meétodo alternativo proposto por Lim

Para pdrticos onde a compressdo axial nas vigas ou travessas é significativa (Ngg > 0,09 N¢;),
Lim (2005) [23] fornece um método simplificado alternativo, para definir a estabilidade do
portico, através do pardmetro orest. Segundo Lim (2005) este método é conservativo em

muitas situacdes.

A carga critica correspondente ao modo de instabilidade com deslocamentos laterais pode ser

obtida:
NEd
A, o =0,891-| — a, Eqg. 9.5
Y Ncr,R max
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Onde:
Ay = h Eqg. 9.6
o T o e q. 9.
2006, 4¢
2
7 El
Ncr,R = Lz - Eq 97
Em que:

ONHF deslocamento no topo de cada pilar quando o portico é sujeito uma forga ficticia

Hnwr;
Hnae forca ficticia usada para determinar a rigidez do pértico, Hyur =(1/200)Veg;
NEgg valor da forga maxima axial nas travessas no Estado Limite Ultimo;
Nerr carga critica de encurvadura elastica da travessa para o vao definido pelas duas

travessas (assumidas fixas nos apoios);
I, momento de inércia da travessa no plano do portico;
L comprimento compreendido pelas travessas inclinadas entre pilares, definido por:

vao/cos6 (sendo 6 a inclinacdo das travessas);
h altura do pilar.

Nes  Neg
1 h 2
L 9l
L o |
i 1 — Dimensdes do pértico
o
= e 2 — Analise ao ELU e compressdo maxima
H &>

na viga (Ngq)

3 — Deformada e deslocamento (Onnr)
devido a Hyure

Figura 9.8 — Célculo do parametro o pelo método proposto por Lim
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Na aplicacao deste método deve ter-se em atencdo as seguintes condicionantes:

= As forgas Hyyr S80 sempre determinadas com 1/200 da reacdo vertical na base do
pilar. Ou seja, em combinagdes onde esteja presente a ac¢do do vento, Hynr devem ser
calculadas apenas com 1/200 da reaccao do respectivo pilar;

= O parametro oynr € determinado apenas com as forcas Hyne aplicadas no portico;

= O valor de o € 0 mais baixo obtido para qualquer pilar, sendo este o representativo

do pértico.
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10 CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

10.1 Elementos Metalicos

A verificagdo da segurancga da Estrutura Metélica (Seccbes e Elementos) foi realizada com
recurso a uma folha de calculo em Excel (*) e a outros softwares (**) cujos resultados

acompanham o presente projecto.

(*) — desenvolvida para o efeito no presente projecto com base nas expressdes da norma NP
EN 1993-1-1:2010;

(**) — "SemiComp+", "GalLa Reinforcement", "SAP2000", "Robot Structural Analysis

Reinforcement".

Os coeficientes parciais de seguranca adoptados sdo os indicados na Tabela 10.1:

Tabela 10.1 — Valores dos coeficientes parciais de seguranca para a resisténcia de seccfes e de elementos

Sigla Descricao Valor

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes 10
o transversais de qualquer classe. :
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de elementos em

Ymi relagdo a fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificagdes 1,0
individuais de cada elemento.

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de sec¢des

. - L 1,25
T2 transversais traccionadas em zonas com furos de ligacéo.

As propriedades mecanicas dos acos e as caracteristicas de resisténcia sdo as indicadas na
Tabela 10.2:

Tabela 10.2 — Caracteristicas de resisténcia dos agos

Sigla Descricdo
fy Tenséo de cedéncia.
fu Tenséo ultima ou de ruptura.
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10.1.1 Resisténcia das Secgdes Transversais

Tabela 10.3 — Verificacdo da resisténcia de sec¢des transversais ao esforco Axial de Traccéo

Esforco Axial de Trac¢do (N > 0)

NE"<10N =miniN , ;N . ;N
- t,Rd mm{ pl,Rd’" " u,Rd’ net,Rd}
t,Rd
Tipo de Secgéo
Bruta Util
Zona c/ furos
Zona c/ furos L ]
(ligacBes categoria c)
Axf 09xA xf A xf
N pra = - Ny ra = e N peta = v
7/M0 YMZ ]/MO

Nnet,Rd

Anet

A

60

valor de calculo do esfor¢o normal actuante;
valor de célculo do esforco normal resistente de trac¢éo;
valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da seccao bruta;

valor de célculo do esforco normal resistente Gltimo da seccéo Util na zona com furos
de ligacdo;

valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico de trac¢do da seccao transversal
atil;

area (til da secc¢do transversal,

area da seccdo transversal.



Tabela 10.4 — Verificagdo da resisténcia de sec¢des transversais ao Esforgo Axial de Compressao

Em que:

NEg valor de célculo do esfor¢o normal actuante;

Nc,Rrd valor de célculo do esfor¢o normal resistente a compressao de uma secgéo
transversal;

A area da secgdo transversal;

At area efectiva da secgdo transversal.

Esforco Axial de Compressédo (N < 0)

N <1,0
N

c,Rd

Classe da seccéo

Classe 1,2 ou 3 Classe 4
:Axfy " :Aﬁ_ﬁ,xfy
c,Rd c,Rd
7/M0 7M0

9 ANALISE ESTRUTURAL

Tabela 10.5 — Verificagao da resisténcia de secc¢Bes transversais a Flexdo Simples

Momento Flector (M)

c,Rd

Classe da sec¢ao

Classes 1 ou 2 Classe 3
[/Vpl X fy I/Vel,min X fy
= Mp/,Rd = Mc,Rd = Me],Rd =
yMO yMO

Classe 4

eff ,min

j/MO

c,Rd

xf

Y
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Em que:

Meg valor de célculo do momento flector actuante;

Mc rd valor de calculo do momento flector resistente em relagdo a um eixo principal da
seccdo transversal;

Mopi,rd valor de calculo do momento flector resistente plastico em relagcdo a um eixo
principal da seccéo transversal,

Mei rd valor de célculo do momento flector resistente elastico em relagdo a um eixo
principal da sec¢do transversal,

Wi maddulo de flexdo pléstico da seccéo transversal;

Wel min madulo de flex&o elastico minimo da secgéo transversal;

Wetf min maddulo de flexdo minimo da seccéo transversal efectiva.

Tabela 10.6 — Verificacdo da resisténcia de sec¢Oes transversais ao Esforco Transverso

Esforgo Transverso (V)

h <1,0
c,Rd

A xf

v Y

vV =V =
c,Rd pl.Rd \/gx v

Em que

\/ valor de célculo do esforco transverso actuante;

V. Rd valor de célculo do esforco transverso resistente;

Vpi,Rd valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico;
Ay area de corte resistente ao esforgo transverso.
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Tabela 10.7 — Verificagéo da resisténcia de sec¢des transversais & Flexdo com Esfor¢o Transverso

Flexao com Esforco Transverso (M+V)

M
£ <1,0
Mc,Ru’
VEdSO.SxVPIRd VEd>0.5><Vp1Rd
Classe da sec¢éo ’ '
(Desprezar Vgq) (Contabilizar o efeito de Vegg)
W xf W x (1 — p) xf
— —__p _ __ y
Classes 1 ou 2 M, =M, = M, =M, =
yMO j/M()
W, xf W, x (1 - p) xf
_ _ e/, min ¥ _ _ el ,min v
Classe 3 M, i =My g = | My =M, ., =
Y mo Y wo
w xf w X (1 — p) xf
_ eff ,min v _ eff ,min v
Classe 4 M, = M, .. =
yMO yM()
2
pe 22XV, 1
Vpl,Rd
Em que:
Meg valor de célculo do momento flector actuante;
McRrd valor de célculo do momento flector resistente em relacéo a um eixo principal da
seccao transversal;
VEg valor de célculo do esforco transverso actuante;
Vpi,Rd valor de célculo do esforco transverso resistente plastico;
Mopi,rd valor de célculo do momento flector resistente pléstico em relacéo a um eixo
principal da secc¢do transversal;
Mel rd valor de célculo do momento flector resistente elastico em relagdo a um eixo
principal da seccéo transversal;
Wi maddulo de flexdo pléstico da seccéo transversal;
Wel min madulo de flex&o elastico minimo da secgéo transversal;

Wetf min madulo de flexdo minimo da seccdo transversal efectiva;
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) coeficiente de reducdo dos valores de calculo dos momentos flectores resistentes,
tendo em conta a interac¢do com os esforgos transversos.

Tabela 10.8 — Verificacao da resisténcia de secc@es transversais a Flexdo Composta (Momento Flector com
presenca de Esfor¢co Normal)

Flexdo Composta (M+N)

n= Ny
Npl,Rd
(A-2xbxt,)
a= y ,a<0.5
NEdSO.ZSXN]Rd Sim MN,y.Rd:Mpl,y,Rd
Em relagdo -
ao eixo u 1-n
0.5xh xt xf |Néo M =M M <M
N < w w v N,y ,Rd pl,y,Rd 1_0 5Xa N,y ,Rd pl,y ,Rd
y-y Ed = :
yMO
Slm MN,Z,Rd =Mp1,z,Rd
Em relacéo x -
} ; h xt xf Nao My ora =My spg 152
ao eixo S 2
Vo n—a
z-z = _
MN,Z,Rd - Mpl,z,Rd 1 1 » 1 >d
-a
Em que:
Meg valor de célculo do momento flector actuante;
Mn Rrd valores de calculo dos momentos flectores resistentes reduzidos pela interac¢do com
o esfor¢o normal,;
NEg valor de célculo do esfor¢o normal actuante;
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Npi,Rd

tf
hw
tw

Mn,y,Rd

Mn z,Rd

IVIpI,y,Rd

Mpl,z,Rd

9 ANALISE ESTRUTURAL

valor de célculo do esforco normal resistente plastico da sec¢do bruta;
area da seccdo transversal;

largura da seccéo transversal;

espessura do banzo;

espessura da alma;

altura da alma;

valor de célculo do momentos flector resistente reduzido pela interac¢do com o
esfor¢o normal em relacéo ao eixo y-y;

valor de célculo do momentos flector resistente reduzido pela interacgdo com o
esforco normal em relacéo ao eixo z-z;

valor de célculo do momento flector resistente plastico em relacédo ao eixo y-y;

valor de célculo do momento flector resistente pléstico em relacéo ao eixo z-z.

Tabela 10.9 — Verificacdo da resisténcia de secgdes transversais a Flexdo Composta com Esforgo Transverso

(Momento Flector + Esfor¢o Normal + Esfor¢oTransverso)

Flexdo Composta com Esforgo Transverso (N+M+V)

M

Classe da sec¢ao

Classes 1 ou 2

Classe 3

Classe 4

£_<1,0
ML‘,Rd
VEdSO'SXVp/,Rd VEd>O'5XVp1,Rd
(Desprezar a interagéo) (Contabilizar a interagéo)
W xf W x (1 — p) xf
— __pn y )
Mc,Rd = Mp/,Rd = Mc,Rd = Mpl,Rd =—* -
Y mo Y mo
W, xf W, x(1-p)xf
el ,min el ,min
Mc,Rd =M91,Rd = . Mc,Rd :Me/,Rd == ( ) -
yMO 7M0
M =m/eﬁf,minxfy M _M/eff,minx(l_p)Xf,V
c,Rd c, -
Y mo Rd Y mo
2
e 22XV, 1
Vp/,Rd
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Em que:

Meg valor de célculo do momento flector actuante;

Mc rd valor de calculo do momento flector resistente em relagdo a um eixo principal da
seccdo transversal;

VEd valor de célculo do esforgo transverso actuante;

Vpi,Rd valor de célculo do esforco transverso resistente plastico;

Moi,rd valor de célculo do momento flector resistente plastico em relagdo a um eixo
principal da seccéo transversal,

Mei rd valor de célculo do momento flector resistente elastico em relacéo a um eixo
principal da sec¢do transversal,

Wi maddulo de flexdo pléstico da seccéo transversal;

Wel min madulo de flex&o elastico minimo da sec¢éo transversal;

Wett min maddulo de flexdo minimo da secgdo transversal efectiva;

p coeficiente de reducdo dos valores de calculo dos momentos flectores resistentes,
tendo em conta a interac¢do com os esforgos transversos.
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Tabela 10.10 — Verificagdo da resisténcia de sec¢des transversais a Flexao Desviada com Esfor¢co Normal
(Momentos Flectores em relagdo ao eixo y-y e eixo z-z + Esfor¢co Normal)

Flexao Desviada com Esforco Normal (My+Mz+N)

M ‘ M /
d
rE oy =2 <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd

SeccoesemlouH: ¢=2 ; B=5n masp>1

Secgdes rectangulares tubulares: - g :iz mas =<6
1-113-n
N, (A-2xbxt,)
n=—2= a=——,a<05
Np/,Rd A
1-n
MN,y,Rd = pl,y ,Rd 1_0 5><a ; N,y ,Rd S]|4p[,y,Rd
MN,Z,Rd = Mp/,Z,Rd » 11 <a
2
n-a
MN,z,Rdsz/,z,Rd 1_[1—3] y1>a
Em que
My,eq valor de célculo do momento flector actuante;
M ed valores de céalculo dos momentos flectores resistentes, reduzidos pela interacgdo com
o0 esfor¢o normal,
NEg valor de célculo do esfor¢o normal actuante;
Npi,Rd valor de célculo do esfor¢o normal resistente plastico da secgdo bruta;

Mn.y,Rd valor de célculo do momentos flector resistente reduzido pela interac¢do com o
esfor¢co normal em relacéo ao eixo y-y;

Mn.zRd valor de célculo do momentos flector resistente reduzido pela interacgdo com o
esforco normal em relacdo ao eixo z-z;

Mol.y.Rd valor de célculo do momento flector resistente plastico em relagdo ao eixo y-y;

Moi,z,Rd valor de calculo do momento flector resistente plastico em relagéo ao eixo z-z;
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o parametro para tomar em consideracdo o efeito de flexdo desviada;

B parametro para ter em consideracdo o efeito de flexdo desviada.

Tabela 10.11 — Verificacdo da resisténcia de seccOes transversais a Flexdo Desviada (Momentos Flectores em
relacdo ao eixo y-y e eixo z-z)

Flexao Desviada (My+Mz)

M ‘ M g
d
By 2 <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd

SeccBesemlouH: ¢=2 ; pB=5n masp>1

Secgoes rectangulares tubulares: 4= 5= ﬂz mas a=£<6
1-113-n
NEd
n=—=*"—=N_, =0=n=0

pl,Rd

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd

MN,Z,Rd = Mp/,Z,Rd
Em que:
My,eq valor de célculo do momento flector actuante;
M ed valores de calculo dos momentos flectores resistentes reduzidos pela interac¢do com

o0 esfor¢o normal,

Neg valor de célculo do esfor¢o normal actuante;
Npi Rrd valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da seccao bruta;

Mn,y,Rd valor de célculo do momentos flector resistente reduzido pela interacgdo com o
esfor¢o normal em relacdo ao eixo y-y;

Mn.zRd valor de célculo do momentos flector resistente reduzido pela interacgdo com o
esforco normal em relacéo ao eixo z-z;

Mol.y.Rd valor de célculo do momento flector resistente plastico em relagdo ao eixo y-y;

Moi,z,Rd valor de calculo do momento flector resistente plastico em relagéo ao eixo z-z;

68



9 ANALISE ESTRUTURAL

parametro para tomar em consideracdo o efeito de flexdo desviada;

parametro para ter em consideracao o efeito de flexdo desviada.

10.1.2 Resisténcia de Elementos a Encurvadura

Tabela 10

.12 — Verificacdo da resisténcia a encurvadura de Elementos comprimidos - Colunas

Encurvadura de Elementos comprimidos (N)

N
A<20 ou —£<0.04
N

cr

Sim Néao
(Os efeitos de encurvadura podem ser (E necessario verificar a seguranca & encurvadura
ignorados) por compressao)
AxXAXE
N,, =—>= classes1,2e3
. ~ 7M1
Sendo apenas efectuadas as verificacdes de
resisténcia das sec¢fes transversais
AxA, xf
N, . =——= classe4
7/M1

Em que:

NEg

Nb,Rd

Aeff

valor de célculo do esfor¢o normal actuante;

valor de célculo do esfor¢o normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido;

valor critico do esfor¢o normal para 0 modo de encurvadura elastica considerado,
determinado com base nas propriedades da sec¢do transversal bruta;

Esbelteza normalizada;

coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura considerado;
area da seccdo transversal;

area efectiva da sec¢do transversal.
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Tabela 10.13 — Verificagdo da resisténcia & encurvadura de Elementos solicitados a Flexdo - Vigas

Encurvadura de Elementos em Flex&do (M)

M
£ <1,0
Mb,Rd
F My 5 2 .3 o
LT SALT0 ou SALTO ; 17,0 =U. valor maximo
Ar <A <A A 0.4 1
MCI'
Sim Né&o
(Os efeitos de encurvadura lateral podem ser (E necessario verificar a seguranca & encurvadura
ignorados) por flexdo)
f}/
Mb,Rd =Xir X[/Vy X——
yMl
Sendo apenas efectuadas as verificagdes de W, y - Wp!.y classes 1 ou 2
resisténcia das secgdes transversais
w =w classe 3
v el.y
w =w classe 4
v eff .y
Em que:
Meg valor de célculo do momento flector actuante;
Mp rd valor de célculo do momento flector resistente a encurvadura lateral (em vigas por
flexdo-torcéo);
Mer momento critico elastico de encurvadura lateral;
:hr esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;
— comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de
Airo vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes;
7 coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral;
LT
Wiy modulo de flexdo pléstico da seccdo transversal em relacdo ao eixo y-y;
Wely modulo de flexdo elastico da seccdo transversal em relagdo ao eixo y-y;
Wetty modulo de flexdo da secgdo transversal efectiva em relagéo ao eixo y-y.
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Tabela 10.14 — Verificagdo da resisténcia & encurvadura de Elementos solicitados a flexdo Composta Desviada
com Esfor¢co Normal de compressdo — Colunas-Viga

Encurvadura de Elementos solicitados a Flexdo Composta com compressao (M+N)

NEd +kyy My,Ed +AM}/,E{1 +kyz MZ,Ed +AMZ,Ed S 1.0
ZyNRk 7 x My,Rk z,Rk

Vi T Vi Y

NEd + ka M}/,Ed + AM}/,Ed +kZZ Mz,Ed + Alllz,Ed S 1.0
ZZNRI( ;L/ « My,Rk z,Rk

7/M1 i ]/Ml }/Ml

Em que:

Ned, My,eqe Mz,eq  Vvalores de calculo do esforgo de compresséo actuante e dos momentos
maximos actuantes no elemento respectivamente, em relacdo aos eixos y-y
e z-z;

Nrk, My,rce Mz,rx  Valores caracteristicos da resisténcia a compressdo e da resisténcia a
flexdo no elemento respectivamente, em relacéo aos eixos y-y e z-z;

momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para as sec¢des da
AMy,Ed € AMZaEd

Classe 4;
7. ey coeficientes de redugdo devidos & encurvadura por flexao;
4 z
7 coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral;
LT
Kyys Kyz, Kzy, Kzz factores de interaccao.

Tabela 10.15 — Verificagéo da resisténcia a encurvadura de elementos solicitados a Flexdo Composta Desviada
com Esfor¢o Normal de Traccgéo

Encurvadura de Elementos solicitados a Flexdo Composta com Tracgdo (M+N)

N M

,Ed
Ed + J

N M M

Rd ¥v,Rd z,Rd

Em que:

Ned, My,eae My,eq  Valores de calculo do esforgo de compressao actuante e dos momentos
maximos actuantes no elemento respectivamente, em relacdo aos eixos y-y
e z-z;
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Nrd, My,rs€ Mz,rq Valores de calculo do esforco de compresséo resistente e dos momentos
maximos resistentes no elemento respectivamente, em relacéo aos eixos y-
y e z-z.

10.1.3 LigacGes Metalicas

As ligacdes entre elementos metalicos sdo asseguradas por meio de soldaduras e parafusos, de
acordo com a NP EN 1993-1-8:2010.

As ligacges soldadas foram dimensionadas através da seguinte expressao:

f
/J§ Eq. 10.1

woEd = w,.Rd B. 7., a
Em que:
Fw.ed valor de calculo de esforgo actuante na soldadura;
Fw.rd valor de calculo da resisténcia da soldadura;
Bu factor de correlagdo (Bw = 0,85 para aco S275);
fu valor nominal da tens&o de ruptura do aco a tracgéo;
a espessura do corddo de soldadura (devera estar compreendido entre

3,0mm e 70% da menor espessura dos elementos a ligar).

Nas ligacOes aparafusadas recorreu-se ao software "Robot Structural Analysis Professional”.

10.2 Betdo Armado

Os elementos de betdo armado foram dimensionados segundo os critérios da norma de
projecto de estruturas de betdo, NP EN 1992-1-1:2010, recorrendo ao programa "Gala
Reinforcement” para o dimensionamento organico de seccdes e comparando com as
armaduras minimas e méaximas definidas no EC2, através de uma tabela de calculo

desenvolvida no programa "Excel".
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10.2.1 Plintos
10.2.1.1 Estados Limites Ultimos

a) Resisténcia a Flexéo

A resisténcia dos plintos a flexdo foi verificada através das seguintes expressdes de

dimensionamento:

N
A =0,10-—£2>0,002- 4 Eg. 10.2
Ss,min f c
vk
A . =004-4 ou 0,08-A, nas zonas de empalmes Eqg. 10.3
Em que:

As min area de armadura minima;
As max area de armadura maxima;
Neg valor de célculo do esforco axial;
fy valor da tenséo de cedéncia das armaduras;
A Area da seccéo transversal de betdo.

b) Resisténcia ao Esforco Transverso

Na verificacdo da resisténcia dos elementos ao esfor¢o transverso foi verificado o valor de
calculo do esforco transverso resistente maximo do elemento, Eq. 10.4, e posteriormente
calculadas as armaduras, (Eq. 10.5, Eq. 10.6 e Eq. 10.7), através de uma folha de calculo

desenvolvida em "Excel".

=  Valor de célculo do esforco transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas

f
174 = b zv ——cd Eq. 104
R max =~ Few "D 12 V1 cot@+tan@ a
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Em que:

VRd,max

Clew

bu
z

Vi

valor de célculo do esforco transverso resistente maximo;

coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido ( igual a 1,0
para estruturas nao pré-esforgadas) ;

menor largura da seccao entre os banzos tracionado e comprimido;
brago do binario (z = 0,9d);

Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso

f
v, =0,6 1——<_| (fx em MPa);
250

valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo do elemento.

=  Armadura de célculo

(ASWJ— Via Eqg. 10.5
s | z-f  -cot@ g. 1Y
ywd

area da secgdo transversal das armaduras de esforgo transverso;
espagamento dos estribos;

valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco transverso;
braco do binario (z =0,9d) ;

angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo do elemento.

=  Armadura mdxima
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Em que:

Asw,max

Clew

Vi

fywd

9 ANALISE ESTRUTURAL

area efectiva maxima da secc¢éo transversal das armaduras de esfor¢o transverso;
espagamento dos estribos;

coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (igual a 1,0
para estruturas ndo pré-esforcadas);

menor largura da seccao entre os banzos tracionado e comprimido;

Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso

f
v, =0,6/1- a_ | (fo em MPa);
250

menor largura da seccdo transversal na area tracionada;
valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo;

valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco transverso.

Armadura minima

Em que:

Asw,min

S

Pw,min

A
( ”;mm}:pw,mm b, sen(ar) Eq 107
0,08-,ff
pw min = = Eq 108
’ f
ywk

area efectiva minima da secgdo transversal das armaduras de esforco transverso;
espagamento dos estribos;

taxa de armadura de esfor¢o transverso mimima;
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by largura da alma do elemento;

o angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal;

fox valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo;

Fywic valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco das armaduras de esfor¢o transverso.

= Espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforco transverso

S max :O,75d(1+cot(a)) Eq. 10.9
Em que:
S 1. max espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esfor¢o transverso;
d altura util da secgdo transversal;
o angulo formado pelas armaduras de esfor¢o transverso e o eixo longitudinal;

10.2.1.2 Estados Limites de Utilizagdo

O controlo da fendilhacdo foi realizado comparando as aberturas das fendas através do
software "GalLa Reinforcement” (wy) com o limite maximo wma=0,3mm, para betdo da classe
XC2 (ambiente humido, raramente seco, superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado

com a agua). O estado limite de fendilhacao é verificado sempre que Wx < Wmax.
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10.2.2 Macicos e Vigas
10.2.2.1 Estados Limites Ultimos

a) Resisténcia a Flexéo

A resisténcia dos macicos a flexdo € verificada através das seguintes expresses de

dimensionamento:

U= M,
b-a’z-fm Eqg. 10.10
o 1-y1-2,42u
1,21 Eqg. 10.11
As,ca]c :wbd.;d
fy d Eqg. 10.12
f
A, =0,26--“.p .d>0,0013-b,-d
S min £, Eg. 10.13
Y
A s =0,04-4 Eqg. 10.14
Em que:
i momento flector reduzido;
b largura da secgéo transversal,
d altura atil da seccéo transversal (d = h — Cyom — Biong/2— Bestrivos);
feq valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;
w percentagem mecanica de armadura;
fya valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago;
As calc area de célculo da armadura longitudinal;
A min area de armadura longitudinal minima;
fetm valor médio da resisténcia a trac¢do do betdo;
A mix area de armadura longitudinal méxima;
A area da secgdo transversal de betéo.
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b) Resisténcia ao Esforgo Transverso

O procedimento de célculo dos estribos dos macicos de encabecamento e das vigas € 0

mesmo utilizado nos pilares (Eq. 10.4 a Eq. 10.9).

10.2.2.2 Estados Limites de Utilizagdo

O controlo da fendilhacdo foi realizado comparando as aberturas das fendas atraves do
software "GalLa Reinforcement” (wy) com o limite maximo wma=0,3mm, para betdo da classe
XC2 (ambiente humido, raramente seco, superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado

com a agua). O estado limite de fendilhacéo é verificado sempre que Wy < Wmax.
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10.2.3.1 Modelacdo das Estacas

As estacas foram modeladas através do modelo de Winkler (Figura 10.1), tendo-se

considerado molas horizontais com espacamentos de um metro ao longo do comprimento de

cada estaca de modo a simular a rigidez dos diferentes estratos de solo.

A rigidez designada por K, das molas varia consoante o estrato atravessado e € determinada

com base nas expressdes seguintes:

.....

.....

.....

It
¥

ARAE |
Ll

Figura 10.1 — Modelacdo das Estacas - modelo de "Winkler"

- Estratos de "fraca" consisténcia

Em que:

K,

Mh

K =n-z-ald Eq. 10.15

rigidez da mola [kN/m];

constante de reaccdo horizontal do solo, varia conforme o tipo de terreno, no caso em
estudo foi adoptado 200 kN/m® nos estratos de consisténcia mole;

profundidade [m];
espagamento das molas [m];

didmetro da estaca [m].
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SO a partir da cota - 23 metros € que existem estratos com uma consisténcia mais elevada,

tendo-se tomado para a rigidez:

Em que:

le

Vs

E_-d* E
[(2:0,65><12 S X = X a
(Ee .Ie) d'(l_USZ)

rigidez da mola [KN/m];

modulo de elasticidade do Solo [kPa];
didmetro da estaca [m];

modulo de elasticidade da estaca [kPa];
Inércia da seccdo da estaca [m*];
coeficiente de poisson do solo;

espacamento entre molas [m].

Eq. 10.16

Nota: De referir que a rigidez vertical das molas (K,,) foi determinada a partir das expressoes:

Em que:

80

esforgo axial unitario [KN];
didmetro da estaca [m];

area da seccao da estaca [m?];
modulo de elasticidade da estaca;

assentamento devido a carga unitaria.

Eq. 10.17

Eq. 10.18



9 ANALISE ESTRUTURAL

10.2.3.2 Estados Limites Ultimos

a) Capacidade Resistente do Terreno

O estado limite ltimo de ruptura do terreno foi realizado com recurso as expressdes indicadas
no fluxograma da Figura 10.2 e a partir de uma folha de célculo em "Excel", com base nos

coeficientes parciais de seguranca para as combinag6es indicadas na Tabela 10.16.

Tabela 10.16 — Coeficientes de seguranca parciais para a combinacdo 1 e 2 em estacas

Combinacéo 1 Combinacéo 2
Desfavoravel  yg, pest. 1,35 1,0
Permanentes
Favoravel Y6, Fav. 1,00 1,0
Accles
Desfavoravel YQ, Dest 15 1,3
Variaveis

Favoravel Yo, Fav. 0,0 0,0
Angulo de atrito interno Yo 1,0 1,0
Materiais Coeséo Yo 1,0 1,0
Peso volUimico Yy 1,0 1,0
Ponta Yb 1,0 1,3

Resisténcia
do Terreno Lateral Vs 1,0 1,3
Total Tt 1,0 13
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ELU - Estacas

\ 4

Grupo de estacas

\ 4

Estaca individual

Rcd (1) Rcd (2)
Areia Argila Resisténcia de Ponta
> Rok =0y - A
v \ v Y Rox =(C-N +05 N, ) A
S>3B S~3B S>3B S<3B
n, =10 n, =07 n,=1.0
’ ’ ’ Resisténcia de Fuste
Rs,k = qs : As
v R« =(a-c+K-tans-o, )- A
Rcd (1) =1y Rcd (2)
\4 v
Ra@=n,-n,-(9-C,-A,+a-C,-p-L) R, R,
X Rcd (2) :_*+L
Rs(2=N,-C,-(L,-B,)+C,-[2:(L, +B,)-L] Vo o Ve

\ 4

Rcd = min { Rcd (1)’ Rcd (2)}

Figura 10.2 — Fluxograma do ELU de ruptura do terreno em estacas de fundagéo

Em que:
S espagamento entre estacas;
B largura da fundacéo;
g valor de eficiéncia do grupo de estacas;
Ny € Ny numero de estacas na dire¢do 1 e 2 respectivamente;
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area transversal da ponta do grupo de estacas;
area transversal da ponta de uma estaca;

area lateral de uma estaca;

perimetro de uma estaca;

comprimento da estaca;

Dimens@es de um grupo de estacas;

coesdo do solo (efectiva, ¢’— para condic¢des drenadas; c, para condi¢des
ndo drenadas);

tensdo vertical na ponta da estaca (efectiva, Go" — para condicdes
drenadas);

factores de capacidade de carga;

coeficiente de impulso;

tensdo vertical média ao longo do fuste da estaca (efectiva, oV’ — para
condicdes drenadas);

angulo de atrito solo-estaca (efectivo, & '— para condi¢des drenadas; igual
a zero para condicbes ndo drenadas);

coeficiente de adesdo;

valor caracteristico da capacidade resistente na ponta de uma estaca;
valor caracteristico da capacidade resistente lateral de uma estaca;
valor da capacidade resistente na ponta por unidade de area;

valor da capacidade resistente lateral por unidade de area;

coeficiente parcial para a capacidade resistente na ponta de uma estaca;
coeficiente parcial para a capacidade resistente lateral de uma estaca;

valor de calculo da capacidade resistente do terreno no contacto com uma
estaca a compressdo no estado limite dltimo.
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b) Armaduras organicas - Estacas

i.  Armadura Longitudinal

O célculo das armaduras foi realizado a partir do software "GalLa Reinforcement” com base

numa combinacao quadratica (Eq. 10.19) dos momentos flectores segundo os eixos 2 e 3.

Mﬁna] = \IMZZZ + M332 Eq- 10-19

Foram respeitados também os critérios referentes as armaduras minimas, segundo o disposto
na norma NP EN 1992-1-1:2010, clausula §9.8.5 (3), Quadro 9.6N (Tabela 10.17):

Tabela 10.17 — Areas minimas de armaduras Longitudinais em Estacas

Seccéo da estaca Area minima de armaduras Longitudinais

(Ac) (As ppmin)
Ac<0,5m? A >0,005-A
1,0m*< A< 0,5m’ A >25,0 cnr®
Ac>1,0m? A >0,0025-A4

O diametro minimo dos vardes longitudinais ndo deverd ser inferior a 16 mm. As estacas deverdo ter pelo
menos 6 vardes longitudinais. A distancia livre entre vardes ndo deverd ser superior a 200 mm medida ao longo
da periferia da estaca.

ii.  Armadura Transversal (cintas)

O procedimento de calculo das cintas das estacas € idéntico ao utilizado nos plintos. O

espacamento maximo entre cintas € dado por:

s = min{14 . ¢mg_mm;b;300mm} Eq. 10.20

¢/, max
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10.2.3.3 Estados Limites de Utilizagdo

a) Controlo da Fendilhagdo

O controlo da fendilhacdo foi realizado comparando as aberturas das fendas através do
software "GalLa Reinforcement” (wyx) com o limite maximo wWma=0,3mm, para betdo da classe

XC2 (ambiente humido, raramente seco, superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado

com a agua). O estado limite de fendilhacdo é verificado sempre que Wy < Wmax.
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11 REGULAMENTACAO

Norma Titulo Parte Subtitulo Ano
Eurocddigo 0: Bases
NP EN 1990 para projecto de 2009
estruturas
Pesos volimicos, pesos
1-1: Accles Gerais préprios, sobrecargas 2009
- ) ~ em edificios
1-4: Accles Gerais Accdes do vento 2010
1-5: Accgles Gerais Accoes térmicas 2009
Eurocodigo 2. 1-1: Regras gerais e
NP EN 1992  Projecto de estruturas  Regras gerals 2010
N regras para edificios
de betéo
1-1: Regras gerais e 2010
Eurocddigo 3: regras para edificios
NP EN 1993  Projecto de estruturas
de aco
1-8: I_3r01e~cto de 2010
LigacOes
NP EN 1997 E_urocodlgg 7:. 1: Regras gerais 2010
Projecto geotécnico
Eurocodigo 8: 1: Regras gerais
NP EN 1998 Projecto FjeAestruturas acgdes sismicas e 2010
para resisténcia aos e
. regras para edificios
sismos
1: Especificacéo,
NP EN 206 Betdo desempenho, producgédo 2007

e conformidade
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1 QUANTIFICACAO DE ACCOES

1 QUANTIFICACAO DE ACCOES

1.1 Peso Proéprio (PP)

A quantificacdo do peso proprio é determinada de modo automético pelo programa de céalculo

"SAP2000", através da introducdo dos pesos volumicos dos diferentes materiais e da

geometria das sec¢Oes que compdem toda a estrutura.

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type
Material Motes

Weight and Mass
Weight per Unit Valume 25.

Mass per Unit Volume: 2.548

lsotropic Property Data

Modulus of Basticity, E

Poisson

Cocfficicnt of Thormal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Propertics for Concrete Matcrials

General Data
C25/30 . Material Mame and Display Color
Concrete Matcrial Type
Modify/Show Netos... | Matcrial Notcs
Units Weight and Mass

Weight per Unit Violume 7.

Mass per Unit Volume 7.8518

Isotropic Property Data

31000000 Modulus of Basticity, E

0.2 Poisson

1.000E-05 Cocfficicnt of Thermal Expansion, A
12516667 Shear Modulus, G

Other Proportics for Stocl Matcrials

Specified Concrete Compressive Strength, fic 25000. Minimum Yicld Stress, Fy

|:| Lightw cight Concrete

Minimum Tensile Stress, Fu
Effcctive Yicld Stress, Fyce

Effcctive Tensile Stress, Fuc

Figura 1.1 — Defini¢do dos materiais no "SAP2000"

Figura 1.2 — Modelo estrutural unifilar em 3D

[}

Modify/Show Notes ...
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275000
430000
302500.
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1.2 Restante Carga Permanente (RCP)

A restante carga permanente considerada contempla o peso dos elementos ndo estruturais
(chapas de revestimento dos algados e da cobertura e acessorios de ligacdo), tendo-se
considerado uma carga de 0,10 kN/m? que foi distribuida em funcéo da largura de influéncia

das madres dos algados e da cobertura.

@ Pérticos 1 a 6 @
> 6

______ -‘ ——— :r ————— ——— — e — —

-
— — — —— — ——— | | ) B ]
| | I |
1 ' T —
—— | |

I N N S | ]

, i — — ]
Madreslald [ T—————f—v [ | |
— —— e —— : _ _Ii

i . T —

— —— e L — ] 'I ]

— I | | | —

,.__ ] 1 S .

_——
— —_—

Figura 1.3 — Numeracéo dos pérticos e das madres de cobertura

Tabela 1.1 — Peso das chapas e acessorios nas madres de cobertura

RCP (kN/m)
Largura de RCP

Madres influéncia
(kNM) p1_p2 P2-P3 P3-P4 P4-P5  P5-P6

(m)
1 1.62 0.10 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
2 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
3 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
4 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
5 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
6 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
7 1.46 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
8 1.46 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
9 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
10 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
11 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24
12 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24
13 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24
14 1.62 0.10 0.16
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Figura 1.4 — Restante carga permanente nas madres de cobertura

Tabela 1.2 — Peso das chapas e acessorios nas madres de alcados

Largura de

Algcados Madres influéncia (kIIQ\IC/:rFr?Z) (le\irF;)
(m)

3 1.60 0.10 0.16

A 2 2.80 0.10 0.28
1 1.60 0.10 0.16

3 2.40 0.10 0.24

B 2 2.80 0.10 0.28
1 1.60 0.10 0.16

3 2.80 0.10 0.28

C,D 2 2.80 0.10 0.28
1 1.60 0.10 0.16

Figura 1.5 — Restante carga permanente nas madres de al¢ado
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Tabela 1.3 — Peso das chapas e acessdrios nas madres das platibandas

Largurade Pesoda

Madres influéncia  Chapa (I?NSZ)
(m) (kN/m?)
2 0.98 0.10 0.10
1 0.98 0.10 0.10
\
i GG
2 &= Tk /
1 ot —-/ /
/
\/

Figura 1.6 — Restante carga permanente nas madres das platibandas

1.3 Sobrecargas (SC)

A sobrecarga considerada na cobertura néo acessivel foi de 0,40 kN/m? (NP EN 1991-1-1).

Tabela 1.4 — Sobrecarga nas madres de cobertura

Largura de c SC (kN/m)

Madres influéncia NP
(m) (kN/m?) p1_.p2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5 - P6

1 1.62 0.10 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
2 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
3 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
4 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
5 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
6 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
7 1.46 0.10 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
8 1.46 0.10 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
9 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
10 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
11 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96
12 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96
13 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96
14 1.62 0.10 0.65
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Figura 1.7 — Sobrecarga nas madres de cobertura

1.4 Accdo Térmica (T)

Tabela 1.5 — Variac6es uniformes de temperatura

Variac¢des uniformes de temperatura,
méaxima negativa (Inverno) e maxima positiva (Verao)

Condicbes de Inverno Condicbes de Verao

Zona B Zona B

Tmin =0° Tmax = 40°

T, =18° Tin=25°

Tout =0° Tout = 45°
T=9° T=35°

To=15° To=15°

AT, =-6° AT, = +20°
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200
185
169
154
138
12.3
108
9.2
7.7
6.2
48
3.1
15
0.0

DY T [T T .

0.00
-0.46
-0.92
-1.38
-1.85
-2.31
=277
-3.23
-3.69
-4.15
-4.62
-5.08

-5.54

-6.00

DT | 7T e

Figura 1.9 — Variacdo uniforme de temperatura maxima negativa

1.5 Accao do Vento (W)

A acc¢do do vento gera forcas perpendiculares as superficies de construcdo de que resultam

forcas nas seguintes direccgdes:

e Wx (90°) — vento segundo x no sentido positivo
e Wxx (90°) — vento segundo X no sentido negativo
e Wy (0°) — vento segundo y no sentido positivo

e Wyy (0° — vento segundo y no sentido negativo

94



1 QUANTIFICACAO DE ACCOES

-
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Figura 1.10 — Acg¢do do vento sobre o pavilhdo

1.5.1 Determinacéo da pressdo dindmica de pico

Tabela 1.6 — Press&o dinamica de pico a altura de referéncia z,, segundo Wx,Wxx, Wy, Wyy

Pressdo dinamica de pico (ze = h =7,8m)

Zona A
Vo | 27 m/s
Cair | 1,0
Cseason | 1,0
Vp | 27 m/s

o | 0,46 KN/m’

Categoria do Terreno |

Zo | 0,005 m
Zmin | 1,0 m
Ze | 71,8 m
co(z) | 1,0

ki(ze) | 0,16 m
cr(ze) | 1.19
Vin(Ze) | 32,10  mis
ki | 1,0

oy | 4,37
lW(ze) | 0,14

Up(Ze=zi) | 126 KN/m?
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1.5.2 Determinacéo do coeficiente estrutural

Atendendo a que a estrutura tem uma altura inferior a 15 metros, considerou-se para

coeficiente estrutural o valor de cscq = 1.0, conforme prevé a norma na clausula §6.2 (1) a).

1.5.3 Determinacéo dos coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressdo foram determinados de acordo com o descrito na memoria
descritiva.

Nas figuras seguintes apresentam-se os varios coeficientes considerados sobre as superficies
em todas as dire¢cOes actuantes do vento.

a) Coeficientes de pressao exteriores

a1 125
—
-le -0.8 _05 16 62
. .
e e e e e
39 -1.7
W x
—>

-059

Figura 1.11 — Coeficientes de pressao exteriores nos Algados e Cobertura — direc¢éo do vento Wx

[TTTTTTTTTTTT]

-1.7 Ia.a
<W><><
o [|-1.3 —
-0.59 0
" -17 13-9
-1.7

-0.59 -0.69113
[TTTTTTTTTTTTTT |

Figura 1.12 — Coeficientes de pressao exteriores nos Algados e Cobertura — direc¢do do vento Wxx
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Figura 1.13 — Coeficientes de pressdo exteriores nos Algados e Cobertura — direccdo do vento Wy

+0[08

-0.57
-0.58

-0.98 -0.57
+0.08

|

-0.58
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-18 I3.9
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-0.54

W
+0.02 <:

[ro02 oo

-0.54

+0.02

Figura 1.14 — Coeficientes de pressao exteriores nos Algcados e Cobertura — direc¢do do vento Wyy
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b) Coeficientes de pressao interiores

+0.2

O e e e Ot 0 0 A 0 3 0 O 3

102 102 ros 0e
02
102

I‘I"P’I\’I"P’P’I\’h’l“’l\ﬁ’l"hﬁ’l“l"ﬁl

Figura 1.15 — Coeficientes interiores de pressdo nos Alcados e Cobertura — direc¢do do vento Wx, Wxx, Wy e
Wyy

-0.3
-0.3 -03 0.3
-0.3
-0.3
-0.3

-03

N P3N P3N PN 2N N PN PN Y PN Y PN VY P P P P |

Figura 1.16 — Coeficientes interiores de suc¢@o nos Algcados e Cobertura — direc¢ao do vento Wx, Wxx, Wy e
Wyy

c) Coeficiente de atrito

0.04
N N

W x
:>
ENENES
0.04

Figura 1.17 — Coeficiente de atrito nos Alcados e Cobertura — direc¢éo do vento Wx
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004
€ ¢ ¢« ¢

004

Figura 1.18 — Coeficiente de atrito nos Algados e Cobertura — direc¢éo do vento Wxx

1.5.4 Pressoes resultantes

As pressoes resultantes w = (Cpe + Cpi)x 0p(Ze), segundo as direc¢des do vento em x e y de

presséo e de sucgéo sdo as apresentadas nas Tabela 1.7 a Tabela 1.10.

Nas referidas Tabelas estdo indicados:

- 0 €aso a) que representa a resultante das pressdes exteriores e interiores positivas;
- 0 caso b) que indica a resultante das pressdes exteriores € interiores negativas.

Com @ = 0° (vento a actuar segundo y), a presséo varia entre valores positivos e negativos na
vertente voltada a barlavento, sendo neste caso necessario considerar quatro casos de carga,
em que os valores maximos ou minimos em todas areas F,G e H s&o combinados com 0s

valores maximos ou minimos nas areas | e J.

Tabela 1.7 — Pressdes resultantes nas fachadas, vento 6= 90° (direcgéo x) em kN/m?

Zona
A B C D E
We Wi We Wi We Wi We Wi We Wi
Casoa)| -1.50 0.25 | -1.00 0.25 | -0.63 0.25 | 0.88 0.25 | -0.38 0.25
w -1.75 -1.25 -0.88 0.62 -0.63
Casob)| -1.50 -0.38 | -1.00 -0.38 | -0.63 -0.38 | 0.88 -0.38 | -0.38 -0.38
w -1.12 -0.62 -0.25 1.25 0.00
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100

Tabela 1.8 — Pressdes resultantes na cobertura, vento 8= 90° (direccéo x) em kN/m?

Zona
F G H | J
We Wi We Wi We Wi We Wi We Wi
Casoa)| -2.13 0.25 | -1.63 0.25 | -0.86 0.25 | -0.74 0.25
w -2.38 -1.88 -1.12 -0.99
Casob)| -2.13 -0.38 | -1.63 -0.38 | -0.86 -0.38 | -0.74 -0.38
w -1.75 -1.25 -0.49 -0.36

Tabela 1.9 — Pressdes resultantes nas fachadas, vento &= 0° (direccéo y) em kN/m?

Zona
A B C D E
We Wi We Wi We Wi We Wi We W
Casoa)| -1.51 0.25 | -1.01 0.25 |-0.63 0.25 | 0.89 0.25 | -0.40 0.25
w -1.76 -1.26 -0.88 0.64 -0.65
Casob)| -1.51 -0.38 | -1.01 -0.38 | -0.63 -0.38 | 0.89 -0.38 | -0.40 -0.38
w -1.13 -0.63 -0.25 1.27 -0.02

Tabela 1.10 - Pressdes resultantes na cobertura, vento 6= 0° (direccéo y) em kN/m?

Zona
F G H [ J
We Wi ‘ We Wi ‘ We Wi | We Wi ‘ We Wi ‘
Casoa)| -2.26 025 -1.46 025 -0.72 025 -0.73 025 0.0 0.25
P w -2.51 -1.71 -0.97 -0.98 -0.15
§ Casob)| -2.26 -0.38 -1.46 -0.38 -0.72 -038 -0.73 025 0.10 -0.38
w -1.88 -1.08 -0.34 -0.98 0.48
Casoa)| -2.26 025 -1.46 025 -0.72 025 -068 025 -0.68 0.25
BN w -2.51 -1.71 -0.97 -0.93 -0.93
§ Casob)| -2.26 -0.38 -1.46 -0.38 -0.72 -0.38 -0.68 025 -0.68 -0.38
w -1.88 -1.08 -0.34 -0.93 -0.30
Casoa)| 003 025 003 025 003 025 -073 025 010 025
Pl w -0.23 -0.23 -0.23 -0.98 -0.15
§ Casob)| 0.03 -038 0.03 -038 003 -038 -073 025 0.0 -0.38
w 0.40 0.40 0.40 -0.98 0.48
Casoa)| 0.03 025 003 025 003 025 -068 025 -068 0.25
p w -0.23 -0.23 -0.23 -0.93 -0.93
§ Casob)| 0.03 -038 003 -038 003 -038 -068 025 -0.68 -0.38
w 0.40 0.40 0.40 -0.93 -0.30
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Conforme se observa das tabelas os casos mais condicionantes para o vento com 8 = 90° nas

fachadas e na cobertura é o caso a), para o vento com &= Q0° nas fachadas prevalece o0 caso a),

na cobertura o casos 2a) e 3b).

1.5.5 Forgas do vento aplicadas ao modelo "SAP2000"

As pressbes resultantes distribuidas por &reas de

uniformemente distribuidas ao longo dos vaos das madres dos algados e da cobertura.

a) Accao do vento na direcc¢éo x — sentido positivo e negativo

Tabela 1.11 — Accéo do vento segundo Wx e Wxx nas madres de fachada e nas platibandas

influéncia,

resultam em forcas

_Altu[a d_e Wx e Wxx (KN/m)
Madres influéncia
(m) A B C D E
(%2}
§ 5 0.98 -1.7 -1.2 -0.9 1.2 -0.6
3
g 4 0.98 -1.7 -1.2 -0.9 1.2 -0.6
@ 3 1.45 -2.5 -1.8 -1.3 1.8 -0.9
Efj 2 2.80 -4.9 -3.5 -2.5 35 -1.8
b
- 1 1.60 -2.8 -2.0 -1.4 2.0 -1.0
Tabela 1.12 — Accédo do vento segundo Wx nas madres de cobertura
Largura de Wx (KN/m)
Madres influéncia
(m) P1-P2 P2-P3  P3-P4 P4-P5 P5-P6
1 1.62 F -39 H -18 |I -16 |I -16 |I -16 |I -1.6
2 2.4 F -57 H -27 |1 -24 |1 -24 || -24 || -24
3 2.4 G 45 H -27 |l 24 |1 -24 |1 -24 || -24
4 2.4 G 45 H -27 || -24 |1 -24 |1 -24 || -24
5 2.4 G 45 H -27 |l 24 |1 -24 |1 -24 || -24
6 2.4 G 45 H -27 || -24 |1 -24 |1 -24 || -24
7 1.46 G -27 H -16 || -14 |l -14 |1 -14 |l -14
8 1.46 G -27 H -16 || -14 |l -14 |1 -14 || -14
9 2.4 F 57 H -27 |1 -24 |1 24 || -24 || -24
10 24 F 57 H -27 |1 -24 |1 -24 || -24 || -24
11 2.4 I 24 |1 24 || 24 || -24
12 24 I 24 |1 24 || -24 || -24
13 2.4 |l -24 |1 -24 |1 -24
14 1.62 I -1.6
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Tabela 1.13 — Ac¢do do vento segundo Wxx nas madres de cobertura

Largura de Wxx (kN/m)
Madres influéncia
(m) P1-P2  P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6

1 162 |l -16 |l -16 |1 -16 |1 -16 |H -1.8 F -3.9
2 24 |1 24 |1 241 241 24|H 27 F 57
3 24 |1 24 |1 241 241 24|H 27 G 45
4 24 |1 24 |1 241 241 24|H 27 G -45
5 24 |1 24 |1 241 241 24|H 27 G 45
6 24 |1 24 |1 241 241 24|H 27 G -45
7 146 |1 14 || 14 |1 14 || -14 |[H -16 G -2.7
8 146 |1 -14 || -14 || -14 || 14 [H -16 G -27
9 24 |1 24 |1 241 241 24|H 27 F 57
10 24 |1 24 |1 241 241 24|H 27 F 57
11 2.4 | 24 |1 24 |1 24 |H 27

12 2.4 | 24 |1 24 |1 24 |H 27

13 2.4 | 24 |1 24 [H 27

14 1.62 | -16

O atrito exercido pelo vento sobre o pavilhdo foi aplicado nas superficies exteriores paralelas
ao vento numa faixa localizada para além da fachada de barlavento igual a 4h. Como
simplificacdo para os valores introduzidos no software considerou-se segundo Wx uma faixa
localizada entre os porticos P4 e P6, e segundo Wxx uma faixa localizada entre os pérticos P1
e P3.

Tabela 1.14 — Forgas de atrito exercidas pelo vento segundo Wx nas madres de fachada e nas platibandas

Altura de Wx (KN/m)
Madres influéncia
(m) PL-P2  P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6
[72]
‘g“ 5 0.98 ; ; ; 0.1 0.1
o
9
R 4 0.98 - - - 0.1 0.1
o
3 1.45 . . . 0.1 0.1
@
B
= 2 2.80 ; ; ; 0.1 0.1
&
LL
1 1.60 . . - 0.1 0.1
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Tabela 1.15 — Forcas de atrito exercidas pelo vento segundo Wxx nas madres de fachada e nas platibandas

Altura de Wxx (KN/m)
Madres influéncia

(m) P1-P2  P2-P3 P3-P4 P4-P5  P5-P6
[7p]
35 0.98 0.1 0.1 -
[
o
9
R 0.98 0.1 0.1 -
o

1.45 0.1 0.1 -
[7p]
©
3
& 2.80 0.11 0.1 -
S
LL

1.60 0.1 0.1 -

Tabela 1.16 — Forcas de atrito exercidas pelo vento segundo Wx nas madres de cobertura

Largura de Wx (KN/m)
Madres  influéncia
(m) P1-P2  p2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6

1 1.62 i i i 01 | o1
2 2.4 . . . 01 | o1
3 2.4 . . . 01 | o1
4 2.4 . . . 01 | o1
5 2.4 . . . 01 | o1
6 2.4 . . . 01 | o1
7 1.46 . . . 01 | o1
8 1.46 . . . 01 | o1
9 2.4 . . . 01 | o1
10 2.4 . . . 01 | o1
11 2.4 . . 01 | o1
12 2.4 . . 01 | o1
13 2.4 . 01 | o1
14 1.62 0.1
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Tabela 1.17 — Forgas de atrito exercidas pelo vento segundo Wxx nas madres de cobertura

Largura de Wxx (KN/m)
Madres influéncia
(m) P1-P2  P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6

1 1.62 0.1 0.1 - - i
2 2.4 0.1 0.1 - - .
3 2.4 0.1 0.1 - - i
4 2.4 0.1 0.1 - - .
5 2.4 0.1 0.1 - - i
6 2.4 0.1 0.1 - - .
7 1.46 0.1 0.1 - - i
8 1.46 0.1 0.1 - - .
9 2.4 0.1 0.1 - - i
10 2.4 0.1 0.1 - - .
11 2.4 0.1 - - i
12 2.4 0.1 - - .
13 2.4 - - i
14 1.62 -

b) Accéo do vento na direccdo y — sentido positivo e negativo

Tabela 1.18 — Accéo do vento segundo Wy e Wyy (casos 1 e 2) nas madres de fachada e nas platibandas

Altura de Wy1, Wy2, Wyyl, Wyy2 (KN/m)
Madres influéncia
(m) A B C D E

3
e 5 0.98 -1.7 -1.2 -0.9 1.2 -0.6
3
g 4 0.98 -1.7 -1.2 -0.9 1.2 -0.6

3 1.45 -2.6 -1.8 -1.3 1.8 -0.9
g
g 2 2.80 4.9 3.5 2.5 3.5 1.8
©
L

1 1.60 -2.8 -2.0 -1.4 2.0 -1.0

104



1 QUANTIFICACAO DE ACCOES

Tabela 1.19 — Accdo do vento segundo Wyl nas madres de cobertura

Largura de Wyl (KN/m)
Madres influéncia

(m) P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6
1 1.62 I -1.5 I -1.5 I -1.5 I -15 1 -1.5
2 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 |1 -2.2
3 2.4 | -2.2 | -2.2 | -2.2 I -22 |1 -2.2
4 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 |1 -2.2
5 2.4 | -2.2 | -2.2 | -2.2 I -22 |1 -2.2
6 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 |1 -2.2
7 1.46 J -1.4 J -1.4 J -1.4 J -14 1) -1.4
8 1.46 H -1.4 H -1.4 H -1.4 H -14 |H -1.4
9 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.3 H -2.3 |H -2.3
10 2.4 F -60 H -23 |H -2.3 H -2.3 H -23|H -23 F -6.0
11 2.4 G 41 H -23|H -2.3 H -23|H 23 G 4.1
12 2.4 G 41 H -23 |H -2.3 H -23|H -23 G -4.1
13 2.4 G 41 H -23|H -23|H -23 G 4.1
14 1.62 G -2.8

Tabela 1.20 — Accéo do vento segundo Wyy1 nas madres de cobertura
Largura de Wyy1 (KN/m)
Madres influéncia

(m) P1-P2 P2-P3  P3-P4  P4-P5 P5-P6
1 1.62 F -4.1 G -2.8 G -28|G -15|G -2.8 G -28 F 4.1
2 2.4 H -2.3 H -23|H -22|H -2.3 H -2.3
3 2.4 H -2.3 H -23|H -22]|H -2.3 H -2.3
4 2.4 H -2.3 H -23|H -22|H -2.3 H -2.3
5 2.4 H -2.3 H -23|H -22]|H -2.3 H -2.3
6 2.4 H -2.3 H -23|H -22|H -2.3 H -2.3
7 1.46 H -1.4 H -14|H -14|H -1.4 H -1.4
8 1.46 J -1.4 J -144(J) -14|) -1.4 J -1.4
9 2.4 I -2.2 I 221 -23]1 -2.2 I -2.2
10 2.4 | -2.2 I 221 -23] 1 -2.2 | -2.2
11 2.4 I 221 -23] 1 -2.2 | -2.2
12 2.4 I 221 -23] 1 -2.2 | -2.2
13 2.4 I 411 -2.2 I -2.2
14 1.62 | -1.5
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Tabela 1.21 — Ac¢do do vento segundo Wy2 nas madres de cobertura

Largura de Wy2 (KN/m)
Madres influéncia

(m) P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6
1 1.62 I -1.6 I -1.6 I -1.6 I -16 |1 -1.6
2 2.4 I 24 I 24 I 2.4 I -24 |1 -24
3 2.4 | -2.4 | -2.4 | -2.4 I -24 |1 -2.4
4 2.4 I 24 I 24 I 2.4 I -24 |1 -24
5 2.4 | -2.4 | -2.4 | -2.4 I -24 |1 -2.4
6 2.4 I 24 I 24 I 2.4 I -24 |1 -24
7 1.46 J 0.7 J 0.7 J 0.7 J 07 | 0.7
8 1.46 H 0.6 H 0.6 H 0.6 H 0.6 |H 0.6
9 2.4 H 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 |H 1.0
10 2.4 F 1.0 H 1.0 |H 1.0 H 1.0 H 10 ([H 1.0 F 10
11 2.4 G 1.0 H 1.0 |H 1.0 H 10 |H 1.0 G 1.0
12 2.4 G 1.0 H 1.0 [H 1.0 H 10 [H 1.0 G 1.0
13 2.4 G 10 H 10|/H 10 |H 10 G 1.0
14 1.62 G 0.7

Tabela 1.22 — Accéo do vento segundo Wyy2 nas madres de cobertura
Largura de Wyy2 (KN/m)
Madres influéncia

(m) P1-P2 P2-P3  P3-P4 P4-P5 P5-P6
1 1.62 F 41 G -28 |G -28|G -15|G -28 |G =-28 F -41
2 2.4 H -2.3 H -23|H -22|H -23 |H -2.3
3 2.4 H -2.3 H -23|H -22|H -2.3 H -2.3
4 2.4 H -2.3 H -23|H -22|H -23 |H -2.3
5 2.4 H -2.3 H -23|H -22|H -2.3 H -2.3
6 2.4 H -2.3 H -23|H -22|H -23 |H -2.3
7 1.46 H -1.4 H -14|H -14|H -1.4 H -1.4
8 1.46 J -1.4 J -144(J) -14|) -1.4 J -1.4
9 2.4 | -2.2 I 221 -23] 1 -2.2 | -2.2
10 2.4 I -2.2 I 2201 -23]|1 -2.2 I -2.2
11 2.4 I 221 -23] 1 -2.2 | -2.2
12 2.4 I 2201 -23]|1 -2.2 I -2.2
13 2.4 I -41 ] | -2.2 | -2.2
14 1.62 | -1.5
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1.6 Accéo Sismica (E)

A accdo sismica foi definida através dos espectros de resposta de calculo, com base na zona
sismica onde seré construido o pavilhdo, na classe de importancia da estrutura bem como no

tipo de terreno.

Deste modo, através da norma NP EN 1998-1:2010 foi possivel determinar os pardmetros que

definem os espectros de célculo.

Tabela 1.23 — Parametros que definem os espectros de calculo da acgéo sismica tipo 1 e tipo 2

Accdo sismica Accdo sismica
tipo 1 tipo 2
Zona sismica 1.4 2.3
Tipo de Terreno E E
Classe de importancia l l
S 1.80 1.80
Ta(s) 0.1 0.10
Te(s) 0.6 0.25
To(s) 2.0 2.0
agr (m/sz) 1 1.7
% 0.65 0.75
a, (m/sz) 0.65 1.28
aq/g (g) 0.07 0.13
S 1.80 1.73
£ 0.05 0.05
n 1.0 1.0
q 1.5 1.5
B 0.2 0.2
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Espectros de calculo para a andlise elastica (5% amortecimento)

2.5
----- Sismo 1

Sd [m/s2]

Sismo 2
1.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
T[s]

Figura 1.19 — Espectros de calculo para a ac¢éo sismicatipo 1 e 2

Segundo a clausula §84.3.3.5.1 da NP EN 1998-1 as componentes horizontais da ac¢éo sismica
actuam simultaneamente, sendo os esforgos devidos a combinacdo das componentes
horizontais da accao sismica do tipo 1 e do tipo 2 calculadas a partir das duas combinacdes

seguintes:

a) EEd,X "+"O'3EEd,Y
b) 0'3EEd,X "+" EEd,Y

A andlise dindmica da estrutura foi efectuada através do software "SAP2000". As massas
contabilizadas foram o peso proprio da estrutura e a restante carga permanente através da

funcéo "mass source" do "SAP2000".

Foram calculados 300 modos de vibracdo de modo a se obter 90% da massa participada em
cada diregdo horizontal. Os modos com maior participagcdo de massa sdo os ilustrados nas

figuras seguintes.
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Modo de vibracéo 1 ‘ |
AL T ——
Participacdo Modal (y-y): 29,6% ' ﬁgg'l—-- —

i

I
Ll
!
/

Iy
N
i

|

|
y

i
M

f=1274Hz

T=0,785s

Modo de vibragéo 2 "‘ : AN _
Participacdo Modal (x-x): 32,7% | =/ f 7
f=1,358 Hz -
T=0,736s =

Figura 1.21 — Modo de vibracéo 2

Modo de vibracéo 6 L f

Participacdo Modal (x-x): 11,3%

f=2,035Hz ~

T=0491s

Figura 1.22 — Modo de vibragéo 6

Modo de vibracéao 7

Participacdo Modal (y-y): 12,7%

f=2,061 Hz

T=0485s —— —

Figura 1.23 — Modo de vibracao 7
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA
2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

O dimensionamento da estrutura metalica foi realizado a partir de uma aplicacdo informatica
desenvolvida em "Excel" para o presente projecto, a qual é bastante elaborada e é descrita de
forma detalhada mais a frente, realizada a partir das expressdes de dimensionamento da NP
EN 1993-1-1. Foram também desenvolvidos diversos abacos de dimensionamento utilizados
quer na fase de pré-dimensionamento quer na fase do projecto de execucdo que acompanham
a presente nota justificativa. O conjunto da aplicacdo informatica mais os abacos permitiram
por um lado proceder ao dimensionamento e por outro fazer a comparacéo e validagdo com 0s
diversos resultados obtidos através dos softwares utilizados neste projecto ("SAP2000",
"SemiComp"). De salientar que no "SAP2000" foi ainda necessario efectuar algumas
correcgdes, de que sdo exemplo os comprimentos de encurvadura de alguns dos trocos que

compdem os elementos da estrutura metélica.

Uma vez que a estrutura metalica € composta por um nimero elevado de elementos metalicos,
apresenta-se apenas 0 estudo e andlise dos mais esforcados, para os diferentes grupos de
elementos estruturais considerados (madres de cobertura, madres de alcados, pilares e

travessas).

= Descri¢do da Aplicacdo Informatica — Tabela de dimensionamento de secgdes e

elementos metalicos segundo a NP EN 1993-1-1.
Folha 1 — Perfis

Definicdo das caracteristicas elasticas e geométricas com base numa tabela Excel dos

fornecedores e fabricantes dos perfis metalicos "Arbed".
Folha 2 — Coeficientes gerais

Coeficientes retirados de Quadros e Tabelas do EC3.

Tabelal— Factores de seguranca para sec¢des e elementos (ymo € Ym1);

Tabela 2 — Definicdo dos coeficientes k e kw que sdo funcdo do tipo de ligacdo das sec¢Bes nos
apoios de extremidade e intermédios;
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Quadros — Definicdo dos coeficientes C1, C2 e C3 utilizados na determinacdo do Momento
Critico (Vigas e Colunas-Viga).

Folha 3 — Tabela de Calculo de dimensionamento de seccdes e elementos (Colunas, Vigas e

Colunas-Viga)

Funcionamento da tabela:

Campo 1 — IdentificacOes gerais (designacdo do elemento; combinacdo de dimensionamento
condicionante; n.° da barra).

Campo 2 — Caracteristicas do elemento considerado (comprimento e outros pardmetros
geométricos da seccéo do perfil).

Campo 3 - Tipo de acgo e suas propriedades gerais (fu; fy; G; E).

Campo 4 — Seccdes analisadas ( 1 — apoio direito, 2 — meio vao, 3 — apoio esquerdo)
Introducdo dos esforcos actuantes de calculo — analise por trogo.

Campo 5— Parametros geométricos da secgao;
Propriedades elasticas e plasticas da seccdo em relagdo aos eixos principais y-y e z-z;
Classe da sec¢do em funcéo dos esforcos actuantes.

Campo 6 — Determinagdo dos esforcos resistentes de calculo da secGd8o (Nugrd; Npird; Nird
Voizrd; Vplyrds Mpiyrd; Mpizrd; Meiyrds; Meizrd) COM base nas expressdes de

dimensionamento em regime elastico e plastico da EN NP 1993-1-1;

Determinacdo dos esforcos resistentes de célculo da seccdo para esforcos
combinados: Flexdo + Esforco Transverso (classes 1 e 2), Flexdo + Esforco
Transverso (classe 3), Flexdo composta desviada + Esfor¢co Transverso (classes 1 e
2) e Flexdo composta desviada + Esfor¢o Transverso (classe 3).

Campo 7 — Calculo da Resisténcia de Elementos a Encurvadura por compressédo (Colunas);

Determinacao dos racios finais (Nga/Np ra)-
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Campo 8 -

Campo 9 -

2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Calculo da Resisténcia de Elementos a Encurvadura por flexao (Vigas)

Determinagéo dos racios finais (My ga/Mp rq).

Célculo da Resisténcia de Rlementos a Encurvadura por flexdo + tor¢do (Colunas-
Viga)

Determinagdo dos Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cyy, Crz, € Crir
com base no diagrama de momentos flectores actuantes de calculo entre as sec¢Ges

de travamento, de acordo com:
Cmy — My g entre travamentos em z-z (caso normal — comprimento total do elemento)

Cmit — My gq entre travamentos em y-y (caso normal — comprimento do trogo entre

travamentos)

Cmz — M4 entre travamentos em y-y (caso normal — comprimento do troco entre

travamentos)

Determinacdo dos Factores de Interaccdo Kyy, Ky, K, K, para elementos néo

susceptiveis a deformagdo por tor¢ao e susceptiveis a deformacao por torcao.

Determinacdo dos récios finais de acordo com as expressoes:

NEd +kyy My,Ed +AMy,Ea’ +kyz Mz,Ed +AMZ,Ed < 10
LNR/( X My.Rk Mz,Rk
Vit S Vi
NEd +kzy My,Ed +AMy,Ed + ZZ Mz,Ed +AMZ,Ed < 10
ZZNRI( My,Rk MZ,Rk
ZLT X
Vi V1 Vi
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s = - IPE R 600 1.80 18390 608 218 | s275 430 275 81000 210000 | Si | -316.26 163.93 13.62  20.65  -554.77 14 562 23 514 110306 41749 36285 24.5 97.88 3416000 272.97 3992.8  580.18  366.31 4.66 8602 | 1 3 1 | 569354 5057.25 5057.25 1554.05 136575 1148.10  159.55  997.84  100.74 Sim sem significado 1148.10 . sem significado 159.55 . 0.135 0.013 0.06 1264.31 1081.85 Desprezével  1148.10 0.233 2163.70  Desprezével ~ 159.55 1.00 0.129 0363  17.197  152.891 56.361 0.823 N, M, , M,
= o8 = —S = 210 (Eq. 6.2)
= g s 2 R IPE R 600 1.80 18390 608 218 | s275 430 275 81000 210000 | sm| -314.54 163.93 13.62  8.39 -702.30 14 562 23 514 110306 41749 36285 245 97.88 3416000 272.97 39928  580.18  366.31 4.66 8602 | 1 3 1 | 569354 5057.25 5057.25 1554.05 136575 1148.10 159.55  997.84  100.74 Sim sem significado 1148.10 . sem significado 159.55 - 0.135 0.013 006 045 - 1264.31 1081.85 Desprezdvel 114810 2.00 0.374 2163.70  Desprezével ~ 159.55 1.00 0.053 0.427  17.104  193.552 22.897 0.849 Ny M, ., iy
L = o
=0 — 3 = )
=G5 = IPE R 600 1.80 18390 608 218 | s275 430 275 81000 210000 | sf | -312.82 163.93 13.62 -3.87  -849.84 14 562 23 514 110306 41749 36285 245 97.88 3416000 272.97 3992.8  580.18  366.31 4.66 8602 | 1 3 1 | 569354 5057.25 5057.25 1554.05 136575 1148.10  159.55  997.84  100.74 Sim sem significado 1148.10 5 sem significado 159.55 = 0.135 0.013 006 045 - 1264.31 1081.85 Desprezdvel ~ 1148.10 2.00 0.548 2163.70  Desprezével ~ 159.55 1.00 0.024 0572  17.010  234.212 10.566 0.952 M “ Iy L2
v.Ed z,kd
— + <1 Eq. 6.41)
ws B - IPE R 600 240 18390 608 218 | s275 430 275 81000 210000 | si | -279.14 273 139 495 592.30 14 562 23 514 110306 41749 36285 245 97.88 3416000 272.97 3992.8  580.18  366.31 4.66 86,02 | 1 3 1 | 569354 5057.25 5057.25 1554.05 136575 1148.10 159.55  997.84  100.74 Sim sem significado 1148.10 - sem significado 159.55 - 0.002 0.001 006 045 - 126431 1081.85 Desprezdvel ~ 1148.10 2.00 0.266 2163.70  Desprezével ~ 159.55 1.00 0.031 0.297 15179  163.234 13.504 0.698 M, . M, . (e
g=¢ E o s
g g S a ] IPE R 600 240 18390 608 218 | s275 430 275 81000 210000 | sm| -27939 501 139 328 587.65 14 562 23 514 110306 41749 36285 245 97.88 3416000 272.97 3992.8  580.18  366.31 4.66 86.02 | 1 3 1 | 569354 5057.25 5057.25 1554.05 136575 1148.10  159.55  997.84  100.74 Sim sem significado 1148.10 . sem significado 159.55 - 0.004 0.001 0.06 045 - 1264.31 1081.85 Desprezvel ~ 1148.10 2.00 0.262 2163.70  Desprezavel  159.55 1.00 0.021 0.283 15192  161.955 8.964 0.677 P
[ @ = |
= O C = v
Ea s & IPE R 600 240 18390 608 218 | s275 430 275 81000 210000 | sf | -279.63 729 139 1.62 580.27 14 562 23 514 110306 41749 36285 245 97.88 3416000 272.97 3992.8  580.18  366.31 4.66 86,02 | 1 3 1 | 569354 5057.25 5057.25 1554.05 136575 1148.10  159.55  997.84  100.74 Sim sem significado 1148.10 - sem significado 159.55 - 0.006 0.001 0.06 045 - 126431 1081.85 Desprezdvel ~ 1148.10 2.00 0.255 2163.70  Desprezével ~ 159.55 1.00 0.010 0.266 15206  159.921 4.424 0.653 O v (Fg. 6A%
MO
- T RHS 200x100x12.5 | 1.20 6710 200 100 | s275 430 275 81000 210000 | si | -201.15 -0.11 -3.12  0.49 9.33 125 175 125 150 3136 408 314 6.84 44.73 0 2541 1004 245 201 3.87 2237 | 1 1 1| 207742 184525 184525 71024 35512 11220  67.38 86.35 55.28 Sim sem significado 112.20 : sem significado 67.38 - 0.000 0.016 0.11 050 025  461.31 601.56 Desprezavel ~ 11220 1.68 0.015 1203.13  Desprezivel  67.38  1.68 0.000 0.015 29978  29.704 2.453 0.226 Y w
o 0 o - n Ed v.Ed z,Ed
<53 2 & | RHs200x100x12.5 | 120 6710 200 100 | s275 430 275 81000 210000 | Sm| -201.15 055 0.3 131 9.17 12.5 175 125 150 3136 408 314 6.84 44.73 0 2541 1004 245 201 3.87 2237 | 1 1 1| 2077.42 184525 184525 71024 35512 11220  67.38 86.35 55.28 Sim sem significado 112.20 : sem significado 67.38 . 0.001 0.000 011 050 025  461.31 601.56 Desprezével ~ 112.20 1.68 0.015 1203.13  Desprezével  67.38  1.68 0.001 0.016  29.978  29.207 6.532 0.239 YN tk, tk, I <10 (Eq. 6.61)
= O X : Rk Rk z, KRk ks
T O w 2 My Rk x—& .
g @ RHS 200x100x12.5 | 1.20 6710 200 100 | s275 430 275 81000 210000 | sf | -201.15 121 318 045 8.67 12.5 175 125 150 3136 408 314 6.84 44.73 0 2541 1004 245 201 3.87 2237 | 1 1 1 |2077.42 184525 184525 71024 35512 11220  67.38 86.35 55.28 Sim sem significado 112.20 - sem significado 67.38 - 0.003 0.016 011 050 025  461.31 601.56 Desprezével ~ 112.20 1.68 0.013 1203.13  Desprezivel  67.38  1.68 0.000 0.014 29978  27.602 2.249 0.218 Yo Aur Y Vi
. — RHS200x100x8 | 1.20 4480 200 100 | s275 430 275 81000 210000 | si | -173.13 -0.05 094 032 -2.89 8 184 8 168 2234 282 223 7.06 29.87 0 1804 739 172 148 4.06 1493 | 1 1 1| 138701 123200 123200 47420 23710  77.55 47.30 61.33 40.70 Sim sem significado 77.55 - sem significado 47.30 . 0.000 0.007 0.14 050 029  308.00 404.80 Desprezdvel ~ 77.55  1.70 0.004 809.60 Desprezivel ~ 47.30 1.70 0.000 0.004 38645  12.969 2.182 0.196 N M
382 § o £y LH g 2 <10
sE5% 2 g RHS200x100x8 | 1.20 4480 200 100 | s275 430 275 81000 210000 | sm| -173.13 -0.15 -0.02 0.8 -2.83 8 184 8 168 2234 282 223 7.06 29.87 0 1804 739 172 148 4.06 1493 | 1 1 1] 138701 123200 123200 47420 237.10  77.55 47.30 61.33 40.70 Sim sem significado 77.55 - sem significado 47.30 - 0.000 0.000 0.14 050 029  308.00 404.80 Desprezdvel ~ 77.55  1.70 0.004 809.60 Desprezdvel ~ 47.30 1.70 0.001 0.004 38645  12.686 3.905 0.201 N, 7 w M (Eq. 6.62)
=238 3 = 2 7% £
o = RHS 200x100x8 | 1.20 4480 200 100 | s275 430 275 81000 210000 | sf | -173.13 -025 091 034 271 8 184 8 168 2234 282 223 7.06 29.87 0 1804 739 172 148 4.06 1493 | 1 1 1 | 1387.01 123200 1232.00 47420 237.10  77.55 47.30 61.33 40.70 Sim sem significado 77.55 - sem significado 47.30 - 0.001 0.006 0.14 050 029  308.00 404.80 Desprezavel ~ 77.55  1.70 0.003 809.60 Desprezavel ~ 47.30 1.70 0.000 0.004 38645  12.170 2.304 0.193 Vi P Yo
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N Coluna — Encurvadura por Compressao (§ 6.3.1) sl+ Viga— Encurvadura Lateral ou Bambeamento (§ 6.3.2) e Colunas-Viga— Compressao + Flexao Desviada (§ 6.3.3) .
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g 3 : E % % a'yy o, y KW Kzz Lcr, vy Lcr, 2z ;"v A'z A'l A'v A'z A’vsoiz A'150’2’ ¢y ¢z Xy XZ Xmin NEd/Nb,Rd: :kz kW ‘v g C1 cz C3 A'LT A'LTSO’Z (] O, ¢LT XLt My,Ed/Mb,Rd' : E % l& Tlpo de T|po Tlpo de Tlpo Tlpo de Tlpo NEd/Nb,y,Rd NEd/Nb,z,Rd b Y ¥ :
Slal| & o [m] | [m] o b3 ) =S ES | L Diagrama L Diagrama L Diagrama (My £a/Mp ra) | (Myeo/Mppa) | (Mz£a/M;pa) [ (Mze/M;pa) | EQ.6.61 | Eq.6.627
. S 2| 2 [kN] [kN] - [m] | [m] = [cm] | [em] | [em] [ [em] | [KN.m] | [ecm3] = [kN.m] sk @ 5= [m] M, eq de de My o [ 0 | W [Cmy [m] My eq de de M, o || ¥ |Cmur (m] M. 4 de de Kyz | Kzy | Kzz .
1o 5|35 e o > oo carga .
% 9 oo % = J o Momentos 9 ':
.mIl Illllllllll!llllllll=lllllllll. | NN} SEEEEESEEESESEEESNEEEEEEESR llllllmlllllllllllllllllllllll lllllllllllllllllIlllllllllll‘ ..Illllllllll!llllllllllllllllll S EEEESEENEEEEGEEENEEEES llllllllllllIlllllllIlllllll“llllmllllll lllllﬂllllll" ..l pEEn EEEEEER SEEEEEEEEEENRERESR SEEEEEEEEEEGEESN SEEEEEEEER EEEEEESN lllll‘
- - Laminado  a b 021 034 6.00 1.80 1 1 600 180 2449 3863 86.80 028 044  Calcular Calcular 055 0.64 098 091 091 496437 4591.02 0.069 1 18 18 1 065 me 118 0000 0996 000 000 000 000 9311.14 417490 035 Calcular b 034 059 095 1084.99 0.511 Sim 6.00 -230.23 Linear cu -1057.18 053 - 022 0.69 1.80 -554.77 Linear cu -849.84 083 - 065 086 1.80 20.65 Linear cu 2065 041 - -0.19 053 0.691 0321 0995 0.535 0.064 0.069 0.673 0.779 0.042 0.069 0.778 0.918
€ = o0 L=
g 28 ] & R |laminado a 021 034 6.00 1.80 1 1 600 180 2449 3863 86.80 028 044  Calcular Calcular 055 0.64 098 091 091 496437 4591.02 0.069 1 18 180 1 065 me 1188 0000 0996 000 000 000 000 9311.14 417490 035 Calcular b 034 059 095 1084.99 0.647 Sim 6.00  -565.06 Linear cu -1057.18 053 - 022 069 1.80 -702.30 Linear cu -849.84 0.83 - 065 086 180 839 Linear cu 2065 041 - -0.19 053 0.691 0321 0995 0.535 0.064 0.069 0.673 0.779 0.042 0.069 0.778 0.918
8 L = =
=g — = =
= e bt laminado  a b 021 034 6.00 1.80 1 1 600 180 2449 3863 86.80 0.8 044  Calcular Calcular 055 0.64 098 091 091 496437 4591.02 0.068 1 180 1.80 1 0.65 me 1188 0.000 0996 0.0 0.00 000 000 9311.14 417490 0.35 Calcular b 034 059 095 1084.99 0.783 Sim 6.00 -1057.18 Linear cu -1057.18 053 - 022 069 1.80 -849.84 Linear cu -849.84 0.83 - 065 086 1.80 -3.87 Linear cu 2065 041 - -0.19 053 0.691 0321 0995 0.535 0.064 0.069 0.673 0.779 0.042 0.069 0.778 0.918 Legenda:
o B - Laminado  a b 021 034 15.08 2.40 1 1 1508 240 6155 5150 86.80 071 0.59  Calcular Calcular ~ 0.80 0.74 0.84 0.84 0.84 426544 4250.09 0.066 1 240 240 1 098 me 1008 0000 1.000 000 000 000 000 4599.05 417490 0.50 Calcular b 034 068 0.88 1015.35 0.583 Sim 15.08  -585.31 Parabélico cu 63237 -094 - -0.93 094 240 592.30 Linear cu 59230 099 - 098 099 240 4.95 Linear cu 495 066 - 033 073 0973 0456 0995 0.759 0.066 0.066 0.606 0.580 0.014 0.024 0.686 0.670 Dados de entrada
w = € = o
g 83 a 8 | Llaminado a b 021 034 15.08 2.40 1 1 1508 240 6155 5150 86.80 071 0.59  Calcular Calcular ~ 0.80 074 0.84 0.84 084 426544 4250.09 0.066 1 240 240 1 098 me 1.008 0000 1.000 000 000 000 000 4599.05 417490 0.50 Calcular b 034 068 0.88 1015.35 0.579 Sim 15.08  -592.30 Parabélico cu 63237 -094 - -093 094 240 587.65 Linear cu 59230 0.99 - 098 099 240 3.28 Linear cu 495 066 - 033 073 0973 0456 0.995 0.759 0.066 0.066 0.606 0.580 0.014 0.024 0.686 0.670 Récios Finais Linear M ”
o © = lx/
- .0 C -
sae s laminado  a b 021 034 1508 2.40 1 1 1508 240 6155 5150 86.80 0.71 0.59  Calcular Calcular 080 0.74 0.84 0.84 0.84 426544 4250.09 0.066 1 240 240 1 098 me 1.008 0000 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 4599.05 4174.90 0.50 Calcular b 034 068 088 101535 0.571 Sim 15.08  632.37 Parabolico cu 63237 -094 - -093 094 240 580.27 Linear cu 59230 099 - 098 099 240 162 Linear cu 495 066 - 033 073 0973 0456 0995 0.759 0.066 0.066 0.606 0.580 0.014 0.024 0.686 0.670
- oy Tubular  a a 021 021 13.90 1.20 1 1 1390 120 20322 3101 86.80 234 036  Calcular Calcular 347 058 017 096 0.17 30652 177830 0.656 1 120 120 1 093 me 1.028 0000 0999 000 000 000 000 560681 408.00 0.14 Calcular - - - 100 112.20 0.083 Néo 13.90 -14.12 Parabélico cu 1590 059 - 0.89 057 120 9.33 Linear cu 933 098 - 093 097 120 049 Parabélico cu 049 - 038 092 097 0.867 0592 0520 0.986 0.656 0.113 0.123 0.043 0.012 0.019 0.791 0.176 Si - Seccdo inicial
o 0 0o = n yM,
= 5% 2 S| Tubuar a a 021 021 13.90 1.20 1 1 1390 120 20322 3101 86.80 234 036  Calcular Calcular 347 058 017 096 0.17 30652 177830 0.656 1 120 120 1 093 me 1.028 0000 0999 000 000 000 000 560681 408.00 0.14 Calcular - . - 100 11220 0.082 Nao 13.90 931 Parabdlico cu 1590 -059 -  0.89 057 120 9.7 Linear cu 933 098 - 093 097 120 131 Parabdlico cu 049 - 038 092 097 0867 0592 0.520 0.986 0.656 0.113 0.123 0.043 0.012 0.019 0.791 0.176 Sm - Secgio média Mol ML
- 0% & m 23 -
T O w 2 =
g o Tubular  a a 021 021 1390 1.20 1 1 1390 120 20322 3101 86.80 234 036  Calcular Calcular 347 058 017 096 017 30652 177830 0.656 1 120 120 1 093 me 1028 0000 0999 000 000 000 000 560681 408.00 0.14 Calcular 2 . - 100 112.20 0.077 Nao 13.90  -15.90 Parabélico cu 1590 059 - 0.89 057 120 8.67 Linear cu 933 098 - 093 097 120 045 Parabélico cu 049 - 038 092 097 0867 0592 0.520 0986 0.656 0.113 0.123 0.043 0.012 0.019 0.791 0.176 sf - Seccdo final
Parabdlico
o L — Tubular  a a 021 021 1390 1.20 1 1 1390 120 196.88 29.56 86.80 227 0.34  Calcular Calcular 329 057 018 097 018 217.21 119237 0.797 1 120 120 1 094 me 1.024 0000 1.000 000 000 000 000 4037.53 282.00 0.14 Calcular : - - 100 7755 0.037 Nao 13.90  -0.52 Parabélico cu 0.59 - 021 -0.88 096 120 -2.89 Parablico cu 289 098 - 094 098 120 0.32 Parabélico cu 034 - 059 095 098 1569 0.600 0.941 0.999 0.797 0.145 0.058 0.035 0.007 0.012 0.862 0.193 me - momentos nas
s»588 E -
sE€5 g b g | Tubuar a a 021 021 13.90 1.20 1 1 1390 120 196.88 29.56 86.80 2.27 0.4  Calcular Calcular 329 057 018 097 018 21721 1192.37 0.797 1 120 120 1 094 me 1024 0000 1.000 0.0 0.0 0.00 000 4037.53 282.00 0.14 Calcular = : - 100 7755 0.036 Nao 13.90  -2.87 Parabdlico cu 0.59 - -021 -08 096 120 -2.83 Parabdlico cu 289 098 - 094 098 120 058 Parabdlico cu 034 - 059 095 098 1.569 0.600 0.941 0.999 0.797 0.145 0.058 0.035 0.007 0.012 0.862 0.193 extremidade
2883 2 .
cu - carga uniforme
= = Tubular  a a 021 021 13.90 1.20 1 1 1390 120 196.88 29.56 86.80 227 0.34  Calcular Calcular 329 057 018 097 018 217.21 119237 0.797 1 120 120 1 094 me 1.024 0000 1.000 000 000 000 000 4037.53 282.00 0.14 Calcular - - - 100 7755 0.035 Nao 13.90 059 Parabélico cu 0.59 - 021 -08 096 120 -2.71 Parablico cu 289 098 - 094 098 120 034 Parabélico cu 034 - 059 095 098 1569 0.600 0.941 0.999 0.797 0.145 0.058 0.035 0.007 0.012 0.862 0.193 B




2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Folha 4 — Relatorio Final

Nesta folha apresentam-se os resultados que resumem os obtidos na Tabela de Calculo da
folha 3, de um modo idéntico aos que sdo apresentados pela tabela "Semicomp", e onde estdo

indicados respectivamente:

1) Nome da barra; combinacdo analisada; sec¢do; comprimento do perfil.

2) Factores de seguranca para as secgdes e para os elementos.

3) Caracteristicas do ago considerado (fy; E e G).

4) Caracteristicas geométricas e elésticas da seccao.

5) Classificacdo da classe da seccdo com base nos esforgos actuantes de célculo.

6) Esforcos Actuantes de célculo para a combinagdo em analise.

7) Esforcos Resistentes de calculo isolados com base nas expressdes da NP EN 1993-1-1.

8) Récios das sec¢des para esforcos isolados (Traccdo, Compressdo, Flexdo em y e z,
Esforco Transverso elastico e plastico).
Réacios das seccOes para esforcos combinados (Flexdo composta com esforco
Transverso em y e z; Flexdo composta com esfor¢co Axial em y e z; Flexdo composta
desviada com esforco normal N+M,+M,; Flexdo composta desviada com esforco
Transverso.

9) Dimensionamento com base na Encurvadura por Compressdo (Colunas) — Expressoes
de dimensionamento e raciosemy e z.

10) Dimensionamento com base na Encurvadura por Flex&o (Vigas) — Expressdes de
dimensionamento e racios finais.

11) Dimensionamento com base na Encurvadura por Flexdo+Torcdo (Colunas-Viga) —
Determinacéo dos Factores de Interacéo kyy, Kyz, Kzy, Kzz;
Determinacgéo dos Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cr, Ciit, Ciiz;

Aplicacéo das expressdes de dimensionamento e racios finais.

Nas figuras seguintes apresenta-se um exemplo do "Relatério Final" identificando-se os

respectivos itens.
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Dimensionamento de Elementos Metdlicos

S Barra:{Pilar ESQ Pértico IV (Troco Inferior) | 1 sFactores de seguranga

= Combinagdo:{ELU.SC(T+) . E Yoro=11.00 E
* Designagdo:iE_5514 - Yoy =11.00 .
Perfil:}IPE R 600 sl Y=il25 .
- L= i s :
lv 28 'm : ".IIIIIIIIIIlllllllllllllllll"'

*

*
A NI NN NI E SN NN NN NN E NN EEEEEEEEEEEEEE®

L —— sessssnsssansunnns
f Classe Aco:[ 5 275} 275{N/mm?
O R R W R R
Dados da secgdo transversal
P e o )
: | 608} 218 514} 14} 23] 24} E
E Alem’] A, [ecm’] A, [cm’] iy [mm] i, [mm] I,y [cm”] I, [cm’] E
:od 1839)  97.88]  86.02] 24.5} 466{  110306] 3992.8] *
D W lem’] W [om’] Wy [em’] W fom?] fem*] 1, fem’] .
1! 36285! 36631  4174.9! 580.18] 27297 3416000} :

*
e e e epepepepepepep 34

Classificagdo da secgdo transversal

RULELEL LR LR
@7  aapaaaaamames 000 Seesseesesssae s

©

ot/t, =i 36714 e=i 0.92] ¢
k c/ti= 3.391 X
E d/t= . Flexdo Compressdo E
E Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe 2 Classe3 | =
E e/t < o/t 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825 E
s ¢/t < ¢/t max 8.320 9.244}  12.942 =
d/t < dftpe | i i } i i
. Classe a Flexdao 1 Classe a flexdo e a compressao _1 H
", Classe a Compressao B - .'.
N o e A

Esforcos actuantes de calculo
E Secgdo kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada E
. 1 -403.431; -112.521 3.187 2.646! 299.544 E
E 2 -400.754; -112.521 3.187 -1.815; 457.074 E
;’ 3 -398.078; -112.521 3.187 -6.276 614.604:”‘7 X .:

NN NN NN NN NN NSNS NN NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEnsnmmmmmmnn®

Esforgos Resistentes de calculo @
SR B EE AR EAS AN NSNS NSNS EANESENNEENSEENENEEESEEEEEEEEEEEEEERES

2 Nyws= 5693.5441kN Voors=|  1554.0541kN Myiyra =) 1148.098]kN.m
S Npra=i 5057.250ikN Voyro=| 1365.7511kN Miyopa=}  159.550(kN.m
E Nera=! 5057.250ikN Meiyra=t 997.838!kN.m =
* Nes=} 5057.2501kN Meore=i  100.735ikN.m
. oy

NN NI I NN I NN NN NN NN NN NI NN NN NN NN NN EE NN NN NS EEE NN EEE NN NEEEEENEEEREEREEES

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.1 — Folha 1/3 do Relatério Final



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia da Secgdo Transversal mais esfor¢ada

11-rrrr-11"-111-L-rrr-EN1993-1-1 6.2.3 6.2.4 I NI NN NN NN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEER
i’rac;&o
E Neg / Nigg =: - E
!:ompressﬁo -
E Neg / Nega = OK! E
EN 1993-1-1,6.2.5
iVlomento Flector E
Myea /Mcra=f  0.535!< 1,0 OK!
M,es /Mcpa=i  0.039}< 1,0 OK!
EN 1993-1-1,6.2.6
!:'sfor;o Transverso Pldstico Esfor¢o Transverso Eldstico -
VyeaNVera=  0.002{<1,0 ok! VyesMNeng=|  0003j<1,0  OKI &
- Voes Vera =i 0.072i<1,0 oK! Voes Vera =1 0.093{<1,0 okl :
hot, = 40143j<72e/n= | 66.558]0K!
EN 1993-1-1,6.2.8
:Iexﬁo com esforgo transverso E
. Vyea = 3.187iS Voyre = 1365.751 OK! .
. Vyea=t  3.187/S0.5Vy,pe=  682.875 OK! 25 .
Myes /Myyra=  0.535!<1,0 oK!
Vygg=t 1125211 Vope = 1554.054 OK! .
. Voeg=} 112.521iS 0.5Vp,0a=  777.027 OK! >
Myea /Myypg=  0.039}< 1,0 oK!
. .
EN 1993-1-1,6.2.9
klexdo Composta N + My H
s New={ 398078 < 025Ny = 12643130k Muyss =] Desp. NIkN.m &
E Nes =! 398.078 <0,5 hytyfy/Ymo = 1081.850 QK! =  Teeeee ¥ E
P Mye/Muyl | 0535/1.0 ok E
Flexdo Composta N + Mz =
" Neg=l 398.078] < hotf/te = 2163700 0KI > Myzra =  Desp. NikN.m =
E Muea/Myee=) 0,039}<1,0 _ -
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 1 ou 2) a
E (My ea/Myy )+ (Mz,Ed/MN,z,Rd)B =E:::(§:§:2:§5 1,0 OK! E
EN 1993-1-1,6.2.10
i-'lex&o Composta Desviada com Esforgo transverso (Classe 1 ou 2) E
E (*) (My,Ed/MN,V,y,Rd)u+ (Mz,Ed/MN,V,z,Rd)B =i _______ Q _§_2_§ES 1,0 OK! .
: (*) Caso UPN => (New/Nyra) +(M, /Mty ) + (Mg /Moy 6) < 1,0 :
E-'Iexﬁo Composta Desviada N + My + Mz (Classe3) i E
P (L T g L T T B O TR AT BV v PP < C U | Py

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.2 — Folha 2/3 do Relatério Final
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Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1, 6.3.1
Elemento§ umformes com_pnmldos Encurvadura por compressdo "Colunas"

(=)

Rag Encurvadura ElXO YY Encurvadura - Eixo ZZ

. Lery = 6.000{m Ler = 2.800{m .
Ney =i 63506.1341kN Neo = 10555.542(kN -
oy = 0.21i[-] o= 0.34i[-]
. A= 0.282i[-] A= 0.692i[-]
o= 0.548}[-] 0, = 0.823}[] .
= 0.9821[-] %= 0.788}[-
. Noyra=}  4964.3691kN.m Noseg =i 3985.570{kN.m
Nea / Noya = 0.081i<10 ok Neg / N oo = o101i<10  lokt :

*
*

. *
NN NN NN NN NN NN NN NN NN SN NN NN NN NSNS NN SN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEnmnnnn®

EN 1993-1-1,6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"

. """"Er:c'u'r\'/ééﬁrglat'ér;;f-'E&B'YV""""""""""""""""'"""""'"""
: Lery = 2.800!m z,={ _ 0.000jcm .
My =t as51.166kN T
: o7 = 0.34![-] Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F .
M= 0.502i[-] G = 1.321
Our = 0.6781[-] C=i  0.000 -
: Xur = 0.8831[]
Moga=}  1014.015kN.m
. My eq/ My g = 0.606!< 1,0 oK! :

‘. 0.

NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN SN NN N NN NN NN NS EEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEnnn®

EN 1993-1-1, 6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compressdo "Cquna-Vlga" (Metodo 2 - Anexo B)

.0“ R .F-a(.:t.o.r:_\; a;‘lr:t.e.r;&;a.o- S e 'Coef'mentes d'e momento unlt'orme equwalente t. PR .@
L
2 Ky = 0.720 Coy=t 0715 .
. kyz = 0.279 Crnz = 0.431
ey = 0.987 Cor = 0.795 .
. ky, = 0.466 .
E k '_E"_V_ILE_d_/-r_\/l_E)_Rd) ky, (M, a/M,, Rd) Eq. (6. 51) ~
. + 1 Toeo8t o+ = okl =
E kzy (My,Ed/Mb,Rd) :
.............. :
“' + E ] 0.598 + = OoK!
IIIIIIIIII.....I.IIIIIIIIIIIIIIIIIII.... IIIIIIIIIII...IIIIIIIIIIIIIIII-‘

Identificag¢do do Projecto: TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags
Localizagdo: Alhandra

Figura 2.3 — Folha 3/3 do Relatério Final




2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

2.1 Avaliacédo do parametro de carga critica (o)

O parametro de carga critica pode ser determinado com recurso a métodos aproximados,
conforme se apresenta no Capitulo 9 da memdria descritiva do presente trabalho, ou

recorrendo a programas de calculo apropriados de que é exemplo o "SAP2000".

Este pardmetro foi determinado para todas as combinagBes de acg¢bes do portico nédo
contraventado, que apresenta maior vao, e por isso, 0 que tem maior susceptibilidade de sofrer

maiores deslocamentos laterais, comparativamente com os restantes de menor vao.

Apresenta-se neste projecto o valor do pardmetro de carga critica através da andlise a
encurvadura efetuada com recurso ao programa de cdalculo automético "SAP2000", e
recorrendo também a outros métodos simplificados, um dos quais proposto pelo EC3-1-1
(método de Horne) e também o proposto por Lim, tendo sido efetuada a comparagdo entre

eles.

2.1.1 Determinacdo atraveés da analise a encurvadura "SAP2000"

Para se efetuar uma analise a encurvadura no programa de calculo automatico, deve-se
realizar uma discretizacdo das barras no minimo em 3 elementos. Isto deve-se ao facto dos
programas de célculo automatico utilizarem uma modelag&o das barras baseada no método de
elementos finitos (MEF). Segundo Reis e Camotim (2001) sendo o MEF um método
numérico, baseado numa matriz de rigidez aproximada, é necessario refinar os elementos das
barras para se obter uma aproximacdo da solucdo da matriz de rigidez exata. A diferenga
principal entre as matrizes de rigidez exata e aproximada, consiste na forma como o0s seus
coeficientes dependem do esfor¢o de compressdo nos elementos, sendo que a dependéncia é
linear no caso da matriz aproximada e ndo linear no caso da matriz exata. Como acima é
referido deve-se "discretizar" as barras com um numero de elementos suficiente, na medida
em que se deve obter uma adequada aproximacdo da deformada obtida através do MEF em

relacdo & deformada real.

No presente projecto as barras foram discretizadas em 6 elementos, obtendo-se a preciséo
adequada através da analise a encurvadura (analise de estabilidade), a qual fornece o

parametro de carga critica para o carregamento aplicado e o respectivo modo de instabilidade.
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1 J JJ 1 J 1 JJ J 1 J 1 JJJJ JJ J 17 JJ1J JJJ
|V [ [ | [ [ [ [ O [ [ [ [ [ N [ |

Figura 2.4 — Discretizagdo das barras do pértico analisado

Dado que o valor de Fe (oer) permanece praticamente inalterado quando se varia a
"distribuicdo" dos esforcos normais que actuam nos pilares do portico, para a determinacdo
deste, adoptou-se na andlise a encurvadura, um carregamento gravitico uniformemente

distribuido de 1kN/m aplicado sobre a travessa do pértico.

Figura 2.5 — Defini¢do do carregamento adoptado para a determinacéo de F,
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Os modos de instabilidade de um portico podem dividir-se em dois grupos, designados,
respectivamente por (i) modos que envolvem deslocamentos laterias dos ndés (MCDL), e (ii)
modos que ndo envolvem deslocamentos laterias dos n6s (MSDL).

Os modos de instabilidade foram obtidos através de uma andlise "Buckling" efectuada com o

"SAP2000", (Figura 2.7 e Figura 2.8), tendo por base o carregamento indicado na Figura 2.5.

3t| Load Case Data - Buckling

Load Case Name Notes. Load Case Type

Buckling | setDefName | [ ModifyiShow... | [Buckﬁng ~ [ Design. |
Stiffness to Use Mass Source
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State MSSSRC1

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Other Parameters

Number of Buckling Modes L]

Eigenvalue Convergence Tolerance 1.000E-09

Figura 2.6 — Defini¢do da andlise de estabilidade “Buckling” realizado no "SAP2000" que fornece as cargas
criticas e os modos de instabilidade

Obteve-se assim a configuracdo de cada modo bem como o respectivo parametro de carga
critica Agr.
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| 3% Deformed Shape (Buckling) - Mode 1; Factor 518.65083 |

Figura 2.7 — Deformada do modo de instabilidade 1

| #%; Deformed Shape (Buckling) - Mode 2; Factor 871.62520 |

Figura 2.8 — Deformada do modo de instabilidade 2

O modo critico de instabilidade (modo associado ao valor critico do parametro de carga, i)
envolve sempre deslocamentos laterais dos nds, pelo que corresponde ao modo de
instabilidade 1 (Figura 2.7).

Deste modo, uma forma de aumentar o valor de A, consiste em impedir total ou parcialmente

esses deslocamentos laterais, operacdo que se designa por "contraventamento do pértico".
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Na analise linear de estabilidade, todas as forcas aplicadas dependem linearmente de um
unico parametro de carga A, o que significa que todas as forgas aplicadas Pi (i=1,...n) tomam

a forma:

P.=\F

onde os valores de F; definem o “perfil do carregamento”, isto €, as forcas verticais que

actuam no portico.

O valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global com
deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais € entdo dado

por:

I:cr = 7Lcr Z FI
de onde resulta no presente caso: F, = xchFi =518,65x(15,09+15,09) =15652,90 kN.

Apresentam-se de seguida os valores de ocr obtidos para as diferentes combinacgdes de acc¢oes

actuantes de célculo no pértico em analise, dados por:

Em que Fgq é 0 valor de célculo do carregamento vertical da estrutura, ou seja, igual ao

somatorio dos esforcos axiais na base dos pilares, obtidos através do "SAP2000".

Tabela 2.1 — Determinacéo de o, através da andlise a encurvadura realizada no "SAP2000"

Combinacéo Veq (Pilar ESQ)  Vegq (Pilar DRT) IVeq Fer Qe
[kN] [kN] [kN] [kN]
ELU.SC(T+) 627.69 488.47 1116.16 14.02
ELU.Wx(T+) 339.38 223.57 562.95 27.80
378.08 41.40
ELU.Wxx(T+) 221.58 156.50 15652.90
ELU.Wy1(T+) 285.89 191.23 477.12 32.81
ELU.Wy2(T+) 348.30 441.24 789.54 19.83
ELU.Wyy1(T+) 270.60 235.42 506.03 30.93
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ELU.Wyy2(T+) 592.37 288.86 881.23 17.76
ELU.T+(Wx) 412.29 305.17 717.46 21.82
ELU.T+(WxX) 341.61 264.92 606.54 25.81
ELU.T+(Wy1) 380.20 285.77 665.97 23.50
ELU.T+(Wy2) 417.64 435.77 853.42 18.34
ELU.T+(Wyyl) 371.03 312.28 683.31 22.91
ELU.T+(Wyy2) 564.09 344.34 908.43 17.23
ELU.SC(T-) 631.66 473.39 1105.05 14.16
ELU.Wx(T-) 343.35 208.50 551.85 28.36
ELU.Wxx(T-) 225.55 141.42 366.97 42.65
ELU.Wy1(T-) 289.86 176.16 466.02 33.59
ELU.Wy2(T-) 352.27 426.17 778.44 20.11
ELU.Wyy1(T-) 27457 220.35 494.92 31.63
ELU.Wyy2(T-) 596.34 273.79 870.13 17.99
ELU.T-(Wx) 418.91 280.04 698.96 22.39
ELU.T-(Wxx) 348.23 239.80 588.03 26.62
ELU.T-(Wy1l) 386.82 260.64 647.46 24.18
ELU.T-(Wy2) 424.26 410.65 834.91 18.75
ELU.T-(Wyy1) 377.65 287.15 664.80 23.55
ELU.T-(Wyy2) 570.71 319.22 889.92 17.59
ELU.Sismolx 399.14 301.28 700.42 22.35
ELU.Sismoly 397.25 298.12 695.37 2251
ELU.Sismo2x 398.69 300.12 698.81 22.40
ELU.Sismo2y 397.32 297.55 694.88 22.53
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2.1.2 Determinagéo através de métodos simplificados

2.1.2.1 Meétodo proposto pelo EC3-1-1 (Horne)

Apresenta-se na Tabela 2.2 a obtencdo do parametro o, através do metodo simplificado

proposto pelo EC3-1-1 para as combinacdes de ac¢des que actuam no portico.

Tabela 2.2 — Obtencéo do parametro ¢, através do método simplificado proposto pelo EC3-1-1

Combinagdo  h  3Ves  Hzg  S4ed Nedviga  Nerviga  Nediga<0.09 Nerviga  or
m] [KN] [kN] [m] [KN] [KN]  Nota2BEC3  EC3

ELU.SC(T+) 1116.16 11.18 0.0040 -289.16 11.51% 15.02
ELU.WX(T+) 562.95 10.97 0.0039 0.00 0.00% 29.98
ELU.Wx(T-) 378.08 649 00023 0.00 0.00% 44.78
ELUWy1(T+) 47712 8508 0.0304 -14.69 0.58% 35.19
ELUMY2(T+) 789.54 6857 0.0245 -191.63 7.63% 21.27
ELUWyL(T+) 506.03 114.02 0.0407 -84.17 3.35% 33.22
ELUWyy2(T+) 881.23 7721 0.0276 -193.01 7.68% 19.05
ELU.T+(Wx) 717.46 14.33 0.0051 0.0 0.00% 23.50
ELU.T+(Wx) 60654 546 0.0019 0.00 0.00% 28.43
ELU.T+(Wy1) 665.97 4598 0.0164 -84.52 3.36% 25.26
ELU.T+(Wy2) 85342 36.08 0.0129 -190.41 7.58% 19.66
ELU.T+(Wyy1) 68331 76.16 0.0272 -88.53 3.52% 24,59
ELU.T+(Wyy2) 90843 5408 0.0193 -184.83 7.36% 18,51
ELUSC(T) |6.00 110505 2456 0.0088 -288.60 2512.35 11.49% 15.15
ELU.WX(T-) 551.85 6.40 0.0023 0.00 0.00% 30.25
ELU.Wx(T-) 366.97 19.87 0.0071 0.00 0.00% 45.76
ELUWyL(T) 466.02 9847 0.0351 -1531 0.61% 36.12
ELUWy2(T-) 77844 8196 0.0293 -191.07 7.61% 2156
ELUWyyL(T) 494.92 10056 0.0359 -88.59 3.53% 33.96
ELUWy2(T) 870.13 63.74 0.0227 -197.42 7.86% 19.36
ELUT-(Wy) 698.96 13.05 0.0047 0.00 0.00% 23.83
ELU.T-(Wxx) 588.03 21.14 0.0075 0.00 0.00% 28.76
ELU.T-(Wy1) 647.46 6830 0.0244 -8556 3.41% 25.94
ELUT-(Wy2) 83491 5839 0.0208 -189.48 7.54% 20.17
ELUT-Wyy1) 664.80 5372 0.0192 -95.89 3.82% 2525
ELUT-(Wyy2) 889.92 31.63 0.0113 -185.87 7.40% 18.87
700.42 1439 0.0051 -143.75 5.72% 24.17

ELU.Sismolx
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ELU.Sismoly 695.37 1641 0.0059 -145.03 5.77% 24.00
ELU Sismo2x 698.81 13.98 0.0050 -143.54 5.71% 24.01
ELU.Sismo2y 694.88 15.63 0.0056 -144.55 5.75% 24.10

2.1.2.2 Método proposto por Lim

Este método conservativo foi desenvolvido para porticos onde Negviga > 0,09 Nerviga A

compressdo maxima no portico em estudo é de 11,51% de Neriga-

Tabela 2.3 — Obtencéo do parametro o, através do método simplificado proposto por Lim

Combinagao h 2Veg  Huwwr Oied Nedviga  Nervige  NEdyiga < 0.09 Nerviga Oter

[m] [KN] [KN] [m] [KN] [KN] Nota 2B do EC3 LIM
ELU.SC(T+) 1116.16 558 0.0020 -289.16 11.51% 10.62
ELU.Wx(T+) 562.95 2.81 0.0010 0.00 0.00% 24.00
ELU.Wxx(T+) 378.08 1.89 0.0007 0.00 0.00% 34.29
ELUWy1(T+) 47712 239 0.0009 -14.69 0.58% 26.51
ELU.Wy2(T+) 789.54 395 0.0014 -191.63 7.63% 15.84
ELU.Wyy1(T+) 506.03 253 0.0009 -84.17 3.35% 25.77
ELU.Wyy2(T+) 881.23 4.41 0.0016 -193.01 7.68% 13.85
ELU.T+(Wx) 71746 359 0.0013  0.00 0.00% 18.46
ELU.T+(WxXx) 606.54 3.03 0.0011 0.00 0.00% 21.82
ELU.T+(Wy1) 665.97 333 00012 -84.52 3.36% 19.33
ELU.T+(Wy2) 853.42 427 0.0015 -190.41 7.58% 14.79
ELU.T+(Wyyl)| 6.:00 68331 342 00012 -8853 2512.35 3.52% 19.30
ELU.T+(Wyy2) 908.43 454 0.0016 -184.83 7.36% 13.90
ELU.SC(T-) 1105.05 553 0.0020 -288.60 11.49% 10.62
ELU.Wx(T-) 551.85 2.76 0.0010  0.00 0.00% 24.00
ELU.Wxx(T-) 366.97 1.83 0.0007 0.00 0.00% 34.29
ELU.Wy1(T-) 466.02 2.33 0.0008 -15.31 0.61% 29.82
ELU.Wy2(T-) 77844 389 00014 -191.07 7.61% 15.84
ELU.Wyy1(T-) 494.92 2.47 0.0009 -88.59 3.53% 25.73
ELU.Wyy2(T-) 870.13 435 0.0016 -197.42 7.86% 13.82
ELU.T-(WX) 698.96 349 0.0012 0.00 0.00% 20.00
ELU.T-(Wxx) 588.03 2.94 0.0010 0.00 0.00% 24.00
ELU.T-(Wyl) 647.46 324 00012 -8556 3.41% 19.32
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ELU.T-(Wy2) 83491 417 0.0015 -189.48 7.54% 14.79
ELU.T-(Wyy1) 664.80 332 0.0012 -95.89 3.82% 19.24
ELU.T-(Wyy2) 889.92 4.45 0.0016 -185.87 7.40% 13.89
ELU.Sismolx 70042 350 0.0012 -143.75 5.72% 18.86
ELU.Sismoly 69537 3.48 0.0012 -145.03 5.77% 18.85
ELU.Sismo2x 698.81 349 00012 -143.54 5.71% 18.86
ELU.Sismo2y 694.88 347 0.0012 -144.55 5.75% 18.85

2.1.2.3 Comparacao dos resultados obtidos

No quadro seguinte estd indicada a comparacdo dos o obtidos pelos diferentes métodos

(Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Comparacao dos o,

Qcr Qcr Ocr
Combinagéo Anélise de EC3-1-1 Lim
Estabilidade (Horne)

ELU.SC(T+) 14.02 15.02 10.62
ELU.Wx(T+) 27.80 29.98 24.00
ELU.Wxx(T+) 41.40 44.78 34.29
ELU.Wy1(T+) 32.81 35.19 26.51
ELU.Wy2(T+) 19.83 21.27 15.84
ELU.Wyyl(T+) 30.93 33.22 25.77
ELU.Wyy2(T+) 17.76 19.05 13.85
ELU.T+(WX) 21.82 23.50 18.46
ELU.T+(WxXx) 25.81 28.43 21.82
ELU.T+(Wy1) 23.50 25.26 19.33
ELU.T+(Wy2) 18.34 19.66 14.79
ELU.T+(Wyyl) 22.91 24.59 19.30
ELU.T+(Wyy2) 17.23 18.51 13.90
ELU.SC(T-) 14.16 15.15 10.62
ELU.Wx(T-) 28.36 30.25 24.00
ELU.Wxx(T-) 42.65 45.76 34.29
ELU.Wy1(T-) 33.59 36.12 29.82
ELU.Wy2(T-) 20.11 21.56 15.84
ELU.Wyy1(T-) 31.63 33.96 25.73
ELU.Wyy2(T-) 17.99 19.36 13.82
ELU.T-(Wx) 22.39 23.83 20.00
ELU.T-(Wxx) 26.62 28.76 24.00
ELU.T-(Wyl) 24.18 25.94 19.32
ELU.T-(Wy2) 18.75 20.17 14.79
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ELU.T-(Wyyl) 23.55 25.25 19.24
ELU.T-(Wyy2) 17.59 18.87 13.89
ELU.Sismolx 22.35 24.17 18.86
ELU.Sismoly 2251 24.00 18.85
ELU.Sismo2x 22.40 24.01 18.86
ELU.Sismo2y 2253 24.10 18.85

Conclusdo: Para efeitos de validacdo da consideracdo dos efeitos de segunda ordem na anélise
global, conclui-se que o portico é classificado como estrutura sem deslocamentos laterais para

todas as combinacgdes de ac¢des uma vez que o> 10.

Uma vez que o pértico ndo é sensivel aos efeitos de segunda ordem, ndo se contabilizaram os
efeitos de amplificacdo, e ndo foi pois necessario proceder a outras analises complementares

de estabilidade que sdo necessarias realizar nos porticos com comportamento "Sway".

2.2 Estados Limites Ultimos

2.2.1 Pébrticos

Esquema Estrutural — Os poérticos das empenas sdo constituidos por dois pilares IPE400 e um

pilar central IPE270 ligados por travessas IPE600. Todos os porticos centrais sdo constituidos

por pilares e travessas IPE60OR com esquadros rigidificadores nas ligagdes pilares-travessa.

Véos dos pdrticos — Os vaos dos porticos sao muito irregulares e variam entre 0s 19,9 m e os
30,0 m.

Figura 2.9 — Perspectiva geral dos pdrticos que constituem o pavilhao.

130



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

A verificagdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos dos elementos foi feita para o portico

de maior vao (30,0 m), e para a combinacao de ac¢fes que conduz um maior racio.

Récio "SAP2000":
0,918
ELU.SC(T+)

0.90

0.70

0.50

0.00

Figura 2.10 — Récio da combinacdo mais desfavoravel em relagdo aos Estados Limites Ultimos obtido do

software "SAP2000"

Figura 2.11 — Diagarama de momentos flectores M, gq para a combinagéo ELU.SC(T+)

2.2.1.1 Pilares

Comprimentos estaveis entre travamentos laterais adjacentes

De referir, antes de mais, que os efeitos de encurvadura lateral poderdo ser ignorados sempre

que o comprimento L do troco compreendido entre a seccdo travada onde se forma uma rotula

plastica e o travamento lateral adjacente ndo seja superior a L, onde:
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L 38i,

m 2
1 ( NEd j+ 1 er,y fy
57,4\ A 756 C12 A |T 235

Em que:

NEg valor de célculo do esforco axial de compressdo [N] que actua no elemento;

A area da seccdo transversal [mm?] do elemento;

Wy modulo de flexdo plastico da secc¢do do elemento;

It constante de tor¢do de St. Venant da sec¢do do elemento;

fy tensdo de cedéncia [N/mm?];

C: coeficiente para ter em conta a distribuicdo de momentos e as condicGes de apoio nas
extremidades; C; podera tomar-se igual a k., sendo k. obtido do Quadro 6.6 da NP
EN 1993-1-1.

desde que o elemento esteja impedido de se deslocar lateralmente na sec¢do onde se forma a

rétula plastica e a outra extremidade do troco esteja travada, ou através de:

— um travamento lateral do banzo comprimido, quando um dos banzos se encontra
comprimido ao longo de todo o comprimento do troco;

— um travamento a torcao;

— um travamento lateral nessa extremidade do tro¢co combinado com um travamento a

torcao.

No projecto do pavilhdo os travamentos utilizados sdo realizados por meio das madres dos
alcados. O afastamento entre madres é de 2,80 m. O limite maximo definido no Anexo BB da
norma NP EN 1993-1-1 foi determinado atraves da expressao anterior, em que C1é um factor

gue tem em conta a forma do diagrama de momento flector.

O Anexo F da ENV 1993-1-1 define os valores de C1 para diferentes formas dos diagramas de

momentos flectores.

Para diagramas lineares o valor de C1 depende da relacdo entre o0 momento flector minimo e o
maximo no troco considerado. C; foi considerado igual a k¢, em que k¢ é obtido do Quadro
6.6 da NP EN 1993-1-1.
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Pilar Esquerdo Pilar Direito

832,78 849,84
614,60 565,06
299,54 239,78

Figura 2.12 — Diagramas de momentos flectores nos pilares do pértico para a combinacdo ELU.SC(T+)

As relagbes de momentos flectores para os trocos superior e inferior dos pilares (sem
considerar a zona compreendida entre o topo dos pilares e a base do esquadro) sdo as

seguintes:

Pilar Esquerdo

k.= . = L =0,920
614,60 1,33-0,33xy 1,33-0,33x0,738
= =0,738
832, 78 Cl — k;Z — 0,920—2 =1,18
K, = 1 = L - 0,855
299,54 133-0,33xy 1,33-0,33x0,487
614, 60 ! Cl _ k;z _ 01920—2 :11 37

C1 = 1,18 é o caso mais desfavoravel pelo que é o caso que requer ser verificado.

L = 38x 46,6 ~1892.36 mm

2
1 (44753x10°) 1 (4174,9x10°) (275}2
57,4 18390 ) 756x1,18%|18390x272,97x10° |\ 235

133



MEMORIA JUSTIFICATIVA

Pilar Direito
K. = = = . = 0,900
_565,06_0 565 1,33-0,33xy 1,33-0,33x0,665
849,84 ! Cl _ k;z _ 0,900—2 :1, 23
kc = = = L =0,840
W_239,78_ 1,33-0,33xy  1,33-0,33x0,424
565,06 C,=k2=0,8402 =1,42

C1 =1,23 é o0 caso mais desfavoravel pelo que € o caso que requer ser verificado.

L = 38x 46,6 2 =2019,18mm
1 (373,04x10°), 1 (4174,9x10°) (275 jz
57,4\ 18390 756x1,23 | 18390x 272,97 x10° |\ 235

Se 0 banzo traccionado do pilar estiver travado entre travamentos a tor¢do, e a distancia entre
as madres for suficientemente pequena (L < L), poder-se-a retirar partido desta situacdo,

desprezando a encurvadura lateral fora do plano.

No caso em estudo a distancia entre madres dos algados de fachada é de 2800 mm, superior
ao comprimento estivel entre travamentos laterais adjacentes (Ln,=min{1892,36mm e
2019,18}, pelo que se adopta o procedimento normal de calculo (verificacdo da encurvadura

feita entre travamentos a tor¢do) que € assegurada pelas madres compostas.
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A) Resultados a partir do software ""'SAP2000"

Pilar Direito — Tro¢o Superior (L=1,80m)

Eurcecode 3-2005 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Station)

TUnits : EMN, m, C

Frame 27 H Mid: 35.Z202 Combo: ELU._SC{T+) Design Type: Column

Length: 1.800 ¥ Mid: 4.748 Shape: IPEsI0R Frame Type: DCL-MRF

Loc : 0.000 Z Mid: 3.500 Class: Class 1 Rolled : ¥Yes

Country=CEN Default Combination=Eg. .10 Heligkility=Class Z
Interaction=Method 2 (Znnex B) MultiBesponse=Envelopes D-Delta Done? Mo
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/F Plug Welded? Yes
CammaMO=1 .00 CammaMl=1 .00 CammaMZ=1_25

g=4 .00 Cmega=1.00 Famma0v=1_10

An/Rg=1.00 BELLF=1_000 PLLF=0.750 D/C Lim=1.000

beff=0.018 eNy=0_000 eN=z=0_000

2=0._.018 Iyy=0.001 iyy=0_Z45 Wel, yy=0.004 Weff, yy=0.004
It=2.710E-06& Iz=z=3_.5%3E-05 izz=0.047 HWel, zz=3_.883E-04 Weff, zz=3.863E-04
Iw=3.41&E-06& Iy==0_000 h=0.&08 Wpl, yy=0.004 Bw,==0.011
E=210000000.0 f£y=275000.000 fu=430000.000 Wpl, zz=5_800E-04 L, y=0.010

STRES5 CHECE FCORCES & MOMENTS

Location Hed Med, vy Med, zz2 Ved, =z Ved, v Ted
a.00a -31le.2¢gl -554 785 20.845 1&3.920 12.8Z20 —-0.020
PMM DEMAEND/CRPRCITY BRRATIO (Governing Egquation EC3 6.3.3(4)-6.82)
{T/C Ratio:  0.318)= 0.083 + 0.773 + 0.083 < 1_000 OE
------------- “= WEd/ (Chi_z NRk/GarmaMl) + kzy (My,Ed+NEd eMy)/(Chi_ LT My, Rk/GarmaMl)
+ kzz (Mz, E4d+NEd eNz)/ (Mz, Bk/CammaMl) (EC3 ©.3.3(4)-8.82)

LHIRLT. FORCE DESIGH

Ned He, Bd Nt, Rd
fmmmmm e e Fozee _ _Cepacity | _Capzcity |
| Bxial -316.Zel 50&0._000 50&0._000
Hpl,Rd Hu,Bd Her, T Her, TE An/Rg
50&0.000 58966840 38706.038 38706.038 1.000
Curve Elpha Necr LambdaBar Phi Chi Nk, Rd
Major (y-y) = 0.210 §3310.074 0.z83 0.54%5 0.982 4388.3587
 MajorBiy-y)_ __=_ _0.210 _ 63310.074 ____ 0.283_____ 0.543 ____0.982 _ 4966.397
«Minor (=-2) b __0.340 25523085 0225 ____ 9.821 ____D0.%808__ 4533.330_,
MinorB(z-z) 4] 0.340 Z5543.085 0.445 0.&41 0.908 4553 .330
Torsional TF b 0.340 38706.038 0.382 0.5593 0.941 4781 .735
MOMENT DESIGH
Hed Med, span Mc, Rd My, Bd Mn,Rd Mk, Rd
_____________ Moment = _Moment  Capacity = Cepacity  Capacity @ Capacity
:-Majnr ¥yl -554_7&5 -845_83%9 1148_ 125 1148_125 1148.125 1084 .980 1
I Minor {z-=z) ___ Z0.BA5 L _EhLEAR___AER.500 ___LeE.E00 __ImALEM oL J
e e e i i e e R i B T T ~
1 Curve 21phalT LambkdaBarLT PhiL.T ChiLT Cc1 Mcr
\LIB_ _______b__0.330____o0.381_____ 0.587_____ 0.843 ____1.183__ 3307.3%8
m e e m e — e —————————————
1 kyy kyz kzy kzz
CFaepers | _1.008 et o 8EEE L] o-g3s)

Figura 2.13 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPE600R (trogo superior do pilar)
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Pilar Direito — Troco Inferior (L=2,80m)

Euroccode 3-2005 STEEL SECTICN CHECE (Summary for Combo and Station)

Tnits FM, m, C

Frame : 5542 ¥ Mid: 33.202 Combo: ELU.SC(T+H) Design Type:
Length: 2.800 Y Mid: 4.748 Shape: IEE=00R Frame Type:
Loc 2.800 Z Mid: 1.&00 Class: Class 1 BEolled : Yes

&8.10
MultiBesponse=Envelopes
Ignore Specizal EQ Load? Wo

Country=CEN Default Combination=Eq.
Interaction=Method 2 (Znnex B)

Ignore Seismic Code? Mo
CammaMI=1_Z5

CammaMi=1.00 CammaMl=1.00

Column

DCL-MRF

Reliability=Class Z
D-Delta Done? No
D/F Plug Welded? Yes

g=4.00 Cmega=1.00 Famma0V=1_10
An/Bg=1.00 BLLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lim=1.000
Leff=0.018 ely=0_000 eN=z=0_000
L=0.018 Iyy=>0_.001 iyy=0_Z245 Wel, yy=0.004 HWeff, yy=0.004
It=Z_710E-0& Izz=3_%933E-05 izz=0_047 Wel, ==z=3_ec3E-04 Weff, zz=3_o03E-04
Iw=3_41cE-0& Iy==0_000 h=0.&08 Wpl, yy=0.004 Iw,=z=0.011
E=210000000.0 f£y=275000_000 fu=430000_000 Wpl,z==5.800E-04 Iw,y=0.010
S5TRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Hed Med, vy Med, == Ved, = Ved, v Ted
2.800 —-338.533 -585.056 -4_185 116.171 1.788 0.003
PMM DEMAWD/CAPRCITY BATIC (Governing Equation EC3 &€.3.3(4)-6.&2)
FQIC Ratio: 0.647 ~ 0.084 + 0.548 + 0.015 < 1.000 0K
""""""" “= NEd/(Chi_z NRk/Gamms=M1) + kzy (My,E4+NEd eNy)/ (Chi_LT My, Rk/GammsMI1)
+ kzz (Mz, EJd+NEd eNz)/ (Mz, Bk/GammaMl) (EC3 £8.3.3(4)-8.82)
LHIAT, FORCE DESIGN
NHed Ne, Bd Ht,Bd
jmmm—— - __Foree | Capaciny | _Capacity |
yRxial -336.533 50&0.000 50&0.000
Npl, Rd Mu, Bd Ner, T Ner, TE An/hg
50&0._000 5&96. 840 180&63.409 180&32.40%5 1.000
Curswr Zlpha Ner LambdaBar Ehi Chi Ne, Bd
Major (y-y) El 0.210 £3310.917 0.z83 0.54%5 0.382 4988.35339
MajorBi{y-v) El 0.210 ©3310.917 0.283 0.54%5 0.582 45965.3539
r \
3 ", )
MinorB({z-z) b 0.340 10556.071 0.&532 0.8z23 a.788 35387.353
Torsional TF b 0.340 180&3.40%9 0.52%9 0.89¢ 0.a71 4407350
MOMENT DESIGH
Med Med, span Mo, Bd M, Bd Mn, Bd ME, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
| Majer (y-¥) —-5&85_056 -5685.056 1148.125 1148.125 1148.125 1015_3&2 :
I Minor (z-=z) -4 _185 -4_185 159_500 155._.500 155 .500 1
T T T T T T T Cirve RlphalT LambdaBarlI ] PhirT chizT ol 7T Mezr )
I LTE b 0.340 0.45Z2 0.&871 0.8as 1.380 4747 _T86 J
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e === N
1 kyy vz kzy kzz |
| Factors 1.008 0.334 0.589 0.558 1

Figura 2.14 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPEGOOR (trogo inferior do pilar)

136



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

B) Dimensionamento pela tabela de calculo "SemiComp"

bl) Verificacdo da seccdo mais esforcada

Pilar Direito
SEMICOMP Cross-Section Check
________________ Choose method [EN 1993-1-1 (elastic Resistance) ~ |
Nea =i -312.820:kN
My.Ed = -849.8391kNm Ved = 163.9301kN Perform cross-section
M, g = -3.870ikNm Vyed = 13.620!kN checks
Reference values for classification
cMy={ 86714  Quew=| 0590 Vo= 0.842} e=l 0924}
clti= 3.391 Qfiange = 1.000 Viiange = 0.971}  €modcizs = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3
Cltys  Clty max = 54.861) 63.173 98.991
Cfty = Cltymax = 8.320f 9.244 12.761
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class = used for all calculations.
Moiyra= 1148.111kNm MpizRa= 159.55!kNm Voizra=i  1554.121kN
Meiy,ra= 997.841kNm MeizRa= 100.74ikNm Voiyra=i  1592.161kN
Npg=
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or compression
Uss)6.9) =i________9_._0_§_2_l£ 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.5
Bending moment
Ustrong A. = 0.740i< 1,0 ok
Uneak A. = 0.024i<1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear )
u z-plastic= 0.105i< 1,0 ok u y-plastic= 0.009i< 1,0 ok
U 2.elastic= 0.140i<1,0 (_J_IS ________ A U y-elastic= 0.013i<1,0 ok
hw/ty = 41.4291<72¢/n ={___55.465}0k
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and L. — — o
U(6,41)/(e.42)=l:______(|)-._fiz-2ris_ 101 ok
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 2.15 — Folha de calculo do software "SemiComp"” para a verificacao da seccdo mais esforcada sujeita a
esforcos simples e combinados
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

b2) Verificagdo do elemento a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo
(Colunas-Viga)

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posi¢édo dos

travamentos laterais é limitada em namero e s6 € aplicavel para espacamentos equidistantes.

C) Verificacdo através da Tabela de Calculo realizada para o presente trabalho

Verificacdo da seccdo mais esforcada e do elemento a encurvadura.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos

Barra:iPilar DRT Pértico IV (Troco Superiorl: Factores de seguranca
Combinag&o:}ELU.SC(T+) Voo =11.00
Designagao:iE_27 Yo =11.00
Perfil:{IPE R 600 Your = 1.25
l=itg____im
Material
Classe Ago:{  §275| f,= 275iN/mm? E={  210000{N/mm?

Dados da secgdo transversal

h [mm] b [mm] d [mm] t, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
i 608! 218! 514! 14} 23 24
Alem’]  A,lem’] A, lem’] iy Imm] i [mm] g [em®] 1, [em?]
! 183.9! 97.88! 86.02! 24.5! 466!  110306! 3992.8
Wey [em®] W [em®] Wy, [em’] Wy fem®] L fem®] 1, [em”)

i 36285! 366.31}  4174.9]  580.18{ 272.97} 3416000}

Classificagdo da seccdo transversal

c/ty=i 36.714 13 : _________ 0.92{
c/ti= 3.391
d/t= . Flexdo Compressio
Classe 1 Classe 2 Classe3 | Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/ty S ¢/t max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
c/te < ¢/t max 8.320 9.244i  12.942

A/t < A/t pay

[
1
|

Classe a Flexdo il Classe a flexdo e a compresséo

Classe a Compressdo 3

Esforcos actuantes de calculo

Neg Vaed Vyed M, 4 M, kg
Secgao kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -316.261 163.930 13.620 20.645; -554.765
2 -314.541 163.930 13.620 8.3871 -702.302
3 -312.820:  163.930 13.620 -3.870 -849.839:»”’ X

Esforgos Resistentes de calculo

Nyra=i 5693.5441kN Voire=t 1554.0541kN Mpyre=| 1148.0981kN.m
Nppa=! 5057.250ikN Voiyra=i 1365.7511kN Mpire=!  159.550:kN.m
Nera=t 5057.250ikN Meyra=t 997.8381kN.m
Nepg=i 5057.250:kN Mezpa=! 100.735ikN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.16 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Célculo (Pilar direito IPE6OOR, trogo superior)
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Resisténcia da Secg¢do Transversal mais esfor¢ada
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tracgdo
Neg/Nerg =i - i<1,0 -
Compress@o )
VT T ST
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
Myeq /Mega = 0.740!< 1,0 oK!
M, g4 /Mcra = 0.024i<1,0 oK!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esfor¢o Transverso Plé_s_y:c:g ________ ' Esforg¢o Transverso Eld_s_t:i_c_t_) ________
Vi Vo= 0.010!< 1,0 oK! Ve N opa= 0.013i<1,0 oK!
Vaed NVegrd = 0.105!<1,0 OK! V,ed /Vepd = 0.135{<1,0 OK!
ho/t, = 40143i<72e/n= | 66.553]OKI
EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyea=t  13.620iS Vyyre = 1365.751 OK!
Vyea=!  13.620i 0.5V, pq=  682.875 OK! > Myyze =i Desp. VyikN.m
Myeo /Myyes =i 0.740i< 1,0 ok! =S i
Viea =i 163.930iS  Vype = 1554.054 OK!
Viea=l 163.930i< 0.5Vy.ea=  777.027 OK! > M,za={ Desp. Val
M, g4 /Myypa = 0.024{< 1,0 oK!
EN 1993-1-1, 6.2.9
Flexdo Composta N + My
Nea={ 312.820f < 025Nyes =  1264.313ok! Muyea =" Desp. NjkN.m
Nes={ 312.820] <O05hutufy/o =  1081.850 OKI o i
My ea/My,y rd = 0.740i< 1,0 oK!
Flexdo Composta N + Mz ’
Nes=| 3128200 < htufi/to =  2163.700 /OK! > Mz =} Desp. NjkN.m
Mygo/Myzaa =] 0.024}<1,0 .
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 1 ou 2)
(MM WM 057320 B
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o transvreglg_qiqgts_s'g_%_ou 12)_
(Myea/Myv,y,ra) "+ (Mz,Ea/MN,v,z,Rd)B |=i _______ 0 _§_7_ng 1,0 1 OK!
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe3)~ — — = =~
(Nga/Nega) +(My e6/Meiy ra) + (M, e6/Mei 1 ra) = Oy ea/ (fy/Ymo) =i ____________ 4 E.S 1,0 -
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TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.17 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Célculo (Pilar direito IPE6OOR, troco superior)



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1,6.3.1
Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compresséo "Colunas"

Encurvadura - Eixo YY Encurvadura - Eixo ZZ
Loy = 6.000im Ler, = 1.800im
Ney =1 63506.134kN N¢.=! 25541.805ikN
oy = 0.21i[-] o = 0.34i[-]
A= 0.2821[-] A= 0.4453[-]
oy = 0.548![-] 9= 0.641i[-]
Xy = 0.982[-] X = 0.908i[]
Noyra Ll 4964.3691kN.m1 Nozra Xl 4591.017ikN.m 1
Nea/ Noyso i 0064i<10 1 oK Nea/Nozpa i 0069is10 ! loki
EN 1993-1-1, 6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY
el il _ | B
Mo 3 e SZALIAOIN 1
Oyr = 0.344[-] Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
Air= 0.351{[-] C=f 1188
Gur = 0.587i[-] C,= 0.000
Xur = 0.945![-] _
Mygg i 1084.986 kN.m1
Myea/ Moo g 0.7831s &01' oK!
EN 1993-1-1, 6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compressdo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)
Factores de Interaccdo _ Coeficientes de momento uniforme equivalente C,
kyy T 0.691} \ Coy=  0.687
ky 0321} ! Cm={ 0525
ky E 0.995; ! Cor={  0.861
ks, Ii 0.535 ,'
(Nga/Np,y ra) kyy (My £a/Mp gg) ky, (M, e4/M, rg) Eq. (6.61)
+ + = OK!
7 Eq.(662) 1
: : - M Geia0! o

Identificagcdo do Projecto: TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Localizagdo: Alhandra

Figura 2.18 - Folha 3/3 do relatorio da Tabela de Calculo (Pilar direito IPE60OR, trogo superior)
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Dimensionamento de Elementos Metdlicos

Barra:iPilar DRT Pértico IV (Trogo Inferior) 5 Factores de seguranca
Combinagdo:iELU.SC(T+) Yo =11-00
Designagao:iE_5542 Yors =11.00
Perfil:IPE R 600 Yur =11:25
L=i2.8 im
Material
Classe Ago 275 IN/mm? E=i ______2}9_(29_qu /mm?
Dados da secgdo transversal
h [mm] b [mm] d [mm] t, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
i 608} 218! 514! 14} 23 24
Alem’]  A,lem’] A, [em’] iy [mm] i, [mm] I, [em”] 1, [cm’]
! 183.9} 97.884 86.02 24,5 4.66) 110306} 3992.8}
We, [em’] W, [em’] Wy, [em®] Wy fem’] L [em®] I, [em®]

i 36285! 366.31  4174.9i  580.18] 272.97} 3416000}

Classificagdo da seccdo transversal

c/tu=i 36.714
c/ti= 3.391
d/t= L Flexdo Compressdo
Classe 1 Classe 2 Classe3 | Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/ty < c/ty max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
c/te < ¢/t max 8.320 9.244i  12.942
dft < dftma | 5 - - -

Classe a Flexao T Classe a flexdo e a compresséo

Classe a Compressdo 3

Esforgos actuantes de calculo

Neg Vied Vyed M, 4 M, eq
Seccao kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -341.886 116.171 1.788 0.822} -239.777
2 -339.209 116.171 1.788 -1.681f -402.417
3 -336.533 116.171 1.788 -4.185 -565.056;”"w X

Esforgos Resistentes de calculo

Nyra=i 5693.5441kN Voi.a= 1554.054ikN Mgy e=| 1148.098{kN.m
Nppa=! 5057.250ikN Voiyra=i 1365.7511kN My.re=i 159.550ikN.m
Nerg=t 5057.250ikN Meyra=t 997.8381kN.m
Nepg=i 5057.250:kN Mej2pa=! 100.735ikN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.19 - Folha 1/3 do relatorio da Tabela de Calculo (Pilar direito IPE60OR, trogo inferior)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia da Secgdo Transversal mais esfor¢ada
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tracgdo
Neg/Nerg =i - i<1,0 -
Compress@o ]
T T ST
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
My ed /M pa = 0.492i< 1,0 OK!
M, g4 /Mcra = 0.026i< 1,0 oK!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforco Transverso Pldstico Esforgo Transverso Eldstico
Vi Vo= 0.001i< 1,0 oK! Ve IV = 0.002i< 1,0 oK!
Voed /Vera = 0.075!<1,0 oK! Vaed /Vepa = 0.096!< 1,0 OK!
ho/t,={ 40.143{<72¢/n= | 66.55810KI
EN 1993-1-1,6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyed = 1.788i< Vpyre = 1365.751 OK!
Vyea=l  17881<0.5V,,pa=  682.875 OKI > Myz6=|_Desp. VylkN.m
Myeo /Myyes =i 0.492i<1,0 s T
Vg =1 116171 Vy,re = 1554.054 OK!
Vies=t 116.171iS 0.5Vy,eq=  777.027 OK! > M.yzs=|_ Desp. Vai
M, eq /M,y ra = 0.026i<1,0 OK!
EN 1993-1-1,6.2.9
Flexdo Composta N + My
Neg = 336533} < 025Nyee = 12643130k My = Desp. NjkN.m
Nea =! 336.533 <0,5 hyt,f,/Ymo = 1081.850 oK! 2 T
yEd/MNde‘ 0492'<10 OK!
Flexdo Composta N + Mz
Nes={ 336533] < htf/mo = 2163.700 OKI > My.sa={ _ Desp. NjkN.m
My /Myzna =i 0.026}<1,0 -
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe .@_9_11_2_’2 _____
(My,ea/Myyra)" + (Mz,Ed/MN,Z,Rd)ﬁ -i _______ 0 _g§_§:< 1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o transverr;_o [Classe 1ou2) _
(MyEd/MNVde) +(M1Ed/MNVsz) |-. OK!
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe3) — — =~~~
(Nga/Niga) +(My £6/Meiy ra) + (M, e6/Mei 2 ra) = Oy ea/ (fy/ Vo) i ____________ 5 iS 1,0 -

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.20 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Célculo (Pilar direito IPE60OR, troco inferior)
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Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1,6.3.1
Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compressédo "Colunas"

Encurvadura - Eixo YY Encurvadura - Eixo ZZ

Lery = 6.000im L. = 2.800im

Ny =i 63506.134ikN Ne.=! 10555.542ikN
= 0.21i[] o, = 0.34i[]
A= 0.282}[-] A, = 0.692i[-]
oy = 0.548![-] 9= 0.823i[-]
Xy = 0.982i["] %2 = 0.788i["]

Noyra D 4964.3691KN.m 1 NozraZl  3985.5701kN.m |
Neo/ Noyaa T 0.069}s10 ) [OKI Neo/Nozaa Y} 0086}<10 1 [OKI

EN 1993-1-1, 6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY

Lery = 2.800 m_ Z; =i ______ 9_.929jcm

May J 47522181KN_ 1
Oyr = 0.34i[-] Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
XLT = 0.492i[-] C= 1.380

L= 0.670i[-] C,= 0.000

Xur = 0.888i[-] _

Miga 71 1019.456 kN.m

My ea/ Mbrd T e _05534 < 1_,OJI OoK!

EN 1993-1-1, 6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compresséo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)

Factores de Interaccdo Coeficientes de momento uniforme equivalente C,
— -_——~
ky 1 0.691f \ Crny = 0.687
ky 4 0.334] | Cm={ 0521
Ky t 0.989 : Cor={  0.770
ke 0.557i ,
(Nga/Np,y ra) kyy (My ea/Mp gg) ky, (M, e4/M, rg) Ir Eq-(661) 1
+ = OK!
+ = OK!

Identificagcdo do Projecto: TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Localizagdo: Alhandra

Figura 2.21 — Folha 3/3 do relatério da Tabela de Célculo (Pilar direito IPE60OR, troco inferior)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Tabela 2.5 — Comparacao de resultados para a verificagao da seccao sujeita a esfor¢os combinados (Flexdo
Composta com Compressao)

"SemiComp"” Tabela de Célculo

Racio (E.L.U) 0,572 0,572

Tabela 2.6 - Comparacéo de resultados para verificacdo da Encurvadura por Compresséo

"SAP2000" Tabela de Calculo

Nb2rd (KN) 4593,33 4591,02
Trogo Superior
Récio 0,069 0,069
Npzrd (KN) 3987,35 3985.57
Trogo Inferior
Récio 0,084 0,086

Tabela 2.7 — Comparacao de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexao

"SAP2000" Tabela de Célculo

Mg (KN.m) 9307,40 9311,14

Troco Superior  Mygqg (KN.m) 1084,98 1084,99
Récio 0,779 0,783

M (KN.m) | 4747,79 4752,22

Trogo Inferior  Mygrg (KN.m) 1019,36 1019,46
Récio 0,548 0,554
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Tabela 2.8 — Comparacao de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexdo Composta com
Compresséo (Factores de interaccéo e Racios)

"SAP2000" Tabela de Célculo

Ky 1,005 0,691

Ky, 0,321 0,321

Trogo Superior Ky 0,995 0,995
Kz 0,535 0,535

Récio 0,918 0,918

Kyy 1,006 0,691

Ky, 0,334 0,334

Trogo Inferior Ky 0,989 0,989
Kz 0,556 0,557

Récio 0,647 0,794

Nota: Os valores de ky, calculados pelo "SAP2000" estdo incorrectos, uma vez que este

considera os momentos aplicados no troco analisado e ndo no elemento.

2.2.1.2 Travessas

1 1 - Banzo inferior comprimido
2 - Banzo superior comprimido

Figura 2.22 — Diagrama de momentos flectores na travessa do pdrtico para a combinagdo ELU.SC(T+)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

2.2.1.2.1 Zona central da travessa

Zona central

2400 mm

& »
<« »

592.30 kKNm 580,27 kKNm

Figura 2.23 — Diagrama de momentos flectores no trogo da zona central da travessa
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A) Resultados a partir do software ""SAP2000"

Euroccode 3-2005 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combko and Station)

Units : EM, m, C

Frame 2866 H Mid- 40.533 Combo: ELU_SC({T+) Design Type: Brace

Length: Z.401 ¥ Mid: 183.054 Shape: IPE&O0OR Frame Type: DCL-MERF

Loc Z2.401 Z Mid: 7.445 Class: Class 1 Bolled : ¥es

Country=CEN Default Combination=Egq. €.10 Belizkility=Class 2
Interaction=Method 2 (Znnex B) MultiResponse=Envelopes E-Deltza Done? Mo
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/ Plug Welded? Yes
GammaMO=1.00 FammaM1=1.00 CammalMI=1_Z5

g=4.00 Cmega=1.00 Fama0v=1_10

in/Rg=1.00 RLLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lim=1.000

beff=0.018 ely=0_000 eN=z=0_000

2=0._.018 Iyy=0.001 iyy=0_.Z45 Wel, yy=0.004 Weff, yy=0.004
It=2.710E-0¢& Iz=z=3_993E-05 iz=z=0.047 Wel,zz=3_663E-04 Weff, zz=3.663E-04
Iw=3.41&E-0¢& Iy=z=0._000 h=0.&08 Wpl, yvy=0.004 Bw,z=0.011
E=210000000.0 £y=275000.000 fu=430000.000 Wpl,z=z=5_800E-04 Bw,y=0.010

S5TRESS5 CHECE FORCES & MOMEMTS
Location Hed Med, vy Med, zz Ved, = Ved, vy Ted
Z2.401 -Z75.831 580.27Z 1.820 T.Z80 1.386 —-0.250

PMM DEMABND/CRPRCTITY BRTIO {(Governing Equation EC3 &€.3.3(4)-&.81)

(D/C Hatio: 0.875|= 0.06Z + 0.538 + 0.014 < 1.000 OE
------------- “= NEd/(Chi_y WRk/GammaMl) + kyy My, Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My, Rk/GarmaMl)
+ kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz, Bk/CammaM1) [EC3 6.3.3(4)-6.61)

2XIAL FORCE DESIGN

Hed Nec, Rd Ht, Rd
______________ Force _ _(Capacity _ _ Capagity
| Bxial -2759_831 50&0.000 50&0.000
Npl,Bd Nu, Bd Her, T Her , TE Zn/Rg
5020.000 5539c5.a40 Z3304.835 Z23304.33%5 1.000
Curve Llpha Her LambdaBar Dhi Chi MNE, Bd
: 0,898 ____ g.slz_ ____ 0730 ____0.885__ 4480 565_,
a2 a. 0.81z2 0.730 0.885 4420.585
=] a. 0.5534 0.743 0.840 4251.7a7
MinorB{z-z) b 0.340 14381 _487 0.534 0.743 0.840 4251 . 7&7
Torsional TF =] 0.340 £3304.83% 0.48%8 0.854 0.83533 4545 .8%30
MOMENT DESIGH
Med Med, span Mo, Bd M, Bd Mn Rd ME, Bd
Moment Homent Capacity Capacity Capacity Capacity
r-Majnr l¥y—v) 580_272 592 _295 1148 _ 125 1148.125 1148.125 1015.227
I Minor (z-=z) 1.&20 4.545 159_500 155.500 155.500 J
T T T T Corve BlphalT LambdaBarLT BhilT  ChilT 1T T T Mer
LBk _0.30 0.0 ____ Q.878 ____0.83¢ ___ 1.008_ _ 4533861 !
T T T TETETTETETEEEmEm_—__——— Y
1 Ty kyz kzy kzz |
| Factors 1.0zZ& 0.45%8 0.3935 0.75%9

Figura 2.24 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPEGOOR (travessa — troco da zona
central)
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B) Dimensionamento pela tabela de c

2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

alculo "SemiComp"

bl) Verificacdo da seccdo mais esforcada

SEMICOMP Cross-Section Check
________________ Choose method |EN 1993-1-1 (elastic Resistance) |
Neg = -279.1441kN
M, gq = 592.295kNm Voed = 2.7261kN Perform cross-section
M, gq = 4.9461kNm Vyed = 1.386kN checks
Reference values for classification
chy=l ¢ 367141  Quew=| 0.607] V=i - -0.802} e=l  0.924!
clti= 3.391 Qfiange = 1.000 Viiange = 0.950} € modcimu = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3
ohis  oftmac= 53.118/ 61.167 95.770
Clty = Cltymax = 8.320 9.244 12.784
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class =E used for all calculations.
Moiyro=!  1148.111kNm Moz Ra= 159.55(kNm Voizre=! 1554.121kN
Mey,ra= 997.84:kNm Mei 2 ra= 100.74ikNm Voiyra=i  1592.161kN
Ngg=
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or compression
Us5)6.9) =§________9_._0_£_'>§_i5 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.5
Bending moment
Ustrong a. = 0.516i< 1,0 ok
Uweak A= 0.031i<1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
u z-plastic= 0.002 u y-plastic= 0.001i=< 1,0 ok
U ;elastic= 0.002 U yelastic= 0.001i<1,0 ok
hy/ty = 41.429
EN 1993-1-1,6.2.9
Bending and ?_xiaggg_cg___ ——
U(s.41)/(6.42)='§_-____(‘)-.-2_‘.2_7'i5_1 ,2 1 ok
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 2.25 — Folha de calculo do software "SemiComp" para a verificacdo da seccao sujeita a esforgos simples
e combinados na travessa (troco da zona central)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

b2) Verificagdo do elemento a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo
(Colunas-Viga)

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posi¢do dos

travamentos laterais € limitada em namero e s6 € aplicavel para espacamentos equidistantes.

C) Verificacdo através da tabela de célculo realizada para o presente trabalho

Verificacdo da sec¢do mais esforcada e do elemento a encurvadura.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos

Barra:{Travessa Pértico IV_Zona Central ! Factores de seguranca
Combinagao:{ELU.SC(T+) Yoo =11.00
Designacao::2866 Your =11.00
Perfil: IPE R 600 Yary=11.25
=24 jm
Material
Classe Ago:i""""s"z'i'_r,'; f, =E---------.2.;.5.§N /mm? E =§-“““2-i6-6(-)-6§N/mm2

Dados da secgdo transversal

h [mm] b [mm] d [mm] t, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
i 608! 218} 514! 14} 23} 24
Alem’] Ay lem’] A, [em’] iy [mm] i, [mm] I, [cm”] 1, [cm’]
| 1839]  97.88]  86.02} 245{ 466  110306] 3992.8]
Wy [cm3] W,,, [cm3] Woy, [cm3] Woi, [cm3] I, [cm"] 1, [cme]

i 36285! 36631  4174.9]  580.181 272.97] 3416000}

Classificagdo da secgdo transversal

c/tu={ 36714 e=l 0.92}
o/te=f 3304
d/t= i Flex3do Compressdo
Classe 1 Classe 2 Classe 3 | Classe 1 Classe 2 Classe 3
¢/t 15 ©f% 66.558 76.727! 114.628!  30.506 35.128!  38.825
c/te < ¢/t max 8.320 9.244i  12.942
dft sidftns: | i - : <
Classe a Flexao il Classe a flexdo e a compressﬁo
Classe a Compressao 3

Esforgos actuantes de célculo

Neq Vaed Vyed M, kg M, e
Secgdo kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -279.144 2.726 1.386 4.946] 592,205 NG
2 -279.388 5.008 1.386 3.283] 587.653
3 279.631 7.290 1.386 1.620! 580.272

Esforgos Resistentes de calculo

Nyre=i 5693.544{kN Voi.a=l 1554.054{kN Mpya=! 1148.098{kN.m
Npre=t 5057.250{kN Voiyre=! 1365.7511kN Mp.pa= 159.550{kN.m
Nyrg=! 5057.250ikN Meyra=! 997.838{kN.m
Nega=! 5057.250tkN Mqpa=f 100.735(kN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.26 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Calculo (Travessa IPE60OR, troco da zona central)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Resisténcia da Secgdo Transversal mais esfor¢ada
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tracgdo
Neg/Nerg =i - i<1,0 -
Compress@o ]
Vol New ] TGERL0 B
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
My eg /Mcpa = 0.516i< 1,0 oK!
M, g /M gg = 0.031!<1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforco Transverso Pldstico ' Esforgo Transverso Eldstico
Vy g /Vepa = 0.001i{< 1,0 oK! Ve NVepd = 0.001i< 1,0 OK!
Ved /Verd = 0.002i<1,0 OK! Voed /Verd = 0.002i<1,0 OK!
hu/ty=j _40.143{<72¢/n= | 66 558]0K!
EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyed = 1.386i< Voyre = 1365.751 OK!
Vyea=l  1386/<0.5V,,pa=  682.875 OKI > Myyra=| Desp. VyikN.m
Myes /Myyea=i  0.516/<1,0 oK! SR i
Vied = 2.726!<  Vy,ra = 1554.054 OK!
Vig=  2.726{S 0.5V 0= 777.027OKI - M,yzs=|_ Desp. VzikN.m
M, ea /My pa = 0.031{<1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.9
Flexdo Composta N + My
Nea={ 279.144] < 025Nya =  1264.313/oki Muys0 =] Desp, NjkN.m
Nea =t 279.144 <0,5 hytyf/Ymo = 1081.850 oK! O
Myea/Myypa = 0.516{< 1,0 OK!
Flexdo Composta N + M.
Neg={ 279144] < htuf/mo =  2163.700 /OKI > Muy.a0=}  Desp. NikN.m
Myea /Muzpa=___0.031}<1,0 el
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 1 ou 2)
(Mv.Ed/MN.v,Rd)u+ (Mz,Ed/MN,Z,Rd)B =§:::(:):§:9:ﬁ5 1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexdo Composta Desviada com Esforco transve;"s‘q EL‘."S_SS.. lou 12)_
(My,Ed/MN,V,y,Rd)a"' (Mz,Ed/MN,v,z,Rd)B |=i _______ C_) _g_g_zjs 1,0 | OK!
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe3)~ — — = =~
(Nea/Nesg) +(My ea/Maty pa) + (Myea/Merzpa) = Oeal(f/to) = 4<10 B

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.27 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Célculo (Travessa IPE600R, troco da zona central)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1, 6.3.1

Encurvadura - Eixo YY

Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compressédo "Colunas"

Encurvadura - Eixo ZZ

EN 1993-1-1, 6.3.2

Encurvadura lateral - Eixo YY

Lery = 2.400{m
Mc., €1 "4599.047 k_W_-l
Oyr = 0.34i[-]
A= 0.5001[-]
i = 0.6761[-]
Xur = 0.8841[-]
Myrs %1 1015.350(kN.m )
Myea/ Moga 1 0.583i< 1'°,' oK!

EN 1993-1-1, 6.3.3

Factores de Interacgdo

Ky 7 0.9731 \
ky. 0.456; |
ky # 0.995 :
k1 0.759
]
(NEd/Nb,v,Rd) kyy (My,Ed/Mb,Rd)

Ly = 15.080!m Ly = 2.400im
Nery =l 10053.459!kN Ne.. =i 14367.265ikN
oy = 0.21i[] o, = 0.34i[]
Ay = 0.709:[-] A= 0.593![-]
oy = 0.805![-] 9, = 0.743i[-]
Xy = 0.843:[] X 0.840[]
Noyra #4265 440KN.T ) Nooro ¥ 4250.088|KN.M |
Neg / Nb,v,Rd% 0.066< 1,OJI OK! Neg / Nb,z,Rd=: 0.066< 1,oJI OK!

Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"

Elementos uniformes em flexdo composta com compresséo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)
Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,

Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
G = 1.008
G = 0.000

Crny = 0.942

Crn = 0.731

Conir = 0.992
K., (M, ea/M, rg) 7 Eq.(661) 1
yz 2,Ed z,Rd 1 Q~( . )

OK!

+ OK!

Identificagcdo do Projecto:

Localizagdo: Alhandra

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.28 — Folha 3/3 do relatério da Tabela de Célculo (Travessa IPE60OR, troco da zona central)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Tabela 2.9 — Comparacao de resultados para a verificagao da seccao sujeita a esfor¢os combinados (Flexdo
Composta com Compressao)

"SemiComp"” Tabela de Célculo

Racio 0,297 0,297

Tabela 2.10 - Comparacéo de resultados para verificagdo da Encurvadura por Compressao

"SAP2000" Tabela de Célculo

Npy,rd (KN) 4480,57 4265,44
Trogo da zona central

R&cio 0,062 0,066

Tabela 2.11 — Comparacéo de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Mg (KN.m) 4593,86 4599,05
Trogo da zona central My rq (KN.m) 1015,23 1015,35
Récio 0,598 0,583

Tabela 2.12 — Comparacéo de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexdo Composta com
Compressdo(Factores de interacgéo e Racio)

"SAP2000" Tabela de Célculo

Kyy 1,026 0,691

Ky, 0,456 0,321

Trogo da zona central Ky 0,995 0,995
Kz 0,759 0,535

Récio 0,675 0,686

Nota: Os valores de ky, calculados pelo "SAP2000" estdo incorrectos, uma vez que este

considera os momentos aplicados no troco analisado e ndo no elemento.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

2.2.1.2.2 Zonado trogo da travessa anexa aos esquadros

Nesta zona o banzo comprimido da travessa € o inferior para a combinacdo condicionante,

pelo que se deve verificar a estabilidade entre travamentos a torgéo.

Considera-se 0 comprimento de encurvadura desde o ponto extremo do esquadro rigidificador

até a madre de cobertura mais proxima (que garante o travamento da seccéo a torcéo).

Zona de extremo

730 mm

v

A

632,37 kNm
479,79 kNm

Figura 2.29 - Diagrama de momentos flectores do trogo da travessa na extremidade junto aos esquadros
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

A) Resultados a partir do software ""SAP2000"

Eurccode 3-2005 S5TEEL SECTICM CHECE (Summary for Combko and Staticon)

Tnits EM, m, C

Frame 2371 H Mid: 35.505 Combo: ELU.SC({T+) Design Type: Brace
Length: 0.732 ¥ Mid: 7.081 Shape: IEPEcOOR Frame Type: DCL-MRF
Loc 0.000 Z Mid: &.2e0 Class: Class 1 Rolled Yes

Country=CEN Default
Interactiocn=Method Z (Annex B)
Ignore Seismic Code? Mo

Combination=Eg. .10
MultiBesponse=Envelopes
Ignore Special EQ Load? Mo

Religkility=Class Z
P-Deltza Done? Mo
/P Plug Welded? Yes

FammaM0=1_00

FammaM1=1_00

FammsMzZ=1_Z5

g=4 .00 Cmega=1_00 Famma0V=1_10
2n/Rg=1.00 ELLF=1.000 PFLLF=0.750 D/C Lim=1.000
Reff=0_018 eMy=0_000 eN=z=0_000
2=0.018 Iyy=0.001 iyy=0.Z45 Wel, yy=>0.004 Weff, yy=0.004
It=Z_710E-0% Izz=3.333E-05 izz=0.047 Wel,zz=3.&63E-04 Weff, zz=3.663E-04
Iw=3_41cE-0% Iy=z=0.000 h=0.&08 Wpl, yy=0.004 Lw,z=0.011
E=210000000.0 fy=Z2Z75000.000 fu=430000_000 Wpl,=z==5_800E-04 I, y=0.010
STRES5 CHECE FCORCES & MOMEMTS

Location Hed Med, vy Med, == Ved, = Ved, ¥y Ted

0.0aa -282.817 -475_788 42585 207 .88l &.010 -1.204
EMM DEMAMND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 &6.3_3(4)-6.81)

rij Ratio: 0.&838 )= 0.063 + 0.565 + 0.00%5 < 1.000 OF

“= WEd/ (Chi_y NRk/GarmsM1] + kyy (My, Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My, Rk/GammaMl]

+ kyz (M=z, Ed+NEd eMNz)/ (Mz, Bk/CammaMl) (EC3 ©@.3.3(4)-gc.cl)
B¥IAL FORCE DESIGNH
Hed Weo, Rd Ht,Rd
______________ Force _ Copacity _ _Capacity
| Axial -Z282.8l7 50&0.000 5080 .000
Npl,Bd Nu, Bd Her, T Her , TE Zn/Rhg
50&0_000 5696 840 Z16079_2Z15 Z18073_Z215 1._000

MajorB{y-v) a 0.Z210 13441 .830 0.&14 0.73z2 0.885
Minor (z-z) b 0.340 154320_006 0.181 0.513 1.000
MinorB{z-z) b 0.340 154320.00¢ 0.181 0.513 1.000
Torsional TF 4] 0.340 Z18079_Z15 0.153 0.504 1.000
MOMENT DESIGH
Med Med, span Mo, Bd M, Bd Mn RBd ME, Bd
Moment Homent Capacity Capacity Capacity Capacity
{Msjor iy-y)  -478.788  -&s32.371  1148.1F5  1148.125 1148 125  1145.13%
I_Minor {z-z) _ ___4.238 _ __ 4.235_ _ _153.500 __ _153.800 _ _183.500 _ _______ -
e e e e e e e i i i e i i B T e e ] ~
1 Curve 21phalT LambkdaBarLT PhiLT ChiLT Cc1 Mer
LB ____PB__%.Bi0____0.150_____ 0.508 ____ 1000 ___1.117__s5084z.234 )
T T T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - —— N
1 kyy kyz kzy kzz
CPaspoms _______1.%E_ L eEes B8R f n-s8z )

Figura 2.30 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPEGOOR (troco da travessa na
extremidade junto aos esquadros)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

B) Dimensionamento pela tabela de calculo "SemiComp"

b1) Verificacdo da seccdo mais esforcada

SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method [EN 1393-1-1 (elastic Resistance) ~|

Neg =i -282.766:kN
Mygq =i ___-632.371kNm Vaga =i ___209.0531kN Perform cress-section
M. eq = -0.1061kNm Vyed = 6.010tkN checks

Reference values for classification

chty= 36.714 Olyep = 0.624 Vweb = -0.811 £= 0.924

clty = 3.391 Qfiange = 1.000 Viiange = 0.999! € modcizn = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3

ey Oy, ma= 51.499) 59.302 96.492

clty = Cltymax = 8.320 9.244 12.731

Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are

Cross section class = used for all calculations.
Moiy.Re= 1148.111kNm Moz ro= 159.55:kNm Voizre=i  1554.121kN
Meiy ra= 997.841kNm Meizra= 100.741kNm Voiyre=t  1592.161kN

Uss)6.9) =§ 0.056i< 1,0 ok

EN 1993-1-1, 6.2.5
Bending moment

Ustrong A. = 0.551i<1,0 ok
Uweak AS 0.001i<1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear e
u z-plastic= 0.135i<1,0 ok u y-plastic= 0.004i<1,0 ok
U z-clastic= 0.178!<1,0 O U yelastic= 0.006}< 1,0 ok
hoty={ 41429} <72¢/n =} 554650k
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axiglforce_ .. — - —
Upsneaay ___0304is 1,0 ok UF=i___ 0551}

Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 2.31 — Folha de célculo do software "SemiComp" para a verificacdo da seccéo sujeita a esforgos simples
e combinados (troco da travessa na extremidade junto aos esquadros)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

b2) Verificagdo do elemento a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo
(Colunas-Viga)

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posi¢do dos

travamentos laterais € limitada em namero e s6 € aplicavel para espacamentos equidistantes.

C) Verificacdo através da Tabela de Calculo realizada para o presente trabalho

Verificagcdo da sec¢do mais esforcada e do elemento a encurvadura.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos
Barra:iTravessa Portico IV_Zona de Extremi Factores de seguranca
Combinagao:{ELU.SC(T+) Yoo =11:00
Designagao:i2871 Yo =11.00
Perfil:{IPE R 600 Yarr =11:25
1=jo732 ___jm
Material
Classe Aco:[ 752751 f,={ 275N /mm’ e = 210000]n/mm’
Dados da secgdo transversal
h [mm)] b [mm] d [mm] ty [mm] te [mm] r [mm] rl [mm]
§ 608! 218! 514! 14} 23 24
Alem’ A lem’] A, lem? i, [mm] i, [mm] Iy, [em?] 1, [em®]
{1839 9788  86.02! 24.5] 4.66]  110306] 3992.8!
Wy [om’] Wy, [em’] Wy, [em’] Wo [em?]_ Jfem™] L [em®]
i 3628.51 366.31; 4174.9; 580.18; 272.97; 3416000}
Classificagdo da secgdo transversal
c/tu={  36.714 e=l 0.92]
c/ti= 3391,
d/t= £ Flexdo Compressio
Classe 1 Classe 2 Classe 3 | Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/ty £ c/ty, max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
Cc/ts £/t max 8.320 9.244 12.942
d/t € dftpe | . . : .
Classe a Flexao 1 Classe a flexdao e a compresséo
Classe a Compressao 3
Esforgos actuantes de calculo
Neg Vaed Vyed M. &4 M, g
Secgao kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -282.617 207.661 6.010 4.295} -479.788
2 -282.691] 208.357 6.010 2.095{ -555.952
3 -282.766:1  209.053 6.010 -0.106 -632.3715”'—” X
Esforcos Resistentes de célculo
Nyre=i 5693.544ikN Voizra=! 1554.054ikN Mpiyra =i 1148.0981kN.m
Npre=t 5057.250tkN Voiyra=i 1365.7511kN Mg re=t  159.550tkN.m
Nera=! 5057.2501kN Meiyra=t 997.838!kN.m
Nega=t 5057.250ikN Me2re=! 100.735ikN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.32 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Célculo (Travessa IPE60OR trogo da extremidade junto aos
esquadros)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Figura 2.33 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Célculo (Travessa IPE60OR trogo da extremidade junto aos

160

Resisténcia da Secg¢do Transversal mais esfor¢ada

EN 1993-1-1, 6.2.3/6.2.4

Tracggo
Nea / Niga =} ’ES 1,0
Compress@o ]
I = .
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
My ed /M pa = 0.551{< 1,0
M, g4 /Mcpa = 0.001i< 1,

EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforgo Transverso Pldstico

Vyed Vega = 0.004i< 1,0
Voed /Vera = 0.135i< 1,0
ho/ty=i  40.143i<72¢/n=

EN 1993-1-1,6.2.8
Flexdo com esforgo transverso

Vyed = 6.010iS  Vpiyrd

Vyed = 6.010{< 0.5V ra =
My ea /My yrd = 0.551{< 1,0

Voea =1 209.053!< Vyird

Voea =1 209.053!< 0.5V, pg
M, ea /M,y p4 = 0.001{< 1,0

EN 1993-1-1, 6.2.9

Flexdo Composta N + My
Nea={ 282.766; < 0,25Nppg
Nea={ 282.766!  <0,5hytufy/Ywo =
yEd/MNde- _______ Q __‘3_5_1_'< 1,0
Flexdo Composta N + Mz
Neg =;““2-i-3-2-.-7-(-5-6- < hytuf,/Yvo
M, eq /My rd = 0. 001IS 1,0

EN 1993-1-1, 6.2.10

Flexdo Composta Desviada com Esforco transve;;_g
(M, Ed/MNVy ra)+ (M, ea/My vy, Rd)

OK!

OK!
OK!

Esforgo Transverso Eldstico

= 1365.751 OK!

682.875 OK!
OK!
= 1554.054 OK!
= 777.027 OK!
OK!

1264.313 [oK1
1081.850 oK!
oK!

2163.700 OK!
OK!

Vyea NVepa = 0.006i< 1,0 OK!
V,ed /Vepd = 0.171i<1, OK!
> Myae=]_Desp. VyjkN.m
- M, v rd =§L
My, rd —I_“B;s“"[\_j_kN m
e . 2ol
5 Mu-{TBEN
OK!
"""""""" [i<1,0 -

esquadros)

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags




2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1,6.3.1
Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compressédo "Colunas"

Encurvadura - Eixo YY Encurvadura - Eixo ZZ

Lery = 15.080!m L. = 0.732im

Ney =i 10053.459ikN N, =i 154445.207 kN
= 0.21i[] o, = 0.34i[]
A= 0.709i[-] A, = 0.181i[-]
oy = 0.805:[-] 6, = -i[]
Xy = 0.843i["] X = 1.000i[-]

Noyra & 4265.440ikN.m 1 NozraZl  5057.2501kN.m
Neo/ Noysa T 00661510 ) (BRI Neo/ Nozaa . 0056}<10 1 [OKI

EN 1993-1-1, 6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY

Lay={___0732im _ %={____0.000cm

Moy 3 50886.7541KN _ |
Oyr = -] Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
A= 0.150}[-] Cy=0
O = -i[-] C= 0.000
Yur = 1.000i[-] _

Mysg i 1148.098 kN.m

Myeo/Moragi_ _ 0.551is10 1 JoKi

EN 1993-1-1, 6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compresséo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)

Factores de Interaccdo Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,
— -—
ky ¥ 0974} \ Coy=i  0.942
k. # 0349} | Cme={ 0590
ey t 0.781 : Cor={ " 0.903
ke 0582} ,
(NEd/Nb,y,Rd) kyy (My,Ed/Mb,Rd) kvz (Mz,Ed/Mz,Rd)
+ = OK!
+ = OK!

Identificagdo do Projecto: TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Localizagdo: Alhandra

esquadros)

Figura 2.34— Folha 3/3 do relatorio da Tabela de Calculo (Travessa IPE60OR trogo da extremidade junto aos
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Tabela 2.13 — Comparacao de resultados para a verificagao da seccao sujeita a esfor¢os combinados (Flexdo
Composta com Compressao)

"SemiComp"” Tabela de Célculo

Racio 0,297 0,297

Tabela 2.14 - Comparacéo de resultados para verificagdo da Encurvadura por Compressao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Np,y,rd (KN) 447727 4265,44
Trogo da extremidade junto aos esquadros

Racio 0,063 0,066

Tabela 2.15 — Comparacéo de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Mer (KN.m) 50842,29 50886,75
Trogo da extremidade junto aos esquadros My grq (KN.m) 1148,13 1148,10
Racio 0,565 0,551

Tabela 2.16 — Comparacédo de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexdo Composta com
Compressdo (Factores de interaccao e Racio)

"SAP2000" Tabela de Célculo

Kyy 1,026 0,974

Ky, 0,349 0,349

Trogo da extremidade junto aos esquadros Ky 0,781 0,781
Kz 0,582 0,582

Récio 0,638 0,612

Nota: Os valores de ky, calculados pelo "SAP2000" estdo incorrectos, uma vez que este

considera os momentos aplicados no troco analisado e ndo no elemento.
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2.2.1.2.3 Zona dos esquadros

2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Adoptou-se para o esquadro parte de uma seccdo de um perfil IPE 600R. A verificacdo foi

feita nas seccBes extremas dos esquadros, bem como em quatro secgdes intermédias, tal como

se indica na figura seguinte.

,_
>

® @
IPE 600R —

Figura 2.35 — Secgdes de calculo do esquadro

912

As propriedades de cada seccdo transversal (1 a 5) obtém-se a partir da geometria das mesmas

como esta indicado na Tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Propriedades das secg¢des transversaisde 1 a 5

Secgdo h b ot r A h, d  Avz Avy
tranlilvgrsal mm mm mm  mm mm cm? mm mm cm? cm?
1 1200 218 14 23 24 279.94 1154 1106 193.92 86.02
2 1052 218 14 23 24 259.22 1006 958 173.20 86.02
3 904 218 14 23 24 238.50 858 810 152.48 86.02
4 756 218 14 23 24 217.78 710 662 131.76 86.02
5 608 218 14 23 24 197.06 562 514 111.04 86.02
" asrfsc\?;’(;al I, I, iy i Way  Wes  Way, Wy, It lw
N.O cm? cm? cm  cm cm® cm® cm® cm®*  cm? cm®
1 542797.33 4006.36 44.03 3.78 9046.62 367.56 10845.13 609.18 324.71 13754316
2 396520.40 4002.98 39.11 3.93 7538.41 367.25 8947.59 601.93 311.17 10512762
3 277192.44 3999.59 34.09 4.10 6132.58 366.94 7203.37 594.68 297.64 7706158
4 182544.20 3996.21 28.95 4.28 4829.21 366.62 5612.49 587.43 284.10 5334504
5 110306.42 3992.82 23.66 4.50 3628.50 366.31 4174.93 580.18 270.56 3397800
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As propriedades das seccdes anteriormente indicadas foram calculadas considerando uma

espessura da alma constante e ignorando o banzo central do perfil IPE 600R.

Nas tabelas seguintes efectuaram-se as verificagdes da resisténcia das sec¢des transversais.

Tabela 2.18 — Verificacdo da resisténcia ao Esfor¢o Transverso Vy, para as seccOes transversaisde 1 a 5

Verificacdo da Resisténcia ao Esforco Transverso (Vy) para as secgdes transversais N.° 1 a 5

SEC(}&O Vy,Ed Avy Vpl,y,Rd Vy,Ed S Vpl,y,Rd 0.5* Vpl,y,Rd In'::/?:-a\(iao
tranlilvgrsal kN em? KN KN 27 Yy
1 -9.04 86.02 1365.75 Ok! 682.88 Dispenséavel
2 -9.04 86.02 1365.75 Ok! 682.88 Dispensavel
3 6.01 86.02 1365.75 OkK! 682.88 Dispensavel
4 6.01 86.02 1365.75 Ok! 682.88 Dispensavel
5 6.01 86.02 1365.75 OkK! 682.88 Dispensavel

Tabela 2.19 - Verificacdo da resisténcia ao Esforco Transverso Vz, para as sec¢des transversais de 1 a 5

Verificagdo da Resisténcia ao Esfor¢o Transverso (Vz) para as seccfes transversais N.1 a5

Secgao V:Ed Ay Voizrd  Vied S Voizra 0.5 Viizre Ir':;erfl(ijlo
tranlilvgrsal KN om? KN KN y vz
1 231.09 193.92 3078.82 Ok! 1539.41 Dispensavel
2 229.79 173.20 2749.85 Ok! 1374.92 Dispensavel
3 211.18 152.48 2420.87 Ok! 1210.44 Dispensavel
4 210.07 131.76 2091.90 Ok! 1045.95 Dispensavel
5 209.05 111.04 1762.93 Ok! 881.46 Dispensavel

Tabela 2.20 — Verificagao da resisténcia ao Esforco Axial, para as secg@es transversais de 1 a 5

Verificacdo da Resisténcia ao Esforco Axial (N) para as sec¢des transversais N.° 1 a 5

Secgao NEd A Nerd  Nea<MNera  Oxed Oxed< (i"%wo) I\/:n-tkelr\illgioN
tranls\lvgrsal kN cm? KN kN y z

1 -269.48 279.94 7698.23 Ok! 130.15 Ok! Dispenséavel

2 -259.34 259.22 7128.43 Ok! 151.51 Ok! Dispenséavel

3 -282.99 238.50 6558.63 Ok! 165.93 Ok! Dispenséavel

4 -282.87 217.78 5988.83 Ok! 174.13 Ok! Dispensavel

5 -282.77 197.06 5419.03 Ok! 188.93 Ok! Dispenséavel
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Tabela 2.21 — Verificagéo da resisténcia a Flex&o Mz para as sec¢des transversais de 1 a 5

Verificacdo da Resisténcia a Flexao (Mz) para as sec¢oes
transversais N.°1 a 5

Seccéo Mzed  Wez  Meizra M, eq < Meizrd
tranls\lvg:rsal KN.m om® KN.m
1 -1.09 367.56 101.08 Ok!
2 -5.61 367.25 100.99 Ok!
3 -6.12 366.94 100.91 Ok!
4 -3.11 366.62 100.82 Ok!
5 -0.11 366.31 100.74 Ok!

Tabela 2.22 — Verificagdo da resisténcia a Flexdo composta desviada, para as sec¢fes transversais de 1 a 5

Verificagdo da Resisténcia a Flexdo composta desviada (N+My+Mz) para as seccOes transversais N.°
lab

Secgéao NEd My ed M gd A Wely Wl Ox Ed x4 < (i 7o)
tran’ilvgrsal kN kNNm  kN.m  cm? cm® cm® kN
1 -259.48 -1066.75 -1.09 279.94 9046.62 367.56 130.1517 Ok!
2 -259.34 -951.57 -5.61 259.22 7538.41 367.25 151.5102 Ok!
3 -282.99 -84255 -6.12 23850 6132.58 366.94 165.9336 Ok!
4 -282.87 -737.21 -3.11 217.78 4829.21 366.62 174.1282 Ok!
5 -282.77 -632.37 -0.11 197.06 3628.50 366.31 188.9286 Ok!

Para a verificacdo a encurvadura considera-se que existem travamentos a tor¢do em cada
extremo do esquadro, tendo-se considerado para o comprimento de encurvadura o

comprimento do esquadro (2,0m).

A norma NP EN 1993-1-1 ndo aborda o calculo de perfis de altura variavel pelo que neste
caso foi feita uma verificacdo de esforgos num perfil equivalente (com seccdo em T)

submetido a compressdo e flexao.

A seccdo transversal do perfil em T analisada corresponde a seccdo transversal n.° 3, ver
Figura 2.35.

O perfil em T equivalente (banzo comprimido equivalente) é constituido pelo banzo
comprimido acrescido de 1/3 da zona comprimida da alma, conforme estd definido na
clausula §6.3.2.4 da norma NP EN 1993-1-1.
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Figura 2.36 — Perfil equivalente com seccdo em T (seccao 3)

Tabela 2.23 — Esforcos de calculo, parametros geométricos e elasticos das seccdes de 1 a 5

Esfor¢os de calculo e pardmetros geométricos para as sec¢des transversais N.° 1 a 5

Secgao NEg My ed A Wery h Z 1/3h,
tranls\lvsrsal kN kN.m cm? cm?® mm  mm  mm

1 -259.48 -1066.75 279.94 9046.62 1200.00 600 384.67

2 -259.34 -951.57 259.22 7538.41 1052.00 526 335.33

3 -282.99  -84255 238,50 6132.58 904.00 452 286.00

4 -282.87 -737.21 217.78 4829.21 756.00 378 236.67

5 -282.77 -632.37 197.06 3628.50 608.00 304 187.33

286

23

| |
< 5 F
218

Figura 2.37 — Perfil equivalente com seccédo em T (Seccao 3)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Tabela 2.24 — Caracteristicas do perfil equivalente com sec¢do em T (secgéo 3)

Caracteristicas do perfil equivalente com seccdo em T (seccdo 3)

Secgdo h b t, t r As hw s, Iz
tran's\lvgrsal mm mm mm mm mm cm’ mm cm®  cm
3 309 218 14 23 24 99.23 286.00 1992.25 4.48

A compressao total equivalente no perfil com seccdo em T, para os esfor¢os correspondentes
a seccdo transversal N°1, obtém-se somando a compressdo axial com a compressao devida a
flex&o, segundo:

N, x%+thf

el,y

Edf —

Tabela 2.25 — Compressao total equivalente no perfil com seccdo em T

Compresséo total equivalente no perfil com seccdo em T, para
0s esforcos correspondentes a seccdo transversal N.°1

Seccd0  Neggmax Mygamax A Wey  Ar Negs

transversal KN KN.M om? om® om? KN
N.© '
1 282.99 1066.8 279.94 9046.62
3 99.23 1270.37

Tabela 2.26 — Verificagéo da resisténcia a Encurvadura segundo o eixo mais fraco (z-z)

Verificacdo da Resisténcia a Encurvadura segundo o eixo mais fraco (z-z)

— N <

Seccio ((j:;Jrva & Le: Ay M i 6 2%  Nozre  Neas/Npzpa N:;a_
transversal enc.zz mm kN

Laminada b 0.34 2000 44.63 86.81 0.51 0.69 0.88 6758.26 0.188 Ok!
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2.2.2 Madres Alcados

Esquema estrutural — Tratam-se de vigas trelicadas constituidas por dois corddes, um interior

e 0 outro exterior, com secgdes tubulares de 200x100x12,5 e uma triangulacdo interior em V
formada por perfis UNP100.

Véo das madres — Os vaos das madres variam entre 0os 9,7m e 13,9m, correspondentes a

distancia entre os pérticos do pavilhdo, e entre 9m e 10,8m, estes correspondentes & distancia

entre os pilares dos al¢cados das empenas.

Figura 2.38 — Perspectiva geral das madres de al¢ados

A verificacdo da seguranga aos Estados Limites Ultimos foi feita para a madre do algado de

maior véo (13,9 m) para a combinacgéo de ac¢Oes mais desfavoravel.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Récio "SAP2000":

0,844
ELU.WVL(T-)

Récio "SAP2000":
0,240
ELU.WVL(TH)

Récio "SAP2000":

0,575
ELU.Ww2(T-)

0.90

0.70

0.50

0.00

Figura 2.39 — Racios das combinagdes mais desfavoraveis em relagdo aos Estados Limites Ultimos
determinados através do software "SAP2000"
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2.2.2.1 Corddes exteriores

A) Resultados a partir do software **SAP2000"

Eurocode 3-2005 S5TEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Station)

TUnits :EM, m, C

Frame 3215 H Mid: 32_820¢ Combo: ELU_Hyl({T-) Design Type: Beam

Length: 1.200 Y Mid: ©.403 Shape: TUBCZ00x100x1Z2.5 Frame Type: DCL-MREFE

Loc 1.200 Z Mid: 3.000 Cla=ssz: Class 1 HEolled : Mo

Country=CEN Default Combination=Eg. ©.10 Religkbility=Class 2
Interacticn=Method Z (Znnex B) MultiResponse=Envelopes E-Delta Done? Mo
Ignore Seismic Code? Mo Ignore Special EQ Load? No D/F Flug Welded? Yes
FammaMo=1.00 FammaM1=1_00 FammaMi=1_Z5

g=4._00 Cmega=1.00 FammaCW=1_10

AnS2g=1_00 BELLF=1 _000 FLLEF=0_750 D/C Lim=1_000

Reff=0.007 ely=0.000 eNz=0.000

2=0.007 Iyy=3.317E-05 iyy=0.08% Wel,yy=3.317E-04 Weff, yy=3.317E-04
TIt=Z_ 447E-05 Izz=1_051E-05 izz=0_03% Wel,zz=Z_ 103E-04 Weff, zz=Z _ 103E-04
Iw=0.000 Iy=z=0.000 h=0.200 Wpl,yy=4.Z58E-04 Zvy,z=0.003
E=210000000.0 £y=275000.000 fu=430000.000 Wpl,zz=z2.5353E-04 2y, y=0.005

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS

Location Hed Med, vy Med, =2 Ved, = Ved, ¥ Ted
1.z200 -201.151 8.&c67 0.452 1.206 3.184 —-0.048
MM DEMAND/CAPRCITY RATIO (Governing Equation EC3 &.3_.3(4)-6.8€1)
(D/C Ratio:  0-844)= 0.708 + 0.125 + 0.011 < 1.000 OE
""""""" “= NEd/ (Chi_y NRk/GammaMl) + kyy (My, EJd+NEd eNy)/ (Chi_ LT My, Rk/GammaMl)
+ kyz (Mz, EdJ+MEd eN=z)/ (M=z, Bk/GammaMl) [EC3 £.3.3(4)-8.81)
L¥IRAT. FORCE DESIGHN
Ned Hec, Bd Nt, Rd
fmmmmmmmmmmmm o = Force _ _Capseity _ _ Capacity
| Bxial -201.151 1890 _625 1830.6825
Npl,Rd Nu, Bd Ner , T Ner , TE an/Rhg
1890.825 Z1z8.500 311037.89% 348._5118 1.000
______________ Blpha ____ Ner_ LempdeBar __ ___Phi_____ Chi____ Wb,Rd
-yl __ = _0.430 " 7348813 T~ 2.325 _ 3734 __ 0.1s0__ 284155,
MajorB{y-v) c 0.430 348_51%9 Z.32%5 3.734 0.150 Z284.155
Minor (=z-z) C 0.450 15133 .447 0.353 0.&00 0.%922 1742 548
MinorB{z-z) C 0.450 15133 .447 0.353 0.&00 0.%322 1742 548
Torsional TF C 0.450 348_519 Z.325 3.734 0.150 284 _.1595
MOMENT DESIGH
Med Med, span Me, Bd M, Bd Mn, RBd ME, Bd
Moment Homent Capacity Capacity Capacity Capacity
r Major (y-y) g8.8a7 S.327 117.0%0 117.0%50 117.0%0 117030
I Minor (z-=) 0.45Z2 1.31% 89_8Z24 89_824 £9_824 b
T Carve BlphalT LambdaBarLT BhilT  ChiLT cim T T T T T Mer
LB ____5% da _o.7e0____ 0124 ____ Q.83 ___1.000 ____ 1.028_ _ _382Z.853
T T T T T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e == ——— A
1 b kyz kzy kzz
| Factors 1.566 0.5592 0.540 0.38% 1

- = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Figura 2.40 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o corddo exterior mais solicitado (Tubo
200x100x12,5)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

B) Dimensionamento pela tabela de calculo "SemiComp"

bl) Verificacdo da seccdo mais esforcada

SEMICOMP Cross-Section Check
________________ Choose method [EN 1993-1-1 (elastic Resistance) ~|
Neg={ -201.454%kv
My gq = 9.171ikNm Voed = 0.550ikN Perform cross-section
M, g4 = 1.3131kNm Vyed= 0.034:kN checks
Reference values for classification
chy=t - 13.000!  @weo= 1.0000  Wwo=l 0212} e=l  0.924]
C/tl = 5.000 Qflange = 1.000 Ytiange = 0.871 € mod.cl3/da = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3
[o7) T R 30.506! 35.128 52.475
i s Cltgmax = 30.506! 35.128 40.553
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class =E used for all calculations.
Moiy,Ra= 112.261kNm My 2 ra= 67.30i1kNm Voizre=t  709.96ikN
Meyy Ra= 86.241kNm M) 2 ra= 55.22ikNm Voiyre= 354.981kN
Nrg=i  1844.52{kN
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or c?gv_gp;_gg[g.g:_z -
Us)(6.9) 1 i______ 0__1 _@_ii 1 ,_0 1 ok
EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment
Ustrong A= 0.082i< 1,0 ok
Uweak a. = 0.020i<1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
u z-plastic= 0.001:=1,0 ok u y-plastic™ 0.000:=1,0 ok
U ;-elasic= 0.001i<1,0 _0_k_ ________ J u y-elastic= 0.000i<1,0 ok
hu/ty = 14.000i < 72¢/n =i __55.465}0k
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending a”dﬁ{{a_éfg_@_e_,__g -
U(6A41)/(6442)'ti___-_291__6_ii 1,01 ok UF =i________Q._1__7_1_i
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 2.41 — Folha de calculo do software "SemiComp" para a verificacao da seccao sujeita a esforgos simples
e combinados no cordéo exterior mais solicitado
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b2) Verificagdo do elemento a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo
(Colunas-Viga)

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posi¢do dos

travamentos laterais € limitada em namero e s € aplicavel para espacamentos equidistantes.

C) Verificacdo através da Tabela de Calculo realizada para o presente trabalho

Verificacdo da seccdo mais esforcada e do elemento a encurvadura.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos
Barra:{Madre Algado_Corddo Exterior ! Factores de seguranca
Combinagao:{ELU.Wy1(T-) Vo =11.00
Designagdo:i3215 Yors =11.00
Perfil:iRHS 200x100x12.5 Vo =i 2B
L=i1.2 im
Material
Classe Ago:i » _s__z_?_si _______ 2Z5_EN/mm2 E=i . _Z_EO_OQQEN/mmZ
Dados da secgdo transversal
h [mm] b [mm] d [mm] t,, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
: 200} 100} 150 12.5} 12.5 12.5}
Alem’]  Ay,lem’] A, [em’] iy [mm] i, [mm] I, [em®] 1, [em?]
! 67.1} 44,73} 22.37 6.841 3.87 31361 1004}
Woy [em’] W, [em’] Wy [em®) W fem®) L fem] L fem’]
H 314; 201; 4081 245; 25411 0i
Classificagdo da secgdo transversal
¢/ty={ 12.000
c/ti= 4.000
d/t= : Flexdo Compressio
Classe 1 Classe 2 Classe 3 | Classe 1 Classe 2 Classe 3
¢/t £ /tu, max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
¢/t </t max 8.320 9.244  12.942
dft < dftpms | 3 i B B
Classe a Flexao 1 Classe a flexdo e a compresséo
Classe a Compressao 1
Esforgos actuantes de célculo
NEd Vz,Ed Vy,Ed Mz,Ed My,Ed
Secgdo kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -201.151 -0.105 -3.116 0.493 9.327i
2 -201.151 0.550 0.034 1:313 9.171 —
3 -201.151 1.206 3.184 0.452 8.667
Esforgos Resistentes de calculo
Nyga=i 2077.416!kN Voira=!  710.2371kN Mpiyra=  112.200ikN.m
Nppe=i 1845.250!kN Voyra=i  355.119ikN My pa=!  67.375:kN.m
Nypg=i 1845.250!kN Meiyra=!  86.350!kN.m
Npg=t 1845.250kN Me2pa=l  55.275ikN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.42 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Calculo (Madre do al¢cado — corddo exterior mais solicitado)
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Resisténcia da Secgdo Transversal mais esfor¢ada
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tracgdo
Neg/Nerg =i - i<1,0 -
Compress@o i o ‘_ -
Neq / Nc,Rdfi:::lﬁgJ-g-ES_l,O_ 1 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
My gd /Mg = 0.082i< 1,0 OK!
M, g4 /Mcra = 0.019i< 1,0 oK!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforco Transverso Pldstico ' Esforgo Transverso Eldstico
Ve NVepa = 0.000i< 1,0 oK! Ve IV = 0.016{< 1,0 oK!
Vaed Vepa = 0.001{<1,0 OK! Vaed /Vepa = 0.000{< 1,0 oK!
ho/t,=| 14.000i<72¢/n=  { " 66.558]0KI
EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyed = 0.034!< Vpyre = 355.119 OK!
Vyes=|  0.034]$05Vyye= 177559 OK! 5 Myl BEBIVgKN.m
Myea /Myyps =i 0.082{< 1,0 ok! T )
Vogd = 0.550!<  Vyee =  710.237 OK!
Viea=i  0.550{< 0.5Vy.pe= 355119 OKI > M,vza=| Desp. Vai
M, eq /Moy pd = 0.019{<1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.9
Flexdo Composta N + My
Nea={ 201.151] < 025Ngpe = 461.313 lok! Muyra={" Desp. NjkN.m
Nea =1 201.151 <0,5 hytyfy/Ymo = 601.563 oK! A
My ea/Myyra=i  0.082i<1,0 ok!
Flexdo Composta N + Mz ’
Nea={ 2011517 < hytuf/mo = 1203.125/0K! > Mu.a0=}  Desp. NikN.m
Mae /Myzpa =} 0.019}<1,0 -
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 1 ou 2)
MMyl + WMo | 0BT 10 B
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexéo Composta Desviada com Esforgo transverso (Classe 1 ou 2)
(My,Ed/MN,V,y,Rd)u+ (Mz,Ed/MN,V,z,Rd)ﬁ {E _____ (_) _9_1_§ES 1,0 “' OK!
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 3)_ EE—_——
(Neg/Negg) +(My ea/Meyy ra) + (Mg ea/Mei 1 ra) = Ox ea/ (fy/ Yao) =E_ ___________ . iS 1,0 -

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.43 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Calculo (Madre al¢ado — cordao exterior mais solicitado)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1,6.3.1
Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compressédo "Colunas"

Encurvadura - Eixo YY Encurvadura - Eixo ZZ

Lery = 13.900im Ler,z = 1.200¢m

Ny = 336.407ikN Ne.. =i 14450.746ikN
= 0.21[-] o, = 0.21i[-]
A= 2.341i[-] A, = 0.357i[-]
oy = 3.465i[-] 9, = 0.580i[-]
Xy = 0.166i["] X.= 0.964i[-]

Noyra ¥ 306.515(kN.m 1 NpspgZ  1778.3041kN.m 1
Neo/ Nugsa i OS6[<10) [ Neo/ Nozaay__ 0113(<10 ) [OKd

EN 1993-1-1,6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY

Lery = 1.200im_ _ =) 9_,999ij

Mary 3, -5606.8141kN _ |
oy = -i[-] Coeficientes C; e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
A= 0.141}[-] c;=f  1.028
O = -i[-] C,= 0.000
X = 1.000 [;] _

Mb,Rd=| 112.200(kN.m 1

Myeo/Mosay]__ 0.083is10 | JoKi

EN 1993-1-1, 6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compressdo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)

Factores de Interacgdo Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,
o m— -~
Ky 1 0.867 \ Coy={ 0568
k. 4 0592} | Cm:={ 0969
ey ’I 0520 : Cor={ 0972
ke 0986} ,
ENCG
+ = ¢ Tozersio ! ek
Eq. (6.62)
i = 0.176/< 1,0 oK!

Identificagdo do Projecto: TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Localizagdo: Alhandra

Figura 2.44 — Folha 3/3 do relatério da Tabela de Calculo (Madre algado — cordao exterior mais solicitado)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Tabela 2.27 — Comparacao de resultados para a verificagao da seccao sujeita a esfor¢os simples e combinados
(Flexao Composta com Compressao)

"SemiComp"” Tabela de Célculo

Réacio (Compressao) 0,109 0,109

Récio (Flexdo + Compressao) 0,016 0,016

Tabela 2.28 - Comparacéo de resultados para verificagdo da Encurvadura por Compressao

"SAP2000" Tabela de Célculo

Npy.rd (KN) 284,20 306,52
Cordao exterior mais solicitado
Récio 0,708 0,656

Tabela 2.29 — Comparacéo de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Mer (KN.m) 5622,55 5606,81
Cordao exterior mais solicitado My rq (KN.m) 117,09 112,20
Récio 0,080 0,083

Tabela 2.30 — Comparacéo de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexdo Composta com
Compressao (Factores de interaccao e Racio)

"SAP2000" Tabela de Calculo

Kyy 1,566 0,867

Ky, 0,592 0,592

Cordao exterior mais solicitado Ky 0,940 0,520
Kz 0,986 0,986

Réacio 0,844 0,686

Nota: Os valores de ky, calculados pelo "SAP2000" estdo incorrectos, uma vez que este
considera os momentos aplicados no trogo analisado e ndo no elemento. Neste caso particular
trata-se de um elemento nao susceptivel a deformagao por tor¢éo, em que kzy depende de Kyy,

logo k,y estad também incorrecto.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

2.2.2.2 Corddes interiores

A) Resultados a partir do software **'SAP2000"

Eurccode 3-2005 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Staticon)

TUnits : EMN, m, C
Frame : 3201 H Mid: 32.40%3 Combo: ELU . WyyZ (T-) Design Type: Beam
Length: 1_200 ¥ Mid:- 7_.153 Shape: TUBOZO00x100x1Z_ 5 Frame Type: DCL-MRF
Loc = 1.200 Z Mid: 3.000 Class: Class 1 Holled : Mo
Country=CEN Default Combination=Eg. .10 Religkility=Class 2
Interacticon=Method 2 (AZnnex B) Hultifesponse=Envelopes E-Delta Done? No
Ignore Seismic Code? No Ignore Special Ef Load? Mo D/F Plug Welded? Yes
FammaMO=1_00 CammaM1=1_00 CammaMI=1_Z5
g=4.00 Cmega=1.00 Cammalv=1_10
2n/Rg=1.00 BELLF=1.000 BELLF=0.750 D/C Lim~1.000
Beff=0.007 eNy=0_000 eN=z=0_000
2=0.007 Iyy=3_317E-05 iyy=0_.0&% Wel, yy=3.317E-04 yy=3_317E-04
It=Z_447E-05 Izz=1_051E-05 izz=0.03% Wel,zz=2Z_.103E-04 Weff, zz=Z_103E-04
Iw=0_000 Iy==0_.000 h=0.200 Wpl, vy=41.258E-04 B, z=0.003
E=210000000.0 fy=275000.000 fu=430000.000 Wpl,=zz=2 .539E-04 B, y=0_005
S5TRES5 CHECE FORCES & MOMEMTS
Location Hed Med, vy Med, zz2 Ved, =z Ved, v Ted
1.z200 -131.375 —-8.862 0.765 -0.501 -0.023 0.z202
PMM’ggﬂggng%E§E§;Z_3%{;0 (Governing Egquation EC3 &.3.3(4)-6.81)
(DFC Ratio: 0.575 # 0.462 + 0.10& + 0.007 < 1.000 oK
___________ = NE4/ (Chi_vy NRk/GammaMl) + kyy (My, E4+NE4 eNy)/ (Chi_ LT My, Rk/GammaMl)
+ kyz (Mz, E4+NEd eNz)/ (Mz, Bk/GarmmaMl) [EC3 £.3.3(4)-8.81)
LHIAT. FORCE DESIGN
Ned He, Bd Nt, Rd
e e e mmm - - Egrze _ _ Cepecity_ _ _Cepacdtyv |
1hxial -131.375 1850 _825 18930_825 1
Hpl,Rd Hu, Bd Her, T Her , TE An/Rg
1850.625 Z1z8_.500 311037.895 348._515 1.000
Curwve Zlph=a Her LambdaBar Phi Chi HE, Rd
 Hajor (y—y) c 0.430 345.51% Z2.32%5 3.734 0.150 ZZ4.155 )
MajorBly-v) c 0.450 348_519 Z.325 3.734 0.150 Z284.155
Minor (=z-z) = 0.450 15133.447 0.353 0.&00 0.%322 1742 548
MinorB(z-z) c 0.450 15133 .447 0.353 0.&00 0.%922 1742 548
Torsional TF C 0.450 248 _51%9 Z.32%5 3.734 0.150 284 _1%95
MOMENT DESIGH
Med Med, K span Me, Bd M Bd Mn, Rd ME, Bd
m e mmm e Moment _ _ _ 1 Moment _ _ Czpacity _ _Capacity _ _Capacity _ Capacity
| Major {(y-w) -B8.862 -5_034 117 .030 117._0%90 117 .0%0 117.0580
' Minor_{a-z)l______ 0.765 ____0.765 __ _ _69.824_ _ __£9.824 ____ 69.824 _________ 5
T T T T T T T Curve RIphalT LambdaBsrDT T T T T ThiILT T T T T T Chirt ~ "~ T T T TTTTTT Mer )
1 LTB d 0.7&0 0.14% 0.450 1.a00 1.000 5488 .982 1
S T ETTTTETEEEEEmEmE_—_——— \
1 kyy kyz kzy kzz
LFactnrs 1.370 0.5%598 0.822 0.9497 J

Figura 2.45 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o cordao interior mais solicitado (Tubo
200x100x12,5)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

B) Dimensionamento pela tabela de calculo "SemiComp"

bl) Verificacdo da seccdo mais esforcada

SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method [EN 1393-1-1 (elastic Resistance) |

Neg={ -131.379%kN
My gq = -9.019:kNm Vaga= -0.072ikN Perform cross-section
M, gq = 0.7511kNm Vygda= -0.023!kN checks

Reference values for classification

o= 13.000 Ayeb = 1.000 Vweb = -0.001 £ = 0.924

clty = 5.000 Qpange = 1.000!  Wpange = 0.908! € mogeisu = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3

cltys Oty max= 30.506/ 35.128 57.973

clty S Cltymax = 30.506! 35.128 40.044

Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are

Cross section class =E used for all calculations.

Mopiy,Ra= 112.261kNm Moz Ra= 67.30ikNm Voizra=i  709.96:kN
Meyy ra= 86.241kNm M) 2 Ra= 55.22ikNm Voiyre= 354.981kN

Npe=i  1844.52ikN

e —————— -

EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or cc;mpﬁsﬂgg_, -
Ugs)(6.9) ='j 0.071_§S 1,0 ok
= T T — —
EN 1993-1-1, 6.2.5
Bending moment

Ustrong A= 0.080i< 1,0 ok
Uneaka. = 0.011i<1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
u z-plastic= 0.000:=1,0 ok u y-plastic™ 0.000:=1,0 ok
u z-elastic™ 0.000i<1,0 _0_|§ ________ u y-elastic= 0.000i<1,0 ok
hu/ty = 14.000} < 72¢/n =| _55.465}0k

EN 1993-1-1, 6.2.9

Bending and XL/ my = -
U(6'41)/(6'42)=li-..--..-9.'.-0-1.5-is 1,01 ok UF =i________Q._1_£3_2_l

Comment: Shear Interaction is not considered within this

software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an

additional check for shear interaction is necessary.

Figura 2.46 — Folha de calculo do software "SemiComp" para a verificacao da seccao sujeita a esforgos simples
e combinados no cordéo interior mais solicitado
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

b2) Verificacdo do elemento a Encurvadura por Flexdo Composta com compressdo
(Colunas-Viga)

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posi¢do dos

travamentos laterais € limitada em namero e s € aplicavel para espacamentos equidistantes.

C) Verificacdo através da Tabela de Calculo realizada para o presente trabalho

Verificacdo da seccdo mais esforcada e do elemento a encurvadura.
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos

Barra:iMadre Alcado_Cordao Interior ! Factores de seguranca
Combinagao:{ELU.Wyy2(T-) Yo =11.00
Designagao:i3201 Yors =11.00
Perfil:{RHS 200x100x12.5 Vipo = 11225
L=i1.2 im
Material
Classe Ago o 275iN/mm? E={ __ 210000{N/mm’
Dados da seccdo transversal
h [mm] b [mm] d [mm] t, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
| 200} 100} 150 12.5} 125] 12.5}
Alem’]  Aylem’]l Ay lem’] iy Imm] i [mm] g [em®] 1, [em?]
H 67.1} 44,73} 22.37! 6.841 3.87! 3136/ 1004
Wy lom’] Wy [em’] Wy, [em’] Wofem’]_ Ifem™] L fem®]
i 314; 201; 408} 245, 25414 0i
Classificagdo da secgdo transversal
c/ty=i 12.000
c/ti= 4.000
d/t= - Flexdo Compressdo
Classe 1 Classe 2 Classe3 | Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/ty £ c/ty, max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
¢/t S/t max 8.320 9.2441  12.942
dft < A/t | ) - - -
Classe a Flexdo T Classe a flexdo e a compresséo
Classe a Compressdo 1

Esforgos actuantes de calculo

Neg V2 kd Vyed M, 4 My ed
Seccao kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -131.379 0.356 -0.023 0.737 -8.948!
2 -131.379 -0.072 -0.023 0.751 -9.019 —
3 -131.379 -0.501 -0.023 0.765 -8.862

Esforgos Resistentes de calculo

Nyre=l 2077.416ikN Voora=l  710.237ikN Mpiyra=i 112.200ikN.m
Nppa=! 1845.250ikN Voyre=!  355.119ikN My.pa=l  67.375ikN.m
Nrg=! 1845.250kN Mgypa=l  86.350{kN.m
Nega=! 1845.250tkN Mg pe=t  55.275(kN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.47 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Célculo (Madre algado — cordéo interior mais solicitado)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia da Sec¢do Transversal mais esforcada
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tracgdo
Neg/Nerg =i - i<1,0 -
Compress@o ] —_—— ‘_ -
Neg / Nega 1 0 :iii:s 1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
My ed /M pa = 0.080i< 1,0 OK!
M, g /Mgy = 0.011!<1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforco Transverso Pldstico Esforgo Transverso Eldstico
Vyea NVepa = 0.000i< 1,0 oK! Ve IV = 0.000i< 1,0 oK!
Vaed NVepa = 0.000{< 1,0 OK! Vaed Vera = 0.001i{<1,0 OK!
ho/t, = 14000i<72¢/n= | 66.553]OKI
EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyed = 0.023{< Vpype =  355.119 OK!
V= 0.023{<0.5V,,ra=  177.559 OK! > My,v 'E__B;;_F;--\;;’_-kN m
Myes /Myyes =i  0.080i< 1,0 - T
Viea = 0.072i< Vpizrd = 710.237 OK!
Voyea=t  0.072i< 0.5V, ,pq=  355.119 OK! > M.yzs=|_ Desp. Vai
M, g4 /M, yra = 0.011!<1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.9
Flexdo Composta N + My
Neg =i 131379 S 025Ngpe = 461.313 lok1 Muyrd = Desp. NjkN.m
Nea=! 131.379 <0,5 hyt,f,/Ymo = 601.563 OK! 2 T
yEd/MNde‘ 0080'<10 OK!
Flexdo Composta N + Mz
Neo={ 131.379] < hytf/mo =  1203.1250KI > My.sa={ _ Desp. NjkN.m
Myca/Myzpa=]_ 0.011{€1,0 -
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe .@_9_11_2_’2 _____
(My,ea/Myyra)" + (Mz,Ed/MN,Z,Rd)ﬁ -i _______ 0 _(_)_1_§_'< 1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexdo Composta Desviada com Esforco transv?;_qéggg_;_g_;_pu)
(MyEd/MNVde) +(M1Ed/MNVsz) (. 0015'<10 ] OK!
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe3)
(Neg/Negg) +(My ea/Meyy ra) + (Mg ea/Mei ra) = Oy ea/ (fy/ Yao) i ____________ 5 iS 1,0 -

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.48 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Célculo (Madre algado — cordéo interior mais solicitado)
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Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1,6.3.1
Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compresséo "Colunas"

Encurvadura - Eixo YY Encurvadura - Eixo ZZ

Lery = 13.900im L. = 1.200¢m

Ny = 336.407:kN Nerz =1 14450.7461kN
oy = 0.21i[] o, = 0.21i[]
A= 2.341i[-] A, = 0.357i[-]
oy = 3.465![-] 9= 0.580![-]
Xy = 0.166i["] %= 0.964i[-]

Npyraf  306.515!kN.m 1 N,z rd =:- T1778.3041kN.m 1
Nea / Ny za =: 0.429!< l’o,l okK! Neg / Noora = 0.0741< 1’0,| oK!

EN 1993-1-1, 6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY

Loy=l_ __1200im_ _ %5={_____ 0.000fcm

Mery 5472.816:kN _ )
Oyr = -] Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
A= 0.143![-] C={  1.004
Gur = -i[-] C,= 0.000
Xur = 1.000:[-]

Myps#l  112.200{kN.m

Myes/ Mo s 0.080}< 1'°,| OK!

EN 1993-1-1, 6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compressdo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)

Factores de Interac¢io Coeficientes de momento uniforme equivalente C,
o | w—
ky 7 0.740} \ Cmy={ 0551
kv 4 0.598] | Cm=! 0985
ey 4 0.442 : Cour={ " 1.000
Kz J 0.997} ,
(NEd/Nb,y,Rd) kyy (My,Ed/Mb,Rd) kvz (Mz,Ed/Mz,Rd)
+ + £ OK!
@ i = oK!

Identificagcdo do Projecto: TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Localizagdo: Alhandra

Figura 2.49 — Folha 3/3 do relatorio da Tabela de Calculo (Madre al¢ado — cordao interior mais solicitado)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Tabela 2.31 — Comparacao de resultados para a verificagao da seccao sujeita a esfor¢os simples e combinados
(Flexao Composta com Compressao)

"SemiComp"” Tabela de Célculo

Réacio (Compressao) 0,071 0,071

Récio (Flexdo + Compressao) 0,015 0,015

Tabela 2.32 - Comparacéo de resultados para verificagdo da Encurvadura por Compresséo

"SAP2000" Tabela de Célculo

Np.y.rd (KN) 284,20 306,52
Cordao interior mais solicitado
Récio 0,462 0,429

Tabela 2.33 — Comparacéo de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Mer (KN.m) 5468,96 5472,82
Cordao interior mais solicitado  Mprg (KN.m) 117,09 112,20
Réacio 0,077 0,080

Tabela 2.34 — Comparacéo de resultados para a verificacdo da Encurvadura por Flexdo Composta com
Compressao (Factores de interaccao e Racio)

"SAP2000" Tabela de Calculo

Ky 1,370 0,740

Ky, 0,598 0,598

Cordao interior mais solicitado Kay 0,822 0,444
Kz 0,997 0,997

Racio 0,575 0,540

Nota: Os valores de ky, calculados pelo "SAP2000" estdo incorrectos uma vez que este
considera os momentos aplicados no trogo analisado e ndo no elemento. Neste caso particular
trata-se de um elemento nao susceptivel a deformagao por tor¢éo, em que kzy depende de Kyy,

logo k,y estad também incorrecto.
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2.2.2.3 Diagonais

A) Resultados a partir do software **SAP2000"

Eurocode 3-2005 STEEL SECTICN CHECE (Summary for Combo and Station)

Units : EN, m, C

Frame 59¢6 X Mid: 2€.Z30 Combo: ELU.Wyl (T+) Deszign Type: Beam

Length: 0.357 ¥ Mid: 5.742 Shape: TEN100 Frame Type: DCL-MERF

Loc 0.5857 Z Mid: 3.000 Class: Class 1 Bolled : Yes

Country=CEN Default Combination=Eq. &_.10 Reliabilitcy=Class 2
Interacticon=Method 2 (Znnex B) MultiBesponse=Envelopes D-Delta Done? No
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Specizl EQ Load? No D/F Plug Welded? Yes
FammaM0=1 .00 FammaM1=1 .00 FammaMi=1_Z5

g=4_00 Cmega=1.00 Fama0V=1_10

An/Rg=1_00 RLLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lim=1_000

Leff=0.001 eMNy=0_.000 el==0_000

2=0.001 Iyy=2_053E-0% iyy=0.035 Wel, yy=4 _10&E-05 Weff, yy=4_108E-05
It=0.000 I===0.000 iz==0_.015 Wel,=z==8_473E-0&

Iw=0.000 Iy==0.000 h=0.100 Wel, yy=5.033E-05 L, =z=8_480E-04
E=210000000.0 £y=275000.000 fu=430000.000 Wpl,===1_800E-05 v, y=6.133E-04

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Hed Med, vy Med, zz2 Ved, = Ved, v Ted
0.857 -47.440 0.573 —-0.045 -0_358 0.08l -0.001

EMM DEMARND/CRPACITY RATIC _ _ (EFoverning Equation EC3 6.3.3(4)-€.82)

D/C Ratio: 0.240,= 0.184,+ 0.051 + 0.005 < 1.000 O
=THEQ7(Thi_=z WRk/GammaMl) + kzy (My,E4+NEd eNy) s (Chi_ LT My, Rk/GCammaMl)
+ kzz (Mz,EJd+NEd eNz)/ (Mz, Bk/GammaMl ) (EC3 &.3.3(4)-6.82)
LHTIAT, FORCE DESIGH
Hed Ne, Bd Nt,Bd
fmmmmmmm————— - Egrge _ _ Lemecivy | Gespacity |
Rxial -47_440 370_.150 370.150
Npl,Rd MHu, Bd Her, T Her, TR An/Rig
370.150 418 .TZZ2 1136.641 1025.034 1.000
Curwve Zlpha Ner LambdaBar Dhi Chi e, Bd
(Majer (peyl e 0.490° C T4esd.182 T T T T OTZEE T T T T (-1 0.358 ~ T TEEIEIE N
: MajorB{y-v) c 0.450 4850.168 0.zaz 0.5&0 0.5958 354696 :
| Minor (z-z) a 0.450 Be3.436 a.747 0.913 0.&855 257420
\ MinorB(z-=) a 0.450 883 .43¢6 0.747 0.913 0.&655 257.4Z0 )
N e e e e e e e e M S e e e S e R R e e e S e e e e e e e S e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Torsional TF c 0.450 1025.034 0.&01 a.77%9 0.785 290_507
MOMENT DESIGH
Med Med, span Mo, Bd M, Bd Mn, Bd ME, Bd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-vy) 0.573 0.573 13.841 13.841 13.841 10.520
HMHinor (z—-=z) -0.045 —0.045 4_3950 4_950 4_5950
Curve A1phall LambdaBarLT EhiLT ChiLT Cc1 Mer
LTB d 0.7&e0 0.48¢% a.727 0.78%9 1.2g8 58.533
kyy kvz kzy kz=
Factors 0.79z2 0.31% 0.974 0.532

Figura 2.50 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para a diagonal mais solicitada (UPN100)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

B) Dimensionamento pela tabela de calculo "SemiComp"

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a biblioteca de

perfis ndo contempla a série de perfis UNP.

C) Verificacdo através da Tabela de Calculo realizada para o presente trabalho

Verificacdo da seccdo mais esforcada e do elemento a encurvadura.
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos

Barra:iMadre Algado_Diagonal E Factores de seguranca
Combinagdo:ELU.Wy1(T+) Vo =11:00
Designacao:i5966 Yors =1 1.00
Perfil::UPN 100 Yary =11:25
L=j0957 __im
Material
Classe Ao  275iN/mm’ E={  210000{N/mm’
Dados da secgdo transversal
h [mm)] b [mm] d [mm] t,, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
i 100} 50! 641 6! 8.5! 8.5!
A [cmz] A, [cmz] A, [cmz] iy [mm] i, [mm] by [cma] l,, [cmA]
i 13.5i 6.461 7.041 3.91i 1.47; 206! 29.3i
. Welv [cmB] i Welz [Cm3] . Wnlv [Cm3] ’ Wulz [Cmal . It [Cm4] . Iw [CmG] ¢
H 41.21 8.49i 491 16.2} 2.81} 410}
Classificagdo da seccdo transversal
c/ty={ 10.667
c/ti= 4.176
d/t= 5 Flexdo Compressio
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/tw £ c/ty, max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
¢/t </t max 8.320 9.244] 12,942
dft < A/t | g - - -
Classe a Flexdo 1 Classe a flexdo e a compresséo
Classe a Compressao 1

Esforgos actuantes de calculo

Neg Vg Vyed Mg Mg

Secgdo kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -47.440 -0.225 0.061 0.013 0.294
2 -47.440 -0.291 0.061 -0.016 0.418
3 -47.440 -0.358 0.061 -0.045 0.573}’""" X

Esforcos Resistentes de calculo

Nyga=i  417.960ikN Voora=|  102.566{kN Myyre=|  13.475ikN.m
Nppa=!  371.250ikN Voiyra=i  111.775!kN Mypa=  4.455ikN.m
Nerg=  371.250ikN Meyyre=t  11.330ikN.m
Nepg=t  371.250(kN Mezpa=!  2.335ikN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.51 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Calculo (Madre algado — diagonal mais solicitada)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia da Sec¢do Transversal mais esforcada
EN 1993-1-1, 6.2.3/6.2.4
Tracg¢do
Neg / Nigg =i -
Compress@o I_ e
Vul Vol 000, B
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
My eg /Mgy = 0.043i<1, oK!
M, eq /Mcpa = 0.010:<1, OK!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforco Transverso Plastico Esforgo Transverso Eldstico
Vi Vo= 0.001i< 1,0 oK! Vea Nogia= 0.001i<1, oK!
Voed /Verd = 0.003{<1,0 OK! Voed IVerd = 0.003i{< 1, OK!
ho/ty=| 13500{s72¢/n= | g6 558loKI
EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyed = 0.061iS Vpyra = 111775 OK!
Vyra=l  0.061{<0.5Vy,pe=  55.888 0K! > Myz6=|_Desp. VyjkN.m
Mo /Myyes =i 0.043}<1,0 - T
Ve = 0.358{< Vp,p¢ =  102.566 OK!
Vyea=i  0.3581< 05Vy,e= 51283 OKI ¥ M,yq0 =} Desp. VzjkN.m
M, e /Myvea=!  0.010i<1,0 .-
EN 1993-1-1, 6.2.9
Flexdo Composta N + My
Nes={  47.440] < 025Nype = 92.813 loK! Muyza ={" Desp. NjkN.m
Nea={  47.440!  <0,5htuf/Tmo = 66.825 OK! g 2
My £a/Myypa = 0.043{<1,0 OK!
Flexdo Composta N + Mz
Neg=| 474200 < htf/two = 133.650 OK! > My.a={  Desp. NjkN.m
26 /Muzpa=l__ 0.010{<1,0 -
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 1ou2)
(Myea/Myy, ra)” + (M, ea/My, Rd) —E:E{\Z:A:L:t:):@] i<1,0 #VALOR!
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexdo Composta Desviada com Esforgo transverso (Classe 1 ou 2)
(*) (MyEd/MNVde) +(M,, Ed/MNVsz) OK!
(*) Caso UPN => (Ngg/Nqgg) +H(M, Ed/Melde)+ (M, Ed/MeIsz) <10
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 3)
(Neg/Nera) +(My ea/Meiy ra) + (M e6/Mei 2 ra) = Oxea/ (Fy/Yno) =s ------------ [<1,0 —

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.52 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Célculo (Madre al¢ado — diagonal mais solicitada)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1,6.3.1
Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compresséo "Colunas”

Encurvadura - Eixo YY Encurvadura - Eixo ZZ

Lery = 0.957im Ler. = 0.957im

Ny =t  4661.894!kN N, = 663.0751kN
oy = 0.49![-] o, = 0.49:[]
A = 0.282i[-] A= 0.750}[-]
oy = 0.560i[-] 6. = 0.916![-]
Xy = 0.958i[-] X = 0.694i[-]

NpyraSl  355.781 kN.md Nb,z,Rdlg 257.475{kN.m!
Neg / Ny rag® 0.133!< 1'°,| oK! Nea / Nopof 0.184!< 1'°,| oK!

EN 1993-1-1, 6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY

bey={______0.957im %={____0.000jcm

M = 59.8311kN
oyt = 0.761[-] Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
Air= 0.475[] C= 1.298
O = 0.717i[-] C,= 0.000
Xur = 0.797i[-]

Mp,rd = 10.743ikN.m

My g/ My gy = 0.053i<1,0 OK!

EN 1993-1-1,6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compresséo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)

Factores de Interac¢do Coeficientes de momento uniforme equivalente C,
Ky = 0.607 Coy=l  0.600
kyz = 0.420 Crnz = 0.600
ky = 0.000 Crr={  0.600
k= 0.699
kyy (My ea/Mp ra) kyz (M, ga/M, ) Eq. (6.61)
4 + i = OK!
ez (Msea/ My o)
+ + 1 0000 = OK!

Identificagdo do Projecto: TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Localizagdo: Alhandra

Figura 2.53 — Folha 3/3 do relatério da Tabela de Célculo (Madre al¢ado — diagonal mais solicitada)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Tabela 2.35 — Comparacéo de resultados para a verificagdo da seccao sujeita a esforcos simples

"SemiComp"” Tabela de Célculo

Racio (Compressao) - 0,128

Tabela 2.36 - Comparacdo de resultados para verificagdo da Encurvadura por Compressao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Np,y.rd (KN) 354,70 355,78
Récio 0,133 0,133
Diagonal mais solicitada
Np2rd (KN) 257,42 257,48
Récio 0,184 0,184

2.2.3 Madres Cobertura

Esquema estrutural — Tratam-se de vigas trelicadas constituidas por dois corddes, um inferior

e outro superior, com secgOes tubulares de 200x100x8 e uma triangulacdo interior em V

formadas por perfis UNP100.

Véo das madres — Os vaos das madres variam entre 0s 9.7 m e 13.9 m que correspondem as

diferentes distancias entre os pdrticos do pavilhéo.

Figura 2.54 — Perspectiva geral das madres de cobertura
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

A verificacdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos foi feita para a madre de cobertura de

maior vao (13,9 m) e para a combinacéo de ac¢fes mais desfavoravel.

0.90

- 0.70
| Récio "SAP2000":
: 0,933

ELU.SC(T-)

Récio "SAP2000": 0.00
0,098
ELU.Wx(T-)

Récio "SAP2000":
0,099
ELU.T+(Ww2)

Figura 2.55 — Racios das combinagdes mais desfavoraveis em relagdo aos Estados Limites Ultimos determinados
através do software "SAP2000"
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2.2.3.1 Cordoes superiores

2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

A) Resultados a partir do software **SAP2000"

Eurccode 3-2005

Tnits - EN, m,
Frame : 4183
Length: 1.200
Loc = 0.400

STEEL SECTICN CHECE

cC
¥ Mid: 34.488
Y Mid: Z0.12%
Z Mid: 7.870

Country=CEN Default
Interaction=Method Z (Annex B)
Ignore Seismic Code? Ho

FammaM0=1 .00

FammaM1=1_00

(Summary for Combo and

Station)

Beam
DCL-MEF

Reliagbility=Class 2
E-Delta Done? Mo

Combo: ELUO_SC(T-) Design Type:
Shape: TUBOZ00x100x2 Frame Type:
Class: Class 1 BEolled : Mo
Combination=Eg. ©.10
MultiResponse=Envelopes

Ignore Specizl Ef Leoad? Mo

FammaMi=1_Z5

O/E Plug Welded? Yes

g=4.00 Cmega=1.00 Camma0W=1_10
An/Rg=1.00 ELLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lim=1_.000
Leff=0.005 eNy=0_000 eNz=0_00a0
2=0.005 Iyy=2.308E-05 iyy=0.071 Wel, yy=2.306E-04 yy=2 _3068E-04
It=1_758E-05 Iz==7_573E-0& iz==0.041 Wel,=zz=1.516E-04 Weff, zz=1_51cE-04
Iw=0_000 Iy==0.000 h=0.200 Wpl, yy=2.890E-04 B, 2=0.002
E=210000000.0 fy=275000.000 fu=430000.000 Wpl,z==1.754E-04 Bw,y=0.004
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Hed Med, vy Med, == Ved, = Ved, v Ted
0.400 -173.131 —-Z.85%9 0.575 -0.11& -0.32Z2 0.358
DMM DEMAND/CRPRCITY RAI%D_._iEnFerning Equation EC2 &.3.3(4)-6.81)
D/C Ratio: 0.533 =9 0.865 ¢ 0.08Z + 0.007 < 1.000 OF
= NEd/ (Chi_y NBRk/GCammaMl) + kyy (My, EJd+NEd eNy)/(Chi_ LT My, Bk/CammaMl)
+ kyz (Mz,EJd+NEd eNz)/ (Mz, Bk/GammaMl) (EC3 &.3.3(4)-8.81)
LHIAT, FORCE DESIGN
Ned Ne, Bd Ht,Rd
T . .
R Force | _ Capacicy _ Capacity
yRacial -173.131 1z45_&00 1245 800
Npl,BRd Mu, Bd Ner, T Wer, TF An/hg
1Z45_&00 1406.822 Z210568.7395 247 852 1.000
Curve Zlpha Ner LambdaBar Chi Nk, Bd
: ¥-y) c 0.4350 Z47 852 Z.Z48 0.1&0 Z00_Z&2 :
MajorBiy-v) c 0.450 247 .852 Z.246 0.1a0 Z00.Z&2
Minor (=z-z) c 0.4350 10907.922 0.338 0.52%9 11&1._411
MinorB{z-z) C 0.430 10907.922 0.338 0.529 11&1._411
Torsional TF c 0.4350 247 .852 Z.Z248 0.1&0 Z00.Z&2
MOMENT DESIGH
Med Med, span Mo, Bd M, Bd Mn, Bd Me, Bd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Hajor (y-y) -2 .85% -2.8%2 79._482 79.482 79.482 T9.48Z
Minor (=z-z) 0.575 0.581 48242 43242 43 242
Curve AlphalTl LambdaBarLT PhiLT ChiLT Cc1 Mecr
LTB d 0.7&0 0.140 0.487 1.000 1.0z24 4030_Z17
kyy vz kzy kz=
Factors 1.832 0.&00 1.015 1.000

Figura 2.56 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o corddo superior mais solicitado (Tubo

200x100x8)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

B) Dimensionamento pela tabela de calculo "SemiComp"

bl) Verificacdo da seccdo mais esforcada

SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method [EN 1393-1-1 (elastic Resistance) ~|

Neg={ -173.431%kN
MV'Ed i -2.:8291kNm Vgq = -0.148ikN Perform cross-section
M, g4 = 0.5781kNm Vyed = -0.015!kN checks

Reference values for classification

clty = 22.000 Quep ¥ 1.000 Vweb £ 0.585 £ % 0.924

clty= 9.500 Olfiange = 1.000 Viange = 0.891 € mod,cl3/d NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3

cltys  SMuiian= 30.506{ 35.128 44.983

clty £ty max = 30.506! 35.128 40.280

Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are

Cross section class =E used for all calculations.

Moiy,ra= 77.54i1kNm Moz Ra= 47.241kNm VoizRa= 473.70'kN
Meiy,ra= 61.42ikNm Mei 2 Ra= 40.65:kNm Voiyra=i  236.85:kN

EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or compression

I
- —

Ues)6.9) fi O.141_§S 1,01 ok

EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment

Ustrong A= 0.036i< 1,0 ok
Uneaka. = 0.012!< 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
U 2 plastic= 0.000i<1,0 ok Uy plastic= 0.000i< 1,0 ok
u z-elastic™ 0.000i<1,0 9_'2 ________ u y-elastic= 0.000i<1,0 ok
hotw={ 23,000} <72¢/n < 55.465}0k

EN 1993-1-1, 6.2.9

0.004{< 1,0 ok

U(6.41)/(e.42)=_

Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 2.57 — Folha de célculo do software "SemiComp" para a verificacdo da seccéo sujeita a esforgos simples
e combinados no corddo superior mais solicitado
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

b2) Verificacdo do elemento a Encurvadura por Compressédo

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posi¢do dos

travamentos laterais € limitada em nimero e s6 € aplicavel para espagamentos equidistantes.

C) Verificacdo atraves da Tabela de Calculo realizada para o presente trabalho
Verificacdo da sec¢do mais esforcada e do elemento a encurvadura.
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos

Barra:{Madre Cobertura_Cordéo Superior ! Factores de seguranca
Combinagao:{ELU.SC(T-) Yo =11.00
Designagao:i4183 Yors =11.00
Perfil:{RHS 200x100x8 Vipo = 11225
L=i1.2 im
Material
Classe Ago 275 IN/mm? E=i ______2}9_(299;;\1 /mm?
Dados da secgdo transversal
h [mm] b [mm] d [mm] t, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
| 200} 100} 168 8! 8i 8!
Alem’]  Aylem’]l Ay lem’] iy Imm] i [mm] oy [em®] 1, [em?]
H 448! 29.87} 14.93i 7.06! 4.06! 2234 739
Wy lom’] Wy [em’] Wy, [em’] Wofem®] _ Ifem™] L fem®]
i 223; 148; 282; 172} 1804; 0i
Classificagdo da secgdo transversal
c/ty=i 21.000
c/ti= 8.500
d/t= - Flexdo Compressdo
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/ty £ c/ty, max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
¢/t S/t max 8.320 9.244!  12.942
dft < A/t | ) - - -
Classe a Flexdo T Classe a flexdo e a compresséo
Classe a Compressdo 1

Esforgos actuantes de calculo

Neg V. ed Vyed M, g4 M, ed
Seccao kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 173131 0051, -0.937 0323]  2.892}
2 173.131F  -0.148,  -0.015 0578  -2.820 RN
3 173.131F  -0.245 0.907 0341 2714

Esforgos Resistentes de calculo

Nyre= 1387.008ikN Voira=t  474.1971kN Moiyra=  77.550ikN.m
Nppa=! 1232.000ikN Voiyra=i  237.099ikN Mp.pa=!  47.300ikN.m
Nerg=! 1232.000:kN Mgypa=l  61.325!kN.m
Nepg=t 1232.000!kN Mejzpa=!  40.700ikN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.58 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Calculo (Madre cobertura — corddo superior mais solicitado)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia da Secgdo Transversal mais esfor¢ada

EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tracgdo

Neg / Nigg ='. -i<1,0 -
Compress@o
‘- JEL_ e _mm_mm mm oy
Neo/ Nens gl 041510y (BRI

EN 1993-1-1,6.2.5
Momento Flector
My eq /Mcpg = 0.036i< 1,0 OK!
M, 4 /Mcpa = 0.012{< 1,0 oK!

IA

EN 1993-1-1, 6.2.6

Esforco Transverso Pldstico Esforgo Transverso Eldstico
Vyea NVepa = 0.000i< 1,0 oK! Ve IV = 0.007i< 1,0 oK!
Vyed /Vepa = 0.000{< 1,0 OK! Vaed /Vepa = 0.000{< 1,0 OK!
ho/t = 23.000i<72¢/n= | 66.553]OKI
EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyed = 0.015!< Vyyre = 237.099 OK!
Vyes=|  0015{S05 Vo= 118549 OK! > Myuse= Desp,wyjktim
My,ﬁd /My,v,ad = 0.036:<1,0 OK!
Vaoed = 0.148{S Vy,pd =  474.197 OK!
Viea=l  0.148{< 05Vy.eq=  237.099 OK! > M.yzs=|_ Desp. Vai
M, g4 /M,y pd = 0.012!{<1,0 oK!

EN 1993-1-1, 6.2.9

Flexdo Composta N + My
Nea={ 173.131] < 025Ngpe = 308.000 'oK! Muyra={" Desp. NjkN.m
Nea=! 173.131 <0,5 hyt,f,/Ymo = 404.800 oK! 2 T
yEd/MNde‘ 0036'<10 OK!
Flexdo Composta N + Mz
Neo=| 1731310 < htf/two = 809.600 [OK! > My.sa={ _ Desp. NjkN.m
Mae /Myzpa =} 0.012}<1,0 e
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe .@_9_11_2_’2 _____
(My,Ed/MN,y’Rd)u'F (MLEd/MN,Z‘Rd)ﬁ _i _______ 0 _99_4}_« 1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexdo Composta Desviada com Esforgo transverso (Classe 1 ou 2)
(*) (MyEd/MNVde) +(M1Ed/MNVsz) OK!

(*) Caso UPN => (Ngg/Nypa) +(My ea/Mejy ra) + (M, Ed/MeIsz) <10

Flexéo Composta Desviada N + My + Mz (Classe3)
(Neg/Nega) +(My e6/Meiy ra) + (M, e6/Mei 1 ra) = Oy ea/ (fy/Ymo) =t .i<1,0 =

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.59 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Calculo (Madre cobertura — corddo superior mais solicitado)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1,6.3.1
Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compressédo "Colunas"

Encurvadura - Eixo YY Encurvadura - Eixo ZZ

Lcr,v = 13.900{m I-cr,z = 1.200{m
Nery = 239.6471kN Ner. =} 10636.555tkN
oy = 0.21i[] o, = 0.21{[-]
A= 2.268}[] A, = 0.341i[-]
oy = 3.2891[-] 9= 0.573i[-]
Xy = 0.176[-] Xz = 0.968![-]
Noyra D 217.211ikN.m 1 NozraZl  1192.3711kN.m
Ned / Npy rd T 0.797;= 1'0J| OK! Neg / N,z ra T 0.145;< 1'O/I OK!

EN 1993-1-1, 6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY

Loy =|_______1:200im %={____0.000fcm

Mery =t 4037.5261kN
Oy = -] Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
A= 0.139}[-] Cy=0 008
O = RIS C;= 0.000
Xur = 1.000:[-]

Mp,ra = 77.550ikN.m

My ed / Mpra = 0.037i<1,0 OoK!

EN 1993-1-1, 6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compressdo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)
Factores de Interac¢io Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,

Ky = 1.569 Crny = 0.958
kyz = 0.600 Crnz = 0.979
Koy = 0.941 Conir = 0.983
k;, = 0.999
Kyy (My ea/Mp gg) kyz (M, £4/M, rg) Eq. (6.61)
+ + OK!
+ + OK!

Identificagdo do Projecto:

Localizagéo: Alhandra

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.60 — Folha 3/3 do relatério da Tabela de Calculo (Madre cobertura — corddo superior mais solicitado)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Tabela 2.37 — Comparacéo de resultados para a verificagdo da seccao sujeita a esforcos simples

"SemiComp"” Tabela de Calculo

Racio (Compressao) 0,141 0,141

Tabela 2.38 - Comparacdo de resultados para verificagdo da Encurvadura por Compressao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Nby.rd (KN) 200,26 217,21
Récio 0,865 0,797
Cordao superior mais solicitado
Nb.2rd (KN) 1161,41 1192,37
Racio 0,149 0,145
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

2.2.3.2 Cordodes Inferiores

A) Resultados a partir do software **SAP2000"

Frame 4225 H Mid: 33.871 Combo: ELU.HWx(T-) Design Type: Beam
Length: 1.200 ¥ Mid: 20.082 Shape: TUBOZO00x100x28 Frame Type: DCL-MRF
Loc 0.000 Z Mid: 7.274 Class: Class 1 Rolled : No

Country=CEN Default

Interaction=Method Z (Annex B)
Ignore Seismic Code? Ho

FammaM0=1_00 FammaM1=1_00

Combination=Eg. &.10
MultiResponse=Envelopes
Ignore Special Ef Load? Ho

FammaMi=1_Z5

Religbility=Class I
P-Delta Done? Mo
O/E Plug Welded? Yes

g=4.00 Cmega=1.00 FarmatW=1_.10
An/hg=1_00 ELLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lim=1.000
Beff=0.005 eNy=0_000 eM=z=0._.000
E=0.005 Iyy=Z . 308E-05 iyy=0_071 Wel, yy=2 .308E-04 Wefsf, yy=2 .308E-04
It=1_758E-05 Iz=z=7_573E-0& iz=z=0.041 Wel,=z=z=1.516E-04 Weff, zz=1_51cE-04
Iw=0.000 Iy==0.000 h=0.200 Wpl, yy=2.890E-04 Aw,=2=0.002
E=210000000.0 £y=275000.000 fu=430000_000 Wpl,z=z=1.754E-04 Aw,y=0.004
S5TRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Hed Med, vy Med, == Ved, = Ved, v Ted
0.ooa0 -14_&800 1.842 0.248 -0.085 0.27a 0.038
PMM DEMAND/CRPRCITY RAI;D_..AEEFErning Equation EC3 &€.3.3(4)-6.&1)
D/C Batio: 0.0%8 =+ 0.073 ¢+ 0.0ZZ + 0.002 < 1.000 OFE
= NEd/ (Chi vy NRk/GammaMl) + kvy (My, E4d+NEd eNy)/ (Chi LT My, Rk/GammaMl)
+ kyz (Mz, EJd+NEd eNz)/ (Mz, Bk/CGammaMl) (EC3 &.3.3(4)-6.81)
LHTAT, FORCE DESIGN
Ned Ne, Bd Ht,Rd
mm e e e _ Fozee | Cepaciny | _Cepasity |
Axial -14_&800 1z45_&00 1245 200 4
Npl, Rd Mu, Bd Ner, T Ner, TE An/hg
1z45_&00 1406.822 Z210568.7395 Z47.852 1.000
Curve Zlpha LambdaBar Ehi Chi Wi, Bd _
z4 .
MajorB(y-y) u 0.4350 Z47 852 Z.Z48 3.5z24 0.1&0 Z00_Z&2
Minor (=z-z) C 0.430 10907.922 0.338 0.591 0.529 11&1._411
MinorB({=-z) c 0.4350 10907.922 0.338 0.5591 0.52%9 11&1._411
Torsional TF C 0.450 247 .852 I.Z4a 3.524 0.1e0 Z00.Z&2
MOMENT DESIGHN
Hed Med, span Mo, Bd M, Bd Mn, Bd Me, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Hajor (y-y) 1.842 1.&85 79._482 79.482 79.482 T9.48Z
Minor (=z-z) 0.z48 0_.Z55 43 _Z4z2 48 _Z4Z 48 .24Z
Curve ZalphalTl LambdaBarLT PhiLT ChiLT Cc1 Mer
LTB d 0.7&e0 0.141 0.488 1.000 1.00%9 23372 6871
kyy kyz kzy kzz
Factors 1.058 0.453 0.&35 0.755

Figura 2.61 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o cord&o inferior mais solictado (Tubo
200x100x8)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

B) Dimensionamento pela tabela de calculo "SemiComp"

b1) Verificacdo da sec¢do mais esforgada

SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method [EN 1393-1-1 (elastic Resistance) ~|

Neg = -14600(kN
My gq = 1.685:kNm Vaga = -0.006:kN Perform cross-section
M, eq = 0.255ikNm Vyed = -0.287'kN checks

Reference values for classification

Cy={  22000]  @ept 0972 Ve £ -0.142] et 0924

C/tf = 9.500 Qflange = 1.000 Ytiange = 0.784 € mod,cl3/4 T NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3

c/tw = C/tw, max = 31.457 36.223 62.306

clty £ Cltymax = 30.506f 35.128 41.812

Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are

Cross section class =E used for all calculations.

Moiy.Ro= 77.541kNm Mpizpe= 47.24ikNm Voizre=t  473.70!kN
Meiy o= 61.42ikNm Mei 2 Ra= 40.65:kNm Voiy.re=i  236.85:kN

Tension or compression . . — o
Uges)16.9) =‘r____'9_.21_2.i5_1 01 ok
EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment
Ustrong A. = 0.022i<1,0 ok
Uneaka. = 0.005i< 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
U 2-plastic= 0.000i< 1,0 ok U y-plastic= 0.001i<1,0 ok
U ;-elastic= 0.000i<1,0 9_k_ ________ u y-elastic= 0.001i<1,0 ok
hote={  23.000f <72¢/n 4 _55.465}0k
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and a}?ﬁ@’.f?.’?.‘i----, &= .
U(5,41)/(e.42)=i 0.002i< 1,0 ok UF =i 0.029:

Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 2.62 — Folha de calculo do software "SemiComp" para a verificacao da seccao sujeita a esforgos simples
e combinados no cordéo inferior mais solicitado
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

b2) Verificacdo do elemento a Encurvadura por Compressédo

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posi¢do dos

travamentos laterais € limitada em nimero e s6 € aplicavel para espagamentos equidistantes.

C) Verificacdo atraves da Tabela de Calculo realizada para o presente trabalho

Verificacdo da seccdo mais esforcada e do elemento & encurvadura lateral.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos

Barra:{Madre Cobertura_Corddo Inferior ! Factores de seguranca
Combinagdo:iELU.Wx(T-) Vo =11.00
Designagdo:i4229 Yorr =11.00
Perfil:{RHS 200x100x8 Vo =125
L=i1.2 im
Material
Classe Ago __________Z_Z:’>_EN/mm2 E =§-______2_]_.9_Q(_)_0_§N/mmz
Dados da seccdo transversal
h [mm] b [mm] d [mm)] t, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
i 200! 100} 168! 8 8} 8!
Alem’]  A,lem’] A, lem’] iy Imm] i [mm] g [em®] 1, [em?]
! 448! 29.87! 14.93i 7.06! 4.06! 2234 739
Wy fom’] Wy, [em’] Wy, [em’] W fem?]_ Ifem™] L fem®)
; 223} 1481 282} 172{ 1804 i}
Classificagdo da seccdo transversal
c/ty=i 21.000
c/te= 8.500
d/t= ’ Flexdo Compressdo
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/ty < c/ty, max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
¢/t < ¢/t max 8.320 9.244 12942
O/t < Oty | : : : ;
Classe a Flexao T Classe a flexdo e a compresséo
Classe a Compressao 1

Esforgos actuantes de calculo

NEd Vz,Ed Vy,Ed Mz,Ed My,Ed
Secgao kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -14.600 -0.065 0.276 0.248 1.642
2 -14.600 -0.036 0.000 0.176 1.672
3 14600]  -0.006]  -0287] 0255 168500 x

Esforcos Resistentes de cdlculo

Nyre=i 1387.008{kN Voiore=t  474.1971kN Myyra=l  77.550ikN.m
Npre=t 1232.000{kN Voyre=!  237.099ikN My.pa=l  47.300ikN.m
Nerg=! 1232.000ikN Mejyra=  61.325kN.m
Nega=! 1232.000tkN Mejzpa=!  40.700{kN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.63 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Céalculo (Madre cobertura — cordéo inferior mais solicitado)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Resisténcia da Secgdo Transversal mais esfor¢ada
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tracgdo
Neg/Nerg =i - i<1,0 -
Compress@o o : -
Nea / Nega fi___,Q_‘ZEjs_l")_ OK!
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
My eg /Mcpa = 0.022i< 1,0 oK!
M, g4 /Mcpa = 0.005!< 1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforco Transverso Pldstico Esforgo Transverso Eldstico
Vy g /Vepa = 0.001i{< 1,0 oK! Ve NVepd = 0.002i< 1,0 oK!
Ved /Verd = 0.000i< 1,0 OK! Voed /Verd = 0.000i<1,0 OK!
ho/t,=|  23000i<72¢/n= | 66.558]OK!
EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyed = 0.287!< Vpyre = 237.099 OK!
Vyea=l  02871<0.5V,,pa=  118.549 OKI > Myys6=|_Desp. VylkN.m
Myes /Myvea=i  0.022{<1,0 oK! SR
Vaoed = 0.006{S Vy.pd =  474.197 OK!
Voea=!  0.006iS 0.5Vy =  237.099 OK! 3 M,yzs =} Desp. Vai
M, ed /M,y pa = 0.005i<1,0 oK!
EN 1993-1-1, 6.2.9
Flexdo Composta N + My
Nes={ 14.600] < 025Nygg = 308.000 lok! Muyra={" Desp. NjkN.m
Neg = 14.600 <0,5 hytyf/Ymo = 404.800 oK! i
My ga/ My = 0.022{<1,0 oK!
Flexdo Composta N + Mz
Nea=f 146000 < hotuf/two = 809.600 lOK! > Muy.a0=}  Desp. NikN.m
Mea/Muzpa=)___0.005}<1,0 el
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 1 ou 2)
(Mv.Ed/MN.v,Rd)u+ (Mz,Ed/MN,z,Rd)B —E:::(:):(}E):Z:_'< 1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexdo Composta Desviada com Esforgo transverso (Classe 1 ou 2)
(*) (MyEd/MNVde) +(M1Ed/MNVsz) OK!
(*) Caso UPN => (Ngg/Nypa) +(My ea/Mejy ra) + (M, Ed/MeIsz) <10
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 3)
(Nga/Nega) +(My e6/Meiy ra) + (M, e/Mei 1 ra) = O ea/ (fy/Ymo) =? ------------ ] ES 1,0 -

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.64 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Célculo (Madre cobertura — cordéo inferior mais solicitado)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1,6.3.1
Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compressédo "Colunas"

Encurvadura - Eixo YY Encurvadura - Eixo ZZ

Ly = 13.900{m Ly = 1.200{m

Ny = 239.647ikN Ne..=! 10636.555!kN
oy = 0.21}[] o, = 0.21i[]
Ay = 2.2681[-] A, = 0.3411[-]
oy = 3.2891[-] 9, = 0.573i[-]
Xy = 0.1764[1_ X2 = 0.968i[-] _

Nb,y,Rd|’= 217.211 kN.m: Nosgaft _1192.371ikN.m)
Neg / Noy e 0067i<10)  oki Nea / Nopa oo12i<10}  oki

EN 1993-1-1, 6.3.2
Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY

Lay={____ 1.200}m %={____0.000cm

Mery =t 3979.959:kN
Oy = -] Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
A= 0.140![-] Cy= 10
Or = -i[-] C,;= 0.000
Xur = 1.000:[-]

Mp,rd = 77.550(kN.m

M, g4/ Mpgy = 0.022i<1,0 OK!

EN 1993-1-1, 6.3.3
Elementos uniformes em flexdo composta com compressdo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)

Factores de Interac¢do Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,
Ky = 1.006 Cry = 0.954
ky2 = 0.452 Conz = 0.752
kzy = 0.603 Coor = 0.994
k,, = 0.753
(Ngg/Np,y,ra) Kyy (My £/Mp, gg) kyz (M, ga/M, ga) »___E_C_1_~_(_§-_§_1_)___
+ = | oK!
+ § oooal = | oK!

Identificagdo do Projecto: TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Localizagdo: Alhandra

Figura 2.65 — Folha 3/3 do relatério da Tabela de Céalculo (Madre cobertura — cordéo inferior mais solicitado)

203



MEMORIA JUSTIFICATIVA

Tabela 2.39 — Comparacéo de resultados para a verificagdo da seccao sujeita a esforcos simples

"SemiComp"” Tabela de Célculo

Récio (Compresséo) 0,012 0,012

Tabela 2.40 - Comparacdo de resultados para verificagdo da Encurvadura por Compressao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Np,y.rd (KN) 200,26 217,21
Récio 0,073 0,067
Cordao inferior mais solicitado
Nb.2,rd (KN) 1161,41 1192,37
Racio 0,012 0,012
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

2.2.3.3 Diagonais

A) Resultados a partir do software **SAP2000"

Eurccode 3-2005 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Station)

Tnits - EMN, m, C
Frame 62848 ¥ Mid- 2Z7_.£31 Combo: ELU_T+(Wyy2) Design Type: Brace
Length: 0.771 Y Mid: 20.405 Shape: UEN100 Frame Type: DCL-MRF
Loc 0.38¢ Z Mid: 7.572 Class: Class 1 Bolled : Yes
Country=CEN Default Combination=Eg. &.10 RBeligkility=Class Z
Interacticn=Method Z (Annex B) MultiResponse=Envelopes E-Delta Done? Ho
Ignore Seismic Code? Mo Ignore Special Ef Leoad? Mo D/F Plug Welded? Yes
FammaM0=1 .00 FammaM1=1_00 FammaMi=1_Z5
g=4.00 Cmega=1.00 Camma0V=1_10
An/Bg=1.00 BLLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lim=1.000
Reff=0.001 elly=0.000 elz=0.000
A=0_001 Iyy=2 053E-0& iyy=0.033 Wel, yy=4.106E-05 Weff, yy=4_106E-05
It=0.000 Izz=0.000 izz=0.015 Wel,=zz=8_.478E-04& Weff, zz=8_478E-04&
Iw=0.000 Iyz=0.000 h=0.100 Wpl, yy=5.033E-05 Bw,==8.480E-04
E=Z10000000.0 £y=275000.000 fu=430000.000 Wpl,=zz=1_800E-05 Av,y=8.1%3E-04
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Hed Med, vy Med, zz2 Ved, =z Ved, v Ted
0.38¢6 -Z5.5844 —0.005 0.018 -0.104 -0.17&8 -3.873E-05

PMM DEMAND/CAPRCITY RAI%D___iEpverning Equation EC3 &.3.3(4)-8.82)

D/C Ratic: 0.0%% 5 0.08% ¢ 0.00% + 0.007 < 1.000 O
= NEQ/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz,Zd+NEd eNz)/ (M=, Bk/GammaMl) (EC3 6.3.3(4)-8.62)

BHIRL FORCE DESIGN

Ned He, Bd Nt, Rd
cmcmmmceeeaooForee | Cepacity | Capacity
{Axial = -EN-T Y 370.150 370.150
Hpl,Rd Hu, Bd Her, T Her , TE An/Rg
370.150 41&8.TZZ 1342 _810 1z42.Z8%5 1.000
Curwve Zlph=a Her LambdaBar Phi Chi
Hajor (y-y) = 0.430 -15¢6 0.2z
MajorBily-y)_ _ _c_ _0.830 71541 158 ____ 0.2z
 Minor dz-z) o 0.430 _10=20.678 0.0z ____ 0.730 ____0.734 230,
MinorB(z-z) C 0.450 0.&
Torsional TF = 0.450 a.5
MOMENT DESIGH
Med Med, K span Me, Bd M Bd Mn, Rd ME, Bd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-vy) —-0.005 —-0.045 13.841 13.841 13.841 1z.518
Minor (z-z) 0.018 0.07% 4_.8950 4_350 4_950
Curve AlphalT LambdaBarLT PhilT ChilT C1l Mer
LTE d 0.7&e0 0.za7 0.574 0.%33 2.700 1&8_280
kyy kyE kzy kz=
Factors 0.401 0.24% 0.59c64 0.414

Figura 2.66 — Folha de dimensionamento do "SAP2000" para a diagonal mais solicitada (UNP100)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

B) Dimensionamento pela tabela de calculo "SemiComp"

Nota: Este software ndo pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a biblioteca

de perfis ndo contempla a série de perfis UNP.

C) Verificacdo através da Tabela de Calculo realizada para o presente trabalho

Verificacdo da seccdo mais esforcada e do elemento a encurvadura.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Dimensionamento de Elementos Metdlicos

Barra:{Madre Cobertura_Diagonal 5 Factores de seguranga
Combinagao:{ELU.T+(Wyy2) Yo =11.00
Designagdo:i16289 Yors =11.00
Perfil::UPN 100 Yorr ={1:25
L=10.77 im
Material
Classe Ago 275 IN/mm? E=i ______2}9_(299;;\1 /mm?
Dados da secgdo transversal
h [mm] b [mm] d [mm] t, [mm] t; [mm] r [mm] rl [mm]
: 100} 50} 641 6! 8.5! 8.5!
Alem’]  Aylem’ A, lem’] iy Imm] i [mm] g [em®] 1, [em?]
! 13.54 6.46} 7.04 3.91! 1.47 206! 29.3}
Wy lom’] Wy [em’] Wy, [em’] Wofem’] _ Ifem™] L fem®]
g 41.2} 8.49! 49} 16.2{ 2.31} 410}
Classificagdo da secgdo transversal
¢/ty={ 10.667
c/ti= 4.176
d/t= - Flexdo Compressdo
Classe 1 Classe 2 Classe3 | Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/ty £ c/ty, max 66.558 76.727 114.628 30.506 35.128 38.825
¢/t < ¢/t max 8.320 9.2441  12.942
dft < A/t | 5 i B B
Classe a Flexdo T Classe a flexdo e a compresséo
Classe a Compressdo 1

Esforgos actuantes de calculo

Neq Vzed Vyed M 4 M, eq
Seccao kN kN kN kN.m kN.m Secgdo mais esforgada
1 -25.886 -0.104 -0.210 -0.057 -0.045
2 -25.844 -0.104 -0.176 0.018 -0.005
3 -25.802 -0.104 -0.142 0.079 0.035# X

Esforgos Resistentes de calculo

Nyra=i  417.960ikN Voora=l  102.566{kN Myyra=l  13.475{kN.m
Nppa=!  371.250ikN Vogra=i  111.775kN Mypa=!  4.455ikN.m
Nyrg=!  371.250!kN Mgypa=t  11.330ikN.m
Nepg=t  371.250kN Meopa=t  2.335!kN.m

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.67 — Folha 1/3 do relatério da Tabela de Célculo (Madre cobertura — diagonal mais solicitada)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Resisténcia da Secgdo Transversal mais esfor¢ada
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tracgdo
Neg / Niga = -
Compress@o
Nea/Nowa §]__0.0701<10 oK1
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Flector
My gd /Mg = 0.003i< OK!
M, g4 /Mcpa = 0.018i<1, OK!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforco Transverso Pldstico Esforgo Transverso Eldstico
Vy g /Vepa = 0.001i{< 1,0 oK! Ve NVepd = 0.002i< 1,0 oK!
Ved /Verd = 0.001i<1,0 OK! Voed /Verd = 0.001i{<1,0 OK!
ho/t,=| 13500i<72¢/n= | 66.558]OK!
EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexdo com esforgo transverso
Vyed = 0.142i< Vpiyra 111.775 OK!
Vyea=l  0142}<0.5V,,ca=  55.888 OKI > Myys6=|_Desp. VylkN.m
Myes /Myyea=i  0.003}< 1,0 oK! SR
Vaoed = 0.104!< Vpipd 102.566 OK!
Vies=l  0.104}< 0.5V, ,00=  51.2830K! > M,yzs =} Desp. Vai
M, ea /My pa = 0.018{<1,0 OK!
EN 1993-1-1, 6.2.9
Flexdo Composta N + My
Nea={ 25802] < 025Ngyps = 92.813 [ok! Muys0 =] Desp, NjkN.m
Neg = 25.802 <0,5 hytyf/Ymo = 66.825 OK! O
My ea/ My, = 0.003{<1,0 oK!
Flexdo Composta N + Mz
Neg ‘E ----- i -5--8-(-)-2- < hotufy/Ymo = 133.650 OK! - My,2rd =§_--6;-'5_[;--l\_l-kN m
vea/Muzna=i___0018{<10 el
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe lou2)
(My £ed/My v, Rd) + (M, ea/My,, Rd) —E::%:\ZEL:é:F:(lK 1,0 #VALOR!
EN 1993-1-1, 6.2.10
Flexdo Composta Desviada com Esforgo transverso (Classe 1 ou 2)
(*) (MyEd/MNVde) +(M1Ed/MNVsz) OK!
(*) Caso UPN => (Ngq/Nyga) +H(My ea/Mejypa) + (M, Ed/MeIsz) <1,0
Flexdo Composta Desviada N + My + Mz (Classe 3)
(Nga/Nega) +(My e6/Meiy ra) + (M, e/Mei 1 ra) = O ea/ (fy/Ymo) =? ------------ Ji<1,0 -

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.68 — Folha 2/3 do relatério da Tabela de Célculo (Madre cobertura — diagonal mais solicitada)
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Resisténcia do elemento a encurvadura

EN 1993-1-1, 6.3.1

Elementos uniformes comprimidos - Encurvadura por compressédo "Colunas"
Encurvadura - Eixo YY

EN 1993-1-1, 6.3.2

Lery =
M,y =
Oyr =
M=
Oir =
Xir =
Mp,ra =

My ed / Mpra =

Lery = 0.770im
Ney =t 7201.199:kN
W= 0.493[-]
A= 0.227[-]
0= 0.532}[-]
Xy = 0.986[-]
Noyeo§} __366.171 kN.m 1
NEd/Nb,y,Rdi o _00_71 < EOJI OK!

Elementos uniformes em flexdo - Encurvadura lateral ou bambeamento "Vigas"
Encurvadura lateral - Eixo YY

0.770im

166.424:kN

0.76i[-]

0.285![-]

0.573i[-]

0.935:[-]

12.599:kN.m

0.004{< 1,0

OK!

EN 1993-1-1, 6.3.3

Factores de Interacgdo

Ky = 0.601
kyz = 0.379
Koy = 0.000
k;, = 0.632
Kyy (My ea/Mp gg)
*
+

Elementos uniformes em flexdo composta com compressdo "Coluna-Viga" (Método 2 - Anexo B)
Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,

Encurvadura - Eixo ZZ

L. = 0.770im
Nero =t 1024.2481kN
= 0.49:[-]
A= 0.603}[-]
6, = 0.781i[-]
X = 0.783i[]
Noseat  290.814 kN.m 1
Nea/Noapsq_____0.089i< 1_,0J' oK!

0.000icm

| S———o g "

Coeficientes C, e C, da ENV 1993-1-1:1993 Anexo F
G = 2.700
C= 0.000

Cony = 0.600
Crne = 0.600
Contr = 0.600
kyz (Mz,Ed/Mz,Rd) Eq (661)
+ oK!
+ OK!

Identificagdo do Projecto:

Localizagéo: Alhandra

TFM - Pavilhdo industrial para armazenamento de BigBags

Figura 2.69 — Folha 3/3 do relatério da Tabela de Célculo (Madre cobertura — diagonal mais solicitada)
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Tabela 2.41 — Comparacéo de resultados para a verificagdo da seccao sujeita a esforcos simples

"SemiComp"” Tabela de Célculo

Récio (Compressao) - 0,070

Tabela 2.42 - Comparacdo de resultados para verificagdo da Encurvadura por Compressao

"SAP2000" Tabela de Calculo

Np,y.rd (KN) 364,98 366,17
Récio 0,071 0,071
Diagonal mais solicitada
Np2rd (KN) 290,22 290,81
Racio 0,089 0,089

2.2.4 Platibandas

Esquema estrutural — Tratam-se de vigas trelicadas constituidas por dois corddes, um inferior

e 0 outro superior, com seccOes tubulares de 180x100x6,3, prumos HEB 160 e diagonais

formadas por seccGes em L80x8.

Véos das platibandas — Os vaos variam entre 0os 9,7 m e 13,9 m que correspondem ao

afastamento entre porticos do pavilh@o.

Figura 2.70 — Perspectiva geral das platibandas
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

A verificacdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos foi feita para a platibanda de maior

vao (13,9 m), para a combinacdo de ac¢des mais desfavoravel.

Racio "SAP2000":
0,857
ELU.Wv2(T-)

o

0,575
ELU.WVL(T+)

Racio "SAP2000":

&’

Racio "SAP2000":

Récio "SAP2000":
0,494
ELU.WVL(T+)

0,553
ELU.Wv2(T-)

1.00

0.90

0.50

0.00

Figura 2.71 — Racios das combinagdes mais desfavoraveis em relagdo aos Estados Limites Ultimos
determinados através do software "SAP2000"

A semelhanca dos perfis anteriores a Tabela de Calculo desenvolvida e o software

"SemiComp" conduzem a resultados da mesma ordem de grandeza, pelo se optou neste caso

particular por ndo apresentar os resultados dos célculos realizados.
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2.2.5 Contraventamentos na Cobertura e Algcados

a) Definicdo dos Contraventamentos da Cobertura e dos Al¢ados

Figura 2.72 — Defini¢éo dos Contraventamentos da Cobertura

Figura 2.73 — Defini¢ao dos Contraventamentos dos Alcados
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

b) RAécios de dimensionamento obtidos no ""SAP2000""

1.00H

0.80
0.70
0.50

0.00

Figura 2.74 — Ré&cios de dimensionamento dos Contraventamentos da Cobertura obtidos no "SAP2000"

Tabela 2.43 — Tabela de racios de dimensionamento dos Contraventamentos da Cobertura obtida no "SAP2000"

TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - Eurocode 3-2005

Frame DesignSect DesignType Combo Neq Ned/Npra SRLimMIit Length
Text Text Text Text KN Ratio Ratio m
1889 tub0168.3x10 Brace ELUWy2(T+) -263  1.115 1 10.49
1890 tubo168.3x10 Brace ELUWxx(T-) 59 0.043 1 10.04
1893 tub0168.3x10 Brace ELU.Wyyl(T+) -146 0.557 1 9.86
1894 tubo168.3x10 Brace ELUWy2(T-) -357  2.062 1 12.47
1897 tub0168.3x10 Brace ELU.Wyyl(T-) -77 0.620 1 14.95
1898 tub0168.3x10 Brace ELU.SC(T+) -116  1.073 1 16.17
1899 tub0168.3x10 Brace ELU.Wy2(T+) -55 0.407 1 14.29
1900 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T+) -22 0.180 1 15.11
1901 tub0168.3x10 Brace ELU.SC(T+) -135 1.043 1 14.67
1902 tubo168.3x10 Brace ELUWxX(T-)  -96 0.832 1 15.59
1903 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy1(T-) -86 0.748 1 15.59
1904 tubo168.3x10 Brace ELU.SC(T+) -111  0.860 1 14.67
1905 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T-) -78 0.545 1 13.90
1906 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyyl1(T+) -45 0.330 1 14.29

112 tubol168.3x10 Brace ELU.Wy2(T-) -69 0.253 1 9.65
126  tubol168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T-) -196  0.550 1 8.23
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127  tubo168.3x10  Brace ELUSC(T-) -326  1.328 1 10.25
128  tubo168.3x10  Brace ELUSC(T+) -248  1.139 1 10.98
144  tubo168.3x10  Brace  ELU.Wyyl(T+) -55  0.201 1 9.61
166  tubo168.3x10  Brace ELUSC(T-) -127  0.485 1 9.87
167 tubo168.3x10  Brace  ELU.Wyyl(T+) -243  1.082 1 10.80
186 tubo168.3x10  Brace ELUSC(T-) -380  1.844 1 11.33

0.80

0.70

0.50

0.00

Figura 2.75 — R&cios de dimensionamento dos Contraventamentos dos Algados obtidos no "SAP2000"

Tabela 2.44 — Tabela de racios de dimensionamento dos Contraventamentos dos Al¢ados obtida no "SAP2000"

TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - Eurocode 3-2005
Frame DesignSect DesignType Combo Neq Ned/Npra SRLimit Length

Text Text Text Text KN Ratio Ratio m
1873 tubo0168.3x10 Brace ELUWy2(T+) -230 0.606 1 7.91
1874 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T+) -140 0.368 1 7.91
1876 tub0168.3x10 Brace ELUWyy2(T+) -128  0.452 1 9.43
1877 tubo168.3x10 Brace ELUWxx(T-) -43  0.318 1 14.32
1878 tub0168.3x10 Brace ELUWx(T+) -61 0.456 1 14.32
1879 tubo168.3x10 Brace ELUWy1(T+) -80  0.600 1 14.40
1880 tubo168.3x10 Brace ELUWy2(T-) -66  0.493 1 14.32
1881 tub0168.3x10 Brace ELUWy2(T-) -263 1.118 1 10.50
1882 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T+) -240 1.020 1 10.50
1885 tub0168.3x10 Brace ELU.Wxx(T-) -57 0.413 1 14.17
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1886
1887
1888
5346
5347
5348

tub0168.3x10
tub0168.3x10
tub0168.3x10
tub0168.3x10
tub0168.3x10
tub0168.3x10

Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

ELUWx(T+) -143
ELU.Wxx(T+) -54
ELUWx(T-) -107
ELU.Wy2(T+) -148
ELU.Wyy2(T+) -192
ELUWy2(T-) -227

1.040
0.395
0.780
0.524
0.816
0.966

N e T

14.17
14.17
14.17
9.43
10.50
10.50

c¢) Dimensionamento dos Contraventamentos dos

recorrendo aos Abacos de dimensionamento

Alcados e da Cobertura

Os contraventamentos comprimidos cujo o racio é maior ou igual a 1, flambam e deixam de

funcionar. O esforco de compressdo a que estdo subtidos, passa a ser absorvido pelos

escoramentos adjacentes, que funcionam a traccéo, e que foram dimensionados para esfor¢os

axiais finais correspondentes aos esfor¢os a que estao sujeitos mais os esforcos de compressao

das barras adjacentes comprimidas.
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1800 -+

1700 A

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

’

Np ra [KN]

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Perfis Circulares 168.3
Ny rq - S275

400

= (CHS$ 168.3x3

e (CHS$168.3%6.3 =——(CHS 168.3x8

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L [m] - comprimento de encurvadura

=—(CHS5168.3x4 =——=CHS168.3x5 =—=CHS168.3x6

== (CH5168.3x10 =——CHS168.3x12.5

Figura 2.76 — Abaco de dimensionamento ao Esfor¢co Normal de Compresséo para Perfis Circulares 168.3 em
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Observacdo final: Optou-se pela seccdo tubular 168.3x10, tendo em conta igualmente os

quadros das esbeltezas das diferentes barras a seguir indicados:

Tabela 2.45 — Esbeltezas dos Contraventamentos da Cobertura

Esbeltezas dos Contraventamentos da Cobertura
Frame  DesignSect Length Ley=Lez Iy=1; A=k

Text Text m m cm

1889  tubo168.3x10  10.49 9.45 5.61 168
1890  tubo168.3x10  10.04 9.04 5.61 161
1893  tubo168.3x10 9.86 8.87 5.61 158
1894  tubol68.3x10  12.47 11.23 5.61 200
1897  tubol68.3x10  14.95 13.45 5.61 240
1898  tubol68.3x10  16.17 14.56 5.61 259
1899  tubo168.3x10  14.29 12.86 5.61 229
1900  tubo168.3x10  15.11 13.59 5.61 242
1901  tubol68.3x10  14.67 13.20 5.61 235
1902  tubo168.3x10  15.59 14.03 5.61 250
1903  tubo168.3x10  15.59 14.03 5.61 250
1904  tubol68.3x10  14.67 13.20 5.61 235
1905  tubo168.3x10  13.90 12.51 5.61 223
1906  tubol68.3x10  14.29 12.86 5.61 229
112 tub0168.3x10 9.65 8.69 5.61 155
126 tub0168.3x10 8.23 7.41 5.61 132
127 tubo168.3x10  10.25 9.22 5.61 164
128 tubo168.3x10  10.98 9.88 5.61 176
144 tub0168.3x10 9.61 8.65 5.61 154
166 tub0168.3x10 9.87 8.88 5.61 158
167 tubo168.3x10  10.80 9.72 5.61 173
186 tubo168.3x10  11.33 10.20 5.61 182
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Tabela 2.46 — Esbeltezas dos Contraventamentos dos Algados

Esbeltezas dos Contraventamentos dos Al¢ados
Frame DesignSect Length  L¢y=Ler, =0y M=k

Text Text m m cm

1873 tubol168.3x10 7.91 7.12 5.61 127
1874  tubo168.3x10  7.91 7.12 5.61 127
1876 tubo168.3x10  9.43 8.48 5.61 151
1877 tubo168.3x10 14.32 12.89 5.61 230
1878 tub0168.3x10 14.32 12.89 5.61 230
1879 tubo168.3x10 14.40 12.96 5.61 231
1880 tub0168.3x10 14.32 12.89 5.61 230
1881 tubo168.3x10 10.50 9.45 5.61 169
1882 tub0168.3x10 10.50 9.45 5.61 169
1885 tub0168.3x10 14.17 12.75 5.61 227
1886 tubol68.3x10 14.17 12.75 5.61 227
1887 tubo168.3x10 14.17 12.75 5.61 227
1888 tubo168.3x10 14.17 12.75 5.61 227
5346 tubol68.3x10  9.43 8.48 5.61 151
5347 tubo168.3x10 10.50 9.45 5.61 169
5348 tubo168.3x10 10.50 9.45 5.61 169

2.3 Estados Limites de Utilizacao

A verificacdo dos elementos metalicos ao estado limite de deformacéo foi feita através dos

deslocamentos obtidos no software "SAP2000".

Na Tabela 2.47 apresentam-se os deslocamentos maximos e os valores maximos admissiveis

para 0s varios elementos que compdem a estrutura metalica do pavilh&o.
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Tabela 2.47 — Verificagdo ao Estado Limite de Deformacao

Omax segundo o EC3® Omax 02 segundo o EC3 Z
Elementos ""SAP2000" ""SAP2000"
[cm] [cm] [cm] [cm]
Pilares H/300= 2,0 2,1 H/300= 2,0 0,80
Travessas L/250= 12,0 12,0 L/250= 12,0 3,9
Madres L/250= 56 0.6 _ _ _
cobertura
Madres L/250= 56 05 - — —
alcado

(@) — Omax= 01+ 2 —do

Em que:

6mélx

do

81

5,

flecha no estado final relativamente a linha recta que une o0s apoios;
contra-flecha da viga no estado ndo carregado, (estado "0");

variagdo da flecha da viga devida as ac¢bes permanentes imediatamente apos a sua
aplicacéo, (estado "1");

variacdo da flecha da viga devida a accdo variavel de base associada aos valores de
combinacdo das restantes acc¢Ges variaveis, (estado "2").

O P s
= . i =
~— - [ - AN
N T YT -7
"-.--._‘H‘ I |5,, - S
@ ">~ ; ! s
T~y -7 b
i
i
%4 %4
7 L 7

Figura 2.77 — Deslocamentos verticais a considerar
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2.4 LigacOes Metalicas

2.4.1 LigacOes soldadas

As ligagOes soldadas foram dimensionadas com base na expressdo definida na NP EN 1993-

1-8, vélida para corddes de topo e laterais ja referenciada na memoria descritiva.

O grafico seguinte, baseado na referida expressao, permite de um modo simples proceder ao

dimensionamento dos corddes das soldaduras.

Cordoes de soldadura em Ago S275

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
I [mm]

Figura 2.78 — Abaco de dimensionamento de corddes de soldadura em ago S275

2.4.2 LigacOes aparafusadas

Nas ligacOes aparafusadas recorreu-se ao software "Robot Strucural Analysis Professional",
juntando-se apenas neste projecto a justificacdo de 2 ligagOes (Ligacdo da base de
encastramento de um dos pilares e ligacdo de pilar-travessa com esquadro rigidificador do

mesmo pilar).

No Anexo IV encontra-se os relatérios obtidos no software com a indicacdo do

dimensionamento detalhado das referidas ligacdes.
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a) Ligacéo da base de encastramento de um dos pilares

2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METALICA

Figura 2.79 — Pormenor 3D da ligag&o de encastramento

LOADS

Nj.Ed = -450.00 [kKN] Axial force

Vj.Ed,y = -10.00 [kN] Shear force
Vigdz=-103.00 [kN]  Shearforce
Mj,Ed,y =-170.00 [kN*m] Bending moment
M ggz™ -35.00 [kN*m] Bending moment
RESULTS

CONNECTION CAPACITY CHECK

Nj'Rd =7111.56 [kN] Resistance of a spread footing for axial compression

Niga/Nirg

M ray = 300.56 [KN*m] Connection resistance for bending

IM

M Eedy/MRray

M raz= 222.61 [kN*m] Connection resistance for bending

M Edz/MRaz
M M

L Edy/MRdy*MEdz

<1,0(6.24)

<1,0(6.23)

<1,0(6.23)

M

0.06 < 1.00

0.57 < 1.00

0.16 < 1.00

led_zSLO 0.72 < 1.00

Connection conforms to the code

Figura 2.80 — Verificacdo da seguranca da ligacdo de encastramento de um dos pilares

verified

verified

verified

verified

Ratio 0.72
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222

b) Ligacdo de Pilar-Travessa com esquadro rigidificador

Figura 2.81 — Pormenor 3D da ligagéo Pilar-Travessa com esquadro rigidificador

LoOADS

Mp1.Eq =-1067.00 [kN*m] Bending momentin the right beam
Vo1Ed™ 231.00 [kN] Shear force in the right beam

Npj1Egg = -260.00 [kN] Axal force in the right beam

Mc”;d =-1057.00 [kN*m] Bending momentin the lower column
Vered= 218.00 [kN]  Shear force in the lower column

N

c1.Ed- -288.00 [kN] Axal force in the lower column

RESULTS

CONNECTION RESISTANCE FOR COMPRESSION

Ni.Rd= 2852.20 [kN]  Connection resistance for compression

Np1.eq/Njrg =10 0.09 < 1.00 verified

CONNECTION RESISTANCE FOR BENDING

Mj.Rd: 1412.79 [kN*m] Connection resistance for bending

Myt eq/Mra=10 0.76 < 1.00 verified

VERIFICATION OF M+N INTERACTION

Mo1.£d/ M ra * No1,ed/Njra =1
Mb1,6d/ M rd * No1,ea/ Nj Ra 0.85 < 1.00 verified
Connection conforms to the code Ratio 0.85

Figura 2.82 — Verificagdo da seguranca da ligacéo Pilar-Travessa com esquadro rigidificador



3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE BETAO ARMADO

3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
DE BETAO ARMADO

Os elementos de betdo armado foram dimensionados de acordo com norma NP EN 1992-1-1,
através de tabelas de calculo desenvolvidas para o efeito, e recorrendo também ao programa

"Gala Reinforcement".

3.1 Estados Limites Ultimos

3.1.1 Plintos e Macicos

a) Armaduras Longitudinais
As armaduras de flexdo dos plintos e macigos foram dimensionadas a partir do programa
"GalLa Reinforcement", que permitiu a construcdo de &bacos de flexdo composta desviada,

que posteriormente foram comparados com os esforcos actuantes de célculo para todas as

combinagcdes de accdes referentes aos Estados Limites Ultimos.

Tabela 3.1 — Armaduras Longitudinais nos Plintos

Plintos de Betdo Armado - Armaduras Longitudinais

Materiais
Betdo C25/30 fcd= 16.7 Mpa
Aco A500NR fyd= 435 Mpa

h d b Qmin As,min As,max Q As,Adoptado

n Armaduras
(m (m) (m) (mm) (cm*m) (cm’/m) (mm) (cm?/m)
Plinto
0,60x0,60 0.6 055 0.6 8 7.20 144 12 12 13.57 12 @12
Plinto
0,70x1,00 1 095 0.7 8 8.99 280 16 14 28.15 14 @16
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Plintos — 0,60m x 0,60m

Armadura Longitudinal (12@12)
- N=-178 kN (Compressao)

E? 250
P
X
(9N
=
300 300
250 M3 [KN.m]

Figura 3.1 — Abaco de Flexdo Composta Desviada
com Esforco Axial de Compresséo (Plinto 0,60m x
0,60m)

Armadura Longitudinal (12@12)
- N=39 kN (Traccao)

E§ 200

Z

X,

(9N}

>

-200 200
200 M3 [kN.m]

Figura 3.2 — Abaco de Flexdo Composta Desviada
com Esforco Axial de Traccao (Plinto 0,60m x 0,60m)

Plintos — 0,70m x 1,00m

Armadura Longitudinal (14216)
N=-474 kN (Compresséo)
800

M2 [kN.m]

-600 600

800 M3 [kN.m]

Figura 3.3 — Abaco de Flexdo Composta Desviada
com Esforco Axial de Compresséo (Plinto 0,70m x
1,00m)
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Armadura Longitudinal (14216)
N=96kN (Tracc¢éo)
600

400

M2 [kN.m]

-400 -200 0 200 400

600 M3 [kN.m]

Figura 3.4 — Abaco de Flexdo Composta Desviada com
Esforco Axial de Trac¢do (Plinto 0,70m x 1,00m)



3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE BETAO ARMADO

Tabela 3.2 — Armaduras Longitudinais nos Macicos de Encabecamento das Estacas

Macicos de Betdo Armado - Armaduras Longitudinais

Materiais
Betdo C25/30 fcd= 16.7 Mpa
Aco A500NR fyd = 435 Mpa

h d b Qmin As,min As,max @ n As,Adoptado Armaduras

(m) (m (m) (mm) (cm%m) (cm?m) (mm) (cm%/m)
Macico
LooxioGaoo 1 095 1 8 1284 400 12 14 1583 14 @12
Macico 12 115 12 8 1866 576 12 18  20.36 18 @12

1,20x1,20x1,20

Macigos — 1,00m x 1,00m x 1,00m

Armadura Longitudinal (14@12) Armadura Longitudinal (14@12)
N=-212 kN (Compressao) N=27 kN (Trac¢ao)
= 500 = 400
£ £
p Z
é ﬁ YUV
(9N AN
S 250 S 200
L
-500 -250 250 500 -400 -200 200 400
-100
-250 -200
e M3 [kN.m] ~400 M3 [KN.m]
Figura 3.53.6 — Abaco de Flexdo Composta Desviada | Figura 3.7 — Abaco de Flexdo Composta Desviada com
com Esfor¢o Axial de Compresséo (Macigo 1,00m x Esforco Axial de Trac¢do (Macico 1,00m x 1,00m x
1,00m x 1,00m) 1,00m)
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Macigos — 1,20m x 1,20 x 1,20m

Armadura Longitudinal (18@12)
N=-523 kN (Compressao)
1000

rov

M2 [kN.m]

500

250

0 -500 -250 O 250 500 7 1000

-250

-1000 -

-500

<50

~1000 M3 [kN.m]

Figura 3.8 — Abaco de Flexdo Composta Desviada com
Esforgo Axial de Compresséo (Macigo 1,20m x 1,20m x
1,20m)

b) Armaduras Transversais

Armadura Longitudinal (18@12)
N= 72 kN (Traccéo)
750

500

M2 [kN.m]

250

R

-500 -250 0 250 500
-250

-500

750 M3 [kN.m]

Figura 3.9 — Abaco de Flexdo Composta Desviada
com Esfor¢o Axial de Traccéo (Macigo 1,20m x
1,20m x 1,20m)

Tabela 3.3 — Valor de caculo do Esforgo Transverso Resistente méximo nos Plintos

VEd,max Oy

bw z v

(m) (m) ©)

0 VRd,mé\x
(kN)

(kN)
Plinto
0,60m x 0,60m
Plinto
0,70m x 1,00m 104

44 1 0.6 054 0.54 45 1460.92

1 0.7 09 0.54 45 2840.67

Tabela 3.4 — Armadura de Esforco Transverso maxima e minima regulamentar nos Plintos

Stmax  Pw,min (ASW/S)min (ASW/ S) (Asw/ S)mé\x
(m) (cm’m)  (cm¥m) (cm?/m)
Plinto
0,60m x 0,60m 0.41 0.0008 4.80 1.87 62.19
Plinto
0,70m x 1,00m 0.71 0.0008 5.60 2.66 72.56
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Tabela 3.5 — Armadura de Estribos adoptada para os Plintos

(Asw/S)caic N°ramos  (Asw/S) ramo D S (Asw/S)adoptade  Armaduras

(cm?m) (cm¥m) (mm) (m)  (cm¥m)
Plinto
0.60m x 0.60m 4.80 4 1.20 10 0.15 5.24 @10//0.15
Plinto
0.70m x 1,00m 5.60 4 1.40 10 0.15 5.24 ©@10//0.15

Tabela 3.6 — Valor de caculo do Esfor¢o Transverso Resistente maximo dos Macigos

VEd,max Oy bw Z V| 0 VRd,méx

(kN) (m) (m) () (kN)

Macico

1,00m x 1,00m x 1,00m 38 1 1 09 054 45 4058.10
Macico

1.20m x 1,20m x 1,20m 94 1 1.2 1.08 0.54 45 5843.66

Tabela 3.7 — Armadura de Esforco Transverso maxima e minima regulamentar nos Macicos

SI,mélx Pw,min (Aswls)min (ASW/S) (Aswls)méx

(m) (cm’m) (cm?/m)  (cm*m)
Macico
1,00m x 1,00m x 1,00m | %-7+ 0.0008 800 097  103.66
Macico
1.20mx 1,20m x 1,20m | 0-86 0.0008 960 200  124.39

Tabela 3.8 Tabela 3.9 — Armadura de Estribos adoptada para os Maci¢os

(Asw/S)carc N°ramos  (AswlS) ramo D S (Asw/S)adoptado  Armaduras

(cm?/m) (cm*m) (mm) (m)  (cm¥m)
Macico
1,00m x 1,00m x 1,00m | %0 2 400 10 015 524 @10//0.15
Macicgo
1,20m x 1,20m X 1,20m 9.60 2 4.80 10 0.15 5.24 210//0.15
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3.1.2 Estacas

a) Armaduras Longitudinais

As armaduras longitudinais foram dimensionadas a partir do programa "Gala
Reinforcement”, e posteriormente comparadas com os esforgos de todas as combinacdes de
accbes actuantes de célculo para os Estados Limites Ultimos, com base numa combinagéo

quadradica dos momentos flectores segundo os dois eixos através da seguinte expressao:
_ 2 2
Mﬁna/ _\/Mzz +M33

Estacas - Armadura Longitudinal (10220)

2000
Z
=
zZ
-600 600
“6000 M [kN/m]
Figura 3.10 — Abaco de Flexdo Composta das Estacas
Tabela 3.10 — Armaduras Longitudinais das Estacas
Estacas de Betdo Armado - Armaduras Longitudinais
Caracteristicas da
Seccdo Materiais
d[m] di[m] Ac[m] Betdo C25/30 fcd= 16.7 Mpa
0.6 0.05 0.28 Aco AS500NR fyd = 435 Mpa
gml'n 3 Smax As,bpmin ) S As,Adoptado
(mm) "™ (mm) (cm?m) (mm) : (mm)  (cm%m) Armaduras
16 6 200 14.14 20 10 188.50 31.42 10 @20
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b) Cintas Helicoidais

O calculo das armaduras foi realizado numa folha em Excel para todas as sec¢cdes com base

numa equacao quadratica dos esforcos de corte segundo os dois eixos através da seguinte

expressao:
Vonar = Vszz + V332
Tabela 3.11 — Cintas helicoidais das Estacas
Estacas de Betdo Armado - Cintas Helicoidais
Caracteristicas da Sec¢do Materiais
d[m] di[m] Ac[m] Betdo C25/30 fcd= 16.7 Mpa
0.6 0.05 0.28 Aco A500NR fyd= 435 Mpa
Scl,max Q S no ramos (ASW/SZ)CélClJlO (ASW/S)ZadODtadO Armaduras
(mm) (mm) (m) (cm*/m) (cm*/m)
280 8 0.25 2 3.35 7.86 710//0.20
¢) ELU-GEO

O estado limite ultimo de ruptura do terreno foi verificado através de uma folha de céalculo

desenvolvida em Excel.

Na Tabela 3.12 encontram-se as caracteristicas geologicas referentes aos parametros dos solos

que compdem 0s estratos que as estacas atravessam.

Tabela 3.12 — Caracteristicas geoldgicas referentes aos parametros dos solos do terreno de fundacéo

Espessura JAS o,k cu,k Dc/B a Nc Nq
Estrato 3
[m] [kN/m-] [’] [kPa]
Aterro arenoso 3 15.6 29 - 7.5 1 - -
Lodos 195 17.4 0 5 - 1 - -
Argila dura 3 20.7 30 100 8 0.5 - -
Argila silto arenosa 6 20.7 38.3 400 17 0.25 9 110

229



MEMORIA JUSTIFICATIVA

A Tabela 3.13 apresenta os esforgos actuantes de calculo em cada estaca para as combinagdes
1 e 2, sendo que a verificacdo aos Estados Limites Ultimos de ruptura foi efectuada para a

Estaca E1 em que os esfor¢os sdo mais desfavoraveis.

Tabela 3.13 — Esforcos actuantes de célculo nas Estacas (Combinagdo 1 e 2)

Accdes
Estacas Gk [kN] Gk [kN] Qk [k FcdlkNI Fed [kN]

Comb.1 Comb.2

El 503.63 0 72.97 789.36 598.49
E2 408.93 0 48.88 625.38 472.47
E3 278.91 0 14.17 397.78 297.33
E4 421.19 0 49.4 642.71 485.41
E5 450.99 0 62.42 702.47 532.14
E6 385.1 0 58.35 607.41 460.96
E7 251.61 0 20.71 370.74 278.53
ES8 334.92 0 15.29 475.08 354.80

Os resultados para as duas combinacdes da abordagem de calculo 1 sdo os apresentados na
Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Seguranga ao ELU-GEO

Abordagem Calculo ~ RSK Rbk Re.d Fe.d

1 [kN] KN]  [kN]  [kN]  Racio
Comb. 1 2120 8268 8734 789  0.090
Comb. 2 2120 8268 6798 598  0.088

O relatorio da folha de calculo completo para ambas as combinac¢des podera ser consultado no
Anexo V.
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3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE BETAO ARMADO

3.1.3 Vigas de fundagéo

Como ja foi referido no referente projecto parte da infraestrutura do pavilhdo aproveita as
antigas fundacGes (macico e estacaria) de uma instalagéo de fuel (tanque com uma capacidade
de 2000m?®, de uma sala eléctrica e de uma sala de bombagem), que foram demolidas pelo

dono de obra de modo a permitir a construcao deste pavilhao.

Parte da infraestrutura foi realizada tirando proveito dos elementos de fundagéo ja existentes,
que possuem uma capacidade de carga muito superior a necessaria deste projecto (estacas
com diametro de 1,1 m, macicos de ensoleiramento com 2 m de altura e vigas de fundacéo
com geometria variavel (larguras entre 0,7 m e 1,0 m e alturas entre 1,5 m e 2,0 m), conforme

consta dos desenhos que acompanham este processo.

De referir que as vigas de fundacdo V1.3 e V1.4 estdo integradas na laje de ensoleiramento, e
tém como Unica funcdo limitar os deslocamentos horizontais dos pérticos que descarregam

nos macicos a elas ligadas.

As vigas V1.1 e V1.2 servem de elementos de suporte aos pilares de um dos porticos de

empena.

a) Armaduras Longitudinais

Tabela 3.15 — Armaduras Longitudinais nas Vigas

Vigas de Betdo Armado - Armaduras Longitudinais

Materiais
Betdo C25/30 fcd= 16.7 MPa
Aco A500NR  fyd = 435 MPa
MEd,y h d b ‘u @ AS As,min As,max As,Adoptado Armaduras
(kKN.m) (m) (m) (m) (cm?m) (cm*m) (cm’/m) (cm’/m)
Viga 1.1 E]';)L(’ -7946 0.8 0.75 0.7 0.1'21 0.131 26456  7.10 224 29.45 6325
0,70m X
0,80 m E;; 89.1 08 075 07 0014 0014 2754 710 224 804 AB16
ELU ] 6325
Viga 1.2 - -941.3 0.8 0.75 0.7 0.158 31910 7.10 224 39.27 +
9 Max- 0.143
0,70m x 225
0,80m rEn;L(L 200.99 0.8 0.75 0.7 0.031 0.031 6.279 7.10 224 8.04 4516
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b) Armaduras Transversais

Tabela 3.16 — Valor de célculo do Esforco Transverso Resistente maximo nas Vigas de Fundagao

VEd,max acy bw z V| 0 VRd,méx

(kN) (m) (m) () (kN)

Vigal.l

0,70m X 0,80m 30851 1 0.7 0.72 0.54 45 2272.536
Viga 1.2

0,70m x 0,80m 40699 1 0.7 0.72 054 45 2272.536

Tabela 3.17 — Armadura de Esforco Transverso maxima e minima regulamentar nas Vigas de Fundacéo

S|, max Pw,min (Asw/S)min (ASW/S) (Aswls)méx

(m) (cm¥m)  (cm¥m) (cm?%m)
Vigal.l
0,70m x 0.80m 0.5625 0.0008 5.60 9.85 72.56
Vigal.l
0,70m x 0.80m 0.5625 0.0008 5.60 12.99 72.56

Tabela 3.18 — Armadura de Estribos adoptada para as Vigas de Fundacéo

(Asw/S)carc N°ramos  (Asw/S) jramo 9 S (Asw/S)adoptade  Armaduras

(cm?/m) (cm?’m) (mm) (m)  (cm?%m)
Vigal.1
0,70m x 0.80m 9.85 4 2.46 10 0.20 3.93 ©210//0.2
Vigal.1
0,70m x 0.80m 12.99 4 3.25 10 0.20 3.93 ©210//0.2
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3.2 Estados Limites de Utilizacdo

3.2.1 Estado limite de Fendilhacéo

Os estados limites de fendilhacdo dos varios elementos de betdo armado foram analisados
com recurso ao programa "Gala Reinforcement". O estado limite de fendilhac&o é verificado
sempre que Wx<Wmax, €M que Wmax € 0 limite méximo de abertura de fendas que é igual a

0,3mm para classes de exposi¢do XC2.

Load [N [kN] | Mx[kNm] |My[kNm] | Load | Bar | es [o/o0] | ec [o/00] | Sim [mm] | wm [mm] | Wk [mm] | Ws [mm) |
L |21 7 -38 L1 4 038 017 221035 008439 014449 016048
L2 |67 20 33 L2 12 0.20 018 244810 004811 008179 009264
L3 |25 33 6 0.24 0.14 219113 005256 008935 009976

Lda 2w EEM S 0s  o05  [sthine loraes> oneee 0z

Figura 3.11 — Estado limite de fendilhagéo nos Plintos 0,60m x 0,60m

Load | N [kN] | Mx[kNm] |My[kNm] | Load | Bar | esfooo] | eclo/oo] | Stm fmm] | W (mm] | Wk [mm) | Ws [mm] |
L1 |-343 12 127 L1 |14 013 015 226217 002958 0.05029 (0.05626
L2 |e4 9 46 L2 |11 o023 -0.08 216.770  0.04935 008330 0.09126
L3 |1 2% -40 L3 |14 o016 010 268.729  0.04318 007340 0.08019
L4 |28 -43 81 L4 |4 034 -0.18 224272 007659 013020 014212
L5 |-269 14 163 5 |11 o3 0.22 231.602 u 07068 u 12015 u 13255

B Jae 5 I 03 07 [2n97s [006%0 015138 [016761 |

Figura 3.12 — Estado limite de fendilha¢do nos Plintos 0,70m x 1,00m

Load | N [kN] I Mx [kNm] | My [kNm] | Load | Bar | es [0/00] Iec [0/00] |Srm [mm] I Wm [mm] I Wk [mm] |Ws [mm)] |
Lt |12 -20 -25 11 |5 o016 007 406107 006630 011272 011989
L2 |08 33 5 L2 |10 o000 -0.02 274991 000019 000033 0.00054
L3 |50 -48 7 L3 5 0.11 -0.05 253521 002766 0.04702  0.05007
L4 |83 15 16 0.00 0m 382.155 u 00112 0 00191 0 00222

G lms o £ I ¢ 011 004 30300 |0040is |006s27 (00728

Figura 3.13 — Estado limite de fendilhagdo nos Macigos 1,00m x 1,00m x 1,00m

Load [N [kN] | Mx[kNm] |MykNm] |  Load | Bar | es[o/oo] | eclo/oo] | Srm [mm] | Wm [mm] | Wk [mm] | Ws [mm] |
L1 |37 29 -7 L1 |18 01e 007 357.220 005636 009581 0.10088
L2_In 31 34 L2 6 015 -0.08 387.253 0.05673 009644 0.10149
L3 |-288 7 90 1 0.00 002 315.504 u 00133 0 00226 n 00263

W 2 am IEM 5 (00 003 (37500 (00043 (000738 000813

Figura 3.14 — Estado limite de fendllhagao nos Maci¢os 1,20m x 1,20m x 1,20m
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Load | N [kN] | Mx[kNm] | Load | Bar | es[o/00] | ec[o/o0] | Sim_[mm] | W [mm] | Wk _[mm] | Ws [mm]
L [1s8 148 KBl 119 064 140276 |016742 |028461 |0.32298

Figura 3.15 — Estado limite de fendilhag@o nas Estacas 0,60m

Load | N [kN] IMx [kNm] | Load | Bar | es[o/o0] | ec[ofo0] | Stm [mm] | Wm [mm] [ Wk [mm] | Ws [mm)]
L1 |se 658 KIl 10 [1.31 053 124253 |0.16217 027563 |0.30122

Figura 3.16 — Estado limite de fendilhag&o nas Vigas 0,70m x 0,80m
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CONCLUSOES

O pavilhdo projectado apresenta algumas particularidades préprias que conduziram a solugdes

estruturais menos economicas resultantes de algumas imposicdes locais, bem como de outras

impostas pelo dono de obra, nomeadamente:

1

Exigéncia de toda a area, que apresenta uma geometria muito irregular em planta, ser

totalmente coberta.

Dificuldade na realizacdo das estacas dada a existéncia no local da proteccdo dos
taludes voltados ao rio, que foram executados ja ha alguns anos, com recurso a blocos
de alvenaria com diversas granulometrias, e que ocupam parte da area destinada a

construcgéo do pavilh&o.

Utilizagdo de parte das infraestruturas existentes, outrora utilizadas como fundagdes
de um tanque de depdsito de fuel e de uma estacdo de bombagem, que condicionou a

posicao de alguns dos pilares dos pérticos principais.

Construcdo de um numero limitado de porticos, alguns dos quais tiveram de ser
colocados em posi¢Bes menos convenientes, 0 que contribuiu para o aumento do peso

das estruturas metalicas do pavilh&o.

A obrigatoriedade de utilizagdo de solugdes em alma cheia, com peé direito
condicionado (imposic¢édo do Porto de Lisboa), que impediu o estudo de solu¢bes mais

aligeiradas com recurso a solucgdes trelicadas para todos os poérticos.

Face as condicionantes indicadas nos pontos anteriores, seria interessante o estudo deste

mesmo pavilhdo recorrendo a uma area coberta com:

a) Geometria em planta mais regular para a mesma area coberta;

b) Escolha de outras solucdes estruturais que passariam por:
bl) Utilizagdo de duas estacas por pilar de modo a garantir um melhor
encastramento dos mesmos, diminuindo desta forma o peso total da estrutura;
b2) Opcdes por modelagBes mais regulares de modo a permitir para a cobertura e

para os alcados o recurso a outras solucdes estruturais, que consistiriam por
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exemplo, pela utilizacdo de outros elementos mais aligeirados, tais como madres

em perfis enformadas a frio.

De referir, porém, que a experiéncia adquirida neste trabalho foi muito importante nesta fase
académica, dado que foi possivel trabalhar com a nova regulamentacdo europeia
(Eurocodigos Estruturais), proceder a aprendizagem de alguns softwares essenciais de modo a
se celerizar a realizacdo de futuros projectos ("SAP2000", "SemiComp", "Gala

Reinforcement”, "Robot Structural Analysis Professional" etc.).

Quanto a classificagdo da estrutura em relagdo ao seu comportamento (Estrutura "Sway" ou
"Non-Sway"), através do parametro de carga critica, obtido pela analise a encurvadura

"SAP2000" e pelos métodos simplificados concluiu-se que:

i. A analise de encurvadura efetuada no programa de célculo automético "SAP2000"
requer uma discretizacdo apropriada dos elementos de barra, para determinar com
rigor o parametro de carga critica.

ii.  Relativamente a metodologia simplificada proposta pelo EC3 verifica-se que fornece
resultados consistentes com a analise de encurvadura, apresentando valores
ligeiramente superiores, dado que ndo "contabiliza" a presenca de esforcos de
compressdo nas travessas inclinadas do pértico.

iii. O método simplificado proposto por Lim, contabiliza a presenga de esforgos axiais de
compressdo nas travessas, e fornece valores mais conservativos na definigdo do

parametro de carga critica.

O facto também de se ter estudado um pavilh&o "muito particular" permitiu tomar consciéncia
em futuros desafios, a realizar logo que seja possivel, que passariam pela intervencdo em
outros projectos metalicos, a que se daria particular atencdo a alguns assuntos ndo abordados

neste projecto, a saber:

— Estudo do dimensionamento de sec¢Oes da classe 4;
— Recurso a softwares de analises ndo lineares;
— Intervencdo de um modo mais aprofundado na elaboragdo de pecas

desenhadas, dando particular atencdo a pormenorizacdo dos nds das ligacdes.
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LISTA DAS PECAS DESENHADAS

NUmeros Designacao Formatos | Escalas
DES - B01 Planta de localizacdo das estacas Al 1:100
Planta dos plintos de apoio das estruturas metalicas
DES - B02 o Al 1:100
porticos 1 a 6
Plintos e macicos de fundacdo, dimensionamento e
DES - B03 ) Al 1:25
betdo armado
Vigas de fundagédo V1.1, V1.2, V1.3e V14,
DES - B04 ) ) Al 1:50
dimensionamento e betdo armado
DES - M01 Planta dos pilares metalicos — Porticos 1 a 6 Al 1:100
DES — M02 Estruturas metalicas — Pérticos 1 a 6 Al 1:100
DES - MO03 | Estruturas metalicas — Alcados lado da serra e rio Al 1:100
Estruturas metalicas — Planta da cobertura,
DES — M04 Al 1:100
travamentos e madres
Estruturas metalicas — Alcados — Madres MA1 a
DES — M05 Al 1:10
MA9
Estruturas metalicas — Algados — Madres MA10 a
DES — M06 Al 1:10
MA13
DES - M07 Estruturas metalicas — Cobertura — Madres Al 1:10
DES — M08 Estruturas metalicas — Platibandas PL1 a PL12 Al 1:50
Estruturas metalicas — Planta da cobertura 1:100
DES — M09 A0
Revestimentos exteriores — Cobertura e Algados 1:10
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NOTAS GERAIS

(a) — FUROS DE MODO A AMARRAR AS NOVAS ARMADURAS, POSTERIORMENTE A SELAR COM ARGAMASSA NAO
RECTACTIL TIPO "SIKA—GROUT". EM SOLUCAO ALTERNATIVA, REALIZAR PICAGEM NAS
EXISTENTES DE MODO A PROCEDER A LIGACAO DAS NOVAS ARMADURAS AS EXISTENTES.

ESTRUTURAS

— TODAS AS COTAS ESTAO SUJEITAS A CONFIRMAGCAO NO LOCAL, INCLUINDO AS INDICADAS COM (*).
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A — MATERIAIS

Perfis e restantes barras e chapas — Ago S2/75 JR — EN 10025
Tubos — Ago S275 JOH — EN10210

Parafusaria — classe 10.9

Os parafusos, porcas e anilhas serdo galvanizados.

B — PROTECGAO CONTRA A CORROSAO DAS SUPERFICIES METALICAS

As superficies exteriores das novas pecas metdlicas serdo protegidas contra a
corrosdo através da execucdo da seqguinte sequéncia de trabalhos:

Decapagem mecdénica por projeccdo ao grau SA 2 1.

Uma demdo de primério de epoxy rico em pd de zinco (Zn>90%) com 60 micra
de espessura.

Duas demd&os de tinta de acabamento epoxidica com induto de poliamida com
2x100 micra de espessura.

Caso se venha a constatar a existéncia de varias superficies de pintura
danificadas apds a conclusto da montagem serd aplicada uma nova demdo nas
superficies danificadas.
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A — MATERIAIS

ESTRUTURAS METALICAS:

Perfis e restantes barras e chapas — Ago S2/5 JR — EN 10025

Tubos — Ago S275 JOH — EN10210

Parafusaria — classe 10.9
Os parafusos, porcas e anilhas serdo galvanizados.

B — PROTECGAO CONTRA A CORROSAO DAS SUPERFICIES METALICAS

As superficies exteriores das novas pecas metdlicas serdo protegidas contra a
corrosdo através da execucdo da seguinte sequéncia de trabalhos:

Decapagem mecdnica por projeccdo ao grau SA 2 1%.

Uma demdo de primério de epoxy rico em pd de zinco (Zn>90%) com 60 micra

de espessura.
Duas demd&os de tinta de acabamento epoxidica com induto de poliamida com

2x100 micra de espessura
Caso se venha a constatar a existéncia de varias superficies de pintura

danificadas apds a conclusdo da montagem ser@ aplicada uma nova demdo nas
superficies danificadas.
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ESTRUTURAS METALICAS:

Perfis e restantes barras e chapas — Aco S2/75 JR — EN 10025

Tubos — Aco 5275 JOH — EN10210

Parafusaria — classe 10.9
Os parafusos, porcas e anilhas serdo galvanizados.

B — PROTECCAO CONTRA A CORROSAO DAS SUPERFICIES METALICAS

As superficies exteriores das novas pecas metdlicas serdo protegidas contra a
corrosdo através da execucdo da seguinte sequéncia de trabalhos:

Decapagem mecdnica por projeccdo ao grau SA 2 1.

Uma demdo de primario de epoxy rico em pd de zinco (Zn>90%) com 60 micra

de espessura.
Duas demdos de tinta de acabamento epoxidica com induto de poliamida com

2x100 micra de espessura.
Caso se venha a constatar a existéncia de varias superficies de pintura

danificadas apbs a conclus@o da montagem serd aplicada uma nova demdo nas
superficies danificadas.
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A — MATERIAIS

ESTRUTURAS METALICAS:

Perfis e restantes barras e chapas — Aco S275 JR — EN 10025
Tubos — Aco 5275 JOH — EN10210
Parafusaria — classe 10.9

Os parafusos, porcas e anilhas serdo galvanizados.
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B — PROTECCAO CONTRA A CORROSAO DAS SUPERFICIES METALICAS
As superficies exteriores das novas pecas metdlicas serdo protegidas contra a
corrosdo através da execucdo da seguinte sequéncia de trabalhos:
Decapagem mecdnica por projeccdo ao grau SA 2 1.
Uma demdo de primario de epoxy rico em pd de zinco (Zn>90%) com 60 micra
de espessura.
Duas demdos de tinta de acabamento epoxidica com induto de poliamida com
2x100 micra de espessura.
Caso se venha a constatar a existéncia de varias superficies de pintura
danificadas apbs a conclus@o da montagem serd aplicada uma nova demdo nas
superficies danificadas.
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Os parafusos, porcas e anilhas serdo galvanizados.

B — PROTECCAO CONTRA A CORROSAO DAS SUPERFICIES METALICAS
As superficies exteriores das novas pecas metdlicas serdo protegidas contra a
corrosdo através da execucdo da seguinte sequéncia de trabalhos:
Decapagem mecdnica por projeccdo ao grau SA 2 1.
de espessura.
Duas demdos de tinta de acabamento epoxidica com induto de poliamida com
2x100 micra de espessura.
Caso se venha a constatar a existéncia de varias superficies de pintura
danificadas apbs a conclus@o da montagem serd aplicada uma nova demdo nas
superficies danificadas.
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Abacos de Dimensionamento
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Npra,y [KN]

1600 -

1500

1400 -

1300 -

1200 -

1100 -

1000 -

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Perfis Rectangulares 150x100
Ny, g4,y - Eixo de maior inérica - $275

o
[y
N

—RHS 150x100x4
——=RHS 150x100x8

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L [m] - comprimento de encurvadura

=———RHS 150x100x5 =—=RHS150x100x6 ———RHS 150x100x6.3
==—=RHS 150x100x10 =———RHS150x100x12 =———RHS150x100x12.5
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1600 -

1500

1400

1300

1200

700

600

500

400

300

200

100

Perfis Rectangulares 150x100
N ra,.- Eixo de menor inérica - 5275

—RHS 150x100x4
——=RHS 150x100x8

3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
L [m] - comprimento de encurvadura

=———RHS 150x100x5 =—=RHS150x100x6 ———RHS 150x100x6.3
==—=RHS 150x100x10 =———RHS150x100x12 =———RHS150x100x12.5
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Npra,y [KN]

1600 -

1500 -

1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

Perfis Rectangulares 160x80
Ny, g4,y - Eixo de maior inérica - $275

100 -
O T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L [m] - comprimento de encurvadura
=——=RHS 160x80x4 =——=RHS160x80x5 -=———RHS160x80x6 ——RHS 160x80x6.3
=—==RHS 160x80x8 =——=RHS 160x80x10 =——RHS160x80x12 =——RHS 160x80x12.5
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1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

Np,ra. [KN]
(=}
S

=]
(=]
(=}

700

600

500

400

300

200

100

Perfis Rectangulares 160x80
N rd,.- Eixo de menor inérica - 5275

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13
L [m] - comprimento de encurvadura

——RHS$ 160x80x4 =———RHS160x80x5 =———RHS160x80x6 ——RHS160x80x6.3
———RHS 160x80x8 ——=RHS 160x80x10 =——RHS160x80x12 ——RHS 160x80x12.5
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Npra,y [KN]

1800 -

1700 -
1600 -
1500 -
1400
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -

Perfis Rectangulares 180x100
Ny, g4,y - Eixo de maior inérica - $275

200 -
100 -
O T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L [m] - comprimento de encurvadura
=—=RHS 180x100x4 =——=RHS180x100x5 =——RHS180x100x6 =——RHS 180x100x6.3
=—=RHS 180x100x8 ~=——=RHS180x100x10 =——RHS180x100x12 =——RHS 180x100x12.5
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1800 -

1700

1600

1500

1400

700

600

500

400

300

200

100

Perfis Rectangulares 180x100
N ra,.- Eixo de menor inérica - 5275

—RHS 180x100x4
——RHS 180x100x8

3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
L [m] - comprimento de encurvadura

=———RHS 180x100x5 =——=RHS180x100x6 ———RHS 180x100x6.3
=—=RHS 180x100x10 =———RHS180x100x12 ———RHS180x100x12.5
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Npra,y [KN]

2000 -

1900 -

1800 -
1700 -
1600 -
1500 -
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -

Perfis Rectangulares 200x100
Ny, g4,y - Eixo de maior inérica - $275

200 -
100 -
O T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L [m] - comprimento de encurvadura
=——=RHS 200x100x4 =—=RHS200x100x5 =——RHS200x100x6 =———RHS 200x100x6.3
——RHS 200x100x8 ——RHS 200x100x10 ——RHS 200x100x12 ——RHS 200x100x12.5
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2000 -

1900

1800

1700

1600

1500

1400

800

700

600

500

400

300

200

100

Perfis Rectangulares 200x100
N ra,.- Eixo de menor inérica - 5275

3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
L [m] - comprimento de encurvadura

——RHS 200x100x4 =———RHS200x100x5 =———RHS200x100x6 ——RHS200x100x6.3
=——=RHS 200x100x8 ~———=RHS200x100x10 =———RHS200x100x12 =———RHS 200x100x12.5
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Cantoneiras
Nj, ra.. - Eixo de maior inérica - $275

700 -
600 -
500 \
— 400
<
=
3
5
«
]
Z 300 -
200 -
100 -
—_——
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
L [m] - comprimento de encurvadura
——L40x40x5 ——L45x45x5 ——L50x50x5 ——L60x60x6
——L65x65x9 ——L70x70x9 ——L75x75x10 ——L80x80x8
——L80x80x10 ——L90x90x10 ——L100x100%10——L110x110x10
——1120%120% 10
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N, ray [KN]

700

Cantoneiras
N, rdy - Eixo de menor inérica - 5275

600 -

/|

500
400
300
200
100

0 T T T T =l

0 1 2 3 4 5
L [m] - comprimento de encurvadura
——L40x40x5 ——L45x45x5 ——L50x50x5 ——L60x60x6
——L65x65x9 ——L70x70x9 ——L75x75x10 ——L80x80x8
——L80x80x10 ——L90x90x10 ——L100x100%10——L110x110x10
——1120%120% 10
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Npra,y [KN]

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

UNP 100 a UNP300
Ny, g4,y - Eixo de maior inérica - $275

T T T T T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9
L [m] - comprimento de encurvadura

o
[uy
N

=———UNP100=———UNP120——UNP140
=—=UNP220=—=UNP240——UNP260

UNP160
UNP280

UNP180——UNP200
UNP300

[y
N

ANEXO Il
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UNP100 a UNP300
N ra .- Eixo de menor inérica - 5275

1800 -
250 -
1700
1600
1500

1400

700

600

500

400

300

200

100

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

L [m] - comprimento de encurvadura

=———UNP100=———UNP120——UNP140 UNP160 UNP180——UNP200
=—=UNP220=—=UNP240——UNP260 UNP280 UNP300
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Ny ra [KN]

Perfis Circulares 139.7
Nb,Rd - 5275
1200 -

200 -

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L [m] - comprimento de encurvadura

o= CHS 139.7%3 e====(CHS 139.7x4 e====CHS 139.7x5 e===CHS 139.7x6
e CHS 139.7x6.3 =====CHS 139.7x8 ====CHS 139.7x10

ANEXO Il
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Perfis Circulares 168.3
Nb,Rd - 5275
1800 -

400 ~
1700 -

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

Ny ra [KN]

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L [m] - comprimento de encurvadura

=== (CHS 168.3x3  ====(CHS 168.3x4  ====CHS 168.3x5  ====CHS 168.3x6
o= CHS 168.3%6.3 =====CHS 168.3x8  ===CHS 168.3x10 ===CHS 168.3x12.5
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Ny ra [KN]

1900

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Perfis Circulares 177.8
Nb,Rd - 5275

500 ~

e CHS 177.8x4
e CHS 177.8x8

3 4 5 6 7 8 9
L [m] - comprimento de encurvadura

10 11

== CHS 177.8X5  ====CHS 177.8Xx6  ====CHS 177.8x6.3

e CHS 177.8x10 === CHS 177.8x12 ====CHS 177.8x12.5

12

ANEXO Il
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Tabela de dimensionamento dos perfis metalicos do SAP2000

(listagem dos perfis metalicos com racios superiores a 0,5)
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - Eurocode 3-2005

Frame DesignSect Combo TotalRatio | SRLimit | Length
Text Text Text Unitless | Unitless m
5297 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy1(T+) 0.502 1 1.200
4245 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.503 1 1.200
4551 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.504 1 1.200
3805 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T+) 0.504 1 1.200
3379 TUB0200x100x12.5 ELU.Wyy1(T+) 0.505 1 1.200
4237 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.506 1 1.200
3044 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.506 1 2.990
3262 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.507 1 1.200
4501 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.507 1 1.200
1186 IPE6OOR ELU.SC(T-) 0.507 1 1.200
3378 TUB0200x100x12.5 ELU.Wyy1(T+) 0.508 1 1.200
4751 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.508 1 1.161
1866 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T-) 0.509 1 3.000
4470 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.509 1 1.200
4469 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.510 1 1.200

35 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T+) 0.511 1 0.901
4789 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.512 1 1.161
4634 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.512 1 1.200
5298 TUB0200x100x12.5 ELU.Wyy1(T+) 0.513 1 1.200
3366 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.515 1 1.200
3542 TUBO200x100x12.5 ELU.Wx(T+) 0.515 1 1.200
1864 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy2(T+) 0.516 1 3.000
5536 IPE6OOR ELU.SC(T+) 0.516 1 1.006
3365 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.517 1 1.200
4787 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.517 1 1.200
5442 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T+) 0.518 1 0.542
4553 TUB0O200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.518 1 1.200

29 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy1) 0.519 1 0.800
3901 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.520 1 1.200
2820 IPE60O VAR VIGA ESQ ELU.SC(T-) 0.520 1 0.417
4534 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.524 1 1.200
2829 IPE60O VAR VIGA ESQ ELU.SC(T+) 0.524 1 0.417
4552 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.524 1 1.200
3364 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.526 1 1.200
1189 TUBO250x250x8 ELU.Wy1(T+) 0.526 1 10.791
4455 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.526 1 1.200
4738 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.528 1 1.200

33 IPEGOOR ELU.SC(T+) 0.528 1 1.830
2870 IPE6OOR ELU.SC(T+) 0.529 1 2.401
3248 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.530 1 1.200
3502 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.531 1 1.200
4086 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.532 1 1.200
2822 IPE6OOR ELU.SC(T-) 0.533 1 0.818

ANEXoO Il
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4578
3059
3801
4496
2879
2872
3058
2868
1857
3203
4793
1859
5995
1876
3507
4797
4373
4690
5996
1861
2874
3071
3200
1201
2837
1214
3536
80
3539
3605
2478
3897
1878
2523
2380
2376
3541
3996
2417
4272
4734
5547
3594
4493
3256
1210

ANEXO Il

TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
IPE6OOR
IPE60O VAR VIGA DRT
TUBO180x100x6.3
IPE6GOOR
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
tubo168.3x10
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
IPE6OOR
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
IPE6OOR
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
IPE6GOOR
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
L80X8
TUBO200x100x8
tubo168.3x10
L80X8
TUBO180x100x6.3
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
HE160B
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
IPE40OO
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3

ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wyy2(T-)

ELU.SC(T+)

ELU.SC(T+)
ELU.Wyy1(T+)

ELU.SC(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wy1(T+)

ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wyy1(T+)

ELU.SC(T+)

ELU.Wy2(T-)

ELU.SC(T-)

ELU.Wy1(T-)

ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wy1(T+)

ELU.SC(T-)
ELU.Wxx(T+)
ELU.Wy1(T+)

ELU.SC(T+)

ELU.Wx(T+)

ELU.Wy2(T+)
ELU.Wy1(T-)

ELU.SC(T-)

ELU.Wx(T+)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wx(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy2(T-)

ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wy2(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wxx(T+)

ELU.Wy1(T-)

0.534
0.536
0.536
0.536
0.537
0.537
0.538
0.538
0.538
0.538
0.539
0.539
0.539
0.540
0.540
0.541
0.542
0.545
0.545
0.545
0.545
0.546
0.546
0.546
0.546
0.547
0.547
0.548
0.549
0.549
0.550
0.550
0.551
0.551
0.551
0.552
0.552
0.553
0.553
0.554
0.555
0.555
0.555
0.558
0.559
0.559

P R P R R R R R R PR RRRRRRERRRRRRBRRRARRERRRBRRRARRERRRBRRRARRRRRBR R

1.200
3.000
1.200
1.200
1.976
0.425
3.000
2.401
3.096
1.200
1.200
3.000
1.090
9.427
1.200
1.200
1.200
1.200
1.132
3.000
0.263
2.800
1.200
2.453
0.263
2.749
1.200
1.800
1.200
0.800
2.401
1.200
14.321
2.460
1.500
1.500
1.200
1.200
1.950
1.200
1.200
2.800
0.800
0.700
1.200
2.749




1180
4574
5522
4780
3540
4500
3804
4528
3072
4308
3201
5504
81
3202
4369
1906
2812
5521
4737
4794
1871
1870
3085
4796
3802
3992
2864
4497
3900
3363
5171
4091
1874
1190
4641
4178
4735
5520
3803
3268
1880
4795
5176
2476
3898
2875

IPE6OOR
TUBO200x100x8
IPE400
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
IPE400
IPE6OOR
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
tubo168.3x10
IPE600O VAR VIGA ESQ
IPE400
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO180x100x6.3
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
IPE60O VAR VIGA DRT
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
tubo168.3x10
TUBO250x250x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
tubo168.3x10
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
L80X8
TUBO200x100x8
IPE6GOOR

ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy1(T-)
ELU.Wx(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wy2(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.Wy2(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wxx(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wy1(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)

0.560
0.561
0.562
0.566
0.567
0.568
0.568
0.570
0.570
0.571
0.575
0.575
0.576
0.576
0.576
0.577
0.577
0.578
0.580
0.582
0.582
0.582
0.582
0.583
0.584
0.584
0.584
0.585
0.585
0.588
0.589
0.590
0.590
0.591
0.592
0.593
0.593
0.594
0.594
0.594
0.595
0.596
0.596
0.597
0.600
0.600

P R P R R R R R R PR RRRRRRERRRRRRBRRRARRERRRBRRRARRERRRBRRRARRRRRBR R

ANEXO0S

1.200
1.200
2.800
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
2.800
0.501
1.200
0.200
1.000
1.200
1.200
14.294
1.583
0.200
1.200
1.200
1.500
1.500
3.000
1.200
1.200
1.200
0.734
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
7.912
3.259
1.200
1.200
1.200
0.200
1.200
1.200
14.323
1.200
1.200
2.401
1.200
2.401
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4577
4282
4681
4499
5029
4736
2811
5017
5548
4462
3143
4498
4372
166
3503
3899
5818
5805
4730
4575
3506
3995
5169
4087
2848
3267
3141
4370
4576
4533
2828
4281
2865
4786
2835
4769
3549
3993
5137
4371
4292
126
3263
2871
4635
3606

ANEXO Il

TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
IPE600O VAR VIGA ESQ
TUBO200x100x12.5
IPE400
TUBO200x100x8
TUBO250x250x%8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
tubo168.3x10
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
IPE60O VAR VIGA DRT
TUBO200x100x12.5
TUBO250x250x%8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
IPE6OOR
TUBO200x100x8
IPE6OOR
TUBO200x100x8
IPE6OOR
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
tub0168.3x10
TUBO200x100x12.5
IPEGOOR
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5

ELU.SC(T-)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wxx(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy1(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy2(T+)

0.600
0.600
0.600
0.601
0.601
0.601
0.602
0.603
0.604
0.604
0.605
0.606
0.608
0.608
0.609
0.612
0.612
0.612
0.613
0.613
0.613
0.619
0.619
0.620
0.622
0.622
0.622
0.625
0.626
0.628
0.629
0.629
0.630
0.632
0.632
0.633
0.633
0.633
0.634
0.635
0.637
0.638
0.638
0.638
0.639
0.639

P R P R R R R R R PR RRRRRRERRRRRRBRRRARRERRRBRRRARRERRRBRRRARRRRRBR R

1.200
0.300
1.200
1.200
0.598
1.200
0.417
1.198
1.231
1.200
5.419
1.200
1.200
9.870
1.200
1.200
0.328
0.500
1.100
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
0.521
1.200
3.899
1.200
1.200
1.200
0.263
1.200
0.263
1.200
2.401
1.100
1.200
1.200
1.200
1.200
0.700
8.230
1.200
0.732
1.200
0.800




5538
2836
3994
3505
3504
5372
3043
3042
5542
2867
4456
4284
4090
4291
4529
5527
40
4689
1235
3212
3595
3088
1899
3109
4781
5172
5374
4088
5175
3217
2854
4187
5551
3266
2464
2866
3255
4089
4273
4951
1893
5556
2827
5155
1204
3139

IPE6OOR
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO180x100x6.3
IPE6GOOR
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
IPE270
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
tub0168.3x10
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
IPE600 VAR VIGA DRT
TUBO200x100x8
IPE270
TUBO200x100x12.5
L80X8
IPE6GOOR
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
tubo168.3x10
IPE6GOOR
IPE6GOOR
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO250x250x8

ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wy2(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy2(T+)
ELU.Wxx(T+)
ELU.Wy2(T+)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wyy1(T-)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wy2(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wxx(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wy1(T-)

0.641
0.642
0.645
0.646
0.647
0.647
0.647
0.648
0.648
0.652
0.654
0.655
0.655
0.658
0.659
0.659
0.661
0.661
0.663
0.663
0.664
0.665
0.665
0.665
0.666
0.666
0.668
0.670
0.670
0.671
0.673
0.673
0.674
0.675
0.676
0.681
0.682
0.682
0.682
0.686
0.686
0.686
0.687
0.690
0.693
0.694
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2.800
2.401
1.200
1.200
1.200
0.300
3.000
3.000
2.800
2.401
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
2.800
0.970
1.200
3.000
1.200
0.800
3.000
14.294
3.000
1.200
1.200
0.700
1.200
1.200
1.200
1.467
1.200
2.800
1.200
2.401
2.401
1.200
1.200
1.200
0.500
9.859
0.230
2.401
1.200
3.000
3.698
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4532
2826
3140
4640
5143
2519
3082
5173
5174
1879
4682
5346
4530
4461
4785
4247
5546
5144
3264
2487
5532
2873
5514
4531
4179
2386
4285
3231
2473
5822
4290
5496
4636
3265
3676
5813
4190
3107
5138
4197
4782
3249
5023

4280
4457

ANEXO Il

TUBO200x100x8
IPE6OOR
TUBO250x250x%8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
L80X8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
tubo168.3x10
TUBO200x100x8
tubo168.3x10
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
IPE400
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
L80X8
IPE400
IPE600 VAR VIGA DRT
IPE6OOR
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
L80X8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8

ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wy2(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy1(T-)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.T+(Wx)
ELU.SC(T+)
ELU.Wx(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.T+(Wxx)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy1(T-)
ELU.Wxx(T+)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)

0.694
0.695
0.696
0.697
0.698
0.700
0.701
0.702
0.703
0.704
0.705
0.705
0.708
0.710
0.711
0.712
0.714
0.714
0.715
0.716
0.716
0.716
0.717
0.720
0.720
0.724
0.724
0.725
0.725
0.726
0.726
0.727
0.728
0.728
0.728
0.729
0.730
0.730
0.731
0.732
0.732
0.732
0.734
0.735
0.738
0.743

P R P R R R R R R PR RRRRRRERRRRRRBRRRARRERRRBRRRARRERRRBRRRARRRRRBR R

1.200
2.401
3.698
1.200
1.200
2.316
3.000
1.200
1.200
14.402
1.200
9.427
1.200
1.200
1.200
0.500
2.800
1.200
1.200
2.522
1.290
1.575
2.800
1.200
1.200
1.500
1.200
1.200
2.401
0.928
1.200
0.901
1.200
1.200
1.200
1.100
1.200
3.000
1.200
1.200
1.200
1.200
1.198
10.670
1.200
1.200




2390
64
3672
3675
4990
2462
3673
1856
4688
5142
3674
3084
4784
3677
5550
5545
4783
3686
4236
3685
1873
3690
4639
5510
4286
3108
4289
4460
4637
4274
3684
5526
3698
4683
4186
3213
5139
3216
4638
4458
4293
5560
1211
4287
4288
3691

TUBO180x100x6.3
IPE6GOOR
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
L80X8
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
IPE270
IPE400
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
tub0168.3x10
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
IPE270
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
IPE40OO
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5

ELU.Wyy1(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.T+(Wyy1)
ELU.T+(Wxx)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.T+(Wxx)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.T+(Wxx)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wyy1(T-)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wyy1(T-)
ELU.T+(Wxx)
ELU.T+(Wxx)
ELU.T+(Wy2)
ELU.Wy2(T+)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy2(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy1(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.T+(Wy2)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wy2(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wyy2(T-)
ELU.Wxx(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.T+(Wx)

0.744
0.745
0.746
0.747
0.748
0.748
0.749
0.750
0.750
0.752
0.753
0.753
0.754
0.757
0.757
0.760
0.761
0.761
0.761
0.761
0.762
0.763
0.763
0.770
0.772
0.772
0.773
0.776
0.777
0.779
0.779
0.781
0.781
0.782
0.783
0.785
0.788
0.790
0.790
0.792
0.793
0.794
0.795
0.795
0.795
0.795
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1.500
1.800
1.200
1.200
0.500
2.401
1.200
3.000
1.200
1.200
1.200
3.000
1.200
1.200
2.800
0.200
1.200
1.200
1.100
1.200
7.913
1.200
1.200
2.800
1.200
3.000
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
2.800
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
0.700
2.800
3.000
1.200
1.200
1.200
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3683
3694
5503
2489
4191
3254
4196
4459
1202
5141
3682
1905
4687
2830
3692
5140
3091
4180
3693
4279
1213
3699
1868
3689
1869
3671
4684
3695
3681
4330
3703
3089
1872
3702
2374
3214
3215
2821
4686
3700
4275
4192
4195
20
4685
5802

ANEXO Il

TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
IPE40O
L80X8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
tubo168.3x10
TUBO200x100x8
IPE600 VAR VIGA ESQ
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
IPE600 VAR VIGA ESQ
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
IPEGOOR
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5

ELU.T+(Wy2)
ELU.T+(Wx)
ELU.T+(Wy2)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.Wxx(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.T+(Wy2)
ELU.Wy2(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.T+(Wx)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wxx(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.T+(Wx)
ELU.SC(T-)
ELU.Wxx(T+)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wy1(T+)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wy1(T+)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wy2(T-)
ELU.T+(Wx)
ELU.T+(Wy2)
ELU.T+(Wy1)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wxx(T-)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.Wy2(T-)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.Wy2(T-)
ELU.T+(Wyy2)

0.796
0.797
0.798
0.799
0.799
0.800
0.800
0.802
0.803
0.804
0.805
0.808
0.811
0.813
0.813
0.814
0.815
0.818
0.818
0.819
0.822
0.822
0.823
0.824
0.825
0.829
0.831
0.834
0.839
0.840
0.840
0.840
0.841
0.841
0.842
0.843
0.844
0.845
0.845
0.845
0.846
0.846
0.847
0.850
0.852
0.852

P R P R R R R R R PR RRRRRRERRRRRRBRRRARRERRRBRRRARRERRRBRRRARRRRRBR R

1.200
1.200
2.800
2.453
1.200
1.200
1.200
1.200
3.000
1.200
1.200
13.899
1.200
1.583
1.200
1.200
3.000
1.200
1.200
1.200
3.000
1.200
1.500
1.200
1.500
1.200
1.200
1.200
1.200
0.300
1.200
3.000
1.500
1.200
1.500
1.200
1.200
1.583
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
2.200
1.200
1.318




3701
5810
3083
4185
3246
2863
4278
4194
4193
3250
24
5347
77
4276
5512
4181
1888
4277
78
3704
4184
3253
5168
27
79
4182
5509
4183
1897
3251
5516
3680
3090
4964
3252
3138
5031
5524
31
5544
5348
5540
1882
1903
1886
1904

TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
IPE60O VAR VIGA DRT
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
IPE6GOOR
tubo168.3x10
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
tub0168.3x10
TUBO200x100x8
IPE6GOOR
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x8
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
IPE6GOOR
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
IPE6GOOR
TUBO200x100x8
tubo168.3x10
TUBO200x100x12.5
IPE6GOOR
TUBO200x100x12.5
TUBO180x100x6.3
TUBO200x100x12.5
TUBO200x100x12.5
TUBO250x250x8
TUBO200x100x12.5
IPE40OO
IPE6GOOR
IPE6GOOR
tubo168.3x10
IPE6GOOR
tubo168.3x10
tubo168.3x10
tubo168.3x10
tubo168.3x10

ELU.T+(Wyy2)
ELU.T+(Wy2)
ELU.Wy2(T-)

ELU.SC(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.Wxx(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.Wyy2(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.Wx(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.T+(Wyy2)
ELU.SC(T-)
ELU.Wxx(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.SC(T+)
ELU.SC(T-)
ELU.SC(T-)
ELU.T+(Wy2)
ELU.SC(T-)

ELU.Wyy1(T-)
ELU.Wxx(T+)

ELU.SC(T-)

ELU.T+(Wy2)
ELU.Wxx(T-)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wxx(T+)
ELU.Wy1(T-)
ELU.Wy1(T+)
ELU.Wy2(T-)

ELU.SC(T+)
ELU.SC(T+)
ELU.Wy2(T-)
ELU.SC(T+)

ELU.Wyy2(T+)
ELU.Wyy1(T-)
ELU.Wx(T+)

ELU.SC(T+)

0.855
0.857
0.857
0.863
0.865
0.867
0.869
0.869
0.869
0.871
0.877
0.878
0.881
0.884
0.884
0.885
0.889
0.891
0.896
0.900
0.913
0.914
0.917
0.918
0.920
0.923
0.931
0.933
0.940
0.943
0.946
0.947
0.958
0.960
0.962
0.969
0.985
0.998
0.998
1.010
1.053
1.061
1.100
1.122
1.157
1.207

P R P R R R R R R PR RRRRRRERRRRRRBRRRARRERRRBRRRARRERRRBRRRARRRRRBR R

1.200
0.718
3.000
1.200
1.200
1.266
1.200
1.200
1.200
1.200
0.600
10.504
1.000
1.200
0.200
1.200
14.172
1.200
1.800
1.200
1.200
1.200
1.200
1.800
1.000
1.200
0.200
1.200
14.949
1.200
0.200
1.200
3.000
0.598
1.200
3.236
0.598
0.200
1.000
0.209
10.504
0.586
10.504
15.586
14.172
14.666
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1881 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T-) 1.217 1 10.504
1902 tubo168.3x10 ELU.Wx(T-) 1.222 1 15.586
167 tubo168.3x10 ELU.Wyy1(T+) 1.284 1 10.800
1889 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T+) 1.307 1 10.494
128 tub0168.3x10 ELU.SC(T+) 1.353 1 10.983
1901 tubo168.3x10 ELU.SC(T+) 1.420 1 14.666
127 tub0168.3x10 ELU.SC(T-) 1.528 1 10.248
1898 tubo168.3x10 ELU.SC(T+) 1.542 1 16.172
186 tub0168.3x10 ELU.SC(T-) 2.139 1 11.329
1894 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T-) 2.449 1 12.474
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GENERAL

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014
Fixed column base design
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:

Design of fastenings on concrete

do
,‘E
PER 600
'8,
8$ - tF . Qwﬁa
18| [
1000 ¢
&

IV
|
l -

5| & | =
f-iue]

. e

Ratio
0.72

Connection no.:
Connection name:

1

Fixed column base

GEOMETRY

COLUMN

Section: IPER 600

L.= 6.00 [m] Column length

o= 0.0 [Deg] Inclination angle

h.= 608 [mm] Heightof column section

b, = 218 [mm] Width of column section

te = 14 [mm] Thickness of the web of column section
t.= 23 [mm] Thickness of the flange of column section
.= 24 [mm] Radius of column section fillet

AC = 183.90 [Cm2] Cross-sectional area of a column

|yc = 110306.00 [cm4] Moment of inertia of the column section

Material: s 275

Date : 06/06/15
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fe = 275.00 [MPa] Resistance
fic™ 430.00 [MPa] Yield strength of a material

COLUMN BASE

log = 800 [mm] Length
by = 400 [mm] Width
by = 20 [mm] Thickness
Material: s 275
fpa™ 275.00 [MPa] Resistance
fupa =  430.00 [MPa] Yield strength of a material
ANCHORAGE
The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Class = 10.9 Anchor class
fyb = 900.00 [MPa] Yield strength of the anchor material
fip= 1000.00 [MPa] Tensile strength of the anchor material
d= 27 [mm] Boltdiameter
s = 4.59 [sz] Effective section area of a bolt
A = 5.73 [cm?] Area of boltsection
ng= 2 Number of bolt columns
ny = 4 Number of bolt rows

Horizontal spacing e ;, = 700 [mm]

Vertical spacing ey = 135;95 [mm]

Anchor dimensions

L, = 60  [mm]
L,= 550 [mm]
Ly= 140 [mm]

Anchor plate

|p = 80 [mm] Length

b, = 80 [mm] Width

4= 10 [mm] Thickness
Material: s 275

fy = 275.00 [MPa] Resistance
Washer

hva = 50 [mm] Length

byg = 60 [mm] Width

fwd = 10 [mm] Thickness

Date : 06/06/15
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WEDGE

Section: IPE 100

Ly = 100 [mm] Length

Material: s 275

fyw = 275.00 [MPa] Resistance

STIFFENER

= 800 [mm] Length

hy = 300 [mm] Height

t= 10 [mm] Thickness

d, = 20 [mm] Cut

d, = 20 [mm] Cut

MATERIAL FACTORS

"mo = 1.00 Partial safety factor
Tm2 = 1.25 Partial safety factor
Yc= 1.50 Partial safety factor

SPREAD FOOTING

L= 1000 [mm] Spread footing length
= 700 [mm] Spread footing width
750 [mm] Spread footing height

Concrete

Class €25/30

fck = 25.00 [MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer

tg = 50 [mm] Thickness ofleveling layer (grout)

chg = 12.00 [MPa] Characteristic resistance for compression

Cf’d = 0.30 Coeff. of friction between the base plate and concrete
WELDS

a, = 4 [mm] Footing plate of the column base

a, = 4 [mm] Wedge

ag= 7 [mm] Stiffeners

LOADS

Date : 06/06/15 Page : 3
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Case: Manual calculations.

Nigg= -450.00 [kN] Axalforce
Vigdy= -10.00 [kN] Shearforce
Vigdz= -103.00 [kN]  Shear force

<

j,Ed,y ~ —170.00 [kN*m] Bending moment

<

j,Ed,z~ —35.00 [kN*m] Bending moment

RESULTS

COMPRESSION ZONE

COMPRESSION OF CONCRETE
fg= 16.67 [MPa] Design compressive resistance
fj = 16.43 [MPa] Design bearing resistance under the base plate

c=t, \/(fyp/(3 £*mo))

c= 47 [mm] Additional width of the bearing pressure zone

beff = 117 [mm] Effective width of the bearing pressure zone under the flange
Ieff = 312 [mm] Effective length of the bearing pressure zone under the flange
Ap= 367.06 [sz] Area of the joint between the base plate and the foundation

A

1 = 2466.90 [Cm2] Maximum design area of load distribution

F du AcO*fcd*\/(Am/AcO) < 3*Aco*fcd

AC1 = 2466.90 [Cm2] Maximum design area of load distribution
Bj = 0.67 Reduction factor for compression

fio = By Frou/ et lerr)

fjd = 28.80 [MPa] Design bearing resistance

Ac’n = 2468.90 [sz] Bearing area for compression

Ac,y = 492.45 [cm2] Bearing area for bending My

Ac,z = 835.77 [cm2] Bearing area for bending Mz

- *.
cRrd,i = AciTia

F

Fc,Rd,n =7111.56 [kN] Bearing resistance of concrete for compression
F

F

cRdy~ 1418.48 [kN] Bearing resistance of concrete for bending My

cRdz_ 2407.40 [kN] Bearing resistance of concrete for bending Mz

COLUMN FLANGE AND WEB IN COMPRESSION
CL= 1.00 Section class
W, y= 7375.16 [ecm®] Plastic section modulus

Mc,Rd,y =2028.17 [kN*m] Design resistance of the section for bending

hf’y = 619 [mm] Distance between the centroids of flanges

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]

[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
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Fetferdy = Moray /Nty

Fc’fcdeyy =3274.44 [kN] Resistance of the compressed flange and web [6.26.7.(1)]
Wp|’z= 2404.19 [cm3] Plastic section modulus EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcdeyz = 661.15 [kN*m] Design resistance of the section for bending EN1993-1-1:[6.2.5]
hf’Z = 228 [mm] Distance between the centroids of flanges [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

E

cfcRdz ~2899.79 [kN] Resistance of the compressed flange and web [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE

N; ra = Ferdn

Nj’Rd =7111.56 [kN] Resistance of a spread footing for axial compression [6.2.8.2.(1)]
Feray = Mg rayFofoRray

FC,Rd,y =1418.48 [kN] Resistance of spread footing in the compression zone [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z’Fc,fc,Rd,z)

FC,Rd,z =2407.40 [kN] Resistance of spread footing in the compression zone [6.2.8.3]

TENSION ZONE

STEEL FAILURE

Ab = 4.59 [sz] Effective anchor area [Table 3.4]
fub = 1000.00 [MPa] Tensile strength of the anchor material [Table 3.4]
Beta = 0.85 Reduction factor of anchor resistance [3.6.1.(3)]
FiRa,st = bE@ 0.9 Ay,

Ft,Rd,s1 = 280.91 [kN] Anchorresistance to steel failure [Table 3.4]
TMs ™ 1.20 Partial safety factor CEB[3.2.3.2]
fyb = 900.00 [MPa] Yield strength of the anchor material CEB[9.2.2]
Fira2 = fin A/us

Ft,Rd,sz = 344.25 [kN] Anchorresistance to steel failure CEB[9.2.2]
Fira,s ™ MIN(F; Ry s1Ft Ro,2)

Ft,Rd,s= 280.91 [kN]  Anchorresistance to steel failure

PULL-OUT FAILURE

fck= 25.00 [MPa] Characteristic compressive strength of concrete EN 1992-1:[3.1.2]
A, = 58.27 [sz] Bearing area of the head CEB[15.1.2.3]
P= 175.00 [MPa] Characteristic strength of concrete (pull-out) CEB[15.1.2.3]
mp = 2.16 Partial safety factor CEB[3.2.3.1]

Firap = Pk A mp

Date : 06/06/15 Page : 5
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Ft,Rd,p = 505.85 [kN] Design uplift capacity CEB[9.2.3]
CONCRETE CONE FAILURE

hef = 125 [mm] Effective anchorage depth CEB[9.24]
NRk,co - 7.5[N0.5/mm0.5]*ka*hef1 5

NRk,co = 52.41 [kN] Characteristic resistance of an anchor CEB[9.24]
SarNT 375 [mm] Critical width of the concrete cone CEB[9.24]
CoarN ™ 188 [mm] Critical edge distance CEB[9.2.4]
AsNo = 1406.25 [em?] Maximum area of concrete cone CEB[9.24]
AC’N = 1265.62 [cm2] Actual area of concrete cone CEB[9.24]
Yan = AcnAeno

VYaNT 0.90 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB[9.24]
c= 150 [mm] Minimum edge distance from an anchor CEB[9.24]

W =07 +03%clcy < 1.0

WgN = 0.94 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses

Vee, N~ 1.00 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors

VN 0.5 +h [mm]/200 < 1.0

Ve N= 1.00 Shell spalling factor CEB[9.2.
Wuer N~ 1.00 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB [9.2.
T™Mc= 2.16 Partial safety factor CEB[3.2.3.
Firdc™ NRk,co*“’A,N*“’s,N*‘Vec,N*‘Vre,N*“’ucr,N/VMc

Ft,Rd,c =20.53 [kN] Design anchor resistance to concrete cone failure EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
SPLITTING FAILURE

het = 550 [mm] Effective anchorage depth CEB[9.2.5]
Nrio) = 7-5IN%O/mm® 6 s 18

NRk’C0 = 483.70 [kN] Design uplift capacity CEB [9.2.5]
SerNT 1100 [mm] Critical width of the concrete cone CEB[9.2.5]
CaN™ 550 [mm] Critical edge distance CEB[9.2.5]
Ac,NO = 25650.00 [Cm2] Maximum area of concrete cone CEB[9.2.5]
AC’N = 7000.00 [Cm2] Actual area of concrete cone CEB[9.2.5]
VAN = AcnAeno

VaANT 0.27 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB[9.2.5]
c= 150 [mm] Minimum edge distance from an anchor CEB[9.2.5]

VeN = 0.7+0.3%/c, <10

VsN = 0.78 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses

Wee,N T 1.00 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors

Ve n = 0.5 +h [mm}200 < 1.0
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Ve N™ 1.00 Shell spalling factor CEB [9.2.5]

Vyer,N =~ 1.00 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB [9.2.5]
VN (h(2*h )?® < 1.2

YhNT 0.77 Coeff. related to the foundation height CEB [9.2.5]

"M = 2.16 Partial safety factor CEB[3.2.3.1]
- O* * * * * *

Firdo “Nree VAN YsN VeeN YieN YuerN YhNTM s

Ft,Rd,sp =37.01 [kN] Design anchor resistance to splitting of concrete CEB[9.2.5]

TENSILE RESISTANCE OF AN ANCHOR
F, oy = Min(F F F Fr o <)

t,Rd t,Rd,s’ t,Rd,p’ tRd,c’ tRd,sp
Ft,Rd = 20.53 [kN] Tensileresistance of an anchor
BENDING OF THE BASE PLATE
Bending moment Mj,Ed,y
|eff,1 = 232 [mm] Effective length for a single bolt for mode 1 [6.2.6.5]
leff’z = 232 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2 [6.2.6.5]
m = 37 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
Mpl,1 Rd-  6.39 [KN*m] Plasticresistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Mp|,2’Rd = 6.39 [kN*m] Plasticresistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
FT,1,Rd = 691.02 [kN] Resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
FTyzde = 199.17 [kN] Resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
FT,3,Rd = 82.11 [kN] Resistance of a plate for mode 3 [6.2.4]
Fiplray = MiN(Fr 4 ra+ Fr 2 ra» Fr s ra)
Fiplrdy= 82.11 [kN] Tension resistance ofa plate [6.2.4]

Bending moment M.

,Ed,z

'efm = 151 l [mm] Effective length for a single bolt for mode 1 [6.2.6.5]
leffy2 = 151 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2 [6.2.6.5]
m = 39 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
Mpl,1 Rd~  4.16 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Mp|,2,Rd = 4.16 [kN*m] Plasticresistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
FT,1,Rd = 427.27 [kN] Resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
FT,2,Rd = 129.01 [kN] Resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
FT,3,Rd = 41.05 [kN] Resistance of a plate for mode 3 [6.2.4]
Fiptraz = MNFr 4 res Frora Frard)

Ft,pl,Rd,z = 41.05 [kN] Tension resistance of a plate [6.2.4]

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE TENSION ZONE

Fr Ray = FtplRdy
FT,Rd,y =82.11 [kN] Resistance ofa column base in the tension zone [6.2.8.3]
Date : 06/06/15 Page : 7

ANEXOIV -7-




ANEXOS

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Author: File: ligacoes.rtd

Address: Project: ligacoes

Frraz™ Fipiraz

FT,Rd,z =41.05 [kN] Resistance ofa column base in the tension zone [6.2.8.3]

CONNECTION CAPACITY CHECK

N gq/Njrg=s10(6:24) 0.06 < 1.00 verified (0.06)
ey = 378 [mm] Axial force eccentricity [6.2.8.3]
ZC,y = 310 [mm] Lever arm FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)]
Ly= 350 [mm] LeverarmFy o, (6.2.8.1.(3)]
Mj,Rd’y = 300.56 [kN*m] Connection resistance for bending [6.2.8.3]
M Eqy /M ray s 10(6:23) 0.57 < 1.00 verified (0.57)
e, = 78 [mm] Axial force eccentricity [6.2.8.3]
Z.,= 114 [mm] LeverarmFq o, [6.2.8.1.(2)]
4,= 163 [mm] LeverarmF o, (6.2.8.1.(3)]
Mj,Rd,z = 222.61 [kN*m] Connection resistance for bending [6.2.8.3]
M gz /M Rq,=10(623) 0.16 < 1.00 verified (0.16)
Medy/MraytMedz/MRa,=<10 0.72 < 1.00 verified (0.72)
SHEAR

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE
Shear force V.

J,Edy
Ogy=0.43 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
Oy =0.43 Coeff. for resistance calculation F, |\ oy [Table 3.4]
K, y_ 2.50 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
F1 ,vb,Rd,y = k1 ,y*ab,y*fup*d*tp /YMZ
F, wvb,Rd,y ~200.17 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]

Shear force V.

j,Ed,z
%y ,70.57 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
o ,=0.57 Coeff. for resistance calculation F1 Vb.Rd [Table 3.4]
Ky z1.92 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
Fivb.Raz ™ Ke2 % 2 fup "t /2

F1 wb,Rd,z 205.05 [kKN] Resistance ofan anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]
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SHEAR OF AN ANCHOR BOLT
oy = 0.25 Coeff. for resistance calculation F, . . [6.2.2.(7)]
Ap = 5.73 [cm?] Area of boltsection [6.2.2.(7)]
fub = 1000.00 [MPa] Tensile strength of the anchor material [6.2.2.(7)]
M2 = 1.25 Partial safety factor [6.2.2.(7)]
Favb,Rrd = % Tub Anm2
ngvb’Rd =113.59 [kN] Shearresistance of a bolt - without lever arm [6.2.2.(7)]
o= 2.00 Factor related to the fastening of an anchor in the foundation CEB[9.3.2.2]
MRKS= 2.61 [kN*m] Characteristic bending resistance of an anchor CEB[9.3.2.2]
Ism = 74 [mm] Leverarm length CEB[9.3.2.2]
TmMs= 1.20 Partial safety factor CEB[3.2.3.2]
FuRd,sm = M Mredlsm™Yme)
FV’Rd’sm = 59.15 [kN] Shearresistance of a bolt - with lever arm CEB[9.3.1]
CONCRETE PRY-OUT FAILURE
NRKC= 44 .34 [kN]  Design uplift capacity CEB[9.24]
k3 = 2.00 Factor related to the anchor length CEB[9.3.3]
TMe ™ 2.16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
FuRrd.cp = 3" NridTMe
FV’Rd,Cp = 41.05 [kN] Concrete resistance for pry-out failure CEB[9.3.1]
CONCRETE EDGE FAILURE
Shear force Vj,Ed,y
VRKC yo = 245.80 [kN]Characteristic resistance of an anchor
Vavy ™ 0.53 Factor related to anchor spacing and edge distance
Yhvy ™ 1.00 Factor related to the foundation thickness
Vsvy ™ 0.86 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction
Vecvy™ 1.00 Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual .
LAAVRY = 1.00 Factor related to the angle at which the shear load is applied
VYuervy = 1.00 Factor related to the type of edge reinforcement used
TMe ™= 2.16 Partial safety factor
F S TR Wovy Y Iy

v,Rd,c,y Rk.c,y AVy "hVy "sV,y YecV)y "a,V,y TucrV,y 'Mc
FV,Rd’c,y = 52.19 [kN] Concrete resistance for edge failure CEB[9.3.1]

Shear force Vj,Ed,z
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VRKC ZO =175. 88 [kN]Characteristic resistance of an anchor

Viyervz- 1.00 Factor related to the type of edge reinforcement used
TMe ™= 2.16 Partial safety factor

V,

- 0* * *. * *. *
Furdez™ VRkez VYavz Yhviz Ysviz Yeovz Yav.z Yuerv.2'Mc

FURdcz= 64.46 [kN] Concrete resistance for edge failure

SPLITTING RESISTANCE
Cig= 0.30 Coeff. of friction between the base plate and concrete

Nc,Ed=450.00 [kN] Compressive force

=Cf’d*N

Ff,Rd c,Ed
F

fRd- 135.00 [kN] Slipresistance

BEARING PRESSURE OF THE WEDGE ONTO CONCRETE

Fv,Rd,wg,y =1 ‘4*|w*bwy*fck/yc

FV’Rd’wg’y =233.33 [kN] Resistance for bearing pressure of the wedge onto concrete
Fv,Rd,wg,z =1 ‘4*|w*bwz*fck/yc

Fv,Rd,wg,z =128.33 [kN] Resistance for bearing pressure of the wedge onto concrete

SHEAR CHECK

F

V. =n, *min(F F F F F )+Fv,Rd,wg,y+ f,Rd

j,Rd,y b 1,vb,Rd,y” 2,vb,Rd” v,Rd,sm’" v,Rd,cp’ v,Rd,c,y

VJ-’Rd’y= 696.76 [kN]  Connection resistance for shear

Viedy!Viray=10 0.01 < 1.00 verified
- * H
Virdz =M MINFy G ra2F2 vb.RaTv.RdsmFv.Rd.cpFvRac2) T FuRrdwgz * FrRd

Vj,Rd,z= 591.76 [kN]  Connection resistance for shear

Viedz!Viraz=10 0.17 < 1.00 verified

Vj,Ed,y/Vj,Rd,y+Vj,Ed,Z/Vj,Rd,ZS1’0 0.19 < 1.00 verified

STIFFENER CHECK

Trapezoid plate parallel to the column web

Vavz™ 0.83 Factor related to anchor spacing and edge distance

Vhvz™ 1.00 Factor related to the foundation thickness

Vsvz™ 0.95 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction

Vecvz- 1.00 Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual .
Vovz™ 1.00 Factor related to the angle at which the shear load is applied

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0.01)

CEB[9.3.1]
(0.17)

(0.19)
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M, = 6.16[kN*m]Bending moment acting on a stiffener

Q, = 128.25 [kN] Shear force acting on a stiffener

Z= 77 [mm] Location of the neutral axis (from the plate base)

ls= 6744.00 [cm?] Momentof inertia of a stiffener

04 = 5.17 [MPa] Normal stress on the contact surface between stiffener and plate  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
04,5 22.21 [MPa] Normal stress in upper fibers EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 42.75 [MPa] Tangent stress in a stiffener EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
6,= 74.22 [MPa] Equivalent stress on the contact surface between stiffener and plate EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (oy, ©/(0.58), 6, ) / (f, ;1) < 1.0 (B.1) 0.27 < 1.00 verified (0.27)
WELDS BETWEEN THE COLUMN AND THE BASE PLATE

6, = 40.37 [MPa] Normalstress ina weld [4.5.3.(7)]
T = 40.37 [MPa] Perpendiculartangentstress [4.5.3.(7)]
T = -2.96 [MPa] Tangentstress parallel to \/J.,Ed,y [4.5.3.(7)]
T = -3.83 [MPa] Tangentstress parallel to ijEdYZ [4.5.3.(7)]
Bw 0.85 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
o, 1(0.9% fry)) < 1.0 (4.1) 0.13 < 1.00 verified (0.13)
Vo, 2 +3.0 (1,2 + 1, 2) 1 (f, /By vy < 10 (4.1)0.20 < 1.00 verified (0.20)
V(0,2 +3.0 (1,2 + 1,2/ (f By 1)) <10 (4.1)0.14 < 1.00 verified (UoTe)
VERTICAL WELDS OF STIFFENERS

Trapezoid plate parallel to the column web

G, = 0.00 [MPa] Normalstress ina weld [4.5.3.(7)]
T 0.00 [MPa] Perpendiculartangentstress [4.5.3.(7)]
U 127.23 [MPa] Parallel tangent stress [4.5.3.(7)]
o, = 0.00 [MPa] Total equivalentstress [4.5.3.(7)]
BW = 0.85 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
max (o, 7, * V3, 0,) / (f /(B 1) < 1.0 (4.1) 054 < 1.00 verified (0.54)
TRANSVERSAL WELDS OF STIFFENERS

Trapezoid plate parallel to the column web

G, = 67.47 [MPa] Normal stress inaweld [4.5.3.(7)]
T = 67.47 [MPa] Perpendiculartangentstress [4.5.3.(7)]
U 35.07 [MPa] Parallel tangent stress [4.5.3.(7)]
o, = 147.99 [MPa] Total equivalent stress [4.5.3.(7)]
BW = 0.85 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
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max (o, 7, * V3, 6,) / (f /By 1) < 1.0 (4.1)0.37 < 1.00 verified (0.37)

CONNECTION STIFFNESS

Bending moment Mj,Ed,y

beff =117 [mm] Effective width of the bearing pressure zone under the flange [6.2.5.(3)]
leff = 312 [mm] Effective length of the bearing pressure zone under the flange [6.2.5.(3)]
k13’y = EC*\/(beff*Ieff)/(1 275*E)

k13’y = 22 [mm] Stiffness coeff. of compressed concrete [Table 6.11]
leff = 232 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2 [6.2.6.5]
m = 37 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]

— x| x4 3 3
ks, = 0:425%1 ¢t */(m®)

k15’y = 16 [mm] Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension [Table 6.11]
Lb = 310 [mm] Effective anchorage depth [Table 6.11]
k16’y =1.6"AL,

k16’y = 2 [mm] Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension [Table 6.11]
7»0’}, = 0.28 Column slenderness [6.2.2.5.(2)]
Sj,mi’y = 524247.06 [kN*m] Initial rotational stiffness [Table 6.12]
S rig.y =1158213.00 [kN*m] Stifiness of a rigid connection [5.2.2.5]
SJ.’im’y<Sj’n.g’y SEMI-RIGID [6.2.2.5.(2)]

Bending moment Mj,Ed,z

k13’Z = EC*\/(AC‘Z)/(1 275*E)

k13’2 = 33 [mm] Stiffness coeff. of compressed concrete [Table 6.11]

g = 151 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2 [6.2.6.5]

m = 39 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
- % % 3/(m3

k15’z— 04251 tp /(m*~)

k15’z = 9 [mm] Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension [Table 6.11]

Lb = 310 [mm] Effective anchorage depth [Table 6.11]

k16’Z =1.6"A L,

k16’z = 2 [mm] Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension [Table 6.11]

Moz = 1.48 Column slenderness [5.2.2.5.(2)]

Sj,im’z=182698.39 [kN*m] Initial rotational stiffness [6.3.1.(4)]

Sj,rig’Z = 41924.61 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [6.2.2.5]

SJ.’im’Z > SJ.’n.g’Z RIGID [6.2.2.5.(2)]
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WEAKEST COMPONENT:

FOUNDATION - CONCRETE CONE PULL-OUT FAILURE

Connection conforms to the code Ratio 0.72
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Design of fixed beam-to-column connection
Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0.35
218 !
W e |
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|+ | 4
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e lle -i
e |le ! R
e |l -i
o F | 4
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|
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|
|
2 50 | e— | —
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GENERAL
Connection no.: 3
Connection name: Frame knee
GEOMETRY
COLUMN
Section: IPER 600
o= -90.0 [Deg] Inclination angle
h.= 608 [mm] Heightofcolumn section
b;. = 218 [mm] Width of column section
*WC = 14 [mm] Thickness of the web of column section
t.= 23 [mm] Thickness of the flange of column section
.= 24 [mm] Radius of column section fillet
Ac = 183.90 [Cm2] Cross-sectional area of a column
Le= 110306.00 [cm4] Moment of inertia of the column section
Material: s 275
Date : 06/06/15 Page : 1
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fyc = 275.00 [MPa] Resistance

BEAM

Section: IPER 600

o= 6.0 [Deg] Inclination angle

hy, = 608 [mm] Heightofbeam section

b, = 218 [mm] Width of beam section

’wb = 14 [mm] Thickness of the web of beam section

ty = 23 [mm] Thickness of the flange of beam section

M= 24 [mm] Radius of beam section fillet

= 24 [mm] Radius of beam section fillet

Ab = 183.90 [Cm2] Cross-sectional area of a beam

Ly = 110306.00 [cm*] Momentofinertia of the beam section

Material: s 275

fp = 275.00 [MPa] Resistance

BOLTS

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

d= 24 [mm] Boltdiameter

Class = 10.9 Boltclass

Fird 254.16 [kN] Tensile resistance of a bolt

n, = 2 Number of bolt columns

n,= 12 Number of bolt rows

h1 = 61 [mm] Distance between first bolt and upper edge of front plate

Horizontal spacing €= 100 [mm]

Vertical spacing p; =

PLATE

hp=
bp=

b

Material:

@p

1221
218

20
S 275
275.00

100;100;100;100;100;100;100;100;100;100;100 [mm]

[mm] Plate height
[mm] Plate width
[mm] Plate thickness
[MPa] Resistance

LOWER STIFFENER

Date : 06/06/15
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Wy = 218 [mm] Plate width

ty = 23 [mm] Flange thickness
hy = 600 [mm] Plate height

twa = 14 [mm] Web thickness
ly= 2000 [mm] Plate length

o= 22.1 [Deg] Inclination angle
Material: s 275

fbu™ 235.00 [MPa] Resistance
COLUMN STIFFENER

Upper

hw = 562 [mm] Stiffener height
by, = 102 [mm] Stiffener width
tu= 14 [mm] Stiffener thickness
Material: s 275

fysu = 275.00 [MPa] Resistance
Lower

hy = 562 [mm] Stiffener height
by = 102 [mm] Stiffener width
ta= 14 [mm] Stiffener thickness
Material: s 275

fu™ 275.00 [MPa] Resistance
FILLET WELDS

a, = 5 [mm] Webweld

a= 10 [mm] Flange weld

ag= 5 [mm] Stiffener weld

Ay = 10 [mm] Horizontal weld

MATERIAL FACTORS

YMO= 1.00
YM1= 1.00
T2 = 1.25
YM3= 1.25
LOADS

Partial safety factor
Partial safety factor
Partial safety factor

Partial safety factor

[2.2]
[22]
[2.2]
[2.2]

Ultimate limit state

Case: Manual calculations.
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My Ed ~-1067.00 [kN*m] Bending momentin the right beam

Vb1’Ed = 231.00 [kN] Shear force in the right beam

Nb1,Ed = -260.00 [kN] Axial force in the right beam

Mc1’Ed =-1057.00 [kN*m] Bending momentin the lower column

VC1’Ed = 218.00 [kN] Shearforce in the lower column

Nc1’Ed = -288.00 [kN] Axial force in the lower column

RESULTS

BEAM RESISTANCES

COMPRESSION

A= 183.90 [cm?] Area EN1993-1-1:[6.2.4]
Neord =% fyb / 'Mo

Ncb,Rd =5057.36 [kN] Design compressive resistance of the section EN1993-1-1:[6.2.4]
SHEAR

Ap = 181.88 [cm?] Sheararea EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veo.rd = Ab (fyb/‘/3) "o

Vcb,Rd =2887.80 [kN] Design sectional resistance for shear EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vo1.ed/ Vep g =10 0.08 < 1.00 verified (0.08)

BENDING - PLASTIC MOMENT (WITHOUT BRACKETS)
Wplb = 4175.16 [cm3] Plastic section modulus EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

My o1.rd = Woib fyb / "mo

Mb,pI,Rd =1148.17[kN*m]Plastic resistance of the section for bending (without stiffeners) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

BENDING ON THE CONTACT SURFACE WITH PLATE OR CONNECTED ELEMENT

Wp| = 9233.74 [cm3] Plastic section modulus EN1993-1-1:[6.2.5]
Meo.ra = Woi fyo / Tmo
Mcb,Rd =2539.28 [kN*m] Design resistance of the section for bending EN1993-1-1:[6.2.5]

FLANGE AND WEB - COMPRESSION

Mcb’Rd =2539.28 [kN*m] Design resistance of the section for bending EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 1187 [mm] Distance between the centroids of flanges [6.2.6.7.(1)]
Feo,rd = Meo,ra/ Nt

Fc’fbde =2138.57 [kN] Resistance ofthe compressed flange and web [6.2.6.7.(1)]

WEB OR BRACKET FLANGE - COMPRESSION - LEVEL OF THE BEAM BOTTOM FLANGE

Bearing:
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B= 6.0 [Deg] Angle between the front plate and the beam

Y= 22.1 [Deg] Inclination angle of the bracket plate

beff‘c‘wb = 346 [mm] Effective width of the web for compression [6.2.6.2.(1)]
Ap = 97.88 [cm?] Sheararea EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0.87 Reduction factor for interaction with shear [6.2.6.2.(1)]
Scom,Ed - 0.00 [MPa] Maximum compressive stress in web [6.2.6.2.(2)]
kwc = 1.00 Reduction factor conditioned by compressive stresses [6.2.6.2.(2)]
Feowb.Ra1 =12 Kye Pt o wo twb fyb / Tmol €08 (1) / sin(y - B)

Fc,wb,Rd1 =3867.64 [kN] Beam web resistance [6.2.6.2.(1)]
Buckling:

dyp = 514 [mm] Heightof compressed web [6.2.6.2.(1)]
Kp = 1.02 Plate slenderness of an element [6.2.6.2.(1)]
p= 0.79 Reduction factor for element buckling [6.2.6.2.(1)]
Fowb,ra2 = 1@ Kye P Pett o b tup Ty / Tmql €OS() /siny - B)

Fc,wb,RdZ =3057.36 [kN] Beam web resistance [6.2.6.2.(1)]

Resistance of the bracket flange
Fewb.ras = Po b fyp / (0-8%1y0)

Fcywb’Rdg, =1723.56 [kN] Resistance of the bracket flange [6.2.6.7.(1)]

Final resistance:
Fewb.Rdlow = Min (Fg up ra1 » Fowb Ra2 » Fowb Rras)

Fewb.Rdlow =1723.56 [kN] Beam web resistance [6.2.6.2.(1)]

COLUMN RESISTANCES

WEB PANEL - SHEAR

Mb1,Ed =-1067.00 [kN*m] Bending moment (right beam) [6.3.(3)]
sz,Ed = 0.00 [kN*m] Bending moment (left beam) [6.3.(3)]
Vc1,Ed = 218.00 [kN] Shearforce (lower column) [6.3.(3)]
ch,Ed = 0.00 [kN] Shear force (upper column) [6.3.(3)]
z= 1089 [mm] Leverarm [6.2.5]
pr,Ed = (Mb1,Ed B Mb2,Ed) Iz- (Vc1,Ed B VcZ,Ed) /2

pr’Ed =-1088.70 [kN] Shear force acting on the web panel [6.3.(3)]
Date : 06/06/15 Page : 5
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A\,S= 97.88 [cmz] Shear area of the column web EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
A= 97.88 [cm?] Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds= 1187 [mm] Distance between the centroids of stiffeners [6.2.6.1.(4)]
Mp, fc,Rd -~ 7-93[kN*m]Plastic resistance of the column flange for bending [6.2.6.1.(4)]
Mp, stu,Rd ~ 2.94[kKN*m]Plastic resistance of the upper transverse stiffener for bending [6.2.6.1.(4)]
Mp, stiRd - 2.94[kN*m]Plastic resistance of the lower transverse stiffener for bending [6.2.6.1.(4)]
Vip,Ra = 09 (AT 1o ) (3 1y g) + Min(4 My, ¢ o/ dgs 2 My o ra * Mot s ra * Mo s ra)/ 9)

V wp,Rd ~ 1417.01 [kN] Resistance of the column web panel for shear [6.2.6.1]
Vip.ed/ Vup,ra = 1.0 0.77 < 1.00 verified (0.77)
WEB - TRANSVERSE COMPRESSION - LEVEL OF THE BEAM BOTTOM FLANGE

Bearing:

th = 14 [mm] Effective thickness of the column web [6.2.6.2.(6)]
beff’c’wc = 294 [mm] Effective width of the web for compression [6.2.6.2.(1)]
A= 97.88 [cm2] Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0.90 Reduction factor for interaction with shear [6.2.6.2.(1)]
Ccom,Ed ~ 261.93 [MPa] Maximum compressive stress in web [6.2.6.2.(2)]
kwc = 0.75 Reduction factor conditioned by compressive stresses [6.2.6.2.(2)]
As= 28.56 [Cm2] Area of the web stiffener EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rd1 =0 k beffcwc twc /YMO + Asfys/yMO

Fc,wc,Rd1 =1548.31 [kN] Column web resistance [6.2.6.2.(1)]
Buckling:

dwc = 514 [mm] Heightof compressed web [6.2.6.2.(1)]
7»p = 0.94 Plate slenderness of an element [6.2.6.2.(1)]
p= 0.84 Reduction factor for element buckling [6.2.6.2.(1)]
Ks= 7.90 Stiffener slenderness EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Xs= 1.00 Buckling coefficient of the stiffener EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fc,wc,Rd2 =0 kwc P beff,c,wc twc fyc /YM1 *A s Xs fys/YM1

Fc,wc,RdZ =1426.10 [kN] Column web resistance [6.2.6.2.(1)]
Final resistance:

Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rd1 ’ Fc,wc,Rdz)

Fc,wc,Rd =1426.10 [kN] Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

WEB - TRANSVERSE COMPRESSION - LEVEL OF THE BEAM TOP FLANGE

Bearing:
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th = 14 [mm] Effective thickness of the column web [6.2.6.2.(6)]
beff’c’wc = 302 [mm] Effective width of the web for compression [6.2.6.2.(1)]
A= 97.88 [cm?] Sheararea EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0.90 Reduction factor for interaction with shear [6.2.6.2.(1)]
Ccom,Ed ~ 261.93 [MPa] Maximum compressive stress in web [6.2.6.2.(2)]
Kue = 0.75 Reduction factor conditioned by compressive stresses [6.2.6.2.(2)]
As = 28.56 [Cm2] Area of the web stiffener EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rd1 =0 kwc beff,c,wc twc 1:yc /YMO + As fys/YMO

FC,WC,RM =1565.68 [kN] Column web resistance [6.2.6.2.(1)]
Buckling:

dwc= 514 [mm] Heightof compressed web [6.2.6.2.(1)]
7»p = 0.95 Plate slenderness of an element [6.2.6.2.(1)]
p= 0.83 Reduction factor for element buckling [6.2.6.2.(1)]
Ks= 7.90 Stiffener slenderness EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Xs= 1.00 Buckling coefficient of the stiffener EN1993-1-1:[6.3.1.2]

l:c,wc,Rd2 =0 kwc P beff,c,wc twc fyc /YM1 + As Xs fys/YM1
FowcRd2 =1434.05 [kN]  Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

Final resistance:
l:c,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 ’ Fc,wc,Rdz)

FeweRd,upp ~1434.05 [kN]  Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

GEOMETRICAL PARAMETERS OF A CONNECTION

EFFECTIVE LENGTHS AND PARAMETERS - COLUMN FLANGE

r4
5

m m, € ex P Iei‘f,cp Ieff,nc Iei‘f,1 Ieff,z

eff,cp,g ‘eff,nc,g ‘eff,1,g ‘eff,2,g
1 24 - 59 - 100 150 194 150 194 175 159 159 159
2 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
3 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
4 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
5 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
6 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
7 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
8 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
9 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
10 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
11 24 - 59 - 100 150 169 150 169 200 100 100 100
12 24 - 59 - 100 150 214 150 214 175 180 175 180

EFFECTIVE LENGTHS AND PARAMETERS - FRONT PLATE
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Nr m my € €x p Ieff,cp Ieff,nc Iei’f,1 Ieff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,1,g Ieff,2,g
1 37 - 59 - 100 235 284 235 284 217 223 217 223
2 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
3 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
4 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
5 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
6 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
7 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
8 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
9 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
10 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
11 37 - 59 - 100 235 223 223 223 200 100 100 100
12 37 - 59 - 100 235 223 223 223 217 162 162 162

m — Boltdistance from the web

m, — Bolt distance from the beam flange

e — Bolt distance from the outer edge

€y — Bolt distance from the horizontal outer edge

p — Distance between bolts

leff,cp — Effective length for a single bolt in the circular failure mode

leff,nc — Effective length for a single boltin the non-circular failure mode

leffj — Effective length for a single bolt for mode 1

leff‘z — Effective length for a single bolt for mode 2

leff‘cp‘g — Effective length for a group of bolts in the circular failure mode

leffyncyg — Effective length for a group of bolts in the non-circular failure mode

leffy‘]yg — Effective length for a group of bolts for mode 1

|eff,2,g — Effective length for a group of bolts for mode 2

CONNECTION RESISTANCE FOR COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 I:c,wb,Rd,Iow 2 Fc,wc,Rd,Iow 2 Fc,wc,Rd,upp )

Nj’Rd = 2852.20 [kN] Connection resistance for compression [6.2]

Nb1,Ed/Nj,RdS1’O 0.09 < 1.00 verified (0.09)

CONNECTION RESISTANCE FOR BENDING

Ft‘Rd = 254.16 [kN] Boltresistance for tension [Table 3.4]

prRd = 466.87 [kN] Punching shear resistance of a bolt [Table 3.4]
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Ft’fcde — column flange resistance due to bending

Ft,WC,Rd — column web resistance due to tension

Ft,ep,Rd —resistance of the front plate due to bending

F

= Min (F

twb,Rd — resistance of the web in tension

Fi fc,Ra TAfeRd [6.2.6.4],[Tab.6.2]
F’(,wc,Rd o beff,’(,wc twe fyc o [6.2.6.3.(1)]
Fiep,ra =Min (Fy 4 oo R [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Fiwo,Rd = Pefr,twb twb fyb / Tmo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 1

Ft1,Rd,comp - Formula Ft1,Rd,comp Component

Ft,fc,Rd(1) =508.32 508.32 Column flange - tension

FiweRa(r) = 99934 559.34 Column web - tension

Fiep,Ra(t) = 46857 468.57 Front plate - tension

Ft,wb,Rd(1) =903.34 903.34 Beam web - tension

Bp,Rd =933.73 933.73 Bolts due to shear punching
prde/B=1417-01 1417.01 Web panel - shear

Fc,wc,Rd =1434.05 1434.05 Column web - compression

Fc,fb,Rd =2138.57 2138.57 Beam flange - compression

Fiq Rd ™ Min (Fn,Rd,comp) 468.57 Boltrow resistance

RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 2
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Fi2,Rd,comp - FOrmula Fi2 Rd,comp Component

Ft,fc,Rd(2) =508.32 508.32 Column flange - tension
Ft,wc,Rd(z) =559.34 559.34 Column web - tension
Ft,ep,Rd(z) =428.45 428.45 Front plate - tension
Ft,wb,Rd(z) =859.02 859.02 Beam web - tension

By ra =933.73 933.73 Bolts due to shear punching
Vip.ra/B - Z1" Fyj g = 1417.01 - 468.57 948.44 Web panel - shear

FeweRd ™ 211 Fij ra = 1434.05 - 468.57 965.48 Column web - compression
Fc,fb,Rd - 211 th,Rd =2138.57 - 468.57 1670.00 Beam flange - compression
Ft’fcde(sz1)-Z11 th’Rd=917.21 -468.57 448 .64 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(2+ 1)-211 th,Rd =919.93 - 468.57 451.36 Column web - tension - group
Ft’ep’Rd(2 +1)” 211 thde =776.13-468.57 307.56 Front plate - tension - group
Ft’wb’Rd(2 +1)" 211 th’Rd =1242.97 - 468.57 774.40 Beam web - tension - group
th,Rd = Min (th,Rd,comp) 307.56 Bolt row resistance
RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 3

Ft3,Rd,comp - Formula Ft3,Rd,comp Component

Fifc,ra(@) = 908-32 508.32 Column flange - tension
Ft,wc,Rd(3) =559.34 559.34 Column web - tension
Ft,ep,Rd(3) =428.45 428.45 Front plate - tension
Ft,wb,Rd(3) =859.02 859.02 Beam web - tension

By ra =933.73 933.73 Bolts due to shear punching
Voo /B - =1 Fy g = 1417.01-776.13 640.87 Web panel - shear

FeweRd™ 212 Fij ra = 1434.05-776.13 657.92 Column web - compression
Fc,fb,Rd - 212 th’Rd =2138.57-776.13 1362.44 Beam flange - compression
Ft,fc,Rd(3 +2)” 222 th’Rd =836.46 - 307.56 528.90 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(3+2)'222 th’Rd =732.05-307.56 424.49 Column web - tension - group
Ft’fc,Rd(3 241y 221 th,Rd =1335.44-776.13 559.31 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(3+2+ 1)-221 th,Rd =1193.89-776.13 417.76 Column web - tension - group
Ft,ep,Rd(3 +2)” 222 th’Rd =589.13-307.56 281.57 Front plate - tension - group
Fiwb RA@ +2)" 3,2 Fy ra = 770.00 - 307.56 462.44 Beam web - tension - group
Ft,ep,Rd(3+2+ 1)-221 th,Rd =1123.99-776.13 347.86 Front plate - tension - group
Ft,wb,Rd(3+2 . 1)-221 th,Rd =1627.97-776.13 851.83 Beam web - tension - group
Fts,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 281.57 Bolt row resistance
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RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 4

Fi4,Rd,comp - FOrmula Fia,Rd,comp Component

Fi fo.Ra@) = 90832 508.32 Column flange - tension
Fiwe,Ra@) = 999-34 559.34 Column web - tension
Ft,ep,Rd(a,) =42845 428.45 Front plate - tension

Fiwb Ra@) = 899:02 859.02 Beam web - tension

Bp,Rd =933.73 933.73 Bolts due to shear punching

Vo ra/B - Z4° Fyi g = 1417.01 - 1057.70 359.31 Web panel - shear

FeweRrd™ 213 th’Rd =1434.05-1057.70 376.35 Column web - compression
Fc,fb,Rd - 213 th,Rd =2138.57-1057.70 1080.87 Beam flange - compression
Ft’fcde(4 +3)" 233 th’Rd =836.46 - 281.57 554.89 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(4+3)'Z33 th,Rd =732.05-281.57 450.48 Column web - tension - group
Ft’fcde(4 +3+2)° 232 thde =1254.69 - 589.13 665.56 Column flange - tension - group
Ft’WC’Rd(4 +3+2)° 232 th’Rd =1037.50 - 589.13 448.37 Column web - tension - group
Ft,fc,Rd(4 +3+2+1) 231 th,Rd =1753.68 - 1057.70 695.97 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(4+3+2+1)'Z31 th’Rd= 1415.62-1057.70 357.91 Column web - tension - group
Ft,ep,Rd(4 +3)” 233 th,Rd =589.13 - 281.57 307.56 Front plate - tension - group
Ft,wb,Rd(4 +3)” 233 th,Rd =770.00 - 281.57 488.43 Beam web - tension - group
Ft’ep’Rd(4+3+2)-Z32 th’Rd =883.70-589.13 294.57 Front plate - tension - group
Ft,wb,Rd(4 +3+2)" 232 th,Rd =1155.00 - 589.13 565.87 Beam web - tension - group
Ft,ep,Rd(4+3+2+1)'Z31 th’Rd =1471.85-1057.70 414.15 Front plate - tension - group
RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 5
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Fis,Rd,comp - FOrmula Fis,Rd,comp Component

Ft,fc,Rd(s) =508.32 508.32 Column flange - tension
Ft,wc,Rd(S) =559.34 559.34 Column web - tension
Ft,ep,Rd(s) =428.45 428.45 Front plate - tension

Ft,wb,Rd(s) =859.02 859.02 Beam web - tension

Bp,Rd =933.73 933.73 Bolts due to shear punching
Vip /B - Z4* Fy gy = 1417.01-1352.27 64.74 Web panel - shear

FeweRrd™ 214 Fij rg = 1434.05-1352.27 81.79 Column web - compression
Fc,fb’Rd - 214 th,Rd =2138.57 - 1352.27 786.30 Beam flange - compression
Ft’fc,Rd(5 v a4y 244 th’Rd =836.46 - 294.57 541.90 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(S +4)” 244 th,Rd =732.05-294.57 437.48 Column web - tension - group
Ft,fc,Rd(s v4+3)° 243 thde =1254.69 - 576.13 678.56 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(s va+3)” 243 th’Rd =1037.50 - 576.13 461.36 Column web - tension - group
Ft,fc,Rd(5 +4+3+2)" 242 th,Rd =1672.92-883.70 789.23 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(s +4+3+2)" 242 th’Rd =1289.85-883.70 406.15 Column web - tension - group
Ft’fc,Rd(5+4+3+2+1)-z41 Fijra =2171.91-1352.27 819.64 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(S +4+3+2+1) -241 th,Rd =1591.18 - 1352.27 238.91 Column web - tension - group
Ft,ep,Rd(s +4)” 244 thde =589.13 -294.57 294.57 Front plate - tension - group
Ft,wb,Rd(S +4)” 244 th,Rd =770.00 - 294.57 475.43 Beam web - tension - group
Ft,ep,Rd(S +4+3)" Z43 th’Rd =883.70-576.13 307.56 Front plate - tension - group
RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 6
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Fi6,Rd,comp - FOrmula Fi6,Rd,comp ~ Component

Fi fo,Rd(e) = 208-32 508.32 Column flange - tension
Ft,wc,Rd(s) =559.34 559.34 Column web - tension

Fi ep,Rd() = 42849 428.45 Front plate - tension

Ft,wb,Rd(B) =859.02 859.02 Beam web - tension

Bp,Rd =933.73 933.73 Bolts due to shear punching
pr,Rd/B - 215 Fti,Rd =1417.01-1417.01 0.00 Web panel - shear

Fc,wc,Rd - 215 th,Rd =1434.05-1417.01 17.05 Column web - compression
Fc,fb,Rd - 215 th,Rd =2138.57 -1417.01 721.56 Beam flange - compression
Ft,fc,Rd(G +5)" 255 th’Rd =836.46 - 64.74 771.72 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(s +5)" 255 th,Rd =732.05-64.74 667.31 Column web - tension - group
Ft,fc,Rd(G +5+4)° 254 thde =1254.69 - 359.31 895.39 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(B i5+4)° 254 th’Rd =1037.50 - 359.31 678.19 Column web - tension - group
Ft,fc,Rd(e +5+4+3)" 253 th,Rd =1672.92 - 640.87 1032.05 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(e +5+4+3)" 253 th’Rd =1289.85-640.87 648.97 Column web - tension - group
Ft,fc,Rd(e +54443+2) 252 th’Rd =2091.15-948.44 1142.72 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(s +5+4+3+2)" 252 th,Rd =1491.92 -948.44 543.48 Column web - tension - group
Ft,fc,Rd(e+5+4+3+2+1)'251 th’Rd=2590.14-1417.01 1173.13 Column flange - tension - group
Ft,wc,Rd(s +5+4+342+1)7 251 th,Rd =1728.90-1417.01 311.89 Column web - tension - group
Ft,ep,Rd(B +5)" 255 thde =589.13-64.74 524.39 Front plate - tension - group

IS5

The remaining bolts are inactive (they do not carry loads) because resistance of one of the connection
components has been used up or these bolts are positioned below the center of rotation.

SUMMARY TABLE OF FORCES
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Nr hj th ,Rd F fc,Rd Fwe,Rd Ft,ep,Rd Fiwb,Rd Fi Rd Bp,Rd
1 1139 468.57 508.32 559.34 468.57 903.34 508.32 933.73

2 1039 307.56 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73

3 939 281.57 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73

4 839 294.57 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73

5 739 64.74 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73

6 639 - 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73

7 539 - 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73

8 439 - 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73

9 339 - 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73
10 239 - 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73
11 139 - 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73
12 39 - 508.32 559.34 428.45 859.02 508.32 933.73
CONNECTION RESISTANCE FOR BENDING Mj Rd
M ra =2 N Fy Ry
MJ-,Rd = 1412.79 [kN*m] Connection resistance for bending [6.2]
M1 gq /M ra=1.0 0.76 < 1.00 verified (0.76)
VERIFICATION OF M+N INTERACTION
IVIb1,Ed / Mj,Rd * Nb1,Ed / Nj,Rd <1 [6.2.5.1.(3)]
Mb1,Ed/Mj,Rd+Nb1,Ed/Nj,Rd 0.85 < 1.00 verified (0.85)
CONNECTION RESISTANCE FOR SHEAR
a, = 0.60 Coefficient for calculation of FV’Rd [Table 3.4]
BLe= 0.85 Reduction factor for long connections [3.8]
FV’Rd = 183.67 [kN] Shearresistance of a single bolt [Table 3.4]
Ft,Rd,max =254.16 [kN] Tensile resistance of a single bolt [Table 3.4]
Fb,Rd,im = 412.80 [kN] Bearing resistance of an intermediate bolt [Table 3.4]
Fb,Rd,ext = 321.11 [kN] Bearing resistance of an outermost bolt [Table 3.4]
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Nr th,Rd,N th,Ed,N th,Rd,M th,Ed,M th,Ed ij,Rd

1 508.32 -21.67 468.57 353.88 332.22 195.86

2 508.32 -21.67 307.56 232.28 210.62 258.62

3 508.32 -21.67 281.57 212.65 190.99 268.76

4 508.32 -21.67 294.57 222.47 200.80 263.69

5 508.32 -21.67 64.74 48.89 27.23 353.29

6 508.32 -21.67 0.00 0.00 -21.67 367.34

7 508.32 -21.67 0.00 0.00 -21.67 367.34

8 508.32 -21.67 0.00 0.00 -21.67 367.34

9 508.32 -21.67 0.00 0.00 -21.67 367.34

10 508.32 -21.67 0.00 0.00 -21.67 367.34

11 508.32 -21.67 0.00 0.00 -21.67 367.34

12 508.32 -21.67 0.00 0.00 -21.67 367.34
th,Rd,N — Bolt row resistance for simple tension
th,Ed,N — Force due to axial force in a bolt row
th,Rd,M — Bolt row resistance for simple bending
th,Ed,M — Force due to moment in a bolt row
th,Ed — Maximum tensile force in a bolt row
ij,Rd — Reduced bolt row resistance
Fi.ean =N ed Fran/Nj R
Fi.eam =M ed P ram /M ra
Fyea = Fean* Feam
Fujra =Min (np Fy oy (1-Fy gd/ (140 Fy gy max) Mk Fura » Mh Fo ra))
Vira =M 24" Fy R [Table 3.4]
Vj’Rd = 3911.59 [kN] Connection resistance for shear [Table 3.4]
Vorea/Vjra =10 0.06 < 1.00 verified (0.06)
WELD RESISTANCE
A, = 197.75 [cm?] Area of all welds 4.53.2(2
A\Ny = 98.60 [sz] Area of horizontal welds [4.5.3.2(2
Az = 99.15 [cm?] Area of vertical welds [4.53.212
|wy = 320349.34 [cm4] Moment of inertia of the weld arrangement with respect to the hor. axis [4.5.3.2(5
S max Yimax ~ —139.17[MPa]Normal stress in a weld [4.5.3.2(5
6,57, = -127.64[MPa]Stress in a vertical weld [4.5.3.2(5
U 23.30[MPa] Tangent stress [4.5.3.2(5
BW = 0.85 Correlation coefficient [4.5.3.2(7
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VIO, s + 3% ma N F/By Vo) 278.34 < 404.71 verified (0.69)
Vio, 2 + 3%, 241, D1 < £ 1B, ") 258.46 < 404.71 verified (0.64)
o, <0.9* hyo 139.17 < 309.60 verified (0.45)

CONNECTION STIFFNESS

tyash = 5 [mm] Washer thickness [6.2.6.3.(2)]
Phead = 17 [mm] Bolthead height [6.2.6.3.(2)]
hnut = 24 [mm] Boltnut height [6.2.6.3.(2)]
Lb = 74 [mm] Boltlength [6.2.6.3.(2)]
k10 = 8 [mm] Stiffness coefficient of bolts [6.3.2.(1)]
STIFFNESSES OF BOLT ROWS
- k k k k k. h “eft)
Nr hj 3 4 5 effj eff,j N h.2
i
1 1139 3 121 30 2 20.52 2337.39
2 1039 2 81 14 1 13.18 1369.82
3 939 2 81 14 1 11.91 1118.86
4 839 2 81 14 1 10.65 893.26
5 739 2 81 14 1 9.38 693.04
6 639 2 81 14 1 8.11 518.19
7 539 2 81 14 1 6.84 368.72
8 439 2 81 14 1 5.57 244.62
9 339 2 81 14 1 4.30 145.89
10 239 2 81 14 1 3.03 72.53
11 139 2 81 14 1 1.76 24.55
12 39 3 121 22 2 0.69 2.70
Sum 95.95 7789.58
- 5
Kefrj = 1/ (25" (17K ) [6.3.3.1.(2)]
z =Y k. h2/S k. h
€q jeffj ] jeffy
Zeq = 812 [mm] Equivalentforce arm [6.3.3.1.(3)]

Keq = Zj Kettj N/ Zeq

keq = 12 [mm] Equivalent stiffness coefficient of a bolt arrangement [6.3.3.1.(1)]
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A= 97.88 [cm?] Sheararea

B= 1.00 Transformation parameter

z= 812 [mm] Leverarm

k1 = 5 [mm] Stiffness coefficient of the column web panel subjected to shear
k, = 0 Stiffness coefficient of the compressed column web

- 2
Sj,ini_EZeq /Zi(1/k1+1/k2+1/keq)

Sjini = 456994.12 [kN*m] Initial rotational stiffness

= 1.40 Stiffness coefficient of a connection
=S.. . /u

j j,ini

Sj = 326312.33 [kN*m] Final rotational stiffness

wmw =

Connection classification due to stiffness.
S rig = 123542.72 [kN*m] Stifiness ofa rigid connection
Sj,pin = 7721.42 [kN*m] Stiffness of a pinned connection

S >Sj,rig RIGID

j.ini =

WEAKEST COMPONENT:

COLUMN WEB PANEL - SHEAR

Connection conforms to the code

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[5.3.(7)]
[6.2.5]

[6.3.2.(1)]
[6.3.2.(1)]

[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Ratio 0.85
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ESTACAS - VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE ROTURA DO TERRENO
IDENTIFICACAO PROCESSO CONSTRUTIVO
Estaca E1 E iEstacas instaladas com extrac¢do do terreno
ABORDAGEM DE CALCULO 1 ACCOES
Combinagao: :E‘EE{‘E’:E:::::E Perm. Desf. Perm. Fav. Var. Desf.
Gk [kN]  Gk[kN] Q)k[kN] Fed [kN]
i 503.63 | 0 i 7297 i 789.36
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA ESTACA
H (altura) [m] B ou @ [m] Seccdo Area [sz Perimetro [m] o/D
30 { 06 |  Circular { 028 i 18 ! 1 !
COEFICIENTES DE SEGURANCA PARCIAS
ACCOES: Al MATERIAIS: M1 RESIST. SOLO: R1
YG, Dest 1.35 Yo' 1.0 Yo 1125
Y6, Fav 1 YC' 1.0 Ys 1.00
YQ, Dest 15) ycu 1.0 Y 1.15
YQ, Fav 0 Yqu 1.0 Y<:( 1.25
Y 1.0
RESISTENCIA DE FUSTE
Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5
espessura [m] 3 19.5 3 6 0
.k [KN/m’] 15.6 17.4 20.7 20.7 0
Dk [°] 29 0 30 38.3 0
cu,k [Kpa] 0 5 100 400 0
v.d [kKN/m’] 15.6 17.4 20.7 20.7 0
D.d[°] 29 0 30 383 0
Dc/B 725 0 8 17 0
min{Dc;Esp} 3 0 3 6 0
o v'max [kN/mZ] 46.8 46.8 108.9 233.1 233.1
o v'med [kN/m’] 234 23.4 54.45 116.55 116.55
ks 0.52 1.00 0.50 0.38 1.00
3] 29 0 30 38.3 0
cu,d 0 5 100 400 0
o 1 1 0.5 0.25 0
gs.k [kN/m’] 6.7 5 66 135 0 Rs,k [kN]
Rs,k [kN] 38 184 372 1527 0 2120 |
RESISTENCIA DE PONTA
cu,d [kPa] Nc  ovmax [kN/m°]  Nq  gbk [kN/m’] Rbk [kN]
400 i 9 i 233.1 i 110 1 29241 i 8268 |
ESTACA INDIVIDUAL GRUPO DE ESTACAS
Rs,d [kN] Rb,d [KN] Red (2) [kN] S Solo ng Red (1) [kN]
2120 i6614 i 8734 -4 Areia b - 4 o -
SEGURANCA AO ELU-GEO
Fed [kN] Red[kN]
789 i 8734 | Fed/Red =} 0.090i< 1,0 OK!
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ESTACAS - VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE ROTURA DO TERRENO
IDENTIFICACAO PROCESSO CONSTRUTIVO
Estaca El i EEstacas instaladas com extrac¢@o do terreno
ABORDAGEM DE CALCULO 1 ACCOES
Combinagio: E:C:(:)EIEEJ::Z:::::E Perm. Desf. Perm. Fav. Var. Desf.
Gk [kN] GXkI[kN] Qk[kN] Fed [kN]
i 503.63 | 0 i 7297 1 59849
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA ESTACA
H (altura) [m] B ou @ [m] Secgdo Area [m:] Perimetro [m] o/®
30 { 06 |  Circular { 028 ! 18 | 1 !
COEFICIENTES DE SEGURANCA PARCIAS
ACCOES: A2 MATERIAIS: M1 RESIST. SOLO: R4
YG, Dest 1 Y¢' 1.0 Y 1.60
Y(i. Fav 1 YC' 10 ‘Yx 130
YQ. Dest 1.3 yeu 1.0 Y 1.50
YQ. Fav 0 yqu 1.0 Vst 1.60
Y 1.0
RESISTENCIA DE FUSTE
Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5
espessura [m] 3 19.5 3 6 0
1.k [KN/m’] 15.6 17.4 20.7 20.7 0
Dk [°] 29 0 30 38.3 0
cu,k [Kpa] 0 5 100 400 0
y.d [kN/m’] 15.6 17.4 20.7 20.7 0
d.d [°] 29 0 30 38.3 0
Dc/B 75 0 8 17 0
min{Dc;Esp} 3 0 3 6 0
6 vimax [KN/m’] 46.8 46.8 108.9 23311 233.1
6 vimed [kN/m’] 23.4 234 54.45 116.55 116.55
ks 0.52 1.00 0.50 0.38 1.00
5[] 29 0 30 38.3 0
cu,d 0 5 100 400 0
o 1 | 0.5 0.25 0
gs,k [KN/m?] 6.7 5 66 135 0 Rs,k [KN]
Rs,k [kN] 38 184 372 1527 0 2120 i
RESISTENCIA DE PONTA
cu,d [kPa] Nc  ov'max [kN/m’]  Ng  gbk [kN/m’] Rbk [kN]
400 i 9 i 233.1 i 110 § 29241 i 8268 !
ESTACA INDIVIDUAL GRUPO DE ESTACAS
Rs.d [kN] Rb,d [kN] Red (2) [kN] S Solo ng Red (1) [kN]
1631 {5167 i 6798 -0 Areia - 4 - b .
SEGURANCA AO ELU-GEO
Fed [kN] Red[kN]
598 i 6798 | Fcd/Red =} 0.088i< 1,0 OK!
ANEXO V
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