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1 PRE-DIMENSIONAMENTO

1 PRE-DIMENSIONAMENTO

O pre-dimensionamento do Edificio da Sala Elétrica e do Posto de Transformacédo foi
realizado para todos os elementos estruturais, dentro dos critérios de seguranca e de

economia, definidos pelos Eurocodigos e por outras Normas.

1.1 Elementos de Betdo Armado
1.1.1 Lajes
A espessura das lajes varia em fungdo das condicOes de ligacdo ao exterior, dos véos, da

relagdo entre vaos, dos valores das agoes, etc.

As lajes da cobertura da Sala Elétrica sdo do tipo vigadas macicas, sendo as lajes de

fundacdo térreas assentes num meio eldstico.

= Lajes da Cobertura
O pre-dimensionamento das lajes da cobertura foi realizado a partir das Eq.1.1 e 1.2.

d> Lmenor vao

26-@ (Eg. 1.1)
fux
_d+?
h=d+ 5 +rec (Eq. 1.2)

Em que:
d — altura dtil da laje;
L menor vao — Menor dos vaos;
¢ — didametro do vardo da armadura de flex&o;
¢ — recobrimento das armaduras.

Todas as lajes da cobertura foram consideradas armadas numa s6 direcdo, atendendo a

I-maior >20

Clausula 85.3.1 (5) do EC2:

menor

As espessuras consideradas para as lajes da cobertura estdo indicadas no Quadro 1.1.

Maria Isabel Balboa Antunes 1
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Quadro 1.1 - Pré — Dimensionamento das Lajes da Cobertura

Betdo C25/30 Ac¢o A500 NR Rec.= 3 ¢m
fo=25Mpa f, =500 Mpa "
L «
H I—menor vao d= mengo\go hadotado
Hajes [m] 265" | [m]
yk
Ly 2.41 0.09 0.16
Lio 3.35 0.13 0.16
Lis 3.35 0.13 0.16
Lia 3.85 0.15 0.16

Na Figura 1.1 estdo identificadas as lajes da cobertura.

" —f — . — :L.q
T = |l
| =2 E
| Jlg |l |=
w
S
| | | |
| | | E
| | | : ”
| L1.2 | L1.3 |
: : . : . L14 | s
|| (Esp=0.18m) ||| (Esp=0.18m) || (Esp.=0.18m)
| | | | e
[an]
| | | E
| | |
I — )L — J sl
| - ] |-
g 335m ! 335m A 385m A

Figura 1.1 - Identificacdo das Lajes da Cobertura

= Laje Térrea
A laje térrea assenta num meio elastico tendo-se considerado no pré-dimensionamento uma

espessura de 0.15 m.

1.1.2 Vigas
O pré-dimensionamento das vigas foi feito a partir das Eq.1.3 e 1.4.

As dimensdes consideradas tiveram também em conta as dimensdes dos pilares de 0.35 m

X 0.35 m e dos muros da cave de 0.25 m x 1.85 m.




1 PRE-DIMENSIONAMENTO

L
h= Eqg. 1.3
10a12 (Eq )
h h
—<b<— Eq. 1.4
3 5 (Eq. 1.4)

Em que L representa o vdo e h altura.

A geometria de todas as vigas para a estrutura do Edificio esta indicada no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 - Pré-Dimensionamento das Vigas

Betdo C25/30 Ago A500 Rec.=3cm
fa =25 Mpa f, =500 Mpa

H I—vélo _ L hadotado SECQGGS

Vigas [m] h= 10 [m] [mxm]
Vi1 3.85 0.39 0.70 0.30 x 0.70
3.35 0.39 0.70 0.30 x 0.70
Vi 3.35 0.34 0.70 0.30 x 0.70
3.85 0.39 0.70 0.30 x 0.70
3.35 0.39 0.70 0.30 x 0.70
Vi3 3.35 0.34 0.70 0.30 x 0.70
3.85 0.39 0.70 0.30 x 0.70
Vi 3.98 0.40 0.70 0.30 x 0.70
' 3.98 0.40 0.70 0.30 x 0.70
Vis 7.96 0.80 0.70 0.30 x 0.70
Vie 7.96 0.80 0.70 0.30 x 0.70
' 2.41 0.24 0.70 0.30 x 0.70
3.98 0.40 0.70 0.30 x 0.70
V17 3.98 0.40 0.70 0.30 x 0.70
2.41 0.24 0.70 0.30 x 0.70
\ 3.85 0.39 0.60 0.25 x 0.60
\ 2.41 0.24 0.60 0.25 x 0.60
Vs 2.41 0.24 0.60 0.35 x 0.60

Na Figura 1.2 representa-se a identificacdo de todas as vigas da cobertura.

Maria Isabel Balboa Antunes 3
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.
2 z z
= = =
h ax =
T ERS ERAS 4
—E:r Wiz u Vizz u Wiz +|— B
B! = :
= = 3
el 3 g H
z = E
= > ®
m
L W13 Ly Wiz L MWig Ly
T L1 i EEE
e | | |
A 235 m Bl 2.35m A 2.85m A

Figura 1.2 — Identificacdo das Vigas da Cobertura

1.1.3 Pilares

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado a partir da Eg.1.5, com base nos esfor¢cos
Neq, determinados em funcéo das areas de influéncia de cada um, tendo-se considerado para v
o valor de 0.65.

_Neg (Eq. 1.5)

vx feg
Em que:

A. - éarea da seccdo transversal dos pilares;

Neq — Vvalor de célculo do esforco axial;

v — esforco axial reduzido para a combinagdo fundamental dos estados limites Gltimos;
f.q — valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

No Quadro 1.3 estdo indicados a geometria dos pilares.




1 PRE-DIMENSIONAMENTO

Quadro 1.3 - Dimensbes dos Pilares

Betdo C25/30 Aco A500 Rec.= 3 ¢m
fa=25Mpa  f,=500 Mpa
H Seccoes
Pilares Transversais

[m] [m x m]

P11 4.65 0.35x0.35

P1o 4.65 0.35x0.35

P13 4.65 0.35x0.35

P14 4.65 0.35x0.35

Pis 4.65 0.35x0.35

Pis 4.65 0.35x0.35

P.7 4.65 0.35x0.35

Pig 4.65 0.35x0.35

Pio 4.65 0.35x0.35

P10 4.65 0.35x0.35

P11 4.65 0.35x0.35

P12 4.65 0.35x0.35

Na Figura 1.3 estdo identificados em planta todos os pilares.
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A 235m A 335m A 2185m A

Figura 1.3 - Identificacéo dos Pilares
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1.1.4 Muros da Cave

A espessura dos muros da cave foi definida com base nos esforgos provenientes do peso

préprio e dos impulsos do terreno, tendo-se considerado uma espessura de 0.25 m para todos

0S muros.

Quadro 1.4 - Dimens6es dos Muros da Cave

Betdo C25/30 Aco A500 Rec.= 3 cm
fo=25Mpa  f, =500 Mpa '
Seccodes
dZI Léngse I[_r?:(l) Transversais
[m x m]
P11 3.35 0.25x1.85
P12 3.35 0.25x 1.85
P13 3.85 0.25x 1.85
P14 3.98 0.25x1.85
Pis 3.98 0.25x 1.85
P16 3.98 0.25x 1.85
P17 3.98 0.25x1.85
P1s 3.35 0.25x 1.85
P19 3.35 0.25x 1.85
P1.10 3.85 0.25x1.85

1.1.5 Platibandas

As platibandas foram dimensionadas em funcdo dos pormenores dos desenhos do projeto

de arquitetura, tendo-se considerado sec¢des com as dimensdes de 0.12 m x 1.1 m.

1.1.6 Sapatas

O pré-dimensionamento das sapatas foi efetuado de modo a garantir que os esforcos da

superestrutura fossem inferiores as tensdes admissiveis do terreno de fundacao.

De referir, que na estrutura deste Edificio, os momentos fletores nas bases dos pilares sdo

absorvidos diretamente pelas vigas de fundacdo, razdo pela qual as sapatas foram calculadas

sO para os esforcos axiais.

As dimens6es em planta das sapatas Ani, foram calculadas pela expressao:

Considerou-se para a tensdo admissivel no terreno de fundacéo 0.25 MPa.

No Quadro 1.5 indicam-se as dimensdes das sapatas.

(Eq. 1.6)
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Quadro 1.5 - Geometria das Sapatas

Betdo C25/30 Acgo A500 _
fa=25Mpa  f,=500 Mpa Rec.=4 cm
H Seccoes
Sapatas Transversais
(] [m xm]
S11 0.30 1.25x1.25
Si2 0.30 1.25x1.25
Si3 0.3 1.25x1.25
Si4 0.30 1.25x 1.25
Sis 0.30 1.25x1.25
Sis 0.30 1.25x1.25
Si7 0.30 1.25x1.25
Sis 0.30 1.25x 1.25
Sio 0.30 1.25x 1.25
S110 0.30 1.25x 1.25
Siu 0.30 1.25x 1.25
Si1 0.30 1.25x1.25

Na Figura 1.4 esta representada a planta de fundacdes do Edificio.
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Figura 1.4 - Planta de Fundacdes
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1.2 Elementos Metalicos

1.2.1 Estrutura de Suporte da Sala Elétrica

O pré-dimensionamento das estruturas metalicas que servem de suporte aos equipamentos
da Sala Elétrica, foi feito com base num portico tipo, que se repete de um modo idéntico ao

longo da estrutura.

O esqueleto estrutural inclui as vigas principais IPE100 orientadas segundo as duas

direcdes ortogonais, e as vigas secundarias T50x6 colocadas entre as vigas principais.
Este esqueleto esta apoiado em pilares IPE100 ligados a laje térrea.

As Figuras 1.5, 1.6 e 1.7 mostram duas plantas e um corte tipo das estruturas metalicas.
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Figura 1.5 - Planta do Piso Metélico
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Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metalica

2 MODELACAO ESTRUTURAL

A andlise da estrutura foi efetuada com base num conjunto de modelos de calculo,

realizados a partir de um programa de elementos finitos, "SAP2000", versdo 17.

Os modelos estudados foram definidos a partir da geometria da estrutura que foi pré-

dimensionada no capitulo anterior.

2.1 Modelo de Célculo
2.1.1 Estrutura de Betdo Armado

Os modelos foram definidos a partir da geometria da estrutura, tendo-se considerado
elementos do tipo “barra”, para simular as vigas e os pilares, e elementos do tipo “shell-thick”

para simular as lajes, os muros e as platibandas.
A laje térrea foi considerada apoiada em apoios elasticos (ver Figura 2.3).

O calculo da rigidez das molas foi feito com base na area de influéncia de cada né da

malha tipo da laje térrea, para um coeficiente de reacdo do solo K, calculado do seguinte

modo:
E
K. = S
Em que:
E, = 3000 kN/m? (argila muito dura);
B=1m —>  K¢=35700 kN/m*

v = 0.4 (argila muito dura).

Nas Figuras seguintes representa-se os modelos final da estrutura da Sala Elétrica e do

Posto de Transformagao considerados no "SAP2000 ".
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Figura 2.2 - Modelo Unifilar - Vistas em 3D

Figura 2.3 - Laje Térrea

2.1.2 Estruturas Metalicas

A Figura 2.4 mostra as estruturas metalicas do piso técnico (cave), cujo pavimento serve de

suporte aos equipamentos elétricos da Sala Elétrica.

12



2 MODELACAO ESTRUTURAL

Figura 2.4 - Modelo Extrudido da Estrutura do Piso Metalico

2.2 Validacéo dos Modelos no "SAP2000”

Sempre que possivel procedeu-se a verificagdo e validagdo dos diferentes ficheiros de

dados e de resultados obtidos nas analises realizadas.

A validacdo dos diferentes modelos foi feita através das seguintes verificacdes:

= Comparagdo do peso proprio total das estruturas lajes, vigas e pilares, calculadas a
numa folha em "Excel”, com os resultados obtidos pelo somatdrio das cargas verticais
do programa de elementos finitos;

= Anélise critica das deformacges determinadas a partir do "SAP2000";

= Verificagcdo da orientacdo dos eixos principais dos diferentes elementos, com base nos
sistemas de eixos para 0s nos e para as barras do programa de calculo automatico.

Nos Quadros 2.1 e 2.2 representam-se alguns dos estudos realizados que serviram para a

validacdo dos modelos.

Quadro 2.1 - Peso Proprio dos Elementos Estruturais no modelo "SAP2000”

Elementos Estruturais Peso[kPl{I(]Sprlo
P-0.35mx0.35m 172.7
V-03mx0.7m 323.4
L16 448.8
L12 149.5
P1-0.25mx1.85m 460.5
Peso Total 1555

Maria Isabel Balboa Antunes 13
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Quadro 2.2 - Reagdes Verticais nos Apoios "SAP2000”

Identificacdo dos Reagoe?: \3/9”'(3&'8
Apoios ]
2 131.6
3 100.7
4 167.7
22 66.4
24 44.3
26 215.0
53 103.2
54 158.3
55 166.8
57 110.2
58 145
2349 145.4
Peso Total 1555

Em que:

P -0.35m x 0.35 m — pilares;

V -0.30 m x 0.70 m — vigas;

L16 - lajes de cobertura com espessuras de 0.16 m;
L12 - platibandas com espessuras de 0.12 m;
pl-0.25 m x 1.85 m — parede do muro de fundacéo.
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Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metalica

3 QUANTIFICACAO DAS ACOES

3.1 Peso Préprio
O peso proprio dos elementos de betdo armado e metalicos foi considerado de forma
automatica pelo programa de célculo, através da introducdo das caracteristicas geométricas e

dos materiais constituintes, betdo armado e aco dos perfis laminados, conforme se indica na

Figura 3.1.

General Data

Material Name and Display Color EIE |
Material Type oo =]
Material Notes M odifp/Show Notes...
weight and Mass Units

weight per Unit Volume [25. [kn.mc ~]
Mass per Uit Volume [zB42

|zotropic: Property Data

Modulus of Elasticity, E [z1000000
Paissan's Ratio, Ll oz
Coefficient of Thermal Expansion. & ,W
Shear Modulus, G [1297EEB7

Other Properties for Concrete Materials

Speciied Concrete Compressive Strength, fic [s000.

[~ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

——

Cancel

General Data

Material Name and Display Color G |
Material Type [Rebar -]
Material Notes ModifyS haw Notes.
‘wWeight and Mass Uitz

Weight per Unit Volume ’ﬁ ‘KN, m, C ﬂ
Mass per Linit Volume [eooss

Uniaxial Property Data

Modulus of Elasticity, E [2000E+08
Puaisson's Ratio, U ’037
Coefficient of Thermal Expansion, A ’W
Shear Modulus, G EEIE .
Other Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy [fooooo.
Hinimum Tensile Stress, Fu ’EEEI[IT
Expected Yield Stress, Fye [s0000.
Expected Tensile Shess, Fue E

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

General Data

Material Name and Display Color [sz5o0r W

tdaterial Type | Steel J

Material Motes i adifpdS how Motes... ‘

wiheight and b ass Units

Wweight per Unit Valume ,ﬁ |KN, m, j

Masz per Unit Yalume W

|zotropic: Property Data

Modulus of Elssticity. E W

Poigson's Ratio, 1 ,D?.i

Coeflicient of Thermal Expansion, A W

Shear Modulus, G W

Other Properties for Steel Materials

tinimum ield Stress, Fy W

inimum Tensile Stress, Fu W

Effective Yield Stress, Fye W

Effective Tensile Stress. Fue W
[ Switch Ta Advanced Pioperty Display

,TI Cancel ‘

Figura 3.1 - Definiciio dos Materiais "SAP2000”
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3.2 Restantes Cargas Permanentes
Nas Figuras 3.2 e 3.3 representam-se as restantes cargas permanentes consideradas.

0.00
-0.15
-0.31
-0.46
-0.62
-0.97
-0.92
-1.08
-1.23
-1.38
-1.54
-1.69
-1.85
-2.00

a) b)

Figura 3.2 - Restantes Cargas Permanentes — a) Laje da Cobertura (1.5 kN/m?);
b) Laje Térrea (2 kN/m?)

Figura 3.3 - Restantes Cargas Permanentes - Piso Metalico (1.5 kN/m?)

3.3 Sobrecargas
As sobrecargas que atuam nas estruturas estdo indicadas nas Figuras 3.4 e 3.5.

16
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-0.92
-1.08

a) b)
Figura 3.4 - Sobrecargas — a) Laje da Cobertura (0.4 kN/m?); b) Laje Térrea (2 kN/m?)

Figura 3.5 - Sobrecargas — Piso Metalico (1.8 kN/m?)

3.4 Temperatura
A quantificagéo das variagdes uniformes de temperatura consta nos Quadros 3.1 e 3.2 e nas
Figuras 3.6 e 3.7.

Quadro 3.1 - Varia¢do Uniforme de Temperatura Maxima Negativa — Inverno

Variacdo Uniforme de Temperatura Maxima Negativa - Inverno
H Tmin Tmin(H) Tout = Tmin Tin T TO ATu-
[m] | [°C] | [*C] [°C] [[°C]|[°C] | [C]| [°C]
100 0 -0.5 -0.5 18 [8.75| 15 | -6.25
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Quadro 3.2 - Varia¢ao Uniforme de Temperatura Maxima Positiva — Verao

Variagdo Uniforme de Temperatura Maxima Positiva - Ver&o

H Tmax Tmax(H) Tout = Tmax + TCOI’ Tin T TO ATU+
[m] | [°C] | [°C] [*C] [°C] [ [*C] | [°C] | [°C]
100 | 40 39 41 25 |33 | 15| 18

144
-1.92H
-2.40

" 288

13.8
‘12,5H
111

9.7
83 -3.37
6.9

a) b)

Figura 3.6 - Variagdo Uniforme de Temperatura nas Coberturas e Platibandas — a) vuT? (18°C);
b) VUT (- 6.25° C)

0.00
-0.48
-0.96

-1.44
-1.92H
-2.40

-2.88

DI

6

2

-4

7

3 337
9 -3.85
S 433
2

8

4

0

18.
16.
15.
13.
12.5
1.1

-4 81
-5.29

9
8
6
5
4
2

-8.77
0

1.
! -6.25
a) b)

Figura 3.7 - Variacdo Uniforme de Temperatura nas Vigas e nos Pilares — a) vuT? (18°C);
b) VUT (- 6.25° C)
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3.5 Vento

As acdes provenientes do vento, conforme se indica na Figura 3.8, produzem forcas nas

quatro direcbes ortogonais:

Wx — direcdo do vento em x com sentido positivo;
Wxx — dire¢do do vento em x com sentido negativo;
WYy — direcdo do vento em y com sentido positivo;
Wyy — direcdo do vento em y com sentido negativo.

De modo a simplificar a acdo do vento no modelo em estudo, considerou-se para o Edificio

da Sala Elétrica e do Posto de Transformacdo, uma geometria em planta retangular.

Wy

10.55 m
wy

Figura 3.8 - Acdo do Vento

3.5.1 Pressao dindmica de Pico

No Quadro 3.3 indicam-se 0s parametros que permitiram quantificar a agédo do vento de

acordo com o que foi ja indicado na Memoria Descritiva.
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Quadro 3.3 - Determinacao da Pressdo Dindmica de Pico

Parametros de calculo da Pressdo Dindmica de Pico
Altura de referéncia h<b .= 41m
Valor basico da velocidade de referéncia do vento, Zona A Vbo = 27 m/s
Coeficiente de direcdo cair = 1.0
Coeficiente de sazéo Cseason = 1.0
Velocidade de referéncia do vento Vb= Cdir* Cseason’ Vb,0 vp = 27 m/s
Categoria do Terreno 11 Comprimento d(? r_u903|dade Zof 0.05m
Altura minima Zmin= 2 M
Altura maxima Zmax= 200 m
Imin$Z<Zmx,Z2=4.1m 2<z<200
Coeficiente de terreno dependente 7o \>Y
do comprimento de rugosidade z0 ky=0.19- <m> k.= 0.19
Coeficiente de rugosidade ¢(z) = ke In(z/zp) c(z) = 0.837
Coeficiente de orografia co(z)= 1.0
Velocidade média do vento Vm(2) =C(2)-Co(2) Vb vm(z) = 27 m/s
Coeficiente de turbuléncia ki= 1.0
. A k
Intensidade de turbuléncia I,(z) = —’Z _
¢,(2) - In (Z_o) I(z) = 0.23
Massa volimica do ar p= 1.25kg/m?
. A . 1
Pressdo dinamica de pico p () = [1+ 71,(2)] P -vm2(z) | Gp(z) = 1.83 kN/m?

3.5.2 Coeficientes de Pressdo nos Algcados
Os coeficientes de pressdo determinados anteriormente para os algcados constam nas figuras

seguintes.
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= Coeficientes de Pressdo Exteriores

e 4.8 +—4. 5—F 45— 45 4] 2y,
-1.20 i ] ] 080 -1.20
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il [+ ol =]
il W ol =]
Tl ™ y o (=
W 0 720 |-0.34 1t 10.37 -0 34(] Cleg 70 Vi
[ Wl o (==
[ Wl o (==
— W I =
o ™ o =
' EEEE R =
b (NEEE S %M}EPJJ_%
12 .
a) b)
Figura 3.9 - Coeficientes de Pressao Exteriores nos Algados — a) Wx; b) Wxx
. k bn?ﬁ + W_:im
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@1 2 1200 T
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[ EEEEENNENENNNE! g B S N S N S
+0.72 -0.34
WVT * 10.55 4
a) b)

Figura 3.10 - Coeficientes de Pressdo Exteriores nos Algados - a) Wy; b) Wyy

= Coeficientes de Pressao Interiores

Na Figura 3.11 estdo indicados os coeficientes de pressdo interiores (pressdes e sucgoes).

+02 -0.3
3 4 4 &t & F F % F % o T T N
fe{ Ca Cal a3
= —al == =1
] =X o e
= sl Eal =
+ 0.2 ™+ 0.2 1037 _D'Si :_UH
o] Ea
lc] | 2nl [~ =1
| | =l ==y =
|| | onl ==y =
e L] e ]
O T T T R & TFiF T g aies
+02 ¥ 15;-'- +
t 10.55 + o
a) b)

Figura 3.11 - Coeficientes de Pressdo Interior - a) 1° Caso - Pressdo; b) 2° Caso - Suc¢ao
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= Coeficientes de Pressdo Resultantes

Para cada direcdo e sentido da acdo do vento foram considerados duas hipoteses para 0s
coeficientes de pressdo interiores (pressdes e sucgdes), que em conjunto com os coeficientes

de pressao exteriores, originam oito hipdteses diferentes para as a¢bes do vento.

Nas figuras seguintes indicam-se os coeficientes de pressao resultantes.

Ay ee #2254 Py 66 F2.35¢
140 J
10 g7 Jﬁ-’_ﬂﬂ%ﬁ_ﬂ_‘ 02
REEEEEAL R —
: N —
N M -
Wi, Whee, 50 5 [ ]-0.5 1027 Wi W +10] .
RRTTETII [EEEEERELCz:
A0 0.7 0.9 :
-140
a) b)

Figura 3.12 - Coeficientes de Pressdo Resultantes —Algados Wx, Wxx - a) 12 Hipotese;
b) 22 Hipébtese

e

; + _3'55 + 1055 +
i ' T -0,
= _D.?Ef%ﬂ'ﬁﬂ'#%%fﬁﬂ“gtn.? N EIEJ; EtD.E
I = — T - N
= =" -0.5 =] el -0.5
=10 —==1-1.0 ] -
2 = = 68 = N
= = | ==l
[z —== =] [
I ] T - 0.9
T140 140 '§ 08 ﬂj |
1 P EEEEEEEEEE
+0.5 *1.0
" !
a) b)

Figura 3.13 - Coeficientes de Pressdao Resultantes —Alcados Wy, Wyy - a) 12 Hipotese;
b) 22 Hipdtese

3.5.3 Acéo do Vento nos Pilares

A partir da pressdo dindmica de pico e dos coeficientes de pressdo nos alcados,

determinaram-se as forcas do vento nos pilares, com base nas larguras de influéncia dos
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mesmos, obtendo-se assim os valores das forcas distribuidas que se encontram resumidos nos
Quadros 3.4 a 3.7.

Sendo:

Fw — forca da acdo do vento;

Cp resultante — COEficiente de presséo resultante;
Linfuencia — largura de influéncia dos pilares;
Fudist pitar — forca distribuida no pilar;

B —alcado de barlavento;

S —alcado de sotavento;

LE - alcado lado esquerdo;

LD — alcado lado direito.
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Quadro 3.4 - Agéo do Vento nos Pilares - Diregéo x

Cargas Distribuidas nos Pilares - Wx

Wx1 (12 Hipbtese)

Wx2 (2 2 HipGtese)

I:w I:wi i FW FWi i
Zonas Cp,ResuItante [kN/mZ] [klci\ls/t;]Iar Zonas Cp,ResuItante [kN/mZ] [kld\ls/trF;]l]ar
D 0.5 0.4 Pilares | Linfiuencia | B | S | LE | LD D 1.0 0.8 Pilares | Linfiuencia | B S |[LE|LD
E -0.5 -0.4 Py 1.2 05]-05(-1.9/|-1.9 E 0.0 0.0 Py 1.2 10|00 |-1.2|-1.2
A -1.4 -1.2 P, 3.2 141-14|-28(-28 A -0.9 -0.7 P, 3.2 26 100 |-14|-14
B -1.0 -0.8 P 398 |1.7]-1.8|-3.0(-3.0 B -0.5 -04 P 3.98 33|00 |-15(-15
C -0.7 -0.6 P, 2.0 09/-09|-11|-1.1] C -0.2 -0.2 P, 2.0 1.65| 0.0 |-0.3]-0.3
Quadro 3.5 - Ac¢éo do Vento nos Pilares - Dire¢édo xx
Cargas Distribuidas nos Pilares - Wxx
Wxx1 (1@ Hipdtese) Wxx2 (2 @ Hipétese)
FW FWi ilar FW FWi ilar
Zonas Cp,ResuItante [kN/mz] [k’d\ls/tl,’I:]Ia Zonas Cp,ResuItante [kN/mZ] [k?\i}rpnli
D 0.5 0.4 Pilares | Linfiuencia | B | S | LE | LD D 1.0 0.8 Pilares | Linfiuencia | B | S LE | LD
E -0.5 -0.4 P, 1.2 05]-05(-22|-2.2 E 0.0 0.0 Py 1.2 10|00 |-14|-14
A -1.4 -1.2 P, 3.2 141-141-3.0|-3.0] A -0.9 -0.7 P, 3.2 26|00 |-15|-15
B -1.0 -0.8 P 398 [1.7]|-1.8|-2.8|-2.8 B -0.5 -0.4 Ps 398 (33/00]|-14 |-14
C -0.7 -0.6 P, 2.0 09/-09|-1.0/-1.0f C -0.2 -0.2 P, 2.0 16| 0.0 |-0.28|-0.3
Quadro 3.6 - Acdo do Vento nos Pilares - Direcdo y
Cargas Distribuidas nos Pilares - Wy
Wyl (12 Hipdtese) Wy2 (22 Hipotese)
I:W FW ist,Pilar I:w I:w ist,Pilar
Zonas Cp,ResuItante [kN/mz] [kld\ls/tl,ﬁFr’]Ia Zonas Cp,ResuItante [kN/mZ] [kld\ls/tr;I]a
D 0.5 0.4 Pilares | Linfiuencia | B S LE | LD D 1.0 0.8 Pilares | Linfiuencia | B S LE | LD
E -0.6 -0.5 P, 1.7 0.7 -0.8 |-2.3|-2.3 E 0.0 0.0 P 1.7 1410.0|-1.5|-15
A -14 -1.2 P, 3.35 |15|-15|-3.3|-3.3| A -0.9 -0.7 P, 3.35 |2.8|/0.0(-16(-1.6
B -1.0 -0.8 P 3.6 1.6]|-1.64|-2.6|-2.6 B -0.5 -04 Ps 3.6 3.0/00|-1.3|-1.3
C -0.7 -0.6 P, 1.9 0.8|-09(-07|-07] C -0.2 -0.2 P, 1.9 1.6(0.0|-0.2]-0.2
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Quadro 3.7 - Acdo do Vento nos Pilares - Dire¢édo yy

Cargas Distribuidas nos Pilares - Wyy
Wyyl (12 Hipotese) Wyy2 (22 Hipotese)
I:w Fwdist,PiIar FW I:Wdist,PiIar
Zonas Cp Resultante [kN/mZ] [KN/m] Zonas Cp,Resultante [kN/mZ] [kN/m]
D 0.5 0.4 Pilares | Liniuencia | B | S |[LE|LD| D 1.0 0.8 Pilares | Linfiuencia | B | S |LE | LD
E -0.6 -0.5 P, 17 10.7/-08|-14|-14| E 0.0 0.0 P, 1.7 1.4/ 0.0 |-0.9/-0.9
A -1.4 -1.2 P, 335 |15]-15|-26|-26] A -0.9 -0.7 P, 335 ]2.8]0.0]|-1.3|-1.3
B -1.0 -0.8 P3 3.6 16|-16(-3.3|-3.3| B -0.5 -0.4 Ps3 36 |3.0/0.0(-16|-16
C -0.7 -0.6 P,y 1.9 108|-09|-12|-1.2] C -0.2 -0.2 P,y 1.9 1.6| 0.0 |-0.3|-0.3
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3.5.4 Acdo do Vento nas Platibandas

Para a determinacdo das forcas resultantes exercidas sobre as platibandas foram

considerados por simplificacdo os mesmos valores dos coeficientes de pressdo exteriores dos

alcados.

Em relacdo aos valores dos coeficientes de pressédo interiores apenas foram considerados 0s

valores positivos (Cyi = +0.2) por questdes de seguranca.

3.5.5 Coeficientes de Pressdo na Cobertura

Nas Figuras 3.14 a 3.17 estdo indicados os coeficientes de pressdo para as direcdes do

vento na cobertura.

= Coeficientes de Pressdo Exteriores

-0.51
WI_E, -0.45
-0.51

Figura 3.14 - Coeficientes de Pressdo Exteriores Wx - Cobertura
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Figura 3.15 - Coeficientes de Pressdo Exteriores Wxx - Cobertura
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3 QUANTIFICACAO DAS ACOES

0.70 @ 24

-0 51 2.5 D_f
Mo 8.4 4 54
[INIEEEEZEEEERXEEEEREE xRl N
0.51 0.45 051

b

Figura 3.16 - Coeficientes de Pressdo Exterior Wy - Cobertura

lw”y
-0 51 0.4 -0.51
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-0.51
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Figura 3.17 - Coeficientes de Pressdo Exterior Wyy - Cobertura

= Coeficientes de Pressdo Interiores

Os coeficientes de pressao interiores foram ja indicados em 3.5.2.

= Coeficientes de Pressdo Resultantes
Na zona da cobertura foram também considerados oito hipoteses para a acdo do vento, em

funcéo das diferentes direcOes, sentidos e coeficientes de pressao exteriores e interiores.

Os coeficientes de pressdo resultantes estdo indicados nas Figuras 3.18 e 3.19 e nos
Quadros 3.8 e 3.9.
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A G2 4+ 2.4 + _ H) B—2 4—* B.4

ET 0.2 @ 1:[’5 ﬁ_[}_?@

w302 5 ® o WL £1:06/@) @ 04
n L 1 :-u_?fﬁ
1% 3 18 EI 5708 )
: -0z -0.40 [ e T
Eeitttd]
a) b)

Figura 3.18 - Coeficientes de Pressdo Resultantes - Cobertura Wx, Wxx — a) 12 Hipdtese
b) 22 Hipdtese

I sids dTF 3453 F 35454710
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0.4 2.4
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b)
a)

Figura 3.19 - Coeficientes de Pressdo Resultantes - Cobertura Wy, Wyy — a) 12 Hipdtese
b) 22 Hipbtese

Quadro 3.8 - A¢do do Vento na Cobertura nas Diregdes x e xx

Wx, Wxx
12 Hip6tese 2% Hipdtese
Fu Fu
Zonas h/hp qp(Z) CsCq Cp,Resultante [kN/mZ] Cp,Resultante [kN/mZ]
F -0.3 -0.2 -0.80 -0.7
G -0.3 -0.2 -0.75 -0.6
w 0.367 |0.8268 1 05 04 -1.0 -0.8
I 0.0 0.0 -0.5 -0.4
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Quadro 3.9 - Acéo do Vento na Cobertura nas Dire¢es y e yy

Wy, Wyy
12 Hipdtese 2% Hipdtese
F F
Zonas h/hy | Gp(@) | CCa | Cpresuttante kN /Vrvnz] CoResutiante | i /Vrvnz]
= -0.3 -0.2 -0.80 -0.7
G 03 0.2 0.75 06
o—{ 0367 |08268| 1 ot T o2 T 10 | o8
I 0.0 0.0 -0.5 -0.4
3.6 Sismo

A acdo sismica foi realizada a partir dos espectros de resposta, segundo o EC8 previstos

para o territorio nacional, para o concelho onde o edificio ira ser construido.

O Quadro 3.10 indica alguns dos parametros necessarios no calculo dos espectros de
resposta.

Quadro 3.10 - Determinacao dos Espectros de Resposta de Célculo

Parametros de Espectros de| Acdo Sismica | Acao Sismica

Resposta de Calculo Tipo 1 Tipo 2
Tipo de Terreno B B
Zona Sismica 1.2 2.3

Classe de Importancia I ]

4l 1 1
agR (m/s?) 2 1.7
ag (m/s?) 2 1.7
Smax 1.35 1.35
Ta(S) 0.1 0.1
To(s) 0.6 0.25
To(s) 2.0 2.0
1m/s® <ay <4 mis?
N %(ag _1) 1.2 1.3
€ (%) 5 5
n 1 1
q 15 15
B 0.2 0.2
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Considerando o valor recomendado de g igual a 0.2, e os parametros definidos
anteriormente, foi possivel definir os espectros de resposta horizontais elasticos representados

na Figura 3.20.

Espetros de Célculo Tipo 1 e 2 (5% de amortecimento)

450 -

—— Acdo Sismica Tipo 1
4.00 -

3.50 -

3.00 -

L 250 -

2,00 -

1.50 -

1.00 -

Acdo Sismica Tipo 2

0.50 -
OOO T T T T T T T 1

[s]

Figura 3.20 - Espetros de Calculo para A¢des Sismicas do Tipo 1 e 2

No programa de elementos finitos que serviu para o estudo da acao sismica introduziram-
se em ficheiros “txt” as funcdes espetrais de calculo, para as aces sismicas do Tipo 1 e 2,

conforme se indica na Figura 3.20.

As combinacdes das a¢des sismicas horizontais estdo de acordo com a Clausula §4.3.3.5.1
(3) da NP EN 1998-1, tendo-se considerado que as componentes horizontais Ul e U2 atuam

simultaneamente combinadas segundo os seguintes critérios:

EEd’x "+ " O.SEEd ’Y (Eq. 3.1)

0'3EEd,X e EEd,Y (Eq 32)

Em que:
"+" —significa "a combinar com";
Eegx— representa os esforcos devidos a aplicacdo da acéo sismica segundo x;
Eeay — representa os esforgos devidos a aplicagdo da mesma agao sismica segundo y.
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A partir da funcéo “mass source”, do "SAP2000", foram definidas as massas consideradas
na analise sismica, que incluiram as restantes cargas permanentes e as sobrecargas, sendo que

as sobrecargas foram multiplicadas pelo coeficiente .

A resposta dindmica da estrutura foi obtida a partir de uma analise modal, tendo-se
considerado o nimero de modos de vibracdo necessarios de modo a obterem-se fatores de

participacdo modais superiores a 90 % nas duas direcfes principais X e y.

Apresentam-se nas Figuras 3.21 a 3.24 os modos com maior participacdo de massa.

= 1°Modo de Vibragdo = 4° Modo de Vibragéo
Participacdo Modal (y-y): 12.5 % Participacdo Modal (y-y): 48.4 %
f=1.65Hz f=52Hz
T =0.605s T=0.19s
|
T T T 7 :
00
| i= . -
Figura 3.21 - 1* Modo de Vibracao Figura 3.22 - 4° Modo de Vibracéo
= 5°Modo de Vibragéo = 90° Modo de Vibracéao
Participagdo Modal (x-x): 47 % Participacdo Modal (y-y): 19 %
f=6.2Hz f=38.4Hz
T=0.605s T=0.03s
I o B B
BEEnS SS:HESH)
[ I e
T 1
=EEE T T i e
|
oL (LT ] )
Fiaura 3.23 - 5° Modo de Vibracéo Fiaura 3.24 - 90° Modo de Vibracdo
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Impulso das Terras

3.7

Os impulsos das terras foram simulados através de uma carga triangular, aplicada nos

muros da cave que delimitam o Edificio em todo o perimetro (ver Figura 3.25).

Figura 3.25 - Impulsos de terreno nos muros da cave
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Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metélica

4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE BETAO ARMADO

Para o dimensionamento dos elementos de betdo armado foram retirados os esforgos do
modelo de calculo e calculadas as armaduras longitudinais e transversais das lajes, vigas,

pilares e sapatas, segundo os critérios de dimensionamento definidos na Memoria Descritiva.

As lajes e as vigas foram dimensionadas a partir de tabelas elaboradas em folhas de célculo
em "Excel”, realizadas para este Projeto, tendo-se utilizado também o software de calculo
"Gala Reinforcement” para o dimensionamento organico das platibandas, dos pilares e dos

muros da cave.

4.1 Lajes

De um modo geral as lajes que constituem o0s pavimentos dos edificios s6 sdo
dimensionadas para cargas verticais perpendiculares ao seu plano médio, sendo a resisténcia

as acOes horizontais garantida pelo esqueleto estrutural dos pilares e das vigas.

4.1.1 Dimensionamento

O dimensionamento das lajes foi feito a partir dos esfor¢os envolventes de célculo,
determinados nas duas dire¢des principais, para as combinacfes de acdes mais desfavoraveis

dos estados limites Gltimos.

Os eixos principais das lajes sdo os indicados na Figura 4.1.

Eixo Local 1

Figura 4.1 - Eixos Locais das Lajes
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Os esforcos finais dos momentos de céalculo foram obtidos a partir dos seguintes critérios
de combinacéo:
M11> 0——> M'eq11= M1 + [Myg|

M11< 0——> Mgg11= M11 - My
Mz> 0——> M gg22= Mg + [Myy|

Mz < 0———> Mgg22 = Ma2- My

4.1.2 Lajes da Cobertura

4.1.2.1 Estados Limites Ultimos — Armaduras de Flexao

Nas figuras seguintes sdo indicados 0s momentos positivos e negativos, para as
combinagdes envolventes mais desfavoraveis, das lajes da cobertura determinados no modelo
desenvolvido no "SAP2000".

= Esforcos de Calculo M;; para as Combinacgfes Envolventes Maxima e Minima

ol e YA i

T

P laalea ) o [ -1,

p S

a

3.77
3.23
269

a) b)

Figura 4.2 - My; (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos
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= Esforcos de Calculo My, para as Combinagfes Envolventes Maxima e Minima

|
5

T

2

Al 185

L .

“ 2.46H

4+ -3.08

i

¥ -3.69

4

N 4

] 43
-4.92

e 4 T o e e P i

LT ——

T - | YR | R |
e e g
e T o P o e i

=

a) b)

Figura 4.3 - M, (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos

» Esforcos de Calculo M;, para as Combinagfes Envolventes Maxima e Minima

L 1.54
B 1.38H
g - 123

1.08
0.92
! 0.77

Ol I B B

r
el el e

a)

Figura 4.4 - My, (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos

Para as armaduras de flexdo respeitaram-se os critérios de dimensionamento indicados na

Memoria Descritiva.

O Quadro 4.1 indica todos os parametros e expressdes necessarias ao dimensionamento das

lajes do Edificio.
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Quadro 4.1 - Armaduras de Flexdo das Lajes da Cobertura

Materiais
C25/30 A500
fuc= 25 Mpa f, = 500 Mpa Armaduras de Flexao Principais Armaduras de Distribuigao
b=1m Rec.=3cm
h=0.16 m d=0.13m
Lajes Combinacdes [kN'\./Ir;(}m] U o [ﬁ\:ﬁ%l/crurlﬁ [cﬁ?zn}ir;]] [cAr\nS’Zn}ar)r(] ] ﬁ‘:?;dzt}tﬁg‘i Armaduras [g rﬁzﬁ; : A[Sg?ﬁtgﬁr’?]m Armaduras
Muesw | 3 | 0.011 |0.011| 0.53 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Muee |-1.5| 0.005 [ 0.005| 0.27 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
b env_ELU Mg | 2.5 | 0.009 | 0.009 | 0.44 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Maes | -5 | 0.018 [ 0.018| 0.89 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Muesw | 8 | 0.028 {0.029| 1.44 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Muee | -5 | 0.018 [ 0.018 | 0.89 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
b2 eV e e 6 [0021 [0022| 107 | 176 | 640 402 | ¢8/0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Maes. | -6 | 0.021 |0.022| 1.07 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Muesw | 6 | 0.021 |0.022| 1.07 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Mues. | -2 | 0.007 |0.007 | 0.36 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
b Env ELU Myeq. | 6 | 0.021 [0.022| 1.07 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Maes. |-6.5| 0.023 |0.023| 1.16 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Mues® | 8 | 0.028 [0.029| 1.44 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Mues | -7 | 0.025 [0.025| 1.25 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
b eV LY e 6 [0021 [0022| 107 | 176 | 640 402 | 08/0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
Myes | -6 | 0.021 [ 0.022| 1.07 1.76 64.0 4.02 $8//0.125 | 0.804 2.01 $8//0.25
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4.1.2.2 Estados Limites Ultimos — Armaduras de Esforgo Transverso

O dimensionamento ao esforco transverso das lajes da cobertura foi realizado com base
nos esforcos envolventes mais condicionantes tendo em a conta a resisténcia do betdo ao

corte.

= Esforgos de Calculo V3 para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

-12.3

i 185,
.24_sh
4 30.8

-36.9

431
M 492

61.5
, 55_4H
49.2
431

36.9
8 308

a) b)

Figura 4.5 - V3 (kN) — a) Envolvente Maxima dos Esforgos Transversos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Esforgos Transversos Negativos

O Quadro 4.2 resume as verificacOes realizadas para o esforgo transverso.
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Quadro 4.2 - Verificacdo de Esforco Transverso das Lajes da Cobertura

Materiais
C25/30 A500
f..=25 Mpa  f,,= 500Mpa Armaduras de Esforgo Transverso
b=1m Rec.=3cm
h=0.16 m d=0.13m
R . ~ VEd VRdc
Lajes Combinacéo [KN] Crac | k| p1 Ki | 6cp| Vemin [KN] Obs.
L. Env E.LU Vegs | 14 0.12 | 2] 0.003|0.15| 0 | 0.49 64.3 | Verifica
' - Vegs | -7 | 012 [2]0.003|0.15| 0 | 049 | 64.3 | Verifica
Vegs | 41 0.12 | 2| 0.003|0.15| 0 | 0.49 64.3 | Verifica
L1z Env_ELU Veps | -33 | 012 [2]0.003|015| 0 | 049 | 64.3 | Verifica
Vears | 38 0.12 |2]0.003|0.15| 0 | 049 64.3 | Verifica
Lis Env_E.L.U Vegps | -30 | 0.12 | 2] 0.003|0.15| 0 | 0.49 64.3 | Verifica
Lia Env ELU Veas | 25 012 |2]0003|0.15| 0 | 0.49 64.3 | Verifica
- Vegps | -11 | 012 | 2| 0.003|0.15| 0 | 0.49 64.3 | Verifica

4.1.2.3 Estados Limites de Utilizagdo — Controlo de Fendilhagao

Em lajes com tracdes axiais pouco significativas dispensa-se a verificacdo da fendilhacgéo.

4.1.2.4 Estados Limites de Utilizagdo — Controlo de Deformagéo

As deformacBes maximas em todas as lajes da cobertura sdo inferiores a deformacéo
admissivel (& < L/250).

4.1.3 Laje Térrea

4.1.3.1 Estados Limites Ultimos — Armaduras de Flexao

Os esforcos de calculo para a determinacdo das armaduras de flexdo sdo os indicados nas
Figuras 4.6 a 4.8.

38




4 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

= Esforgos de Célculo M;; para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

il
7Y,
k,‘.
p

Figura 4.6 - My; (KN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos

» Esforcos de Calculo My, para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

b JELJEL
//w r"\f f

n"’.'
\ )
1.08

"\ ..o'\. ot Y
, } ' “ 0.92

\~. , \s.—-

L ™

e hdT b 1
> &l f"”\Hr
B

a) b)

Figura 4.7 - M5, (kN.m/m) — a) Envolvente Méxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos
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= Esforgos de Célculo M;, para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

2.00
1.85
| 1.69
1.54
1.38
1.23
1.08
0.92
0.77
062

0.46

l | 0.31
A e
B camin e L

a) b)

Figura 4.8 - My, (kN.m/m) — a) Envolvente Méaxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos

¥

No Quadro 4.3 resume-se o dimensionamento da laje térrea.
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Quadro 4.3 - Armaduras de Flexdo da Laje Térrea

Materiais
C25/30 A500
fu=25Mpa f,, =500 Mpa Armaduras de Flex&o Principais Armaduras de Distribuicéo
b=1m Rec.=4 cm
h=0.15m d=011m
Lajes Combinagcdes [k'\l<||.Erdn] " ° ['2 ;;%'/C;JT']"] [c?r?znl]&] [C'Al;fl'g"}ar; ] [Acmdz"/t?rd\‘i Armaduras [grﬁzﬁ;] A[Séar‘,’r‘]"f‘/dr‘%d]i“ Armaduras
Mueq | 5 10.0248 10.025| 1.06 1.49 60 1.62 $6//0.175 0.32 1.62 $6//0.175
L. Env ELU Miea. | -510.0248|0.025| 1.06 1.49 60 1.62 $6//0.175 0.32 1.62 $6//0.175
' - Moo+ | 5 [0.02480.025| 1.06 1.49 60 1.62 $6//0.175 0.32 1.62 $6//0.175
Maoeq. | -5 10.02480.025| 1.06 1.49 60 1.62 $6//0.175 0.32 1.62 $6//0.175
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4.1.3.2 Estados Limites Ultimos — Armaduras de Esforco Transverso

As figuras seguintes representam os diagramas das envolventes mais desfavoraveis do

esforco transverso empregues na verificacdo de seguranca das lajes.

= Esforgos de Calculo Vo3 para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

a) b)

Figura 4.9 - V,3 (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Eforgos Transversos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Eforgos Transversos Negativos

= Esforcos de Calculo V43 para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

0.0
-3.3
=17

-11.5
-15.4
-19.2
-23.1
-26.9
-30.8
-34.6
-38.5
-42.3
-46.2
-50.0

|

2609
231
| 192

a) b)

Figura 4.10 - V43 (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Eforcos Transversos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Eforgos Transversos Negativos

No Quadro 4.4 é feita a verificagdo de seguranca da laje ao esforco transverso.
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Quadro 4.4 - Verificagdo de Seguranca ao Esforco Transverso da Laje Térrea

Materiais
C25/30 A500
fu=25Mpa f,=500Mpa Armaduras de Esforgo Transverso
b=1m Rec.=4 cm
h=0.15m d=0.11m
. . ~ VEd VRdc
Lajes Combinacéo [kN] Crac | k| p1 Ki | 6ep| Vmin [KN] Obs.
. Env ELU Vews | 23 | 012 | 2|0.001|015| 0 | 049 | 54.4 | Verifica
nv_E.L.
m - Vews | -13 | 012 | 20001 ]0.15| 0 | 049 | 544 | Verifica

4.2 Platibandas

4.2.1 Dimensionamento

O dimensionamento foi realizado tendo-se considerado os momentos fletores Mi;, My, €
M, e os esfor¢os axiais F11 e F2, de célculo, tendo as armaduras sido calculadas com recurso

ao "GaLa Reinforcement” a partir de abacos de flexao composta.

A Figura 4.11 indica os eixos das lajes das platibandas.

Alcado Esquerdo _ Alcado Tardoz A Eixo Local 1

| ~7 Eixo Local 2

Alcado Frontal Alcado Direito

Figura 4.11 - Eixos Locais das Platibandas

4.2.2 Estados Limites Ultimos — Armaduras Verticais e Horizontais

Nas Figuras seguintes estdo indicados esforgos das combinacBes envolventes maximas e

minimas de calculo.
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= Esforgos de Célculo M;; para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

2.00
1.85
1.69

1.54
1 33H
1.23

1.08

0.00
-0.15
-0.31

-0.46
-O‘GQH
-0.77
-0.92
0.82 108
0.77

-1.23
0.62

0.46

-1.38

154
169
-1.85

0.31

0.15

0.00
-2.00

a) b)

Figura 4.12 - My; (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos

= Esforcos de Calculo My, para as Combinagfes Envolventes Maxima e Minima

1.00 o.00
0.92 -0.08
1= -0.18

0.85

0.77 -0.23
O'SQH 4)‘31H
0.82 -0.38
0.54 -0.48
0.46 054
0.38 -0.62
0.31 -0.69
0.23 077
0.15 -0.85
0.08 -0.92
0.00 : -1.00

a) b)

Figura 4.13 — M,, (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos

= Esforcos de Calculo M;, para as Combinagfes Envolventes Maxima e Minima

2.00 0.00
1.85 =Z5ISSY -0.15
1.69 T = = -0.31

154 0,46
1 aaH -o.szH
123 077

1.08 -0.92
0.82 -1.08
0.77 =1.23
0.62 -1.38
0.46 -1.54
0.31 -1.69
0.15 -1.85
0.00 -2.00
a) b)

Figura 4.14 - My, (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos
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= Esforgos de Célculo Fy; para as Combinagdes Envolventes Méaxima e Minima

0.0
-38
17

115
-1 5.4H
-19.2

-23.1
-26.9
-30.8
346
-38.5
423

-46.2
-50.0

a) b)
Figura 4.15 - Fy; (kN) — a) Envolvente Maxima dos Esforgos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Esforgos Negativos

= Esforcos de Calculo F,; para as Combinacdes Envolventes Maxima e Minima

50.0 00
46.2 -3.8
423 x 17

38.5 -11.8

34.5H -15.4H
308 9.2
269 -23.1
19.2 308
154 346
11.5 385

7 423
iﬁ 46.2

i -50.0

a) b)

Figura 4.16 - F,, (kN) — a) Envolvente Maxima dos Esforgos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Esforgos Negativos

Armaduras horizontais e verticais

Na Figura 4.17 indica-se as armaduras resultantes dos célculos efetuados.

012 m
A
. #6//0.15

Yoo —
—1

26//0.15

11

Figura 4.17 - Corte Transversal Tipo das Platibandas
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4.2.3 Estados Limites de Utilizagcdo — Controlo da Fendilhacao

A fendilhacdo foi também analisada tendo-se constatado que as aberturas séo inferiores aos

maximos regulamentares.

4.3  Muros

4.3.1 Dimensionamento

O dimensionamento das paredes dos muros foi feito aos Estados Limites Ultimos e de

Utilizag&o, tendo-se considerado os momentos fletores M11, M2, e M1 e 0s esforgos axiais Fip

e F,, de célculo.

Na Figura 4.18 indica-se os eixos locais dos muros da cave.

’l" Eixo Local 1
Eixo Local 2
Alcado Esquerdo

Alcado Tardoz

Alcado Frontal

Alcado Direito

Figura 4.18 - Eixos Locais dos Muros da Cave

4.3.2 Estados Limites Ultimos — Armaduras Verticais e Horizontais

Nas Figuras 4.19 a 4.23 estdo indicados os esforgos das combinagdes envolventes méximas

e minimas necessarios no calculo das armaduras dos muros da cave.
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= Esforgos de Célculo M;; para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

5.00
4.62
4.23

0.00
-0.38
-0.77
-1.15
-1 .S4H
-1.92

-2.31
-2.69

3.85
3.46H
3.08
2.69

2.3

1.92 308

-3.46

1.54

1.15
0.77
0.38

-3.85
-4.23
-4.62

0.00 -5.00

Figura 4.19 - My; (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos

» Esforgos de Calculo My, para as Combinagdes Envolventes Méaxima e Minima

0.00

5.00
-0.38
-0.77

3.85 -1.15
3.46H -1.54
3.08 -1.92

-2.31

2.69
2.31 2.69
1.92 -3.08
-3.46
-3.85
-4.23
-4.62
5.00

Figura 4.20 - My, (KN.m/m) — a) Envolvente Mé&xima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos

= Esforgos de Calculo M;, para as Combinag6es Envolventes Méaxima e Minima

.00
5.00
S8 -0.38
4.62 RNER
L ASSSSSSS: -0.77

4.23
-1.15
—1‘54H
-1.92

-2.31

3.85
3.46H
3.08

2.69
23

1.92
1.54

-2.69
-3.08
-3.46
1.15 385
-4.23

-4.62

0.77

0.38
-5.00

0.00

a) b)
Figura 4.21 - My, (kN.m/m) — a) Envolvente Méaxima dos Momentos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Momentos Negativos
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» Esforgos de Célculo Fy; para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

50.0 0.0
46.2 -38
423

77
33.5 _'1 1 ) 5
346 154
0ol Y |
29 231
2.1 269
192 08
154 -34.6
115 as

7 423

38 46.2

00 50.0

a)

Figura 4.22 - F1; (kN) — a) Envolvente Maxima dos Esforcos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Esforgos Negativos

= Esforcos de Calculo F,; para as Combinacdes Envolventes Maxima e Minima

0.0
-38
-7

-11.5
-15.4
-18.2 |_|
=231
-26.9
-30.8
-34.6
-38.5
-42.3

-46.2
-50.0

a) b)

Figura 4.23 - F,, (kN) — a) Envolvente Maxima dos Esforgos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Esfor¢os Negativos

» Dimensionamento Orgéanico

As paredes dos muros comportam-se como vigas-paredes e as armaduras séo as indicadas

na Figura 4.24.

Figura 4.24 - Identificacdo das armaduras dos muros
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Simbologia:

@ — Armaduras horizontais superiores e inferiores;
e — Armaduras horizontais;

@ — Armaduras verticais.

As areas das armaduras horizontais e verticais dos muros foram calculadas
independentemente nas duas direcOes, a partir dos esforcos de calculo Fi1 + My e Foo + My,
tal como mostram os &bacos das Figuras 4.25 a 4.28.

Muros do Algado Frontal

My + F11 — Armaduras My, + F2, — Armaduras

Mx - N chart Mx - N chart
500— L3
/l/ti;'\ 7 %1\
0 < A
] o )
-500 — 500 —
-1000— -1000—
= 1500 = -1500—
g 1500 =
Z 2000 = -2000—
2500 2500 —
2000 -3000—
3500 —
-3500—
4000 —|
T T T T T 1 I T T T 1 L A A
S E88E88% 8- 8 8888 T FRESRSFE°RIBEBRE
Mx [kNm] Mx [kNm]

Figura 4.25 - Abacos de Flex&o Composta dos Muros do Alcado Frontal

Armaduras Muros do Alcado Lateral Direito

M1 + F1; — Armaduras

My + F2> — Armaduras

Mz - N chart Mx - M chart
500— 1
S00—
0 /I:'Z,Ea‘\ /:j
0 2
500 — o
500 =00
1000 — 1000 —
= _qLC| — '_'_ = -
i 1500 i 1500
= _2000— = -2000—
-2500 —
-2500—
-3000 —
-3000—
-3500 —
-3500—
-4000 —
T T T T T 17T 17 T 1T 1T T T T T 1
T T 1 T T 1 T T 1T 1T T 1 o oo o o oo o oo oo oo o
o = = [ (=] o [=] o o o [= (=] o o = N 0O O @ o4 N = O 0 O N o= WD
=+ o8 & 5 & s % 2 2 5 & =F - a e = v - = = =
Mx [kNm] Mx [kNm]

Figura 4.26 - Abacos de Flexdo Composta dos Muros do Alcado Lateral Direito
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Muros do Algado Lateral Esquerdo

My; + F1; — Armaduras Mp, + F2, — Armaduras

Mx - N chart Mx - N chart
500 —
0 /6%-’\ 500+ /%\
o 0 Lz
=500 — o
500 —;
=1000 — 1000
= 1500 — = 1500 -
= =
= 2000 — = -2000—
-2500 —| -2500
=300 —
-3000 —
-3500—
-3500 —
—4000 —
T T 1T 1T T T 1T 1T T 1T T 1 1T 1T 7T 1T 1T 17T 1T 1T 7T 7T 1T T 1T T 1
S 8EE88B838°89E2828E8 ¢S ZE2EEEESE"RSEEEEE B
' Mx [kNm] Mx [kim]
Figura 4.27 - Abacos de Flexdo Composta dos Muros do Alcado Lateral Esquerdo
Muros do Alcado Tardoz
My + F1; — Armaduras M, + F2, — Armaduras
<00 Mx - N chart Mx-N chart
3 /ﬁﬂ\\ 500 — &)
0
500 o
500 —
1000 —
-1000—
5—1500— 2-1500—
= _2000— ;—ZDDD—
-2500— -2500—
_3000— -3000—
' _3500—
-3500—
-4000—
T T T 1T T T 1 T T T T 1 17T T T 1T 17T 17T 17T 1" 1T 17T 1T 1T T 1T 11
2 EEEEZITE"RIIEEERS BESEEBEBSS"ESE8E888S8 8

Mx [kNm] Mx [kNm]

Figura 4.28 - Abacos de Flexdo Composta dos Muros do Algado Tardoz

No Quadro 4.5 indica-se um quadro resumo das armaduras dos muros.
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Quadro 4.5 - Armaduras dos Muros

Materiais
C25/30 A500 Armaduras
f4= 25Mpa f, =500Mpa Armaduras
b=0.12m Rec.=4cm
h=11m d=181m
Esforcos A A Esforcos A A
Secgdes Faces de shyin_f fshagdotada | Armaduras| de SYIn_| T ooy a0t I L nadura
calculo [cm“/m]| [cm“/m] calculo lcm“/m]| [cm“/m]
Alcado Interior
Frontal Exterior | MitFu] 25 3.14 4910  [MatFz | 5.0 7.07 9610
ﬁzli%:r('ja(; Interior |\ 4Fu| 25 | 314 4610 |MyptF 707 | 9010
- Exterior urry e : 2tF2 | 50 :
Direito
Alcado Interior
esquerdo | Exterior | Mt 25 | 314 | apl0  |MztFz| 50 | 707 | 9910
Alcado Interior
Ta?doz Exterior | MutFu| 25 3.14 4910 |MztF2 | 50 7.07 9610

4.3.3 Estados Limites Ultimos — Armaduras Transversais

As figuras seguintes representam os diagramas de esfor¢os transversos mais desfavoraveis,

de todos os muros na verificacdo ao esforco transverso.

= Esforcos de Calculo V3 para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

50.0
46.2
42.3
385
346
30.8 |_|
26.9
23.1
19.2
15.4
1.5
7.7
38
0.0

-115
-15.4
-19.2 I_I
-23.1
-26.9
-30.8

-50.0

Figura 4.29 - V,3 (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Esforgos Transversos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Esforgos Transversos Negativos

Maria Isabel Balboa Antunes
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= Esforgos de Calculo Vi3 para as Combinagdes Envolventes Maxima e Minima

50.0 00
46.2 -338
423 77

385 15
346 154
0.8 |_| 19.2 I_I
269 231
23.1 26.9
19.2 -30.8
154 -34.6
1.5 -38.5
17 423
38 46.2
00 -50.0

Figura 4.30 - V13 (kN.m/m) — a) Envolvente Maxima dos Esforcos Transversos Positivos;
b) Envolvente Minima dos Esfor¢os Transversos Negativos
O Quadro seguinte apresenta a verificacdo do esforgco transverso resistente maximo das

paredes dos muros.

Quadro 4.6 - Verificagdo do Esfor¢o Transverso Resistente Maximo

Materiais

C25/30 AS00 Esforco Transverso Resistente Maximo
fu=25Mpa  f,,=500 Mpa

b=0.25m Rec.=4 cm
h=1.85m d=181m

Muros Combinagcio [\éﬁ] aw | v [?] V[?(dl{’l‘j"‘x Ved < VRdmax
(o ENV _E.L.U 70 1 0.54 | 45 1833 Verifica

Na Figura 4.31 indica-se as armaduras adotadas na seccao das paredes dos muros.

et

a4
#1060/ 70.25

2xHE10plm

1.85

Figura 4.31 - Armaduras das Paredes
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4.3.4 Estados Limites de Utilizacdo — Controlo da Fendilhagdo

O controlo da fendilhacéo foi realizado através do programa "Gala Reinforcement”, tendo-
se determinado as dimensdes méaximas das fendas com base nos esforcos mais
condicionantes.

5L5 data \
100 Load cases m

20 As2=| 707 om2
iz - [T me o Load | N [N] | Wi [khim]

. i‘ TREE
]

40 Q2= | 400 cm

dl= | 400 cm

Em que: Figura 4.32 - Controlo de Fendilha¢do nos Muros (0.25 m x 1.85 m)

es — extensdo média dos vardes;

ec — extensdo do betdo;

Sim— espacamento médio entre fendas;

W, — espessura média das aberturas ao eixo dos vardes;
W, — espessura de célculo das aberturas ao eixo dos varoes;
W; — espessura de célculo das aberturas a face da seccao.

4.4 Vigas da Cobertura

4.4.1 Dimensionamento

O dimensionamento organico foi realizado a partir de folhas de calculo em "Excel”,

recorrendo também ao software "Gala Reinforcement”, com base nos esforc¢os de calculo.

A Figura 4.33 indica os eixos locais das vigas.
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Eixo Local 1

Figura 4.33 - Eixos Locais das Vigas

4.4.2 Estados Limites Ultimos — Armaduras de Flexdo

O dimensionamento em relacdo ao estado limite Gltimo de flexdo de todas as vigas esta

resumido no Quadro 4.7.

Na Figura 4.34 representa-se 0s diagramas dos momentos fletores referentes as

envolventes das combinag6es de acGes mais desfavoraveis.

Figura 4.34 - Envolvente dos Momentos Fletores das Vigas da Cobertura
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Quadro 4.7 - Vigas da Cobertura — Armaduras de Flex&o

Materiais
C25/30 A500 . .
foe= 25 Mpa fyx = 500 Mpa Armaduras de Flexao das Vigas da Cobertura
b=03m Rec.=4 cm
h=07m d=0.66 m
H I— ~ H = IVIEd As,célculo As,min As,maLx As,adotado
Vigas [m] Seccoes Combinacéo [KN.m] 7] w [cm/m] | [em?m] | [cm?/m] [cm?/m] Armaduras
Apoio Esquerdo -47.09 0.0216 | 0.0219 1.66 2.68 84 3.39 3012
Vi1 3.85 1/2Vao Env_E.L.U 15.39 0.0071 | 0.0071 0.54 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -48.58 0.0223 | 0.0226 1.71 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -75.96 0.0349 | 0.0355 2.69 2.68 84 3.39 3012
Vio1 3.35 1/2Vao Env_E.L.U 17.63 0.0081 | 0.0081 0.62 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -57.70 0.0265 | 0.0269 2.04 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -60.23 0.0277 | 0.0280 2.13 2.68 84 3.39 3012
V122 3.35 1/2Vao Env_E.L.U 12.29 0.0099 | 0.0100 0.76 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -57.70 0.0284 | 0.0288 2.18 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -60.23 0.0277 | 0.0280 2.13 2.68 84 3.39 3012
Vios 3.85 1/2Vao Env_E.L.U 10.27 0.0047 | 0.0047 0.36 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -78.46 0.0360 | 0.0367 2.79 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -57.66 0.0265 | 0.0268 2.04 2.68 84 3.39 3012
Via1 3.35 1/2Vao Env_E.L.U 18.28 0.0084 | 0.0084 0.64 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -78.90 0.0362 | 0.0369 2.80 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -61.77 0.0284 | 0.0288 2.18 2.68 84 3.39 3012
Viso 3.35 1/2Vao Env_E.L.U 12.62 0.0058 | 0.0058 0.44 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -57.66 0.0265 | 0.0268 2.04 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -80.00 0.0367 | 0.0374 2.84 2.68 84 3.39 3012
AV 3.85 1/2Vao Env_E.L.U 21.64 0.0099 | 0.0100 0.76 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -61.77 0.0284 | 0.0288 2.18 2.68 84 3.39 3012
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Quadro 4.7 - Vigas da Cobertura — Armaduras de Flex&o (cont.)

Materiais
C25/30 A500
foc=25 Mpa f,x = 500 Mpa Armaduras de Flexao das Vigas da Cobertura
b=0.3m Rec.=4cm
h=0.7m d=0.66 m
H I— I~ H = MEd As,célculo As,min As,maLx As,adotado
Vigas [m] Seccoes Combinagéo [KN.m] U w [cm2m] | [em?m] | [em?/m] [cm?/m] Armaduras
Apoio Esquerdo -90.32 0.0415 | 0.0424 3.22 2.68 84 3.39 3012
Vi1 3.98 1/2Vao Env E.L.U 19.29 0.0089 | 0.0089 0.68 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -72.13 0.0331 | 0.0337 2.56 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -72.13 0.0331 | 0.0337 2.56 2.68 84 3.39 3012
Viaz 3.98 1/2Vao Env E.L.U 19.30 0.0089 | 0.0089 0.68 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -91.20 0.0419 | 0.0428 3.25 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -60.28 0.0277 | 0.0281 2.13 2.68 84 3.39 3012
Vis 7.96 1/2Vao Env E.L.U 91.69 0.0421 | 0.0430 3.27 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -56.22 0.0258 | 0.0262 1.99 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -119.61 0.0549 | 0.0565 4.29 2.68 84 4,52 4p12
Vis1 7.96 1/2Vao Env E.L.U 91.50 0.0420 | 0.0429 3.26 2.68 84 4,52 4912
Apoio Direito -51.76 0.0238 | 0.0241 1.83 2.68 84 4,52 4912
Apoio Esquerdo -56.94 0.0261 | 0.0265 2.01 2.68 84 4.52 412
Vig2 241 1/2Vao Env E.L.U -32.94 0.0151 | 0.0152 1.16 2.68 84 452 4612
Apoio Direito -119.61 0.0549 | 0.0565 4.29 2.68 84 4,52 4p12
Apoio Esquerdo -73.25 0.0336 | 0.0342 2.60 2.68 84 3.39 3012
Vi1 3.98 1/2Vao Env E.L.U 17.23 0.0079 | 0.0079 0.60 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -64.65 0.0297 | 0.0301 2.29 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -64.65 0.0297 | 0.0301 2.29 2.68 84 3.39 3012
V172 3.98 1/2Vao Env E.L.U 9.61 0.0044 | 0.0044 0.34 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -52.71 0.0242 | 0.0245 1.86 2.68 84 3.39 3012
Apoio Esquerdo -52.71 0.0242 | 0.0245 1.86 2.68 84 3.39 3012
V173 241 1/2Vao Env E.L.U 5.02 0.0023 | 0.0023 0.18 2.68 84 3.39 3012
Apoio Direito -70.07 0.0322 | 0.0327 2.48 2.68 84 3.39 3012
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4.4.3 Estados Limites Ultimos — Armaduras de Esforgo Transverso

O dimensionamento das armaduras de corte foi realizado com base na envolvente dos
esforcos transversos maximos indicada na Figura 4.35 a partir de um conjunto de folhas de

calculo em "Excel”.

Os resultados esté@o indicados nos Quadros 4.8 e 4.9.

Figura 4.35 - Envolvente dos Esforcos Transversos das Vigas da Cobertura

Quadro 4.8 - Dimensionamento ao Esfor¢o Transverso das Vigas da Cobertura

Materiais
C25/30 A500
f.c=25Mpa f,x =500 Mpa Valor de Calculo do Esforgo Transverso Maximo
b=0.3m Rec.=4cm
h=0.7m d=0.66m
Vigas [#]] SeccBes | Comb. [\éﬁ’] aw | v [?] V[Fleéﬁjﬂ Ved < Vra max
Ap. Esquerdo ENV -47.66 1 1054 | 45 802 Verifica
Vi1 3.85 1/2Vao ELU 15.22 1 1054 | 45 802 Verifica
Ap. Direito o 45.26 1 1054 | 45 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -6468 | 1 | 054 | 45 802 Verifica
Vi1 3.35 1/2Véo ELU -2996 | 1 | 054 | 45 802 Verifica
Ap. Direito o 61.41 1 (054 | 45 802 Verifica
Apoio ENV -56.24 | 1 | 054 | 45 802 Verifica
Viso 3.35 1/2Véo ELU 21.99 1 |054 | 45 802 Verifica
Apoio Direito | 55,53 | 1 | 054 ]| 45 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -6093 | 1 | 054 | 45 802 Verifica
Vi3 3.85 1/2Vao ELU 24.94 1 1054 45 802 Verifica
Ap. Direito o 70.81 1 (054 | 45 802 Verifica
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Quadro 4.8 - Dimensionamento ao Esforco Transverso das Vigas da Cobertura (cont.)

Materiais
C25/30 A500
fac=25 Mpa  f, = 500 Mpa Valor de Calculo do Esfor¢o Transverso Maximo
b=0.3m Rec.=4cm
h=0.7m d=0.66m
Vigas [rl;]] Seccbes | Comb. [\I:ﬁ] Aoy | Vv [?] V[Tj,{‘ﬁ”‘ Ved < VRra max
Ap. Esquerdo ENV -61.29 | 1 | 054 | 45 802 Verifica
Vis1 3.35 1/2Véo ELU 31.31 1 1054 45 802 Verifica
Ap. Direito o 67.38 1 1054 | 45 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -64.7 1 1054 45 802 Verifica
V132 3.35 1/2Vao ELU 22.34 1 (054 | 45 802 Verifica
Ap. Direito o 54.27 1 1054 | 45 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -7593 | 1 | 054 | 45 802 Verifica
Vi3s3 3.85 1/2Véo ELU 19.98 1 1054 45 802 Verifica
Ap. Direito o 62.88 1 (054 | 45 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -7895 | 1 | 054 | 45 802 Verifica
Vi1 3.98 1/2Véo ELU 22.03 1 1054 45 802 Verifica
Ap. Direito o 76.24 1 (054 | 45 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -75.92 | 1 | 054 | 45 802 Verifica
Via2 3.98 1/2Vao ELU 23.05 1 1054 45 802 Verifica
Ap. Direito o 79.27 1 (054 | 45 802 Verifica
Apoio ENV -59.85 11054 45 802 Verifica
Vis 7.96 1/2Véo ELU -6.93 11054 45 802 Verifica
Ap. Direito o 62.02 11054 ]| 45 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -101.17 | 1 | 0.54 | 46 802 Verifica
Vie1 3.98 1/2Vao ELU -10.996 | 1 | 0.54 | 47 802 Verifica
Apo. Direito T 63.50 1 (054 | 48 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV 52.68 1 1054 | 49 802 Verifica
Vigo 2.41 1/2Vao ELU -6.84 1 1054 | 50 802 Verifica
Ap. Direito o 87.88 1 1054 | 51 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -65.57 | 1 | 054 | 52 802 Verifica
Vi71 3.98 1/2Vao ELU -19.33 | 1 | 054 | 53 802 Verifica
Ap. Direito o 69.97 1 (054 | 54 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -63.99 | 1 | 054 | 55 802 Verifica
V172 3.98 1/2Vao ELU -1365 | 1 | 054 | 56 802 Verifica
Ap. Direito T 47.62 1 (054 | 57 802 Verifica
Ap. Esquerdo ENV -63.28 | 1 | 054 | 58 802 Verifica
Vi73 241 1/2Vao ELU -43.98 11054 | 59 802 Verifica
Ap. Direito o 65.76 1 1054 60 802 Verifica

58




4 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Quadro 4.9 - Armaduras de Esforco Transverso nas Vigas da Cobertura

Materiais
C25/30 A500
foc =25Mpa  f,, =500 Mpa Armaduras de Esforco Transverso
b=0.3m Rec.=4cm
h=07m d=0.66 m
RN IC I I 2 W P
Vigas SecgBes |Combinago o nin | A8 e | s | NS | Ramos |\ S e framo adoptado [r'hrﬁx] [rtnn;;X] Estribos
. [cm?/m] [cm2/m] [cm2/m] [cm2/m)] .
Ap. Esq. 0.0008 | 2.40 1.85 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Vi1 1/2Vao | ENV_E.L.U |0.0008 | 2.40 0.59 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008 | 2.40 1.75 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008 | 2.40 2.50 31.05 2.50 2 1.3 2.01 495 | 495 $8//0.25
Vio1 1/2Vdo | ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 1.16 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008 | 2.40 2.38 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008 | 2.40 2.18 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
V1o 1/2vdo | ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.85 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008 | 2.40 2.15 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008 | 2.40 2.36 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Vi3 1/2Vdo | ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.97 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008 | 2.40 2.74 31.05 2.74 2 14 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008 | 2.40 2.37 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
V131 1/2vdo | ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 121 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008 | 2.40 2.61 31.05 2.61 2 1.3 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008 | 2.40 251 31.05 251 2 1.3 2.01 495 | 495 $8//0.25
Vi3 1/2vdo | ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.87 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008 | 2.40 2.10 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008 | 2.40 2.94 31.05 2.94 2 15 2.01 495 | 495 $8//0.25
Vi3s3 1/2vdo | ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.77 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008 | 2.40 2.43 31.05 2.43 2 1.2 2.01 495 | 495 $8//0.25
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Quadro 4.9 - Armaduras de Esforco Transverso nas Vigas da Cobertura (cont.)

Materiais
C25/30 A500
fa= 25 Mpa fyx = 500 Mpa Armaduras de Esfor¢o Transverso
b=0.3m Rec.=4 cm
h=0.7m d=0.66m
&w] [As) ( Ay j (&] : [ A j [As]
Vigas SeccOes | Combinagdo | pwmin [\ S Juin [\ S Juac S Jiax S Jadopado ral;lnos S Jamo | N S /tramo adopiaco [Sr'T'{';;X] [Sr;”;;x] Estribos
[cmm] | [cm?/m | [cm?/m] [cm?/m
Ap. Esq. 0.0008| 2.40 3.06 31.05 3.06 2 15 2.01 495 495 $8//0.25
Via1 1/2Vao ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.85 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008| 2.40 2.95 31.05 2.95 2 15 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008| 2.40 2.94 31.05 2.94 2 15 2.01 495 495 $8//0.25
Viao 1/2Véao ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.89 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008| 2.40 3.07 31.05 3.07 2 15 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008| 2.40 2.32 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Vis 1/2Vao ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.27 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008| 2.40 2.40 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008| 2.40 4.06 31.05 4.06 2 2.0 2.51 495 495 $8//0.2
Vi1 1/2Véao ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.46 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008| 2.40 2.73 31.05 2.73 2 14 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008| 2.40 2.35 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Vigo 1/2Vao ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 0.32 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008| 2.40 4.20 31.05 4.20 2 2.1 2.51 495 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008| 2.40 3.25 31.05 3.25 2 1.6 2.01 495 495 $8//0.25
Vi71 1/2Vao ENV_E.L.U | 0.0008| 2.40 0.99 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008| 2.40 3.73 31.05 3.73 2 1.9 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Esq. 0.0008| 2.40 3.54 31.05 3.54 2 1.8 2.01 495 495 $8//0.25
Vi7o 1/2Véo ENV_E.L.U [0.0008| 2.40 0.78 31.05 2.40 2 1.2 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008| 2.40 2.84 31.05 2.84 2 14 2.01 495 495 $8//0.25

60




4 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Quadro 4.9 - Armaduras de Esforco Transverso nas Vigas da Cobertura (cont.)

Materiais
C25/30 A500
foc= 25 Mpa fyk = 500 Mpa Armaduras de Esfor¢o Transverso
b=0.3m Rec.=4cm
h=0.7m d=0.66m
L TELJEL L o LS
. . . S méx St max .
Vigas Secgbes [Combinagéo D S Juin | \S Ja | \US S |\ S Zadoptado n°ramos |\ S / vamo | NS /re;mo adoptad [r"']";;] [rtnn;?\] Estribos
[cm?m] [cm?*m] | [cm?/m] | [cm“/m] [cm¥m]| [cm?/m]
Ap. Esq. 0.0008| 2.40 3.92 31.05 3.92 2 2.0 2.01 495 495 $8//0.25
Vi73 1/2Véo |ENV_E.L.U |0.0008| 2.40 2.83 31.05 2.83 2 14 2.01 495 495 $8//0.25
Ap. Dir. 0.0008| 2.40 441 31.05 441 2 2.2 2.51 495 495 $8//0.25
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4.4.4 Estados Limites de Utilizacédo - Fendilhagdo
O dimensionamento aos estados limites de fendilhacdo foi efetuado aplicando os critérios
do EC2, através de uma folha de calculo em "Excel”, e recorrendo também ao software "Gala

Reinforcement”.

» Armadura Minima de Fendilhagéo

Quadro 4.10 - Vigas de Coberturas - Armadura Minima de Fendilhacéo

Materiais
C25/30 A500 o . ~
fu=25Mpa  f=500 Mpa Armadura Minima de Fendilhacéo
Rec.=4cm
: H 3 fct,eff Act As,min/s
Viga Combinacao [MPal Kc fem?m] | [em?/m]
Vo.3omxo.7om | ENV_E.L.U 26 |04 10.50 2.18

Conclusdo: Todas as armaduras longitudinais das vigas da cobertura tém armaduras
superiores a armadura minima de fendilhacao.
= Espacamentos Maximos dos Vardes

O limite méximo de abertura de fendas Wmax Ndo pode ser superior a 0.3 mm uma vez que

todas as vigas sao da classe de exposicdo XC2.

A verificacdo das aberturas das fendas foi realizada nas sec¢6es dos apoios das vigas.

Na Figura 4.36 esta indicada a verificacdo para a seccdo mais desfavoravel de uma das

vigas, tendo-se verificado que a abertura maxima é de 0.279 mm, inferior ao valor maximo

admissivel.
o 515 data
o Z]
60 As? AsZ= 452 em2 Load cases 1
so 1= 226 em2 W Load | N [kN] | Mx [kNm]
“ 11961
30
20 _
0 As1 dz = 400 em b
0 di = 400 em
10 —
Load | Bar | ez [o/oo] | ec [odoo] | Smoc o] | e [oma] | 8k [mm] | W'z [mim]

103.057

015260 (025343 |0.27920

Figura 4.36 - Estado Limite de Fendilhacio na Sec¢éo do Apoio de uma das Vigas

445 Estados Limites de Utilizagdo — Deformagéo
Uma vez que as vigas foram dimensionadas de modo a satisfazerem os limites véo/altura

de acordo com 0 EC2, considera-se que as flechas ndo excedem os limites estabelecidos.
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Nota: Em relacdo as vigas de fundacéo do Edificio, o dimensionamento encontra-se no Anexo |.

45 Pilares

4.5.1 Dimensionamento

Os pilares foram dimensionados a partir da analise direta dos ficheiros de resultados dos
esfor¢os Negx + Mgy + Meqg,, para as combinagbes mais desfavoraveis determinados no

"SAP2000", em relacdo aos estados limites ultimos.

O dimensionamento organico foi feito com recurso as expressdes das secgOes sujeitas a
flexdo desviada com compressdo e ou tracdo, a partir do software "Gala Reinforcement”,
considerando para 0s materiais 0 betdo da classe C25/30 e 0 aco das armaduras ordinarias
A500NR.

De modo a facilitar o dimensionamento dos pilares, criaram-se diferentes grupos, com base

nos esforgos da mesma ordem de grandeza.

\ , I/ | |
PcC PC
= L] ] B
a) b)
Figura 4.37 - Identificacdo dos Grupos de Pilares — a) Vista em 3D; b) Vista em Planta

Quadro 4.11 - Grupos e Geometria dos Pilares

Seccoes h
Pilares | Grupos [m x m]

a b [m]
P11 0.35 0.35 1.85
P12 A 0.35 0.35 1.85
P13 0.35 | 0.35 1.85
P14 0.35 | 0.35 1.85
Pis 0.35 | 0.35 1.85
Pis B 0.35 | 0.35 1.85
P17 0.35 0.35 1.85
Pig 0.35 | 0.35 1.85
P1g c 0.35 | 0.35 1.85
P110 0.35 | 0.35 1.85
Piu D 0.35 | 0.35 1.85
P11o 0.35 | 0.35 1.85
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452 Estados Limites Ultimos — Armaduras Longitudinais

O dimensionamento foi realizado de modo a verificar se os esfor¢os de calculo para as
combinacbes de acOGes dos estados limites Gltimos mais condicionantes, eram inferiores a

capacidade resistente das secgdes previamente arbitradas (geometria e armaduras).

Os quadros e gréaficos seguintes resumem o estudo das sec¢fes dos diferentes grupos de
pilares, a partir dos esforgos determinados no "SAP2000”, tendo-se recorrido ao "Gala

Reinforcement” e também a folhas elaboradas em "Excel” para as diferentes verificacdes.
= Pilares do Grupo A

Quadro 4.12 - Esforgos de Célculo — Grupo A

N M, M,
[KN] | [kN.m] | [KN.m]

ELUT woe |-158.70 | 40.07 | 18.25
ELUT g |-231.54 | 1643 | 7.12

Combinagéo

Abacos de Dimensionamento — Flexdo Composta com Compressio

Seccdo arbitrada 0.35 m x 0.35 m Secgdo arbitrada 0.35 m x 0.35 m
com 8¢12 com 8¢12
N=158.7 kN (Compresséo) N=231.5 kN (Compresséo)
100 - Capacidade 100 Capacidade
N Resistente N Resistente
= b
50 / 50 -
-100 50 100 50 100
-100 - My -100- My

- Esforc¢os de célculo mais desfavoraveis
a) b)

Figura 4.38 - Abacos de Flexdo Composta a) N= - 158.7 kN; b) N= - 231.5 kN

Quadro 4.13 - Armaduras Longitudinais dos Pilares do Grupo A

5 Asmin A adotado | Asmax Armadura
Secgao [cm?] [cm?] | [cm?] | adotada
0.35mx0.35m 2.45 9.05 49 8p12
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= Pilares do Grupo B

Quadro 4.14 - Esforgos de Célculo — Grupo B

N M, M,
[kN] | [kN.m] | [KN.m]

ELU.T woa | -80.40 | -20.80 | 39.22
ELU.T+(Wyyl) |-102.20 | -36.26 | -35.83

Combinacéo

Abacos de Dimensionamento — Flexdo Composta com Compressdo

Secgdo arbitrada 0.35 m x 0.35 m Secgdo arbitrada 0.35m x 0.35 m
com 8¢12 com 8¢12
N=80.4 kN (Compressao) N= 102.2 kN (Compressao)
N 100 + Capacidade ~ 160 Capacidade
S Resistente > Resistente
50 - 50

50 100 -100

M
2100 - y -100 -

- Esfor¢os de calculo mais desfavoraveis
a) b)

Figura 4.39 - Abacos de Flex&o Composta a) N = - 80.4 kN; b) N = - 102.2 kN

Quadro 4.15 - Armaduras Longitudinais dos Pilares do Grupo B

x Asmin As,adotado Asmax Armadura
Secedo [cm?] [cm?] | [cm?] | adotada
0.35mx0.35m 2.45 9.05 49 8p12

= Pilares do Grupo C

Quadro 4.16 - Esforg¢os de Calculo — Grupo C
N M, M,
[KN] [KN.m] | [KN.m]
ELU.T wyiy | -144.67 | -11.89 18.36
ELU.Eyy -107.30 | 70.14 14.52

Combinacéo
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Abacos de Dimensionamento — Flexdo Composta com Compressdo

Seccdo arbitrada 0.35 m x 0.35 m Seccdo arbitrada 0.35 m x 0.35 m
com 4¢16 +4¢12 com 4¢16 +4¢12
N=144.67 kN (Compressdo) N=107.3 kN (Compresséo)
30 - Capacidade 100 Capacidade
N Resistente o Resistente
S =
40 - 50 -

-80 - My -100 -

- Esforcos de calculo mais desfavoraveis

a)
b)
Figura 4.40 - Abacos de Flexdo Composta a) N = - 144.67 kN; b) N = - 107.3 kN

Quadro 4.17 - Armaduras Longitudinais dos Pilares do Grupo C

3 Asmin As,adotado Asmax Armadura
Secgao [cm?] [cm?] [cm?] | adotada
0.35mx0.35m 2.45 1257 | 49 | 4¢16+4012

= Pilares do Grupo D

Quadro 4.18 - Esforg¢os de Calculo — Grupo D

N M, M,

[KN] | [KN.m] | [KN.m]

ELUT wyy |-111.42 | -12.73 | -29.28
ELU.E,, 0015 | 18.04 | 9.37

Combinacéo

Abacos de Dimensionamento — Flexdo Composta com Compressdo

Seccdo arbitrada 0.35 mx 0.35m Seccdo arbitrada 0.35 mx 0.35m
com 4¢16 +4¢12 com 4416 + 4¢12
N=111.42 kN (Compressdo) N=90.15 kN (Compressdo)
Capacidade _ Capacidade
~N 100 - Resistente N 100 Rggistente
S =
50 - 50 -

-100 50 100 -100

-100 -

-100 -

- Esforcos de calculo mais desfavoraveis
a) b)

Figura 4.41 - Abacos de Flexdo Composta a) N = - 111.42 kN; b) N = - 90.15 kN
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Quadro 4.19 - Armaduras Longitudinais dos Pilares do Grupo D

3 Asm in As,adotado Asmax Arm ad uras
Seceao [cm?] [cm?] | [cm? | adotadas
0.35mx0.35m 2.45 12.57 49 416+4¢12

Nota: As armaduras consideradas para todos os pilares verificam a segurancga aos estados
limites altimos de flexdo composta.

453 Estados Limites Ultimos — Armaduras Transversais (Cintas)

A partir dos esforgos transversos maximos das combinacfes dos estados limites ultimos,
foram realizados os célculos para o dimensionamento das armaduras transversais, de acordo

com os elementos indicados nos Quadros 4.20 e 4.21.

Quadro 4.20 - Valor de Calculo do Esforgo Transverso Maximo

Materiais
C25/30 A500 Valor de Calculo do Esforgo Transverso Maximo
fa=25 Mpa f,x =500 Mpa
b=035m Rec.=4cm

Pilares Seccdes Vedy | VEdz | acw y ? Vramax | Ved < VRdmax
[KN] | [KN] 1| kN
Pa 0.35m x 0.35m |23.48 | 40.87 1 054 | 45 439 Verifica
Ps 0.35m x 0.35m | 37.41 | 38.51 1 054 | 45 439 Verifica
Pc 0.35m x 0.35m | 17.39| 13.01 1 0.54 | 45 439 Verifica
Pp 0.35m x 0.35m | 45.96 | 31.33 1 0.54 | 45 439 Verifica
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Quadro 4.21 - Cintas nos Pilares

Materiais

C25/30 A500
fo=25 Mpa f, =500 Mpa

Armaduras de Esforco Transverso

b=0.3m Rec.= 4cm
Asw) [As) [/xw A, A [ A
GrUpOS & S /). S S o N° o S ramo adoptado Sel max i
de Pilares Seccoes i min 2 cale 2 max S Zadomado RAMOS S Jiramo pt. imm] Estribos
o Jlem®m] | [em*/m] [cm*/m] [cm?m] )

Pa 0.35m x 0.35m | 0.0008 | 2.80 3.37 36.23 3.37 2 1.7 3.35 160 $8//0.15
Pg 0.35m x 0.35m | 0.0008 | 2.80 3.19 36.23 3.19 2 1.6 3.35 160 $8//0.15
Pc 0.35m x 0.35m | 0.0008 | 2.80 1.54 36.23 1.54 2 1.4 3.35 160 $8//0.15
Pp 0.35m x 0.35m | 0.0008 | 2.80 4.21 36.23 4.21 2 2.1 3.35 160 $8//0.15

A Figura 4.42 representa a pormenorizagao das armaduras nos pilares.

T

L,

Figura 4.42 - Armaduras nos Pilares

L 8912
ne Cintas ¢$8//0.15

M
J 3
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4.5.4 Estados Limites de Utilizacédo - Fendilhagdo

Os estados limites de fendilhacdo dos pilares foram analisados pelo “Gala Reinforcement”

e também em folhas de cédlculo em "Excel”.
» Armaduras Minimas de Fendilhacao

Quadro 4.22 - Armaduras Minimas de Fendilhacéo dos Pilares

Materiais
C25/30 fu=25Mpa | Armadura Minima de Fendilhacao
A500 fy,= 500Mpa
Gl’(ljjep 03 fct,eff kc k Azct As,gnin
Pilares [MPa] [cm“/m]| [cm“/m]
Pa 26 |(04]|1| 6.13 1.27
Ps 26 (041 6.13 1.27
Pc 26 |04]1| 6.13 1.27
Po 26 |(04]|1| 6.13 1.27

Nota: Todas as armaduras longitudinais dos pilares ttm uma armadura superior a armadura
minima de fendilhag&o, verificando assim o estado limite de fendilhago.

= Espacamento Maximos dos Vardes

O limite maximo de abertura de fendas wmax considerado foi de 0.3 mm, uma vez que 0s

pilares da estrutura pertencem a classe de exposi¢do XC2.

A verificacdo das aberturas das fendas foi realizada nas seccdes dos pilares conforme

indicado na Figura 4.42.

@ Default diameter |B | mm SLS data
3 pars [3 8] Load cases [3 Z \
Loed [ BN | M|yl |

= Bar |Asi em2| X [em] | Y [em] Ni

20 ; ] L1 |-1587 4007 1825

15 . . L2 |-2315 1643 712

10 L3 |15 1912 178
5 ] i

Dw
[N
D

@en
Qo

D=
Dros
[

Load | Bar | ez [ofoo] | ec [ofoo] | S [rnm) | O | | Wik [rnm) |'W'S ] |

L1 3 1.14 -0.85 155,207 017626 0.23364 0.39634

L2 "Mocracks
2 0.97 BE.E1E (015372

Figura 4.43 - Estado Limite de Fendilhacao nas Secc¢des dos Pilares
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4.6 Sapatas

4.6.1 Dimensionamento

As sapatas foram calculadas segundo os critérios gerais definidos na Memoria Descritiva.

De acordo com o que foi referido no pré-dimensionamento os momentos fletores dos

pilares sdo absorvidos diretamente pelas vigas de fundacéo.

As sapatas foram dimensionadas para as combinacOes raras, e apenas para 0s esforcos

axiais provenientes da superestrutura, a que se juntaram também os pesos proprios e da terra

sobre as sapatas.

O célculo das armaduras foi feito pelo Método de Labelle a partir das seguintes expressdes:

Fisd x (A-a,)
—_®dX N . \YT"%)
& fsyd B Psd 8-(d- fsyd -B)
K _
A, = tsdy _ . (B—&)

=Npgg - ————
fsyd'B ; 8'(d'fsyd‘A)

4.6.2 Estados Limites Ultimos — Resisténcia a Rotura por Corte

(Eq. 4.1)

(Eq. 4.2)

Os Quadros 4.23, 4.24 e 4.25 resumem todas verificacdes realizadas no calculo das

sapatas.
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Quadro 4.23 - Verificacao de Seguranca do Solo — Combinagdes Sismicas

Betdo C25/30 Aco A500 Verificacio
Geometria e a S
Sapatas Terra | Sapata Sismica
A B H Hl ao bo [kN] [kN] F3 Nb Osolo 20'adm

[m] | [m] [m] [m] | [m] | [m] Combinagdes [KN] | [KN] | [kN/m?] | [KN/m2] 5010 < 26.0m | RACIO

Si1 125 | 1.25 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_E1x | 101.56 | 118.47 | 75.82 500 Verifica | 0.15

Si2 125 | 1.25 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_Elx |184.17 | 201.07 | 128.68 500 Verifica | 0.26

Si3 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_El1x | 193.66 | 210.56 | 134.76 500 Verifica 0.27

Si4 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_El1x |110.36 | 127.26 | 81.45 500 Verifica 0.16

Sis 125 | 1.25 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_Elx |164.85|181.75| 116.32 500 Verifica | 0.23

Sis 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_E1x | 163.72 | 180.62 | 115.60 500 Verifica 0.23
S17 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_El1x |100.02 | 116.92 | 74.83 500 Verifica 0.15
Sis 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU Elx |195.35|212.25| 135.84 500 Verifica 0.27
Si9 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_El1x | 252.89 | 269.80 | 172.67 500 Verifica 0.35
Si10 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_E1x |141.29|158.19 | 101.24 500 Verifica 0.20

So1 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU Eilx | 43.41 | 60.32 | 38.60 500 Verifica 0.08

Saz 125 | 125 0.30 0.20 | 0.35 | 0.35 5.18 11.72 ELU_Elx | 72.19 | 89.09 | 57.02 500 Verifica 0.11
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Quadro 4.24 - Verificagdo de Seguranga do Solo — Combinagdes Raras

Eet_éo C25/30 AGo AS00 Verificacio
w=167MPa__ |f,=435MPa| | Peso Combinaco Rara
Sapatas Geometria de S ;;e?ta Combinagdo Rara
A B H | H ao bo -Eillf\'l’]a S L F Ny Osol Oad G500 Gadm . .
(ml | [ml | (m1 | {m] | [m] | [ [kN] Combinagges [(kN] | [KN] | kN | kN/mY Récio
S, |125| 125 |030]0.20| 0.35 | 0.35 | 518 | 11.72 | ELURara T-(Wxxl) | 125.05|141.96 | 90.85 | 250 | Verifica | 0.36
S, |125| 1.25 [0.30]0.20| 0.35 | 0.35 | 5.18 | 11.72 ELUR""”’\‘,@%;SCZ(T*’ 186.20 | 203.10 | 129.99 | 250 | Verifica | 0.52
S,s |125| 1.25 [0.30]0.20| 035 | 0.35 | 5.18 | 11.72 ELURara\‘Niﬁ;’SCZ(T*’ 10575 | 212.65 | 13610 | 250 | Verifica | 0.54
Si. |125| 125 |030]0.20| 0.35 | 0.35 | 518 | 11.72 | ELURara T-(Wyyl) |137.04 | 153.94 | 9852 | 250 | Verifica | 0.39
Sis | 125| 1.25 [0.30|0.20| 0.35 | 0.35 | 5.18 | 11.72 ELUR""”’\‘N?(%;SCZ(T*’ 167.75 | 184.65 | 11817 | 250 | Verifica | 0.47
S, |125| 1.25 [0.30]0.20| 035 | 0.35 | 5.18 | 11.72 ELURara\‘Nifﬁ)*SCZ(T*’ 168.50 | 185.40 | 118.65 | 250 | Verifica | 0.47
S;; |125| 125 |030]0.20| 0.35 | 0.35 | 518 | 11.72 | ELURara T-(Wyl) | 123.93 | 14083 | 90.13 | 250 | Verifica | 0.36
S, |1.25| 1.25 |0.30/0.20| 0.35 | 0.35 | 5.18 | 11.72 ELURara\—/\f’)(%*SCZ(T*’ 196.13 | 213.03 | 13634 | 250 | Verifica | 0.55
Sie |1.25| 1.25 |0.30]0.20| 035 | 0.35 | 518 | 11.72 | ELURara T-(Wyyl) |276.81|293.71| 187.97 | 250 | Verifica | 0.75
Sio |1.25| 1.25 |030{020| 0.35 | 035 | 518 | 11.72 | ELURara Wxi(T-) | 14548 | 162.38 | 103.93 | 250 | Verifica | 042
Siu |125| 125 |030]020| 035 | 0.35 | 5.18 | 11.72 | ELURara T+(Wyl) | 69.43 | 86.34 | 5525 | 250 | Verifica | 0.22
Sip |125| 125 |030]020| 0.35 | 035 | 518 | 11.72 | ELURara T+(Wyl) | 113.65| 13055 | 8355 | 250 | Verifica | 0.33
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Quadro 4.25 - Verificacdo de Seguranca das Sapatas

Peso Peso Esforgos da Estrutura Armaduras Diregdo X Armaduras Diregdo Y
das de Combinacéo Combinacéo Comb. | Comb. Comb. Comb.
Sapatas Sapatas | Terra Sismica Fundamental Sismica | Fund. Sismica | Fund.
[kN] [KkN] | Comb. Fs Nbsd Comb. Fs Nbsd | Asxcalculo | Asxcaleulo Arm.X Asy caiculo | Asy calculo Arm.Y
(ELU.) | [KN] | [kN] | (ELU.) | [kN] | [KN] |[ecm?*m] | [cm*m] [cm%m] | [ecm?/m]
Sii | 1172 | 518 | Elx |101.56 | 11847 | T(Wya) | 176.66 [ 19357 | 091 | 148 [¢12/0.15| 091 148 |12//0.15
S, | 1172 | 518 | Eix |184.17 | 195.88 sc(1T++s)c2 252.89 | 260.80 | 150 | 207 |¢12/0.15| 150 207 | p12/0.15
Sis | 1172 | 518 | Elx |193.66 | 205.38 sc(1T++s)c2 252.80 | 269.80 | 157 | 207 |g12015| 157 207 |412/0.15
Sis | 1172 | 518 | Elx |110.36|122.08 | T(W,y,) | 193.05 | 209.96 | 094 | 161 |¢12/015 0.94 161 | $12//0.15
Sis | 1172 | 518 | Elx |164.85 | 17657 sc(1T++s),c2 226.60 | 24359 | 135 | 187 |¢12015| 135 187 |12//0.15
S, | 1172 | 518 | Elx |163.72 | 175.44 SC%}“:Q’)CZ 22832 | 24523 | 134 | 188 |g12/015| 1.34 188 [$12//0.15
Si; | 1L72 | 518 | Elx |100.02 | 11174 | T(W,) | 17664 | 19354 | 0.86 | 148 |[412/015 0.86 148 |12/0.15
Sis | 1172 | 518 | Elx |195.35 | 207.07 SC(lT““f)’CZ 26381 | 28071 | 159 | 215 |g12/0.15| 159 215 | p12//0.15
Sie | 1172 | 518 | Elx |25289 | 26461 |T(Wyyl)| 37752 39442 203 | 302 |g12/0.15| 203 302 | ¢12/0.15
Sio | 1172 | 518 | Elx |141.29 | 153.01 (V\S,i% 107.16 | 21406 | 117 | 164 |g12/0.15| 1.17 164 |$12//0.15
Sy | 1172 | 518 | Elx | 4341 | 5513 | T'(W,,) | 10247 | 119.37 | 042 | 091 |[412/015| 042 091 [412//0.15
Sip | 1172 | 518 | Elx | 7219 | 8390 | T'(W,y) | 16327 | 180.17 | 0.64 | 138 |412/0.15| 0.64 138 |$12//0.15
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Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metéalica

5 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

O dimensionamento da estrutura do piso metalico consistiu na verificacdo de seguranca
dos pilares e das vigas que formam esta estrutura, a partir dos esforcos de calculo,
determinados no "SAP2000".

Foram realizadas todas as verificagdes de segurancga para as sec¢Oes transversais e para 0S

elementos conforme o EC3.

Recorreu-se também ao programa "SemiComp” e a folhas de célculo em "Excel”, de modo

a comparar os resultados obtidos nas diversas verificagdes.

O piso metalico é constituido por um esqueleto formado por pilares e vigas principais com

perfis IPE100 e vigas secundarias cujos perfis sdo T50x6.

Todo este conjunto esta ligado por um pavimento em a¢o em chapa xadrez 5/7 mm.

Figura 5.1 - Vista em 3D do Piso Metélico

5.1 Dimensionamento

5.1.1 Caracteristicas Geométricas e Propriedades das Secc¢des Transversais

A verificacdo da resisténcia das seccOes foi realizada a partir das caracteristicas
geométricas dos perfis, com base nas informac6es recolhidas na tabela de perfis laminados da
"Arbed”.

Nos Quadros 5.1 e 5.2 indicam-se as carateristicas geométricas dos perfis metalicos

utilizados.
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Quadro 5.1 - Propriedades e Caracteristicas Geométricas - Perfil IPE 100

f, E G L h b tw t A r
[MPa] [MPa] @ [kg/m] [m] [mm]  [mm] [mm]  [mm] [mm?] [mm]
235 210 8.1 1.68 100 55 4.1 5.7 1032 7
Eixo de Maior inércia y-y Eixo de Menor Inércia z-z
Iy Wel,v Wpl,y iy Av,z Iz Wel,z Wpl,z iz Av,y It IW
[cm*]  [em®] [em®]  [cm] [ecm?] | [em*] [ecm®  [em®]  [cm]  [ecm?] | [em?]  [cm%]
171 342 3941 407 | 508 |1592 579 | 915 124 508 1.2 350
Quadro 5.2 - Propriedades e Carateristicas Geométricas - Perfil T50x6
f, E G L h b s=t r A
[MPa] [MPa] [kg/m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
235 210 4.44 0.6 50 50 6 6 564
Eixo x-x Eixo y-y
Iy 1,/Vy iy ly 1,/V, Iy
[cm®] [cm®]  [em] | [em®  [em’]  [cm] -
12.1 3.36 1.46 6.06 2.42 1.03

5.1.2 Classificacao da Classe das Seccdes Transversais

Os Quadros 5.3 e 5.4 referem todos os passos empregues na classificacdo das classes das

seccdes transversais.

Quadro 5.3 - Classificacdo das SeccBes do Perfil IPE 100

Material Classificacao do Banzo Classificagdo da Alma R
Classe a
¢ ¢ Flexao
o —<09¢ c —<33¢
Ao S235JR c/t:| 9¢ | % c/ty | 33¢ |} x
f w + Compressao
f,= 235 MPa | (MM [mm] P
e=1 Banzo da Alma da
18.45 | 3.2 9 Classe 1 746 | 182 | 33 Classe 1 1
Quadro 5.4 - Classificacédo das Secg¢des do Perfil T50 x 6
Material Classificacéo do Banzo Classificacdo da Alma
c c c ¢ aa Classe a
—<09¢ —<33¢ Flex5
Aco 235 JR [mm] c/lt| 9e¢ t [mm] c/t| 33¢ t, exdo
f,= 235 MPa
e=1 Banzo da Alma da
16 2.7 10 Classe 1 38 6.3 33 Classe 1 1
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5.2 Dimensionamento das Secg¢Oes Transversais e dos Elementos dos Pilares e das
Vigas

Os elementos que constituem os pilares e as vigas foram dimensionados recorrendo aos

processos indicados no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 - Processos utilizados no dimensionamento da Estrutura Metalica

Processos de Calculo Resisténcia das Seccdes Resisténcia dos
Transversais Elementos
1 — Folha de Célculo = Esforco Axial de Compressdo, | = Encurvadura por
em "Excel” Momento Fletor e Esfor¢o Compressdo.
2 —"SAP 2000” Transverso. = Encurvadura Lateral.

3 —"SemiComp” " Flexdo Composta. = Flexdo Composta

(+"LTBeam”) * Flexdo Desviada. com Compressao.

= Flexdo Composta com

4 — Comparacéo dos
Esforgo Transverso.

Resultados

5.3 Dimensionamento dos Pilares IPE 100

= Estados Limites Ultimos - Verificacdo da Resisténcia das Seccdes e dos Elementos
mais solicitados

Foi realizada uma anélise aos estados limites ultimos dos perfis IPE100 que constituem os
montantes da estrutura metélica, tendo-se escolhido o pilar com maior racio obtido no

programa de elementos finitos.

No Quadro 5.6 apresentam-se 0s racios de todos os pilares para a combinacdo

condicionante dos estados limites altimos.

Quadro 5.6 - Racios dos Pilares

N° Perfil Tipo |Combinacdes Racio
Barra
[| 537 IPE100 | Pilar ELU 037 |
549 IPE100 Pilar ELU 0.34
528 IPE100 Pilar ELU 0.33
582 IPE100 Pilar ELU 0.32
534 IPE100 Pilar ELU 0.32
562 IPE100 Pilar ELU 0.30
552 IPE100 Pilar ELU 0.29
525 IPE100 Pilar ELU 0.28
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Quadro 5.6 - Racios dos Pilares (cont.)

NO

Barra Perfil Tipo |Combinacdes Racio
585 IPE100 Pilar ELU 0.28
565 IPE100 Pilar ELU 0.26
513 IPE100 Pilar ELU 0.25
517 IPE100 Pilar ELU 0.25
515 IPE100 Pilar ELU 0.24
541 IPE100 Pilar ELU 0.22
545 IPE100 Pilar ELU 0.22
520 IPE100 Pilar ELU 0.22
532 IPE100 Pilar ELU 0.22
554 IPE100 Pilar ELU 0.22
539 IPE100 Pilar ELU 0.22
558 IPE100 Pilar ELU 0.21
533 IPE100 Pilar ELU 0.21
524 IPE100 Pilar ELU 0.21
504 IPE100 Pilar ELU 0.21
543 IPE100 Pilar ELU 0.21
522 IPE100 Pilar ELU 0.21
556 IPE100 Pilar ELU 0.21
502 IPE100 Pilar ELU 0.20
478 IPE100 Pilar ELU 0.20
490 IPE100 Pilar ELU 0.19
560 IPE100 Pilar ELU 0.19
547 IPE100 Pilar ELU 0.19
530 IPE100 Pilar ELU 0.19
506 IPE100 Pilar ELU 0.18
482 IPE100 Pilar ELU 0.17
480 IPE100 Pilar ELU 0.17
481 IPE100 Pilar ELU 0.17
487 IPE100 Pilar ELU 0.17
498 IPE100 Pilar ELU 0.17
580 IPE100 Pilar ELU 0.17
496 IPE100 Pilar ELU 0.16
493 IPE100 Pilar ELU 0.15
477 IPE100 Pilar ELU 0.15
574 IPE100 Pilar ELU 0.10
579 IPE100 Pilar ELU 0.08
567 IPE100 Pilar ELU 0.07
571 IPE100 Pilar ELU 0.07
569 IPE100 Pilar ELU 0.07
572 IPE100 Pilar ELU 0.06
483 IPE100 Pilar ELU 0.06
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1.00'

. . - JE £ AL AR om0
A - - H . s 0.70
: s - 0,50
Perfil | Tipo | Comb. | R&cio
Barra 0.00
537 |IPE100| Pilar| ELU | 0.37

Figura 5.2 — R4cios de Dimensionamento da Combinacao mais condicionante do pilar IPE100

"SAP 2000

= Esforcos de Calculo para a combinacéo mais desfavoravel

Os esforcos de calculo do pilar com maior racio, correspondente a combinacdo mais

desfavoravel, estdo indicados na Figura 5.3 e no Quadro 5.7.

Diagramas de Esforcos de Calculo

NEd
[KN]

I

-26.76
(LT I

My,Ed

[kN.

Mz,Ed Vy,Ed Vz,Ed

[KN.m] [KN] [KN]

0.13 : -0.12 :
-0.08 |

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
!
!

f
[
]
f

Figura 5.3 - Diagramas de Esforcos de Célculo

Quadro 5.7 - Esforgos de Calculo mais desfavoraveis na seccao do Pilar

Esforgos Atuantes de Calculo

NED I\/Iy,ED Mz,ED Vy,Ed Vz,Ed
[KN] | [kN.m] | [kN.m] | [KN] | [KkN]
-26.76 -0.13 -0.12 -0.07 -0.08
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5.3.1 Processos de Calculo

= 1°Processo - Dimensionamento pelas Folhas de Célculo em "Excel”

O dimensionamento em "Excel” permitiu proceder as seguintes verificacoes:

» Resisténcia das SeccOes Transversais

Quadro 5.8 — Resisténcia da Seccao ao Esforco Axial de Compressao

Esforco Axial de Compressao

Neo() Nerd Ngg Ned <19
[KN] [KN] N¢Rd N Rd
26.76 24252 0.11 Verifica

Quadro 5.9 - Resisténcia da Secc¢éo a Flexéo

Momento Fletor

Eixo y-y Eixo z-z
M M My Eq My Ed M M M M
y.ED pl,rdy Y Y, <10 2ED pl.zRd z,Ed z,Ed <10
[KN.m] [KN.m] Mey R Mey rd [KN.m] | [KN.m] M¢; Rd M, Rd
0.13 9.26 0.01 Verifica 0.12 2.15 0.13 Verifica
Quadro 5.10 - Resisténcia da Sec¢do ao Esforco Transverso
Esforco Transverso
Eixo y-y Eixo -7 Encurvadura por Esforco
Transverso
Vv
Vy,Ed Vpl,y,Rd Vy'_Ed Vy_Ed <10 Vz,ED Vpl,z,Rd VZ'—Ed LEd <10 T—W £l 72 x Al h—W < 72 x g
[kN] | [KN] |Veyra |Veyrd [kN]| [kN] |Vezrd | Vezrd w |ty 0
0.07 | 68.92 | 0.001| Verifica | 0.08 | 68.95 | 0.001 | Verifica (244 |1|1| 72 Verifica
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Quadro 5.11 - Resisténcia da Sec¢édo a Flexdo Composta (M+N)

Flexdo Composta (M+N)

Eixo y-y Eixo z-z
Nao é Nao é
a - a - necessario necessario
1* Condigao 2* Condigao minorar o minorar o M, 4 2 Ed
Mpird Moird M : M <10
Myed | My hy t,, f N.zRd NzRd
05 hWtW N < 05 hWtW y’ yv < 10 hW tW fy NEd < w "w 'y
0.25Npird [NEd <0.25 Npird | 7m0 BT ywe | MyRa™Mpiyra | My g | My Rg TMo tvo | MNzZRITMpizRd
60.63 Verifica 48.18 Verifica 9.261 0.014 | Verifica | 96.35 Verifica 2.15 0.06 Verifica
Quadro 5.12 - Resisténcia da Sec¢do a Flexdo Desviada
Flexdo Desviada
a B o V]
a | B=5n g >1 My £ 4 | Magd My £ o | Mega | (g
Mny,Rd Mnz,Rd Mny,Rd MnzRd
2 1 0.056 Verifica
Quadro 5.13 - Resisténcia da Sec¢éo a Flexdo Composta com Esforgo Transverso (M+N+V)
Flexdo Composta com Esforco Transverso (M+N+V)
Eixo y-y Eixo z-z
12 Condicao 22 Condicao Ne}o é necessario Na}o é necessario
minorar 0 My rd minorar 0 My rd
Py n< 0.20 O.SVRd VEd < O'SVRd
0.25Nrg | Ngg<0.25 Nrg| 0.5Vgg | Ved <0.5Vgg Mnvy.rd< Mpiyrd Mnv.zrd < Mpizrd
1 60.63 Verifica 34.46 Verifica 9.26 Verifica 34.47 Verifica 2.15
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Quadro 5.14 - Resisténcia do Elemento a Encurvadura por Compressao

Elementos Uniformes Comprimidos - Colunas

Curva de Encurvadura Encurvadura segundo o Eixo mais Resistente y-y Encurvadura segundo o Eixo menos Resistente z-z

Np oz | Ned <10

h t, Curva |Curva - - Npyra | Ned -
b | [mm] e);i()(/) ezli(z0 Ba Ao )y | Loy | Ay Ay O | B Ay > 02 [QN] NbyRd M L | 4 b % B | >0 [KN] [Np g
18| 57 a b 1 193.9 (0.21 |1.68 |41.3|0.44|0.62|0.94 |Verifica|228.5 | Verifica 0.34|1.68 |135.5|1.4 |1.75|0.36 | Verifica | 88.31 |Verifica

Quadro 5.15 - Resisténcia do Elemento a Encurvadura Lateral

Elementos Uniformes em Flexao - Resisténcia a Encurvadura

Encurvadura Lateral
Tipo de Curva de
H M r Wy - - - - h Mb Rd. MEd
diagramade | k, | C1 ° ) Ao | Arr< Ao = | Encurv. | a7 B O 7 0T Ry <10
Momentos em y [kN.m] | [em] | ALT o LTS AL b | Lateral [KN.m] | Mppg
I 10| 188 | 23 |3941| 064 | 04 |COmriscode |, o b 034 | 075 | 070 | 090 832 | Verifica
bambeamento
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Resisténcia do Elemento a Flexdo Composta com Compressdo — Colunas - Viga

Quadro 5.17 - Coeficientes dos Momentos Uniformes Equivalentes

a) Calculo dos Coeficientes dos Momentos Uniformes Equivalentes

Quadro 5.16 — Fatores de Interacéo kij

b) Fatores de Interacao k;; — Método

Alternativo 2

a.1) Cp,y - Flexa@o na dire¢éo do Eixo y-y e Travamento na direcéo do Eixo z-z Ky Ky, Ky Kz,
Tipo de .
L, Medy.esq Meay.air Diagrgmas " Tipo de v, Co 0.6 0.51 0.91 0.85
[m] [KN.m] [KN.m] Momentos Carga
1.68 0 0.13 Linear Uniforme 0 0.6
a.2) C; - Flexdo na diregdo do eixo z-z e Travamento na direcdo do Eixo y-y
L, MEd.zesq Meg.gir | Tipo de Diagrama Tipo de v C
[m] [KN.m] [KN.m] de Momentos Carga ‘ me
1.68 0 0.12 Linear Uniforme 0 0.6
a.3) CL1 - Flex&@o na direcdo do eixo y-y e Travamento na dire¢do do Eixo y-y
L, MEed.y esq Megyair @ Tipo de Diagrama Tipo de v C
[m] [kN.m] [kN.m] de Momentos Carga y mLT
1.68 0 0.13 Linear Uniforme 0 0.6
Quadro 5.18 - Flexdo Composta com Compressao
¢) Flexdo Composta com Compressdo Colunas - Viga
Ngg ' My g M, ) My eq Mg Eg.661<1 Neg My g M, N M, g M, g Eg.662<1
.A‘ fV kw Wpl‘Y' fy kyzprl,zy’Efliy 1 XAX fy ' kyy 1 XWP'vVXfV " Wpl‘zxfy q T 1z L@ kaX XWP':VXfy kZZXWpI,z 'Edfy AEd fy ' kzy. .V\;plvy ) fy " .Wplvz 'dfy q T
Iy Tme I vt Ymi / Tmi Tmi Tmi Tmt Tur Tmi Ymi L Tm t Tm Tme
0.12 0.01 0.029 0.16 Verifica 0.30 0.014 0.048 0.37 Verifica
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= 2°Processo de Célculo - Dimensionamento pelo "SAP2000”

Apresenta-se na Figura 5.4 os resultados do dimensionamento da folha de céalculo do
"SAP2000", que inclui os seguintes itens:

1 — Identificacdo do n° da barra, perfil, comprimento, combinacéo de acéo, classe de seccao;

2 — Caracteristicas e propriedades geométricas do perfil;

3 — Esforcos de célculo para a combinacdo que conduz a um maior racio;

4 — Dimensionamento da seccéo a flexdo composta com compressao;

5 — Dimensionamento a encurvadura por compressao;

6 e 7 — Dimensionamento a encurvadura lateral;

8 — Fatores de Interacao.

furocode 3-2085 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C

Frame : 537 ¥ Mid: 2.035 Combo: ELU Design Type: Column
1 Length: 1.688 Y Mid: 6.115 Shape: IPE168 Frame Type: DCL-MRF

Loc : 1.688 2 Mid: -08.860 Class: Class 1 Rolled : Yes

Country=Portugal
Interaction=Hethod 2 (Annex B)

Combination=Eq. 6.10
HultiResponse=Envelopes

Gammak@=1.08a8

Gammat1=1.88

GammaM2=1.25%

Reliability=Class 1
P-Delta Done? HNo

an/hg=1. 00 RLLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lin=1.008

o | ReFF=0.001 eNy=0.080 eNz=0.000
n=0.001 Iyy=1.710E-06 iyy=0.041 Wel,yy=8.420E-05  Weff,yy=3.420E-05
1t=8.000 12z=0. 008 izz=0.812 Wel,zz=5.782E-86  Weff,zz=5.782E- 06
Tu=0.000 Iyz=0.000 h=0.100 Upl,yy=8.946E-05  Au,z=6.667E-0k

E=210000000. 0

fy=235000.0080

3 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

fu=360000. 000

Wpl,zz=9.158E-86

Av,y=5.062E-04

Location Hed Med ,yy Hed,zz Ued,z Ued,y Ted
1.6880 -26.761 8.8088 g.088 -8.878 -8.0874 8.008
PHH DEMAND/CAPACITY RATIOD {Governing Equation EC3 6.3.3{4)-6.62)
D/C Ratio: 8.367 = 0.383 + B8.815 + B.849 < 1.08688 0K
4 = MEd/{Chi_z MRk/Gammak1) + kzy (Hy,Ed+MEd eMy)/{Chi LT Hy,Rk/Gammai1)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/{Mz,Rk/Gammat1) (EC3 6.3.3(4)-6.62)
5 AXIAL FORCE DESIGH
Ned Nc ,Rd Nt ,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -26.761 242.0508 242.050
Npl,Rd Hu ,Rd Her , T Hecr , TF An/Ag
242.050 266.976 659.386 659.386 1.000
Curve  Alpha Hcr  LambdaBar Phi Chi Nb ,Rd
Hajor (y-y) a 8.21@ 1255.731 0.439 B.621 0.942 228.0861
MajorB(y-y) a 0.21@ 1255.731 0.439 0.621 0.942 228.061
Hinor (2-2) b B.340 116.761 1.440 1.747 B.365 B8 .u29
HinorB(z-2) b B8.340 116.761 1.440 1.747 B.365 B8 .u29
Torsional TF b 8.34%0 659.386 B.606 8.753 8.834 201.894

Figura 5.4 - Folha de Dimensionamento do "SAP2000 “ para o Pilar IPE100 mais solicitado
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6 MOMENT DESIGH

Med Hed ,span Mc,Rd
Moment Moment Capacity
Major (y-y) 0.080 -8.131 9.259
Minor (2-2) 0.080 -8.124 2.158
SHEAR DESIGH
Ued Uc,Rd Stress
Force Capacity Ratio
Major (z) 8.878 68 .676 8.881
Minor (y) 8.874 98.461 8.881
Upl.Rd Eta Lambdabary
Reduction 68 .676 1.2008 8.258
CONTINUITY PLATE, DOUBLER PLATE AND BEAM/COLUMH RATIODS
Cont P1 Dbl P1 BC Ratio
Area Thick Hajor
Joint Design 9.281E-85 8.000 N/C
7 Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT
LTB a 8.218 B.646 8.755
8 kyy kyz kzy
Factors 8.617 8.513 0.914

My, Rd
Capacity
9.259
2.158

Status
Check

0K

BC Ratio
Hinor
H/C

ChilLT
8.872

kzz
B.854

Mn,Rd
Capacity
9.259
2.158

Ted
Torsion

c1
1.880

Mb,Rd
Capacity
8.073

Mcr
22.221

Figura 5.4 - Folha de Dimensionamento do "SAP2000 “ para o Pilar IPE100 mais solicitado (cont.)

= 3°Processo de Célculo - Dimensionamento pelo “SemiComp”

Este software foi utilizado para a verificacdo da seccdo mais esforcada, e também do

elemento a flexdo composta com compressdo, conforme os resultados indicados nas Figuras

5.5,5.6e5.7.

Maria Isabel Balboa Antunes
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= Verificacdo da Seccao

SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method [EN 1393-1-1 (elastic Resistance) |

Mg = -26.7601 kM
IIII\"'|3.r.E-: = -0.130{kNm Viga = -0.070 kN Perform cross-section
M.gq = -0.120{kNm Vyza=]  -0.080fkN checks

Reference values for classification

city = 18.195 e 1.000 Wieh = 0.803 g= 1.000

cits = 32371 anenge =) '1 [][JE] Wrange =) | [J T24 Zmod cl3d = Mah.
Boundaries Class1 Class2 Classl

Cly = Clty, max = 33.0000 338.000 44 923

chtr £ cftr max = 9.000: 10.000 14.159

Mote: Thistool isonly applicableto Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-sectionvalues

Cross section class = are used for all calculations.

Mpl.}r.R-:z 9 26! kMNm |II""Ilpl.z.F{-:: 215 kNm Vpl.z.R-:z 5399 kN
Mayre={ ___ B.04ikNm Mz 2 Rs= 1.36{kNm Veyre={  B5.0TikN
Neo=| 24260}k

Ui spie.9) = ._ _________ 0. ﬁU_. =10 ok

EN 199311, 6.2.5
Bending moment

Uatmr-; A= 0.014i=1.0 ok
Uk & = 0.056i< 1.0 ok
EN199311,626
Shegr
U zplastic™ 0.001i=1.0 ok U y-plastic™ 0.001i<1.0 ok
U zstastic™ 0.001:=1.0 I_ll_}_lf ___________ U y-elastic™ 0.001i=1.0 ok
huftu={  22390{< 7227 = 60.000]ok

EN 199311, 6.2.9

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

Uganesz=,  0.056i<1.0  lok UF = 0131
Comment: Shear Interaction is not considered within this
soffware tool. If the ufilization for shear is higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Figura 5.5 - Folha de Calculo do "SemiComp” - Verificagdo da Seccdo Transversal
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= Verificacdo do Elemento a Flexdo Composta com Compressao

SEMICOMP Member Check
Choose method for Choose method for
member check cross-section resistance Perform member
design check
Method 2 (EN 1553-1-1 Annex E} -] EN 1893-1-1:2010-12 v]

Section classification for member design checl fbazed on | order cross-section forces)

Oty =t 18195 Zpeo=) 10000 e =) 0.996 £={  1.000}
ity = 3237 | Bparge = 1000} g} 0891
Boundaries Clas=1 Class 2 Class 3
ity € Clty e = 1 330000 350000 42051
Naote: This tool is only applicable to Class 1
oty € oty e =1 9.000% 10,0000 13781 to 3. For Class 4 elastic crozs—section values
are used for all caku ations. The LsE'ﬁ ~
Member class = I:I ':rrere"":r:::':rT"Tréf:*f'-;_e::_ ot
Member Check
Mayme=)  9.261 kNm
Neg = 242596 kN Mozms=)  2.149!kNm Mg = -26.7801 kN
M, 5= 8261 kNm Maiyz0= 2.038 kNm L — 0.1301kMm
Mpmg = 2.148 1 kNm Mazma=t 1.360kNm Wz 20 may = 0.1201kMm
Strong axiz buckling Weak axiz buckling Lateral torsional buckling
L., =,  1680im L=, 1680im Mo=] 21.545 kNm
N, =} 12558201 kN Moz=! 116.89& kN &= 0341
&= 0211 &= 034! A= 0.654:[-]
Ay= 0.440:[-] Ap= 1.4411[-] FriTmea = 1.000:[-]
Be=y 0.8421[] = 0.365i[-] | A— 0.881:[]

EN 199353-1-1, 6.3.5

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
k= 05617
Eq. (5.51): U={"p154i=10 ok ko=l 0.512
Eq. (6.62) U={ 0.383!=1,0 ok by, = 0514
"""""" =i 0854
Cross-zection check at each end of the member
Left end: u={ o410is10 lok UF =i 0.110]
Right end: U=t 011i=1,0 ok UF={ | 0.131:

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis Rexural buckling _t:_l'_i'_E:Fk
Eq. (6.46) NggMyag =:_f'_11_?_5 1,0 ok
Eq. (6.46) NggMyag =:_?§q2_5 1,0 ok
EN 1993-11, 6.3.2
Lateral torsional buck.'mg

Eq. (6.54) MM, =5 0.014i=10  [ok

Figura 5.6 - Folha de Calculo do "SemiComp” - Verificacdo para o Elemento & Flexdo Composta com Compressao
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Nota: Para a utilizagdo do software "SemiComp” foi necessario determinar previamente o
momento critico, tendo-se utilizado para esta finalidade o software "LTBeam”, cujo
resultado esta indicado na Figura 5.7.

Beam/Section/Steel 1 Lsteral Restraints i Loading T Critical Moment

Critical Moment

Critical Factor Critical Moment
Proceed N lteration Current value | 16650391
- o
Dichatomic process on Convergence achieved

«f | 1.000
determinant
166.5 Mmax -21.645 kM.m
Tolerance : 0.00071 Her [—I oI

Deformed Shape

W v

)
o

Bending and Shear Diagrams

M kN .m
A [1.000

v M

v

Figura 5.7 - Determinac&o do Momento Critico - "LTBeam”

5.3.2 Estados Limites de Utilizacdo — Verificacdo de Seguranca aos Estados Limites de
Deformacao

A verificacdo de seguranca aos estados limites de utilizacdo foi determinada com base nos

deslocamentos horizontais nas diregdes x e y determinados no "SAP2000".

No Quadro 5.19 apresentam-se 0s deslocamentos maximos e os valores admissiveis para o

pilar mais condicionante.

Quadro 5.19 - Deslocamento Horizontal Maximo do Pilar

Elemento H/300 Ox 0x< H/300 Oy dy< H/300
[cm] [cm] [cm]
Pilar _ _ —
IPE100 168/300 =0.56 | 0.008 Verifica | 0.015| Verifica

A verificacdo de seguranca aos estados limites de utilizagc&o foi realizada com base nos

deslocamentos horizontais nas diregdes x e y determinados no "SAP2000".
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5.2 Dimensionamento das Vigas IPE 100

= Estados Limites Ultimos - Verificacio da Resisténcia das Seccdes e dos Elementos
mais solicitados

No dimensionamento aos estados limites ultimos das vigas dos perfis IPE100, foi escolhida

a viga com maior racio, para a combinacdo mais condicionante.

No Quadro 5.20 apresentam-se 0s racios de todas as vigas para a combinacao desfavoravel

dos estados limites ultimos.
Quadro 5.20 - Racios das Vigas

N° Barra | Perfil Tipo | Combinagdes | Racios
623 IPE100 | Viga ELU 0.38
622 IPE100 | Viga ELU 0.37
188 IPE100 | Viga ELU 0.37
150 IPE100 | Viga ELU 0.36
148 IPE100 | Viga ELU 0.36
187 IPE100 | Viga ELU 0.35
162 IPE100 | Viga ELU 0.35
175 IPE100 | Viga ELU 0.35
189 IPE100 | Viga ELU 0.35
186 IPE100 | Viga ELU 0.34
174 IPE100 | Viga ELU 0.34
161 IPE100 | Viga ELU 0.33
163 IPE100 | Viga ELU 0.33
176 IPE100 | Viga ELU 0.33
173 IPE100 | Viga ELU 0.32
160 IPE100 Viga ELU 0.32
201 IPE100 Viga ELU 0.29
200 IPE100 | Viga ELU 0.29
202 IPE100 Viga ELU 0.28
199 IPE100 | Viga ELU 0.28
140 IPE100 | Viga ELU 0.20
139 IPE100 | Viga ELU 0.20
178 IPE100 | Viga ELU 0.19
177 IPE100 | Viga ELU 0.19
165 IPE100 | Viga ELU 0.18
164 IPE100 | Viga ELU 0.18
781 IPE100 | Viga ELU 0.18
780 IPE100 | Viga ELU 0.18
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[o]

N Perfil | Tipo|Comb. | Racio
Barra
623 |IPE100|Viga| ELU | 0.38

F10S IPELW IPELDD [BELDS IPEL0 IPELD

BE03 PE IPELD3 |BEL

IPE L0 IFELW IRELDS IELDG IPE L0 IPELDS IPE LR IPE 0 FELDS IPELMS TPELWS IPELD IPELDS TPELDS IPEIDS PELGSIRELDS

16 IPELW IPELOD | LD IPE(0 IFELDS | BE L0 IPF 06 IPELDS | BFI06 TFELDS IPFL

L0 IPEL IFELD | BEL0 IPF (06 IFELDS | BFI06 IFELDS IPFL

10 | @AW IPEL06 IPELDS | BEL00 IPF L6 IPELDS | @F L0 IFELDS IPFL

Figura 5.8 - "SAP2000" - Racios de Dimensionamento da Viga mais solicitada

= Esforcos de Calculo para a combinacao mais desfavoravel

Na Figura 5.9 e no Quadro 5.21 apresentam-se os esforcos de célculo da viga com maior

racio, correspondente a combinacdo mais desfavoravel.

5.3.1

Diagramas de Esforcos de Calculo
My,ed [KN.m]

2137

A

1.36

A

Vz,Ed [kN]
° ‘9 &

-10.46

A

Figura 5.9 - Diagramas de Esforc¢os na Viga

A

Quadro 5.21 - Esfor¢os de Calculo mais desfavoraveis na seccdo da Viga

NED IVIy,ED Mz,ED Vy,Ed Vz,Ed
[KN] [KN.m] [KN.m] [KN] [KN]
Sem Sem Sem

significado 3.317 significado significado -10.46

Y

£ ool
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5.3.3 Processos de Calculo

= 1°Processo de Célculo - Dimensionamento pelas Folhas de Calculo em "Excel”
VerificagOes realizadas para a viga - IPE100:

» Resisténcia das SecgOes Transversais

Quadro 5.22 - Resisténcia da Sec¢do a Flexao

Momento Fletor
Eixo y-y

My, ed Mo rdy My’Ed My,Ed <10
[kN.m] | [KN.m] | Mgrg | Mgypq

3.37 9.26 0.36 Verifica

Quadro 5.23 - Resisténcia da Secgéo ao Esforgo Transverso

Esforgo Transverso
Encurvadura por Esforco

Eixo z-z
Transverso
\Y;
Vied | Volzrd _ZEd VZ—Ed <10 Dy € 72 x Al h—W < 72 x £
[KN] | [KN] | Vezrd | Vezpg ty n nlt, 1

10.46 | 68.95 | 0.152 Verifica | 244 | 1 | 1 72 Verifica
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Quadro 5.24 - Resisténcia do Elemento a Encurvadura Lateral

Elementos Uniformes em Flexao

Encurvadura Lateral

Tipo de M W — - |- _ h | Curvade Mg, £d
Diagramade |y| C; k, [chrrn] [Cmy3] AT | ALTo| ALT £ ALTO b Encurv. | air | B | ot | A M.y.rd M <10
Momentos em y ' Lateral byRd by.Rd
0| 188 | 1 | 2372 | 3941 | 063 | 0.4 |COMrisCOde | o0 oa4108]069]091| 839 | 0.40 Verifica
Bambeamento

Resisténcia do Elemento a Flexdo Composta com Compressdo — Colunas-Viga

Quadro 5.26 - Coeficientes dos Momentos Uniformes Equivalentes

a) Coeficientes dos Momentos Uniformes Equivalentes

a.1l) Cyy - Flex&o na direcdo do Eixo y-y e Travamento na dire¢do do Eixo z-z

Tipo de .
e M Dmmasse 0% w o,
' ' Momentos
1.61 0 3.37 Linear Uniforme 0 0.6
a.2) Cp; - Flex&@o na direcdo do eixo z-z e Travamento na direcdo do Eixo y-y
L, MEd zesq Meg,qir @ Tipo de Diagrama Tipo de v c
[m] [KN.m] [KN.m] de Momentos Carga i me
1.61 0 0 - Uniforme 0 0

a.3) Cn 1 - Flex&@o na direcdo do eixo y-y e Travam

ento na direcdo do Eixo y-y

L, MeEd.y.esq Meqyair ~ Tipo de Diagrama Tipo de - c
[m] [KN.m] [KN.m] de Momentos Carga y mLT
1.61 0 3.37 Linear Uniforme 0 0.6

Quadro 5.25 - Fatores de Interagéo Kij

b) Fatores de Interacéo k;; — Método
Alternativo 2

Kyy

Ky,

Kay

l<ZZ

0.6

0

1.0

0
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Quadro 5.27 - Flexdo Composta Com Compressédo

a) Flexdo Composta com Compressao Colunas - Viga

N My gq M, g4
Neg M, g M, £ Neg M, g ik M, eq < Ne, Mgy ‘x M, eq By My .
A-t, " Wpl,y' fy yZ>(Wp|zzv><fy . XAXf XWPI‘yxfy ! Wy *f, Eqé.61<1 A-f, v X Wy - fy “ Wpl,z ) fy 1 Lfy ’ It .Wpl,)" fy ¢ Lfy Eq.662<1
Ty — = oy _— — R
" b T v " ! Tm Tm ! Tt s Tm Tmi vt v v
0 0.241 0 0.241 Verifica 0 0.402 0 0.402 Verifica
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= 2°Processo de Célculo - Dimensionamento pelo” SAP2000”

Na Figura 5.10 apresentam-se alguns dos resultados do dimensionamento da folha de
calculo do "SAP2000", utilizados na verificacdo das seccdes transversais da viga mais

esforcada, bem como no estudo da encurvadura lateral (bambeamento).

De acordo com os diagramas de esforgos de calculo, momentos fletores e esforgos

transversos mais desfavoraveis, estudaram-se os trés trocos em que a viga ao bambeamento.

Estados Limites Ultimos

1°Trogo
STRESS CHECK FORCES & MOHMEHTS
Location Hed Hed,yy Hed,zz Ved,z Ved,y Ted
g_38a -8.147 -8.238 -1_876E-84 -18._424 -@.885 -1._349E-84

MOMENT DESIGH

Hed Med,span Hc ,Rd Hu,Rd Hn/, Rd Mb ,Rd

Homent Moment Capacity Capacity Capacity Capacity

Major (y-u) -8.238 -3.3748 9_250 9.250 9.259 9.143
Minor (z-z) B.880 -8.882 2.158 2.158 2.158

Curve AlphalT LambdaBarLT PhilLT ChilT c1 Mcr

LTB a 8.218 B.256 8.539 B.987 2.788 148.830

2°Troco
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Hed Med,yy Hed,zz Ued,z Ued,y Ted
B.6080 -8.151 3.356 7 .5B6E—-BY -B.756 -8.882 -3_421E-85

MOHMENT DESIGH

Hed Hed ,span Hc ,Rd Hu ,Rd Hn ,Rd Hb ,Rd

Homent Moment Capacity Capacity Capacity Capacity

Hajor (y-y) 3.356 3.356 9.259 0.259 9.259 g.868
Hinor (z-z) a.068 7.506E-8Y 2.158 2.158 2.158

Curve AlphalLT LambdaBarLT PhiLT ChilT c1 Mcr

LTB a a.218 8.ho9 8.686 8.958 1.861 LL.34h

3°Troco

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Hed Hed,yy Hed,zz Ued,z Ued,y Ted
A.888 -8.156 3.358 B.861 8.826 B.08% 2.328E-04

HOMENT DESIGHN

Hed Med,span HMc ,Rd Hu,Rd Hn,Rd b/, Rd

Moment Homent Capacity Capacity Capacity Capacity

Hajor (y-y) 3.358 3.358 9.259 9.259 9.259 9.232
Hinor {z-z) 8. 881 a.881 2.158 2.158 2.158

Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT c1 Mcr

LTE a A.218 a.213 B.524 8.997 1.996 283.371

Figura 5.10 - Folhas de Dimensionamento do "SAP2000" para a Viga IPE100
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= VerificacOes

Os Quadros 5.28 e 5.29 apresentam as verificagdes realizadas.

Quadro 5.28 - Valores dos Esforgos em cada Troco da Viga

I\/Icr Mde
[KN.m] | [kN.m]
1° 104.83 | 9.14
2° 55.34 8.80
3° 203.71 | 9.23

Trogos

Quadro 5.29 - Réacios das Sec¢des mais Esforcadas e da Encurvadura da Viga

Récios — Verificagbes
Secgdes mais Esforcadas Engt;r\\;?;au ra
NEd I\/Iy,Ed Vz,Ed Mz,Ed My,Ed
N Rd y,Rd Vz,Rd Mz,Rd M y,bRd
3.37 10.42 Sem 3.37
Sem ——=0.363 | ——=0.152 | sjgnifi ——=0.382
Significado | 9.26 68.67 Significado | “g'g

Nota: Uma vez que Ngq € igual a zero e Veg < 0.5'Vrg 0S momentos resistentes de calculo ndo
sdo minorados pela presenca deste esforco.

= 4° Quadro Comparativo

Nos Quadros 5.30 e 5.31 apresentam-se a comparacao dos diferentes resultados obtidos.

Quadro 5.30 - Racios na Viga

Follhas de "SAP2000"
Célculo
M
= 0.36 0.36
M y,Rd
V
— 0.152 0.152
Vz,Rd
Quadro 5.31 - Racios na Viga
Folhas de p P
caleulo SAP2000
1° Trogo 153.15 104.83
Mc | 2°Trogo 59.70 55.34
3° Troco 232.38 203.71
1° Trogo 9.26 9.143
Mprg | 2° Trogo 9.26 8.8
3° Troco 9.26 9.23
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Conclus6es: Verifica-se no Quadro 5.30 que os resultados do dimensionamento pelos dois

processos, conduzem a valores da mesma ordem de grandeza e inferiores a
unidade.

Estados Limites de Servico

A verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizagcéo foi realizada com base nos

deslocamentos verticais maximos, para a combinacdo mais desfavoravel, conforme se indica
na Figura 5.11.

P1 Obj: 691
Pt Elm: 681
U1 = 0077
*— U2--0275"
| U316
**R1=-00157
| R2 =-00016 |

R3 = .000001543

| |
o 0

Figura 5.11 - Deslocamento Méaximo da Viga para a Combinacgao E.L.Servigo

Quadro 5.32 - Deslocamento Maximo da Viga

Elemento ama[’:;’?ﬁzooo Jmafog;]LBOO Omaxsap2000 < L/300
Viga _ -
IPE100 0.17 161/300 = 0.54 Verifica
5.3 Ligacdes

5.3.4 LigacOes Soldadas

As ligagOes soldadas foram dimensionadas de acordo com a informagdo indicada na
Memoria Descritiva.

A Figura 5.12 apresenta 0 abaco que permite de um modo simples proceder ao
dimensionamento dos corddes das soldaduras de angulo.
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5 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURA METALICA

Fw,Rd [kN]
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Figura 5.12 - Abaco de Dimensionamento dos Corddes de Soldadura de angulo S235 JR

= Ligacdo do Pilar — Viga (Soldada)

Figura 5.13 - Pormenor em 3D da ligacéo Pilar - Viga

LOADS

Case: Manual calculations.

Mb2,Ed = -3.37 [kN*m] Bending moment in the left beam

Vpzea= —10.46 [kN]  Shear force in the left beam

Nb2,Ed = -0.13 [kN] Axial force in the left beam

Mez2,Ed = -0.12 [kN*m] Bending moment in the upper column

Vez,Ed = -0.08 [kN] Shear force in the upper column

Ne2ga =  —26.76 [kN] Axial force in the upper column

RESULTS

WEB PANEL - SHEAR

Mb1,ed = 0.00 [kN*m]  Bending moment (right beam) [5.3.(3)]
Mb2,ed = -3.37 [kN*m]  Bending moment (left beam) [5.3.(3)]
Veied = 0.00 [KN] Shear force (lower column) [5.3.(3)]
Ve2ed = -0.08 [kN] Shear force (upper column) [5.3.(3)]
z= 94 [mm] Lever arm [6.2.5]
Vup,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,ed - Veo,ed) / 2
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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Vwp,Ed = 35.70 [kN] Shear force acting on the web panel [5.3.(3)]
Ays = 5.08 [cm?] Shear area of the column web EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Ay = 5.08 [cm® Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 94 [mm] Distance between the centroids of stiffeners [6.2.6.1.(4)]
Mpiie,rd = 0. 10 [kN*m]Plastic resistance of the column flange for bending [6.2.6.1.(4)]
Mpiswu,rd = 0 - 12 [KN*m] Plastic resistance of the upper transverse stiffener for bending [6.2.6.1.(4)]
Mpistira = 0. 12 [KN*m] Plastic resistance of the lower transverse stiffener for bending [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =09 (Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + Mln(4 Mpl,fc,Rd / ds f (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vwprd = 66.56 [kN] Resistance of the column web panel for shear [6.2.6.1]
Vwped / Vaprd < 1,0 0.54 < 1.00 verified (0.54)

WELD RESISTANCE

Ay = 17.00 [cm? Area of all welds [4.5.3.2(2)]
Ay = 11.03 [cm?] Area of horizontal welds [4.5.3.2(2)]
Awz = 5.97 [cm?] Area of vertical welds [4.5.3.2(2)]
lwy = 288.93 [cm*] Moment of inertia of the weld arrangement with respect to the hor. axis  [4.5.3.2(5)]
Gimac—Timax=  0.00[MPa] Normal stress in a weld [4.5.3.2(5)]
6,71, = 0.00[MPa] Stress in a vertical weld [4.5.3.2(5)]
W= 0.00 [MPa] Tangent stress [4.5.3.2(9)]
Bw = 0.80 Correlation coefficient [4.5.3.2(7)]
Vo maxt + 35T max)] £ ful (Bu*ymz) 0.00 < 235.00 verified (0.00)
Vo2 + 3%t +12)] £ ful (Bw*yme) 0.00 < 235.00 verified (0.00)
o1 < 0.9%ulymz 0.00 < 169.20 verified (0.00)
WEAKEST COMPONENT:

COLUMN WEB PANEL - SHEAR
Connection conforms to the code Ratio 0.54
5.3.5 Ligacdes Aparafusadas

Com base no software "Robot Structural Analysis Professional”, junta-se a justificacdo de

uma ligagdo aparafusada do pilar rotulado a laje térrea de fundagdo da cave.

No Anexo Il esta o relatério completo do célculo realizado.
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5 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURA METALICA

» Ligacdao na base do Pilar Rotulado

Figura 5.14 - Pormenor em 3D da ligacao na base s do Pilar Rotulado

LOADS

Case: Manual calculations.
Niga= -26.76 [kN] Axial force

Vieay= -0.07 [kN]  Shear force

Viedz= -0.08 [kN]  Shear force
RESULTS

COMPRESSION ZONE

COMPRESSION OF CONCRETE

c= 23 [mm] Additional width of the bearing pressure zone [6.2.5.(4)]
fig = 19.94 [MPa] Design bearing resistance [6.2.5.(7)]
Fcran= 198.45 [kN] Bearing resistance of concrete for compression [6.2.8.2.(1)]
RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE

Nj,Rd = Fc,Rd,n

Njrd = 198.45 [KN] Resistance of a spread footing for axial compression [6.2.8.2.(2)]
CONNECTION CAPACITY CHECK

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0.13 < 1.00 verified (0.13)
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CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu a aplicacdo pratica de diversos conceitos adquiridos
nas vérias unidades curriculares do curso de engenharia civil, possibilitando também a
aprendizagem de novos conceitos no dominio do dimensionamento de estruturas, que foram

fundamentais para a realizacdo do Projeto da Sala Elétrica e do Posto de Transformacao.

O estudo aprofundado de outros projetos, em conjunto com outros conhecimentos
complementares adquiridos na andlise estrutural de estruturas, foram também fundamentais

no desenvolvimento das diferentes fases deste Projeto.

A elaboracdo deste trabalho permitiu adquirir e consolidar conhecimentos nas areas
referentes a:
» Regulamentacdo Europeia (Eurocddigos Estruturais) na parte referente da andlise das
acOes do vento, sismo, temperatura, etc.;

= Aprendizagem de softwares, tais como: “SAP2000°, “Gala Reinforcement”;
"SemiComp”; "LTBeam”, etc.;

= Elaboracdo de tabelas de calculo em “Excel”, utilizadas quer para o dimensionamento
organico de elementos em betdo armado mas também para seccGes e elementos
metalicos;

» Elaboragéo de pecas desenhadas com recurso ao “Autocad”.

Perspetivas Futuras

O dimensionamento deste Edificio a partir de uma solucdo totalmente metalica, ou em
betdo armado com elementos pré-fabricados, de modo a compararem-se 0s custos entre a

solucgéo deste Projeto e estas solugdes.

Programar parte das tabelas que serviram para o dimensionamento dos elementos de betdo

armado e metalicos, com recurso a linguagem de Visual Basic (VBA).

Desafiar alguns colegas de curso, de modo a publicar em conjunto tabelas e dbacos que
permitam proceder ao dimensionamento de vigas, pilares e sapatas em betdo armado de um

modo mais célere.






