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I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA 1. MODELO DE CALCULO

1. MODELO DE CALCULO

A Ponte deste projeto funciona como viga continua com dois vaos que apoiam em

estruturas ja existentes e num novo pilar metalico central.

O modelo que serviu para o célculo final da Ponte foi desenvolvido em varios modelos
estudados no pré-dimensionamento a partir de modelos simples planos e tridimensionais,

tendo-se utilizado nestes estudos o software "SAP2000".

Consideraram-se que as vigas dos painéis verticais e dos painéis horizontais funcionam

como estruturas trelicadas tipo "Warren".

Este conjunto composto pelas vigas dos pain€is verticais e horizontais forma uma

trelica espacial que constitui o esqueleto principal da Ponte metélica.

No interior desta trelica ha a considerar as travessas inferiores, carlingas, que estdo
ligadas as vigas dos painéis verticais, e um conjunto de quatro longarinas que apoiam nas
carlingas, que funcionam como vigas continuas servindo de apoio a tela, aos
equipamentos mecanicos de movimentacao da tela e aos pavimentos das duas passerelles

de manutencao.

Nota: De modo a validar os diferentes modelos de célculo da Ponte metélica estudados
no programa de calculo automatico "SAP2000", houve a preocupacdo de verificar
se a soma das reacGes verticais em todos os apoios exteriores da Ponte, devidas

por exemplo ao seu peso préprio eram iguais ao peso total calculado manualmente.
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I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA 2. QUANTIFICACAO DAS ACOES

2. QUANTIFICACAO DAS ACOES

2.1. Peso Proprio (PP)

O peso proprio dos elementos estruturais foi contabilizado de forma automatica pelo
programa "SAP2000", com base na geometria e nas secgdes das estruturas que constituem
a Ponte e o Pilar de suporte e no peso volumico dos materiais.

Neste projeto considerou-se 0 aco S235 JR para as estruturas metalicas, o betdo da
classe C30/37 para os plintos e a para sapata de fundacéo do Pilar conforme se indica nas
Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1- Carateristicas do Ago

Classe do Ago S235JR
Peso Vollimico 785 kN/m?
Modulo de Elasticidade E | 210000 N/mm?
Coeficiente de poisson v 0.3
Tensdo de cedéncia fy 235  N/mm?
Tensdo Gltima f 360 N/mm?

Tabela 2.2 — Carateristicas do Betdo

Tipo de Betéo C30/37
Peso VolUimico 25 KN/md
Maodulo de Elasticidade Ecm 33 Mpa
Coeficiente de poisson v 0.2
Resisténcia do Betdo a compressdo f« | 30 Mpa

Figura 2.1 — Modelo em 3D
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As acbes permanentes do modelo final correspondentes ao peso total de todos os

elementos estruturais estdo indicadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Peso Total

Materiais Perfis I[le,fﬁ
HEB 160 23.9
HEB 200 196.4
HEB 300 13.6
HEB 450 105
IPE 140 105
UPN 160 35
2L 40x4 0.2
2L 40x6 3.4
Estruturas 2L 45x5 1.7
Metalicas 2L 50x6 3.5
Aco S235 JR 2L 55x6 3.8
2L 55x8 0.5
2L 60x8 35
2L 75x7 28.3
2L 75x9 0.8
2L 80x8 6.9
2L 90x9 30.2
2L 100x10 13.6
2L 120x11 6.1
Betdo Armado | Plintos-0.70mx0.90mx1.5m | 47.3
C30/37 Sapata-7.0mx3.0mx1.6m 13.6

2.2. Cargas Permanente (CP)

As cargas permanentes consideradas no modelo de calculo referem-se aos pesos das
chapas dos pavimentos, da tela, do material transportado e também dos equipamentos
mecanicos que permitem o movimento da tela (rolos, tambores, motorizacao, etc.).

Foram considerados dois tipos de cargas permanentes CP1 e CP».

Nas Tabelas 2.4 e 2.5 estdo indicadas as larguras das faixas de influéncia consideradas

para as cargas CP1 e CPa.

Tabela 2.4 — Carga Permanente CP;

Longarinas CPy , Largurqs de CP:
[KN/m?] Influencia [m] [KN/m]

1 0.5 0.4 0.20

2 0.5 0.4 0.20

3 0.5 0.3 0.15

4 0.5 0.3 0.15
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Tabela 2.5 — Carga Permanente CP;

. CP;
Longarinas [KN/m]

2 3.5

3 3.5

Nas Figuras 2.2 e 2.3 estdo indicadas as cargas permanentes que atuam nas longarinas.

Figura 2.3 — Carga Permanente CP, nas Longarinas Centrais

2.3. Sobrecargas (SC)

As sobrecargas consideradas foram o peso do produto transportado pela tela e o0 peso

do pessoal técnico presente durante as operagdes de manutencdo da Ponte.

Tabela 2.6 — Sobrecarga SC;

Longarinas SCy , Largurgs de SCy
[KN/m“] | Influencia [m] | [KN/m]

1 3 0.40 1.20

2 3 0.40 1.20

3 3 0.30 0.90

4 3 0.30 0.90
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Tabela 2.7 — Sobrecarga SC»

. CP;
Longarinas [KN/m]

2 2.5

3 2.5

Nas Figuras 2.4 e 2.5 estdo indicadas as sobrecargas que atuam nas longarinas.

Figura 2.5 — Sobrecarga SC; nas Longarinas Centrais

2.4. Acgdo Térmica (T)

Os valores dos parametros que serviram para a determinacdo das temperaturas

maximas negativa (inverno) e positiva (verdo) sdo os que constam da Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Variag¢Ges Uniformes de Temperatura

Leiria - Zona B
Condicdes de Inverno | Condicdes de Veréo
Tmin = 0° Tmax = 40°
To=15°

Tmin(H) = - 0.5° Tmax(H) = 39°
Tou = -0.5° Toww=44°

Tin = Touw = -0.5° Tin = Tou = 44°

T=-05° T =44°

ATy =-15.5° ATy =29°
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Acdo da Variacdo Uniforme da Temperatura Positiva VUT * [°C]

NS SASAS TS~
A

NNNARBTIT TR

S —

Figura 2.6 — Varia¢do Uniforme Méaxima da Temperatura Positiva (+29 ° C)

Acéo da Variacdo Uniforme da Temperatura Negativa VUT - [°C]

Figura 2.7 — Varia¢do Uniforme Maxima da Temperatura Negativa (-15.5° C)

2.5. Agao do Vento (W)

22.3|»—
20 1,—‘
17.8

156
134
1.2
8.9
6.7
45
22
0.0

Conforme ja foi explicado na Memodria Descritiva a acdo do vento gera forcas

perpendiculares a Ponte e ao Pilar que atuam nas dire¢es:

Wx  segundo x (sentido positivo);
Wxx  segundo x (sentido negativo);
Wy  segundo y (sentido positivo);
Wyy segundo y (sentido negativo);
Wz  segundo z (sentido positivo);

Wzz segundo z (sentido negativo).

A agdo do vento na diregdo x é mais condicionante no Pilar sendo na Ponte na diregéo y.
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Nas Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 estdo indicadas as dire¢bes da acdo do vento que foram

consideradas.

\ML AN
- ,nns\wm.v ‘é.%‘};i?ﬁﬁ““

Figura 2.8 — Identificacdo do Referencial Global x, y e z

Acdo do Vento na Ponte Metélica
Vento na Direcéo y (Wy e Wyy) Vento na Direcdo z (W, e W)

TR P 7S PPN DN PN PR TR P AR T 7
71 NIALAT ISIATAT ISIAD \’ L W7 INIXZT INIXZ AN !

=25
I i
[CSE

Ponte Ponte

Figura 2.9 — Acéo do Vento na Ponte

Acdo Vento no Pilar

Vento na Diregdo y (Wy e Wyy) Vento na Dire¢do x (Wx e W)

Pilar Pilar

Figura 2.10 — Acdo do Vento no Pilar
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2.5.1. Acdo do Vento na Ponte Metalica
2.5.1.1. Determinacéo das Pressdes Dinamicas de Referéncia e de Pico

Na Tabela 2.9 estéo indicados alguns parametros utilizados na determinagdo do valor

da presséo dinamica de referéncia.

Tabela 2.9 — Pressédo Dinamica de Referéncia na Ponte - Zona B

Vb,0 30 m/s
Cdiir 1.0
Cseason 1.0
Vi 30 m/s
o = 0.56 KN/m?

Na Tabela 2.10 resumem-se os valores da pressdo dindmica de pico na estrutura da

Ponte para as diferentes alturas, bem como os parametros necessarios para o seu calculo.

Tabela 2.10 — Pressdo Dindmica de Pico na Ponte - Categoria do Terreno IV

Zo=1m
Zmin :15 m

c.(z) = 2.07
Zimed=35.3m Co(2)=1
gp = 1.16 KN/m?
Ce(2)=1.91
Zrmed=28.6 M C(2)=1
Op = 1.07 KN/m?
c(z) =154
Z3med=17.3m Co(2)=1
gp = 0.87 kN/m?
c(z) =1.44
Zamsa=12.9m C(2) =1
gp = 0.81 kN/m?

2.5.1.2. Determinacéo do coeficiente estrutural cscq

Os valores do coeficiente estrutural foram calculados e encontram-se no Anexo Il deste
documento. Estes valores por serem muito proximos da unidade foram arredondados

todos para 1.0.

2.5.1.3. Determinacéo dos Coeficientes de Forca (cr)

Os coeficientes de forca considerados nos perfis da Ponte Metalica foram calculados
recorrendo a NP-EN 1991-1-4 item 7.11 "Estruturas Trelicadas"”, conforme foi explicado

com todo o detalhe na Memoéria Descritiva.
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As Tabelas 2.11, 2.12 e 2.13 identificam todos os parametros utilizados na

determinacéo dos coeficientes de forga para as quatro zonas consideradas nas dire¢des X

ez
Tabela 2.11 — Coeficientes de Forca na Ponte - Direcédo y
z Wy = Wyy
S AT [ Acm | 6 | oo |L[mI|bml] 2 | ¥ | «
1 4.6 9.9 0.47 2.1 11.3 3.0 7.5 091 | 1.90
2 22.0 75.0 0.30 24 25.0 | 3.0 13.8 | 0.98 | 2.30
3 22.4 85.4 0.26 24 285 | 3.0 15.1 | 0.96 | 2.30
4 6.2 20.6 0.30 24 12.2 3.0 8.1 0.95 | 2.28
Tabela 2.12 — Coeficientes de Forca na Ponte - Direcéo z
Zonas LL:
A[m? | Ac[m?] /) Cco |L[m]|{b[m]| A Py Ct
1 9.2 29.7 0.31 24 11.3 2.8 8.0 0.95 | 2.30
2 25.0 70.0 0.63 2.2 11.3 2.8 8.0 0.95 | 2.10
3 29.7 79.8 0.37 2.1 11.3 2.8 8.1 0.95 | 2.00
4 12.5 34.2 0.36 2.1 11.3 2.8 8.0 0.95 | 2.00
Tabela 2.13 — Coeficientes de Forca na Ponte - Direcéo z
Zonas Wa
A[m?] Ac ) Cro L[m] | b[m] A ¥, Cr
1 6.0 31.6 0.19 2.8 11.3 2.8 8.0 | 095 | 2.70
2 16.0 70.0 0.23 2.5 25 2.8 148 | 0.96 | 2.40
3 18.8 79.8 0.23 2.5 28.5 2.8 16.2 | 0.97 | 2.40
4 15.0 15.0 0.19 2.1 5.3 2.8 3.8 | 098 | 2.10

2.5.1.4. Forgas resultantes do Vento

Os valores das forgas resultantes do vento F,, =c.c, - ¢; -q, - A, segundo as diregdes y
e z para as zonas consideradas estdo indicados nas Tabelas 2.14 e 2.15.

Tabela 2.14 — Forca Resultante do Vento na Ponte - Diregdo y

W) =Wy
Zonas Op [KN/M?] | csCa Cr Sr; ezf] [Em]
1 1.16 1.9 4.6 11.3
2 1.07 1 2.3 22 54.9
3 0.87 2.3 22.4 44.7
4 0.81 2.28 6.18 114

Nota: As forcas resultantes do vento foram distribuidas pelos corddes superiores e

inferiores das duas vigas horizontais que formam a Ponte.

134



I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA 2. QUANTIFICACAO DAS ACOES

Tabela 2.15 — Forca Resultante do Vento na Ponte - Dire¢ao z

Wz W @)
Zonas [kN%nZ] CC I T Aet | Fu | & | Aet | Fu
1 1.16 2.3 9.2 24.4 2.7 6 18.7
2 1.07 1 2.1 25 56.5 2.4 16 41.4
3 0.87 2 29.7 515 2.4 18.8 38.2
4 0.81 2 12.5 20.2 2.1 2.9 4.9

Nota: As forcas resultantes do Vento indicadas na Tabela anterior foram igualmente
distribuidas pelos corddes superiores e inferiores das duas vigas horizontais que
constituem a Ponte.

2.5.1.5. Forcas do Vento aplicadas no modelo de calculo automatico

Nas Tabelas 2.16 e 2.17 e nas Figuras 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14 estdo indicados os valores

dos diferentes carregamentos aplicados no modelo de célculo automatico.

e Forga do Vento na direcdo y [KN/m] — Sentido positivo Fuwy) e negativo Fuwyy).

Tabela 2.16 — Forca Resultante do Vento na Ponte - Diregéo y

Zonas Largura de influéncia [m] Fw ) = Fwy [KN/m]
1 17.8 0.58
2 50 1.10
3 56 0.78
4 17.9 0.65
Wyy
0.58 kN/m 1.10 kN/m l 0.78 kN/m 0.65 kN/m

v L L DL P L P L T T L L L T

Figura. 2.11 — Acdo resultante Fy, ) nos Painéis Horizontais da Trelica da Ponte

LELIIEELEY

LR R R R I 3 3 e e 0 e
0.58 KN/m 0.78 KN/m 0.65 kKN/m

1.10 KN/m T
Wy

Figura 2.12 — Ag&o resultante Fy ) nos Painéis Horizontais da Trelica da Ponte
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e Forca do Vento na direcdo z [KN/m] — Sentido positivo Fw() e negativo Fw(z)

Tabela 2.17 — Forca Resultante do Vento na Ponte - Direcéo z

Zonas Largura de Fuw @ Largura de Fuw @)
influéncia [m] [kN/m] influéncia [m] [kN/m]
1 41 1.14 22.6 0.83
2 50 1.13 50 0.83
3 57 0.90 57 0.67
4 244 0.83 10.8 0.45
0.83 kN/m
0.83 kN/m l z
0.67 KN/m
0.45 kN/m

LT

Figura 2.13 — Agdo resultante Fw ;) nos Painéis Verticais da Trelica da Ponte

1.14 kN/m
1.13 kKN/m

T 0.9 kN/m

W diiifiitiiiiiiai
0.83 KN/m

Figura 2.14 — Acéo resultante Fy ;) nos Painéis Verticais da Trelica da Ponte

2.5.2. Acéo do Vento no Pilar

Para a determinacdo da agdo do vento no Pilar na direcdo x seguiu-se a mesma

metodologia utilizada na Ponte "Estruturas Trelicadas", enquanto que na diregdo y o
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estudo da acdo do vento foi feito de acordo com a NP EN 1991-1-4 parte referente a

"Elementos Estruturais de Se¢cdo com Arestas Vivas".

2.5.2.1. Determinacéo das Pressdes Dinamicas de Referéncia e de Pico

Na Tabela 2.18 estdo indicados alguns dos parametros utilizados no calculo do valor

da presséo dinamica de referéncia.

Tabela 2.18 — Pressdo Dinamica de Referéncia no Pilar - Zona B

Vb,0 30 m/s
Cair 1.0
Cseason 1-0
Vi 30 m/s
g = 0.56 KN/m?

Na Tabela 2.19 indica-se o valor da pressdo dindmica de pico considerado no Pilar e

0S parametros que serviram para o célculo.

Tabela 2.19 — Pressé@o Dinamica de Pico no Pilar - Categoria do Terreno IV

Zo=1m
Zmin=15m
c(z2) =25
Z=263m Co(z) =1
gp = 2 KN/m?

2.5.2.2. Determinacéo do coeficiente estrutural csCq

Tal como na Ponte o coeficiente estrutural utilizado foi arredondado para 1.0.

2.5.2.3. Determinacao do Coeficiente de Forca (cf)
Nas Tabelas 2.20 e 2.21 resumem-se os valores do coeficiente de forca determinados
para as direcOes x e y.

Tabela 2.20 — Coeficientes de Forca no Pilar - Dire¢éo x

A [m?] A:[m?] ) Cro L [m] b [m] A ¥y Ct
34.0 102.3 0.33 2.3 26.3 2.8 15.3 0.94 | 2.16

Tabela 2.21 — Coeficientes de Forca no Pilar - Diregéo y

A [m?] Ac [m?] Cro L[m] | b[m] Iy P, Cr
14.0 14.0 2 26.3 0.5 70.0| 0.98 1.96
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2.5.2.4. Forcas Resultantes do Vento

As forgas resultantes do vento, F, =c.c, -¢; -d, - A, , Segundo as direcdes x e y estdo

indicadas nas Tabelas 2.22 e 2.23.

Nota: A forca resultante do vento foi distribuida pelos corddes exteriores do Pilar.

2.5.2.5.

Tabela 2.22 — Forga Resultante do Vento no Pilar - Direg&o x

Fw(x) = Fw(xx)

Aref [m2]

Cst

Cs

Aref [m2]

Fw [KN]

2

1

2.16

34

76

Tabela 2.23 — Forca Resultante do Vento no Pilar - Direcéo y

Fw )= Fwiy)

Aref [mZ]

Cst

Cr

Aref [mZ]

Fw[KN]

2

1

1.96

14

52

Forcas do Vento aplicadas no modelo de calculo automatico

Nas Tabelas 2.24 e 2.25 e nas Figuras 2.15 a 2.18 estdo resumidos os valores de todas
as acOes do vento que foram consideradas.

e Forca do Vento na direcdo x [KN/m] — Sentido positivo Fw x) € negativo Fuw (xx).

Tabela 2.24 — Forga Resultante do Vento no Pilar - Diregédo x

Largura de influéncia Fwey = Fwxx
[m] [kN/m]
52 1.45

Figura 2.15 — Agéo Resultante Fy ) no Pilar

138



I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA

2. QUANTIFICACAO DAS ACOES

Wix=1.45 KN/m
4—

Figura 2.16 — A¢Ao Resultante Fy ) no Pilar

e Forca do Vento na direcdo y [KN/m] — Sentido positivo Fw (y) € negativo Fw (yy).

Tabela 2.25 — Forga Resultante do Vento no Pilar - Direcéo y

Largura de influéncia Fw g = Fw gy
[m] [KN/m]
26 2.01
W,y =2.01 kN/m
—>

]

=

Figura 2.17 — A¢&o Resultante Fy) no Pilar
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W,y =2.01 KN/m

-

e

Figura 2.18 — Acdo Resultante Fyyy) no Pilar

Az
\
/X

2.6. Ac¢do Sismica (E)

A acdo sismica tal como ja foi referido depende de varios fatores tais como a zona
sismica, o tipo de terreno, a classe e o coeficiente de importancia, etc.

Na Tabela 2.26 indicam-se os valores dos parametros para as a¢fes Sismicas dos Tipos
le2.

Tabela 2.26 — Parametros para a determinacao dos Espectros de Célculo das A¢des Sismicas do Tipo 1 e 2

140

Acdo Sismica | Acdo Sismica
Tipo 1 Tipo 2
Zona Sismica 1.5 2.4
Tipo de Terreno B B
Classe de Importancia Il Il
Sméx 1.35 1.35
Ts (S) 0.1 0.1
Tc(s) 0.6 0.25
To (5) 2.0 2
agr (M/s?) 0.6 1.1
Y| 1 1
ag 0.6 1.1
S 1.35 1.34
& 0.05 0.05
n 1 1
q 1.5 1.5
B 0.2 0.2
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Com base nos valores indicados na Tabela 2.26 calcularam-se os espectros de resposta

de célculo representados na Figura 2.19.

Espectros de Calculo Tipo 1 e 2

3.0

Sq [m/s2]

Figura 2.19 — Espectros de Célculo para as A¢des Sismicas do Tipo 1 e 2

A componente vertical da acdo sismica ndo foi considerada uma vez que avg € menor

do que 2.5 m/s?.
Tabela 2.27 — Valores de ay

dg dvg
a9 |\ e | sy
Acéo Sismica 1 0.75 0.60 0.45
Acéo Sismica 2 0.95 1.10 1.05

Segundo a clausula 4.3.3.5 da NP EN 1998-1 as componentes horizontais da acéo

sismica atuam simultaneamente, tendo os esforcos sido calculados com recurso as

seguintes expressdes:
a) Eedx + 0.30Egqy (Eq. 2.1)

b) O.30Ede + EEdy (Eq 2-2)

A partir das expressdes anteriores foram consideradas as seguintes combinagdes
espectrais:

— U1+ 0.30U2

—0.30U+ U2

— U+ 0.30U;

—0.30U1 + U2
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Segundo a clausula 3.2.4 (2)P da EN NP 1998-1 os efeitos das acdes sismicas de
calculo devem ser sempre avaliados tendo presentes as massas associadas as forcas

graviticas, a partir da expressao:

26" " 2w Qi (Eq. 2.3)
O desempenho sismico da estrutura foi efetuado recorrendo a uma anélise dindmica
realizada no "SAP2000", em que foram contabilizadas ndo sé as massas devidas ao peso
proprio da estrutura mas também as referentes as restantes cargas permanentes e as

sobrecargas.
O coeficiente de combinagGes y; foi calculado pela expresséo:
Vei=@-¥,, (Eq. 2.4)
No caso da Ponte os valores de Wei foram acordados com o dono da obra, e

considerados iguais a 0.4 para a sobrecarga SC; e 0.2 para a sobrecarga SCo.

Foram consideradas as contribuicbes de todos os modos de vibragdo relevantes

respeitando as seguintes condicdes:

e Em cada direcdo os modos a considerar para a determinacao da resposta global da
estrutura devem corresponder ao somatorio das massas modais de pelo menos 90

% da massa total da estrutura;

¢ Nao deve ser excluido nenhum modo de vibracdo cuja massa seja pelo menos igual

a5 % da massa total da estrutura.
Neste Projeto foram considerados 100 modos de vibragéo.

Os modos de vibragdo com maior participacdo de massa estdo indicados nas Figuras
2.20a2.22.

1° Modo de Vibracgao
Participacdo Modal (y-y) = 68 %
f=1.63Hz

T=061s

= INZ AN I 4 AV AN
-

— - }
il o — duam‘.'m\_’ \
17— NN e e

— == -

Figura 2.20 — 1° Modo de Vibracao
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4° Modo de Vibracéo
Participacdo Modal (x-x) =9 %
f=2.87Hz

T=04s

/

—Z s P PN Z TN RS 84705 NS 1% NV VA K 1] D D 07 N

| % \ 4

Figura 2.21 — 4° Modo de Vibragéo
9° Modo de Vibragao
Participacdo Modal x-x =52 %
f=473Hz
T=021s

X1 X1 Z1\

Figura 2.22 — 9° Modo de Vibragéo
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3. PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Neste capitulo explica-se como é que foi feito o pré-dimensionamento das estruturas

principais da Ponte e do Pilar.

Este estudo foi realizado com base nas acOes e combinacGes de acbes mais
desfavoraveis, para os estados limites ultimos e de utilizacdo definidos na NP EN 1990,
na NP EN 1991 e na NP EN 1993-1-1.

Uma vez que se trata de uma trelica espacial grande parte das barras que a constituem
estdo sujeitas predominantemente a esforcos axiais de tracdo e de compresséo,
excetuando as barras das carlingas e das longarinas em que os esforcos principais sdo de

flexdo simples e desviada.

3.1. Pré-dimensionamento das Vigas Verticais e Horizontais

A Ponte é constituida por um caixdo espacial trelicado formado por duas Vigas
Verticais (Painéis Verticais), que recebem as acdes verticais (peso préprio, cargas
permanentes e sobrecargas) e por outras duas Vigas Horizontais (Painéis Horizontais) que

suportam as agOes horizontais (vento e sismo).
O pre-dimensionamento foi realizado com base nas seguintes premissas:

Geometria das Vigas trelicadas em caixao
e Altura das vigas verticais — 3 m;
e Altura das vigas horizontais — 2.8 m.
Nota: A geometria do caixao espacial trelicado foi definida no Lay-Out de Mecanica:
- Largura da Ponte 2.8 m (espa¢o ocupado pela estrutura de suporte da tela e pelas
duas plataformas de manutencéo, cujas larguras sdo de 0.6 m e 0.8 m);
- Pé direito de 3 m que corresponde a altura necessaria para a realizacdo das

operacgdes de manutencao dos equipamentos mecanicos e da tela.
Ac0es consideradas no Pré-dimensionamento

e Peso total da Viga — 660 KN:
- Peso de cada uma das vigas verticais por metro linear — 660 kN/(2Vigas x 72 m)
= 4.6 KN/m;

¢ Viga vertical mais solicitada:

145



3. PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA.

- Cargas Permanentes ((CP1 + CP2) +PP) — 0.5 kN/m? x 0.8 m+3.5 kN/m + 4.6 kN
= 8.5 kN/m;

e Sobrecargas (SC1 + SC2) —3 kN/m? x 0.8 m + 2.5 kN/m = 4.9 KN/m;

e Vento distribuido pelas duas vigas horizontais — Wy = 2.1 KN/m /2 painéis = 1.1

KN/m.

A acdo do sismo comparativamente com a acdo do vento é menos significativa e ndo
foi pois considerada no pré-dimensionamento.

Na fase de pré-dimensionamento a incdgnita principal reside no peso proprio da
estrutura, uma vez que se trata de uma Ponte "diferente” e ndo se dispde de dados sobre
este tipo de estruturas.

Porém, nos estudos realizados, a partir dos esforcos e deformacGes determinados nos
modelos hiperestaticos, e no dimensionamento com recurso a Tabelas e Abacos, que
constam deste Projeto, estimou-se 660 kN para o peso total da Ponte.

Como anteriormente referido as cargas permanentes e as sobrecargas solicitam as

vigas verticais, enquanto que as vigas horizontais recebem as a¢6es do vento.

Modelos Estruturais

e Vigas verticais (Painéis verticais)

40m 233m 380m

Pt =

H=252m

Figura 3.1 — Modelo de Pré-dimensionamento para as Vigas Verticais

¢ Vigas horizontais (Painéis horizontais)

l-m m 239m 380m 63m
| :

Pk
P

e
A

Figura 3.2 — Modelo de Pré-dimensionamento para as Vigas Horizontais
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Vigas Verticais (Painéis verticais)
A carga maxima uniformemente distribuida na viga vertical mais solicitada é igual a:
CP1+ CP2+ PP =8.5 kN/m;
SC1+ SCz = 4.9 KN/m.

Combinacao de célculo:
1.35G + 1.5SC =1.35x 8.5 kN/m + 1.5 x 4.9 KN/m = 18.8 KN/m
Nas Figuras 3.3 e 3.4 indicam-se as cargas uniformemente distribuidas consideradas

no modelo da viga.

e Cargas Permanentes — 8.5 kN/m

Figura 3.3 — Cargas Permanentes na Viga Vertical

e Sobrecargas — 4.9 KN/m

& 490
490

-

Figura 3.4 — Sobrecarga na Viga Vertical
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Nas Figuras 3.5 e 3.6 estdo indicados os diagramas dos momentos fletores e dos
esforcos transversos para a combinagdo condicionante 1.35CP + 1.5SC.

e Diagrama de Momentos Fletores para a Combinagéo 1.35CP + 1.5SC

(
’_E\ Medmax = 2690 kN.m

Figura 3.5 — Diagrama de Momentos Fletores na Viga Vertical

¢ Diagrama de Esforcos Transversos 1.35CP + 1.5SC

VEd'max = 412 kN

Figura 3.6 — Diagrama de Esforcos Transversos na Viga Vertical

Vigas Horizontais (Painéis horizontais)

A carga maxima uniformemente distribuida nas vigas horizontais devido a acdo do
vento é igual a 2.2 KN/m.

Em cada viga horizontal tem-se:

22kNMm _y 1 n/m
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Na Figura 3.7 representa-se a carga uniformemente distribuida considerada no modelo
das vigas horizontais.

‘ Figura 3.7 — Vento nas Vigas Horizontais

Nas Figuras 3.8 e 3.9 estdo indicados os diagramas dos momentos fletores e dos

esforcos transversos devidos a acao do vento, bem como os respetivos valores maximos.

e Diagrama dos Momentos Fletores

Figura 38— Diagrama dos Momentos Fletores nas Vigas Horizontais

o Diagrama dos Esforgos Transversos

VEd'max: 29 kN

Figura 3.9 — Diagrama dos Esfor¢os Transversos nas Vigas Horizontais
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Estados Limites Ultimos das Vigas da Ponte
e Esforcgos de calculo maximos nos corddes das vigas verticais e horizontais

Conforme a justificacdo apresentada na Memoria Descritiva os esforcos axiais nas
barras mais solicitadas dos cord@es superiores e inferiores foram determinados a partir

das expressoes:

Megg ,max (Viga Vertical) MEq ,max(Viga Horizontal)
+
H(Viga Vertical) H(Viga Horizontal)

(Eq. 3.1)

2690 kNm N 271 kNm
3m 2.8m

=995 kN

e Esforgos de calculo maximos nas barras interiores das Vigas verticais
Estes esforcos sdo determinados a partir das expressoes

Prumos = Vedmax = 412 kN
VEd,méx

Diagonais =
cos (a)

(Eq. 3.2)

412

————— =583 kN
cos (459

e Esforgos maximos de célculo nas barras interiores das Vigas horizontais

Prumos = Vedmax =29 kN

Ve, .
Diagonais = —=2™_ (Eq. 3.3)
cos (a)

9

Nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 resumem-se 0s esforcos maximos de calculo nas barras da

Trelica espacial da Ponte que foram determinados nos pontos anteriores.

Tabela 3.1 — Esforcos Méaximos de Calculo nos Corddes na Viga Trelicada em Caixao

~ ] Esforco
Corddes Med,max [KN.m] H [m] méximo [kN]
Viga Vertical 2690 3 995
Viga Horizontal 270 2.8
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Tabela 3.2 — Esforgcos Maximos de Calculo nos Prumos e nas Diagonais na Viga Vertical

Viga Vertical Nedmax [KN] Ler [m]
Prumos 412 3
Diagonais 583 4.5

Tabela 3.3 — Esforgos Maximos de Calculo nos Prumos e Diagonais nas Vigas Horizontais

Viga Horizontal Nedmax [KN] Ler [M]
Prumos 29 2.8
Diagonais 41 4.3

Com base nos esforgos axiais Neq maximos determinados no pré-dimensionamento,
recorreu-se aos abacos que constam das figuras seguintes, que permitiram numa primeira

andlise proceder a escolha dos perfis mais adequados para todas as barras da Ponte.
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Abacos de Pré-dimensionamento dos Corddes Superiores e Inferiores da Ponte

Resisténcia a Encurvadura em relacdo ao Eixo y-y

Noray [KN] Perfis da série HEB - L, =3 m
1400

Z,
1200 3 200

1000 --------

800

600

400

200

0

2 25 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95Ly, [m]

NEd =995 kN Lcr,y =3m

Figura 3.10 — Abaco de Dimensionamento dos Corddes Superiores e Inferiores em relacdo ao Eixo y-y

Resisténcia a Encurvadura em relagéo ao Eixo z-z
Npra,z [KN] Perfis da série HEB - L, ,= 3 m

1400
1200
1000 oo '
800
600
400

200

3

35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95L,[m]

® NEd =995 kN Lcr,z =3m

Figura 3.11 — Abaco de Dimensionamento dos Corddes Superiores e Inferiores em relagio ao Eixo z-z

Concluséo: Optou-se para os corddes superiores e inferiores da viga perfis HEB 200.
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Abacos de Pré-dimensionamento dos Prumos das Vigas Verticais da Ponte

Resisténcia a Encurvadura em relagéo ao Eixo n-n
Cantoneiras duplas - Lo, , =3 m ¢

Nb,Rd, n
600

500

400

300

200

100

w g

0 0.5 1 15 2 2.5 3.5 4 45 5 55 Lg o,

e Neda=412kN Ler=3m

Figura 3.12 — Abaco de Dimensionamento dos Prumos das Vigas Verticais em relagio ao Eixo ;-7

Resisténcia a Encurvadura em relagdo ao Eixo e-¢

I\L%R(;j'g Cantoneiras duplas - L, .=3m “r

cr, &
400
300
200

100

0 05 1 15 2 25 35 4 45 5 55 Lo

®  Nes=412kN Ler=3m

Figura 3.13 — Abaco de Dimensionamento dos Prumos da Vigas Verticais em relacio ao Eixo &-¢

Conclusdo: Com base nos abacos anteriores escolheu-se para 0os prumos das vigas
cantoneiras duplas 2L 75x7 e 2L 90x9.
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Abacos de Pré-dimensionamento das Diagonais das Vigas da Ponte

Resisténcia a Encurvadura em relagéo ao Eixo n-n
Né)&g, 1 [KN] Cantoneiras duplas - L

cr n

700
600
500
400
300
200

100

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 |

cr, 1.[m]

PY NEd =583 kN Lcr: 45m

Figura 3.14 — Abaco de Dimensionamento das Diagonais das Vigas Verticais em relagio ao Eixo ;-7

Resisténcia a Encurvadura em relagdo ao Eixo e-¢

No g, [KN] Cantoneiras duplas - L, ,=3m -

800

Cl, €

700

600

500

400

300

200

100

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 Lo ¢ my

Y NEd =583 kN Lcr= 45m

Figura 3.15 — Abaco de Dimensionamento das Diagonais das Vigas Verticais em relacéo ao Eixo ¢-¢

Conclusao: Optou-se para as diagonais cantoneiras duplas 2L 75x7 e 2L 90x9.
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Abacos de Pré-dimensionamento das Travessas Superiores das Vigas Horizontais

da Ponte
Resisténcia a Encurvadura em relacdo ao Eixo y-y
Np ray [KN] Perfis IPE L, ,= 2.8 m
600.0

IPE]go
500.0 x
400.0 x
iz

E 140
300.0 IPE 15,
P
200.0 E 10g
Ipp 80
100.0
______________________________ .
0.0 -

O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 Lgym]

® Ng=28kN Ler=2.8m

Figura 3.16 — Abaco de Dimensionamento das Travessas das Vigas Horizontais em relaco ao Eixo y-y

Resisténcia a Encurvadura em relacdo ao Eixo z-z
Perfis IPE - L,= 2.8 m

Np,rq2 [KN]
600.0

500.0
400.0
300.0
200.0

100.0

0.0

55 Lcr,z[m]

° NEd = 28 kN Lcr= 28 m

Figura 3.17 — Abaco de Dimensionamento das Travessas das Vigas Horizontais em relacéo ao Eixo z-z

Concluséo: Escolheram-se travessas IPE 140 sobredimensionadas como margem de

seguranga.
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Abacos de Pré-dimensionamento das Diagonais das Vigas Horizontais da Ponte

Resisténcia & Encurvadura em relagdo ao Eixo n-n

Np ra, [KN] Cantoneiras duplas - L., , =4.3m-r
600

cr, n

500

400

300

200

100

0 ' Lcr,q [m]
55

® Neq=41KkN Loe=4.3m

Figura 3.18 — Abaco de Dimensionamento das Diagonais das Vigas Horizontais em relacio ao Eixo ;-

Resisténcia a Encurvadura em relagéo ao Eixo n-n

Nogg.e [kN] Cantoneiras duplas - L, ,=4.3m -

600
500
400
300
200

100

0 Ler,e [M]
5.5

® Ngg=41kN Ler=4.3m

Figura 3.19 — Abaco de Dimensionamento das Diagonais das Vigas Horizontais em relacéo ao Eixo &-¢

Conclusdo: Optou-se para as diagonais das vigas horizontais cantoneiras 2L 45x5,
2L 55x6, 2L 60x8, 2L 75x7 e 2L 80x8.
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Estados Limites de Utilizacdo das Vigas da Ponte

A verificagdo ao estado limite de deformacdo foi realizada comparando o0s
deslocamentos maximos admissiveis, para as vigas verticais — dy < L/400 e para as vigas

horizontais — &n < H/400, com os valores maximos obtidos no pré-dimensionamento.

Tabela 3.4 — Deslocamentos nas Vigas da Ponte

Elementos 0 méx 0 admissve Verificacdo
[cm] [cm]
V'ga\s/do.s Paineis 71 L/400 = 4140/400 = 10.3 ok
erticals
V'gHaS dos Painéis 6.6 L/400 = 4140/400 = 10.3 ok
orizontals

Conclusdo: Os estados limites ultimos e de utilizagdo encontram-se verificados para a

Ponte

3.2. Pré-dimensionamento das Carlingas

O pré-dimensionamento das carlingas foi realizado tendo em consideracdo 0s

seguintes dados:

Geometria e Condigdes de Ligagdo

A\ /\
T 2.8 m |_

Figura 3.20 — Modelo de Calculo
Acdes
As cargas aplicadas P1, P> Ps e P4 indicadas na Figura 3.21, referem-se as cargas
permanente e as sobrecargas calculadas nos itens 2.2 e 2.3 anteriores.
Estas cargas foram determinadas com base nas larguras de influéncia das carlingas de

3.6 m (*) e nas ac0es ja anteriormente definidas para estes elementos.

CP4 CP3 CP; CP, SCs SCs SC, SC,
/N

Figura 3.21 — Cargas Permanentes e Sobrecargas nas Carlingas

2

0
3

4
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Os valores destas ac¢des estdo resumidos nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 — Cargas Permanentes e Sobrecargas

CP [kN] SC [kN]
CP; | 02KN/Mx3.6m(*)=0.72 | SC; | 1.2kN/mx3.6 m(*) = 4.32

CP2 | 35kN/mx3.6m(*)=12.60 | SC, | 25kN/mx 3.6 m(*)=9.00
CP; | 35kN/mx3.6m(*)=12.60 | SC; | 25KkN/mx 3.6 m (*) =9.00
CPs | 0.15KkN/mx3.6m(*)=054 | SCs | 0.9KN/mx 3.6 m(*) =3.24

P4 P3 P, P1

S N N

N D

Figura 3.22 — Cargas Permanentes + Sobrecargas nas Carlingas

Tabela 3.6 — Cargas Permanentes + Sobrecargas

Acdes PL[KN] | P2[kN] | Ps[kN] | Pa[kN]

CP+SC 5.04 21.6 21.6 3.78

Estados Limites Ultimos das Carlingas

A combinacdo considerada para os estados limites ultimos foi:
1.35PP + 1.35CP + 1.5SC

Na Figura 3.24 estdo indicados os diagramas de momentos fletores e esforcos

transversos para a combinag&o anterior.
M yEd V2 ed

Figura 3.23 — Diagramas de Momentos Fletores e Esfor¢os Transversos

Na Figura 3.23 indica-se o pré-dimensionamento efetuado no "SAP2000"

Carateristicas Gerais

:_E'ra.me 1 X Mid: 0.000 Combo: ELU Design Type: Beam :
:Length: £.800 Y Mid: 0.000 Shape: HELZOB Frame Type: DCH-MRT :
JLoe |z 2.800 2 ZMid- 0.008 ___ Class: Class 1 ____ Rolled - ¥es _____ |
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Dimensionamento da Secgdo Transversal ao Esforgco Transverso

| SHEAR DISIGH

1
1
' Vad Ve, 2d Stress Status |
! Forece Cepacity Qatio Check |
' Major (=) 3&8_Z258% 148_£34 0.Z244 [+)
' Minoe (¥) 0.000 374.87& 0.0o0 oK |

| MOMZNT DESTEN

1
: Hed Med, span Me,Rd Mv,Rd Mn,Rd Mk, Rd
1 Momant Momant Caparcity Capacicy Capacity Capacity
: Major (y-¥i 0.000 31.971 38.775 38.775 38.77% 34.3987 :
: Minor (z-z) a.000 a.000 15.035 15.035 1%.035 :
1 1
1
: Curve RlphalT LambdaBarlT PhiLT ChilLT c1 Mer i
1 T2 a 0.210 0.5 0.69% 0.302 1.1z25 1lzo.873 1

Figura 3.24 — Resultados do Pré-dimensionamento aos E.L.U.

A partir dos esfor¢os de calculo determinaram-se 0s réacios para os diferentes esfor¢os:

L Ve,  36.3
Racio do Esforgo Transverso: —==—"-=0.244<10
Vee, 148.6
M
Racio do Momento Fletor: sy _ 32 () g42<1.0
Mg, 388
- . Mgy 32
Récio da Encurvadura por Flexdo: M =—=0.914<10
bRd

Estados Limites de Utilizacdo das Carlingas

A combinacdo mais desfavoravel considerada para os estados limites de utilizacéo foi:
PP + CP + SC

Na Figura 3.25 representa-se o pré-dimensionamento realizado através do "SAP".

| DEFLECTION CHECE (Combo ELS) 1
: Type Consider Deflecticn Limitc Ratio Stcatus :
: Dead Load Yes Z_BZ5E-04 2.800 1_003E-04 OK :
: Super DL+LL Yes 0.00& 2.800 0.002 0K :
: Live Load Yes 0.00& Z2_800 0.002 OK :
| Tetal Lead Yes 0.00¢ 0.007 0.82% OK 1
: Total=Camber Yeg 0.008& 0.007 0.825 OK :
1 1
1 1

Figura 3.25 — Resultados do Pré-dimensionamento aos E.L.S.

A flecha méxima tem um valor de 0.83 cm inferior & deformagdo maxima admissivel
de L/400 conforme indicado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Deslocamentos Maximos

Barra Vao [cm] | d max[cm] | O admissiver [cM] | Verificacdo
Carlingas 360 0.83 L/400 = 0.90 ok
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Conclusao: O perfil HEB 160 cumpre as condicdes de verificagdo aos estados limites
ultimos e de utilizag&o.
3.3. Pré-dimensionamento das Longarinas
O pré dimensionamento das longarinas foi efetuado a partir dos seguintes dados:

Geometria e Condicdes de Ligagdo

< D

| | |
! 3.6m ! 3.6m !

Figura 3.26 — Modelo de Calculo

Acoes
As acg0es nas longarinas mais solicitadas estéo indicadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — A¢Bes nas Longarinas

Acéo Valores
CP, 0.2 kN/m
CP2 3.5 kN/m
SCy 1.2 KN/m
SC» 2.5 KN/m

Estados Limites Ultimos das Longarinas

A combinacdo mais desfavoravel considerada para os estados limites ultimos foi de:
1.35PP+1.5CP" +1.5SC
(*) Nesta fase de pré-dimensionamento optou-se por considerar um coeficiente de
seguranca de 1.5 para as a¢les permanentes.

Na Figura 3.28 apresentam-se os diagramas de momentos fletores e esforgcos

transversos para a combinacdo mais desfavoravel.

M y,Ed V2Ed
[kN.m] [kN.]
/I — | |
(U = 4D ) e Ll_«‘ @D

Figura 3.27 — Diagrama de Momentos Fletores e Esforcos Transversos
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Na Figura 3.27 estdo indicados os resultados referentes ao pré-dimensionamento

Carateristicas Gerais

:rFra::Le HE3 X Mid: 0.000 Combo: ELU Design Type: Beam :
| Length: 3.&00 ¥ Mid: 0.000 Shape: IPEla0 Frame Type: DCH-MRF :
:Lcc 3.150 Z Mid: 0.000 Class: Class 1 Relled : Yes :
L il
Dimensionamento da Sec¢do ao Esforco Transverso
| smEam pEszew i
: Ved Ve, 2d Stress Status |
: Foree Capacity Hatio Check :
1 Major (=) 25_.73% 148 _ €34 0.173 OF :
: Minor (¥) 0.000 374.87¢ 0.000 OK :
o o e 2 |
Dimensionamento a Flex&o e a Encurvadura Lateral
YWOMEWT pEsTew T TTTTTTTTTTTTTTTTTToTToTToTTmmTmmTTTn i
: Med Med, span Me 2d M, 2d Mn, 2d Mb, 2d :
1 Moment Moment Capacicty Cazpacicy Capacicy Cezpacity :
: Major {(y-y) G_000 -183_431 38_.775 38.775 38.775 36.038 :
: Minor (z-z) 0.000 0.000 18.035 15.035 15.035 :
! 1
i Curve Alphall LanbkdaBarLlT PhilT ChilT cl Hezx :
: LTR a G.210 0_.483 0_.648 G.825 Z2_0c4 1e6.1467 :
L e o o e e e e e
Figura 3.28 — Resultados do Pré-dimensionamento aos E.L.U.
Com base nos esforcos de célculo determinaram-se os diferentes racios:
. V, 25.7
Réacio do Esforco Transverso: Bz = = =0.173<1.0
Vio, 1486
M 18.4
L. Ed, .
Réacio do Momento Fletor: L =—"""=0.474<10
Mgy, 388
M 18.4
;- ~ d, .
Réacio da Encurvadura por Flexao: BY - =0.511<1.0
My 36.0
Estados Limites de Utilizagédo das Longarinas
A combinac&o considerada para os estados limites de utilizacéo foi
™)
PP+CP+SC
Na Figura 3.29 representa-se as flechas determinadas no "SAP".
| DEFLECTTON CHECK (Combo  =LS) %
: Type Consider Deflectien Limit Ratio Status :
: Daad Load Yasg 1_Z35E-04 3.€00 3.430E-05 OK :
! Super DL+LL Yes 0.007 3.€00 0.002 CK |
! Live Load Yeas 0.007 3.e00 0.00z2 oK |
: Total Load Yes 0.007 0.00% 0.748 CK :
: Total-Camber Yes 0.007 0.00% 0.748 OK :

Figura 3.29 — Resultados do Pré-dimensionamento aos E.L.S.

(*) Em virtude da sobrecarga estar praticamente sempre presente durante o periodo de

vida Util da estrutura.
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Tabela 3.9 — Flechas Maximas

Véo [m] 0 max [Cm] O admissivel [Cm] Verifica(;éo

Longarinas
g 36 0.75 L/400 = 0.90 ok

Conclusao: Verifica-se que todos os racios sdo inferiores a unidade para o perfil IPE 140

escolhido.

3.4. Pré-dimensionamento das barras do Pilar

Os corddes exteriores da trelica que formam o Pilar estdo sujeitos a esforcos axiais de
tracdo e de compresséo e a momentos fletores Myeq que existem s6 no plano perpendicular

a trelica devidos ao vento.
O pre-dimensionamento foi realizado com base nos seguintes dados:

Geometria

e A geometria do pilar esta indicada na Figura 3.30.

2.8 m
—

o Iy
i

(] g

50m
Figura 3.30 — Geometria do Pilar

Condig0es de Ligacgo ao exterior
¢ Plano xz — Rotulado na base e no topo;

e Plano yz — Encastrado na base e rotulado no topo.
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Acoes
e Vento na direcdo X — Wx= 1.5 KN/m;
e Vento nadirecdo y — Wy = 2.1 kN/m;
e Acdo horizontal do vento da Ponte no topo do Pilar — 55 kN;
e Reacdo vertical das cargas permanentes da Ponte — 2 x 365 kN;
¢ Reacdo vertical das sobrecargas da Ponte — 2 x 215 kN.
Modelo Estrutural

As acdes consideradas estdo representadas na Figura 3.31

Plano yz Plano xz
215 kN 215 kN l
365 kN 365 kN 2x215kN
l 2 x 365 kN
FSEN
Y —
— —
e [—-
> -
) —
Wy = 2.1 kN/m > —
> Wx=15kN/m |
., e
o — -
= — -
- —-
e —
_’ — -
S
™ m

Figura 3.31 — AcBes no Pilar

Estados Limites Ultimos

Foram realizadas as verificagdes para a combinagdo 1.35PP + 1.5CP + 0.9SC + 1.5W

Carateristicas Gerais

: Frame z X Mid: -10.520 Combo: combl Design Type: Beam 1
:Le::g:h 5.2e0 Y Mid: 0.000 Shape: HE450B Frame Type: DCH-MRF :
I Loc 5.2a0 Z Mid: 0.000 Class: Class 1 Rolled = Yes :

1 1
1 1
| Med  Med, =pan Me, Rd Mv,Rd Mn,Rd Mb,Rd |
: Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity :
' Major (y-y) —-€5.475 —-411.573 935.770 935.770 935.770 451.292 |
' Minor (z-z) 0.000 0.000 281.530 281.530 281.530 '
1 1
1

: Curve AlphalT LambdaBarlT PhilT ChilLT c1 Mer i
' LIB a 0.210 1.27% 1.431 0.482 1.571 572.032 '

Figura 3.32 — Resultados do Pré-dimensionamento dos Corddes do Pilar
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Esforgos de Calculo Esforcos Resistentes
Ned= 1280 kN Nb,rdy = 3326 kN
Mzeq= 0.5 kKN.m N,brd,z =3826 kN
Myed = 274 KN.m Mb,rd = 452 kKN.m

Verificagdo do elemento como Coluna-Viga para o perfil HEB 450:

M M
Ney , Vyes g5 Vee0 g (Eq. 3.4
Nmin,b,Rd Mde zRd
1280 274 1599 _38510.606+0.02=0.99<1.0

3326 452 281.5
Conclusao: Escolheu-se para os corddes do pilar perfis HEB 450.

Estados Limites de Utilizacéo

A verificacdo ao estado limite de utilizacdo no pilar foi feita de modo a verificar a
flecha méxima.

A flecha méxima do Pilar é condicionada fundamentalmente pelas a¢des do vento que
atuam na Ponte.

Verifica-se que o deslocamento horizontal maximo do Pilar ¢ inferior ao deslocamento
maximo admissivel 64 = H/300 = 2630 cm /300 = 8.7 cm, conforme se indica na Figura
3.33.

PLObj: 274
Pt Elm: 274
U3.= - 5806
U2 ="1,6217
U3 = /5123
R1.%/-.00096
R2 =~00157
R3 = - 00083

(|

Figura 3.33 — Deslocamento Maximo no Pilar

Concluséo: O perfil HEB 450 cumpre a seguranca também aos estados limites de

utilizacdo.
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3.5. Pré-dimensionamento das Barras Interiores do Pilar

Uma vez que se trata de uma trelica plana as barras interiores da trelica estdo sujeitas

sobretudo a esforcos de tracdo e de compressao.
Estados Limites Ultimos

A verificagao aos estados limites Gltimos foi efetuada com base nas combinag¢fes mais
desfavoraveis:

Combinacdo 1 — ELU(SC): 1.35PP + 1.35CP + 1.5SC + 1.5 x 0.6W

Combinacdo 2 — ELU(W): 1.35PP + 1.35CP + 1.5 x 0.6SC + 1.5W

tendo-se obtido os esforcos de célculo indicados nas Tabelas 3.10 e 3.11.

Tabela 3.10 — Identificac@o das Barras, Esforcos nas Diagonais e

Comprimentos criticos

Diagonais
Esforgos de Ler, Ler
~ 0 B crn Cr,&
5@ z N"Barra | cajculo[kN] | [m] | [m]
316 154 -128 5.8 2.9
© 12 -128 5.8 2.9
%
gé 259 -133 5.8 2.9
256 -139 5.8 2.9
>‘§\< 211 -118 5.8 2.9
266 -
Tabela 3.11 — Identificac&o das Barras, Esfor¢os nos Prumos
o Comprimentos Criticos
170
Prumos
X o ESforQOS de Lcr,q Lere
~ N"Barra | caiculo [kN] | [m] | [m]
170 -66 46 | 2.3
_ oo 266 -60 40 | 20
Figura 3.34 — Identificacéo das Barras 267 57 36 18
316 -49 3.2 1.6

A partir dos esforgos axiais Neq méximos das combinag@es anteriores utilizaram-se 0s
abacos das Figuras 3.35 a 3.38 que permitiram proceder numa primeira analise a escolha

dos perfis mais adequados.

165



3. PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA.

Abacos de Pré-dimensionamento das Diagonais do Pilar

Resistencia & Encurvadura em relacéo ao Eixo n-n

No Diagonais - L, ,=5.8m -
900
800
700
B NEd=139 kN
600
mNEd=133 kN
500
NEd=128 kN
400 NEd=128 kN
300 B NEd=118kN
200
100
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

cr,n

Figura 3.35 — Abaco de Pré-dimensionamento das Diagonais em relag&o ao Eixo i- 7

Encurvadura em relagéo em relacéo ao Eixo e-¢

Npra. o Diagonais - L, ,=2.9m J_

1000
900
800

700 NED=139 kN

B NEd=133 kN

NEd=128 kN
mNEd=128 kN
ENEd=118 kN

600
500
400
300
200
100

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 Lg e

Figura 3.36 — Abaco de Dimensionamento das Diagonais em relag&o ao Eixo ¢-&

Concluséo: Escolheram-se perfis 2L 120x11, 2L 100x10 e 2L 40x6 para as diagonais.
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Abacos de Pré-dimensionamento dos Prumos do Pilar

Resistencia a Encurvadura em relacéo ao Eixo n-n

Ny rd 2 Prumos Jr

700

600
2L 80X8

500

400 2L 55,0 B NEdJ=66kN
® NEd=60kN
300
5 ® NEd=57kN
L 40x6
200 NEd=49KN

100 2L 30x3

212053 B e

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6 Lo

Figura 3.37 — Abaco de Dimensionamento dos Prumos em relag&o ao Eixo ;-7

Resistencia a Encurvadura em relagéo ao Eixo e-¢

Np rae Prumos -~
700
600
500
@ NEd=66kN
400 8 NEd=60kN
300 ® NEd=57kN
NEd=49kN
200
100
0 Lcr, 9

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Figura 3.38 — Abaco de Dimensionamento dos Prumos em relacdo ao Eixo &-¢

Conclusdo: Adotaram-se perfis 2L 120x11, 2L 55x8 e 2L 55x6 para as travessas.
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I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA 4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

O dimensionamento de todas as barras da Ponte e do Pilar foi feito em relacdo aos
estados limites ultimos e de utilizagdo, com base nos esfor¢cos méximos de calculo e nas

flechas méximas admissiveis para as combinacGes de a¢cdes mais desfavoraveis.

Na determinacgéo dos esforcos e deformagdes utilizou-se o software "SAP2000".
Para a verificacdo das seccdes das barras e dos elementos (colunas, vigas e colunas-
viga) recorreu-se ndo so aos ficheiros de resultados do dimensionamento realizado no

"SAP2000", mas também a outros softwares tais como o "A3C v2.34" e o0 "SemiComp".

Realizaram-se também um conjunto de tabelas em "Excel”, com base nas expressoes
de dimensionamento definidas no EC3 parte 1-1, para as seccdes transversais das classes
1 e 2 sujeitas a esforcos isolados e combinados, mas também se procedeu a verificacao
da encurvadura das barras a compressdo, flexdo e flexdo composta com compresséo.
4.1. Estados Limites Ultimos

e Ponte

Na Figura 4.1 apresenta-se a estrutura tridimensional da Ponte.

Figura 4.1 — Esquema em 3D da Ponte Metalica

Os corddes exteriores da trelica espacial foram dimensionados a partir de uma folha
de calculo em "Excel" com base nos esforgos Neq (compressdo/tracdo) Myed € Mzed
obtidos nos ficheiros de resultados do "SAP".

De modo a comparar e validar os resultados obtidos utilizou-se também o software

"SemiComp".

As diagonais e prumos das barras dos painéis verticais e do painel horizontal superior,

e também as diagonais do painel horizontal inferior, estdo sujeitas sobretudo a esforgos
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de tracdo e de compressdo, e foram dimensionadas para as combinagcfes mais
desfavoraveis, tendo-se analisado ndo sO as secgOes transversais mas também a

verificagdo a encurvadura a partir de uma tabela de célculo em "Excel™.

Para as travessas do painel horizontal inferior verificaram-se as sec¢fes das barras
mais esforcadas para os esforcos simples e combinados, tendo-se igualmente procedido a
verificacdo da encurvadura por flexdo (bambeamento), a partir do "SAP2000" mas
também do software "A3C v2.34".

Relativamente as longarinas de apoio das passerelles e das estruturas de suporte da
tela, que funcionam como vigas continuas, a verificacdo foi feita para as sec¢des mais
solicitadas (esforgcos simples e combinados) e realizado também o dimensionamento a
encurvadura por flexdo, com recurso a uma tabela de célculo em "Excel" e ao software
"A3C v2.34".

e Pilar

Na Figura 4.2 apresenta-se o esquema tridimensional do Pilar.

Figura 4.2 — Esquema em 3D do Pilar

Os corddes exteriores do pilar foram dimensionados com base nos esforgos das
combinagdes de a¢es mais condicionantes Nxed + Myed + Mzeq Obtidos a partir do
"SAP2000".

170



I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA

4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Recorreu-se ao software "SemiComp" para a analise das sec¢Ges mais esforcadas e

feita a verificacdo a flexdo composta com compressao.

O dimensionamento das barras interiores do Pilar foi realizado ndo s6 para as sec¢oes

transversais mais esforcadas mas também para a encurvadura por compressao.

Os fluxogramas das Figuras 4.3 e 4.4 resumem a metodologia adotada para todas as

barras da Ponte e do Pilar.

PONTE

VerificacOes

Cordoes
Exteriores

Ficheiros de
— dimensionamento
do "SAP2000"

Tabelas em
"Excel" com base
nas expressdes do

EC3

Software
"SemiComp"

Barras interiores dos Travessas do Painel Vigas de apoio das
Painéis Verticais, Painel Horizontal Inferior Passarelles e da
Horizontal Superior e (Carlingas) estrutura de suporte da
diagonais do Painel Tela (Longarinas)
Horizontal Inferior
Ficheiros de Ficheiros de
Ficheiros de dimensionamento| ~ [—Jdimensionamento
— dimensionamento do "SAP2000" do "SAP2000"
do "SAP2000"
Software "A3C Tabelas em
Tabelas em 2.34" | |"Excel" com base|
| |"Excel” com base nas expressdes do

nas expressdes do
EC3

Figura 4.3 — Dimensionamento das Barras da Ponte

EC3

Software "A3C
2.34"
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PILAR

VerificacOes

Corddes Barras
Exteriores Interiores
Ficheiros de Ficheiros de
— dimensionamento — dimensionamento
do "SAP2000" do "SAP2000"
Tabelas em
| | Software || "Excel" com base
"SemiComp" nas expressdes do
EC3

Figura 4.4 — Dimensionamento das Barras do Pilar

4.1.1. Dimensionamento dos Corddes Superiores e Inferiores da Ponte

Os corddes superiores e inferiores representados na Figura 4.5 sdo constituidos por
perfis HEB 200, estdo inseridos na malha da trelica espacial da Ponte, e tém

comprimentos criticos iguais a 3.0 m nos dois planos principais de inércia.

Na verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos destas barras recorreu-se ao
software "SemiComp", considerando ndo s6 os esforgos axiais de compressao Neq mas

também os momentos fletores My,eq € Mz gq.

Figura 4.5 — Identificacdo dos Corddes Superiores e Inferiores da Ponte
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Dimensionaram-se as barras dos corddes superiores e inferiores mais solicitadas, barra
n°® 396 (*) e a barra n® 202 (**), tendo-se utilizado para o dimensionamento trés
Procedimentos diferentes:

a) "SAP2000";
b) Software "SemiComp™;
c¢) Abacos de dimensionamento em folhas de céalculo em"Excel."

de modo a compararem-se 0s resultados destes trés procedimentos.

As barras dos Corddes Superiores e Inferiores que constam desta nota de calculo estdo

indicadas na Figura 4.6.

A ..~
=K Barra n° 396 do
N ~ .
G Corddo Inferior

AV
SO

Barra n° 202 do
Cord&o Superior

Figura 4.6 — Barras n°® 396 e n° 202

e Dimensionamento da Barra n° 396 do Cordao Inferior

a) Procedimento 1 - Resultado a partir do ""SAP2000"

Barra n® 396
Récio "SAP2000"
=0.682
Combinacao Condicionante:
ELU.Wyy (T*. SCy)

Figura 4.7 — Identificacdo da barra n°® 396 do Cordao Inferior
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Na Figura 4.8 indicam-se os diagramas dos esforcos de calculo que serviram para o

dimensionamento para a combinag&o condicionante.

PN N A P

Ne¢g fp-------- > |_

nesusa o

Veds bocomome- > _‘

Resubart Bament

Medy F-------- > __7__“

HERLLdI R D

VEd,y ————————— > F____.—

Fenutant Lcment

MEd,z _________ » h—.__

"“'—‘

Figura 4.8 — Esforcos de Célculo na barra n° 396

LD EET KN
&l 32000 R

Shaar 2

TS W
&7 300000 m

Mome L

-5 BE&T KH-m
o 305050 m

Shear W

E-2=18-1 471
w 00g m

Momepn| HI7

& 2050 Khem
51300000 m

O ficheiro de dimensionamento do "SAP2000" inclui as seguintes informacoes:

1 — Caracteristicas da barra, comprimento, localizacdo, tipo de perfil, classe da seccdo

transversal e combinacdo de maior récio;

2 — Coeficientes parciais de seguranca;

3 — Area, inércias, modulo de elasticidade, modulos de flex&o plasticos da seccdo;

4 — Esforcos de calculo para a combinacdo mais desfavoravel,

5 — Dimensionamento da secc¢do transversal e do elemento a encurvadura;

6 — Parametros necessarios a determinacdo do momento critico e do momento resistente

de encurvadura lateral;

7 — Fatores de interacéo.

Na Figura 4.9 apresentam-se todos os resultados resultantes do dimensionamento

efetuado.
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

e Ficheiro de resultados da barra n°® 396 do ""SAP2000""

Carateristicas Gerais

Eurocode 3-2Z005 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Station)

1
1
1
: Unics : EM, m, C

/\\
\
1/Frame : 39¢ H Mid: 28.673 Combo:
-7 Length: 3.000 Y Mid- Z.800 Shape: HEZZ00B

1" An/Ag=1.00

1
2/ GammaMi=1_00 GarmaM1=1_00

Loc : 1.500 Z Mid: 13.947 Class: Class 1

GammaM2=1_25
RLLF=1.000 PLLE=0.750

1. R=0_008 Tyy=5.6962-05 iyy=0_085
\ It=0.000 Izz=2.003E-05 izz=0.051
S ' Tw=0.000 Tyz=0_000 =0_200
S=7 E=210000000.0 Zy=235000.000 £u=260000.000

J\\ STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
4) Locatien Ned Mad

4 1.500 -ge0.442 =10.515

ELU. Wyy (T +.8CZDesign Type: Brace

Frame Type: DCL-MRF

Rolled :

Yes

D/C Lix=1.000

Hel, yy=5.6362-04
Wel,zz=2.003Z-04
Wpl, yy=6_.4302-04
Wpl,zz=3.0602-04

vy Med, zz Ved, z

2.311 10.328

Weff, yy=5_6582-04
Weif,zz=2.0032-04
Av, z=0_008&

AXIAL FORCZ DISIGN

1

|

1

! Ned Neg,R2d

: Forece Capacicy

1 Bxial -E60.442 1835.350

1

1

1

! Hpl,Rd Hu, Rd

1 1835.350 2024.352
4

\\

5) Curve Alpha Ner
-’ Major (y-w b 0.340 13117.38&2

' MajorB(y-y) b 0.340  13117.3&2

' Mincr (z-z) c 0.430 4612.724

: MinonrB{z-z) fad 0.490 4812 _.7Z24

|

L

Mg, Rd
Capacity
1835.350

Here, T
8855.107

LambdaBar
0.374
0.374
0.e31
0.831

Her, IF
8895.107

Phi
0.€00
0.800
0.804
0.804

Figura 4.9 — Ficheiro de resultados na barra n® 396

Av,y=0.002
Ved, v
=2.543 Q.
An/kg
1.000
Chi Nb, Rd
0.93¢ 17158.332
0.5938 1718.332
0.7&7 1407.698
0.787 1407 .858
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1

1

: Hed Med, span Me, 2d Mv,Rd Mn,=2d Mb, Rd
,_L Moment Mement Capacity Capacity Capacivy Capacity

Y Majezr (y-y) -10.518 -26.855 151.105 151.108 109.409 145.827
5/1 Minor {(z—-=z) 2.311 4.289 71.510 71.510 £€3.911

S-7

|

| SHZAR DESIGN

' Ved Ve,2d Streas Status Ted

: Force Capacity Ratio Check Torsicn

1 Majez (=) l0.328 337.158 0.031 OF 0.0lz2

' Minor (¥} 2.543 852.053 0.003 OF 0.01z

|

| Vpl, 2d Zta Lambdabari

' Reducticn 337.1s8 1.200 0.21l9

1

1

|
b 1
\
6 ) Curve AlphaLT LambdaBarLT FhiLT ChilT c1 Mer :
._/ LB a 0.21l0 0.382 0.573 a.3285 1.220 1221.151
a 1
b e e e e = 1

-
i kyy kyz kzy xzz
7 1 Factors 0.548 0.498 0.288 0.829
\_r,
L o o o o o e e =

Figura 4.9 — Ficheiro de resultados na barra n° 396 (cont.)
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b) Procedimento 2 - Dimensionamento a partir do software *SemiComp™*

b1) Carateristicas do Perfil, Esforcos de Célculo, Tipo de Ago e Classe da Secgédo

SEMICOMP Member Design
Cross-section type | |- orH-Section M Partial factors
Finishing Rolled ~ 7m0 =11.00
Select from library | =g 200 9 ym1 =11.00
(optional)
Cross-section data Material
H= 200.0![mm] Steel grade |52 ~
Tw = 9.0i[mm] E= 210000.0:N/mm?
Tf= 15.0i[mm]
R= 18.0{[mm]
A [em?] ly fem'] il fem®] W, [em’]  (Wo, [em’] W, [em?] W, [em’)]
78.08 5696.18 2003.37 569.62 200.34 642.55 305.81
Boundary conditions I [cm] lw [em°]
LBeam= 3.000{m [ Torsion restrained 59.69 171412.78
Niork= _D ----------- Z.['] |:] strong Axis buckling restrained
[ ] weak Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Ngg = -661.001kN
Qea'= 0.75¢kN/m Qyea''= 1.85!kN/m
My jete.Ed = 4.10fkNm M, lestEd = -3.40[kNm
My.right,Ecl = -26.801kNm Mz.right_.Ed = 4.30ikNm
Poea'l= 0.00ikN Pyeal'= 0.00!kN
Distance of Loagf_}lg _ig_s;f_?ia_a_;; Eflnfer
Zsi = !_____:J_g?_-?_olmm Calculate Forces!
(")
Mer = 1240.00ikNm (@) Enter Mcr manually
M= 0.00'kNm ) Use LTBeam Note: LTBeam is a tool developed by CTICM to
.0 _ = calculate the lateral torsional buckling
Specify path of L TBeam.exe file: moment of bealms. You can download it for
: free at www.cticm.com.
C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.exe

Figura 4.10 — Folha 1/3 da Tabela de calculo na barra n° 396
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b2) Verificacdo da Seccdo mais esforcada para Esforcos de Calculo Simples e

Combinados
SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance)
Nes =} -861.000ikN
|Vl\.r_.Ed = 26.8001kNm Vz_.Ed = 11.200:kN Perform cross-section
M, gq = 4.300{kNm Vyed = 5.000{kN checks
Reference values for classification
clt, = 14.889 A o = 0.984 W eh = 0.457 £ = 1.000
clt = 5167} Cfange = 1.000 Wfange = 0.891} & modeiau = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class 3
chys  cfty max= 33.592] 38.682 51.162
clte £ ol pax = 9.000{ 10.000 13.905
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class = used for all calculations.
Moy Rd= 151.00:kNm Mgl zRd= 71.871kNm VplzRd= 336.90:kN
Maiy rd= 133.861kNm Maizrd= 47.08ikNm VplyRd= 814.06:kN
Nea=|___ 1834 91JkN
EN 1993-1-1, 6.2.3/6.2.4
Tension or compression _ - - .
U5y 2} 0.360i= 1,0, ok
EN 1993-1-1,6.25" "~
Bending moment _ _ _ _ _ _ ——
Ustong A 3 0.177l< 100 lok
Uneak A 3 0.060i< 1,0, ok
EN 1993-1-1, 6.2.6 -
Shear e
- P (52 )
U 2 plasic™ 0.033i<10 , lok Woypheic™ _ _ _0.00615 1 ok
U zelastic™ 0.0521< 1,0 J— U yelastic™ 0.009!= 1 ok
hut, = 20.222{< 72¢ln —i___§_q._gg_c_:}ok
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and aya/foree__ -,
Upsnead] __ 0087i<10] ok UF={ 0517
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 4.11 — Folha 2/3 da Tabela de célculo na barra n® 396
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b3) Verificacdo da Barra 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 1993-1-1 AnnexB) EN 1993-1-1:2010-12 ~

Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

cty={  14.889] rpen= 1000] Vwen=] 0904 e={___1.000]
chte= 5167 fange = 10008  Wpage=|  0.886
Boundaries Class1 Class2 Class3
cltys ety max= 1 33.000 38.000 43.378
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
c/tp S cftfmax = 9.000 10.000 13.912 3. For Class 4 elastic cross-section values are

used for all calculations. The user should

_ check if parts of member are Class 4 in the
Member class = E “Additional info"-sheet.

Member Check

Mpiyra=t 150.999{kNm
Nra =] 1834.909]kN MpizRa = 71.866|kNm Neqa =] -661.000|kN
My rd = 150.9991kNm Meiyra=1i 133.860ikNm My Ed max = 26.8001kNm
M, rg = 71.8661kNm Meizpd = 47.0791kNm M. Ed max = 4.300ikNm
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckling
Lery = 3.000im Loz = 3.000{m M =i 1240.000ikNm
Nery =1 13117.7681kN Nerz =1 4613.573(kN orT= 0.34{[]
ay= 0.34i[-] az= 0.49[-] ALT= 0.349{[]
Ay = 0.3741[-] Az= 0.6311[-] X LTmod = 1.0001[-]
Xy = 0.9363[-] Z2= 0.7671[] frnod = 0.9041[-]

EN 1993-1-1, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
kyy = 0.548
Eq. (8.61): U=l 0512l=1,0 ok ky = 0.495
Eq. (6.62): =1 0.676i=< ok ky, = 0.888
k= 0.824

Cross-section check at each end of the member
Left end: U=f 0.3680i<1,0 ok UF = 0.387
Right end: U=t 0.3680i=1,0 ok UF = 0.517

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1

Eq. (6.46): NEdib,R4=i'_'rIéEé"s1.o 1 ok
Weak axis flexural buckling cheek _"_"_"_"_"
Eq. (6.46): Neg/Nord=1 0_47915 10 ' lok

EN 1993-1-1, 6.3.2

Eq. (6.54): MEdbe,R4'=§ 0.177{=1,0 ' lok

B e

Figura 4.12 — Folha 3/3 da Tabela de célculo na barra n°® 396
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¢) Procedimento 3 — Com base em Abacos de dimensionamento em *"Excel""

Este procedimento foi realizado a partir de Abacos que em funcdo dos esforcos de
calculo de compresséao e dos comprimentos criticos de encurvadura permitiram a escolha

dos perfis mais econdmicos.

Nbrd,y [kN]
1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400

0 1
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 L, [m]

Figura 4.13 — Abaco de dimensionamento & Encurvadura em relagio ao eixo y

Nbrd,z [kN]

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 L. ,[m]

Figura 4.14 — Abaco de dimensionamento & Encurvadura em relag&o ao eixo z

Na Tabela 4.1 indicam-se os resultados dos perfis escolhidos dimensionados a partir

dos abacos anteriores.

Tabela 4.1 — Resultados do Dimensionamento da barra n® 396

. Lerz = Lcr,y A Nde,y S NbRd,z £
Perfil [m] [cm?] NEed [KN] KN] Ra_c_lo [KN] Racio
HEB 200 3 78.08 | 661 | 1717.9 [C0.385} 1407.4 | (0.470

Nota: Verifica-se que os racios calculados através deste procedimento sdo da mesma

ordem de grandeza dos do "SAP2000" e do software "SemiComp".
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Nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 indicam-se 0s resultados e faz-se a comparacdo dos

valores obtidos nos diferentes softwares.

Tabela 4.2 — Encurvadura por Compressdo (Varejamento)

Encurvadura por Compressao — Colunas
"SAP2000" "SemiComp™ "SAP2000"/"SemiComp"
Lery [M] 3.0 3.0 -
Ler,z [m] 3.0 3.0 -
Nb,rdy [KN/m] 1718 1717 1.0
Nb,rd,z [KN/m] 1406 1406 1.0
Tabela 4.3 — Encurvadura Lateral (Bambeamento)
Encurvadura Lateral — Vigas
"SAP2000" "SemiComp" "SAP2000"/"SemiComp"
Mer [KN.m] 1221 1240 0.98
Ci 1.92 - -
Mp,rd [KN.m] 145 151 0.96
Tabela 4.4 — Flexdo Composta com Compressao
Flexdo Composta com Compressédo — Colunas-Viga
"SAP2000" | "SemiComp" |"SAP2000"/"SemiComp"
Kyy 0.480 0.548 0.88
Kyz 0.498 0.495 1.01
Kz 0.888 0.888 1.00
Kz 0.829 0.824 1.01
Tabela 4.5 — Racios
Racios das Secg¢les Transversais e dos Elementos
"SAP2000" "SemiComp” | "SAP2000"/"SemiComp™
Ned/Nec,rd 0.360 0.360 1.0
Medy/Mrdy 0.177 0.177 1.0
Med,2/Mrd,z 0.060 0.060 1.0
Vedy/Vrdy 0.006 0.006 1.0
Ved,o/VRraz 0.033 0.033 1.0
Ned/No,rdy 0.385 0.385 1.0
Ned/Nb rd 2 0.470 0.470 1.0
Med/Mb rd 0.184 0.177 1.04

Pode concluir-se que o perfil HEB 200 cumpre as condi¢Oes de seguranca.
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e Dimensionamento da Barra n°® 202 do Cordé&o Superior

Os procedimentos que foram utilizados na verificacao desta barra sdo idénticos aos da barra n°
396.
a) Procedimento 1 - Resultado a partir do ""SAP2000"

Barra n® 202
Récio "SAP2000"
=0.575
Combinacéo Condicionante:
ELU.Wyy (T". SCy)

Figura 4.15 — Identificacao da barra n® 202 do Cordé&o Superior

Os diagramas dos esforcos de calculo condicionantes para a barra n° 202 estdo

indicados na Figura 4.16.

End Leng® Oifset Daplay Opficns
Case | ELL Wy (T +.5C2) 1L.mmnr. Jt 47 () Serol for Vales
Bema | AdalPandT) || Sogleveled w [iEnd | ?ﬂm; (®) Show Max
B . At 3
| dEnd: | pooodsam
[3.00000 m)
FERLLA A P
Axial
609 254 KN
Neq |c-coooo-- > 000200 m
‘mrsuLaI Sawan
Shear VI
TET2EN
bl e g _ I
Resutant Mamen
Lloment ki3
MEd,y ________ » -15.5413 Kii-m
atnoooid m
FriRgliL Mol
Shbar VI
45TERN
VEdy |--=-==-1 > F s K
Retulan| Uasess
Moment M2
MEdz |-==----+1 > £.708% Kli-m
! at 0.05000 m

Figura 4.16 — Esforcos de Céalculo na barra n° 202
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

e Ficheiro de resultados da barra n°® 202 do ""'SAP2000"

Carateristicas Gerais

Eurccede 3-2005 STEZEL SECTION CHECK

1
|
1
o4 Unitas : KN, m, C

7 \

(1)

\\ﬂ,'FramE : 202 X Mid: 51.782 Combo =
: Length: 3.000 Y Mid: Z.800 Shape: HEZODO0B
1 Loc = 3.000 Z Mid: §.724 Class: Class 1

’

/"\\
{ o ) GarmaN0=1.00 CarmaM1=1.00
'/ An/ag=1.00 RLLF=1_000

1

L

_y Reff=0_008 eNy=0_000
\A=0.008 Iyy=5.&896E=0
3 i1e=0_000 Tzz=2_.0032-0
Y- Iw=0.000 Iyz=0.000
| E=210000000.0 £y=235000_00
1

-7, BTREZSS CHECK FOACES & MOMENTS
Lecation Ned
4 3.000 -704.28%

:AXIRL FORCE DESIGN
' Ned
Force

Rhxizl =704 .28%

Hpl, Rd
1835.350

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
: Curve Alpha
1

1

1

L

Mzjer (y-v) -3 0.340
MajorB(y-y) b 0.340
RN Minor (z-z) c 0.430
| ! MinorB{z-z) [ 0.450
‘...’ Torsicnal TF ¢ 0.490
;
:HDHENT DESIGN
: Med
1 Mement
' Major {y-y) 6.729
' Minor (z-z) -3.554
1
[l

GarmaMi=1.25
PLLE=0.750

eNz=0_000

5 iyy=0.085

5 izz=0_051
h=0.200

a fu=380000.000

a.72%

He, 2d
Capacity
1835.350

Hu, Rd
2024 _352

Nerx
13117.3€2
13117 _362

4612 .7Z4
481z2_724
8895.107

Med, span
Mement
6_72%9
-3.554

Ht, 2d
Capacity
1835.350

Her, T
8855.107

LamkdaBar
0.374
0.374
0.631
0.831
0.454

Mc,2d
Capacicy
151.105
71.910

{Summary for Cormke and Staticn)

Bolled : Yes

D/C Lim=1_000

Wel,yy=5.€5cZ-04 We

Wel, zz=2 _003Z-04
Wpl, yy=6.4302-04
Wpl, zz=3_060Z-04

Herz, TF
8B55.107

Phi
0.€00
a.&00
0.804
d.804
0.€6%

Mv,Rd
Czpacity
151.105
71.910

An/ag
1.000

Chi
0.83¢
0.838
0.7&7
0.7e7
0.8%8

Mn,2d
Capacity
105_325
€9.09¢

Figura 4.17 — Ficheiro de resultados na barra n° 202

ELU. Wyy (T -.5CZDesign Type: Brace

Frame Type: DCL-MREF

I, yy=5.69€E-04

Av,z=0.00¢&
Av,y=0_002

Mb, 2d
1718.332
1718.332
1407.698
1407.658
1593.511

Mb, Rd
Capacicy
141 _Z88

1
i
1
Weff, zz=2_ 0032-04
1
1
1
1
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1

1

' Ved Ve, 2d Stress Status Ted |
,—'\\ Force Capacity Ratio Check Torsicn :
v Major (=z) 0.212 337.158 d.001 OK 0.034 :
_//' Minox (v) 3.€30 852.053 0.004 OK 0.034 :
| |

: Vpl,Rd Eta LambdabarW 1

: Reduction 337.158 1.200 0.2139 :

S\ Curve AlphzaLT LambdaBarLT EPhilT ChiLT C1 Her
6 LTB a 0.210 0_.4%4 0_.835 0.835 1.103 701_258&

[

Figura 4.17 — Ficheiro de resultados na barra n® 202 (cont.)
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b) Procedimento 2 - Dimensionamento atraveés do software "*SemiComp™

b1) Carateristicas do Perfil, Esfor¢os de Célculo, Tipo de Aco e Classe da Sec¢do

SEMICOMP Member Design
Cross-section type | |I-orH-Section M Partial factors y
Finishing Rolled ~ 7m0 =11.00
Select from library | =g 200 - ym1 =11.00
(optional)
Cross-sectiondata _ Material
H= 200.0i[mm] Steel grade |52 -
Tw = 9.0![mm] E= 210000.0iN/mm?
Tf= 15.0i[mm]
R= 18.0{[mm]
A [em?] ly fem®] il fem®] W, [em’] IWa [em®] IWy, fem’] W, [em’]
78.08 5696.18 2003.37 569.62 200.34 642.55 305.81
Boundary conditions I [em] ly [cm”]
LBeam= 3.000im [ Torsion restrained 59.69 171412.76
Niork= _E}__________\:_, [_] D strong Axis buckling restrained
[] weak Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
NEq = -704.29¢kN
Ooeq!' = 0.75kN/m Qyea'= 1.211kN/m
My‘left_.E(I = 3.981kNm Mz.leﬂ_.Ed: 2.071kNm
My‘right,Ed = 6.731kNm Mz.right,Ed = -3.551kNm
Poeq'= 0.00kN Pyea' = 0.00!kN
Distance of Loa;g’i?_q _f’_O_S_f?_e_eL’_E?;’?fef'
Zg = L ______ ._1 EJ_[_)__C_}E]jmm Calculate Forces!
)
Mer = 1422.00ikNm @) Enter Mcr manually
M. o= 0.00ikNm () Use LTBear Note: LTBeam is a tool developed by CTICM to
cr.0 . e calculate the lateral torsional buckling
S ecr'fy ath of LTBeam.exe file: moment of beams. You can download it for
P P - : : free at www.cticm.com.
C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.exe

Figura 4.18 —

Folha 1/3 da Tabela de calculo na barra n°® 202
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b2) Verificacdo da Seccdo mais esforcada para Esforcos de Calculo Simples e

Combinados
SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance)
Ngg = 704.2891kN
My gq = 6.7291kNm Vogd = 0.212ikN Perform cross-section
M, gq = 3.554{kNm Vyeq = 3.630{kN checks
Reference values for classification
cht, = 14.889] g =]  0.000]  wue= 1.192 e = 1.000
cft; = 5.167] fange = -3.682 Y flange = 1227} £mogoian = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3
chy s clty max= NaN. NaN. 39.493
clte € clty pax = NaN. NaN. 13.573
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class = used for all calculations.
Moty rd= 151.00!kNm Mgl zRd= 71.87 kNm VplzRd™ 336.90:kN
Maly rd= 133.86]kNm Malzrd= 47.08kNm VplyRd= 814.061kN
Nes=l T TERE BTN
EN 1993-1-1, 6.2.3/6.2.4
Tension or compressiorn. _ _ _ _ |
U[e.s)f(s.sa}:ﬁ _ 0.384)=1 0, ok
EN 1993-1-1,6.25 T
Bending moment_ _ _ _ _ _ -
l4
UstrongA.:: 0.050:= 1.0: ok
UmakA.f 0.0751= 1'0; ok
EN 1993-1-1,%2%" "~~~ T
Shear L L
Uz pastr 0.001i<10 | ok Uy plastd= 0.004{<10 ; ok
U zelasic™ 0.001i< 1,0 s : U yelasic= 0.007}< 1,0 ok
hote={ 202221 72¢/7 =| _60.000jok
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and g_{f’_q!f_c_;_rge__ ———
Uga1 y(6.42)=:§:____________q.__5_1__0__i5_ 1_9: ok UF =i_ ______ 0.510i
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.
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b3) Verificacdo da Barra 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 1993-1-1 AnnexB)  ~ EN 1993-1-1:2010-12 ~

Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

chy={  14.889] e = 1.000] vus=  0.839 s=___ 1.000]
oity = 5A67] fange = 1000]  Vauge=|  0.885
Boundaries Class1 Class 2 Class 3

cltys oty mac= 1 33.000] 38.000] 44.362

Note: This tool is only applicable to Class 1to
cltp = cffpmax = 9.000 10.000 13.913 3. For Class 4 elastic cross-section values are

used for all calculations. The user should

_ check if parts of member are Class 4 in the
Member class = E “Additional info"-sheet.

Member Check

Mpiyra=] 150.999[kNm
Nra=| 1834.8091kN Mpzra=t  71.866ikNm Nea=l -704289}kN
Myra = 150.9991kNm Meyra=t 133.860:kNm My Edmax = 6.758 kNm
M, rg = 71.866{kNm Melzrd = 47.079 kNm M, £dmax = 3.554 1 kNm
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckling
Lay=[  3.000fm Lez={  3.000]m Me=| 1422.000]kNm
Nery =1 13117.7681kN Nerz =t 4613.5731kN o T= 0.341[-]
ay= 0.344[-] ;= 0.49([-] AT = 0.326/[]
Ay= 0.3741[-] Az = 0.631![-] JLTmod = 1.0001[-]
Xy = 0.9361[-] Xz= 0.7671[-] fmod = 0.9881[]

EN 1993-1-1, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
ky = 1.004
Eq. (6.81): U={ 0471}< ok k= 0.319
Eq. (6.82): U={ 0.569{<1,0 ok ky = 0.954
kz = 0.532

Cross-section check at each end of the member
Left end: U=f 0.384i<1,0 ok UF = 0.408
Right end: U=f 0.384|<1,0 ok UF = 0.424

Additional member checks
EN 1993- 1 1, 6.3.1

1
Eq (6 46] NEd/NhRd_I O410|< 1 0 I ok
-|-|l'____l

Weak axis flexural buckling c_b__g_gi_g__ \
Eq. (6.46): Neg/Np gy " 0. 500-< 1,0 1+ ok

EN 1993-1-1, 6.3.2 == ’

Lateral torsional buckling mmmmn === -

Eq. (6.54): MEdIMde—g oo45-<1o | ok

Figura 4.20 — Folha 3/3 da Tabela de célculo na barra n® 202
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¢) Procedimento 3 — A partir de dbacos de dimensionamento em ""Excel**

Nas Figuras 4.21 e 4.22 estéo representados os abacos utilizados.

Nbrd,y [kN]
1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400

O 1
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 Louylml

Figura 4.21 — Abaco de dimensionamento & Encurvadura em relagio ao eixo y

Nbrd,z [kN]

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 Lez[Ml

Figura 4.22 — Abaco de dimensionamento & Encurvadura em relag&o ao eixo z
E na Tabela 4.6 o perfil escolhido.

Tabela 4.6 — Resultado do dimensionamento das barras n°® 202

: Lery = Lery A NEd NbRrd,y ‘- NbRd,z ‘s
Perfil [m] [cm? | [kN] [KN] Réacio [KN] Réacio
HEB 200 3 78.08 | 704.3 | 1717.9 | 04107 1407.4 | 0.500 >

Nota: Os racios obtidos neste procedimento sdo similares aos do "SAP2000" e do

software "SemiComp".
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Nas Tabelas 4.7 a 4.10 ¢ feita a comparacdo dos resultados obtidos nos diferentes

procedimentos.

Tabela 4.7 — Encurvadura por Compressao (Varejamento)

Encurvadura por Compresséo — Colunas
"SAP2000" "SemiComp" "SAP2000"/"SemiComp"
Lery [M] 3.0 3.0 -
Lerz [M] 3.0 3.0 -
Nb,rdy [KN/m] 1718 1717 1.0
Nb,rd,z [KN/m] 1407 1407 1.0
Tabela 4.8 — Encurvadura Lateral (Bambeamento)
Encurvadura Lateral - Vigas
"SAP2000" "SemiComp" SAP2000/SemiComp
Mer [KN.m] 701 1422 0.49
C: 1.81 - -
Mo rd [KN.m] 141 151 0.96
Tabela 4.9 — Flexdo Composta com Compressao
Flexdo Composta com Compressédo — Colunas-Viga
"SAP2000" | "SemiComp™ | SAP2000/SemiComp
Kyy 1.004 1.004 1.0
Kyz 0.319 0.319 1.0
Kzy 0.954 0.954 1.0
Kz 0.535 0.535 1.0
Tabela 4.10 — R4cios
Racios das Seccdes Transversais e dos Elementos
"SAP2000" "SemiComp" "SAP2000"/"SemiComp"
Ned/Nc,rd 0.384 0.384 1.0
Med,y/Mrdy 0.045 0.050 0.90
Med.Z/MRrd. 0.049 0.049 1.0
Vedy/Vrdy 0.004 0.004 1.0
VEed /Vraz 0.001 0.001 1.0
Ned/Nbrdy 0.410 0.410 1.0
Ned/Nb,rd 2 0.500 0.500 1.0
Med/Mp rd 0.048 0.045 1.07

Os resultados dos diferentes procedimentos sdo da mesma ordem de grandeza,
verificando-se apenas uma diferenga em relagdo ao momento critico do "SAP" e do
software "SemiComp".

De referir, porém, que o "SAP2000" calcula 0 momento critico para alguns casos

particulares de um modo incorreto.
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Porém, neste caso particular, este momento tem pouco significado, razéo pela qual o

perfil HEB 200 cumpre as condic¢des de segurancga para os trés procedimentos utilizados.

4.1.2. Dimensionamento das Diagonais e Prumos das barras dos Painéis Verticais

As diagonais e o0os prumos das barras dos painéis verticais estdo sujeitas
fundamentalmente a esfor¢os axiais e foram analisadas para as combinagdes mais

desfavoraveis dos estados limites ltimos.

Considerou-se para os prumos das barras verticais comprimentos criticos de 3 m nos
dois planos de inércia, tendo-se adotado sec¢des duplas constituidas por cantoneiras

dispostas em cruz.

Em relacdo as diagonais destes painéis os comprimentos criticos nos dois planos
principais de inércia variam entre 3.2 m e 4.4 m, tendo-se também escolhido seccbes do

mesmo tipo dos prumaos.

Na Figura 4.23 estdo indicadas as diagonais e 0s prumos dos painéis verticais.

Diagonais dos Painéis Verticais

Prumos dos Painéis Verticais ——

Figura 4.23 — Identificac&@o das Diagonais e dos Prumos dos Painel Verticais
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O dimensionamento destas barras foi realizado a partir de tabelas em "Excel”

organizadas do seguinte modo:

10 -
11 -
12 -

13-

Identificacdo do perfil,

NUmero da barra;

Area da secgio;

Comprimento da barra;

Comprimento critico de encurvadura em relacdo ao eixo z-z;

Comprimento critico de encurvadura em relacao ao eixo y-y;

Identificacdo da combinacao condicionante 1 que conduz ao maior esforco axial de
tracao;

Identificacdo da combinacao condicionante 2 que conduz ao maior esforco axial de
compressao;

Valores de calculo dos esfor¢os normais resistentes;

Esforgo normal resistente a encurvadura em relacéo ao eixo z-z;

Esforco normal resistente a encurvadura em relacdo ao eixo y-y;

Récio do valor do esforco axial de tracdo e o valor de célculo do esfor¢co normal
resistente da seccdo transversal;

Racio do valor do esfor¢o axial de compressdo e o esfor¢co normal resistente a

encurvadura da barra;

Nas tabelas seguintes estdo indicados os resultados do calculo realizado para as

diagonais e prumos mais esforcados, encontrando-se no Anexo Ill o dimensionamento

das restantes barras.
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e Dimensionamento das Diagonais dos Painéis Verticais da Ponte

Tabela 4.11 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais

1 2 3 | 4 [5]s 7 | 8
Esforcos de Calculo
. Ne° da A Lbarra | Lerz | Le
Perfil | Barra [cm? | [m] |[m] [mr]y Combinagao (T’?laszg)) Combinacdo (Conlw\r!rEegséo)
Condicionantes 1 Condicionante 2
[kN] [kN]

HEB200| 22 |78.08| 42 |4.2| 42 | ELU.W,y (T *SCy) | 107.1 - -
HEB200 36 7808| 42 42| 42 | ELU. Wyy (T *.SC2) | 120.3 - -
2L50x6 | 137 |11.38| 42 |42 | 42 | ELU. W,y (T-SC;) | 756 ELU. W, (T *.SCy) -8.4
2L50x6 | 138 [11.38| 4.2 |4.2| 4.2 | ELU. Wyy (T ~.SCp) | 137.0 - -
2L50x6 | 139 [11.38] 4.2 [4.2] 42 | ELU. Wyy (T ~.SCy) | 193.8 ELU. W, (T *.SCy) -
2L.50x6 140 |11.38| 3.3 |3.3| 3.3 ELU. Wy, (T .SCy) | 116.3 - -
2L50x6 | 141 [11.38| 34 [34] 34 - - ELU. Wy (T *.SCy) -39.3
2L50x6 | 144 [11.38] 4.2 [4.2] 42 | ELU.W, (T .SC;) | 69.4 ELU. W,y (T *.SCy) -11.6
2L50x6 | 145 [11.38] 4.2 [42] 42 | ELU.W,(T-SC;) | 1231 - -
2L.50x6 146 |11.38| 42 |42 ]| 4.2 ELU. Wy (T ~.SCy) 175.6 - -
2L.50x6 147 |11.38| 3.3 |3.3| 3.3 ELU. Wy (T ~.SC») 150.8 - -
2L.50x6 148 [11.38| 34 |34 | 34 - - ELU. Wyy (T *.SCy) -34.3
2L75x7 | 78 [20.20| 4.2 [42] 42 | ELU.W, (T *SC;) | 439.1 - -
2L.75x7 79 20.20| 4.2 |42 4.2 ELU. Wy (T *.SC») 424.9 - -
2L75x7 | 80 [20.20] 4.2 [42] 42 | ELU.W, (T *SC;) | 3585 - -
2L.75x7 81 2020 42 |42 4.2 ELU. Wy (T *.SCy) 301.3 - -
2L.75x7 82 20.20| 4.2 (42| 4.2 ELU. Wy (T +.SCp) | 232.9 - -
2L75x7 92 20.20| 3.0 [3.0]| 3.0 - - ELU. Wy (T ~.SCy) -111.8
2L.75x7 93 20.20| 42 |42 4.2 ELU. Wyy (T *.SC,) | 402.5 - -
2L75x7 | 94 [20.20] 4.2 [4.2] 42 | ELU. W, (T *.SCy) | 3916 - -
2L.75x7 95 2020 4.2 | 42| 4.2 | ELU. Wy (T *SCy) | 330.1 - -
2L.75x7 96 2020 42 | 42| 42 | ELU. Wy (T *SCy) | 280.3 - -
2L.75x7 97 2020 4.2 | 42| 4.2 | ELU. Wy (T *.SCy) | 216.7 - -
2L75x7 | 142 [20.20| 3.8 |38 3.8 - - ELU. Wy +W, (T *.SC,) | -268.4
2L.75x7 149 |20.20| 3.8 |3.8| 3.8 = - ELU. Wy +W, (T *.SCy) -265.8
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Tabela 4.12 — Folha 2/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais

9 10 11 12 13
Esforcos Resistentes Récios~de Racios d?
Perfil N° da A Loarras | Lerz | Lery Tracéo Compressao
Barra | [em | [m] | [m] | [m] NtRrd NbRrdz | NbRdy
' " (%) | Obs.| (**) | Obs.
[KN] [kN] | [kN]
HEB200 | 22 78.08 | 42 | 42 | 42 | 1835 1110 | 1599 | 0.058 | ok - -
HEB200 | 36 7808 | 42 | 42 | 42 | 1835 1110 | 1599 | 0.066 | ok - -
2L50x6 | 137 | 1138 | 42 | 42 | 4.2 267 41 80 | 0.283 | ok | 0.207 | ok
2L50x6 | 138 | 11.38 | 42 | 42 | 42 267 41 80 | 0512 | ok - -
2L50x6 | 139 | 11.38 | 42 | 42 | 42 267 41 80 | 0.725 | ok - -
2L50x6 | 140 | 1138 | 33 | 3.3 | 3.3 267 62 116 | 0.435 | ok - -
2L50x6 | 141 | 1138 | 34 | 34 | 34 267 60 113 - - 10653 | ok
2L50x6 | 144 | 11.38 | 42 | 42 | 42 267 41 80 | 0.260 | ok | 0.286 | ok
2L50x6 | 145 | 11.38 | 42 | 42 | 42 267 41 80 | 0.460 | ok - -
2L50x6 | 146 | 11.38 | 42 | 42 | 42 267 41 80 | 0.657 | ok - -
2L50x6 | 147 | 11.38 | 33 | 33 | 3.3 267 62 116 | 0.564 | ok - -
2L50x6 | 148 | 11.38 | 34 | 34 | 34 267 60 113 - - | 0571 | ok
2L75x7 78 2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.925 | ok - -
2L75x7 79 2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.895 | ok - -
2L75x7 80 2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.755 | ok - -
2L75x7 81 2020 | «4.2 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.635 | ok - -
2L75x7 82 2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.491 | ok - -
2L75x7 92 2020 | 3.0 | 30 | 30 | 475 251 332 - - | 0445 | ok
2L75x7 93 (2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.848 | ok - -
2L75x7 94 2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.825 | ok - -
2L75x7 95 2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.695 | ok - -
2L75x7 9 2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.591 | ok - -
2L75x7 97 2020 | 42 | 42 | 42 | 475 151 230 | 0.457 | ok - -
2L75x7 | 142 | 2020 | 3.8 | 38 | 3.8 267 179 263 - - 10991 | ok
2L75x7 | 149 [ 2020 | 38 | 38 | 38 267 179 263 - - 10948 | ok
N Neg

Notas: (*) - Réacio =

Nt,Rd

—Ed ; (**) - Récio =

ax { Nde,z ;Nde,y} .

193




4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

1. MEMORIA JUSTIFICATIVA

e Dimensionamento dos Prumos dos Painéis Verticais da Ponte

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 resumem-se 0s resultados que foram feitas para 0s prumos

mais esforcados.

Tabela 4.13 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento dos Prumos

1 2 3 4 | 5] s 7 | 8
Esforcos de Calculo
Perfil BN;rer [c/r?12] L[k;;r]ra I['r;r]z I['r;]y Combinag&o (T':la'égo) Combinagao (Co,mfedssao)

Condicionante 1 [KN] Condicionante 2 [kN]
HEB200 | 13 78.08 3.1 31 | 31 - - ELU. Wyy (T ~SC») -117
HEB200 | 20 78.08 3.1 31 | 31 - - ELU. ET1« (SCy) -103
2L40x4 | 135 | 896 | 16 | 16 | 16 ELU. Wy (T *.SCy) 36. ELU. ET2y (SC>) -
2L40x4 | 136 8.96 1.6 16 | 1.6 ELU. Wyy (T *.SCy) 31 - -
2L40x6 | 183 | 896 | 3.0 | 3.0 | 3.0 - - ELU.W, (T *.SC») -67
2L40x6 | 184 | 896 | 30 | 3.0 | 3.0 ELU. W, (T *.SCy) 51 - -
2L40x6 | 185 | 896 | 3.0 | 3.0 | 3.0 ELU. Wy (T *.SCy) 79 - -
2L40x6 | 186 8.96 3.0 3.0 | 3.0 ELU. Wy (T *.SCy) 38 ELU. Wy, (T ~.SCy) -20
2L.40x6 | 187 8.96 3.0 3.0 | 3.0 - - ELU. Wyy (T *.SCy) -65
2L40x6 | 188 8.96 3.0 3.0 | 3.0 ELU. Wyy (T *.SCy) 47 - -
2L40x6 | 189 8.96 3.0 3.0 | 30 ELU. Wyy (T *.SCy) 75 - -
2L40x6 | 190 8.96 3.0 3.0 | 3.0 ELU. Wyy (T *.SCy) 40 ELU. W, (T ~.SCy) -19
2L75x7 | 72 20.20 | 3.0 3.0 | 3.0 - - ELU. Wy (T *.SCy) -258
2L75x7 | 73 20.20 | 3.0 3.0 | 3.0 - - ELU. Wy (T *.SCy) -215
2L.75x7 74 20.20 3.0 3.0 | 30 - - ELU. Wy (T *.SCy) -172
2L75x7 | 75 | 2020 | 30 | 3.0 | 3.0 ELU. W, (T *.SCy) 4.7 ELU. Wyy (T ~.SC2) -57
2L.75x7 76 20.20 3.0 3.0 | 3.0 - - ELU. Wyy (T ~.SC) -101
2L75x7 | 77 2020 | 3.0 3.0 | 3.0 - - ELU. Wyy (T ~.SCy) -123
2L75x7 | 83 | 2020 | 30 | 3.0 | 3.0 ELU. T* (W,.SCy) 52 - -
2L75x7 | 84 [2020| 30 | 30| 30 ELU. Wy (T *.SCy) 76 - -
2L.75x7 85 20.20 3.0 3.0 | 3.0 ELU. Wy (T ~.SCy) 241 - -
2L75x7 | 86 20.20 | 3.0 3.0 | 3.0 - - ELU. Wyx + Wy, (T *.SCp) -85
2L.75x7 87 20.20 3.0 3.0 | 3.0 - - ELU. Wyy (T *.SCy) -237
2L75x7 | 88 2020 | 3.0 3.0 | 30 - - ELU. Wyy (T *.SCy) -200
2L75x7 | 89 20.20 | 3.0 3.0 | 3.0 - - ELU. Wyy (T *.SCy) -160
2L75x7 | 90 2020 | 3.0 3.0 | 3.0 ELU. Wyy (T *.SCy) 6 ELU. W, (T ~.SCy) -53
2L.75x7 91 20.20 3.0 3.0 | 30 - - ELU. Wy (T .SCy) -91
2L.75x7 92 20.20 3.0 3.0 | 30 - - ELU. Wy (T ~.SC>) -112
2L75x7 | 98 | 2020 | 3.0 | 3.0 | 3.0 |ELU. T" (Wx+W5.SCo) | 47 - -
2L75x7 | 99 20.20 | 3.0 3.0 | 3.0 |ELU. Wy (T *.SCy) 70 - -
2L75x7 | 100 | 2020 | 3.0 | 3.0 | 3.0 | ELU. W,+W, (T *.SC;) | 234 - -
2L75x7 | 101 [ 2020 | 30 | 3.0 | 3.0 - - | ELU. Wxx + Wy, (T *.SCy) -76

Notas: (*) - Réacio = Ney : (**) - Récio =
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Tabela 4.14 — Folha 2/2 — Tabela de Dimensionamento dos Prumos

9 10 11 12 13
. Racios Récios
) N° da o | Loarra | Lerz | Lery Esforcos Resistentes Tracio Compressio
Perfil Barra Acm?] m] | [m] | [m]
Nt.Rrd Nbrdz | NbRdy
(*) |Obs.| (**) | Obs.
[KN] [KN] [KN]
HE200B | 13 78.08 3.1 31 | 31 1835 838 1137 - - 10.139| ok
HE200B| 20 78.08 3.1 31 | 31 1835 838 1137 - - 10123 | ok
2L40x4 | 135 8.96 1.6 16 | 1.6 211 162 143 | 0.171 | ok - -
2L40x4 | 136 8.96 1.6 16 | 1.6 211 162 143 | 0.148 | ok - -
2L40x6 | 183 8.96 3.0 3.0 | 3.0 211 86 65 - - 10.969 | ok
2L40x6 | 184 8.96 3.0 30 | 30 211 86 65 0.241 | ok - -
2L40x6 | 185 8.96 3.0 30 | 30 211 86 65 0.371 | ok - -
2L40X6 | 186 8.96 3.0 30 | 30 211 86 65 0.181 | ok |0.302| ok
2L40x6 | 187 8.96 3.0 3.0 | 30 211 86 65 - - |1.000| ok
2L40x6 | 188 8.96 3.0 3.0 | 30 211 86 65 0.225 | ok - -
2L40x6 | 189 8.96 3.0 3.0 | 30 211 86 65 0.357 | ok - -
2L40x6 | 190 8.96 3.0 30 | 30 211 86 65 0.189 | ok |0.289| ok
2L.75x7 72 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 - - 10.999| ok
2L.75x7 73 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 - - |0.856| ok
2L.75x7 74 20.20 3.0 3.0 | 3.0 475 251 332 - - |0.686| ok
2L75x7 75 20.20 3.0 3.0 | 3.0 475 251 332 | 0.010 | ok |0.227| ok
2L.75x7 76 20.20 3.0 3.0 | 3.0 475 251 332 - - 10.403| ok
2L.75x7 77 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 - - 10.488| ok
2L.75x7 83 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 | 0.109 | ok - -
2L.75x7 84 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 | 0.160 | ok - -
2L.75x7 85 20.20 3.0 3.0 | 30 475 251 332 | 0.508 | ok - -
2L75x7 86 20.20 3.0 3.0 | 3.0 475 251 332 - - 10.337| ok
2L.75x7 87 20.20 3.0 3.0 | 3.0 475 251 332 - - 10.945| ok
2L.75x7 88 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 - - |0.797 | ok
2L.75x7 89 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 - - 10.639| ok
2L.75x7 90 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 | 0.013 | ok [0.210| ok
2L.75x7 91 20.20 3.0 3.0 | 30 475 251 332 - - 10.364| ok
2L75x7 92 20.20 3.0 3.0 | 3.0 475 251 332 - - |10.445| ok
2L.75x7 98 20.20 3.0 3.0 | 30 475 251 332 | 0.099 | ok - -
2L.75x7 99 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 | 0.147 | ok - -
2L75x7 | 100 20.20 3.0 30 | 30 475 251 332 | 0.493 | ok - -
2L75x7 | 101 20.20 3.0 3.0 | 30 475 251 332 - - 10.301| ok
N Neg

Notas: (*) - Racio =

Nt,Rd

—Ed; (**) - Récio =

max { Nde,z : N bRd,y } .
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4.1.3. Dimensionamento das Diagonais e Travessas das barras do Painel Superior

O dimensionamento destas barras foi realizado a partir dos mesmos critérios das barras

interiores dos painéis verticais.

As travessas do painel horizontal superior ttm comprimentos criticos de 2.8 m nos

dois planos principais de inércia, e 0 seu dimensionamento conduziu a perfis IPE 140.

Em relacdo as diagonais os comprimentos de encurvadura variam entre 3.2 me 4.4 m

tendo-se escolhido sec¢des constituidas por cantoneiras compostas.

Nas Figuras seguintes representa-se o painel horizontal superior e algumas diagonais

e travessas.

Diagonal do
Painel _

Superior
Travessa do

Painel
Superior

2.8 m J \
= ]

3m

Figura 4.24 — Diagonais e Travessas do Painel Horizontal Superior - Planta

Figura 4.25 — Diagonais e Travessas do Painel Horizontal Superior - Planta

Figura 4.26 — Pormenor das Diagonais e Travessas exturdidas do Painel Horizontal Superior
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e Dimensionamento das Diagonais do Painel Horizontal Superior da Ponte

Nas Tabelas 4.15 e 4.16 indica-se o dimensionamento efetuado para estas barras.

Tabela 4.15 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais

1 2 | 3| 4 [5] s 7 | 8
Esforcos de Calculo
Perfil N°da | A |Lboarra|Lerz | Lery Combinaca NEed L Ned
Barra|[cm?] | [m] |[m] | [m] ombinagao (Tragdo) Combinagao (Compresséo)
Condicionante 1 [KN] Condicionante 2 [KN]
2L45x5 | 125 | 8.60 | 4.3 | 43 | 43 | ELU. Wy (T *.SCy) 5.0 ELU. Wyy (T ~.SCy) -55
2L45x5 | 197 | 8.60 | 4.1 | 41 | 41 | ELU. Wy (T *.SCy) 219 | ELU. Wyy (T ~.SCy) -30.2
2L45x5 | 198 | 8.60 | 4.1 | 41 | 41 | ELU. Wy, (T *.SCy) | 154 ELU. Wy (T .SC>) -20.3
2L45x5| 199 | 8.60 | 41 | 41| 41 | ELU.Wy(T*SCy) | 9.7 | ELU.W,, (T SC)) | -16.4
2L45x5 | 200 | 860 | 41 | 41 | 41 | ELU. Wy (T*SCy) | 53 | ELU. W, (T"SCy) -10.8
2L45x5 | 201 | 860 | 41 |41 | 41 | ELU.ET2,(SC2) | 0.10 | ELU. W,y (T .SCy) 5.7
2L55x6 | 126 |(12.62| 4.3 | 43 | 4.3 | ELU. Wy, (T *.SCy) | 14.9 ELU. Wy (T ~.SCy) -15.2
2L55x6 | 127 (12.62| 4.3 | 43| 43 | ELU. W, (T *.SC1) 22.1 | ELU. Wy (T ~.SCy) -22.0
2L55x6 | 128 (12.62| 41 |41 | 41 | ELU. Wy (T *.SC2) | 315 | ELU. Wy (T ~.SCy) -35.3
2L55x6 | 129 [12.62| 4.1 | 4.1 | 41 | ELU. Wy (T +.SCy1) | 26.8 | ELU. Wy (T ~.SCy) -30.5
2L55x6 | 130 [12.62| 4.1 |41 | 41 | ELU.ET2,(SC;) | 0.70 | ELU.ET2,(SCi) -3.3
2L55x6 | 131 [12.62| 3.2 | 3.2 | 3.2 | ELU. Wy (T*SCy) | 36.5 | ELU. W, (T ".SC)) -41.4
2L55x6 | 132 (12.62| 3.7 | 3.7 | 3.7 | ELU. Wy (T ~.SCy) | 285 ELU. Wy (T *.SCy) -29.0
2L55x6 | 133 (12.62| 4.1 | 41 | 4.1 | ELU. Wy, (T *.SCy) 1.7 ELU. Wy (T ~.SCy) -2.2
2L60x8 | 191 (18.06| 4.3 | 4.3 | 4.3 | ELU. Wy (T *.SCy) | 31.3 ELU. Wy (T ~.SCy) -30.3
2L60x8 | 192 [18.06| 4.3 | 43 | 43 | ELU. W, (T *.SCy) | 40.44 | ELU. W,y (T .SC;) | -37.8
2L60X8| 193 [18.06| 4.1 | 41 | 4.1 | ELU. Wy (T *SCy) | 46.0 | ELU. W, (T ~SCy) -40.9
2L60X8 | 194 [18.06| 4.1 | 41 | 41 | ELU. Wy (T*SCy) | 52.1 | ELU. W, (T ~SCy) -49.0
2L60X8| 195 [18.06| 4.1 | 41 | 41 | ELU. W, (T *.SCy) | 45,5 | ELU. Wy, (T .SCy) -45.4
2L60X8| 196 |18.06| 4.1 | 4.1 | 41 | ELU. Wy (T *.SCy) | 38.5 ELU. Wy (T ~.SCy) -39.2
Tabela 4.16 — Folha 2/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais
o | 10 | 1 12 13
perfii |N°da| A |Lbarra|Lloz| Loy Esforgos Resistentes R_I:iur:;os:de CRéC'OS de
Barra [sz] [m] |[m] [m] Ccao ompressao
Nira [KN] '\['Iz;"] '\['f;;"]y * | obs. | (**) |Obs.
2L45x5 | 125 | 860 | 43 |43 4.3 202 25 51 0.025 ok 0.107 ok
2L45x5 | 197 | 860 | 4.1 |41 4.1 202 27 55 0.108 ok 0.742 ok
2L45x5 | 198 | 860 | 4.1 4.1 4.1 202 27 55 0.076 ok 0.372 ok
2L45x5 | 199 | 860 | 41 |41 4.1 202 27 55 0.048 ok 0.299 ok
2L45x5 | 200 | 860 | 4.1 (4.1 4.1 202 27 55 0.026 ok 0.198 ok
2L45x5 | 201 | 860 | 41 |41 4.1 202 27 55 0.001 ok 0.104 ok
2L55x6 | 126 [12.62| 43 |43 4.3 297 54 99 0.050 ok 0.153 ok
2L55x6 | 127 |12.62| 43 | 4.3 4.3 297 54 99 0.075 ok 0.222 ok
2L55x6 | 128 [12.62| 4.1 |4.1 4.1 297 57 105 0.106 ok 0.336 ok
2L55x6 | 129 [12.62| 4.1 |41 4.1 297 57 105 | 0.090 ok 0.290 ok
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Tabela 4.16 — Folha 2/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais (cont.)

o | 10 | 1 12 13

perfil | N°da| A |lLovaralLlez| Ley Esforgos Resistentes R.?Eéoslde CRaCIOS de
Barra [sz] [m] [m] [m] ¢ao ompressao

Nira [KN] ’\['E;‘i ’\['E;d]y * | obs. | (**) |Obs.

2L55x6 | 130 [12.62| 4.1 |4.1 4.1 297 57 105 | 0.002 ok 0.032 ok
2L55x6 | 131 [12.62| 3.2 |3.2 3.2 297 90 153 | 0.123 ok 0.271 ok
2L55x6 | 132 [12.62| 3.7 |3.7 3.7 297 70 125 | 0.096 ok 0.231 ok
2L55x6 | 133 [12.62| 4.1 |4.1 4.1 297 57 105 | 0.006 ok 0.021 ok
2L60x8 | 191 [18.06| 4.3 |43 4.3 424 89 165 | 0.074 ok 0.183 ok
2L60x8 | 192 [18.06| 4.3 |43 4.3 424 89 165 | 0.095 ok 0.229 ok
2L60x8 | 193 [18.06| 4.1 |4.1 4.1 424 94 174 | 0.108 ok 0.235 ok
2L60x8 | 194 [18.06| 4.1 |4.1 4.1 424 94 174 | 0.123 ok 0.281 ok
2L60x8 | 195 [18.06| 4.1 |4.1 4.1 424 94 174 0.107 ok 0.260 ok
2L60x8 | 196 [18.06| 4.1 |4.1 4.1 424 94 174 0.091 ok 0.225 ok

N

Notas: (*) - Racio = Ne. ; (**) - Récio =

t,Rd

Ed

aX { N bRd,z ' N bRdy }

e Dimensionamento das Travessas do Painel Horizontal Superior

Nas Tabelas 4.17 e 4.18 estdo indicadas todas as verificagdes respeitantes ao célculo

destas barras.

Tabela 4.17 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento das Travessas

1 2 3 4 5 6 7 | 8
Esforgos de Calculo
[o]
Perfil gardrz [cﬁz] L[l;;r]ra I['r:{]z I['r;;]y Combinag&o (Tﬁgﬁo) Combinagao (ComNpll'Eecsiséo)
Condicionante 1 Condicionante 2

[KN] [kN]
HE200| 31 |78.08| 28 | 28 | 2.8 ELU. ET2, (SCy) 0.40 ELU. Wyy (T ~.SCy) -1.2
HE200| 28 |78.08| 2.8 | 2.8 | 2.8 ELU. Wy (T *.SCy) 28.7 ELU. Wyy (T ~.SCy) -27.8
IPE140 | 27 164 | 28 | 28 | 2.8 - - ELU. Wyy (T *.SC») -5.9
IPE140| 53 164 | 28 | 28 | 2.8 ELUET2y (SCy) 0.60 ELU. Wy (T *.SCy) -3.4
IPE140| 54 164 | 28 | 28 | 2.8 ELUET2, (SC) 0.80 ELU. W,y (T *.SCy) -5.9
IPE140| 55 164 | 28 | 28 | 2.8 ELUET2y (SC,) 0.40 ELU. Wy (T *.SCy) -4.9
IPE140| 56 164 | 28 | 28 | 2.8 ELUET2y (SC,) 0.30 ELU. W,y (T *.SCy) -5.7
IPE140 57 164 | 2.8 2.8 2.8 - - ELU. Wy (T *.SC») -6.1
IPE140| 59 164 | 28 | 28 | 2.8 - - ELU. Wyy (T *.SCy) -4.9
IPE140| 60 164 | 28 | 28 | 2.8 ELU. ET1, (SCy) 0.40 ELU. Wy (T *.SCy) -4.3
IPE140| 61 |16.4 | 28 | 28 | 2.8 | ELU. W, (T .SC)) 1.0 ELU. W,y (T *.SC1) -2.9
IPE140| 62 164 | 28 | 28 | 2.8 ELU. SCq (T~ 1.5 ELU. Wy (T *.SCy) 2.2

198




I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA

4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Tabela 4.17 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento das Travessas (cont.)

1 2 3 4 5 6 7 | 8
Esforcos de Calculo
Perfil [B\l;rdrz [CQZ] L[k;:]ra I['r;r]z I[_r:;]y Comt_)inagéo (T’:ifgf)) Co ml?ina(;éo (CO,'T\Im'ffssﬁo
Condicionante 1 kNI Condicionante 2 ) [kN]
IPE140 | 63 | 164 | 28 | 28 | 28 ELU. W, (T ~.SC») 22 | ELU.W,, (T*SC1)| -25
IPE140 64 16.4 2.8 2.8 | 2.8 |ELU.SCy (T WytWy)| 2.1 ELU. Wy (T *.SC») -14
IPE140 | 65 | 164 | 28 | 28 | 2.8 |ELU.SCi (T WutW,)| 22 | ELU.W,, (T*SC)) | -1.5
IPE140 | 66 | 164 | 28 | 28 | 2.8 |ELU.SCi (T Wx+W,,)| 23 | ELU. W, (T*SCy) | -1.4
IPE140 | 67 | 16.4 | 28 | 28 | 28 ELU. SCy (T ~W,) 2.3 | ELU. Wy (T*SCy) | -16
IPE140 | 68 | 16.4 | 28 | 2.8 | 2.8 |ELU.SCy (T WxtW5)| 2.1 | ELU.W, (T *SCy) | -0.50
IPE140 | 69 | 16.4 | 28 | 28 | 28 ELU. W, (T ~.SCy) 143 | ELU. W,, (T *.SCy) | -12.2
IPE140 71 16.4 2.8 28 | 2.8 ELU. Wy (T ~.SC,) 9.8 ELU. Wy, (T *.SC>) -12.7
Tabela 4.18 — Folha 2/2 — Tabela de Dimensionamento das Travessas
o [ 10 | 1 12 13
Perfil N°da| A | Loarra | Lerz |Lery| Esforcos Resistentes R.I?C'Oide CRacms d?
Barra | [cm?] [m] [m] [m] racao ompressao
Nt.Rd Nb,Rd,z Nb,Rd,y (*) ObS (**) ObS
[KN] | [kN] | [KN]
HEB200 31 (78.08| 2.8 28 |28 | 1835 1453 1736 0.000 ok | 0.001 ok
HEB200 28 |78.08| 2.8 28 |28 | 1835 1453 1736 0.016 ok | 0.016 ok
IPE140 27 | 164 2.8 28 |28 | 385 1453 | 1736 | 0.000 | ok | 0.003 ok
IPE140 53 | 164 2.8 28 |28 | 385 48 50 0.001 | ok | 0.068 ok
IPE140 54 | 164 2.8 28 |28 | 385 48 50 0.002 | ok | 0.117 ok
IPE140 55 16.4 2.8 28 |28 385 48 50 0.001 ok | 0.097 ok
IPE140 56 16.4 2.8 28 |28 385 48 50 0.001 ok | 0.114 ok
IPE140 57 16.4 2.8 28 |28 385 48 50 0.000 ok | 0.121 ok
IPE140 59 | 164 2.8 28 |28 | 385 48 50 0.000 | ok | 0.098 ok
IPE140 60 | 16.4 2.8 28 |28 | 385 48 50 0.001 | ok | 0.086 ok
IPE140 61 | 164 2.8 28 |28 | 385 48 50 0.003 | ok | 0.057 ok
IPE140 62 16.4 2.8 28 |28 385 48 50 0.004 ok | 0.043 ok
IPE140 63 16.4 2.8 28 | 2.8 385 48 50 0.006 ok | 0.049 ok
IPE140 64 16.4 2.8 28 | 28 385 48 50 0.005 ok | 0.027 ok
IPE140 65 | 16.4 2.8 28 |28 | 385 48 50 0.006 | ok | 0.029 ok
IPE140 66 | 16.4 2.8 28 |28 | 385 48 50 0.006 | ok | 0.028 ok
IPE140 67 | 16.4 2.8 28 |28 | 385 48 50 0.006 | ok | 0.031 ok
IPE140 68 16.4 2.8 28 |28 385 48 50 0.006 ok | 0.011 ok
IPE140 69 16.4 2.8 28 | 28 385 48 50 0.035 ok | 0.244 ok
IPE140 71 16.4 2.8 28 | 28 385 48 50 0.025 ok | 0.253 ok

Notas: (*) - Récio =

t,Rd

N
—Ed - (**) — Récio =

I\IEd
max { N bRd,z ; Nde,y }
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4.1.4. Dimensionamento das Diagonais das barras do Painel Inferior

As diagonais do painel horizontal inferior estdo ssubmetidas a esforgos de tragéo e de
compresséo e 0s seus comprimentos de encurvadura variam entre 3.2 m e 4.4 m, tendo-

se escolhido secgdes constituidas por cantoneiras compostas.

Diagonais do __
Painel Inferior

| | e i — — o ad

Figura 4.27 — ldentificacio das Diagonais do Painel Horizontal Inferior

As Tabela 4.19 e 4.20 estdo indicados todos os passos utilizados no dimensionamento

destas barras.

Tabela 4.19 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais

1 2 3 4 5 | 6 7 | 8
Esforcos de Célculo
. N° da A Lb L L N N S N
Perfil | o° 5 [cm?] [r:‘]r]r : [r;r]z [r;']y Combinag&o (Tragan) Combinagio (Comprecséo)
Condicionante 1 [kN] Condicionante 2 [kN]

2L75x7 | 595 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU. W,y (T"SCy) | 134.7 | ELU. W, (T *.SCy) | -125.7

2L75x7 | 600 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU.W,(T-SCy) | 139.6 | ELU. Wy, (T *.SC2) | -135.1

2L75x7 | 605 | 20.20 | 4.1 41 | 41 | ELU. Wy, (T .SCp) | 145.2 | ELU. Wy (T *.SCy) -136.3

2L75x7 | 610 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU.W,(T-SCy) | 79.0 | ELU. W, (T*SC2) | -70.0

2L75x7 | 113 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU.Wy (T -SC,) | 6.0 | ELU. Wy (T *.SCy) -5.9

2L75x7 | 114 [ 2020 | 43 | 43 | 43 |ELU.Wyy (T-SC;) | 24 | ELU.W, (T *.SCy) -2.5

2L75x7 | 520 | 2020 [ 45 | 45 | 45 | ELU. Wy (T ~SCy) | 154.8 | ELU. Wy, (T *.SC;) | -153.9

2L75x7 | 525 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU. W, (T"SCy) | 135.3 | ELU. W, (T *.SCy) | -134.3

2L75x7 | 530 | 20.20 | 43 43 | 43 | ELU.W, (T .SCy) | 134.4 |ELU. W,y (T *.SCy) -133.2

2L75x7 | 535 | 20.20 | 43 | 43 | 43 | ELU.W,, (T"SC;) | 125.6 | ELU. W, (T*.SCy) | -125.6

2L75x7 | 540 | 2020 | 43 | 43 | 43 | ELU.W, (T-SCy) | 1165 |ELU.W,, (T*SCy) | -117.3

2L75x7 | 545 [ 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU.Wy(T"SCy) | 116.7 |ELU. W, (T *.SC2) | -116.7

2L75x7 | 550 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU. W, (T"SC,) | 124.9 |ELU. W, (T *.SCy) | -1184
2L75x7 | 555 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU.Wy (T -SCy) | 128.6 |ELU. W,y (T *.SC2) | -125.2
2L75x7 | 560 | 2020 | 4.1 | 41 | 41 | ELU. W,y (T"SCo) | 152.1 |ELU. Wy (T *SC;) | -145.0

2L75x7 | 565 | 20.20 | 35 | 35 | 35 | ELU.W, (T ~SCy) |158.46 | ELU. Wy, (T *.SCo) | -157.1

2L75x7 | 8 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU.W,(T-SCy) | 184.4 |ELU. Wy, (T *.SC;) | -184.8
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Tabela 4.19 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais (cont.)

1 2 3 4 5 6 7 | 8
Esforcos de Calculo
Perfil [B\l;rdri [CQZ] L?,?]r]r gl I[‘I%r]z I[‘r;r]y Combinagéo (T’:lafé‘f)) Combinagéo (Comi‘:sao)
Condicionante 1 Condicionante 2
[KN] [KN]
2L75X7 | 134 | 2020 | 41 | 41 | 41 | ELU.Wyy(T- | 157.1 |ELU. Wy (T +.SC1) -153.4
2L80X8 | 118 | 2460 | 41 | 41 | 41 ELU. Wyy (T 94.0 |ELU. Wy (T -.SC1) -96.0
2L80X8 | 570 | 24.60 | 43 43 | 4.3 ELU. Wyy (T~ 108.1 | ELU. Wy (T *.SCy) -111.7
21.80X8 | 575 | 24.60 | 4.3 43 | 43 | ELU. Wy (T.SCy) | 99.5 |ELU. Wyy (T *.SCy) -104.1
21.80X8 | 580 24.60 4.1 41 | 41 ELU. Wyy (T 87.2 |ELU. Wy (T .SCy) -92.7
21.80X8 | 585 24.60 4.1 41 | 41 | ELU. Wy (T~SC1) | 104.1 | ELU. Wyy (T *.SCy) -108.8
2L80X8 | 590 | 2460 | 41 | 41 | 41 | ELU Wy (T" | 113.2 |ELU. W, (T *.SCy) -110.9
Tabela 4.20 — Folha 2/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais
9 | 10 | 11 12 13
. Racio de Racio de
Perfil BN;r(:’Z [Cﬁzl L[tr’;r]ra I[‘r;r]z I[‘;a’ Esforgos Resistentes Tracio Compress&o
Ntrd | NbRrd,z | NbRdy *) | Obs. (*%) Obs.
[KN] | [kN] | [kN]
2L75x7 | 595 20.20 4.1 4.1 4.1 297 159 240 0.454 ok 0.523 ok
2L75x7 | 600 20.20 4.1 4.1 4.1 297 159 240 0.471 ok 0.562 ok
2L75x7 | 605 20.20 4.1 4.1 4.1 297 159 240 0.490 ok 0.567 ok
2L75x7 | 610 20.20 4.1 4.1 4.1 297 159 240 | 0.266 ok 0.291 ok
2L75x7 | 113 20.20 41 4.1 4.1 475 159 240 | 0.013 ok 0.025 ok
2L75x7 | 114 20.20 4.3 4.3 4.3 475 149 228 0.005 ok 0.011 ok
2L75x7 | 520 20.20 4.5 4.5 4.5 475 134 209 0.326 ok 0.738 ok
2L75x7 | 525 20.20 4.1 4.1 4.1 475 159 240 0.285 ok 0.559 ok
2L75x7 | 530 | 20.20 | 4.3 4.3 43 | 475 | 149 228 | 0.283 ok 0.585 ok
2L75x7 | 535 20.20 4.3 4.3 4.3 475 149 228 0.265 ok 0.551 ok
2L75x7 | 540 20.20 4.3 4.3 4.3 475 149 228 0.245 ok 0.515 ok
2L75x7 | 545 20.20 4.1 4.1 4.1 475 159 240 | 0.246 ok 0.486 ok
2L75x7 | 550 20.20 4.1 4.1 4.1 475 159 240 0.263 ok 0.493 ok
2L75x7 | 555 20.20 4.1 4.1 4.1 475 159 240 0.271 ok 0.521 ok
2L75x7 | 560 20.20 4.1 4.1 4.1 475 159 240 0.320 ok 0.603 ok
2L75x7 | 565 20.20 35 35 35 475 202 288 0.334 ok 0.546 ok
2L.75x7 8 20.20 4.1 4.1 4.1 475 159 240 | 0.388 ok 0.769 ok
2L75x9 | 134 20.20 4.1 4.1 4.1 - - - - - - -
2L80x8 | 118 | 2460 | 4.1 4.1 41 | 578 | 214 319 | 0.163 ok 0.301 ok
2L.80x8 | 570 | 2460 | 43 4.3 43 | 578 | 202 306 | 0.187 ok 0.366 ok
2L80x8 | 575 | 2460 | 43 4.3 43 | 578 | 202 305 | 0.172 ok 0.341 ok
2L.80x8 | 580 24.60 4.1 4.1 4.1 578 214 319 0.151 ok 0.291 ok
2L.80x8 | 585 24.60 4.1 4.1 4.1 578 214 319 0.180 ok 0.341 ok
2L80x8 | 590 24.60 4.1 4.1 4.1 578 214 319 0.196 ok 0.348 ok
Notas: (*) - Récio = Ne, : (**) - Racio = — Ne,
Nt,Rd max { Nde,z ' Nde,y}
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA I1l. MEMORIA JUSTIFICATIVA

4.1.5. Dimensionamento das Carlingas

Considerou-se para as carlingas perfis HEB 160 com vé&os iguais a 2.8 m.

No dimensionamento destas barras procedeu-se a verificacdo das seccdes mais
esforcadas, tendo-se feito ndo sé a analise a encurvadura por flexdo (bambeamento) com
recurso ao "SAP2000" e ao software "A3C v2.34" mas também a uma Tabela de Calculo
em "Excel".

De notar que estas barras encontram-se travadas no plano de menor inércia pelas

longarinas, conforme se mostra na Figura 4.28

Longarinas N
1\ 170.225m
\\ ] 0.6m
\ 0.95m
0.8m
1°0.225m

Figura 4.28 — Planta e Pormenores de um troco da Ponte com a posi¢do das Carlingas e das
Lonaarinas
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Junta-se o dimensionamento de uma das carlingas calculada para o trogo mais

desfavoravel, através de trés procedimentos:
a) Software "A3C v2.34";

b) "SAP2000";

c) Tabelas de dimensionamento em"Excel."

a) Procedimento 1 — Dimensionamento com recurso ao software ""A3C v2.34"

O dimensionamento neste programa inclui as seguintes verificagoes:

1 — Vo, tipo de seccéo e condicdes de ligacdo da viga ao exterior;

2 — Restri¢des da barra no plano de menor inércia;

3 — Esforgos da Combinagdo Condicionante;

4 — Outros parametros de Célculo;

5 — Dimensionamento.

Nos pontos seguintes indicam-se as etapas realizadas para o dimensionamento.

1 —Vao, tipo de seccéo e condicdes de ligagdo da viga ao exterior

Elemert type
| Steel element I
Length of the member Oriertation
" Q Ve
(® Horizontal
Bending ads
Support conditions
@y-y |z @ Simply supported member
Oz-z 1 O Cantilever
Y ¥y
) Bi-axial o Buckling length

Figura 4.29 — V&o e Comprimento critico em y

2 — Restricdes laterais da barra no plano de menor inércia

Como referido anteriormente as carlingas encontram-se travadas

conforme a Figura 4.30.

2.575

pelas longarinas

I-I:—E'-l

E
p{<kn

P —

0225

06 0.95 0.8

™

0.225

2.8

Figura 4.30 — Travamentos laterais da Carlinga
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3 — Esforcos da Combinacdo Condicionante

Todos os esforgos foram retirados do "SAP2000" para a combinagdo de maior racio e

constam da Figura 4.31.

My ea= 31 kN.m

Ned= -390 kN

Figura 4.31 — Diagramas dos Momentos Fletores My,eq e dos Esforcos Axiais Neq

Estes diagramas foram "aplicados" no software "A3C v2.34" de acordo com o indicado

na Figura 4.32.
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80 Load cases

[
Load cases
[Case [ Notation | Descriplion [w [ n [ = ':‘"'ax' 1“:]31 :x"‘ a:x' 14 |m
= . oo min = m atx= m
I I cmanert s I I I ] Vmax=| 2044 |kn atx= m
Vmin=| 2044 [N atx= 28 m
Al force
EEE Foree !
tad
Concentrated loads Distrbuted loads End momerts
i F (kN Posit i i
[ ] xtm | FkN) [ Position 7] Member weight taken into account Rigrtend [ 8] kN
[ [ xm [ atgwm [ x2@ [ a2(Nm) | Position Lekend [ 0| km
[v [ o [ 1 | 28 | 146 [t v
Surface load
Width of application m
Uniform load kN/m2
M
HEEEENENEE. ;
3901 =390
Y
L 28 T

Figura 4.32 — Esforgos de Calculo



I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA 4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

4 — Qutros parametros de Calculo

Para o dimensionamento o software utilizou o0 método Austro-Aleméao de acordo com
0 Anexo B do ECS3.

EC Design parameters ? s |
Partial factors for loads Partial factors for resistances
Tose = 135 Tent = T =
o =12 ] o -

Combinations according to EN 1530
[] Up to 2 varizble actions

Ultimate Limit States
National Annexes | No |
Design plastic resistant to M-N and M-N-V/ | Bxact { v
Buckling resistance of members in Bending |Gause 6.3.2.2 (EN 1993-1-1) v
Interaction factors kj (¥6.3.3) | Annex B (EN 1993-1-1) )
Evaluation of the criticzl moment | Usual formula of Mer @
Factor for shear resistance n=
[ Application of the f-factor for LTB. according to EN 1933-1-1+ 63.2.3(2)
Limtt deflection Limit natural frequency
] Deflections checking [] Vibrations checking
Wax =L/ fa= Hz
wy=L/ Percentage of live loads 20 ?—] %
Reset with default values

OK Cancel
Figura 4.33 — Elementos de Dimensionamento
5 — Dimensionamento.

Por fim foi feito o dimensionamento com base no tipo de aco, nas expressdes 4.1 e 4.2
e num conjunto de seccOes do tipo HEB atribuidas as carlingas.

2 Calculation
Type of profile Rolled profiles
Rolled Serie Profile Delivery conditions
IPE ~ | |[HE160AA A
[ | (HE160A
HL
HD HE 160 M
HP HE 180 AA
uB HE180A
uc HE 180 B
uBpP HE 180 M
W (metric) v | |HE200 AA &
Steel
Grade Quality Reduction curve fy (MPa) 5235 - JRIJOM2
S460 M/ML EN100254 735
EC3 775
5355 M/ML EN 100254 =
EC3
JRADAIZ/K2  |EN 100252
EC3
5275 M/ML EN 100254
EC3
JRAJDAIZ EN 100252
EC3
5450 Jo EN 10025-2
EC3
5235 JRAIDAZ EN 100252
|S235 | JRAIDA2 |EC3
3 40 30
13 t (mm)
t=13mm_- fy =235 MPa
Selected profiles
Name Grade Mass (kg/m) Criteria

Figura 4.34 — Perfis e Aco
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XyNRk » X My,Rk
Vw1 u Y w1
N Ed +k M y,Ed

XZNRk Y X My,Rk

LT
Tm Ym

(Eq. 4.1)

(Eq. 4.2)

Na Figura 4.35 indicam-se todos os resultados obtidos no software "A3C v2.34" da

barra em estudo.

e Ficheiro resultado do software ""A3C v2.34""

Verificagdo da Resisténcia da Secgdo Transversal

- COMBINATION: ULS02 (Auto) = G

- Resistance of cross-sections

Section class: 1
1 ) Resistance of the cross-section to axial force: o
N Tymax = 0.306< 1 =>Satisfiedh
! Resistance of the cross-section to shear force (at x=0m): : |
' Dymex 1 =0.011<1 =>Salisfied :
' Resistance of the cross-section to bending moment (at x = 1.4 m) : : |
' Tpymax 1 =0.022 <1 =>Satisfied :
' Resistance of the cross-section to combined actions M-N (at x = 1.4 m) : : |
' Dhinmax 1 = 0.028 <1 =>Satisfied :
' Resistance of the cross-section to combined actions M-V (at x = 1.4 m) : : |
' Thvmax 1 = 0.022 <1 =>Satisfred :
' Resistance of the cross-section to combined actions M-N-V (at x = 1.4 m} : '\ |
b e Puvymax (€0.028 21 S>Safisfied! |

1= Member resistance - Flexural buckling about the major axis
1

Buckling resistance:

1

1

1

| Axial force: Ngg = 390 kN

i Buckling curve about the major axis: b !
——L\ Imperfection factor oy, =034
2 \Buckling length: Lery=28m i
.__- Elastic flexural buckling force about the y-y axis: i
o Ne,, = 6587.966 kN !
i Non-dimensional slendemess: 2= 0.44>02 !

i Reduction factor: Ty 0.91 '

! |

' 1

Npy,ra = 1160.06 kN

Figura 4.35 — Ficheiro de resultados do "A3C v 3.24"
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-
1

Verificacdo da Barra a Encurvadura por Compressao — Eixo z

- Member resistance - Flexural buckling about the minor axis

-

Axial force: Nggq= 390 kN
Buckling curve about the minor axis: c
Imperfection factor o, =0.49

3\\Cn'teriun {Segment 3):

e Segment 1 (Between restraints No. 1 & 2)

1

i Buckling length: Lerz=0.225m

i Elastic flexural buckling force about the z-z axis:

N, , = 364057.994 kN

' Non-dimensional slendemess: ,=0058<02
1

1

| N

Segment 2 (Between restraints No. 2 & 3)
Buckling length: Lcr‘z= 06m
Elastic flexural buckling force about the z-z axis:

Segment 3 (Between restraints No. 3 & 4)
" Buckling length: Ler,=0.95m
,/ Elastic flexural buckling force about the z-z axis:

Segment 5 {Between restraints No. 5 & 6)

Buckling length: L...=0225m
Elastic flexural buckling force about the z-z axis:

or 2 = 364057.994 kN
Non-dimensional slendemess: A, =0058<0.2

Figura 4.35 — Ficheiro de resultados do "A3C v 3.24" (cont.)

Ng; ;= 51195.655 kN
Non-dimensional slendemess: Je=0138<02 _ ______ !

1 N, = 20421536 kN

' Non-dimensional slendemess: 2,=0.25>102

i Reduction factor: 7, = 0.973

i Buckling resistance: I'i!bz,sd_=_1_2§2_.5_8r_i El\l L
i Criterion: | Ty, = 0.314 <1 =>Safisfied
| Segment 4 (Between restraints No. 4 & 5) - - '
i Buckling length: Ler, =0.8m !
! Elastic flexural buckling force about the z-z axis: '
: N, = 28797.556 kN i
i Non-dimensional slendemess: 3z =021>02 !
i Reduction factor: vz =0.985 !
i Buckling resistance: Ny, pq = 1268.143 kN !
| Criterion- f' Ty, = 0308 <1 =>Safisfied |

207



4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA 1. MEMORIA JUSTIFICATIVA

Verificacdo da Resisténcia da Barra a Encurvadura Lateral nos diferentes Trocos

LTB is calculated by using: EN 1993-1-1§6.3.2.2
LT buckling curve: a

Imperfection factor oT =0.21
Limit relative slenderness: ?'LT.O =04

No verification required

Segment 1 (Between restraints No. 1 & 2)

Buckling length: Lers =0225m
Factors C, c, =1.725
=0.014

Elastic critical moment for lateral-torsional buckling calculated by using the usual formula of Mcr

= 45850.563 kNm
= [] [)43 Y710

______ -

MNon-dimensional slendemess

Segment 2 {Between restraints No. 2 & 3)
Buckling length:

S

___________ -
I

Segment 5 (Between restraints No. 5 & 6)

Buckling length: Lo =0.225m
Factors G, C, =1.725
=0.014

Elastic crtical moment for lateral-torsional buckling calculated by using the usual formula of Mcr
= 45850.563 kNm

Non-dimensional slendemess ?'-LT =0. 043 <2 “1To

Lerz =06m
Factors G c, =134
C, =10.029
Elastic critical moment for lateral-torsional buckling calculated by using the usual formula of Mcr
M., = 5141.446 kNm
_t Non-dimensional slendemess AT = 0127 <2, LT
5 = Novarication fequired
T: Segment 3 (Between restraints No. 3 & 4) i
' Buckling length: Lers =095m |
| Factors C; C, =1.02 i
C, =0.047 !
! Elaslic critical moment for lateral-4orsional buckling calculated by using the usual formula of Mcr |
! M, = 1636.936 kNm 1
i Non-dimensional slendemess T =0225 <14 '
! ->'NE) varfication required - _E
| Segment 4 (Between restraints No. 4 & 5) i
' Buckling length: Lerz =0.8m !
! Factors C c, =1.319 i
| G, = 0.D46 !
i Elastic critical moment for lateral-torsional buckling calculated by using the usuval formula of Mcr |
! M, =2901.669 kNm i
i Non-dimensional slendemess }.,_-r Z0.189 <Xygp__ |

Figura 4.35 — Ficheiro de resultados do "A3C v 3.24" (cont.)
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Verificacédo a Flexdo Composta com Compressao

______________________________________

Criterion 6.61 (Segment 3):

Criterion 6.62 (Segment 3):
Equivalent uniform moment factors:
Interaction factors:

Criterion 6.61 :
Criterion 6.62 :

Equivalent uniform moment factors:
Interaction factors:

riterion 6.61 :

C
Criterion 6.62 :

Interaction factors:

Criterion 6.61 :
\\Criterion 6.62:

R e

\

Interaction factors:

Criterion 6.61 :
Criterion 6.62 :

Criterion 6.61:
Criterion 6.62 :

Element resistance to combined actions M-N is calculated by using:

Segment 1 (Between restraints No. 1 & 2)

Segment 2 (Between restraints No. 2 & 3)

Segment 3 (Between restraints No. 3 & 4)
- -Equivalent-uniform moment factors: ----------

6 1
’,'Segmentd {Between restraints No. 4 & 5)
- -Equivalent uniform moment factors: - - - _____

EN 1893-1-1_Annexs B

Ty max = 0.36 < 1 =>Satisfied |

Tonzme = 0.333 < 1 =>Satisfied

e e e e

_____________________________________ .
1
Croy =1 |
CoLT = 0.616 |
Ky =1.081 |
Ky = 0.659 i
{ Topnit =0343< 1 =>Satisfied !
' Tonz =0.31<1 =>Satisfied !
""""" N
|
Coy = !
CoLT = (.768 !
Ky =1.081 !
g ——-- =038 . i
I T =0.356 < 1 =>Safisfied 11
\ =032 <1 =>Safisfied 1
Tz _ _ 503221 =>Satisiied g
1
J:-
__________ e
c = 0.997 :
'mLT -H !
Ky =1.081 |
Ky =085 i
(Faur ~ V36T =58afisfied™ Y |
:l'bMNQ =0.333 < 1 =>Safisfred : i
____________________ .
|
__________ Cppy----—= ey
CoLT =0.792 |
Ky =1.081 i
Sy ----Z0BL_ N
TNt =0.358 < 1 =>Satisfied ¥
T __ 7 0324<1 Saliied
1
—————————— Cnfy"'"; ————————————————1I-
CLT = 0.616 |
= 1.081 i
oy oo ZDEB_________ .
TNt = 0.343 < 1 =>Satisfied 1!
Ty = 031<1 =>Satisfied |

- e -

Figura 4.35 — Ficheiro de resultados do "A3C v 3.24"(cont.)
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b) Procedimento 2 — Com base nos ficheiros do "*SAP2000"

De referir que 0 "SAP" faz o dimensionamento n&o da barra completa, mas sim de cada
um dos trogos entre 0s travamentos, pelo que se escolheu o tro¢o mais desfavoravel.

- I~ T 0225m
/ \ / e
-

- 4

(<]

<

o Trogo Condicionante 0.95m

@

\ / 0.8m
< : 0.225m

Figura 4.36 — Carlingas - Barra n° 498

Na figura 4.37 apresentam-se os diagramas do "SAP2000" para a combinacdo mais

condicionante.

€ iagrars for Frame Dbject 483 (HE1CH] £
End LenghdiTaet Baghoy Ofiera
Cisb [ELR T BiyS L) o R T @ Bercd for Vi
= | [F==] spmstem
REFd ] gl U w | GARR vELES W T Ma
[sr teerauyy | sac | i o
N

LECales

e .

PUTESLATL S L

NEd ————— | 2 e BT BN
— HOEHRM R

P S

VEdz f---- > Z 154
ol D00 m

Faqdunt Morani

Eomeent L13

MEd,y _____ > EIR T
o DL m

[ —
e e T

T V)

Vedy po--- > — o
al 0 BGBSSm

Faruatas! Homernd

————— >
MEd'Z L [N TR
8 0 Be3Shm

Figura 4.37 — Esforgos de calculo na barra n° 498
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e Ficheiro de resultados da Barra n® 498 do **
Carateristicas Gerais

Units : EN, m, C

SAP2000"

Eurccode 3-2005 STZZL SZCTICNH CHECE (Summary for Combo and Stacion)

Coeficientes Parciais da Resisténcia da Secgdo e do Elemento

[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T, 4
1

GammaMi=1.00 GarmaM1l=1.00 GCammalM2=1.25

:An}Ag=l_GD RLLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lir=1.000
1

| ReS5=0.005 eNy=0.000 eNz=0.000

| A=0.005 Tyy=2_4522-05 iyy=0_083

| It=0.000 Izz=3.8902-08 izz=0.040

! Iw=0.000 Tyz=0.000 h=0_1&0

| £=210000000.0 £y=235000.000 £u=380000.000

STRES5S CHECH FORCES & MOMENTS
Leecaticon Ned Med, vy Med, zz
a_550 =350 _087 Z8_BZz8 =0_872

Hel, yy=3.1152-04
Wel,zz=1.111Z-04
Wpl, yy=3.5402-04
Wpl,zz=1.700Z-04

Frame : 458 X Mid: &5.Z283 Combo: ELU. T+ (Wyy.S5CZ)Design Type: Beam
Length: 0.350 YT Mid: 1.500 Shape: HELEOBE Frame Type: DCL-MREF
Loc = 0_.550 Z Mid: =-&.417=2-05 Class: Class 1 Rolled - Yes

Heff, yy=3.1152-0y /

Weff, zz=1.111=Z-04
2w, z=0.004
Av,y=0.002

1

3

Hed He, Rd He,2d

Force Capacity Capacity

Bxial =380.087 127&.050 127&.080
Wpl, Rd Wu, 2d Wer, T

1276.050 1407 _458 Z1773_817

Curve Alpha Ncr LambdaBar

Majez (y-¥) b 0.340 £804.333 0.433
MajorB(y-y) b 0._3440 6804 _533 0_433
Miner (z-z c 0.430 Z041&.138 0.250
MinorB{z-z) c 0.450 Z041s.138 0.250
Torsicnal TF c 0.430 21773.817 0.242

MOMENT DZSICGH

Mad Med, span Me, 2d

Major (y-y) Z8_8z28 31.17z2 a3_150

Minecr (z-2) =0.g72 =0.872 35.950
HZAR DISIGN

Ved Vi, 2d Stress

Foree Capacicy Hatie

Major (=) Z2.741 £35_335 a.011

Minez (y) 1.331 £91.281 0.002

Vpl,Rd Eta LarmbdabarW

Reducticn Z35_335 1.z00 0.154

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
i Mement Memant Capacity
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Her, TF
21773.817

Bhi
0.833
a.833
0.544
0.544
0.540

M, 2d
Capacity
23_150
35,350

Status
Check
O

8124

An/Rg
1.040

Chi
0.313
0.513
0.3875
0.875
0.373

Mn, 2d
Capacity
&5_408
359.539

Ted
Tersien
4_040
0.000

Wb, Rd
1164.712
1184712
1243.503
1243803
1248.732

b, 2d
Capacity
82 _gla

Figura 4.38 — Ficheiro de resultados na barra n® 498
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Dimensionamento do Trogo mais desfavoravel a Encurvadura Lateral por Flexag-.

__________________________________________________________________________________ 4 6‘
1 1
4
: Curve AlphzaLT LambdzBarlT PhilT ChilLT Cl Mer \I-’
: LTIB a a.z10 0.220 0.528 0.55%8 1.030 1713 _8z2e¢ :
1
Fatores de Interacéo
__________________________________________________________________________________ I./"\\
kyy kyz kzy kzz | )
Factors 1.078 0.232 0.850 0.387 ‘\_,’

Figura 4.38 — Ficheiro de resultados na barra n° 498 (cont.)
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¢) Procedimento 3 — Dimensionamento pelas Tabelas realizadas em ""Excel™
O dimensionamento realizado em Tabelas em "Excel” conduziu aos resultados

indicados nas Tabelas 4.21, 4.22 e 4.23.

Tabela 4.21 — Tabela de Dimensionamento 1/3 da barra n® 498
Esforcos de Célculo

0
perfil | N da | Loara | Lo | Loy Combinag&o Nea | Mygd (Ms) V2 ed
Barra | [m] | [m] | [m] -
Condicionante [kN] kN.m [kN]
HEB 160 | 498 | 0.95 |0.95| 2.8 | ELU. T+ (W,,.SC2) | -390 28.8 2.7

Tabela 4.22 — Tabela de Dimensionamento 2/3 da barra n® 498

Esforgos Resistentes
My rd Mo rd VzRd

Perfil L[br?;r]as [I;r]z I[_r;ri/ Nitrd | Nbrdz | Nbrdy
[kN] [kN] [kN] | [kN.m] | [kN.m] [kN]

HEB 160 | 0.95 | 0.95 | 2.8 | 1275 1243 1164 83 82 239
Tabela 4.23 — Tabela de Dimensionamento 3/3 da barra n® 498
L L L Récios
. barra crz cry N
Perfil |y | ] | [m] | — Ed My pd V2EBd | 3 Obs.
méx{Np Rd z}Nb Rd y} Mdx{Mpq yiMp Rd y} | Vz Rd
HEB 160 | 0.95 | 0.95 | 2.8 0.336 0.348 0.011 0.695 ok

Na Tabela 4.24 indicam-se a comparacao dos racios dos trés procedimentos.
Tabela 4.24 — Comparagao dos Racios

"SAP2000" "SemiComp" | Tabela "Excel”
0.695

Racio
ELU 0.694 0.695

Concluséo: O perfil HEB 160 verifica a seguranca em relacdo aos estados limites ultimos,
uma vez que os racios obtidos pelos 3 procedimentos conduzem a valores da

mesma ordem de grandeza.
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4.1.6. Dimensionamento das Longarinas das Passerelles
As longarinas sdo constituidas por perfis IPE 140 e funcionam como vigas continuas.

Foram dimensionadas a encurvadura por flexdo e analisadas também as sec¢des mais

esforcadas para os esforgos de calculo condicionantes.

Na Figura 4.39 estdo representadas as Longarinas da Ponte.

N o~
(R
SO
%V;igkn-s\g-; !
LN

Figura 4.39 — Longarinas

As longarinas foram dimensionadas a partir dos trés procedimentos ja explicados
anteriormente.

a) Procedimento 1 — Resultado com base no ""'SAP2000"

Neste dimensionamento verifica-se que todas as barras das longarinas apresentam
racios inferiores a unidade. Escolheu-se como exemplo uma das barras mais esforcadas
que esta indicada na Figura 4.40.

Barra n® 303
Racio "SAP2000"
M} =0.783 1.00!

Combinagdo Condiconante:
; ELU.Wiut+ Wy (T*. SCp)

0.90

0.00

Figura 4.40 — Racios do "SAP2000"
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e Ficheiro de resultados da barra n°® 303 do ""SAP2000""

Carateristicas Gerais -

’ \
______________________________________________________________________________ 1
rFramE : 303 ¥ Mid: 8.&55 Combo: ELU. Wyy (T +.SCZDesign Type: Brace t 1/
| Length: 3.000 Y Mid: 1.875 Shape: IPE1l40 Frame Type: DCL-MRF \‘l"
:Lm: - 3.000 Z Mid: 23.071 Class: Class 1 Folled : Yes :
e e o
Coeficientes Parciais da Resisténcia da Seccédo e do Elemento
| L2,
I GarmaMO=1.00 GarmaM1l=1.00 GammaMI=1.2Z5 AN _.7
| An/RAg=1.00 RLLF=1.000 PLLF=0.750 D/C Lim=1_000 |
I_ _____________________________________________________ I
Carateristicas Elasticas do Perfil e do A¢o
____________________________________________________ N
| refz=0_00z eNy=0.000 eNz=0.000 i 3!
| A=0.002 Iyy=5.410E-06 iyy=0.057 Wel, yy=7.7292-05 Wefs, yy=7.7292-0._ /
It=0.000 Izz=0.000 izz=0.017 Wel,zz=1.2302-05 Weff, zz=1.230=Z-05 r
| Iw=0.000 Iyz=0.000 h=0.140 Wpl, yy=B8.830Z-05 Av,z=0.001 :
I_.-"_=210000000_0 £y=235000.000 fu=360000_400 Wpl,zz=1.3202-05 Av,y=7.616E-04 I
Esforcos de Calculo na Seccédo mais esforcada
7 \
r--—-—-——H""—>"="""""T""""""™""F"FT"""""""""""""""™"Y"" """ 77" 7"/ 7/ = 1 4,
| STRZSS CHECK FORCES & MOMENIS ‘\_ ’
| Leocatien Ned Med, vy Med, zz Ved, z Ved, v Ted r
: 3.000 =13.811 =-7.591 -0.855 14.1€0 0.454 -3.057E-04 :
Dimensionamento da Secc¢do transversal e da Barra a Encurvadura
—_—_——————— - - - - - - - - - = RN
[ [ 5]
[AXTAT FORCE DISIGN AN
[ Ned Ne,Rd Nt,Rd |
: Force Capacity Capacity |
| Axial =-1l3.811 385.400 325.400 :
' |
I Npl,Rd Nu,Rd Ner, T WHez, IF An/lg |
I 385.400 425_.0838 &70.783 &70.783 1.000 |
: |
| Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi Nk, Rd :
| Majeor (y-¥) a 0.210 1245.873 0.55¢ 0.g52 0.30¢e 343.120 |
I MajorB(y-y) a 0.21d 1245_873 0.55& 0.852 d.50& 343_120 |
: Miner (z=z) b 0.340 103.401 1.831 2.E58 0.223 85.540 |
I MinorB({z—-z) b 0.349 103.401 1.531 Z.658 0.223 85.540 :
| Tersicnal TF b 0.340 €70.783 0.758 0.882 Q.750 289.043 |
' |
F(OME"NI‘ DESICN I
| Med Med, span Mec, Rd Mw, Rd Mn Rd Mb, Rd |
I Moment Meoment Capacity Capacity Czpacity Czpacity :
| Major (y=-y) =7.53%1 =10.570 Z0_.751 Z0.751 Z0_751 17_.19% |
| Miner (z-z) -0.€55 -0.€55 4.512 4.512 4.512 I
' |
:SHEE.R DESIGN I
I Ved Ve,2d Stress Status Ted :
| Force Capacitcy Ratieo Check Tezsicn |
| Majeor (z) 14 _1&0 103.33% 0.137 OK d.04a0 I
| Miner (y) 0.454 142 .035 0.003 OE 0.000 |
: |
| Vpl,Rd Eta LamkdabarW :
|

Reduction 103.33¢ 1.200 0.311 |

Figura 4.41 — Ficheiro de resultados na barra n® 303
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Dimensionamento do Troco mais desfavoravel a Encurvadura Lateral por Flexao

’
Rt - 6]

\
I Curve RlphalT LambdaBarLT FhiLT ChiLlT C1 Mer ‘r"
| LIB a 0.210 0.747 0.837 0.824 2.381 37.172 |
- |

Fatores de Interacdo

l_____________________________________________________I,—\\
| 7!
I kyy kyz kzy kzz \ )
| Factors 0.408 0.224 0.8933 0.4%20 \‘i'

Figura 4.41 — Ficheiro de resultados na barra n° 303 (cont.)
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b) Procedimento 2 -

Dimensionamento com recurso ao "*SemiComp**

b1) Carateristicas do Perfil, Esforgos de Célculo, Tipo de Aco e Classe da Sec¢do

SEMICOMP Member Design

Cross-section type | I-orH-Section M Partial factors
Finishing Rolled ~ ymp =11.00
Select from library | o 140 o ym1 =11.00
(optional)
Cross-section data _ Material

H= 140.0i[mm] Steel grade |52 v

B= 73.0{[mm] f,= 235.0{N/mm?

Tw = 4 71[mm] E= 210000.0iN/mm?

Tf= 6.91[mm]

R= 7.0i[mm]
A fem?] ly fem®] il fem®] W, [em®] (W fem®] Wy, fem’] iW,, [em’]

16.43 541.22 44.92 77.32 12.31 88.34 19.25
Boundary conditions I [em"] l, [cm®]
Lean= 3.000;[‘1’! [[] Torsion restrained 244 1989 33
Niorkc= _E}__________\:_. [_] D strong Axis buckling restrained
[ ] weak Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Ngq = -13.801kN
Opeq' = 9.00{kN/m Qyea'= -0.10{kN/m
My‘left_.E(I = -10.601kNm Mz.left_.EcI = 0.70|kNm
My‘right,Ed = -7.601kNm Mz.right,Ed = -0.701kNm
P, el = 0.00{kN Pyea'= 0.00}kN
P = 37.501kN (@ Enter Mcr manually
M. o= D.00IkNm O UseLTBeam Note: LTBeam is a tool developed by CTICM to

er.0 - e calculate the lateral torsional buckling

S ecffy ath of LTBeam.exe file: moment of beams. You can download it for
P p N ‘ ’ free at www.cticm.com.

C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.exe

Figura

4.42 — Folha 1/3 da Tabela de calculo na barra n°® 303
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b2) Verificagdo da Seccdo mais Esforcada para Esforcos de Calculo Simples e

Combinados.
SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method |[EN 1993-1-1 (elastic Resistance)
Neg = -13.600;kN
My,Ed = -7.600ikNm Vz_.Ed = 14.700:kN Perform cross-section
M, 4= -0.700{kNm Vyea = 0.500{kN checks
Reference values for classification
cit, = 238721  au =l 0553]  w.& 08101 le = 1.000
city= 3.935 O'fiange = 1.000 ¥ flange S - O —eodain = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3
chy= oty max= 63.919! 73.604 104.278
oty £ Mg pax = 9.000f 10.000 14.131
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class = used for all calculations.
Mply,Rd= 20.765kNm MpizRd= 4.52kNm VplzRd™ 103.691kN
Mely,rd= 18.171kNm MaizRd= 2.891kNm VolyRd= 136.681kN
Nea=l  386.01JkN
EN 1993-1-1, 6.2.3/6.2.4
Tension or conlef_e£§f£p___
U sys9) =i_______g._0_3_5_ is 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.5
Sheer’r_ e (Fem=m==z-----
U 2 plastic= 0.142{5 1,0 ok Uy plastici® 0.004i< 1 ok
U 2 olastic™ 0.1881< 1,0 _ U yelasiic™ 0.005!< 1 ok
hu/t, = 27.7871<T2¢ln =i____e_sg_.9_c_19]ok
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axial force
U a1y(6.42=} _______El._2_§_9_is 1,0 ok UF =§_ ______ 0. -3_5_2!
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.
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b3) Verificacdo da Barra 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 1993-1-1 AnnexB) v EN 1993-1-1:2010-12 ~

Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

ct,=|  23872] wn=|] 0539 v.n=| -0.858 s=___1.000]
clty= 3.935} dfange = 1.0008  ¥fange = 0.791
Boundaries Class1 Class2 Class3
city s oty max=1 65.863 75.8427 108.560
Note: This tool is only applicable to Class 1to
clty = cfffmax = 9.000 10.000 14.051 3. For Class 4 elastic cross-section values are

used for all calculations. The user should

_ check if parts of member are Class 4 in the
Member class = E “Additional info”-sheet.

Member Check

|m T T ITo-oo-T--- '; Mp\.de - é E.-7_6-1-.k|\|m _____________ )
aNeg =t 386.011HKN | Myora=)  4.523(kNm Nea={  -13.800}kN
:Mym = 20.761ikNm 1 Meiyra= 18.170ikNm My Edmax = 10.600ikNm
M, gq = 4.523{kNm | Ml zRd = 2.892/kNm M, Ed max = 0.700{kNm
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckling
Ley=]  3.000}m Lez=|  3.000]m Me =] 37.500lkNm
Ney =1 1246.3891kN Ner =1 103.4421kN o= 0.34{[]
oy = 0.21§[-] o= 0.34([-] A= 0.744([-]
Ay = 0.5571[-] Az = 1.9321[-] JLT,mod = 1.0001[]
Iy= 0.9064[-] 7z= 0.223i[] fod = 0.7441[]
EN 1993-1-1, 6.3.3
Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
ky, = 0.406
Eq. (6.61): U=l p292l<1,0 ok Ky, = 0.294
Eq. (6.62 =1 0.692i=1,0 ok Ky = 0.893
kzz = 0.490
Cross-section check at each end of the member
Left end: U=i 0511i=1,0 ok UF = 0.594
Right end: U=§ 0.366i<1,0 ok UF = 0.452

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling l.g_{r_eck _____

Eq. (8.46): Neg/Nprd = !__3.93_9_!_5_1;0_ _ _' ok
Weak axis flexural buckling check

o p—— - \

Eq. (6.46): NEd"'Nb‘Rd‘ii__ 0.160i5 1,0 1 ok
EN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral torsional buckling e — = = =

Eq. (6.54): Mgg/My rg EL_O.SHES 1,0 1 ok

-———

Figura 4.44 — Folha 3/3 da Tabela de célculo na barra n°® 303
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¢) Procedimento 3 — Resultado da Tabela de Calculo em ""Excel™

Tabela 4.25 — Folha 1/3 — Dimensionamento em "Excel™

Carateristicas Gerais e Esforcos de Célculo
Barra n® 303 Longarina Fatores de Seguranca
Combinagdo: W,y (T*,SC») Ymo = 1.00
Perfil IPE 140 Ym1= 1.00
L= 3m Yme = 1.25
Material
Classe Aco  S235 Fy =235 N/mm? E= 210.00 Gpa
Carateristicas da Seccao trasnversal
h [mm] b [mm] d [mm] tw [mm] tr [mm] r [mm]
140 73 112.2 4.7 6.9 7
Alem?]  Axlemd  iy[mm] i, [mm] lyy [cm*] [C'r;;]
16.43 7.64 5.74 1.65 541.2 44.92
lw
Weiy [cm®]  Wei, [cm®]  Wpiy [cm®] Wi, [cm3] Ik [cm?] [cm]
77.32 12.31 88.34 19.25 2.45 1.98
Classificacéo da Seccéo transversal
C/tw = 238 E= 1
C/tfz 39 Olweh = 055 lI"Web = '081
Olflange = 1 YWtlange = 0.741
Solicitado a flexdo e a compressao Solicitado a compressao
Classe
Classe1  Classe 2 Classe 3 Classe 1 2 Classe 3
63.9 73.8 104.3 9 10 14
Classe da Secgdo 1
Esforcos Atuantes de Célculo
Ned [KN] Vedz[KN]  Veay[KN]  Mzed[KN.m] Myeq [KN.m]
-13.6 14.7 0.5 -0.5 -7.6
Esforcos Resistentes de Calculo
Npird = 386.1 kN Vpizrd = 103.7 KN Mpizrd = 4.5 kN
Nerd = 386.1 kKN Vplyrd = 122.6 KN Mpiyrd = 20.8 KN
Nird = 386.1 kN Mprd = 17.1 kN
Nb,y,Rd = 349.1 kN
Nb,zRrd = 86 kN
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Tabela 4.26 — Folha 2/3 — Dimensionamento em "Excel"

Resisténcia da Sec¢do Transversal

EN 1993-1-1, 6.2.3/6.2.4

Tracéo
Ned/Ntra = -
Compressédo
Nes/Nera= 004 <1 ok!
EN 1993-1-1, 6.2.5
Momento Fletor
Moe/Mcra= 011 <1 ok!
Myed/Mera= 037 <1 ok!
EN 1993-1-1, 6.2.6
Esforgo Transverso
VzedVpizrda= 014 <1 ok!
VyedVoiyra= SISign <1 ok!

Encurvadura da Alma hy/ty=  16.3

<72em=72 ok!

EN 1993-1-1, 6.2.8
Flexao com Esforco Transverso

Vz,Ed/VpI,z,Rd = 012 <0.50k! desp. Vzed €M Mzyrd
VyedVplyrda= sfsign < 0.5 ok! desp. Vyed em My vrd
EN 1993-1-1, 6.2.9
Flexdo Composta N+M; n=  -0.035 a=0.387
Neg = -13.6 < hwtwfy/Ymo=  123.9 ok!
Mzed /MNzRrd = - desp. Nes em Mzpq
Flexdo Composta N+My
Neg= -13.6  <0.25Npira= 96.5 ok!
Neg = -13.6 < 0.5hwtwfy/Y'mo= 62.0 ok!
desp. Neq em
Mzrd
Flexdo Composta N+M,+My a=2 B=1.00
(Myed /My Rrd)*+(Mzed /Mnzra)P = 0.24 <1 ok!
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Tabela 4.27 — Folha 3/3 — Dimensionamento em "Excel"

Resisténcia a Encurvadura

EN1993-1-1,6.3.1
Elementos Uniformes Comprimidos - Encurvadura por Compressao - Colunas

Ley= 3m Lez,= 3.0m
Nery = 1246 kN Ner,= 103 kKN
Ay= 0.6 = 1.9
¢y= 0.7 ¢Pz= 2.7
= 0.9 v.= 0.2
Npray= 349 kN Nbrdz= 86
Ned/Noray = 0.04 <1 ok! Ned/Nbrdz= 0.16 <1 ok!

EN1993-1-1,6.3.2

Elementos Uniformes em Flexao - Encurvadura lateral ou "Bambeamento” - Vigas
Lcr,y= 3 m
May= 37  KkN.m

ar= 021
KLTz 0.74
oLT = 0.83
ALT = 0.83

Mprg= 17.1 KkN.m
Med/Mprg = 0.443 <1 ok!
EN1993-1-1,6.3.3
Elementos Uniformes em flexdo Composta com Compressao (Método 2 - Anexo B)

Fatores de interagao Coeficientes de momento uniforme Cn,
Kyy = 0.406 Cmy = 0.4 as, -0.227
Ky, = 0.293 Cmz = 0.4 W, 0.778
Kzy = 0.895 CmLT= 04 W, 1
Kzz = 0.489
Ned/Nbrdy Kyy(My.ea/Mbra) Kyz(M:,ed/Mzra)
0.039 + 0.180 + 0.03 = 0.249 ok!
NEd/Nde,Z kzy(My,Ed/Mde) kzz(Mz,Ed/Msz)
0.159 + 0.397 + 0.05 = 0.660 ok!
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Tabela 4.28 — Encurvadura por Compresséo (Varejamento)

Encurvadura por Compressao — Colunas

"SAP2000" "SemiComp" Tabela "Excel"
Lery [m] 3 3 3
Lerz [mM] 3 3 3
Nb,ray [KN/m] 349 349 349
Nb,rdz [KN/m] 86 86 86

Tabela 4.29 — Encurvadura Lateral (Bambeamento)

Encurvadura Lateral — Vigas

"SAP2000" "SemiComp" Tabela "Excel"
Ci 2.3 - 2.3
Mp,rd [KN.m] 17.0 20.7 17.1

Tabela 4.30 — Flexdo Composta com Compressao

Flexdo Composta com Compressédo — Colunas-Viga

"SAP2000" | "SemiComp" Tabela "Excel"
Kyy 0.41 0.40 0.40
Kyz 0.29 0.29 0.29
Kzy 0.89 0.89 0.89
Kz 0.49 0.49 0.49

Tabela 4.31 — Racios

Racios das Secgdes Transversais e dos Elementos

"SAP2000" "SemiComp" Tabela "Excel"

NEed/Nc rd 0.04 0.04 0.04
Medy/MRay 0.37 0.37 0.37
Med,./Mrd, 0.16 0.16 0.16
Vedy/VRdy s/sign s/sign s/sign

Ve /VRrd,z 0.14 0.14 0.14
Ned/Nb,rdy 0.04 0.04 0.04
Ned/Nb,Rrd,z 0.16 0.16 0.16
Med/Mp rd 0.44 0.51 0.44

Nas Tabelas 4.28 a 4.31, faz-se a comparacao dos valores obtidos nos 3 procedimentos.

Concluséo: O perfil HEB 140 cumpre todas as condi¢Ges de seguranca, verificando-se

que os racios determinados pelos trés procedimentos conduzem a valores da

mesma ordem de grandeza.
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4.1.7. Dimensionamento dos Corddes Exteriores do Pilar

Os corddes exteriores do pilar sdo constituidos por perfis HEB 450 e tém 26.27 m de
comprimento.

Estdo travados no plano de menor inércia por travessas afastadas de 5.25 m
constituidas por cantoneiras compostas.

Diagonais

Travessas ., W

26.27m

Barra n® 42

Figura 4.45 — Corddes Exteriores do Pilar e da Barra n° 42

Os corddes foram dimensionados com base nos esfor¢cos de calculo determinados a

partir do ficheiro de resultados do "SAP2000" (Procedimento 1), tendo-se considerando
também os momentos secundarios Myed e Mz ed.

Recorreu-se ao software "SemiComp" (Procedimento 2), na analise das sec¢des mais
solicitadas sujeitas a esforcos simples e combinados.

Foi efetuado também o dimensionamento a flexdo composta com compressdo destas
barras funcionando como colunas-viga.
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Na Tabela 4.32 desenvolvida em "Excel™ e na Figura 4.46 estdo indicados os célculos

referentes ao dimensionamento da sec¢éo transversal e da encurvadura da barra.

Tabela 4.32 — Dimensionamento dos Corddes do Pilar

HEB 450

N N N
Loy | Lerz | Ay | 22 | & | & | X% | X [E,R\f]” [‘;Ksz [kt,iﬁ‘

200 4 |1112|0.581|1.215|0.73 |0.588| 0.847 | 3009.8 | 4336.8
24 5 |1.335|0.726| 1.510 | 0.85 | 0.451| 0.769 | 2311.4| 3938.3

28.8
26.8 | 53 |1.491|0.763| 1.747 | 0.89 [0.376| 0.747 | 1928.2 | 3826.5
28 7 1557|1017 1.855 | 1.16 |0.349| 0.587 | 1789.0 | 3004.9
Ny, Norq P .
[kbNd]y Resisténcia & Encurvadura-Eixo y-y [kbNd] Resisténcia 4 Encurvadura-Eixo z-z
Perfis HEB Perfis HEB
4000 6000
5000
3000
4000
2000 : 3000
M i 2000
1000 —2EB300
"‘\"‘5555“““‘-————$-______ 1000
HEB200 :
0 : 0
20 21 22 23 24 25 26 27) 2§y 4 45 5 55 6 65 iy

Figura 4.46 — Abacos de dimensionamento das barras dos Corddes do Pilar
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a) Resultado com base no ficheiro do **'SAP2000" - Procedimento 1

e Ficheiro de resultados da barra n°® 42 do ""SAP2000"

Carateristicas Gerais

1
1E
,_\:Unins : KN, m, C
, N
1,
AN ’II'Fra.me - 4z
| Length: 5.248
:Lm: = 0.000

AY

!
:Aeff=0.022

I/"N\A=0 -0zz

| 3 It=4.480E-08&

N _/Iw=5.2872-08&
| E=210000000.0

27.314
3.730
-%.053

Garm=aM1=1_00
RELLF=1.000

ely=0.000
Iyy=7.985E-04
Izz=1.172E-04
Iyz=0.000
£y=235000.000

Combo:
Shzpe: HE450B
Class: Class 1

GammaMZ=1_25
PLLE=0.750

eNz=0.000
iyy=0.1581
izz=0.073
h=0_450
fu=360000.000

ELU. Wx +Wz (T +.SDesign Type: Column

Frame Type:

Relled : Yes

Wel, yy=0.004
Wel,zz=7.8132-04
Wpl,yy=0.004

DCL-MRF

1
1
Weff, yy=0.004 '
Weff,zz=7.813E-04)
Av,z=0.01l& :

1

1

! \
I 40
\__, 0.000

Ned
=720.5%4

Med, yy
-349.292

: BRXIAL FORCE DESIGHN
! Ned Ne, Rd Nt,Rd
1 Force Capacity Capacitcy
: Axial -720.5594 5123.000 5123.000
i
' Npl,Rd Mu, Rd Mer, T
: 5123.000 5€50.5¢€60 18044.388
i
' Cuzve &alpha Wer  LambdaBar
! Major (y-y) a 0.210 2348.488 1.477
: HMajorB(y-¥y) a 0.210 £348.488 1.477
| HMinor (z-z) b 0.340 8821.137 0.782
: MinoczB(z-z) b 0.340 §821.137 Q.78
: Torsicnal TF b 0.340 18044.5388 0.533
i

R ~'~YOMENT DESIGN

I 5 \ Med Med, span Me, Bd

N L Moment Moment Capacity

tT Major (y-v) -349_292 -349_292 935.770

: Minor (z—-z) -0.838 -0.€3¢ Z81.530
i
: Curve ARlphalT LambdaBarLT PhilT
: LIB a 0.210 0.472 0.€40
1
1
: kyy kyz kzy
1 Factors 1.254 0.282 0.5e0
i
| SHEZAR DESTEN
: Ved Ve,2d Stress
: Force Capacity Ratieo
: Major (=) 71.501 1081.07¢ 0.0&e
1 Mineor (y) 0.047 2201.770 2.1222-05
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Wpl,zz=0.001 Av,y=0.008
Ved, z Ved, vy Ted
-71.501 -0.047 -0.858

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Ner, TF An/Ag |

18044.3988 1.000 '

1

1

Fhi Chi Nk, Rd '

1.725 0.382 1558.669 !

1.725 0.382 1955.6€9 !

0.2a6 0.748 3825.624 i

0.88¢ 0.748 3829.624 .

0.6399 0.869 4453 ._842 '

1

1

1

1

Mv,Bd Mn,Rd Mb,Rd !

Capacity Capacity Capacity 1

935.770 835.770 872.827 |

281.530 281.530 '

1

1

ChilT c1 Mer '

0.933 1.624 4199.792 !

1

1

kzz '

0.470 !

1

1

1

Status Ted :

Check Torsicn :

OK 0.858 '

OR 0.858 !

Figura 4.47 — Ficheiro de resultados na barra n°® 42



I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA 4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Dimensionamento do Troco mais desfavoravel a Encurvadura Lateral por Flexao
‘\ L LIB a 0.210 0.472 0.e40 0.333 1.824 4195.792 !

\

Figura 4.47 — Ficheiro de resultados na barra n® 42 (cont.)

227



4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

1. MEMORIA JUSTIFICATIVA

b) Dimensionamento com recurso ao *SemiComp** - Procedimento 2

b1) Carateristicas do Perfil, Esfor¢os de Célculo, Tipo de Ago e Classe da Sec¢édo

SEMICOMP Member Design
Cross-section type | |-orH-Section ™ Partial factors
Finishing Rolled ~ 7m0 =11.00
Select from library | g 45 o ym1 =11.00
(optional)
Cross-section data _ Material
H = 450.0i[mm] Steel grade |52 Y
Tw= 14.0§[mm] E=i  210000.0{N/mm?
Tf = 26.0i[mm]
R= 27.0i[mm]
A [em?] ly lem™] il fem®] Wy, [em’] W, [em®]  IWy, [em’] IW, [em’]
217.98 79887.57 11721.33 3550.56 781.42 3982.37 1197.66
Boundary conditions I [em"] l, [cm‘]
LBeam= 26.300im L] Torsion restrained 447 48 5268017.51
Niorkc= _i_________::_ [_] D strong Axis buckling restrained
[ ] weak Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
NEeq = -720.00{kN
Oeea' = 4.408kN/m ayea'= 0.00}kN/m
My.left.Ecl = -349.001kNm Mz.leﬂ_.E(I = 0.63|kNm
My.right,Ed = 0.001kNm Mz.right.Ed = 0.001kNm
P,eq''= 0.00ikN Pyea = 0.00}kN
Distance of Loaﬂf_q i‘g_ﬂ?ﬁg{ﬁg{n‘er
Zg;i = IL ______ '_g g_s_-_c_)gjmm Calculate Forces!
()
M,E 2936.00 @ (@ Enter Mcr manually
M. = 0.00ikNm () UseLTBeam Note: LTBeam is a tool developed by CTICM to
o0 . = calculate the lateral torsional buckling

Specify path of LTBeam.exe file:

C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.exe

moment of beams. You can download it for
free at www.cticm.com.

Figura 4.48 — Folha 1/3 da Tabela de calculo na barra n® 42
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

b2) Verificagdo da Seccdo mais Esforcada para Esforcos de Calculo Simples e

Combinados
SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance)
Neqa =}  -720.0001kN
|l"lfly_Ed = 349.000ikNm Vz_.Ed = 71.500ikN Perform cross-section
M, g4 = 0.600{kNm Vyeq = 0.050{kN checks
Reference values for classification
cit, = 245710 ay = 0.913] v = -0.389 e=  1.000
clty= 4462} fange = 1.000 W fange = 0.996} £mogoan = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3
clty s ety max = 36.423] 41.942 77.557
i = cltimax = 9.000{ 10.000 13.776
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class = used for all calculations.
Moy, rd= 935.86:kNm Mpl.zrd= 281.45tkNm Vplzra=!  1080.78:kN
Maiy rd= 834.381kNm Malzrd= 183.631kNm Vplyrd=! 2116.571kN
N I Y
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or comprassian. - — - - .
U[e.sy(s.e)éni_______ O.14_‘ﬂ§ 10! ok
EN 1993-1-1, 6.2.5
Bending momeak - - - - - - - - - - .
Ustrong A= Q373110 : ok
Ueak s = 0.002{<10 1 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6 T
Shear (mmm==== ----,  __ gmmmmoo—--- \
U plasic®] ___ 0.088i<1.0 ok Uypasic={_ _ _ 0.000{= 1.0/ ok
U zetastic™ 0.094{< 1,0 — : U yelasic™ 0.000}= 1,0 ok
ho/ty = 30.143{=72s/n =i____Ej9_.929jok
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending anq axalforcg ~ - - -~
ezl __ 01a1is10  lok UF={_____ 0461}
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 4.49 — Folha 2/3 da Tabela de calculo na barra n® 42
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA 1. MEMORIA JUSTIFICATIVA

b3) Verificacdo da Barra a Flexdo Composta com Compresséo

SEMICOMP Member Check
Choose method for Choose method for
member check cross-section resistance Perform member
design check
Method 2 (EN 1993-1-1 AnnexB)  ~ EN 1993-1-1:2010-12 v

Section classification for member design check (based on |. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

chy={ 24571 o=  0000] vuw=|  1.000 e=___ 1.000]
clty= 4.462 O flange = 0.000 Vflange = 1.000
Boundaries Class1 Class2 Class3
city = cfty max = NaN. NaN. 42.000
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
cr = Cftymax = NaN. NaN. 13.771 3. For Class 4 elastic cross-section values are

used for all calculations. The user should

Memb | _ check if parts of member are Class 4 in the
ember class = E “Additional info”-sheet.

Member Check

Mpyra={ 935.857|kNm
Neo=| 5122.4781kN Mpora=l 281.4491kNm Neg=|  713.000{kN
Myrd = 935.8571kNm Melyra=i 834.381ikNm MyEdmax =3 426.2461kNm
M, g4 = 281.4491kNm Meizra=] 183.634|kNm M, £d max = 32.500{kNm
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckling
Ley=l  26.300fm Le.=]  5.260]m M, ={ 2936.000]kNm
Ny =1 2393.7941kN Nz =1 8780.6061kN o T= 0.341[-]
oy = 0.214[-] o5= 0.34([1] ALT= 0.565([]
Ay= 1.4831[] /z=]  0784l[] /L Tmod = 0.944][
Xy = 0.389§[-] Xz= 0.747[-] fmod = 0.988)[]

EN 1993-1-1, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
Soinininininile . Ky = 0.738
Eq. (6.61) Url 0654lz10) ok k= 0.423
Eq. (6.62 UFl 0577i<10! ok Kpy = 0.981
T / Kpz = 0.705

Cross-section check at each end of the member
Left end: U=t 0.373i1<1,0 ok UF = 0.461
Right end: U=f 0.141i=1,0 ok UF = inf.

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckﬁn’g:r_u_':_g_c._&::_; ---

Eq. (6.46): Neg/Nora 31 0.3621< 1,04 ok
Weak axis flexural buck!ing-;-f;:c—m -

Eq. (6.46): Neg/No g ﬂ_'o_wsi 1.0, ok
EN 1993-1-1,6.3.2  ~~-~-7777
Lateral torsional buckling _

Eq. (6.54): Mey/Mp g F____p;s_g_s”:s 1,0, ok

-———— - T ——

\

Figura 4.50 — Folha 3/3 da Tabela de calculo na barra n° 42
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I1l. MEMORIA JUSTIFICATIVA 4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Nota: O momento critico utilizado no calculo do momento resistente a encurvadura,
depende das condicdes de ligacao ao exterior, do tipo de carregamento e varia nos
diferentes trocos dos corddes, tendo sido determinado no programa "LTheamN" a

partir dos dados a seguir indicados.

1 - Carateristicas Elasticas do Perfil e Aco

Definttion of the beam
Projected total length = 26.3 m
Initial discretization of the beam Mel = 100 elements
Material
Open Materials database
MName Steel
Young's modulus E= 210000 MPa
Shear modulus G= 80763 MPz
Foisson factor v= 03
Density p= 7850 kg/m3
263

ER O R

Sections and Profile in long

[ Add Section ][ Edit Section 2 ][ Remave Section 2 ] Sections alignment | Top
i0 Iz It w Bz 2G 25 L] Kv' Ke" K"
No. | Tywe | xfm) BTTET Reversed  cm) omd) fomd) Em) em)  em)  fm)  gkNmid)  kNm)  kNmdd)  (daN.em)
1 Jear| o HEB 450 [ | 205 | 11721 [44748[525.. | 0 [ 225 | 0 | Continuous |Cortin... | Continuous | Contin.
2 : [] 11721 44748526 0 0 Conlinuous Cortin... Continuous
3 | cat [ 104 HEB 450 [T] | 205 | 11721 |44748(525.. | 0 | 225 | 0 | Continuous | Cortin..  Continuous | Contin.
4 [cat [ 58 HEB 450 [ | 205 | 11721 |44748[526.. | 0 | 225 | 0 | Continuous | Cortin..  Continuous | Contin.
5 CAT | 208 HEB 450 | ] 205 | 11721 | 44748 | 526, 0 225 0 Continuous Cortin. Continuous | Contin.
A CAT 263 HFR 450 I A 111721 | 44748 | R 26 n 25 n Continuous_| Cortin Continuous_| Contin
_— . ~ .
2 — Condicdes de ligacdo da barra ao exterior
263
106 ‘
=
AR EIENENEN N NN
3 5.3 =] 5.3 5. 5.
El
u v v v v v
] -]
[P sIe T AR L@
Lateral restraints
[ Add Restrsint | | Edit Restraint 3 ] [ RemoveRestrainta | Reference of the ordinale z | Shear centre (S)
No. Type 1 {m) /0 X2 /0 21 ) /S 2(m) /5 ) K8 feN.m/c) K fNm) KB fcNamd/r)
1 Punctusl [ 0 [ 1 [ 1 [ 1 [ oed [ oed [ Fres [ Free
2 Punctual 53 53 [} [} Fued Free Free Free
3| Punctual | 106 | 106 | i | [ | Fed | Free. | Free. | Free:
4 Punctual 159 159 0 0 Fixed Free Free Free
5 Punctual 212 212 [} [} Fued Fres Fres Free
6 Punctual 263 263 0 0 Fixed Fixed Free Free
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA I1l. MEMORIA JUSTIFICATIVA

3 — Esforcos de Calculo

Extemal loading | Intemal loading

Active Audal force diagram Active Moment diagram and Eccentric loads
* [m) N {kN) % m) M (kM .m)

0 720 0 -349 Ecce

263 -720 263 0 E

22

No. xlim) 2l M%M Active
1 0 | o | o 44 | %3 | 0o | 0o | 44 DM

4 — Determinacdo do Momento Critico

Results
LTE Mades
Block a diagram
Mumber of modes 1 [F1] M Blocked [] N Blocked
Mode per Mmizc.cr JeM.m x (Mmao) [m] MNmaoecr lkM] (%) % (Nmaze) [m]
1 748 -2935.8 1326 0 13.26

Figura 4.51 — Determinacdo do Momento Critico no software "LTheamN"
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I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA 4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Nas Tabelas 4.33 a 4.36 apresenta-se a comparacdo dos valores calculados nos trés

procedimentos utilizados.

Tabela 4.33 — Encurvadura por Compressdo (Varejamento)

Encurvadura por Compressao — Colunas
"SAP2000" "SemiComp" "SAP2000"/"SemiComp™
Lery [M] 3 3 -
Lerz [M] 3 3 -
Nb,rdy [KN/m] 1958 1957 1.00
Nb,rd,z [KN/m] 3829 3827 1.00
Tabela 4.34 — Encurvadura Lateral (Bambeamento)
Encurvadura Lateral — Vigas
"SAP2000" "SemiComp" "SAP2000"/"SemiComp"
Mer [KN.m] 4073 4601 0.89
C: 1.575 - -
Mp,rd [KN.m] 871 918 0.95
Tabela 4.35 — Flexdo Composta com Compressao
Flexdo Composta com Compressédo — Colunas-Viga
"SAP2000" | "SemiComp" |"SAP2000"/"SemiComp"
Kyy 1.294 0.738 1.70
Ky, 0.282 0.423 0.67
Kzy 0.960 0.981 0.97
Kz 0.470 0.705 0.67
Tabela 4.36 — R4cios
Récios das Secgdes Transversais e dos Elementos
"SAP2000" "SemiComp" "SAP2000"/"SemiComp"
NEed/Nc rd 0.138 0.138 1.0
Medy/Mray 0.262 0.262 1.0
Med./MRrd.z 0.003 0.003 1.0
Vedy/Vrdy s/sig s/sig s/sig
VEed/ VR 0.043 0.043 1.0
Ned/Nb,rdy 0.362 0.356 1.01
Ned/Nb,Rrd,z 0.185 0.185 1.0
Med/M rd 0.281 0.306 0.92

Conclusao: O perfil HEB 450 resiste aos esfor¢os verificando-se assim a seguranca aos

estados limites Ultimos.
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA 1. MEMORIA JUSTIFICATIVA

4.1.8. Dimensionamento das Diagonais e Travessas do Pilar

Nas diagonais e travessas do pilar consideraram-se apenas os esforgcos axiais uma vez
que os momentos fletores sdo pouco significativos.

O dimensionamento foi realizado para as combinacGes mais desfavoraveis e foram
analisadas as secc¢des transversais e a encurvadura por compressao destas barras.

As diagonais tém comprimentos criticos de encurvadura iguais a 2.8 m nos dois planos
principais de inércia.

Por sua vez as travessas tém comprimentos de encurvadura no plano do portico iguais
a metade dos comprimentos totais, sendo que no plano perpendicular os comprimentos
de encurvadura sdo iguais aos comprimentos das barras.

Tanto os perfis que constituem as diagonais como as travessas sdo sec¢ées compostas

em cantoneiras duplas.

Diagonal do Pilar \

Travessa do Pilar

N
i

Figura 4.52 — Diagonais e Travessas do Pilar

As Tabelas utilizadas para o dimensionamento destas barras sdo idénticas as que foram

consideradas no calculo das barras interiores dos painéis verticais da Ponte.
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I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA

4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

¢ Dimensionamento das Diagonais do Pilar

Nas Tabelas 4.37 e 4.38 indica-se o dimensionamento das diagonais.

Tabela 4.37 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais

1 2 | 3| 4|56 7 | 8
Esforcos de Calculo
[o]
Perfil ’I?jlardrzl [c'r?12] L[t;;r]ra I['r;r]z [Lr;r]y Comt_)inagéo (T':E%) Comt_)inagéo (cOmNprEeciséo)
Condicionante 1 Condicionante 2
[KN] [KN]
2L40x6 | 262 [ 896 | 2.8 [2.8]28| ELU.ET2,(SCy) | 0.70 ELU. ET2, (SC)) -
2L40x6 | 264 | 8.96 | 2.8 | 2.8 2.8 | ELU.W,+W, (T.SC)) | 0.70 ELU. ET2, (SC») -
2L40x6 | 269 | 896 | 2.8 [2.8]28| ELU.ET2,(SCy) | 0.70 ELU. ET1, (SC1) -
2L40x6 | 270 | 896 | 2.8 [2.8]28| ELU.ET2,(SC;) | 0.70 ELU. ET1, (SC1) sisig
2L.40x6 272 | 896 | 2.7 | 27|27 | ELU. Wy (T .SCy) 98 ELU. Wyy (T ".SC») -99.6
21.80x8 273 |24.60| 2.7 | 2.7 |27 ELU. ET2y (SC) 0.70 | ELU. Wy + W4,(T *.SC») -0.70
2L.40x6 277 | 896 | 2.7 | 27|27 ELU. ET2y (SC) 0.50 ELU. Wy (T *.SCy) -0.40
2L40x6 | 278 | 896 | 2.7 | 27|27 | ELU.ET2,(SC,) | 0.40 ELU. W,y (T *.SC)) -0.50
2L40x6 | 280 | 896 | 2.7 [27]27| ELU.ET2,(SC;) | 0.40 | ELU. Wy+W,, (T *.SCp) | -0.70
2L40x6 | 281 | 896 | 2.7 | 27|27 ] ELU.ET2,(SC;) | 0.30 | ELU. Wxx+Wz( T *.SC) -1
2L100x10 | 12 |38.40| 2.9 |57]29| ELU.W,(T*SC) | 78 ELU. W,y (T ~.SC,) -85
21.100X10 14 |38.40| 29 |57|29| ELU.W,(T*.SC1) 79 ELU. Wyy (T ~.SC») -84
21.100x10 18 [38.40| 29 |57|29 | ELU. W, (T .SCy) 81 ELU. Wy (T *.SCy) -82
21.100x10 19 |38.40| 29 |57|29 | ELU. Wy (T .SCy) 82 ELU. Wy (T *.SCy) -81
2L100x10 | 102 [38.40| 2.9 |58 | 29| ELU. Wy (T .SC) 158 ELU. Wy (T *.SCy) -160
21.100x10 | 103 |38.40| 2.9 | 58|29 | ELU.W, (T.SC,) | 158 ELU. W, (T *.SCy) -159
2L100x10 | 154 |38.40| 2.9 |58 29| ELU.W, (T *SCy) | 155 ELU. W,y (T ~.SC,) -162
2L100x10 | 155 |38.40| 2.9 |58 29| ELU.W, (T *SCy) | 155 ELU. W,y (T ~.SC,) -161
2L.100x10 | 232 |38.40| 2.8 |5.6 |28 | ELU.W, (T *.SCy) 83 ELU. W,y (T ~.SC)) -91
2L100x10 | 256 [38.40| 2.8 | 5.6 | 2.8 | ELU.W, (T *.SCy) 84 ELU. Wyy (T ~.SCy) -90
2L100x10 | 257 |38.40| 2.8 | 5.6 | 2.8 | ELU. Wy (T .SC)) 87 ELU. Wy (T *.SCy) -87
2L100x10 | 258 [38.40| 2.8 | 5.6 | 2.8 | ELU. Wy (T .SCy) 89 ELU. Wy (T *.SCy) -86
2L100x10 | 259 [38.40| 2.8 |56 | 28| ELU.W,(T".SCy) 93 ELU. Wyy (T -.SCy) -101
21.100x10 | 260 |38.40| 2.8 |5.6 |28 | ELU.W, (T *.SCy) 94 ELU. W,y (T ~.SC)) -100
2L120x11 | 271 [50.80| 2.7 | 55|27 | ELUETL, (SC>) 43 ELU. W,y (T .SC)) -142
2L120x11 | 274 [50.80| 2.7 | 55|27 | ELUETL, (SC>) 44 ELU. Wy, (T .SC)) -141
2L120x11 | 275 [50.80| 2.7 |55 |27 | ELUETL, (SC>) 46 ELU. Wy (T *.SC,) -135
21.120x11 | 294 |(50.80| 2.7 |55 |27 ELUET1, (SC») 46 ELU. Wy (T *.SCy) -135
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Tabela 4.38 — Folha 2/2 — Tabela de Dimensionamento das Diagonais

Notas: (*) - Racio =

236

Nea . (x) _Racio =

t,Rd

ax { N bRd,z : N bRd,y }

9 [ 10 | 11 12 13
N° d Esforcos Resistentes RéCiOSLde Racios d?
Perfil a A Lbarra | Lerz | Lory Tracao Compressao
Barra | [em’] [m] [m] | [m] Ntrd | Nbrdz | NbRd
' s | TREOY w1 Obs. | ** | Obs.
[KN] | [kN] | [kN]
2L.40x6 262 8.96 2.8 2.8 | 2.8 211 95 72 0.003 | ok - -
2L.40x6 264 8.96 2.8 28 | 2.8 211 95 72 0.003 | ok = =
2L.40x6 269 8.96 2.8 28 | 2.8 211 95 72 0.003 | ok - -
2L.40x6 270 8.96 2.8 28 | 2.8 211 95 72 0.003 | ok s/sig -
2L.40x6 272 8.96 2.7 2.7 | 2.7 211 98 75 0.464 | ok 0.8 ok
21.80x8 273 24.60 2.7 2.7 | 2.7 578 361 447 | 0.001 | ok | 0.002 | ok
2L.40x6 277 8.96 2.7 2.7 | 2.7 211 98 75 0.002 | ok | 0.005 | ok
2L.40x6 278 8.96 2.7 2.7 | 2.7 211 98 75 0.002 | ok | 0.006 | ok
2L.40X6 280 8.96 2.7 2.7 | 2.7 211 98 75 0.002 | ok | 0.009 | ok
2L.40x6 281 8.96 2.7 2.7 | 2.7 211 98 75 0.002 | ok | 0.013 | ok
2L.100x10 12 38.40 2.9 57 | 2.9 902 279 749 | 0.087 | ok | 0.304 | ok
2L.100x10 14 38.40 2.9 57 | 2.9 902 279 749 | 0.088 | ok | 0.301 | ok
2L.100x10 18 38.40 2.9 57 | 2.9 902 279 749 | 0.090 | ok | 0.294 | ok
2L.100x10 19 38.40 2.9 57 | 2.9 902 279 749 | 0.091 | ok | 0.290 | ok
2L.100x10 102 38.40 2.9 58 | 2.9 902 272 744 | 0.174 | ok | 0.587 | ok
2L.100x10 103 38.40 2.9 58 | 2.9 902 272 744 | 0.175 | ok | 0.583 | ok
2L.100x10 154 38.40 2.9 58 | 2.9 902 272 744 | 0.171 | ok | 0.595 | ok
2L.100x10 155 38.40 2.9 58 | 2.9 902 272 744 | 0.172 | ok | 0.592 | ok
2L.100x10 232 38.40 2.8 56 | 2.8 902 292 757 | 0.092 | ok | 0.313 | ok
2L.100x10 256 38.40 2.8 56 | 2.8 902 292 757 | 0.093 | ok | 0.309 | ok
2L.100x10 257 38.40 2.8 56 | 2.8 902 292 757 | 0.096 | ok | 0.298 | ok
2L.100x10 258 38.40 2.8 56 | 2.8 902 292 757 | 0.098 | ok | 0.294 | ok
2L.100x10 259 38.40 2.8 56 | 2.8 902 292 757 | 0.103 | ok | 0.344 | ok
2L.100x10 260 38.40 2.8 56 | 2.8 902 292 757 | 0.104 | ok | 0.341 | ok
2L.120x11 271 50.80 2.7 55 | 2.7 | 1194 529 1054 | 0.036 | ok | 0.269 | ok
2L.120x11 274 50.80 2.7 55 | 2.7 | 1194 529 1054 | 0.037 | ok | 0.266 | ok
2L120x11 | 275 | 50.80 | 2.7 55 | 2.7 | 1194 | 529 | 1054 | 0.039 | ok | 0.255 | ok
2L120x11 | 294 | 50.80 | 2.7 55 | 2.7 | 1194 | 529 | 1054 | 0.039 | ok | 0.255 | ok
Neqy
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4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

e Dimensionamento das Travessas do Pilar

Nas Tabela 4.39 e 4.40 estdo indicados os resultados do dimensionamento realizado

para estas barras.

Tabela 4.39 — Folha 1/2 — Tabela de Dimensionamento das Travessas

1 2 3 ] 45 s 7 | 8
Esforgos de Calculo
[0}
Perfil ,B\lar?’z\ [CQZ] L[k;;r]ra I[‘r:{]z [IF:{]V Combinagao (T,alzléﬁf Combinagao (C(,m!;lefféo)
Condicionante 1 Condicionante 2
[KN] [KN]
2L.120x11 | 170 |50.08| 2.3 | 46 | 23 | ELU. W (T *.SCy) 68 ELU. W,y (T ~.SCy) -70
2L.90x9 171 |31.00| 2.3 | 46 | 2.3 | ELU. Wy, (T .SC)) 69 ELU. Wy (T *.SCy) -69
2L.55x8 265 |16.46| 2.1 | 41 | 2.1 | ELU. W, (T *.SCy) 21 ELU. W,y (T ~.SC,) -44
2L.55x8 266 |16.46| 2.1 | 41 | 2.1 | ELU. W,y (T .SCy) 22 ELU. Wy (T *.SCy) -42
2L.55x%6 267 |12.62| 1.8 | 3.7 | 1.8 | ELU. Wy (T *.SCy) 27 ELU. W,y (T ~.SC,) -43
2L.55x6 268 [12.62| 1.8 | 3.7 | 1.8 | ELU. Wy, (T .SC) 29 ELU. Wy (T *.SCy) -42
2L.55x%6 298 (12.62| 1.6 | 3.2 | 1.6 | ELU. Wy (T *.SC2) 32 ELU. Wyy (T ~.SCy) -28
2L.55x6 316 [12.62| 16 | 3.2 | 1.6 | ELU. Wy, (T .SCy) 34 ELU. Wy (T *.SCy) -27
Tabela 4.40 — Folha 2/2 — Tabela de Dimensionamento das Travessas
9 | 10 | 1 12 13
o Esforgos Resistentes Récios:de Racios d%
Perfil N° da A | Lvarra | Lerz | Lery Tracao Compressao
Barra | [em?] | [m] | [m] | [m] NtRrd NbRrdz | NbRrdy
: - C * Obs. * Obs.
[KN] [kN] [KN]
2L120x11 170 50.08| 2.3 | 46 | 2.3 729 275 632 0.093 | ok | 0.254 ok
2L.90x9 171 31.00| 23 | 46 | 23| 1194 674 1097 | 0.058 | ok | 0.103 ok
2L.55x8 265 1646 | 21 | 41 |21 387 85 387 0.055 | ok | 0.519 ok
2L.55x8 266 1646 | 21 | 41 |21 387 85 387 0.056 | ok | 0.499 ok
2L55x6 267 1262 | 18 | 3.7 | 1.8 297 69 239 0.090 | ok | 0.624 ok
2L.55x6 268 1262 | 18 | 3.7 | 1.8 297 69 239 0.096 | ok | 0.608 ok
2L.55x6 298 1262 | 16 | 3.2 |16 297 86 251 0.109 | ok | 0.326 ok
2L.55x6 316 1262 | 16 | 3.2 | 1.6 297 86 251 0.115 | ok | 0.314 ok
N

Notas: (*) - Récio =

t,Rd

Ney. ; (**) - Racio =

Ed

aX { N bRd,z ' N bRdy }
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1. MEMORIA JUSTIFICATIVA

4.2. Estados Limites de Utilizacao

A verificagéo das flechas na Ponte e no Pilar foi realizada a partir dos resultados dos

deslocamentos obtidos no "SAP2000" referentes as combinacGes de acdes dos estados

limites de deformacao.

» Flechas Maximas da Ponte

e Vigas Verticais

Nas Figuras 4.53 e 4.54 e na Tabela 4.41 indicam-se as flechas méaximas para os 2 vdos

da Ponte.

Figura 4.53 — Geometria da Ponte

Pl 79

PiEim: M

U= G542
LiE = 1456
U3 = 423
fil=- 00182
Fi? =-BE05
Rl= 00028

Figura 4.54 — Flechas Verticais Maximas no 1° e no 2° Vaos

Tabela 4.41 — Flechas Verticais Maximas

Pt OB 62

Pi El: 62

U1 =-15247
Uz.= 1087
U3 = 4835
Ri= 00025
A2 = 00011
A3 = 00015

o

~ Flecha do ""Sap"* dv Flecha méaxima admissivel

VaOS [m] [Cm] avyméx [cm] Observ_
1° Véo _ ~

L =256 0.8 L/400 = 2560 cm/400 = 6.4 OK
2° Vo _ ~

L =414 49 L/400 = 4140 cm/400 = 10.3 OK

238



I11. MEMORIA JUSTIFICATIVA 4. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Observacdo: Verifica-se que os deslocamentos verticais na Ponte sdo inferiores aos

valores maximos admissiveis.

¢ Viga Horizontal Superior

Nas Figuras 4.55 e 4.56 e na Tabela 4.42 indicam-se as flechas méximas calculadas a
partir do "SAP" referentes ao estado limite de servico, bem como os valores limites

méximos indicados no EC3.

V S EE

Figura 4.55 — Geometria da Viga Trelicada Superior

PLObE 21
PLEl=: 21

07 =400

U2 = 25551

A3 =015 PLOb: 801

R’I':'l;‘.ﬁllﬂ?_ P1Ek: 10

A= 00430 U = -1445]

A3 = 00T L2 = +3,1408
Ul = -15511
A= 00601
‘AZ=00121

RJ =< 00K3

Figura 4.56 — Flechas Horizontais Maximas no 1° e no 2° Vao

Tabela 4.42 — Flechas Horizontais Maximas

\E%(is Flecha do ""'Sap" du[cm] | Flecha maxima admissivel dnmasx[cm] | Observ.
1°Vao ~ -
L =25.6 2.5 L/400 = 2560 cm/400 = 6.4 oK
2°Vao ] B : -
" 3.9 L/400 = 4140 cm/400 = 10.3

Observacao: Os deslocamentos horizontais na Ponte sdo inferiores aos valores maximos

admissiveis regulamentares.
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e Carlingas

A verificacdo dos deslocamentos maximos nas carlingas esta resumida nos elementos

a seguir indicados.

PLOB) 20
PLEIm: 20
U= 436
UZ = -17537
g Ud=-2518
A= 0157
A2 EEDS
A= 00813

PLOb] 52
PLEkn: 52

U = =1 0203
Uz= 21509
Ul =-16200
T R = 0217
R3=- 00313
RY= 00043 bty

Figura 4.58 — Flechas Méximas

Tabela 4.43 — Deformac6es nas Carlingas

Vao [m] | Flechado "Sap" én[cm] | Flecha mdxima admissivel onmax[cm] | Observ.

1°Véo B -
L =25.6 1.8 L/400 = 2560 cm/400 = 6.4 oK
1°Véo 3 -

L =414 2.2 L/400 = 4140 cm/400 = 10.3 oK

Conclusdo: As flechas maximas nas carlingas sdo inferiores aos valores maximos

recomendados para este tipo de elementos.
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e Longarinas

A verificacdo das flechas consta da Tabela 4.44.

Longarinas

Figura 4.59 — Longarinas

Tabela 4.44 — Verificagdo da Deformacéo nas Longarinas

Nos Com_bi_nagﬁes Flecha Vertical retirada Ovmax [cM] Observ.
™) Condicionantes do "Sap" o, [cm] L/300
118 ENV.ELS 0.30 OK
118 ENV.ELS 0.12 3606m/ 390 ™ok

2 ENV.ELS 0.84 OK

(*) — NGs em que os deslocamentos verticais s&0 maximos.

Conclusdo: As flechas maximas nas longarinas sdo inferiores aos valores maximos

recomendados.
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» Flechas Maximas no Pilar

Os deslocamentos maximos do Pilar estdo localizados nos nos da travessa superior.

Os resultados e as verificagdes que foram realizadas estdo resumidos na Tabela 4.45.

Pt Obj: 48
PtElm: 48
U1 =-5977
U2= 1529

— U3 =-5162
R1=-.00108
R2= 00135
R3 =-.00094

H=26m

Figura 4.60 — Flecha Horizontal Maxima

Tabela 4.45 — Flecha Horizontal Maxima no Pilar

Altura | Flecha retirada do ""Sap"’

[m] on[em] Flecha maxima admissivel onmax[cm] | Observ.

26.3 15 H/300 = 2600 cm / 300 = 8.7 OK

Conclusdo: Uma vez que a flecha horizontal maxima é inferior a H/300, pode concluir-
se que o estado limite de utilizacdo para a deformacéo é verificado.

4.3. Ligagdes Metélicas

4.3.1. Ligagdes Soldadas

As ligagdes soldadas foram dimensionadas a partir da expressao simplificada definida

na NP EN 1993-1-8 ja referenciada na Memoria Descritiva.
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Com base na expressdo 4.3 foi feito o dimensionamento de algumas das soldaduras

dos goussets aos corddes da Ponte.

Sl

¢ _ (Eq. 4.3)
vw,Rd ﬁw'7MW

Nas Tabelas 4.46 e 4.47 estdo indicados os resultados do dimensionamento das

soldaduras dos goussets aos cord@es da Ponte.

Tabela 4.46 — Dimensionamento das Soldaduras dos Goussets aos Corddes da Ponte

NO Es,fo_r(;o Dimensionamento Racio
B2 | g Chloo| 1 Fusg | P

*) [KN] [N/mm?] L[mm]|a[mm]| fw | Ymw [kN] %
125 6.4 60x2 4 99.8 S/Sign
126 15.4 60x2 4 99.8 0.154
127 22.6 60x2 4 99.8 0.227
128 38.7 60x2 4 99.8 0.388
129 34.0 60x2 4 99.8 0.341
130 6.3 60x2 4 99.8 S/Sign
131 313 60x2 4 99.8 0.314
132 24.1 60x2 4 99.8 0.241
133 1.9 60x2 4 99.8 S/Sign
191 317 60x2 4 99.8 0.318
192 40.9 360 60x2 4 08 | 125 99.8 0.410
193 46.2 60x2 4 99.8 0.463
194 55.5 60x2 4 99.8 0.556
195 49.0 60x2 4 99.8 0.491
196 42.7 60x2 4 99.8 0.428
197 28.7 60x2 4 99.8 0.287
198 23.9 60x2 4 99.8 0.287
199 19.8 60x2 4 99.8 0.239
200 14.2 60x2 4 99.8 0.142
201 9.2 60x2 4 99.8 S/Sign
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Tabela 4.47 — Dimensionamento das Soldaduras das dos Goussets aos Corddes s da Ponte

e Esf_orgo Dimensionamento Récio
Barra Még:gﬂode f, = Fov e
*) [kN] [N/mm?] LIm] | a[mm] | Pw | Yvw [kN] F ra
8 108.8 50x2 4 166.3 0.998
113 6.9 50x2 4 166.3 S/Sign
114 2.4 50x2 4 166.3 S/Sign
118 26.4 50x2 4 166.3 0.318
134 86.3 50x2 4 166.3 0.901
520 71.4 100x2 4 166.3 0.429
525 58.9 100x2 4 166.3 0.354
530 56.4 100x2 4 166.3 0.339
535 47.3 100x2 4 166.3 0.284
540 38.8 100x2 4 166.3 0.443
545 45.8 100x2 4 166.3 0.492
550 53.0 100x2 4 166.3 0.775
555 57.0 360 100x2 4 08 ) 125 166.3 0.828
560 81.2 100x2 4 166.3 0.897
565 91.6 100x2 4 166.3 0.899
570 33.3 100x2 4 166.3 0.401
575 25.0 100x2 4 166.3 0.301
580 19.4 100x2 4 166.3 0.233
585 36.8 100x2 4 166.3 0.443
590 40.9 100x2 4 166.3 0.492
595 64.4 100x2 4 166.3 0.775
600 68.8 100x2 4 166.3 0.828
605 747 100x2 4 166.3 0.899
610 79.0 100x2 4 166.3 0.951

(*) — N° da Barra onde esté inserido o gousset de ligacdo aos corddes.

Nota: No Anexo IV junta-se o dimensionamento das restantes soldaduras dos goussets

aos corddes exteriores da Ponte e do Pilar.

4.3.2. Ligagdes Aparafusadas

Para o dimensionamento das liga¢fes dos plintos de betdo de suporte do pilar da Ponte
recorreu-se ao software "Robot Structural Analysis Professional”.
Foram consideradas as duas combinac¢@es mais desfavoraveis:
Combinagdo 1 — CPy + CP2 + SC2 + Wy;
Combinagdo 2 — CP1 + CP2 + SC2+ W x + W;.
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e Ligacdo do Pilar Metalico ao Plinto de Betdo Armado para a Combinagéo 1

NN

Figura 4.61 — Pormenor da Ligacao do Pilar ao Plinto para a combinagéo 1

[Fonte: "Robot Structural Analysis Professional™]

General

Connection name:

Geometry

Base da coluna encastrada

Column

Section; HEB 450
Material: S235

Length
Width
Thickness

Resistance

Yield strength of a material

The shear plane passes through the untheraded portion of the bolt.

Column base

loa = 850 [mm]
bpa = 650 [mm]
tod = 30 [mm]
Material: S235
AnchoragE

fyp = 900.00 [MPa]
fw = 1000.00 [MPa]
d= 36 [mm]
nH = 4

Ny = 3

Horizontal spacing eni =  240;240 [mm]

Vertical spacing evi = 240 [mm]

Yield strength of the anchor material
Tensile strength of the anchor material
Bolt diameter

Number of bolt columns

Number of bolt rows
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Stiffener

Is= 850 [mm] Length
Ws = 650 [mm]  Width

hs = 500 [mm] Height

ts = 20 [mm]  Thickness
di = 50 [mm] Cut

d2= 50 [mm] Cut

Material factors

Y™Mo = 1.00 Partial safety factor
Y™z = 1.25 Partial safety factor
Yc = 1.50 Partial safety factor

Spread footing

L= 900 [mm] Spread footing length
= 700 [mm] Spread footing width
H= 1500 [mm] Spread footing height
Concrete
Class  C30/37
fex = 382.50 [MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer
ty= 30 [mm] Thickness of leveling layer (grout)
fag = 12.00 [MPa] Characteristic resistance for compression
Cia= 0.30 Coeff. of friction between the base plate and concrete
Welds
ap = 12 [mm] Footing plate of the column base
as = 6 [mm] Stiffeners
Loads
Case: Manual calculations.
Njed = -31.00 [kN] Axial force
Viedy = 34.00 [kN] Shear force
Mijedy = 2.00 [kN*m] Bending moment
Mijedz = -58.00 [kN*m] Bending moment
Results

Compression zone

Compression of concrete

c= 20 [mm] Additional width of the bearing pressure zone
fia= 422.86 [MPa] Design bearing resistance

Feran = 78821.37 [KN] Bearing resistance of concrete for compression
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Feray = 26251.40 [KN] Bearing resistance of concrete for bending My
Feraz = 28153.10 [kN] Bearing resistance of concrete for bending Mz

Column flange and web in compression

Mcray=  3260.29 [KN*m] Design resistance of the section for bending
hey = 509 [mm] Distance between the centroids of flanges
Ferra=  6404.89 [KN] Resistance of the compressed flange and web
Mcraz = 2222.79 [KN*m] Design resistance of the section for bending
hi, = 367 [mm] Distance between the centroids of flanges
Fcfcraz = 6056.38 [KN] Resistance of the compressed flange and web

Resistances of spread footing in the compression zone

Nj,Rd = FcRran

Njre=  78821.37 [KN] Resistance of a spread footing for axial compression
I:C,Rd,y =min (Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)

Fcray= 6404.89 [KN] Resistance of spread footing in the compression zone
Fcraz = min (Ferd,z Feferdz)

Fcraz=  6056.38 [KN] Resistance of spread footing in the compression zone

Tension zone

Steel failure
Firas: = 500.00 [KN] Anchor resistance to steel failure
Firas2o = 612.75 [KN] Anchor resistance to steel failure

Ftrds = MiN(Ftrast, FiRrase)

Ftras = 500.00 [KN] Anchor resistance to steel failure
Pull-out failure

Firap=  1802.14 [kN] Design uplift capacity

Concrete cone failure
NRric’ = 92.11 [kN] Design uplift capacity
Ftrac = 36.65 [kN] Design anchor resistance to concrete cone failure

Splitting failure
Nri’ = 4638.49 [kN] Design uplift capacity
Ftrasp = 120.36 [kN] Design anchor resistance to splitting of concrete

Tensile Resistance of na anchor
Fird = min(Ft,Rd,s ) I:t,Rd,p , Ftrdc Ft,Rd,sp)
Ftra = 36.65 [KN] Tensile resistance of an anchor

Bending of the base plate

Fipiray =  109.96 [KN] Tension resistance of a plate
Fipirdz =  146.62 [KN] Tension resistance of a plate
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Resistances of spread footing in the tension zone
Frray = Ftpirdy

Frray = 109.96 [KN] Resistance of a column base in the tension zone
Frrdz = Ft,pI,Rd,z
Frrdz= 146.62 [KN] Resistance of a column base in the tension zone

Connection capacity check

Njgd / Nira < 1,0 (6.24) 0.00 < 1.00

Mjray= 659.31 [KN*m] Connection resistance for bending

Migdy / Mjray < 1,0 (6.23) 0.00<1.00

MijRrdz= 68.85 [KN*m] Connection resistance for bending
Mijkdz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0.84 <1.00

Miedy / Mjray + Mjgdz / Mjrdz < 1,0 0.85<1.00

Shear

Bearing pressure of na anchor bolt on to the base plate
Fiwrdy = 378.47 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate
Shear of na anchor bolt

Fowrda=  201.95 [KN] Shear resistance of a bolt - without lever arm
Fvrdsm = 156.17 [KN] Shear resistance of a bolt - with lever arm
Concrete pry-out failure

Furdep =  73.31 [kN] Concrete resistance for pry-out failure
Concrete edje failure

Furdcy = 111.93 [KN] Concrete resistance for edge failure
Splitting resistance

Fira = 9.30 [kN] Slip resistance

Shear check

Vj,Rd,y = nb*min (Fl,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd

Virdy = 742.38 [kN] Connection resistance for shear
Viedy ! Virdy < 1,0 0.05<1.00 verified
Stiffenercheck

Trapezoid plate parallel to the column web
oqa= 0.63 [MPa] Normal stress on the contact surface between stiffener and plate
og= 2.01 [MPa] Normal stress in upper fibers

t=  2.93 [MPa] Tangent stress in a stiffener
o, = 5.12 [MPa] Equivalent stress on the contact surface between stiffener and plate
max (og, T/ (0.58), o2 ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0.02<1.00 verified

Stiffener perpendicular to the web (along the extension of the column flanges)

ca= 073 [MPa] Normal stress on the contact surface between stiffener and plate
og= 286 [MPa]  Normal stress in upper fibers
T= 6.18 [MPa] Tangent stress in a stiffener
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o,= 10.72 [MPq] Equivalent stress on the contact surface between stiffener and plate

max (cg, t / (0.58), 5, ) / (fyelymo) < 1.0 (6.1) 0.05 < 1.00 verified

Welds between the column and the base plate

oL = 11.36 [MPa] Normal stress in a weld

T, = 11.36 [MPa] Perpendicular tangent stress

Ty = 1.51 [MPa] Tangent stress parallel to Vjedy

To = 0.00 [MPa] Tangent stress parallel to Vj e,

Bw = 0.80 Resistance-dependent coefficient

o1/ (0.9%u/ym2)) < 1.0 (4.1) 0.07 < 1.00 verified .
V(o2 + 3.0 (tyi? + 1.9) | (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0.10 < 1.00 verified
V(o2 + 3.0 (122 + 1.9) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0.00 < 1.00 verified

Vertical welds of stiffeners

Trapezoid plate parallel to the column web

oL = 0.00 [MPa] Normal stressinaweld

T, = 0.00 [MPa] Perpendicular tangent stress

™= 10.38 [MPa] Parallel tangent stress

o, = 0.00 [MPa] Total equivalent stress

Bw = 0.80 Resistance-dependent coefficient

max (o1, n * V3, 62) / (ful(Bw*ym)) < 1.0 (4.1) 0.08 <1.00  verified

Stiffener perpendicular to the web (along the extension of the column flanges)

oL = 6.11 [MPa] Normal stress in a weld

T, = 6.11 [MPa] Perpendicular tangent stress

™= 10.29 [MPa] Parallel tangent stress

cz = 21.62 [MPa] Total equivalent stress

Bw = 0.80 Resistance-dependent coefficient

max (o,  * V3, 02) / (f/ (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)  0.09<1.00 verified

Transversal welds of stiffeners

Trapezoid plate parallel to the column web

oL = 8.64 [MPa] Normal stressinaweld

T = 8.64 [MPa] Perpendicular tangent stress

™= 7.27 [MPa] Parallel tangent stress

;= 21.37 [MPa] Total equivalent stress

Bw = 0.80 Resistance-dependent coefficient

max (o1, T * \3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)[0.09 < 1.00 verified

Stiffener perpendicular to the web (along the extension of the column flanges)

G = 23.48 [MPa] Normal stress in aweld
T, = 23.48 [MPa] Perpendicular tangent stress
™= 12.68 [MPa] Parallel tangent stress
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o, = 51.84 [MPa] Total equivalent stress
Bw = 0.80 Resistance-dependent coefficient
max (o1, T * V3, o7) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)  0.22<1.00 verified

Connection stiffness

Bending moment Mj,Ed,y

Kizy = 117 [mm]  Stiffness coeff. of compressed concrete

Kisy = 5 [mm]  Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension
Kisy = 3 [mm]  Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension

loy = 0.28 Column slenderness

Sjiniy = 3179566.00 [KN*m] Initial rotational stiffness

Sirigy = 1006583.76 [kN*m] Stiffness of a rigid connection

Sjiniy B Sjrigy RIGID

Bending moment Mj,Ed,z

kis;= 202 [mm]  Stiffness coeff. of compressed concrete

Kis, = 13 [mm]  Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension

Kis, = 3 [mm]  Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension

loz= 0.73 Column slenderness

Sjiniz = 59674.61 [kN*m] Initial rotational stiffness

Sjrigz = 147688.38 [kN*m] Stiffness of a rigid connection

Siiniz < Sjrigz SEMI-RIGID

Connection conforms to the code Ratio 0.85

e Ligacdo do Pilar Metalico ao Plinto de Betdo Armado para a Combinacgao 2

Figura 4.62 — Pormenor da Ligac&o do Pilar ao Plinto para a combinacéo 2

[Fonte: "Robot Structural Analysis Professional™]

Nota: Esta ligagdo foi efetuada também no "Robot Strutural Analyses™ e a sua verificagcao

encontra-se no Anexo V deste documento.
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5. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM BETAO ARMADO

Os plintos e a sapata de fundacao foram dimensionados de acordo com a NP EN 1992-

1-1ea NP EN 1997-

5.1. Plintos

1.

Os materiais que constituem os plintos séo:

e Betdo Armado da Classe C30/37

i General | [F] Configue 1> Sobve |

/

\‘

= Age

p  Conciete
[~ Design stiength
36 T
ck. fek
30 | S
24
«
& 18
121
5| 7/ SN | S—————
0 ofoo
2c2=2.00 ec2u=350
[~ Auto adiust SSR
¥ Auto adjust Ec
Ec= 31939 MPa

tress-Strain Relati

et

e
" Uncorl. concrete
 BS8110
" Triangular

ec2u= | 350 oloo

ec2= | 200 oloo
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O dimensionamento para os dois plintos foi realizado a partir da geometria das chapas
base de suporte dos pilares e do nimero e posi¢do dos chumbadouros necessarios para
garantir o encastramento dos plintos ao betdo armado.

o

Figura 5.3 — Geometria dos Plintos Py e P>

As dimens@es que foram consideradas para os Plintos sdo as indicadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dimensoes dos Plintos

Plintos a[m] b [m] H [m]
Py 0.7 0.9 15
P2 0.7 0.9 15
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5. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM BETAO ARMADO

5.1.1. Estados Limites Ultimos

e Armaduras Longitudinais

A verificacdo foi realizada a flexdo composta com compressdo/tracdo com base nos

esforcos da superestrutura que constam da Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Esfor¢os nos Plintos

Plintos P; e P,

Esforcos PP | CP; | CP,|SCi|SCa| Wy | WytW, | ETix | ETax | ETyy | ETy
Vs P, | 204 | 15.6 | 140 | 92 | 100 | -430 -52 102 | 89 | 329 | 260
[KN] P, [ 203 | 14 |153| 84 | 109 | 428 51 102 | 89 | 330 | 260
Ha P. | - - - - - - -24 4 6 2 2
[kN] P, | - - - - - - 24 4 6 1 2
H, P, | 8 - 6 | 4 | 4 | -53 -2 9 7 30 24
[kN] P, | -8 - 6 | -4 | -4 | -47 2 9 7 30 24
M; P, | - |-10| 9| -6 |-64]| 86 3 14 11 46 36
[kNm] p, |11 | 10 | 2 | 5 | 6 | 74 -3 13 11 46 37
M, P, |-04]| - - - - - -153 29 | 43 9 13
[kNm] P, | O - - - - - -153 30 43 9 13
P1 41 PZ 41
3) 2 3 12

Figura 5.4 — Eixos Locais — Plintos

A partir dos esforcos indicados na Tabela 5.2 determinaram-se os esforcos de célculo

correspondentes as combinacdes mais desfavoraveis para os estados limites ultimos.

Estes esforcos foram retirados dos ficheiros de resultados do "SAP".

As armaduras de flexdo composta Ned + My,eq + Mzeq foram calculadas no software

"Gala Reinforcement".

Na determinacdo das armaduras foi necessario respeitar os didmetros minimos

recomendados pelo EC2 bem como as armaduras minimas e maximas estipuladas pela

mesma Norma.

A seccéo de betdo armado dos plintos foi previamente arbitrada (dimensdes de 0.90 m

X 0.70 m e com 16@12 (armaduras longitudinais)), tendo-se comparado os esforgos
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resistentes desta seccdo com os esforcos de calculo mais desfavoraveis indicados na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Esfor¢os nos Plintos para as Combinagfes Condicionantes
Plintos Com_b!na(;(”)es Ned | Vzed | Vyed M ed My ed
Condicionantes kN kN kN kN.m KN.m

P1 ELU. Wy (T*.SC)) -1415 0 103 -159 -3

P2 ELU. W, (T".SC,) 80 0 55 -12 4
P2 ELU. Wy +W, (T*.SCy) | -697 | -72 -30 24 404

P2 ELU. Wy (T*.SCy) -1374 0 -102 158 -3
P2 ELU. Wy +W, (T*.SCy) | -713 | -72 -30 46 457

P1 ELU. Wy (T~.SCy) 44 0 -56 95

Os esforcos nas secgdes resistentes foram calculados no "Gala Reinforcement™ e estdo

indicados nas Figuras 5.5a5.7.

s [ == A GalaRe [a] &=
i General| ) Configws J Solve | i Gen ailml:nrﬁgj » Scwe}
m | Chart results |
1213141516 1213141518
E&QQMEE;AEB& o T 1 Qe\aﬁ'm.sss%&\ o™ * 7
{ Wx My chat N = TAT5 kN A 8 9 { Wx-My chat N = -B0KN \ 8 8
600 & 6 7| 200 : 6 7l
500 * 12845 150 12845
400 A D N S D
300 100
200-] 11 a" . &
g 100-| ] I = y %) | ((CheckLoads
9 Loads Seale [12[2g] ; Loads Seale [12[34]
100
200 — %] ¥ Marks S0 - A ¥ Marks
-300— Load | Mx My 100 Load | Mx My
4001 u_[s 159 150 L4 12
500
500 200
S Y Y L N N |
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
EEEEERRE " BERRERBERE gggeses s EEEEER
Mx [KNm] Reset oK | WMx [km] Fleset Ok
Exit | About| Help | View | Mote Bie HEi Eurocode 2 Ext | About] Help | View | Mote D @
a) b)

Figura 5.5 — Abaco de Flexdo Composta - Neg + My gd + M. e
a) Combinagdo ELU. Wy (T*.SCy) - Plinto P1; b) Combinagéo ELU. Wy (T~.SC3) - Plinto P

& e ERERIES A& GolaRe ement 4.1e o |2 [=]
i Gen |1.c rfigue Sobve | i General| ] Corfigue  » Salve |
| Chart results |
— 1213141516
Qo otlE#HBE o™ © T 11 Qe gctH DY :
{ WMy chat N - 797 kN . 8 9 Mx-My chat N =-1374 kN .
500—
& 6 7 600 -]
400— 500 ¢
* 12345
300 E Y I NI <00 4
300
200 o 200~ oy Sl
E 100— IZ>1 %) | (Checkloads g 100—] #| [ checkLoads
; Loads Scale [12[%3] ; - Loads Seale [12[24]
100 = ] 7 Maks 200 = [ W Maks
2004 Load | Mx My 300 Load | Mx My
300— 404 -400— L El 158
400 500
600
S S R N R T A R A A A R 0 R A
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
EEEERB°BREEEE BEEEERRE SRRBREEERE
M [kHim] Rest ok Mx [khim] Resel oK
Exit_| About| Help | View | Note B @ Eurocode 2 Exit | About| Help | View | hote B @3

Figura 5.6 — Abaco de Flexdo Composta - Neg + My gd + My e
a) Combinacgéo ELU. Wy +W, (T*.SC,) - Plinto P; b) Combina¢do ELU. W,y (T*.SC>) - Plinto P
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4 o| &= A G [a] @ [=
i General| E] Configue b Saive | i General | ] Configue b Sobe |
| Chait results | | Chart results |
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Figura 5.7 — Abaco de Flexdo Composta - Neq + My gd + M. e
a) Combinagdo ELU. Wy +W, (T*.SCy) - Plinto P2; b) Combinac¢&o ELU. Wyy (T".SC:) - Plinto P>

Na Tabela 5.4 resumem-se os resultados das verificagoes.

Tabela 5.4 — Resumo do Dimensionamento dos Plintos Py e P

Plintos P1e P2 — Secgdo (0.7 m x 0.9 m)
: Ac Din ¢adotado As,max As,min As,adotado
Plintos cm? | [mm] [mm] [cm?] [cm?] [cm?] Armaduras
P.e P2 | 6300 8 12 252 12.6 18.10 16412
Em que:
Ac area da seccéo de betéo;

Asmax  area da armadura maxima;
Asmin  area da armadura minima;

A adotada area da armadura adotada.

Nota: Relativamente aos espacamentos longitudinais minimos entre vardes teve-se em

consideracdo as seguintes disposicoes:

K1 '¢varéo
S min <Max4d, +K, mm emquek,=1mmeK,=5mm
20 mm

1x12 mm

S min < MAaX422+5 mm =27 mm

20 mm

De referir que 0 espagamento considerado para as armaduras longitudinais é de 145

mm que cumpre as condigdes regulamentares.
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e Armaduras Transversais

O dimensionamento destas armaduras foi feito com base nos esforcos transversos

MAaximos Vzedmax € Vy,Edmax para as combinagdes mais desfavoraveis dos estados limites
altimos.

Nas seccOes onde o esfor¢o transverso de calculo é inferior a Vrd,c N0 S0 necessarias

armaduras de esforco transverso tendo-se adotado as armaduras minimas.

Os calculos realizados constam das Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 — Calculo do Valor do Esforco Transverso Resistente Vg,

Vedy | Vedz fo ki Ocp P by d | Ve Observ.

[kN] | [kN] [Mpal [kN/m?] [m] | [m] | [kN]
103 | 72 |1158| 0.12 30 0.15| -2170 0.004 0.7 0.6 139 OK

k Crd,c

Uma vez que os esforcos transversos de calculo sdo inferiores ao esforco transverso
resistido pelo betdo ndo sdo necessarias armaduras. Foi porém considerada a armadura

minima regulamentar definida pelas expressdes 5.1 e 5.2.

{A*WT"‘] < Pumin X0, x seN(ax) (Eq.5.1)
0.08-,/f,
Pu,min = i (Eq.5.2)

Tabela 5.6 — Dimensionamento das Armaduras Transversais dos Plintos P; e P2

N° de
fck fyk . bw (ASW/ 5) min (Asw/ S) / n (Asw/ 5) adotado -
[Mpa] | [Mpa] Pmin [m [cm?/m] Ra(lnm)os [cm?/m] [cm?/m] Cintas
30 500 0.000876 0.7 6.13 4 2.3 2.07 $8//0.15

Nota: O espacamento longitudinal maximo entre as cintas respeitou as seguintes

condicdes:

20-¢... =160 mm
Sy max < Min< menor dimensdo do plinto

400 mm

20x8 mm
<min< 700 mm

ScI ,min —
400 mm

O espacamento adotado foi de 150 mm que cumpre as condigdes anteriores.
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Na Figura 5.8 esta representado um corte transversal com a indicacdo das armaduras

longitudinais e transversais calculadas para os Plintos P1 e Pa.

Q - » - -
Q -
- *| @
[an)

= L

0.7

16012

Cintas @8//0.15
(4 Ramos)

Figura 5.8 — Armaduras dos Plintos

5.1.2. Estados Limites de Utilizacao

Nas verificacbes para os estados limite de utilizacdo considerou-se que o betdo

utilizado €é da classe de exposi¢do XC2 com um valor limite m&ximo de aberturas de
fendas Wimax = 0.3 mm.

e Controlo de Fendilhacdo

O método utilizado para a verificacdo da fendilhacdo foi o Método Indireto.
Armaduras Minimas de Fendilhacéo

Tabela 5.7 — Dimensionamento da Armadura Minima de Fendilhacgéo

~ Os fct,eff Act As,adotado As,min
SeC(;aO [I\/Ipa] kc k [Mpa] [mg] [CmZ/m] [szlm] ObserV.
0.70 mx 0.90 m 240 04 | 0.65 2.9 0.32 18.10 9.8 OK
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Diametros e Espacamentos Méaximos dos Vardes para o controlo da Fendilhagdo

Tabela 5.8 — Didmetros e Espagamentos Maximos

Tensdo no| Diametros maximos dos vardes [mm] Diametros maximos dos vardes [mm]
aco [Mpa] | w, = 0.4 mm |wx=0.3mm |wx=0.2 mm |wx = 0.4 mm |wx =0.3mm | wx =0.2 mm
160 40 32 25 300 300 200
200 32 25 16 300 250 150

[ 240 ] 20 | 16 | 12 250 [ 200 ] 100
280 16 12 8 200 150 50
320 12 10 6 150 100 -
360 10 8 5 100 50 -
400 8 6 4 50 - -
450 6 5 - - - -

Conclusao: As condicdes anteriores encontram-se verificadas para as tensées calculadas

nas armaduras dos Plintos.

5.2. Fundacdes Diretas — Sapatas

Foram utilizados os procedimentos referidos na Memoria Descritiva para o

dimensionamento da sapata de suporte do Pilar metalico da Ponte, tendo-se recorrido a

dois processos que sao apresentados nesta Nota Justificativa.

1° Processo — Com base nas Tensdes de seguranca do Terreno de Fundacédo e num

Modelo de Flexao

A verificagdo da sapata com base neste processo teve em consideragdo os seguintes

dados:

Geometria

Considerou-se uma sapata com uma geometriade 7 mx 3 mx 1.6 m.
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Acgles

e Peso da sapata— 7.0 m x 3.0 m x 1.6 m x 25 kN/m® = 840 kN;

e Peso da terra sobre a sapata — [(7.0 mx 3.0m) -2 x (0.7 mx 0.9 m)] x 1.3 m x 18
KN/m?® =462 kN;

e Esforgos na base dos Plintos — ver Tabela 5.2.
Combinacdes de Ac¢des

As combinaces de a¢Oes consideradas foram as seguintes:
Combina(;éo 1- PP + CPy + CP2 + PPsapata +Ppeso terra sobre sapata + SC2 + Wy;
Combinagdo 2- PP + CP1 + CP2+ SC2 + PPsapata + Ppeso terra sobre sapata + (Wx + Wy);

Combinacdo 3- PP + CP1 + CP> + PPsapata + Ppeso terra sobre sapata + SC2 + ET2x.
Notas:

De referir que em cada uma das combinacOes as acOes permanentes foram

quantificados pelos seus valores médios Gm.

A sobrecarga SC» é uma acdo praticamente permanente uma vez que corresponde
ao peso do material transportado pela tela que funciona 24 h x 365 dias sem

interrupgao.

As restantes acdes Wy, (Wx + Wy) e ET2x foram consideradas como agGes de base
respetivamente para as combinacdes 1, 2 e 3 quantificadas pelo seu valor raro e

identificado nestes casos como o seu valor carateristico.

Na Tabela 5.9 estdo indicados os esfor¢os da superestrutura aplicados no centro de

gravidade da sapata para as trés combinacdes de acdes consideradas anteriormente.

Tabela 5.9 — Esfor¢os na base da Sapata

N Hi H. Vs M M; Mjs
Combinagdes | nny | k] | [kN] | [kNom] | [kNom] | [KN.m]
Combinacéo 1 - -100 2241 2510 -3 -
Combinacéo 2 -48 - 2139 52 -386 -
Combinacéo 3 -12 -14 2329 485 -109 -
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Determinacéo das Tensbes no Solo da Fundacao

Na Tabela 5.10 resume-se os célculos realizados para a determinagdo das tensdes no

solo de fundag&o.

Tabela 5.10 — Tensdes no Solo de fundacao

" Esforgos o =ﬂi 6; M Combinacdo Rara
S A B | Area A B -A
Combinacges )

m] | [m] | [T | N M O, o . -

o T Oolo < Oagm | RACIO
[KN] | [KN.m] | [kN/m?] | [kN/m?]

Combinagéo 1 2241 | 2510 209 4 Verifica |0.8| ok
Combinacdgo 2| 7 | 3 | 21 [ 2139 | 386 139 65 Verifica [0.5| ok
Combinacéo 3 2329 | 485 157 91 Verifica |0.6]| ok

Nota: De referir que a resultante da carga vertical, para todas as combinacGes, esta no

interior do ndcleo central da sapata, razdo pela qual a determinacdo das tensdes foi

realizada com recurso a expressao , —

NiG-M_

ATB A

Verificagéo da Seguranca ao Derrubamento e ao Deslizamento

Como referido na Memoria Descritiva o fator de seguranca ao derrubamento para as

acOes frequentes tera de ser superior a 1.5 e para a combinacdo sismica superior a 1.2.

Para a verificacdo da seguranca ao deslizamento considerou-se um coeficiente de atrito
de 0.4 entre a base da fundagdo e o terreno de fundagéo.

Na Tabela 5.11 estdo indicadas as verificagdes da seguranca da sapata ao

derrubamento e ao deslizamento.

Tabela 5.11 — Verificacdo ao Derrubamento e Deslizamento

Fatores de Seguranca Combinacéo 1 Combinacéo 2 Combinacéo 3 Verificacdo
M
(Fs)derrub'xz iﬁb M = 31 — M = 24 Ok
Derrub 2510 485
M 2139x 1.5
(FS)derrub,yz Estab _ W =83 2329 x 1.5 -32 ok
Derrub 109
H
(FS)dest= Estab 0.4 x 2139 _18 0.4 x 2329 _78 ok
Desli 48 12
H
(FS) destizy= Estab 0.4 x 2241 _89 B 0.4 x 2329 67 ok
Desli 100 14
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Em que:
L.
MEst. ZV'E’
HEst. =IU'V;

e V representa a soma de todas as cargas verticais.
Dimensionamento organico

O dimensionamento organico foi feito recorrendo a um modelo de flex&o ja explicado

na memoria Descritiva para as combinacdes 1 e 2 mais desfavoraveis.
Dimensionamento para a Combinacéo 1 — Segundo a Direcédo y

e Peso da sapata e da terra sobre a sapata por m?— (840 kN + 462 kN) / (7 m x 3m) = 62 kN/m?

. 1

@ 52.00

Figura 5.10 — Acédo do peso da Sapata + Peso da Terra sobre a sapata por m?

e Esforcos da Estrutura Metéalica (Ponte + Pilar)

Figura 5.11 — Esforgos da Estrutura metalica sobre a sapata
e Tensdes do Terreno de Fundacéo

As tensbes no terreno de fundacdo devidas a combinagdo 1 originam o diagrama de

tensdes no terreno de fundacdo representado na Figura 5.12.

Figura 5.12 — TensBes no Terreno
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e Esforgos

Considerou-se a sapata como uma peca linear e com base no modelo anterior
procedeu-se a determinagdo do diagrama de momentos fletores.

-154.9 KN.m

Figura 5.13 — Diagrama de Momentos Fletores

e Armaduras de Flexdo

Determinaram-se as armaduras de flex&o para 0 momento Mgq= 155 kN.m x 1.5 =233
kN.m, a partir das dimens@es consideradas para a sec¢cdo 1.0 m x 1.6 m, obtendo-se uma

armadura de 10 cm?m inferior & armadura minima regulamentar de

A i = 0.26-%~bt -d >0.0013-b; -d = 23.6 cm?

yk
Dimensionamento para a Combinacéo 1 — Segundo a Direc¢ao x

A determinacdo das armaduras foi feita a partir do modelo indicado na Figura 5.14.

0.1580,=0.15x 0.9

do

N o
: - |
Figura 5.14 — Dimensionamento da Sapata na direcéo x

e Peso da sapata e da terra sobre a sapata
420 kN + 230 kN = 651 kN.
e Determinacdo da Excentricidade

Nesta direcdo para esta combina¢do o momento My nédo tem significado.
e Determinacéo da Area ativa em contato com o terreno de fundagio

Area ativa da sapata =3 m x 3.5 m = 10.5 m?.
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e Tensdo no Solo

o _N _908kN-+651kN

e =—= =148 KN/m?.
A~ 3m-35m

Com base na tensao do solo calculou-se 0 momento maximo:

\

21x21

M = =104 kKN.m/m

- Gsolo

L=21m

A armadura de flexdo foi determinada no "GalLa" para 0 momento Mgq = 104 KN x 1.5 =
156 kN.m, e conduziu a uma éarea de armadura sem significado, tendo-se adotado a

armadura minima regulamentar A, . = 0.26-h~b1 -d >0.0013-h, -d = 23.6 cm?.
yk

Dimensionamento para a Combinacéo 2 — Segundo a Direcéo y

e Peso da sapata e da terra sobre a sapata por m?— (840 kN + 462 kN) / (7 m x 3m) = 62 kN/m?

PN ap i

Figura 5.15 — Acéo do peso da Sapata + Peso da Terra sobre a sapata por m?

62.00

e Esforcos da Estrutura Metalica (Ponte + Pilar)

2500

4408 oo

Figura 5.16 — Esforgos da Estrutura Metdlica sobre a sapata
e Tensdes do Terreno de Fundagéo

As tenses no terreno de fundacédo devidas a esta combinagdo dao origem ao diagrama

de tensdes no terreno representado na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Tens@es no Terreno
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e Esforgos
Considerou-se para a sapata um modelo idéntico ao considerado para a combinacéo 1.

-130 kN.m

Figura 5.18 — Diagrama de Momentos Fletores

e Armaduras de Flexdo

Determinaram-se as armaduras de flexao para 0 momento Mgq= 130 KN.m x 1.5 =195
kKN.m e obteve-se uma armadura de 10 cm?m que é inferior & armadura minima
:f"" ‘b, -d >0.0013-b, -d =23.6 cm?.

yk

regulamentar de A, ., =0.26-

Dimensionamento para a Combinacéo 2 — Segundo a Direcéo x

A determinagéo das armaduras foi feita de acordo com o modelo indicado na Figura
5.19.

0.1580,=0.15x 0.9

do

AN EE A EEE]
- |

Figura 5.19 — Dimensionamento da Sapata na direcéo x

e Peso da sapata e da terra sobre a sapata

420 kN + 230 kN =651 kN.

o Determinacdo da Excentricidade.

M, 155

6, =—Y= =0.14 m.
N 429+651
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e Determinacéo da Area Ativa em contato com o terreno de fundagéo
a= z(é—exJ - 2(37”“—0.14) = 2.71m.

Area ativa da sapata = 2.71 m x 3.5 m = 9.25 m?.
e Tenséo no Solo

N 429 kN+651kN

oo = > =114 KN/m?.
A 9.25m

Com base na tensao do solo calculou-se 0 momento maximo:

21x21

M=o =80 kKN.m/m

solo

L=21m

A armadura de flexdo foi determinada a partir do "GalLa" para 0 momento Mgq = 80 KN.m

X 1.5 = 120 kN.m tendo-se obtido uma armadura sem significado. Considerou-se a

armadura minima regulamentar A, . = 0.26-h~b1 -d >0.0013-h, -d =23.6 cm?.
yk

Conclusédo: Consideraram-se para as armaduras da sapata nos dois sentidos as armaduras
minimas regulamentares conforme se indica nas pecas desenhadas deste

Projeto.
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2° Processo — Com recurso ao ""Robot"

Combinacgéo 1
1.1 Elementos do dimensionamento
1.1.1 Regulamentacio

e Calculos geotécnicos de acordo com a EN 1997-1:2008

e Calculos de betdo de acordo com a EN 1992-1-1:2004 AC:2008

1.1.2 Geometria da Fundacao

Ba
e
FEE ] e
1| [ --- R 2
e B "2
by
a1 az !!!!!!!!!!!!!!!
PN LN he
. A .

A=70m a=070m a=0.70m
B=3.00m b;1=090m b2=0.90m
h1=160m e,=5.00m

h=150m e,=000m e =0.00m
hs=0.05m

o]

I

‘B
‘B

a1'=60.0cm a2’ =60.0cm
bi'=80.0cm hy'=80.0cm
Chom1= 6.0cm

Chom2= 6.0cm
1.1.3 Materiais

e Betdo: Classe de Resisténcia — C30/37
Peso unitario = 2501.36 kG/m?
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e Armaduras longitudinais — A500 NR
e Armaduras transversais — A500 NR

e Armaduras complementares — A500 NR

1.1.4 Acoes
Superestrutura
Esforcos Pilar N Fx Fy Mx My
KN kN KN kN.m KkN.m
Combinacdo 1 908.0 -67.0 00 00 -101.0
2 310 -340 00 00 -580

1.1.5 Combinacdes de Acdes

1/ ULS: Combinagdo 1 N = 939.0 My =-2351.5 Fx=-101.0
2/* ULS: Combinagéo 1 N = 939.0 My=-2351.5 F x=-101.0

1.2 Dados Geotécnicos
1.2.1 Valores

e Coeficiente de coesdo: 0.06 Mpa

e Elementos geotécnicos

Al+M1+R1 A2 +M2+R1
y,' =1.00 y,' =1.25

Y. =100 Y. =125

Yo =1.00 Yo =140

Yo =1.00 Yqu =1.40

yy =1.00 yy =100
Yry = 1.00 Yry =1.00

Yrp = 1.00 Yrn = 1.00

1.2.2 Cotas do Terreno de Fundacéo

Nivel do solo: N, =-0.20 m
Nivel do pilar da coluna: N,=0.00m
Nivel minimo de referéncia: N =-5.00 m

Carateristicas do Terreno de Fundacéo
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* Nivel do solo: -0.20 m

» Peso unitario: 2243.38 kG/m?

« Peso da unidade de sélido: 2753.23 kG/m?®
« Angulo de atrito interno: 25.0 Deg

* C0esdo:0.06 Mpa

1.2.3 Estados Limites
Determinagéo das Tensdes

Combinagéo ao ELS

Combinacdo 1 N =939.0 My=-23515 Fx=-101.0

Coeficientes de seguranca: 1.35 x Peso da fundacao
1.35 x Peso do solo
Resultados do célculo ao nivel da fundagéo

Peso da fundacéo e do terreno sobre a sapata: Gr = 1937.43 kN

Acles:

Nr = 2876.4 kN Mx=-0.0 kN.m My = -2664.6 kN.m

Excentricidades:

es =0.00 m er=-093m

Dimensoes da Fundacdo equivalente:
B'=B-2|eg| =7.00 m
L'=L-2le/=3.00m

Profundidade da fundag¢ao: Dmin = 2.90 m

Meétodo de calculo da Tenséo Toleravel: "*Semi-Empirico - Limite de Tensdo"

gu =0.75 Mpa

pie* = 0.50 Mpa

De =Dmin-d=2.90m

ko = 0.95

g'o =0.06 Mpa

Qu = Kp * (pie*) + g'o = 0.54 Mpa

Tensdo no solo: gref = 0.25 Mpa
RAacio: qiim/ Qref=2.18 > 1
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Levantamento

Levantamento ao ELU
Combinacdo do projeto
Combinagdo 1 N =939.00 My =-2351.50 Fx=-101.00
Coeficientes de seguranca: 1.00 x Peso da fundacao
1.00 x Peso do solo
Area de contato: $s=0.16
Sjim = 0.17

Deslizamento

Combinacdo ao ELS
Combinagdo 1 N=939.00 My =-2351.50 Fx=-101.00
Coeficientes de seguranca: 1.00 x Peso da fundacao

1.00 x Peso do solo
Peso da fundacéo e do terreno sobre a sapata: Gr = 1435.13 kN
Acles:
N =2374.1 kN Myx=-0.0kKN.m My =-2664.6 KN.m
Dimensdes da fundagéo equivalente: A=7.00m B=3.00m
Area de deslizamento: 21.00 m?

Coeficiente de atrito do solo/fundacéo: tan §,=0.30

Coeséo: ¢y = 0.06 Mpa

Tensdo no solo considerada:

Hx = -101.00 kN Hy = 0.00 kN
Ppx = 546.40 kN Ppy = 0.00 kKN
Pax =-90.00 kN Pay = 0.00 kN
Forca de deslizamento Hq = 0.00 KN
Forca que impede o deslizamento da fundacao
Ao nivel da fundagéo: Rq =710.77 kN
Fator de seguranga ao deslizamento: oc
Derrubamento

Em torno do Eixo OX

Combinagéo ao ELS
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Combinacdo N =939.0 My=-2351.5 F4x=-101.0
Coeficientes de seguranca:  1.00 x Peso da fundagéo

1.00 x Peso do solo
Peso da fundacéo e do terreno sobre a sapata: Gr = 1435.13 kN
Acles:
Ny =2374.1 kN Mx =-0.0 KN.m My =-2664.6 KN.m
stap= 3961.20 kKN.m

Momento de derrubante: M,,= 0.00 kN.m

Momento de estabilidade: M

Fator de seguranca ao derrubamento: oc
Em torno do Eixo OY

Combinacéo do projeto ELS
Combinagdo N =939.0 My=-2351.5 Fx=-101.0
Coeficientes de seguranca:  1.00 x Peso da fundacgéo

1.00 x Peso do solo
Peso da fundacéo e do solo sobre a sapata: Gy =1435.13 kN
Acoes:
Nr=2374.1kN Myx=-0.0kKN.m My =-2664.6 kN.m
Momento de estabilidade: Mg, =8309.47 kN.m
Momento derrubante: Mg, =2664.60 KN.m

Fator de seguranca ao derrubamento: 3.118 > 1.5

1.3 Outras Verificacdes

e Exposicao: X0

e Classe da estrutura: S1

1.3.1 Verificagdo do Pungoamento e Corte

Combinagdo ao ELU

Combinagdo 1 N =939.0 My =-2351.5 Fx=-101.0

Coeficientes de seguranca:  1.35 x Peso da fundagéo
1.35 x Peso do solo

Acoes:

N =2876.4 kKN My =-0.0 KN.m My = -2664.6 KN.m

Comprimento da circunferéncia critica:  7.05m
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Forca de pungoamento: 448.80 kN
Altura de secdo efetiva heff = 1.53 m
Taxa de armadura: p=0.15%
Tens&o de corte: 0.10 Mpa
Tensdo de corte admissivel: 1.52 Mpa
Fator de seguranca ao pungoamento: 1588 > 1.5

1.3.2 Armaduras
Sapata
Inferiores

ULS : Combinagdo 1 N =939.0 My =-2351.5 Fx=-101.0

My = 201.9 kN.m A= 23.07 cm?/m
ULS: Combinagdo 1 N =939.0 My =-2351.50 Fx=-101.0
Mix = 224.2 KN.m A, =23.07 cm?/m
A, min = 23.07 cm?/m
Superiores

ULS: Combinacdo 1 N =939.0 My =-2351.5 Fx=-101.0
My =-432.9 kN.m A, =23.07 cm?/m

A'y, =0.00 cm?/m

A =23.07 cm?¥m

s min
Armaduras dos Plintos
Plinto P1

Armaduras longitudinalis A =12.60cm? A .. =12.60 cm?
A=2*(Asxt + Asy1)
Asa =2.36 cm?  Aga = 3.94 cm?
Plinto P2
Armaduras longitudinais A =14.01cm? A .= 12.60 cm?
A=2%*(Asxe + Asy2)
Asc = 6.72 cm? Agy2 = 0.28 cm?
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Combinacgéo 2

Nota: A verificacdo do dimensionamento da sapata foi efetuada também no "Robot" e
encontra-se no Anexo V1 deste documento
Conclusdes Finais

Verifica-se que os resultados obtidos quer pelo Método 1 e pelo Método 2 (Anexo VI)
conduzem a &reas de armaduras idénticas que estdo indicadas nas Pe¢as Desenhadas deste
trabalho.
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6. COMPORTAMENTO DINAMICO DA PONTE

Apresentam-se algumas breves reflexdes relativas ao comportamento dinamico desta

Ponte com base nos dados da analise modal realizada.
Conclusoes:

e Dos 100 modos de vibracdo analisados nas dire¢fes y e z necessarias ao estudo
sismico verificou-se que as frequéncias naturais tinham valores de 1.6 Hz a 21.9
Hz;

e Verificou-se também que a maioria dos modos principais tém carateristicas de
vibracdo predominantemente transversais, seguindo-se 0s modos com
caracteristicas de vibragdo verticais e apenas um modo com caracteristicas de

torgéao;

e Os equipamentos mecanicos, motores existentes na Ponte, necessarios a
movimentacao da tela, apresentam frequéncias da ordem dos 30 e 50 Hz, longe dos
intervalos dos 100 modos de vibracéo analisados, razao pela qual nestas condicdes

ndo ha que prever fendmenos de ressonancia;

¢ Relativamente a circulacdo dos técnicos nas operacdes de vistoria e manutencdo a
estrutura apresenta para os 10 primeiros modos de vibracdo frequéncias naturais
entre 1.63 Hz a 4.6 Hz;

e De referir que 0 modo de maior participacdo é o 1° modo com cerca de 68% e com
uma frequéncia de 1.6 Hz correspondente a uma translacdo perpendicular ao eixo

da Ponte;

e Os outros modos mais participativos s&o o modo 3, correspondente a um
deslocamento vertical da Ponte com uma participacdo de 25 % e uma frequéncia de
2.75 Hz, 0 modo 13 com uma participacdo de 18 % e uma frequéncia de 5.62 Hz
na direcéo vertical, bem como o modo 9 cuja participacéo € de 52 % e que tem uma
frequéncia de 4.73 Hz referente a um deslocamento segundo o eixo da Ponte.

e Pode concluir-se que a Ponte em relacdo ao desempenho dindmico ndo apresenta

problemas devido aos equipamentos mecanicos instalados.

¢ Relativamente a sua utilizacdo como ponte pedonal, constata-se que a mesma

apresenta problemas em virtude das frequéncias para determinados modos de
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vibracdo, serem idénticos as frequéncias quando utilizada por pedes. De referir,
porém, que esta Ponte so é utilizada por um maximo de 2 a 3 técnicos nas operacoes

de manutencdo e vistoria e em periodos de tempo muito curtos.

No Anexo VII encontram-se as frequéncias consideradas para os 100 modos

analisados.
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