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RESUMO

O presente Trabalho Final de Mestrado tem como objetivo o desenvolvimento do Projeto do
“DIMENSIONAMENTO DE UM PASSADICO DE LIGACAO ENTRE DOIS EDIFICIOS”,
e faz parte do Mestrado em Engenharia Civil — Especializag&o em Estruturas, com a finalidade
de obtencdo do Grau de Mestre.

Este projeto consiste no dimensionamento de uma estrutura de aco e das fundacdes em betdo
armado, tendo como base o projeto de arquitetura do Arquiteto Pedro Batardo e o estudo

geolégico-geotécnico realizado “in situ” por uma empresa da especialidade.

O projeto de arquitetura foi disponibilizado pelo Exército Portugués, e compreende uma ponte
pedonal de ligacdo entre os edificios HO1 e AO1 localizados no Hospital das Forcas Armadas

no Lumiar em Lisboa.

Este passadico com o vdo de 48.3 metros e uma area em planta de 173 m? é constituida por

um caixao treligado ligado a duas torres metalicas.

O estudo e dimensionamento foi realizado com base nos Eurocédigos, tendo-se recorrido a um
software de calculo tridimensional baseado no método de elementos finitos, o “AUTODESK
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 20197, na determinagdo dos

esforcos e no estudo dinamico.

PALAVRAS-CHAVE: Passadico Pedonal; Estrutura Metalica; Estrutura em trelica;

Eurocodigos Estruturais; Ligagdes; Anélise Dinamica.







ABSTRACT

The Final Master Work aims at presenting the project entitled "DESIGN OF A STEEL
FOOTBRIDGE CONNECTING TWO BUILDINGS", integrated in the Civil Engineering

Master - Specialization in Structures, for the purpose of obtaining the Master Degree.

This project consists of the dimensioning of a steel structure and foundations in reinforced
concrete, based on the architectural project by Architect Pedro Batardo and the geological-

geotechnical study carried out "in situ" by a specialty company.

The Portuguese Army provided the architectural project, witch comprises a pedestrian bridge
connecting buildings HO1 and AO01 located in the Hospital das Armed Forces at Lumiar in

Lisbon.

This walkway with a span of 48.3 meters and a plant area of 173 m2 consists of a boxed truss

attached to two metal towers.

The Eurocodes provided the basis for the study and dimensioning of the structure. We resorted
on a three-dimensional calculation software based on the finite element method, the
"AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2019", on the
determination of efforts and the dynamic study.

Keywords: Footbridge; Steel Structure; Structural Eurocodes; Steel Truss; Steel Joints;

Dynamic analysis.
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LISTA DE SIMBOLOS

Siglas gerais:
ECX-Y
IPE

PP

SC

SHS

RCP

TFM

AT

Eurocodigo ‘X’ — parte 'Y’

Perfis metalicos de secgédo em |

Peso proprio

Sobrecarga

Perfis metalicos de seccdo quadrada
Restante carga permanente
Trabalho final de mestrado

Acéo do Vento

Variagéo de temperatura

Siglas utilizadas nos Capitulos 1, 2, 3 e 4:

a

Ay,

Ay

Ay
Ay
Aref X

C

Cceason
Cdir

ce(2)

Cf,x

c.Cy

Co(2)

Cr(zmin)

Valor de célculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A (m/s2)

Valor de referéncia da aceleracdo méxima a superficie de um terreno do tipo
A (m/s2)

Valor de calculo da aceleracdo a superficie do terreno na direcéo vertical
(m/s2);

Valor de célculo da agdo sismica
Valor caracteristicos da agdo sismica
Area de referéncia na direcéo X

Coeficiente de forca do vento

Coeficiente de sazdo (valor a adotar de 1 segundo anexo nacional do EC1-1-
4)

Coeficiente de direcao (valor a adotar de 1 segundo anexo nacional do EC1-
1-4)

Coeficiente de exposicao.

Coeficiente de forga para tabuleiros de pontes na dire¢do X (perpendicular
ao elemento), obtido pela Figura 3.1

Coeficiente estrutural (visto 0 EC1-1-4 (capitulo 8.4) remeter para a parte de
edificios, e as torres possuirem menos de 15 metros e estrutura em planta

regular, admite-se o valor de ¢,C, =1)

Coeficiente de orografia, valor recomendado de 1 visto a estrutura localizar-
se numa zona plana e ndo se enquadrar no ponto 4.4.3 do EC1-1-4

Caélculo do coeficiente de rugosidade para o valor de zmin obtido no Quadro
35
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Ecm

E.L.U.
E.L.Ut.

no

fck

Iv(2)
ki
Kr

Qed
Ob
Otk

Representa a resultante da combinacao dos esforcos das varias dire¢des da
acdo sismica

Valor do modulo de elasticidade secante do betao
Acdo sismica
Resultante dos esforcos da acdo sismica

Representa a resultante dos esforcos devidos a aplicacdo da acdo sismica
segundo o eixo horizontal X escolhido para a estrutura

Representa a resultante dos esforcos devidos a aplicagdo da agéo sismica
segundo o eixo horizontal ortogonal Y da estrutura

Representa a resultante dos esforgos devidos a aplicagdo da componente
vertical da agdo sismica

Representa os esforgos devidos a aplicacédo da a¢éo sismica segundo o eixo
horizontal X escolhido para a estrutura para o modo de vibragéo i

Estado limite altimo
Estado limite utilizacdo

Representa os esforgos devidos a aplicacédo da a¢éo sismica segundo o eixo
horizontal X escolhido para a estrutura para o modo de vibragéo n

Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias
de idade

Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compresséo

Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a tracéo simples
Valor médio da tensdo de rotura do bet&o a tracéo simples

Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tragéo

Valor de célculo da tenséo de cedéncia a tragédo

Valor da tensdo de rotura a tragdo dos parafusos

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia a tracao

Forga do vento em resultante (kN)
Forca do vento em X do elemento, perpendicular ao elemento (kN)

Cargas permanentes;
Turbuléncia do vento
Coeficiente de turbuléncia, valor recomendado de 1

Coeficiente de terreno

Coeficiente de comportamento
Carga atuante
Pressdo dinamica de referéncia (N/m?)

Carga vertical atuante na acéo da sobrecarga

XX



Qrik
9p(2)
Qx1
Qi

S¢(T)

min

Vb
Vb,0

Vi(2)

Carga horizontal atuante na a¢do da sobrecarga
Pressdo dinamica de pico (N/m?)

Acdo variavel de base

Restantes a¢des variaveis

Coeficiente do solo

Espectro de célculo

Espectro de resposta elastica horizontal da aceleragcdo a superficie do
terreno

Ensaio de penetragdo padrao (“Standard Penetration Test”)

Espectro de resposta elastica vertical da aceleracao a superficie do terreno

Periodo de vibrag&do de um sistema linear com um grau de liberdade

Limite inferior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante
Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante
Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante
Componente da variagdo uniforme de temperatura méxima (°C)
Componente da variagdo uniforme de temperatura minima (°C)

Temperatura maxima do ar a sombra com probabilidade anual de ndo ser
excedida 0.02 (equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos)(°C)

Temperatura maxima do ar a sombra com probabilidade anual de ser
excedida 0.02 (equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos)(°C)

Temperatura inicial do elemento estrutural no momento em que sdo
introduzidos constrangimentos, para o caso em questao vai-se utilizar o valor
de 15°C (°C)

Valor de referéncia da velocidade do vento (m/s)

Valor de referéncia basico da velocidade do vento (m/s)
Velocidade média do vento em funcdo da altura (m/s)
Acéo do Vento

Altura, podendo este valor variar até ao valor maximo da cota da obra em
estudo (m)

Obtido no Quadro 3.5 (m)
Valor do z0 para a categoria de terreno Il (z0,11 = 0,05 m)

Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo

(8=02)

Relagdo entre frequéncias angulares de dois modos de vibragéo i e n;

Peso volimico

Coeficiente parcial relativo ao betédo
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N

YMO

ML

M2

M3

YM3,ser

M4

M5

YM6,ser

™7

Vs

AT

N,con

AT

N, exp

AT,

M, cool

AT,

M, heat

&

&a

pin

Y

Coeficiente de importancia

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des transversais
de qualquer classe

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacéo
a fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificagdes individuais de
cada elemento

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de seccles
transversais tracionadas em zonas com furos de ligacdo

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia ao escorregamento no
E.L.U.

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia ao escorregamento no
E.L.Ut.

Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia ao escorregamento de
um parafuso injetado

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia das juntas de perfis
tubulares em vigas trianguladas

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia das cavilhas no E.L.Ut..

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de pré-esfor¢o dos
parafusos de alta resisténcia

Coeficiente parcial relativo ao ago das armaduras para betdo armado ou de
pré-esforco

Amplitude maxima das variagGes negativas (contra¢do) da componente de
temperatura uniforme em pontes (°C)

Amplitude maxima das variag@es positivas (dilatagdo) da componente de
temperatura uniforme em pontes(°C);

Componente linear de variagdo diferencial negativa de temperatura (face
inferior mais quente que a superior) (°C).

Componente linear de variacdo diferencial positiva de temperatura (face
superior mais quente que a inferior) (°C);

Extensdo do betdo & compressao

Extensdo do betdo & compressdo correspondente a tensdo maxima f.
Extensao ultima do betdo a compresséo

Valor da extensdo necessario para atingir a cedéncia

Coeficiente de amortecimento;
Coeficiente de correcdo do amortecimento (77 =4/10/(5+ &) >0,55) ;
Amortecimento viscoso da estrutura (expresso em percentagem).

Massa volimica do ar, assume o valor de 1.25 (kg/m3)

Coeficiente de correlacéo entre os dois 0s modos de vibracéo i e n;

Coeficiente de redugdo para sec¢gdes com cantos arredondados (ndo existe
cantos arredondados, considera-se 1)
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¥V,
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Coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades
sejam livremente contornadas pelo vento (ver Quadro 3.6 e Figura 3.8)

Coeficientes para a determinacdo do valor de combinagdo para a acéo
variavel (Quadro 4.1).

Frequéncias angulares dos modos de vibracao i

Fator de reducdo da componente de variacdo diferencial de temperatura
para a combinagdo com a componente da variacdo uniforme de temperatura
(adotar o valor de 0.8)

Frequéncias angulares dos modos de vibragdo n
Fator de reducdo da componente de variacdo uniforme de temperatura para

a combinacdo com a componente da variacdo diferencial de temperatura
(adotar o valor de 0.8)

Siglas utilizadas nos Capitulos 5, 6, 7 e 8:

Relacao entre a area da alma e a area bruta de uma sec¢do transversal.

Area de um bazo

Area de uma alma

Area de uma seccdo transversal do perfil ou do parafuso
Area da seccao resistente do parafuso.

Area efetiva de uma secgéo transversal

Area de um banzo

Area (til de uma seccéo transversal

Area resistente ao esforgo transverso

Area da alma

Largura da sec¢éo transversal;

Valor de célculo da resisténcia ao pungcoamento da cabeca do parafuso e da
porca.

Toma valores 1 a 2 para secgdes retangulares (ver bibliografia [1, Sec.
6.2.3])

valor de calculo correspondente ao valor limite co critério de utilizacao

Constantes que depende da configuracéo do diagrama de momentos

Densidade de pedes (Quadro 5.15)
Diametro nominal do parafuso;

Diametro médio do parafuso [2];
Diametro do furo

Médulo de elasticidade
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valor de calculo do efeito das agOes, tal como um esforgo ou um vetor
representando varios esforgos

Frequéncia propria da estrutura de acordo com o modo de vibragéo
associado a diregdo da carga.

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

Valor de calculo do carregamento da estrutura

Valor de calculo da resisténcia ao esmagamento do parafuso;

Valor do calculo do pré-esforco do parafuso

Fator de seguranca global

Valor de calculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no Estado
Limite Ultimo;

Valor de célculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no Estado
Limite Utilizacao;

Valor de calculo do esforco de trago por parafuso no Estado Limite Ultimo;
Valor de célculo da resisténcia a tragéo por parafuso;

Valor nominal da tenséo de rotura a tracao da peca de ligagdo mais fraca;

Valor de célculo do esforco transverso por parafuso no Estado Limite
Ultimo;

Valor de célculo do esfor¢o transverso por parafuso no Estado Limite
Utilizacéo;

Valor de célculo da resisténcia ao esforco transverso por parafuso;

Valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura;

Valor de célculo do esforco atuante na soldadura por unidade de
comprimento;

Valor de célculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento;

M@odulo de distor¢ao;
Altura da estrutura em metros

Altura da alma

Altura do piso

Valor de célculo da carga horizontal total, incluindo forgas equivalentes
Raio de giracéo em relagéo ao eixo z-z
Raio de giracdo em relacdo ao eixo z-z

Momento de inércia no plano de encurvadura considerado

Momento de inércia no plano de encurvadura considerado (z-z)

Momento de Inércia do banzo em relacao ao eixo z
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n (*1)

Constante de torcéo

Constante de empenamento

Coeficiente de encurvadura associado a flexdo em torno do eixo Z (este pode
tomar valores de 0,5a 1)

Coeficiente de acordo com o tipo de furo

Coeficiente que traduz o grau de impedimento ao empenamento nas
extremidades da viga ou do troco (este pode tomar valores de 0,5 a 1)

Fatores de interacdo (Quadro 5.8 para elementos ndo suscetiveis a torcéo e
Quadro 5.9 para elementos suscetiveis a tor¢éo)

Coeficiente que corresponde ao tipo da cabeca do parafuso
Comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado
Comprimento de encurvadura a tor¢ao

NUmero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estao submetidas
a um esforco axial Neg superior ou igual a 50% do valor médio por coluna
no plano vertical considerado

Valor de calculo do esfor¢o normal minimo resistente & encurvadura de um
elemento comprimido para o eixo y-y, eixo z-z, torcao e flexdo-torcéo;

Valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura eléstica
considerado, determinado com base nas propriedades da sec¢ao transversal
bruta

Valor de célculo do momento fletor resistente em relagéo a um eixo principal
de uma secgéo transversal

Valor de célculo do momento fletor atuante
Valor de célculo do momento fletor resistente elstico em relagdo a um eixo
principal de uma sec¢éo transversal

Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relacdo a um eixo
principal de uma seccao transversal

Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagdo ao eixo y-y
Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagao ao eixo z-z
Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o
esforco normal

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o
esforco normal, em relagdo ao eixo y-y

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o
esforco normal, em relagéo ao eixo z-z

Valor de célculo do momento fletor atuante em relagéo ao eixo y-y da sec¢ao
transversal

Valor de calculo do momento fletor atuante em relagdo ao eixo z-z da sec¢ao
transversal

Relacéo entre valores de célculo de esfor¢os normais atuante e resistente
plastico.
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n (*3)
Nb,rd
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Numero de pedes a considerar no tabuleiro (N = area™"*" xd );
Numero de superficies de atrito;

Valor de calculo do esforgo normal minimo resistente & encurvadura de um
elemento comprimido para o eixo y-y, eixo z-z, torcéo e flexdo-torgao;

Valor de calculo do esforco normal resistente de compressao

Valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura elastica
considerado, determinado com base nas propriedades da seccédo transversal
bruta;

Valor critico do esfor¢o normal para o modo de encurvadura elastica a torgéo
considerado, determinado com base nas propriedades da seccéo transversal
bruta;

Valor critico do esfor¢co normal para o modo de encurvadura elastica a flexao-
-torcdo considerado, determinado com base nas propriedades da seccao
transversal bruta;

Valor de célculo do esforgo normal de tragéo atuante de calculo
Valor de célculo do esforgo normal resistente plastico da seccdo bruta;

Valor de célculo do esforco normal resistente plastico de tracéo da seccéo
transversal (til

Valores caracteristicos da resisténcia & compresséo;
Valor de célculo do esforgo normal resistente de tracdo

Valor de célculo do esfor¢co normal resistente ultimo da seccao Gtil na zona
com furos de ligagéo

valor de célculo da resisténcia correspondente, de acordo com o material,
perfil e seccédo

Espessura da chapa

Espessura do banzo

Espessura da alma

Valor de célculo do momento torsor atuante

Valor de célculo do momento torsor resistente

Momento torsor uniforme de St. Venant

Valor de célculo do momento torsor uniforme atuante (St. Venant)
Valor de célculo do momento torsor ndo uniforme atuante

Valor de célculo do esforco transverso resistente

Valor da acéo vertical resultante

Valor do esforgo transverso atuante

Valor da reacédo vertical resultante para a combinagao caracteristica

Valor de célculo do esfor¢o transverso resistente plastico
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Valor de célculo do esforco transverso reduzido pelo momento torsor

Valor de calculo da carga vertical total transmitida pelo piso

Madulo de flexdo minimo de uma seccéo transversal efetiva
Maodulo de flexao elastico minimo de uma seccéo transversal

Modulo de flexao plastico de uma seccéo transversal

Modulo de flexao plastico da seccdo transversal em relacdo ao eixo y-y;
Modulo de flexao elastico da seccéo transversal em relacdo ao eixo y-y;
Madulo de flexdo da seccéo transversal efetiva em relagéo ao eixo y-y.
Distancia em y-y do centro de corte ao centro de gravidade da seccéo bruta;

Distancia ponto de aplica¢do da carga transversal em relagéo ao centro de
gravidade da seccéo;

Distancia do ponto de aplicacdo das cargas transversais ao centro de corte
da seccédo

Parémetro que traduz o grau de assimetria da sec¢do, em relagéo ao eixo
y-y, sendo nulo em vigas de sec¢do duplamente simétrica e positivo quando
0 banzo comprimido for o de maior momento de inércia em torno de z-z

Distancia do centro de corte ao centro de gravidade.
Distancia em z-z do centro de corte ao centro de gravidade da seccéo bruta;

Fator de imperfeicdo (Quadro 5.4) de acordo com a curva de encurvadura
(Quadro 5.5)

Espessura nominal efetiva de um corddo de soldadura

Fator do plano de corte no parafuso

Fator pelo qual as agBes de calculo teriam de ser multiplicadas para
provocar a instabilidade elastica num modelo global

Fator de imperfeicdo (Quadro 5.7) de acordo com a curva de encurvadura
(Quadro 5.6);

Fator de correlacdo apropriado obtido no Quadro 5.25.

Flecha no estado final relativamente *a linha reta que une os 2 apoios;
Contra flecha da viga no estado n&o carregado (estado (0));

Variacao da flecha da viga devida as acGes permanentes imediatamente ap6s
a sua aplicacéo (estado (1));

Variacao da flecha da viga devida a acéo varidvel base associada aos valores
de combinag&o das restantes agdes variaveis (estado (2));

Momento devido ao afastamento do eixo baricéntrico y-y e z-z,
respetivamente (para perfis de classe 4);

Fator que depende de fy
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Notas:

Coeficiente para calcular a area de corte (valor podera ser considerado 1 de
forma conservativa, ou obtido na sec¢éo 5 do EC3-1-5)

Esbelteza normalizada
Esbelteza normalizada para encurvadura lateral;

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

Coeficiente de atrito de acordo com as superficies

Coeficiente de redugdo para determinar valores de calculo de momentos
fletores resistentes, com ac¢éo simulténea de esforco transverso

Valor de calculo da tensdo tangencial na alma

Valor de célculo das tens@es devido ao momento torsor ndo uniforme atuante
Valor para determinar o coeficiente de redugéo %

Valor para determinar o coeficiente de redugéo # ;

Coeficiente de redugéo associado ao modo de encurvadura considerado
Coeficiente de reducgéo associado ao modo de encurvadura considerado;

Coeficiente de minoracgao das cargas de acordo com a frequéncia.

*1 _ Corresponde ao subcapitulo 5.3

*2 _ Corresponde ao subcapitulo 5.5

*3 _ Corresponde ao subcapitulo 5.6
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O presente Trabalho Final de Mestrado insere-se no Mestrado em Engenharia Civil —
Especializagdo de Estruturas do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, e tem como tema
0o “DIMENSIONAMENTO DE UM PASSADICO DE LIGACAO ENTRE DOIS
EDIFICIOS”, a realizar no Hospital das Forcas Armadas no Lumiar em Lisboa, mais

concretamente na Rua Azinhaga Ulmeiros (Figura 1.1).

Portugal

o
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Figura 1.1 — Localizac&o e vista da entrada do Hospital das Forcas Armadas no Lumiar em Lisboa [3].

Esta obra pretende fornecer ao Hospital das Forcas Armadas uma ligacdo aérea entre 0 novo
espaco destinado a direcdo, Edificio A01, e o reservado a consultas e internamento, Edificio
HO01, conforme se mostra na Figura 1.2.




AO01 HO1

Ponte Pedonal

Figura 1.2 — Implantacéo do Passadi¢o metalico — Liga¢do dos Edificios H01 e A01 [4].

A estrutura é constituida por uma trelica espacial ligada com continuidade a duas torres,

conforme se indica no algado da Figura 1.3.
48,3 m
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Figura 1.3 — Algado norte da estrutura do Passadigo metalico [4].

1.2 DESCRICAO DA ESTRUTURA E LIMITACOES
ESTRUTURAIS

O tabuleiro do passadigo encontra-se a uma altura de 6,8 metros acima do solo, sendo a ligagéo
aos edificios HO1 e A01 realizada por consolas com véos de 5,5 e 1,3 metros respetivamente.

A ligacgdo aos edificios existentes é realizada nos pavimentos por juntas do tipo "Cortartec,
Série JDH 5.26-065", e também por um conjunto de rufos em zinco colocados nas zonas
laterais e na cobertura, que permitem ndo s6 funcionamento independente desta estrutura mas

também impedem a entrada das aguas das chuvas e do vento (ver Figuras 1.4, 1.5 e 1.6).
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Figura 1.5 — Pormenores de ligacdo dos rufos laterais e da cobertura [4].

Os alcados laterais sdo revestidos a vidro laminado temperado conforme o projeto de
arquitetura (ver Figura 1.6).

Figura 1.6 — Algados do projeto de arquitetura [4].

Na Figura 1.7 indicam-se os elementos secundarios que compdem a estrutura da ponte.
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LEGENDA:

01 - Remate Superior "Perfitec" para Painel Sandwich

02 - Perfil Metalico de Fixagdo para Cobertura

03 - Painel Sandwich de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4 1000 - 40mm" ¢/ Fixac¢do Oculta
04 - Fixacdo Metdlica para Teto Falso

05 - Teto Falso ¢/ Perfuracdo Aleatoria em Gesso Cartonado Hidrofugo

06 - lluminacdo Led de Embutir (Ver Planta de Tetos)

07 - Perfil Metalico SHS 140x5

08 - Vidro Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/ HST, base SGG
PLANICLEAR. Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS esp.:1,52mm.

09 - Perfil para Pavimento Vinilico em Aluminio Anodizado Mate "Profilitec Stairtec SC30"
10 - Perfil metélico U75

11 - Parafuso Metalico de Fixacdo para o Revestimento Inferior

12 - Painel Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" ¢/ Fixagdo Oculta (30mm)
13 - Perfil Metalico SHS 120x5

14 - Revestimento Vinilico "Forbo Eternal Material 13772 Brushed Aluminium"

15 - Painel em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm.

16 - Chapa de OSB Hidrdfugo (10mm)

17 - Perfil Metalico SHS 250x8

18 - Fixagdo Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH 751280VAM16"

19 - Placa de Sinalizagdo

20 - Remate Inferior "Mundiperfil" para Painel Sandwich

21 - Perfil Metalico C100

Figura 1.7 — Corte e legenda com a definicédo dos elementos secundarios da estrutura [4].

O projeto de estabilidade foi desenvolvido tendo-se respeitado as principais condicionantes

impostas pela a arquitetura:

o Geometria da treliga espacial;
o Utilizacdo de perfis metalicos tubulares tipo SHS;

e Alcados laterais com revestimento em vidro laminado.




1.3 RELATORIO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Foram realizadas duas sondagens S1 e S2 localizadas juntos as torres metalicas conforme se
indica na Figura 1.8.

Os elementos respeitantes ao relatério geolégico encontram-se no ANEXO X.

Figura 1.8 — Localizacdo das Sondagens S1 e S2.

Na Figura 1.9 mostra-se o corte geol6gico com indicacao da posic¢éo das sondagens.

120+ " l ~120

115

Cotas (m)

* ~110

105~ 105

Figura 1.9 — Corte geolégico [5].

De acordo com a informacéo geomecanica constata-se que os terrenos de fundacéo apresentam
boa resisténcia, com tensdes admissiveis de 500 kPa a profundidades de 1.5 metros na torre 1

e de 3 metros na torre 2.







2 MATERIAIS ESTRUTURAIS

Os materiais empregues sdo 0 aco S275 JR para as estruturas metalicas, o betdo da classe
C30/37 e 0 aco A500 NR para as estruturas de betdo armado.

2.1 ACO NA ESTRUTURA METALICA

Toda a superestrutura incorpora perfis metalicos laminados.

As tensGes de cedéncia e Gltimas consideradas nos perfis metélicos constam dos Quadros 2.1 e
2.2.

Quadro 2.1— Valores nominais das tensdes de cedéncia f; e uiltima a tracio f, - Sec¢Ges tubulares laminadas a quente [6].

Norma Espessura nominal t do componente da secgio [mm]
€ t <40 mm 40 mm < t < 80 mum
classe de ago
£y, [N/mun’] f, [N/mm-] f, [N/mm’] i, [N/mm-]

EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 130 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550

Quadro 2.2 - Valores nominais das tensdes de cedéncia f, e Ultima & trago fu - Agos estruturais laminados a quente [6].

Norma Espessura nominal t do componente da sec¢fio [mm]
e t< 40 mm 40 mm < t < 80 mm
classe de ago £, [N;"l.mnl} f, [N-'mm:] £, [N:"nmf] f. [N.-"mm:]

EN 10025-2

5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 490 335 470
5450 440 550 410 550

No dimensionamento das seccdes e elementos metalicos foram usados coeficientes parciais de

seguranca impostos pelo 0 EC3-2 [7, Sec. 6.1] de modo a minorar os valores caracteristicos:

o ymo=1,00; ym1=1,10; ym2=1,25;




Para os parafusos e porcas usaram-se 0s valores nominais das tensdes de cedéncia e Gltima

indicados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Valores nominais das Tensdes de cedéncia fyn e de rotura a tragéo fu» - Parafusos [8].

Classe do paraffuso 46 48 5.6 58 6.8 8.8 10.9
fo (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fa (Nl.‘f]ml) 400 400 500 500 600 800 1000

Nas ligacdes aparafusadas os coeficientes parciais de seguranca estdo de acordo com o0 EC3-2
[7, Sec. 6.1]:

o m3=1,25; ym3ser=1,10; ym4=1,10; yms=1,10; ymeser=1,00; ym7=1,10.

2.2 BETAO E ACO NAS ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Para as estruturas de betdo armado utilizaram-se o betdo da classe C30/37 e 0 aco A500 NR.
Considerou-se a classe de exposi¢do XC4 para uma classe estrutural S6. Os recobrimentos sdo

de 5 centimetros [9].

Nos quadros seguintes indicam-se as principais caracteristicas resistentes destes materiais.

Quadro 2.4 — Valores caracteristicos e de calculo da Tenséo de cedéncia a tragao e Extensoes [10].

Ago A235 A400 A500
fyk [MPa] 235 400 500
fyd [MPa] 205 348 435
eyd [%o] 1.025 1.740 | 2.175
Em que:
fy Valor caracteristico da tenséo de cedéncia a tragéo;
fyd Valor de célculo da tenséo de cedéncia a tracéo;
&y Valor da extensdo necessario para atingir a cedéncia.
Quadro 2.5 — Caracteristicas da Resisténcia e Deformacdo do betdo [9].

Betdo C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 (C35/45 (C40/50 C45/55 (C50/60 C55/67 C60/75
fck [MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60
fcd [MPa] 8.0 10.7 13.3 16.7 20.0 23.3 26.7 30.0 33.3 36.7 40.0
fcm [MPa] 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68
fctm [MPa] 1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1 4.2 4.4

fctk;0.05 [MPa] 1.1 1.3 1.5 1.8 2.0 2.2 2.5 2.7 2.9 3.0 3.0
fctk;0.95 [MPa] 2.0 2.5 2.9 3.3 3.8 4.2 4.6 4.9 5.3 5.5 5.7
Ecm [GPa] 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39
€cl [%eo] 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.8 2.4 2.5 2.5 2.6
ecul [%o] 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.2 3.0
€c2 [%o] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 2.3
€cu2 [%eo] 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.1 2.9

n 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.75 1.59

€c3 [%o] 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.80 1.80 1.90
gcu3 [%o] 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.1 2.9




Em que:

fex Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressédo aos 28 dias de
idade;

fed Valor de calculo da tenséo de rotura do betédo a compresséo aos 28 dias de idade;

fem Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compresséo;

fetk Valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a tragéo simples;

fetm Valor médio da tenséao de rotura do betdo a tracéo simples;

Ecm Valor do médulo de elasticidade secante do betéo;

& Extensao do betdo a compressao;

Ea Extensdo do betdo & compressdo correspondente a tensdo maxima fc;

Eeu Extensdo ultima do betdo a compressao.

No dimensionamento das sec¢Ges em betdo armado utilizaram-se 0s seguintes coeficientes
parciais de seguranca:

e Parao betdo: y.=1,5;

e Paraoaco: ys—=1,15.







3 ACOES

Neste projeto foram consideradas as seguintes agdes:

- Agdes Permanentes:
Peso Préprio (PP);

Restantes Cargas Permanentes (RCP).

- Acdes Variaveis:
Sobrecarga (SC);
Vento (W);
Temperatura (AT);
Sismo (Eq);

3.1 ACOES PERMANENTES

Pedes.

As acles permanentes sdo aquelas que permanecem na estrutura durante a sua vida Util, tais

COmo 0S pesos proprios e as restantes cargas permanentes.

3.1.1 PESOPROPRIO

O peso proprio das secgdes € funcdo da geometria e do peso volimico dos materiais.

No Quadro 3.1 indicam-se 0s pesos volumicos dos materiais.

Quadro 3.1 — Peso Volumico dos materiais [11].

Material v(KN/m?)
Aco 77
Betdo Armado 25

11



3.1.2 RESTANTES CARGAS PERMANENTES

As restantes cargas permanentes (RCP) indicadas no Quadro 3.2 referem-se aos pesos dos

elementos ndo estruturais.

Quadro 3.2 — Valores das Restantes Cargas Permanentes (RCP).

Carga “qed”

Namero Material
(kN/m2) (KN/m)

1 Remate superior "Mundiperfil" em painel sandwich [ ----- 0.22

2 Perfil metalico de fixacdo na cobertura (C100) [ ---—- 0.11
Painel sandwich da cobertura em poliuretano "Mundiperfil"

3 Ao 020 | -
c/ fixacdo oculta (espessura de 3 cm)

4 Fixacéo metalica do teto falso Incluido no Ponto 5
Teto falso ¢/ perfuracdo aleatdria em gesso cartonado

5 P, 013 | -
hidrofugo

6 lluminagdo led a embutir Sem significado

Vidros laminados dos tipos:
- SGG STADIP ¢/ 10mm.

- SGG SECURIT ¢/ HST temperado e c/ base SGG
8 PLANICLEAR ¢/ 10.1mm. 052 | oo

Acessorios de ligacéo:
- SENTRYGLAS c/ 1.52mm laminados;
- Elementos de ligag&o.

Perfil do pavimento vinilico em aluminio do tipo "Profilitec

o Stairtec SC30" | 0.05
10 Perfil metdlicou7s | 0.16
11 Parafusos de fixacdo Sem significado

Painel sandwich de fachada em poliuretano "Mundiperfil" ¢/

12 fixacdo oculta (esp 3 cm)

010 | -

Revestimento vinilico "Forbo Eternal Material 13772
14 SEI— 0.03 | ------
Brushed Aluminium

15 Painel em chapa perfilada ¢/ 75mm 016 | -
16 Chapa de OSB hidr6fugo ¢/ 1 cm 007 | -
18 Fixacéo do vidro "Pauli + Sohn GmbH" Incluido no Ponto 8
19 Sinalizagdo de emergéncia Sem significado
20 Remate inferior "Mundiperfil" do painel sandwich | = ----- 0.20
21 Perfil metdlicoctzoo | 0.11
> 1.21 0.85

As restantes cargas permanentes que atuam no pavimento da estrutura tem um valor de 0.6

kN/m? somatdrio dos itens 9, 10, 12, 14, 15,16, 20 e 21 indicados no quadro anterior.

Na cobertura as restantes cargas permanentes representam um valor de 0.5 kN/m? somatério
dos itens 1, 2, 3, e 5 referidos do Quadro 3.2.
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Em relacdo aos vidros laminados, item 8 do Quadro 3.2, o peso é distribuido pelas cordas

superiores e inferiores da passerelle e pelos pilares das torres 1 e 2.

3.2 ACOES VARIAVEIS

As acgdes variaveis sdo as agdes que podem variar ao longo da vida Util da estrutura.

3.2.1 SOBRECARGA

Segundo o EC1-2 considerou-se para a sobrecarga no pavimento do passadico uma carga

uniformemente distribuida de qx=5 kN/m? (hospital).

Considerou-se também uma sobrecarga horizontal ao longo do tabuleiro igual a 10% do valor

da carga vertical g, conforme estipula o EC1-2 (Qsik) [12, Sec. 5.3].

Estas acdes estdo indicadas no quadro seguinte.

Quadro 3.3 — Agles. [12, Sec. 5.3].

Tipo de carga Forcas verticais Forcas
horizontais
Sistema de carregamento Carga Veiculo de servico
uniformemente
distribuida
Grupos arl g 0 Oy
. =l
de cargas ar2 0 O.. Oa

Nota: N&o foi considerado a carga do veiculo de servico uma vez que a circulacdo do mesmo esté

condicionado pelos acessos (escadas e elevador).

3.2.2 VENTO

A acdo do vento foi analisada segundo a Norma Europeia EC1-1-4 em funcdo da geometria
do passadico e da sua localizagdo [13], tendo-se recorrido ao capitulo 8 do EC1-1-4 para a sua
quantificagao.

3.2.2.1 ZONAE CATEGORIA DO TERRENO

O passadico localiza-se em Lisboa.

Esta estrutura esta situada a mais de 5 km da costa a uma altitude inferior a 600 metros

pertencendo a zona A.

Com base nestas premissas considerou-se para a velocidade basica do vento 27 m/s de acordo

com o quadro seguinte.
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Quadro 3.4 — Valor Bésico da Velocidade do vento [13].

[ Zona ‘ Vpo [1V/s]
A ‘ 27
‘ B ‘ 30

Para a categoria do terreno consultou-se o Quadro 3.5 do EC1-1-4 parte referente ao Anexo
Nacional.

Quadro 3.5 — Categoria de terreno e respetivos parametros [13, Sec. Anexo Nacional NA].

i 20 Zmin
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 |

I Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
1solados (arvores, edificios) com separagdes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

Il  Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios,
ou com obstaculos 1solados com separagdes entre si de, no

maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas 0.3 8
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 1.0 15

por edificios com uma altura média superior a 15 m

NOTA 1: As categorias de terveno II, III e IV estdo ilustradas em A.1.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, ¢,(2), é ilustrado na Figura NA.1.

3.2.2.2 VALOR DE REFERENCIA DA VELOCIDADE DO VENTO

O valor de referencia da velocidade do vento (V) é calculado pela expressdo (3.1)[13, Sec. 4.2]:

Vo = Cair * Cseason *Vb.0 (3.1)
Em que
Cair Coeficiente de direcdo (valor a adotar de 1 segundo anexo nacional do EC1-1-4);
Coeason Coeficiente de saz&o (valor a adotar de 1 segundo anexo nacional do EC1-1-4);
Voo Valor de referéncia basico da velocidade do vento (m/s);

Considerando os valores Cgir=1 € Cseason=1 0btém-se o valor de V,=27 m/s.

3.2.2.3 VENTO MEDIO
Para a determinacdo do vento médio calcularam-se os coeficientes [13, Sec. 4.3]:

- kr do terreno atraves da expresséao (3.2);

- Ci(2) da rugosidade recorrendo a expressdo (3.3).
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0.07
K, = 0.19~[i] 3.2)

ZO,II
Em que:
Kr Coeficiente de terreno;
Z, Através do Quadro 3.5(m);
Zo,1l Valor do z para a categoria de terreno Il (zo,1 = 0,05 m).

Tem-se, assim, um coeficiente K, = 0,19 para o caso em estudo.

O coeficiente de rugosidade obtém-se em funcgdo da altura Z, recorrendo as expressoes:

z
C.(2) =Kk, -In (—] para z,,, <z2<1Z,.,
z
° 33)
Cr (Z) = Cr (Zmin)’ para z< Zmin
Em que:
; Altura, podendo este valor variar até ao valor maximo da cota da obra em estudo
(m);
Ci(2) Calculo do coeficiente de rugosidade para o valor de z;
Cr(zmin) Calculo do coeficiente de rugosidade para o valor de zmin obtido no Quadro 3.5.

- O vento médio é calculado pela expressdo (3.4):

Vi (2)= C, (Z)'Co(z)'\’b (3.4)
Sendo:
Vm(2) Velocidade média do vento em funcéo da altura (m/s);
Co(2) Coeficiente de orogr?fia, valor recomendado de 1 visto a estrutura Iocalizar-s.e
numa zona plana e ndo se enquadrar no ponto 4.4.3 do EC1-1-4 [13, Sec. 4.3.1];
" Valor de referéncia da velocidade do vento calculada no ponto 3.2.2.2 do presente

documento (m/s).

3.2.2.4 TURBULENCIA DO VENTO

A turbuléncia do vento foi determinada pela expresséo (3.5) em fungéo de Z [13, Sec. 4.4].

k
para z,,, <2<z,

IV(Z) :C(Z)'T’ min =
0 z (3.5)

0

I,(2)=1,(z,,), paraz<z

min

Em que:
1v(2) Turbuléncia do vento;
ki Coeficiente de turbuléncia, valor recomendado de 1 [13, Sec. 4.4 (1)].
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3.2.2.5 COEFICIENTE DE EXPOSICAO

De referir, que para o célculo do coeficiente de exposicdo C,(z) foi necessario determinar as

pressdes dindmicas de pico e de referéncia.

- A pressdo dindmica de pico é calculada pela expressao:

1
qp(z):[1+7~Iv(z)]-§~p~vi(z) (3.6)
Em que:
gp(2) Pressdo dinamica de pico (N/m?);
P Massa volumica do ar, assume o valor de 1.25 (kg/m3).

- A pressao dindmica de referéncia é igual a:

2

1
s :E'p'vb (3.7)

Em que:

Ob Pressdo dinamica de referéncia (N/m?).

Obtém-se, assim, um valor de 0,46 kN/m? para a pressdo dinamica de referéncia.

Nota: O coeficiente de exposi¢do é determinado pela expressdo (3.8), sendo esta variavel calculada

em funcédo da altura z:

q,(2)

b

¢.(2) = (3.8)

Em que:

ce(2) Coeficiente de exposicao.
3.2.2.6  ACAO DO VENTO NO PASSADICO

Atendendo a que a altura da cobertura no passadico esta a cota de 10 metros, o Anexo Nacional
do EC1-1-4, refere que a acdo do vento deve ser calculada considerando uma altura minima
de 20 metros (z = 20 m) [13].

A acéo do vento foi analisada em todas as direces.

Os alcados e a cobertura sdo revestidos por painéis de vidro laminado e metélicos

respetivamente.
Utilizou-se o método simplificado para o estudo da a¢do do vento [13, Sec. 8.3.2].

Recorrendo a expresséao (3.9) determinou-se o coeficiente de forga:

c=c,(2)-c,, (3.9)

16



Em que:
c Coeficiente de for¢a do vento;

Coeficiente de forca para tabuleiros de pontes na direcdo X (perpendicular ao

Gt elemento), obtido pela Figura 3.1.

Uma vez que a secgdo do tabuleiro é quadrada obteve-se para b/d,=1 um

coeficiente C,, =2.2 (ver Figura 3.1).

Para a altura de Z = 20 m calcularam-se os valores:

-C,(z)=2.81 e C =6.18 através das expressdes (3.8) e (3.9), respetivamente;

bridge type
I Il )|
A T T TT T e T T I

+—b—+ +—b—+ —b—+t
I i e !
b) d e i d,
- — T
—b—+t +—b—+ —b—+
Cix,0
24 ! | Ted.
| _ fo.
An-f,: _dtm L I |
20— \ /
18 1 trusses separately
15—
1,3 3 7 )
1 i
H ]
1,0 - |x|—' b}
o H
i i
] - 1
[
05 P !
1 1 i
o H
1 H
11 H _
[ T -t
01 234567 8091112 bld,,
Legenda:
bridge type tipo de ponie
trusses separately trelicas a considerar separadamente

a) construction phase, open parapets (more than 50 % open)  a) fase de construgdo, guarda-corpos vazados (com mais de 50 %
and open safery barriers de aberturas) e guardas de seguranga vazadas

b) solid parapets, noise barrier, solid safety barriers or traffic  b) com guarda-corpos ou guardas de seguranga néo vazados e
barreira anti-ruido ou trdfego

Figura 3.1 — Coeficiente de Forc¢a Ctx para tabuleiros de pontes [13].

Com os dados anteriores calculou-se a forga na direcdo X, perpendicular a ponte pela
expressao (3.10) [13, Sec. 8.3.2(1)]:

Fux =0 -C- Ay, (3.10)
Em que:
Fux Forca do vento em X do elemento, perpendicular ao elemento (kN);
At x Area de referéncia na dirego X.

Para a quantificacdo da acdo do vento na direcéo vertical segundo Z utilizaram-se as mesmas
expressdes das da direcdo X (3.9) e (3.10) mas com um coeficiente de forca que nas pontes é

igual a C¢,=0.9.
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Para o vento na dire¢do Y, longitudinal ao tabuleiro, considerou-se 25% da acdo do vendo da
direcdo X [13, Sec. 8.3.4]:

F,, =025-F,, (3.11)

Nas figuras seguintes representam-se as a¢des do vento nas direcdes X, Y e Z.

=l
Gy = 0.70 kN/m? Nk

== b \

;ﬁ =) Gy = 0.70 kiN/m? QE_% ! }

’ ‘-ﬁ" =0.70 kN/m? ‘
Figura 3.2 — A¢les do Vento - dire¢do x+.

Gy, = 0.70 kN/m? g } N

.- Hz;_ Gy = 0.70 kN/m? } %
Figura 3.3 - Acles do Vento - direcdo x-.

E Hilmli
HINE A s
i I’

S T T
Figura 3.4 - AcGes do Vento - direcdo y+.
Guy = 2.82 kN/n?
\m%uwuimmuwmumuummm@\

S si i:
el e
. I 3
gJ : _|,L

Figura 3.5 - Acles do Vento - direcdo y-.
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.z = 1.15 kN/m?

LLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L LDV LL L L L LLLLLL L]

Figura 3.6 - AcGes do Vento - direcao z-.

3.2.2.7 QUANTIFICAGAO DO VENTO NAS TORRES

Para a quantificacdo do vento nas torres recorreu-se ao Eurocodigo EC1-1-4 [13, Sec. 8.4],
[14, Sec. Annex B].

As forcas resultantes nos algados laterais foram calculadas por:

Em que:

c.C,

Em que:

Cf,O

v,

v,

I:w =C,Cqy - C 'qp(z)'Aref (312)

Forca do vento em resultante (kN);

Coeficiente estrutural (visto o EC1-1-4 (capitulo 8.4) remeter para a parte de
edificios, e as torres possuirem menos de 15 metros e estrutura em planta regular,

admite-se o valor de C.C;, =1).

Ci =Cio ¥V, (3.13)

Coeficiente de forca para elementos de seccéo retangular (ver Figura 3.7);

Coeficiente de reducdo para seccBes com cantos arredondados (néo existe cantos
arredondados, considera-se 1);

Coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades sejam
livremente contornadas pelo vento (ver Quadro 3.6 e Figura 3.8).

O grafico da Figura 3.7 seguinte fornece os valores de cro, em fun¢éo da dire¢éo do vento e da

geometria em planta da torre necessarios a determinacédo do coeficiente de forca cx.
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2.8 v i
- — b
1~F a1
25124 a Legenda:
1238 —— Torre 1 — diregéo 'Y’
I g Torre 1 — diregio X
E —— Torre 2 — Ambas as
BREE - direcdes
I.S:
i — ez
1 11.0
| oe
0,54
.
Al 2 BT 1 2 5 10 20 50 dib

Figura 3.7 — Coeficiente de forga Cro. [13, Sec. 7.6(1)]

Determinado o coeficiente cro calculou-se o parametro ¥, recorrendo ao grafico da Figura

3.8, e a eshelteza com base na geometria das torres a partir do quadro seguinte.

Quadro 3.6 - Esbelteza efetiva & [13, Sec. Anexo NAcional NA]

Posigdo da estrutura,
vento perpendicular ao plano da figura

G

Ne Esbelteza efectiva 1

1 Th A=1(/b
z,2 b zy2 ZbI

for bs 4
= b, <150 - k= bys1,5b

b b, ¢
A=20b
L b‘t
——

by22,5b

(5]

S (B=1

v,

1.0 —
09 ———

07

0.6 1-/

\\\\
N
—

10 A 70 200

Figura 3.8 — Coeficiente de efeitos de extremidade W+ em funcdo do indice de cheios ¢ e da
esbelteza £ (Quadro 3.6) [13, Sec. 7.13(2)].
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A forcga do vento exercida nos al¢ados das torres esté indicada na Figura 3.9.

Torre 1 - diregéo 'X' Torre 1 - diregéo 'Y" Torre 2 - em ambas as diregoes

| | i i i |
} | I | | |
] | | | | |
1 = - | | 1 | -

| I — | | | |

I | } I I

I I I I 1

| | | | |
| & 1 I | | ‘

| | I | |

| |1 N EE | | 1 l
[ . ] | 1 | -]
q,(7.14) ! 1 ! | 1 |
0.98 kKN/m? i i 14 | I q.14) | 1
| il | 0.98 kN/mY | | 0.98 kN/m | |
} I I | | |

|

Lk L = : ; |

| I | |

CUCAcoO BN RN | R Se— ,(4.38)

o |l . Al | osakm | 1 osakumt— | i
| | I | | |
i | 430 1| | 430 H! l
i i 0.75 kN/m* L4 | 7 i 0.75 kN/m? [ | }
| } i i l ]
|’ 1 |’ 1 L ]
I | I I I |

Figura 3.9 — Pressfes dindmicas de pico nos algados das torres.

3.2.2.8 ACAO DO VENTO NO MODELO “ROBOT STRUCTURAL”

A acdo do vento foi aplicada no modelo de elementos finitos segundo as quatro direcdes

conforme a nomenclatura indicada no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Acéo do vento.

X + (positivo) Ag8o na Torre (x+) + Ag&o no Tabuleiro (x+; z-)
X — (negativo) Acao na Torre (x) + A¢do no Tabuleiro (x-; z-)
Y + (positivo) Agéo na Torre (y+) + Agdo no Tabuleiro (y+; z-)
Y — (negativo) Ac30 na Torre (y-) + Agdo no Tabuleiro (y-; z-)

3.2.3 TEMPERATURA

A acéo da temperatura foi considerada segundo o EC1-1-5 [15] uma vez que 0 passadigo tem
48.3 metros de véo.

A estrutura da ponte foi classificada como estrutura do tipo 1 conforme o ponto 6.1.1 do EC1-
1-5.
Para o estudo desta agdo foi necessario considerar as temperaturas minimas e maximas no

territorio nacional.

Recorreu-se aos mapas isotérmicos do Anexo Nacional do EC1-1-5 [15, Sec. Anexo Nacional
NA] indicados nas Figuras 3.10 e 3.11 para a quantificacdo das temperaturas maximas e

minimas do ar a sombra.
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Zona B — Ty = 40 °C

Continente:

Agueda. Albergaria-a-Velha. Albufeira, Alcanena. Alcochete. Alenquer. Aljezur. Almada. Alvaidzere,
Amadora. Amares. Anadia. Ansido. Arcos de Valdevez. Arruda dos Vinhos. Aveiro. Azambuja. Barcelos,
Barreiro. Batalha, Benavente., Braga. Cadaval. Caminha, Cantanhede, Cartaxo, Cascais, Castro Marim,
Coimbra, Condeixa-a-Nova. Espinho. Esposende. Estarreja. Fafe, Faro. Felgueiras. Figueira da Foz, Gondomar,
Guimaraes, Ilhavo. Lagoa. Lagos, Leiria. Lisboa. Loulé, Loures. Lousada. Maia. Matosinhos. Mealhada.
Melgago. Mira. Miranda do Corvo. Moita, Mongdo, Monchique, Montemor-o-Velho. Montijo. Murtosa,
Odivelas, Oeiras. Olhdo, Oliveira de Azeméis. Oliveira do Bairro. Ourém. Ovar. Pagos de Ferreira. Palmela.
Paredes. Paredes de Coura. Penela. Pombal. Ponte da Barca. Ponte de Lima. Portimdo. Porto. Porto de Mds.
Povoa de Lanhoso. Povoa de Varzim. Rio Maior. Salvaterra de Magos. Santa Maria da Feira. Santarém. Santo
Tirso. Sdo Bras de Alportel, Sdo Jodo da Madeira. Seixal. Sesimbra, Setibal. Sever do Vouga. Silves. Sintra,
Sobral de Monte Agrago. Soure. Tavira. Terras de Bouro. Torres Novas. Trofa. Vagos. Vale de Cambra,
Valenga, Valongo. Viana do Castelo. Vieira do Minho, Vila do Bispo. Vila do Conde, Vila Franca de Xira, Vila
Nova de Cerveira, Vila Nova de Famalicdo. Vila Nova de Gaia. Vila Real de Santo Antonio. Vila Verde. Vizela

Madeira:
A totalidade do arquipélago

NOTA: Aos valores de T,,, indicados para cada zona deve-se subtrair 1,0 °C por cada 100 m de altitude.

Figura 3.10 — Mapa isotérmico - Temperatura maxima do ar a sombra.

Zona B - Ty, =0 °C

Continente:

Agueda. Albergaria-a-Velha. Albufeira. Alcobaga. Alcochete. Alcoutim, Alenquer. Aljezur. Aljustrel,
Almada, Almodovar, Amadora, Arruda dos Vinhos, Aveiro. Azambuja, Barcelos. Barreiro, Batalha, Beja,
Benavente, Bombarral. Cadaval. Caldas da Rainha. Caminha. Cantanhede. Cartaxo. Cascais. Castro
Marim. Castro Verde. Cuba. Espinho. Esposende. Estarreja. Faro, Ferreira do Alentejo. Figueira da Foz.
Gondomar, Ilhavo. Lagoa. Lagos. Leiria, Lisboa, Loulé. Loures. Lourinha, Mafra. Maia. Marinha Grande,
Matosinhos. Mértola. Mira. Moita. Monchique. Montemor-o-Velho. Montijo. Murtosa. Nazaré. Obidos.
Odemira. Odivelas. Oeiras. Olhdo. Oliveira de Azeméis. Oliveira do Bairro. Ourique, Ovar, Pagos de
Ferreira. Palmela, Paredes. Peniche, Pombal, Portimao. Porto. Porto de Mds. Pévoa de Varzim. Rio Maior,
Salvaterra de Magos. Santa Maria da Feira. Santiago do Cacém. Santo Tirso. Sdo Bras de Alportel. Sdo
Jodo da Madeira, Seixal. Serpa. Sesimbra. Setiibal, Sever do Vouga, Silves, Sines, Sintra. Sobral de Monte
Agraco. Soure. Tavira. Torres Vedras, Trofa. Vagos. Vale de Cambra. Valongo. Viana do Castelo.
Vidigueira, Vila do Bispo. Vila do Conde. Vila Franca de Xira. Vila Nova de Cerveira. Vila Nova de
Famalicdo. Vila Nova de Gaia. Vila Real de Santo Anténio

NOTA: Aos valores de T, indicados para cada zona deve-se subtrair 0,5 °C por cada 100 m de altitude.

Figura 3.11 - Mapa isotérmico - Temperatura minima do ar a sombra.

Segundo o0s mapas isotérmicos as temperaturas maximas e minimas Tmax € Tmin para a estrutura

deste projeto séo iguais a 40°C e a 0°C respetivamente.

Uma vez que a temperatura correspondente a fase de montagem néo é conhecida, recorreu-se
ao ponto NA.2.3 (m) do Anexo Nacional do EC1-1-5 [15, Sec. Anexo Nacional NA], tendo-se
considerado para a temperada To=15°C.

3.2.3.1 VARIACAO UNIFORME DE TEMPERATURA

Para o estudo das varia¢des uniformes da temperatura determinaram-se os valores minimos e

mé.XImOS, Te'min e Te'max.
De acordo com o ponto NA.2.3 (c) do Anexo Nacional do EC1-1-5 calcularam-se a partir das
expressdes (3.14) e (3.15) [15, Sec. Anexo Nacional NA] os seguintes valores:

Tome (tip0 1) =T, +15°C (3.14)

Te,rnin (t|p0 1) = Tmin -10°C (315)
Em que:

Te min Componente da variagdo uniforme de temperatura minima (°C)
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T, max Componente da variacdo uniforme de temperatura maxima (°C)

T Temperatura maxima do ar a sombra com probabilidade anual de ser excedida
min 0.02 (equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos)(°C)

T Temperatura maxima do ar a sombra com probabilidade anual de ndo ser excedida
max 0.02 (equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos)(°C)

Das expressoes (3.14) e (3.15) retiraram-se para Temax € Temin 0S Valores de +55°C e de -10°C,
respetivamente.

Com a determinagdo das componentes das variagfes uniformes da temperatura foi possivel
calcular os valores caracteristicos das amplitudes de contracdo e dilatagdo méaximas pelas
expressdes (3.16) e (3.17) [15, Sec. 6.1.3.3 (3)]:

ATN,con :TO _Te,min (316)
ATN,exp :Te,max _TO (3.17)
Em que:
AT Amplitude méaxima das variacBes negativas (contragdo) da componente de
Ncon temperatura uniforme em pontes (°C);
AT Amplitude méxima das variagdes positivas (dilatagdo) da componente de
N.exp temperatura uniforme em pontes(°C);
T Temperatura inicial do elemento estrutural no momento em que séo introduzidos
0

constrangimentos, para o caso em questdo vai-se utilizar o valor de 15°C (°C).

Concluiu-se que os valores finais a considerar séo: AT ., =—25°C e de AT, ,,, =40°C .

3.2.3.2 VARIACAO DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
Esta acdo corresponde a variagdo da temperatura transversal do tabuleiro.

Em Portugal o EC1-1-5 inclui também informagdo sobre este assunto nomeadamente a

indicada no quadro seguinte [15, Sec. Anexo Nacional NA].

Quadro 3.8 — Variacdo diferencial de temperatura.

Componente/eixo | AT, .. (°C) | AT}, ., (°C)

Vertical / eixo z-z 18°C -12°C
Em que:
AT Componente linear de variacado diferencial positiva de temperatura (face superior
Mt mais quente que a inferior) (°C);
AT Componente linear de variacdo diferencial negativa de temperatura (face inferior

Meol  mais quente que a superior) (°C).

Segundo o ponto 6.1.4.3 do EC1-1-5 analisou-se porém apenas a variacdo diferencial de

temperatura no sentido vertical.
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Nota: Uma vez que esta acdo ndo é revelante para a estrutura néo foi considerada, o que confirma em
parte a referencia [7, Sec. 5.4.2 (4)].

3.2.3.3 COMBINACOES DE ACOES PARA O CONJUNTO DAS TEMPERATURAS

No Quadro 3.9 indicam-se as combinac6es de a¢des consideradas.

Quadro 3.9 — Temperaturas.

Combinacao Verédo Inverno

ATy 40°C -25°C

3.2.4 SISMO

O estudo sismico realiza-se de modo assegurar a seguranga das vidas humanas, limitar os

danos nas estruturas e garantir que as estruturas “mais importantes” fiquem operacionais [16].
A norma considerada no estudo sismico deste projeto foi o EC8 partes 1 e 2 [16], [17].

Recorreu-se a quantificacéo desta agdo através de espetros de resposta com base na localizagdo

da estrutura.

No estudo foram quantificadas as componentes horizontais e verticais do sismo de acordo com
o0 subcapitulo 4.1.7 do EC8-2.

3.2.4.1 TIPO DE SISMO E ZONAMENTO DO TERRITORIO NACIONAL

De acordo com 0 EC8-1 ha a considerar 2 tipos de sismos, Tipo 1 e Tipo 2, sendo a intensidade

diferente consoante a zona do territério continental.

Zonas

1212 1210 1o
R O O

Acgdo sismica Tipo 1 Acgao sismica Tipo 2

Figura 3.12 — Zonamento do territério - Sismos Tipo 1 e 2 [16, Sec. Anexo Nacional NA].
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Os valores de referéncia das aceleracbes maximas determinaram-se a partir do Quadro 3.10

com base no tipo de sismo e no zonamento do territorio.

Quadro 3.10 — Acdo sismica em Lisboa em fungéo do zonamento sismico [16, Sec. Anexo Nacional NA].

ACAO SISMICA
Tipo 1 Tipo 2
Zona Sismica 1.3 2.3
Aceleragdo - agr (M/s?) 1.5 m/s? 1.7 m/s?

3.2.4.2 COEFICIENTE DE IMPORTANCIA E ACELERACOES

O coeficiente de importéancia é utilizado y, na majoracédo das aceleracfes maximas consoante
a utilizacéo da estrutura.
Para 0 passadi¢o e uma vez que se trata de uma estrutura no interior de um hospital atribuiu-

se a classe de importancia 111 e um coeficiente de importancia de 1.3, conforme o ponto 2.1 do
EC8-2.

Segundo 0 EC8-1, ponto 3.2.2.2., o valor de calculo da a¢do sismica e da aceleracdo de célculo
a superficie de um terreno é calculado por [16]:

A =7 Ay
(3.18)
ag = ;/I 'agR
Em que:
A Valor de calculo da agéo sismica;
A Valor caracteristico da acdo sismica;
a, Valor de célculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A (m/s2);
a Valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do tipo A
or (m/s2);
Ve Coeficiente de importancia.

Com base no coeficiente de importancia determinaram-se as aceleragbes de célculo na
estrutura obtendo-se os valores para os sismos Tipo 1 e 2 de 1.95 m/s? e de 2.21 m/s?

respetivamente.

3.2.4.3 COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Considerou-se para a ponte uma classe de ductilidade baixa (DCL) que corresponde a um

coeficiente de comportamento q=1.5.
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3.2.4.4 AMORTECIMENTO VISCOSO DA ESTRUTURA

O amortecimento viscoso da estrutura foi aplicado de acordo com o subcapitulo 4.1.3.(1) do
EC8-2.

Uma vez que a ponte é metélica, com ligagdes maioritariamente soldadas, foi considerado de
forma conservativa um coeficiente de amortecimento viscoso igual a 2%.
3.2.4.5 TIPODE TERRENO

O tipo de terreno foi classificado com base no subcapitulo 3.1.2 do EC8-1 recorrendo aos
ensaios SPT que constam no subcapitulo “1.3 RELATORIO GEOLOGICO-GEOTECNICO”

deste documento.

Sendo os terrenos de fundagdo maioritariamente composto por areias, siltes e argilas

considerou-se do Tipo B, com base no Quadro 3.11.

Quadro 3.11 — Tipos de Terreno [16].

Parametros

v, 30 (nV/s) Nepr ¢u (kPa)

(pancadas’30 cm)

Tipo de
terreno

Descrigdo do perfil estratigrafico

Rocha ou outra formacdo geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo. 5 m de > 800 = =
material mais fraco a superficie

Depositos de arela muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rja, com uma

B espessura de, pelo menos, varias dezenas de

360 - 800 > 50 >250
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade
Depésitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo 70

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50

espessura entre vérias dezenas e muitas

centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de

compacidade baixa a média (com ou sem

D alguns estratos de solos coesivos moles), ou <180 <15 <70

de solos predominantemente coesivos de

consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar

superficial com valores de v, do tipo C ou D

E e uma espessura entre cercade 5me 20 m,

situado sobre um estrato mais rigido com

v, > 800 nv/s

Depbsitos constituidos ou contendo um

estrato com pelo menos 10 m de espessura

Sy de argilas ou siltes moles com um elevado ;100 i _ 10-20

indice de plasticidade (PI > 40) e um (s

elevado teor de dgua

Depositos de solos com potencial de

S liquefacgdo, de argilas sensiveis ou qualquer
= outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos

A-Eous$;
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3.2.4.6 ESPECTROS DE RESPOSTA ELASTICO

Os espectros de respostas correspondentes as acdes horizontal e vertical foram quantificados
com base nos subcapitulos 3.2.2.2 e 3.2.2.3 do EC8-1.
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Considerando uma anélise linear da estrutura os espectros de respostas foram obtidos a partir

das express@es (3.19) e (3.20) para a acdo horizontal e vertical respetivamente.

3

0<T <T,:S,(T) =a, ~S~{1+TL-(77-2,5—1)}

B

Tg <T<T.:S,(T)=4a,-S:77-2,5

T (3.19)
T <T<T,:S,(T)=4a, -8-77'2,5[?}
T,<T<4s5:5,(T)=a, ~S-f7~2y5[TCT-zTD}

T
0<T<T,:S,(T)=a, -{1+T—~(n~3,0—1)}

B
To<T<T.:S.(T)=a,7-3,0

(3.20)

T
TC ST STD :Sve(T)zavg nsioli?c:l

T.-T

T, <T<4s:S,(T)=a, -77~3,0{ CTZ D}

Espectro de resposta elastica horizontal da aceleracéo a superficie do terreno;
Espectro de resposta elastica vertical da aceleracdo a superficie do terreno;

Valor de célculo da aceleragdo a superficie do terreno na diregéo vertical (m/s2);

Coeficiente do solo;

Periodo de vibragédo de um sistema linear com um grau de liberdade;

Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

Coeficiente de corregdo do amortecimento (7 = /10/ (5+ &) >0,55) ;

Amortecimento viscoso da estrutura (expresso em percentagem).

Nos Quadros 3.12 e 3.13, apresentam-se 0s parametros necessarios ao calculo dos espectros de

resposta para a agéo horizontal do sismo Tipo 1 e Tipo 2 respetivamente.
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Quadro 3.12 — Parametros do Espectro de resposta elastico - Acao Sismica Tipo 1 [16, Sec. Anexo Nacional NA].

ode | 5o | B | e | O
A 1.0 0,1 0.6 20
B 1.35 0.1 06 70
¢ 1.6 0,1 0.6 20
D 2.0 0.1 0.8 20
E 1.8 0,1 0.6 20

Quadro 3.13 —Parametros do Espectro de resposta elastico - Acéo Sismica Tipo 2 [16, Sec. Anexo Nacional NAY.

F{elﬁ'(::l?oe S Ig(s) Tc(s) Tp (s)
A L0 0.1 0.25 20
B 1,35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2,0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

No Quadro 3.14 indicam-se também os pardmetros necessarios aplicar no calculo do espectro

de resposta para a a¢éo vertical.

Quadro 3.14 — Parametros dos Espectros de resposta elasticos verticais [16, Sec. Anexo Nacional NA].

Accdo .

SISO away | Ts(s) | Te() | Tn(9)
Tipo 1 0.75 0,05 0,25 1,0
Tipo 2 0.95 0,05 0,15 1.0

Nota: A relacéo av/ag traduz-se numa reducéo da aceleracdo em 75% e 95% para os sismos Tipo 1 e

2 respetivamente, conforme jé foi referida no subcapitulo 3.2.4.2 do presente documento.
3.2.4.7 ESPECTROS DE CALCULO PARA ANALISE ELASTICA
O espectro de calculo para anélise elastica foi determinado a partir de:
0<T <T:5,(T)=4a,- E+l E—E
3 T,

T, <T<T.:S,(T)=a,-5-2>
q

= 3.21
T, <T<T,:S,(T) ¢ q (3:21)
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Em que:
S¢(T) Espectro de calculo;
q Coeficiente de comportamento;

B Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo (£ =0.2).

3.2.4.8 SISMOS CONSIDERADOS

Foram considerados quatro espectros de calculo correspondentes aos dois tipos de sismo.

Indicam-se no Quadro 3.15 os pardmetros necessarios a sua gquantificagéo.

Quadro 3.15 —Parametros para o calculo dos sismos.

Tipol Tipo 2
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Tipo Solo Solo Tipo B
Smax 1.35 1.00 1.35 1.00
T&(s) 0.1 0.05 0.1 0.05
Tc(s) 0.6 0.25 0.25 0.15
To(s) 2 1 2 1
3 2.0%
n 1.41
agr (M/s?) 15 1.5 1.7 1.7
7 1.3 1.3 1.3 1.3
ag (m/s?) 1.95 1.95 2.21 2.21
avg (M/s?) 1.46 2.10
q 15 1.5 15 15

A partir do Quadro 3.15 obtiveram-se os seguintes espetros de respostas de calculo:

SISMQ TIPO 1

= Acio Horizontal

e Acdo Vertical

Sd (m/s2)

0.5
0
=T o =< T o T o = LT Y T e s S = < T T oV R R T T Y e
=R ==l o=l e ] L T VN o VI VB oV o S T 4 3 oM
T(s)

Figura 3.13 — Espectro de calculo elastico - Sismo Tipo 1.
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SISMO TIPO 2

55
5 N .
45 e Acdo Horizontal
4 . .
Acao Vertical
335 ¢
“g 3
— 25
=
5 2
15
1
05
0
L T T T T O o O o 0 T A o I, B L= T T O O o B O R T L 9 =, ¥
CHMT OO ANTOMAOANT N0 OMNMND X
o oo o OO0 O A A A A - [ I SN I o N o VI o VI o o B s s B A o I o O I e 6 o

— 1.93
2

(s)

Figura 3.14 — Espectro de calculo elastico - Sismo Tipo 2.

3249 MODOS DE VIBRAGAO MAIS SIGNIFICATIVOS E COMBINAGAO DA RESPOSTA MODAL

Os modos de vibragdo mais relevantes sdo aqueles que mobilizam 90% da massa da estrutura,

conforme refere o subcapitulo 4.2.1.2 do EC8-2.

A resposta modal para cada modo de vibragdo corresponde a um valor para o efeito da acéo

sismica na estrutura.

Existindo varios modos de vibracéo e diversos valores para o efeito da agdo sismica, estes
devem ser combinados de forma a obter-se um valor resultante de todos os modos (Ee— forga,

deslocamento, etc.) para cada sismo.

A combinacdo modal empregue na estrutura foi a combinacdo quadratica completa (CQC)
segundo a expresséo (3.22).

De modo a obterem-se resultados mais rigorosos seguiu-se a orientacdo definida no
subcapitulo 4.2.1.3 do EC8-2 [17], [18].

NN %
Eeq = (zzpin "By - Eno] (3.22)

i=1 n=1

Sendo:

Egq Resultante dos esforgos da agdo sismica;

E Representa os esforcos devidos a aplicacdo da agdo sismica segundo o eixo
i0 horizontal X escolhido para a estrutura para o modo de vibracéo i;

= Representa os esforcos devidos a aplicacdo da agdo sismica segundo o eixo
no horizontal x escolhido para a estrutura para o modo de vibragéo n;

Lin Coeficiente de correlagéo entre os dois os modos de vibragdo i e n:

BB
(:I'_lHinz)2 + 4§2ﬂin (1+ ﬂin)2

P (3.23)
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fo =t (3.24)
wn
Em que:
4 Coeficiente de amortecimento;
B, Relagdo entre frequéncias angulares de dois modos de vibracéo i e n;
,0, Frequéncias angulares dos modos de vibracao i e n.

3.2.4.10 COMBINAGAO DAS COMPONENTES DA ACAO SISMICA

Considerou-se para 0s sismos duas componentes horizontais segundo o0s eixos X e Y € uma
componente vertical segundo o eixo Z combinadas de acordo com o EC8-2.

Recorreu-se a combinagdo SRSS, raiz quadrada da soma dos quadrados, através expressao
(3.25) [17, Sec. 4.2.1.4]:

E= \/Ede2 "+ EEdy2 "+ EEdz2 (3-25)

Em que os diferentes termos apresentam:

E Resultante da combinag&o dos esforcos das véarias direcfes da agéo sismica;

E Resultante dos esforgos devidos & aplicacdo da acéo sismica segundo o eixo
Edx horizontal X escolhido para a estrutura;

E Resultante dos esforgos devidos & aplicacdo da acéo sismica segundo o eixo
Edy horizontal ortogonal Y da estrutura;

E Resultante dos esforcos devidos a aplicacdo da componente vertical da acéo
Edz

sismica;

non s

Significa “a combinar com” .

3.2.4.11 CASOS CONSIDERADOS PARA A ACAO SISMICA

Para a combinagdo SRSS consideraram-se dois sismos conforme se indica no Quadro 3.16.

Foram considerados também para a a¢do dos dois sismos os sentidos positivos e negativos de

atuacdo.
Quadro 3.16 — Sismos considerados no modelo.
Sismo Direcao do Sismo
X Y VA
Tipo 1 1 1 1
Tipo 2 1 1 1
3.25 NEVE

Uma vez que a estrutura se localiza em Lisboa ndo se considerou esta agao.

31



3.2.6 ANALISE DINAMICA

Neste projeto foi necessério proceder a uma analise dindmica devido a agdo dos pedes
conforme imp&em os Eurocddigos: EC0-A2 e EC1-2 [19, Sec. A.2.4.3.2] [12, Sec. 5.7].

3.2.6.1 AcAo DINAMICA DOS PEBGES

No Anexo Nacional A2 do ECO [19, Sec. A.2.4.3.2] estdo indicadas as frequéncias minimas a

consideradas em pontes pedonais para o estudo da analise dindmica (Quadro 3.17).

Quadro 3.17 — Frequéncias minimas de dispensa da analise dinamica [19].

Frequéncia minima
Critério de Conforto d
(Hz)
Vibragdes Verticais 5
Vibragdes Horizontais e Vibragdes de Tor¢do 2.5

Os métodos de analise estdo estabelecidos no ponto 5.5 deste documento.

3.2.6.2 AcCA0 DINAMICA DO VENTO

De referir, que 0 EC1-1-4 [13, Sec. Anexo Nacional NA] dispensa a analise dindmica do vento

em pontes com vaos inferiores a 125 metros, razdo pela qual este estudo néo foi realizado.
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4 COMBINACAO DE ACOES

Neste projeto foram consideradas as combinagdes de acdes para os Estados Limites Ultimos e

para os Estado Limites de Utilizac&o respeitando os critérios impostos no Eurocodigo 0 [20].

Nesta norma as combinagdes de ac¢des incluem dois tipos de coeficientes W e y calculados

recorrendo a métodos probabilisticos (Ver ponto 5).

Os valores de W considerados estdo indicados no Quadro 4.1 e referem-se as combinag6es de

acoes utilizadas em pontes [19, Sec. Annex A2].

Quadro 4.1 — Valores recomendados de W em pontes [19, Sec.
Annex A2-table A2.2].

Os valores de y estdo definidos no Anexo Il do Eurocodigo 0.

4.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS
As combinacbes de acbes para os Estados Limites Ultimos considerados foram [20, Sec.
Annex A2]:

e Situacdo de projeto persistente e ou transitério (Combinagdo fundamental)

Z 7ej Gkj * Y1 Qua +z Yoi Yoi Qi (4.1)

=1 i>1

e Situacdo de projeto sismicas (Combinagédo Sismica)

Z Gkvi +AEd +z\ljz,i Qk,i (4.2)

1 i>1
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Em que:

Coeficientes parciais relativos as acdes permanente, G, e variavel, Q, a considerar
e nos estados limites Gltimos;

G, Cargas permanentes;
Qk1, Qi Acdo variavel de base e as restantes acdes variaveis, respetivamente;
Agq Acdo relativa ao sismo;

Coeficientes para a determinacdo do valor de combinacéo para a acao variavel

Wo,i, Wy, (Quadro 4.1).

Os valores considerados para y sao:

e vc=1.35 para situacOes desfavoraveis e yc=1.00 para situa¢Oes favoraveis;
e 70=1.35 para cargas devidas ao trafego de pessoas e yo=1.50 para outras a¢cdes

variaveis.

Nota: N&o foi considerada nenhuma situacéo de acidente.

4.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Os estados limites de utilizacdo tém em conta ndo s6 o funcionamento das estruturas em

condi¢des normais, mas também o conforto das pessoas e o “aspeto” da construgio.

No dimensionamento em relacdo aos estados limites de utilizacdo consideraram-se as

seguintes combinacdes [20, Sec. Annex A2]:

e Combinacdo carateristica

Z Gk‘j + Qk.l +Z\P0,i Qk,i (4.3)

>1 i>1

o Combinacéo frequente

Z Gkvj + lPl,1 Qk,l +Z‘{j2,i Qk,i (4-4)

=1 i>1

e Combinacéo quase-permanente

2. Guj +2¥5 Qu (4.5)
=1 i>1

Em que:

G, Cargas permanentes;

Qx1, Qi Acao variavel de base e as restantes a¢des variaveis, respetivamente;

Woi :Why 1 Ws, Coeficientes para a determinagdo do valor de combinacéo para a acgéo variavel

(Quadro 4.1).
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4.3 RESUMO DAS COMBINACOES DE ACOES

Os Quadros A.1, A.2 e A.3 do ANEXO I resumem todas as combinac6es consideradas do
projeto.
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5 METODOLOGIA E CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO

A verificacdo da seguranca seré efetuada pelo método dos coeficientes parciais.

Este método consiste fundamentalmente na utilizacdo de coeficientes parciais de seguranca,
associados ndo s6 as agdes atuantes mas também as propriedades dos materiais. Estes
coeficientes sdo determinados recorrendo a célculos probabilisticos seguindo a metodologia
da Figura 5.1.

Incerteza nos valores representativos ¥
das acgdes t I
%
Incerteza na modelagdo das acgdes e v v
-
dos efeitos das acgdes sd
Incerteza na modelagio da ¥
resisténcia estrutural Rd A
49
Incerteza nas propriedades v
o
dos materiais m

Figura 5.1 — Coeficientes parciais de seguranca para a¢fes e materiais [20].

Ha que referir também outro coeficiente ¥ associado as agdes. Trata-se de um coeficiente que

determina o valor de combinag&o de uma acédo variavel (ver ponto 4) [20].

Segundo os pontos “2 MATERIAIS” e “4 COMBINACAO DE ACOES” os valores que
caraterizam as resisténcias dos materiais € as combinacdes de acles ja integram estes

coeficientes.
Concluindo ter-se-a4 de cumprir as condicdo (5.1) e (5.2) para o estudo da resisténcia das
estruturas aos estados limites ultimos e de utilizagdo [20]:

Es <Ry (5.1)

Em que:
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Valor de calculo do efeito das agOes, tal como um esforco ou um vetor

Eq L .
representando varios esforgos;

R Valor de calculo da resisténcia correspondente, de acordo com o material, perfil

¢ seccao.

E,<C, (5.2)

Em que:
E Valor de célculo do efeito das acBes especificadas no critério de utilizagéo,

¢ determinado com base na condi¢c@o em causa;
C Valor de célculo correspondente ao valor limite co critério de utilizag8o, neste

d

caso de acordo com o Eurocodigo 3 [6].

5.1 IMPERFEICOES DA ESTRUTURA

As estruturas apresentam varios tipos de imperfeicdes, tais como faltas de verticalidade, de
retilinearidade, de planura, de ajustamento e também de possiveis excentricidades nas

ligacGes.
Estas imperfeicGes sdo de dois tipos:

e P-§ que traduzem as imperfeigdes locais dos elementos;

o P-A referentes as imperfeicGes globais.

Segundo o EC3-1-1 os efeitos P-6 podem ser analisados a partir das expressdes de

dimensionamento a encurvadura [6].

As imperfei¢des geométricas globais P-A podem ser traduzidas a partir de forgas nodais
horizontais equivalentes aplicadas no topo das colunas, que simulam as imperfeicGes

decorrentes de deslocamento laterais, conforme se mostra na Figura 5.2.

O EC3-1-1 prevé uma configuragdo inicial para contabilizar os efeitos globais P-A, de acordo
com o esfor¢o axial existente em cada coluna para as acbes PP, RCP e SC, conforme se ilustra
nas Figuras 5.2 e 5.3[6, Sec. 5.3].

De referir, que em grande parte das estruturas com deslocamentos laterais estes efeitos podem

ser significativos, e tém de ser analisados recorrendo a uma andlise de 22 ordem [21], [22].

Figura 5.2 — Imperfei¢des globais equivalentes - Inclinagdo inicial das colunas.

38



falta de verticalidade deformadas iniciais

Ney = Nes Ney
b | | e,
—hN-, 42 €— L
=2l
—
—
o
[
2718 Mesty
— e | = | 3 L
=
& -
3]
3
2l ane
- M, 4— =l
Ne, Ngg Nza Ney

Figura 5.3 — Substituicao das imperfeicdes iniciais por forcas equivalentes.

O angulo @ das Figuras 5.2 e 5.3 é calculado pela expressao (5.3) [6, Sec. 5.3]:

p=dy-4,-4, (5.3)

Em que:
&, Valor base: ¢, =1/200 ;

Coeficiente de reducdo, calculado em funcdo de h atraves de:
Z ¢ =2/h mas 2/3<g <1.0

Coeficiente de reducdo associado ao numero de colunas num piso:
f ¢, = 0.5-(1+1)

m

h Altura da estrutura em metros;

Ndmero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um
m esforgo axial Neg superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano
vertical considerado.
A andlise das imperfei¢fes que compdem os elementos do passadigo foi feita com recurso a
forcas laterais equivalentes com um valor correspondente a uma fragdo das cargas graviticas

PP, RCP e SC.

5.2 ANALISE GLOBAL

Os esforgos de uma estrutura podem ser determinados através de uma analise de 1° ordem,
considerando uma geometria inicial da estrutura, ou através de uma analise de 2° ordem tendo

em consideracdo a influéncia da deformada.

As estrutura ndo suscetiveis a efeitos de 2° ordem satisfazem o critério:

F - -
a, =—>10 (para a analise elastica) (5.4)
Ed
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Em que:

Fator pelo qual as a¢des de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar a

a . b S
er instabilidade elastica num modelo global;
= Valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global
er com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais;
F, Valor de célculo do carregamento da estrutura.

O fator critico (o) poderéa ser determinado pelo método de Horne, proposto pelo EC3-1-1:

VIOI,Ed 5H,Ed

Em que:

Heq Valor de célculo da carga horizontal total, incluindo forgas equivalentes;
Vtot,Ed Valor de célculo da carga vertical total transmitida pelo piso;

Oy g Deslocamento horizontal no topo do piso;

H Altura do piso.

5.3 VERIFICACAO DA RESISTENCIA DOS ELEMENTOS
METALICOS

Os elementos metalicos sdo dimensionados com base nos esforgos de célculo nas secgdes mais
solicitadas, e nos elementos (colunas, vigas e colunas vigas) a partir das expresses que
controlam os fendmenos de encurvadura global (varejamento, bambeamento) respeitando as
expressdes do EC3-1-1 .

Os coeficientes parciais de seguranca que sdo usados em pontes metalicas sdo definidos no
EC3-2 e iguais a: ywo=1,0; yw1=1,1; ym2=1,25 [7].

5.3.1 CLASSIFICACAO DAS SECCOES TRANSVERSAIS
As secgOes transversais classificam-se em 4 classes [24]:

e Classe 1 - Sdo aquelas em que se pode formar uma rétula plastica com uma
capacidade de rotacdo superior a minima exigida para utilizacdo de métodos
plasticos de analise;

o Classe 2 - Sao aquelas em que € possivel atingir o momento pléstico, mas que
possui uma capacidade de rotacdo limitada;

o Classe 3 - Sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema mais comprimida do

elemento de ago, assumindo uma distribuicéo elastica, pode atingir o valor da

40



tensdo de cedéncia,

mas em que o0 momento plastico podera néo ser atingido,

devido a encurvadura local;

Classe 4 - Sdo aquelas onde a encurvadura local impede que seja atingida a

tensdo de cedéncia nas zonas mais comprimidas da sec¢ao.

O gréfico da figura seguinte mostra a diferenga de comportamento das varias classes de

secgBes comparando o momento resistente (M) com a rotagdo da seccéo (®s).

M 'y
/
//
M])/' _____ ?Jn “““““““““ —
4 Classe 2 Classe |
My b N
Classe 3
Classe 4
&
Figura 5.4 — Classe das Seccdes [24].

A classe das sec¢des é definida a partir dos limites maximos das relagfes largura-espessura

para componentes comprimidos con

forme os Quadros 5.1 e 52 [6, Sec. 5.6].

Quadro 5.1 - Limites méximos das relagdes largura-espessura para componentes internos comprimidos.

Componentes internos comprimidos

I | c I c | ‘ c __ | Eimede
t t t .{ flexio
[ —]
t
] . 1 ¥
LKt — Tt b ‘ L?-J Eixo de
i - i - - flexdio
Cc
Classe sali?:;gjt?l;eél;;ﬁa ¢ ﬂmlj:‘::::;::s]ézmdﬂ Componente solicitado a flex3o e a compressio
f, f, f
Distribuigio das
tensdes nos + + | |oe
componentes c c c
(compressio ! !
positiva) —
&y fy fy
quando @ > 0.5 : ot < 139631
1 c/t<72e c/t<€33 ﬂ’ﬁ“’
quande a<=05: ¢t = il
a
quando o =05 : ¢t < 1;56 zl
2 c/t<83e c/t<38e as e
quando  a < 035 < Vu
1, f,
Distribuigio das g £ é
tensdes nos
componentes C + c C
(compressio cf2
positiva)
i, vy
do 1 - 42:
3 e/t 124e cltsde A T R E
quando y < 17 ¢/t 62e(1—yf(—w)
e= [235/1 e 235 275 355 420 460
N ’ € 1,00 0,92 0.81 0,75 0,71
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Quadro 5.2 - Limites maximos das relacBes largura-espessura para componentes de banzos em consola comprimidos

Banzos em consola

c c c
e W T

=

—

t
—

Secgdes lanminadas

Seccdes soldadas

Classe

Componente solicitado a
compressio

Componente solicitado a flexdo e a compressio

Extremidade comprimida

Extremidade traccionada

i ici oc oc
Pt b — =
* =1
(compressio | ! ’-—-I a0 i _
posttiva) ! i | c E | c
9e
1 c/t<9e clt=— c/tS—=
o oo
10e 10e

componentes

c/t=10e
Distribui¢io das < :
tensdes nos — — __ _
ST Sy 5 \\
¢ C

(Compress I [ e i
oy | ! T |
c/t<21efk,
3 c/t<14e
Para k, ver a EN 1993-1-5
e= 235, £ 235 275 355 420 460
e 1,00 0,92 081 075 071
5.3.2 RESISTENCIA A TRAGAO (N)
Neg <1.0
Nl.rd
Seccdo com Néo N -N. - A-f,
furos? trd — Vplrd T 7
{0
Sim
Ligagao de Nio 0,9-A, f
Categoria C N =N, = i
(EC1-1-8) Tuz
Sim A f
_ _ ¥
Nl,rd - NHELId -
’YMO

Figura 5.5 — Verificacao da resisténcia das sec¢@es a tracao.

Em que:
NEed Valor de célculo do esforco normal de tracao atuante de calculo;
N, Valor de célculo do esfor¢o normal resistente de tracéo;
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Np.,rd Valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da seccéo bruta;

N Valor de célculo do esfor¢co normal resistente Ultimo da sec¢do Util na zona com
furos de ligacéo;

N Valor de calculo do esforco normal resistente plastico de tracdo da seccéo
netrd - transversal Otil;

A Area de uma seccfo transversal;

Ay Area (til de uma secg&o transversal.

5.3.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO (N)

N
—2. <1.0
Ncrd
N - A'fy Classe 1,2e3 Classe 4 N = Aeff 'fy
crd T crd T,
nmo Yo

Figura 5.6 - Verificacdo da resisténcia das sec¢fes a compressao.

Em que:
Ne o Valor de calculo do esforco normal resistente de compressao;
Ay Area efetiva de uma secgéo transversal.

5.3.4 RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR (M)

M
B <1.0
Mc,rd
Classe 1e 2 Classe 4
Classe 3
W, -f W, -f W -f
_ _ pl 'y _ _ elmin 'y _ effmin 'y
Mc.rd - Mpl.rd - Mc,rd - Mel‘rd - N Mc‘rd - N
mo mo Yo

Figura 5.7 - Verificacéo da resisténcia das sec¢fes a flexao.

Sendo:
Meq Valor de calculo do momento fletor atuante;
M Valor de célculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de uma
erd seccdo transversal;
M Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relag@o a um eixo principal de
Phrd uma seccdo transversal;
M Valor de célculo do momento fletor resistente eldstico em relagdo a um eixo principal de
el uma seccao transversal;
Wi Médulo de flexao plastico de uma secc¢éo transversal;
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Wel,min Modulo de flexao elastico minimo de uma secgéo transversal;

Wt min Modulo de flexdo minimo de uma secgéo transversal efetiva.

5.3.5 RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO (V)

Classe1e 2 Classe 3 e4

Verificacao do
esforgo transverso

Veq Tea
<1.0 <1.0
Vrrd fy/(\/g'quo)
V., -S
VIRY, Av(fy/\/g) —t_~ secgbes em geral exceto | ou H
crd — Yplrd T |-t

Ves se A;/A, =0,6, seccgdes |ouH
W

No caso de almas sem reforgos intermédios

w £ E necessario verificar a resistencia a
se “>72.— encurvadura por esforgo transverso de
w n acordo com a secgdo 5 do EC3-1-5.

Figura 5.8 - Verificacéo da resisténcia das seccbes ao esforco transverso.

Em que:

VEd Valor do esforco transverso atuante;

Ve,rd Valor de célculo do esforgo transverso resistente;

Vplrd Valor de célculo do esforco transverso resistente plastico;
Ted Valor de calculo da tensdo tangencial na alma;

Ay Area resistente ao esforgo transverso;

A Area de um banzo;

Ay Area da alma;

hw Altura da alma;

tw Espessura da alma;

& Fator que depende de fy;

n Coeficiente para calcular a area de corte (valor podera ser considerado 1 de forma

conservativa, ou obtido na sec¢do 5 do EC3-1-5).

5.3.6 RESISTENCIA A TORGAO (T)

E<q (5.6)

Teg =Toea + T (5.7)
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Em que:

Teq Valor de célculo do momento torsor atuante;

Trd Valor de calculo do momento torsor resistente;

Tted Valor de calculo do momento torsor uniforme atuante (St. Venant);
Tw,Ed Valor de calculo do momento torsor ndo uniforme atuante.

Na Figura 5.9 ilustra-se o diagrama de momentos torsores de uma sec¢do em | submetida a

torcdo uniforme (T) e torsdo nao uniforme (Tw).

De referir, que sé as sec¢des de paredes finas abertas sdo submetidas a tor¢do ndo uniforme,

uma vez que sdo mais suscetiveis ao empenamento.

Figura 5.9 — Secéo submetida a torg¢éo uniforme e ndo uniforme [24, Sec. 3.5.1].

5.3.6.1 TORCAO UNIFORME

Na torcdo uniforme a peca esta sujeita a uma rotacdo em torno do eixo X por comprimento

gue se relaciona com 0 momento torsor através da expressao (5.8) [24, Sec. 3.5.2]:

d T
2 = (5.8)
dx G-I,

Em que:

T, Momento torsor uniforme de St. Venant;

l, Constante de torgéo uniforme;

G Mddulo de distorcéo;

de N . N x

™ Rotagéo em torno do eixo da pec¢a devido a torcao.

X

As tens@es tangenciais devido ao momento torsor uniforme (St. Venant) séo calculadas pelas

expressdes indicadas no Quadro 5.3.
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Quadro 5.3 - Tensdes tangenciais e constante de tor¢do em seccdes correntes [24].

Secgio Tensio tangencial Constante de tor¢ao
. . 8 T ‘
Circular (macica ou oca) Ty =5k I.o=1
I, ‘ T p
Fechada de paredes finas = r g 44,
(tubular) g 2A 1 § ds
i
. : T L X
Aberta de paredes finas | 7, ~=—1, o= ._Zh. e
| JTHEY I-‘,. i 7 3 : it
i

5.3.6.2 TORCAO NAO UNIFORME

Na tor¢do ndo uniforme o momento torsor é determinado pela expresséo (5.9), em que Tw
obtém-se a partir dos binarios de forcas Vs, € Vins cOmM bragos iguais a hm conforme se mostra
na Figura 5.10.

d’p(x) h d’p(x)
Tw: sup'hm:_ dX3 'E'Ifz'?m'hm:_E'lw' dX3 (59)
Em que:
I, Momento de Inércia do banzo em relagéo ao eixo z;
I, Constante de empenamento (1, =1, (h,?/2));
T .Ed Valor de célculo das tensBes devido ao momento torsor ndo uniforme atuante.

.L,f inf

Figura 5.10 — Deformagdes e tensdes devidas a deformagao dos banzos.
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5.3.7 RESISTENCIA A TORGAO COM ESFORGO TRANSVERSO (T+V)

T,

B vy~ S
plT.rd 1.25. (fy /'\fg)/’-"h’f o

Secacfes emlouH—=V = tEd

SecacfesemU—V, = {

1_ Tt.E:I _ rw.E:l V ]
125-(1, [N3) 1o (5, [NB) 1o | °°

T.
SecacOes tubulares — V., =| 158 } V,

Tord 1= —=
B (WY VO

Figura 5.11 - Verificacdo da resisténcia das seccdes a tor¢cdo com esforco transverso.

Em que:

Vp.,T,,d Valor de célculo do esforgo transverso reduzido pelo momento torsor;

Tt Ed Valor de célculo das tensBes devido ao momento torsor de St. Venant atuante;
TwEd Valor de célculo das tensbes devido ao momento torsor ndo uniforme atuante.

5.3.8 RESISTENCIA A FLEXAO COM ESFORCO TRANSVERSO (V+M)

MEd

<1.0
c,rd
Sem Torgéo Verificagdo de flexdo com Com Torgao
esforgo transverso
Sim Sim
Vea <0,5- V4 Vea £0,5- Vi
Nao Né&o
N&o necessita
verificagdo com
2 2
o= 2- Vg 1 esforgo transverso o= 2.V, 3
Vp\,rd VpLT,rd
W, -(1-p)-f
Mo =My = w,(classe le2)
Ymo
w, . -1-p)-f
Mc‘rd = Mel,rd - M,(CHSSE 3)
YMO
W .(1-p)-f
M, = M’(Cmse 4)
VYmo

Figura 5.12 - Verificacdo da resisténcia das seccdes a flexdo com esforgo transverso.

Em que:




Vg Valor de célculo do esforgo transverso atuante;

Vi Valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico;
P Coeficiente de reducdo para determinar valores de calculo de momentos fletores
resistentes, com acao simultanea de esforco transverso;

M, Valor de célculo do momento fletor atuante;

M Valor de célculo do momento fletor resistente em relacdo a um eixo principal de uma
crd seccdo transversal;

M Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relacdo a um eixo principal
phrd - de uma seccdo transversal;

M Valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relacdo a um eixo principal
elrd de uma seccéo transversal;

W, Modulo de flexdo plastico de uma seccéo transversal;

Wy min  Modulo de flexdo elastico minimo de uma secg&o transversal;

Wi min Médulo de flexdio minimo de uma seccdo transversal efetiva.

5.3.9 RESISTENCIA A FLEXAO COMPOSTA (N+M)

Eixo y-y

N, <0,25-N

plrd

05-H,-t, -,

w

Z
m
a

AN

Tmo

Nio

Qual o tipo de
secgdo?

Meg = Myq

Qua o eixo da

secgdo?
Nio é

si necessario

2 Imt' . verificara
{hos 2 critérios) flexdo

composta para
o eixo indicado

Secgdo rectangular cheia
sem furos paraligagtes

My = Mm a1 (Ngg /Np\ rd

Eixo z-z

PR
Sim Ngg <

Qual o tipo de
secgdo?

¥l

Secgdes tubulares de espessura

Secgdes tubulares de espessura
uniforme e de secgdes soldadas em
caixdo come almas banzos iguais

M M, .- (1-n)/(1-05-a,)

N,y rd pl.yrd *

MNY,d <M

plyrd

Secgbes laminadas ou soldadas
em | ou H com banzos iguais

M :Mp\,y.rd'(1’n)/{(1*0,5-a)

N,y.rd

My =M

ply.rd

uniforme ¢ de secgdes soldadas em
caixdo come almas banzos iguais

MN.z.rd = IV'lplzrd '(1*”)1/(1*0,5-3')

MN.z.rd =M

pl.zrd

Secgbes laminadas ou soldadas em |
ou Hcom banzos iguais

n<a:M =M

N,zrd pl.zrd

-’ngaT_-

n-a: MN.zrd = I\’qmz_.rd"'1 7Lﬁ/‘

Figura 5.13 - Fluxograma para a verificagédo da resisténcia das secc¢des a flexdo composta.
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Valor de célculo do momento fletor atuante em relagéo ao eixo y-y da seccéo transversal;

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interagdo com o esforgo normal;

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interagdo com o esforgo normal, em

relacdo ao eixo y-y;

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interagdo com o esfor¢o normal, em

relacdo ao eixo z-z;

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico;

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagéo ao eixo y-y;
Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagdo ao eixo z-z;
Valor de célculo do esforgo normal atuante;

Valor de célculo do esfor¢o normal resistente plastico da sec¢do bruta;

Area da seccdo transversal;

Largura da seccéo transversal;

Espessura do banzo;
Espessura da alma;

Altura da alma.

Relacdo entre valores de célculo de esfor¢os normais atuante e resistente plastico:
n= NEd/NpI,rd

Relacdo entre a area da alma e a area bruta de uma sec¢ao transversal:

. a=(A—2-b~tf)/A
a=min
a<0,5

Area de uma alma:

a, =(A-2-b-t)/A mas a, <0,5para seccdes tubulares
a,=(A-2-b-t;)/A mas &, <0,5 para sec¢Bes em caixdo soldadas

Area de um hanzo:

a, =(A-2-b-t)/A mas a, <0,5 para seccdes tubulares

a;, =(A-2-b-t,)/A mas a, <0,5 para secgdes em caixao soldadas
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5.3.10 RESISTENCIA A FLEXAO COMPOSTA COM ESFORGO TRANSVERSO

(N+V+M)

Nas seccBes das classes 1 e 2 se o esforco transverso atuante for inferior a 50% do esforgo

transverso resistente plastico ndo é necessario proceder a reducdo dos esforcos resistentes,

conforme se ilustra nos fluxogramas das Figuras 5.8 e 5.12.

Caso ndo se verifique a condicdo anterior os momentos resistentes plasticos devem ser

reduzidos pelo fator “(1-p)f,”.

5.3.11 RESISTENCIA A FLEXAO DESVIADA COM ESFORGO AXIAL (N+My+My)

A expressdo para as seccOes das classes 1 e 2 é:

Em que:

y,Ed
N,y,rd
z,Ed

N,z,rd

aepf

Em que:

a M Vi
{ Z’Ed} <1 (5.10)

My,Ed
Ile,y,rd Ile,z,rd

Valor de célculo do momento fletor atuante em relacéo ao eixo y-y da secgéo transversal;

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o esforco
normal, em relacdo ao eixo y-y;

Valor de célculo do momento fletor atuante em relacéo ao eixo z-z da secc¢éo transversal;

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o esforgo
normal, em relagéo ao eixo z-z;

Constantes que poderao, de forma conservativa, ser consideradas iguais a 1, ou entao ser
calculadas da seguinte forma:

- SecgBes em | ou H:
a=2; f=5nmas =1

- Secgdes circulares tubulares:

a=2; f=2mas M, =My, =M, ,@-n"")
- Seccdes retangulares tubulares:
1,66
a=f=—"—"—-masa=L£<6
d 1-1,13-n° g

Relacdo entre valores de calculo de esforcos normais atuante e resistente plastico
(n= NEd/NpI,rd )-
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5.3.12 RESISTENCIA A ENCURVADURA DE ELEMENTOS UNIFORMES

COMPRIMIDOS (N)

Nora Se verificar um dos N,
parametros, ndo é necessario N =004
verificar a encurvadura .
Nnm = mm{Nn_m-.:NnmzLNnrnT:Nman}
¥-Af
M, = ".classe 1, 2 e 3
T 1 ]
ym e masy<
LA, 4 ? - 37
anu = —.classe 4

Tt

. ||A-f.
P Lclasse 1 2e 3
NI'I

@ =05[1+alk-02)+1]

N T -El
= [Ag -t Ny € Moo, T L,
b= L classe 4
N:’f
1 a E-l_
M M,;=—= G-l + &
Nosarr bt T ar =3 1 1 L |
ParaZ, =0e¥, =0
SEI\'I:II Nr. EN\’.II N:r.' :‘Ncll N:-F
i ] z ]
N, . M, C M, (. 7 N,
MNoer = —2 . |14+ a1 1= ~T|..4.|\’rt T
2F5 ' h"-:l:.' L Nl.r', J \ I:I Ntr ¥
P iy =i ity 4z
f \ ] y z ] 0
p=1-[3¢]

Figura 5.14 - Verificagdo da resisténcia & encurvadura de elementos uniformes comprimidos.

Em que:

Ngg Valor de célculo do esfor¢o normal atuante;

N, 4 Valor _de_ célculo do. esforgo _normal ml'rjimo resjstente ~a encurvadura de um elemento
' comprimido para o eixo y-y, eixo z-z, tor¢do e flexdo-torcao;

X Coeficiente de reducdo associado ao modo de encurvadura considerado;

) Valor para determinar o coeficiente de reducéo x

A Esbelteza normalizada;

Fator de imperfeicio (Quadro 5.4) de acordo com a curva de encurvadura (Quadro 5.5);
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Valor critico do esforgo normal para o modo de encurvadura elastica considerado,
determinado com base nas propriedades da sec¢o transversal bruta;

Valor critico do esfor¢o normal para o modo de encurvadura elastica a torgdo considerado,
determinado com base nas propriedades da seccao transversal bruta;

Valor critico do esforco normal para 0 modo de encurvadura elastica a flexdo-tor¢édo
considerado, determinado com base nas propriedades da sec¢do transversal bruta;

Comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado;

Comprimento de encurvadura a tor¢ao;

Médulo de elasticidade;
Médulo de distorcéo;

Momento de inércia no plano de encurvadura considerado;

Constante de torcéo;

Constante de empenamento;

Raio de giracéo em relacéo ao eixo z-z;

Raio de giracdo em relacéo ao eixo z-z;

Distancia em y-y do centro de corte ao centro de gravidade da sec¢do bruta;

Distancia em z-z do centro de corte ao centro de gravidade da seccéo bruta.

Quadro 5.4 - Fatores de imperfei¢éo para curvas de encurvadura [6, Sec. 6.3.1.1].

Curva de encurvadura ag a b c d
Factor de imperfeicio of 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
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Quadro 5.5 — Escolha da curva de encurvadura em funcao da sec¢éo transversal [6, Sec. 6.3.1.1].

Curva de
E;:cur!.'a- encurvadura
- . . ura &m =
Seccio fransversal Limites relagio g Eg; < 260
0 EIXO | o355
5420
I q | peag y-y | a a
Oo—1T— " £= 21 ZI-Z b ap
3 = |40mm- te= 100 mm ¥y b :
£ ol ; I-Z c a
4 <100mm | Y Y [ P ;
= ™ I—ZF c a
o —l— vl i
- z e Y-y C
b = t:= 100 mm i d c
& [ — b b
= =, *, tr< 40 mm 3
= ZI-Z c C
FO|Y Y ¥ ¥
" t= 40 ¥y € €
& - 40 mm
B Z = ZI—Z d d
—
. acabadas a quente qualgquer a ap
3= rf"_'“‘“\“\\\ ’ T
“ B I\"\%_F&]/ \ )} ) enformadas a frie qualquer c c
- Iz tr .
-1 —————h em geral (excepto como
Z T 117 abaixo indicad) | JMalquer | b b
ER n| ¥ -4 r—y
o = ! soldaduras espessas:
s A | htw a= 05 qualgquer c c
4] '—'—'Z b bit; = 30
- b2 bit, =30
at - ==
= 6 ‘[— ||r_ - : qualquer [ ¢ c
2 g =

Nota: As curvas de encurvadura devido a torcdo ou flexdo-torcdo sdo as mesmas que as do eixo z-z
(Quadro 5.5).
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5.3.13 RESISTENCIA A ENCURVADURA PARA ELEMENTOS UNIFORMES A

FLEXAO (M)
j"LT = iLT.IJ
M M, -
B <10 .
M, - R L M.,
Se verificar um dos parametros, ndo é
necessario verificar a encurvadura Turg = 0.2 (Anexo Nacional)
Mb,rd = —ILT : Wy lf\’r
Fhtt
W= W, (classe 1e 2) ~ 1
¥ pL¥ J.:LT—CD ®z_iz,masx,_TS1,D
T +\f[ LT LT
W, =W, [classe 3)
W, = Wiy (cClasse 4)

Ry = T $p =08 [1ro, (R, -0.20+1.7]

xE.l, kY I, (kL P -Gl
M“=C'.m.N[E] -E+let+tcz'zg‘Cs'zjf'(ci'zs_c?zi)

Figura 5.15 - Verificacdo da resisténcia a encurvadura de elementos uniformes em flexao [6], [25], [26].

Em que:
Mg, Valor de célculo do esforgo normal atuante;
M Valor de célculo do esforgo normal minimo resistente & encurvadura de um elemento
b.rd comprimido para o eixo y-y, eixo z-z, tor¢ao e flexdo-torcéo;
pr Mddulo de flex&o plastico da seccéo transversal em relacdo ao eixo y-y;
W, , Mddulo de flex&o elastico da sec¢do transversal em relagéo ao eixo y-y;
W Maodulo de flexao da sec¢do transversal efetiva em relagdo ao eixo y-y.
YR Coeficiente de reducgdo associado ao modo de encurvadura considerado;
D, Valor para determinar o coeficiente de redugéo y;
Aq Esbelteza normalizada para encurvadura lateral;
7 Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de vigas
Lr.o constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes;
a Fator de imperfeicdo (Quadro 5.7) de acordo com a curva de encurvadura (Quadro 5.6);
LT
M Valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura eléstica considerado,
e determinado com base nas propriedades da secgdo transversal bruta (*1)
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Comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado (Y-Y);

Constantes que depende da configuracdo do diagrama de momentos (ver [25], [27, Sec.
2:Cs Annex F]);

Médulo de distorcéo;

Momento de inércia no plano de encurvadura considerado (z-z);
Constante de torcéo;

Constante de empenamento;

Coeficiente de encurvadura associado a flexdo em torno do eixo Z, pode tomar valores
de05al;

Coeficiente que traduz o grau de impedimento ao empenamento nas extremidades da viga
ou do trogo;

Distancia do ponto de aplicacdo das cargas transversais ao centro de corte da sec¢ao:
2,=2,-1

Parametro que traduz o grau de assimetria da sec¢éo, em relagéo ao eixo y-y, sendo nulo
em vigas de sec¢ao duplamente simétrica e positivo quando o banzo comprimido for o de
maior momento de inércia em torno de z-z:

2;=2,-05[ Ay’ +2)z dA/ I ;

Distancia ponto de aplicacdo da carga transversal em relacdo ao centro de gravidade
da seccéo;

Distancia do centro de corte ao centro de gravidade.

(*1) - Nota: pode ser calculado no software LTheanN [24], [25], [27, Sec. Annex F] [28].

Quadro 5.6 — Curvas de encurvadura lateral para secc¢bes transversais [4].

Seccao transversal Limites Curva de encurvadura
- . bh<2 a
Seccgoes em I laminadas b=2
h/b>2 b
N b<2 c
Secgdes em I soldadas hb<2
h/b=>2 d

Quadro 5.7 — Fatores de Imperfeicdo para curvas de encurvadura lateral [4].

Curva de encurvadura a b c d

Factor de imperfeicdo oyt 0,21 0,34 0,49 0,76
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5.3.14 RESISTENCIA A ENCURVADURA DE ELEMENTOS UNIFORMES EM

FLEXAO COMPOSTA COM COMPRESSAO (N+M)

y.Rer VI Ry
Xy Xz

A

Ky Ky Ky Ko

Ne, +k My e +k M. <1
Zy'Nrk ” My,Rk v Mz,Rk
X — VAR
Ym1 VM1 M1 (5.11)
Negq M, eq M, e .
+k,, +k,, <1
Zz 'Nrk My,Rk Mz,Rk
X — VAR
Ym1 Vv Vwm1

Valor de céalculo do esforgo normal atuante;

Valores caracteristicos da resisténcia a compressao;

Valores de célculo do momento fletor atuantes no elemento em relag&o aos eixos
y-y e z-z, respetivamente;

Momento devido ao afastamento do eixo baricéntrico y-y e z-z, respetivamente
(para seccoes de classe 4);

Valores caracteristicos da resisténcia a flexéo;
Coeficientes de reducdo associado ao modo de encurvadura considerado;

Coeficiente de reducéo devido a encurvadura lateral;

Fatores de interagdo (Quadro 5.8 para elementos néo suscetiveis a tor¢éo e Quadro
5.9 para elementos suscetiveis a torcao).
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Quadro 5.8 — Fatores de interacdo ki para elementos néo suscetiveis a deformacéo por tor¢&o [6, Sec. Anexo B].

Hipéteses de calculo
Factoresde | Tipode Propriedades elasticas das secgdes Propriedades plasticas das secgdes
mteracgdo secgoes transversais transversais
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
3 { - N
SecdesemI | C_|1+0,60, —= f1+(xv-07)7’
» Seccdes \ AyNz /Yra / sNz /Yag
: tubulares N ‘
<c_|1+06—"m <C, |1+ 08— Nm
T i % e | XN/ Yoo |
Secgdes em I
kn Secgdes ke 0.6 k=
: tubulares
rectangulares
Secgdes em I
k Seccbes 0.8k, 0.6kyy
= tubulares " ky
rectangulares
cnl 1+ (2%, - 0.6)NN—‘% '
Secgdes em I NX’ 2 Taa
s N.
Coaf 14067, ——2 | <C l“'“xN "
X:Nrx /Tan J o tMlS
ke Nz
<C_|1+0, 6— il 2,
Secodes l XNz /Taa l C“ll+ﬂz 02 \In Yra |
tubulares N
rectangulares <Cn‘ 1+08——'
%:Nex /Yaa |
Para secgdes em I e H e para secgdes tubulares rectangulares submetidas a compressio axial e a flexdo recta
Myzs. o factor kz, podera considerar-se kz = 0.

Quadro 5.9 - Fatores de interac&o ki para elementos suscetiveis & deformagéo por torcéo [6, Sec. Anexo B].

Hipéteses de calculo
I:;:etf;:zé? Lo nedadeusa;sla'j :r?aisdas pecEles Propriedades plasticas das secgdes fransversais
Classe 3. Classe 4 Classe 1. Classe 2
Ky k,, do Quadro B.1 k;, do Quadro B.1
kg k,; do Quadro B.1 k,, do Quadro B.1
{___ 0.0 Nai | Ol Ng
L (Cogr —0.25) X, Ny /g | (Cazr —0.25) % Nx /Yan
|y 005 Ngg " [1 o NE,,. }
Ky (Cazr —0.25) %, Ngy /Yan (Cazr —0.25) . Ng / Tag
para he<04:
k, =06+A: <1- 0 Ny
: (Cazr —0.25) 2. Na /Maa
k. kz do Quadro B.1 k. do Quadro B.1

57



Quadro 5.10 — Coeficientes de momento uniforme equivalente dos Quadros 5.8 e 5.9[6, Sec. Anexo B].

- e = - Cop 8 Com e Corr
Diagrama de momentos Dominio de aplicagio Carea 1u.1ifu:nrme_|- e
1 : W d=y=l 06+04y=04
0=l [-lsy=l 0.2+08c. =04 0.2+080x=04
D=y=1 01-08c, =04 080, =04
l=o,=0
o, = M /M, A=w=0 | 01{1-w)-08w=04 020w} - 080,204
My u’ W, o=l [-1=sw=1 0,95+ 0,050y, 0,90+ 0,100,
D=wy=l 0,95+ 0,050y 0,90 + 0,100
y -l= oy 0
@y = My M, A=wy=10 0.95 + 0,0505(1+2y0) 0,90 + 0,100y(1+2y)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterans, o coeficiente de momento
umiforme equivalente devera tomar-se igual a Coy, = 0.9 ou Ce = 0.9, respectivamente.

Coy . Co 8 Coppdeverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
secpbes de travamento, de acordo come

Ciﬁoﬁzﬁ de eizo de flexfic  travamento na direccio
o Vo zz
Cox -z ¥y
o ¥y vl

5.4 VERIFICACAO DAS DEFORMACOES

O Anexo Nacional do EC3-1-1 estabelece alguns critérios a respeitar nas deformag6es dos
elementos das estruturas metalicas.

5.4.1 DEFORMADA VERTICAL

A deformacéo vertical é determinada por:

Oy =0, +0, =0, (5.12)
Em que:
Ormax Flecha no estado final relativamente & linha reta que une os 2 apoios;
0, Contra flecha da viga no estado n&o carregado (estado (0));
S Var_iagéo da flecha da viga devida as a¢des permanentes imediatamente ap6s a sua
! aplicacao (estado (1));
5, Variacdo da flecha da viga devida a acao varidvel base associada aos valores de

combinacado das restantes a¢Oes variaveis (estado (2)).

A Figura 5.16 exemplifica os deslocamentos referidos na expressao anterior.
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74

yii L

Figura 5.16 — Deslocamentos verticais a considerar [6, Sec. Anexo Nacional NA].

O Quadro 5.11 indica os deslocamentos verticais maximos em funcdo do tipo de estrutura para

Opax »0, € do 0 VO L.

Quadro 5.11 — Valores recomendados para limites dos deslocamentos verticais [6, Sec. Anexo Nacional NA].

Limites (ver a Figura NA.T)

Condigdes

Opax &,
Coberturas em geral 1./200 1./250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de 95 /
manutengdo L1250 L/300
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos 1250 1/350
frageis ou divisorias ndo flexiveis )
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido L/400 L/500
mncluido na analise global para o estado limite wiltimo)
Quando 8, possa afectar o aspecto do edificio L/250 -

NOTA: No caso geral, L representa o vdo da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vdo real da consola.

5.4.2 DEFORMADA HORIZONTAL

No Quadro 5.12 indicam-se os deslocamentos horizontais maximos em funcéo da altura “h”

para diferentes tipos de estruturas.

Quadro 5.12 — Limites recomendados para deslocamentos horizontais.

Tipo de Estrutura Deslocamento Limite
Pérticos sem aparelhos de elevacdo h/150
Outros edificios de 1 s6 piso h/300
Edificios de varios Em cada piso h/300
pisos
Estrutura global h/500
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5.5 VERIFICACAO DO CRITERIO DE CONFORTO DEVIDO A
ACAO DE PEOES (ANALISE DINAMICA)

Os Eurocodigos ndo indicam métodos de analise dindmica para a acdo dos pedes em pontes
pedonais, e estabelecem apenas critérios para os valores das aceleragdes maximas (Anexo A2
do ECO).

Quadro 5.13 — Acelerages maximas para verificacdo do critério de conforto [19].

Tipo Acelerag6es Maximas Recomendadas
(m/s?)
Vibragdes Verticais 0.7
Vibragcdes Horizontais 0.2
Condigao Excecional de Multidao 0.4

Existem varios métodos para a anélise e quantificagdo das agdes humanas em pontes pedonais

tais como:

- Os métodos do anexo nacional da Gra-Bretanha e do Norte da Irlanda [29];
- As normas Australianas (AS 5100.2-2004) [29];

- O método “HIVOSS” alemao [30];

- O método “SETRA” francés [31][32].

Neste projeto usou-se o0 método de “SETRA” [32] cuja metodologia se resume no fluxograma

e nos pontos seguintes.

Classificagao
daPonte Classe IV

Classes I a III

FIM
Sem requisitos de célculo

Verificacdo das frequéncias
naturais e modos de vibragdo

Frequéncias
com risco de
ressonancia?

FIM
Né&o necessita de calculos

Aplicagdo de casos de carga
dindmicos

Aceleragdes
méximas dentro
dos limites?

FIM
Verifica os critérios de conforto

Sim

Controlo das vibragdes excessivas
(alterar as frequéncias da estrutura)

Figura 5.17 — Metodologia para verificagdo dos niveis de conforto [32].
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Este método refere que devem ser respeitados 0s niveis de conforto indicados nos quadros da
Figura 5.18.

Acceleration ranges

0 0.5 1 25 Accelenfionzanges | (0] 0.15 0.3 0.8
Range 1 Range 1 Max !
Range 2 Range 2
Range 3 Range 3
Range 4 Range 4
Table 2.1: Acceleration ranges (in nv/s?) for vertical vibrations Table 2.2: Acceleration ranges (in m/s?) for horizontal vibrations

Figura 5.18 — Critérios de conforto - Aceleracdes para vibragdes verticais (Quadro a esquerda) e
para ac¢des horizontais (Quadro a direita) [32].

5.5.1 CLASSIFICAGAO DA CLASSE DO PASSADIGO

A classificacdo da ponte pedonal foi realizada de acordo com o Quadro 5.14.

Quadro 5.14 — Classificagio do passadico segundo 0 método “SETRA” [32].

Classe |Descricdo da utilizagdo

Passadico urbano ligando areas de alta densidade de pedestres (por exemplo, presencga de
uma estagdo ferroviaria ou subterranea) ou que é frequentemente usado por multidées
densas (manifestag@es, turistas, etc.), sujeitos a trafego muito pesado.

Passadigo urbano que conecta areas povoadas, sujeitas a trafego intenso e que pode
ocasionalmente, ser carregado em toda a sua area de apoio.

Passadi¢o para uso padrdo, que ocasionalmente pode ser atravessada por grandes grupos
de pessoas, mas nunca sera carregado em toda a sua area de rolamento.

Passadi¢co raramente usado, construida para ligar areas pouco povoadas ou para garantir
continuidade do percurso pedonal em autoestrada ou vias expressas.

5.5.2 COEFICIENTES DE COMPORTAMENTO E DE AMORTECIMENTO

Os coeficientes de comportamento e de amortecimento considerados foram de 1.5 e 0.02,

respetivamente e sdo iguais aos da agédo sismica.

5.5.3 CLASSIFICACAO DAS FREQUENCIAS PROPRIAS DA ESTRUTURA

O célculo das frequéncias proprias foi realizado a partir de duas analises modais independentes

com a intervengdo das seguintes acdes:

e PP+ RCP;
e PP+ RCP + Pedes.

A densidade dos pedes por m? estd definida no Quadro 5.15 de acordo com a classe do

passadico.

Nota: Considerou-se para cada pedo um peso de 700 Newton.
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Quadro 5.15 — Densidade de pedes por m? [32].

Classe Densidade de pedes
[ 0.5 /m’
I 0.8 /m’
Il 1 /m’

A classificacdo do risco de ressonancia depende das frequéncias préprias da estrutura.

Classifica-se de “Range 1” nos casos de risco elevado e de “Range 4” nos casos sem risco de

ressonancia.

Frequency] 0 | 1.7 2.1 2.6 5 Frequency| 0 03 05 11 13 25
Range 1 H Range 1
Range 2 Range 2
Range 3 Range 3
Range 4 _l Range 4

Table 2.3: Frequency ranges (Hz) of the vertical and longitudinal vibrations ~ Table 2.4: Frequency ranges (Hz) of the transverse horizontal vibrations

Figura 5.19 —Frequéncias vs “Ranges” [32].

55.4 ACOES

As acdes foram simuladas por cargas uniformemente distribuidas recorrendo a fungdes do tipo

sinusoidal.

Existem trés casos de acdes considerados no método “SETRA”.

Quadro 5.16 - Casos considerados segundo a classe e o0 risco de ressonancia [32].

Casos de carga a considerar
. Risco de Ressonancia
Trafic Classe
1 2 3
Di -—- -
isperso 11 Caso 1
Denso Il Caso 1 Caso 3
Muito Denso | Caso 2 Caso 2 Caso 3

As ac0es laterais, longitudinais e verticais estudadas nos diferentes casos nunca atuam em

simultaneo.

Os racios de amortecimento critico aplicados no célculo das cargas dinamicas foram retirados
do Quadro 5.17 [32].

Quadro 5.17 — Réacio de amortecimento critico [32].

Type of deck Critical damping ratio
Minimum value Average value
Reinforced concrete 0.8% 3%
Prestressed concrete 0.5% 1.0%
Metal 0.2% 0.4%
Mixed 0.3% 0.6%
Timber 1.5% 3.0%
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Os diferentes casos das acBes analisados nos pontos seguintes sdo traduzidas pela expressao
(5.13). Nesta expressdo a forca Fo corresponde ao carregamento a aplicar no modelo

atribuindo-lhe uma fungdo com um comportamento sinusoidal ao longo do tempo.
F(t)=F,-cos(2z- f -t) (5.13)

55.4.1 CAaso1(CASE 1)

Para 0 caso 1, de acordo com a classificacdo da Quadro 5.16 devem ser aplicadas na estrutura

as cargas uniformemente distribuidas do tipo sinusoidal indicadas:

Quadro 5.18 — Carga uniformemente distribuida sinusoidal - Caso 1.

Direcdo Carga por m2
Vertical (v) d x (280N) x cos (2 7 fv t) x 10.8 x (E/n)Y2 x
Longitudinal (1) d x (140N) x cos (2 7 fv t) x 10.8 x (&/n)2 x
Transversal (t) d x (35N) x cos (2w fv t) x 10.8 x (&/n)¥2 x y

Em que:
d Densidade de pedes (Quadro 5.15);
f F_requéncia propria da estrutura de acordo com o modo de vibracdo associado a
direcéo da carga.
4 Racio de amortecimento critico (Quadro 5.17);
n Namero de pedes a considerar no tabuleiro (N= area™"" xd );
4 Coeficiente de minoracdo das cargas de acordo com a frequéncia.

As func0es atribuidas para os valores v respeitaram os indicados na Figura 5.20.

L i s Stz 0 03 05 1113 -

Figura 5.20 — Valores de y para vibragdes verticais a esquerda e a direita para vibracdes laterais [32].

5.5.4.2 CAsO 2 (CASE 2)

Para 0 caso 2 e segundo a classificacdo do quadro da Quadro 5.16 devem ser aplicadas na

estrutura os modelos de carregamento sinusoidal indicados:

Quadro 5.19 — Carga uniformemente distribuida sinusoidal - Caso 2.

Direcéo Carga por m2
Vertical (v) 1.0 x (280N) x cos (2w fv t) x 1.85 (1/n)¥2 x
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Longitudinal (Iy | 1.0 x (140N) x cos (2 7 fv t) x 1.85 (1/n)2 x
Transversal (t) 1.0 x (35N) x cos (2 m fv t) x 1.85 (1/n)2 x

Nota: Para os valores de y foram considerados os indicados nos gréficos da Figura 5.20.

5.5.4.3 CAsO 3 (CASE 3)

Para as classes | e 1l considerou-se um outro caso de carregamento correspondente ao dobro

da frequéncia do 1° harménico de acordo com o método “SETRA”.

Para este caso e segundo a classificacdo da Quadro 5.16 aplicaram-se na estrutura as acdes

indicadas nos quadros seguintes:

Quadro 5.20 — Carga uniformemente distribuida sinusoidal para classe I - Caso 3.

Direcdo Carga por m2
Vertical (v) 1.0 x (70N) x cos (2 7 fv t) x 1.85 (1/n)¥2 x
Longitudinal (1) 1.0 x (35N) x cos (2 7 fv t) x 1.85 (1/n)Y2 x
Transversal (t) 1.0 x (7N) x cos (2 7 fv t) x 1.85 (1/n)¥2 x

Quadro 5.21 — Carga uniformemente distribuida sinusoidal para classe Il - Caso 3.

Direcdo Carga por m2
Vertical (v) d x (70N) x cos (2 7 fv t) x 10.8 x (E/n)¥2 x
Longitudinal (1) d x (35N) x cos (2 m fv t) x 10.8 x (§/n)¥2 x y
Transversal (t) d x (7N) x cos (2 7 fv t) x 10.8 x (&/n)Y2 x

Nota: Para o valores de y atribuiram-se os dos graficos da Figura 5.21.

- -
L L

0 16 34 41 Stmctam 0 13 L7 11 13 Sroorme

froq. freq.

Figura 5.21—Valores de y para vibrag3es verticais considerados a esquerda e a direita para vibragdes laterais [32).

5.6 VERIFICACAO DAS LIGACOES

As ligagOes foram calculadas com base no EC3-1-8 e no software “Idea Statica”.

5.6.1 LIGACOES APARAFUSADAS

No dimensionamento das ligacdes aparafusadas & necessario garantir a resisténcia dos

parafusos e de todos os outros elementos da ligag&o.
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O EC3-1-8 classifica as ligaces aparafusadas por categorias A, B, C, D e E de acordo com 0

Quadro 5.22, sendo necessario proceder as verificagbes indicados no quadro seguintes.

Quadro 5.22 - Categorias de ligacdes aparafusadas [8].

Categoria | Critérios | Observacoes
Ligagdes ao corte
A Fopa < Fupa Nao ¢ necessario qualquer pré-esforgo.
resistente a0 esmasamento Poderdo utilizar-se as classes de parafusos
a0 esmags Figa 2 Foge 46a109.
B Friraser = FiRdser Deverdao  utilizar-se  parafusos — pré-
resistente a0 escomegamentono | Fuzy < Fong 35_1‘91-ga(19: das classes 8.8 ou 10.9. Pal-alﬂ
estado limite de utilizagio _ tesisténcia a0 e‘e‘.onegamenro no estado
Fipg £ Fypg limite de utilizacdo, ver 3.9.
. Fiza < Fipa Deverao  utilizar-se  parafusos  pré-
C esforcados das classes 8.8 ou 10.9. Para a
resistente ao escorregamentono | Fygs = Fire resisténcia ao escorregamento no estado
estado limite ultimo - limite Gltimo, ver 3.9.
IFipa = Npetre B
Nperra. ver 3.4.1(1) c).
Ligacdes a tracgio
Nado ¢ necessario qualquer pré-esforco.
D Fiea = Firs Poderdo utilizar-se as classes de parafusos
ndo pré-esforcada Fiea < By 46a10.9.

B, re. ver 0 Quadro 3.4

E Fiea < Fipa De;‘er:‘\c{ dunhlzar-se8 Spar(}fél&gos pré-
pré-esforcada Foi < B esfor¢ados das classes 8.8 ou 10.9.
- 7F B gg. ver 0 Quadro 3.4.

O valor de calculo do esforco de traccdo, F gy, devera incluir qualquer eventual forca devida ao efeito de
alavanca, ver 3.11. Os parafusos solicitados simultaneamente a esforco de corte e a esforco de traccio
deverdo satisfazer também os critérios indicados no Quadro 3.4.

Em que

F, e Valor de célculo do esforgo transverso por parafuso no Estado Limite Ultimo;

F & Valor de célculo do esforco de tragdo por parafuso no Estado Limite Ultimo;

Foeisr  Valor de célculo do esforgo transverso por parafuso no Estado Limite Utilizagéo;

N Valor de calculo da resisténcia plastica da seccdo Util que intercepta os furos dos
metRd - parafusos;

F e Valor de célculo da resisténcia a tragdo por parafuso;

F, ra Valor de célculo da resisténcia ao esfor¢o transverso por parafuso;

Fo re Valor de célculo da resisténcia ao esmagamento do parafuso;

= Valor de célculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no Estado Limite
s,Rd 1143 .

Ultimo;

F Valor de célculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no Estado Limite

s,Rd,sev

Utilizacao;

B, ro Valor de célculo da resisténcia ao pungcoamento da cabecga do parafuso ou da porca.

As expressdes de dimensionamento das ligacdes aparafusadas estdo nos subcapitulos

seguintes.
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5.6.1.1 RESISTENCIA AO CORTE POR PLANO DE CORTE

LA
g = o2 (5.14)
Im2
Em que:
a, Quando o plano de corte atravessa a parte roscada do parafuso:
- Para classes 4.6, 5.6 e 8.8: a,=0.6;
- Para classes 4.8, 8.8,6.8 € 10.9: «,=0.5;
Quando o plano de corte ndo atravessa a parte roscada: a,=0.6.
A Area da seccio do parafuso (quando o plano de corte atravessa a parte roscada é As

[area da seccéo resistente], quando ndo atravessa a parte roscada é a area bruta da
seccao transversal).

5.6.1.2 RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO

K-c-f,-d-t

Fopg == ——— (5.15)
M2
Em que:
k, Para parafusos de extremidade ki € 0 menor dos valores:
28% 17,142 17, 25
dy d
Para parafusos interiores ki € o menor dos valores:
14217 25
dO
- fub
a, E 0 menor dos valores: a,; ¢ e 1.0;
Em que fu, € a resisténcia do parafuso e f, a resisténcia da chapa;
a, Para parafusos de extremidade: &, =€,/3d,
Para parafusos interiores: ¢, = p,/3d,—0.25
d Diametro nominal do parafuso;
t Espessura da chapa.

5.6.1.3 RESISTENCIA A TRACAO

k.- f. .
Ft,Rd :M (5.16)

Ym2
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Em que:
kz K2>=0.63, para parafusos com cabeca de embeber; noutros casos k»=0.9;

A Area da seccao resistente do parafuso.

5.6.1.4 RESISTENCIA AO PUNCOAMENTO

06-7-d,-t-f,
Bpg =——— (5.17)
Ym2
Em que:
d, Diametro médio do parafuso [2];
t Espessura da chapa.

5.6.1.5 RESISTENCIA AO ESCORREGAMENTO NOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS E DE

UTILIZACAO
k.-n-
Fora == ~ Foc (5.18)
Ims
K. -n-u
Fs,Rd,ser == Fp,c (519)
M 3,ser
Em que:
k, Valores a considerar de acordo com o Quadro 5.23;
H Valores a considerar de acordo com o Quadro 5.24;
n Numero de superficies de atrito;
Fp c Valor do calculo do pré-esforgo calculado a partir de:
0.7-f, -
Fp,C — ub A%
Ym7

Nas ligacBes das categorias B e C quando existe simultaneamente tracdo e corte devem ser

utilizadas as expressdes e 0s valores Ks e [ indicados nos Quadros 5.23 e 5.24.

k.-n-u-(F,.—08F
Forgser = #Fre et (5.20)
Yms

k.-n-u-(F,.—0.8F
o =~ i wet) (5.21)
Vw3

Em que:
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Ft,Ed

Valor de tracdo atuante de tracéo.

Quadro 5.23 — Valores de ks[8].

Descrigao ks
Parafusos em furos normalizados 1.0
Paratusos em furos sobredimensionados ou em furos ovalizados curtos com o 0.85
eixo maior perpendicular a direcgéo de transmissdo dos esforgos T
Parafusos em furos ovalizados longos com o eixo maior perpendicular & direc¢ao 07
de transmissdo dos esforgos ’
Paratusos em furos ovalizados curtos com o eixo maior paralelo a direcgdo de 076
transmissdo dos esforcos i
Parafusos em furos ovalizados longos com o eixo maior paralelo a direc¢do de 0.63

transiissdo dos esforgos

Quadro 5.24 - Classificacdo adotada para as superficies de atrito [34]

Tratarnento superficial Classe Coefw}eme
de atrito g

Superficies decapadas com granalha de aco ou jacto de areia, isenta de ferrugem A 0.50
& corrosiio alveolar ou punctiforme. >
Superficies decapadas com granalha de ago ou jacto de areia:
a) maetalizagio por projecedo com produtos & base de aluminio ou zinco; B 0.40
b) com pintura de silicato de zinco alcalino comn uma espessura de 50 pm a 80 ’
L
Superficies limpas com escova de ago ou com chama, isenta de ferrugem. C 0,30
Superficies tal como laminadas. 0,20

5.6.1.6 RESISTENCIA A COMBINACAO DE CORTE E TRACAO

I:v,Ed + I:K,Ed S10
Fv,Rd 1’4’Ft,Rd

5.6.2 LIGACOES SOLDADAS

(5.22)

O dimensionamento das liga¢Oes soldadas foi realizado segundo 0 método simplificado a partir

do Quadro 5.25 e das seguintes expressodes [8, Sec. 4]:

Em que:

F

w, Ed
F

w,Rd

w,d

Valor de célculo do esfor¢o atuante na soldadura por unidade de comprimento;

Valor de célculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento;

Valor de célculo da resisténcia ao corte da soldadura;

(5.23)

(5.24)

(5.25)
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f Valor nominal da tenséo de rotura a tracao da peca de ligacdo mais fraca;

B, Fator de correlacao apropriado obtido no Quadro 5.25;

a Espessura nominal efetiva de um cordao de soldadura.

Quadro 5.25 — Fator de correlagédo pw para soldaduras de angulo [8, Sec. 4].

Norma e classe de ago Factor de correlagao
EN 10025 EN 10210 EN 10219 B
S $235H S235H 08
S235W o o i
. ,S.ZT,S , S275H 2 _S:ﬂ H s
S 275 N/NL $ 275 NH/NLH S 275 NH/NLH 0.85
co S 275 MH/MLH
. S355H
S355H : 3
SRcE AT S3 H/NLH 0.9
SARNHNCH S 355 MH/MLH
_— L
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL . i
S 460 M/ML S 460 NH/NLH :4'66(‘)),;\1}}; :IIL}}lI 1.0
S 460 Q/QL/QL1 - T

5.6.3 JUNTAS SOLDADAS DE PERFIS TUBULARES

Nestas ligacdes foi dada uma particular atengdo uma vez que constituem a maior parte dos n6s

da ponte e das torres do projeto.

Nestas unides procedeu-se a analise da resisténcia de todos os componentes, tendo em conta

0s seguintes critérios:

» Os momentos resultantes das excentricidades podem se desprezados se cumprirem a

condig&o:

~055 h, <e<0.25 h, (5.26)

Figura 5.22 — Excentricidades das juntas [8].

Nestas ligagdes tém de ser realizadas as seguintes verificacoes:

e O dominio de validade com base no Quadro 5.26;
e As condigBes indicadas no Quadro 5.27;
e A rotura da face da corda e do elemento diagonal conforme as condicBes expostas no

Quadro 5.29.
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Quadro 5.26 — Dominio de validade das juntas soldadas entre diagonais do tipo CHS e RHS e cordas RHS [8].

Parametros das juntas [ 1 = 1 ou 2, j = elemento diagonal sobreposto ]
Tipo de bi/by b/t e I/t ou dilt; ho/ By bolty Afastamento ou
junta ou c so | Traces e e sobreposicio
‘ompressdo | Traccho ]
di/by e i hylb; holty Bylb;
=35
T.YouX by/by = 0.25 _ ¢ -
bi/t;=35 Classe 1
e ou 2
B/t = 35 glhy 2 0.5(1-4)
K com Bifby = 035 . wis3s| 205 | =3 | pacc150-p)0
afastamento ) e
N com € Classe 1 ou2 e mas
afastamento | =0-110.0150/ty Win=35| =20 Cl;zsg 1 € como minimo
g=hn + 1t
K com 25% < gy < Joui
sobreposi¢io lass
by/by 2 0.25 Classe 1 Classe 1
N com o < . -
sobreposicio b/b; = 0,75
E_lemenro dilby =04 Como acima mas com d; substitumdo &;
diagonal Classe 1 di/t= 50
circular mas = 0.8 e d; substituindo b

D ose glby=15(1 - ) eg =t + 1 tratar a junta como se fossem duas juntas distintas. em T ouem Y.

2)

Aot = 60 % no caso de o comprimento oculto da junta néio estar soldado e 80 % no caso de esse
comprimento oculto ter sido soldado. Se a sobreposigio exceder Ay im ou se as diagonais forem
secgdes tubulares rectangulares com fi; < by e/ou /iy = by, a ligacio entre as diagonais e a face da corda
devera ser verificada ao corte.

Quadro 5.27 — Condigdes suplementares para a utilizacdo do Quadro 5.29 [8].

Tipo de elemento Tipo de junta Parametros da junta
diagonal
T.YouX by/by = 0,85 bylty = 10
Secgdo tubular
uadrada
E K com afastamento ou 06< b +b, =13 Bo/t =15
N com afastamento T 2b, ) oo =2
T.YouX bolty = 10
Seccdo tubular circular
K com afastamento ou _dy+d, ) -
0.6 = =13 ff, =
N com afastamento - o2d T b/t =15

No caso das condi¢Bes anteriores ndo serem verificadas tém de ser analisadas 0s seguintes

modos de rotura:

e Rotura por plastificagdo na face da corda ou na sec¢do do elemento;

e Rotura por plastificacdo da parede lateral da corda, esmagamento ou instabilidade sob
0 elemento diagonal comprimido;

¢ Rotura por corte da corda;

e Rotura por puncoamento resultante da fissuragdo que conduz a separagdo dos
elementos;

e Rotura do elemento diagonal conduzindo a uma largura efetiva reduzida devido a

fissuragéo das soldaduras ou nas barras diagonais;
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e Rotura por encurvadura local.

Nota: Nos casos em que a rotura da face da corda ndo se verifique deve ser colocado um reforgo,

recorrendo a uma chapa de banzo soldada na face da corda, conforme se mostra no Quadro 5.28.

Quadro 5.28 — Reforco com chapas de banzo de modo a impedir fenémenos de roturas em ligacdes [8].

Tipo de juntz Walor de caleulo da resisténcta [i= 1 ou 2]

Reforgada com chapas de banzo para evitar a rotura da face da corda, a rofura do elemento diagonal ou o
pungoameanto.

[ h
£ zl5| ——+p+—2
’ | sen# £ send, |

h|[d!£
b= bo— 2t

|.,!F f=2neln

— L Considerar N5y como sendo o valor de Ny para
,J— L(—t' uma juntz em K ou em N conforme o Quadro 7.12,
mas com f; subshtuide por f, umcamente para a
rotura da face da corda, para a rotura dos elementos
diagonzis & para o pungoamento.

Nas juntas do tipo “KT” quando as barras 1 e 3 estdo comprimidas e a barra 2 esta tracionada,

a ligagdo pode ser analisada como uma junta “K” desde que se verifiqguem as expressoes:

Ny g SING, + Ny gy SING, <N, oy SING, (5.27)
N, g SINE, <N, g, SiN6, (5.28)
N3
N1 . N2
e 03} 2l
ox N\t ke
NN B A
T i i
F T — >

Figura 5.23 — Junta KT [8]

Nas juntas do tipo “KT” o esfor¢co N1 rq é calculado a partir do Quadro 5.29.
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Quadro 5.29 — Valores de célculo do esfor¢co normal resistente de juntas soldadas em perfis
tubulares com sec¢édo quadrada ou circular [8].

Valor de calculo da resisténcia
[i=1o0u2, j=-elemento diagonal sobreposto]

Juntasem T. YeX Eotura da face da corda B=085
-t
5%
\ s
Xty * E oty | 2 -
\ /’_‘:" i v = _falel | L + 4 f1-8 |/ 1,

Tipo de junta

S R T 0-pysend | s

e EEE— B |

L
Juntas em K e em N com afastamento Rotura da face da corda £=10

. 37
-
19, &,
1 b Bap

M 3 2
e ¥ : _8=gyn"knf;.ara_ [B+b |,

- N = ! Yags
______________ M ind send \ 25, | P
||[ e te i
[
| L
Juntas em K e em N com sobreposigdo K Rotura do elemento diagonal 25 % = Ay, << 50 %
O elemento 1 e o elemento | poderdo estar : { np A V.
traccionados ou comprimidos, mas um devera Nizs= f\ L bg+b,, +20 S0 4, | Pass
estar traccionado e o outro comprimido. )
i :. -\e"\:r' Rotura do elemento diagonal 50 % = Ao, < 80 %
. T L —
(Y ey A - " . — %
,,“1 'G"’-:MJ . ”}/: B Nigg fp‘ 4 I_bncE bnm‘ 2‘rji 4, :| / Yss
o N Ak Rotura do elemento diagonal Agy = 80 %0
Wt
““““““““““ Tt
i ! '- Niga =14 'r:[bi+bn.m' +2h-__4‘rij|': he
B0l
Parametros beg . bogye b
Para n = 0 (compressio):
o b
.= ll_) &bi mas bz b k= 1_3_0=4’" mas k< 1.0
bty Jat; 8
Para n = 0 (tracgdo):
E=10
» —I_F}m‘bi mas b, .. = b
b/t faty

No caso de elementos diagonais circulares, multiplicar as resisténcias acima indicadas por /4, substituir &;
e /i por d; e substifuir b, e iy pordy .

7S6 € necessario verificar o elemento diagonal i que sobrepde. A eficacia do elemento diagonal sobreposto
J (ou seja, o valor de cdleulo da resisténcia da junta dividido pelo valor de calculo da resisténcia plastica do
elemento diagonal) devera ser considerada igual a do elemento diagonal que sobrepde. Ver também o
Quadro 7.8.

Em que:
3] ParajuntaT,Y, X:
by /by
Para junta K e N:
(b +b,+h +h,)/(4-b,)
Para junta KT:
(b, +b, +b, +h +h,+h)/(6-b,)

Aoy Coeficiente de sobreposicdo em percentagem:
A, =(q/ p)x100%
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5.7 VERIFICACAO DAS ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

5.7.1 ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

5.7.1.1 PLINTOS
a) Verificacdo a flexdo composta:

O dimensionamento foi realizado pela expressao (5.29) e pelo Quadro 5.30 [1, Sec. 6.2.3]:

4 4
M M
Ed,y +( Ed,z} Sl (529)
M Rd,y M Rd,z
Quadro 5.30 — Coeficientes “c”.
NEed/NRd 0.1 0.7 1.0
c 1 1.5 2.0

Para as armaduras longitudinais respeitaram-se os valores minimos e maximos calculados

pelas expressdes [1, Sec. 9.4]:

A= _0-1f' Nes > 0,002 (5.30)

yd

A o =0.04- A (5.31)

Em que:

A, Area da sec¢do de betéo.
Em relacéo aos espagcamentos dos vardes longitudinais cumpriram-se as condicdes [9]:
kl ¢

d >max<d, -k, (5.32)
20 cm

Nota: De referir que os espagamentos maximos entre os vardes cintados ndo deve ser superiores a
150mm [1, Sec. 9.4].

b) Verificagdo ao Esforgo Transverso:

Na verificagdo ao esforco transverso respeitaram-se as expressoes [9]:

Vey 2V =min{ ’ (5.33)
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Asw

VRd,S = fyd T < Z- CO'[(Q) (534)
f cd
Vid max = P -0y - 20 ———=—— (5.35)
' cot(0) + tan(6)
As armaduras de esforco transverso sdo calculadas por:
Avy Ve (5.36)
S f,q -2-cot(0)
As armaduras minimas e maximas obedeceram aos seguintes critérios [9]:
A i - B, - S€n(a) (5.37)
s ,
v -f. .
&ws,max > O 5 acw U; cd bw (538)

ywd

5.7.1.2 PAREDES RESISTENTES

O dimensionamento foi realizado com base em modelos “escora tirante” respeitando as

armaduras minimas e méaximas regulamentares:

e Armaduras verticais [1, Sec. 9.5]:

0.04-A > A, >0.002-A (5.39)

e Armaduras horizontais [1, Sec. 9.5]:

(5.40)

h =

0.001-
ax A
{0.25- A,

Nota:

- Aplicaram-se armaduras de cintagem com a configuracdo em “U” dispostas em quincéncio nas

direcdes horizontal e vertical [1, Sec. 9.5].

As armaduras horizontais foram calculadas do mesmo modo que as armaduras do esforco

transverso dos plintos.

5.7.2 SAPATAS

A verificacdo das fundagdes foi realizada atraves do EC7-1.

Este Eurocadigo classifica as estruturas geotécnicas em trés tipos de categorias: CG1, CG2 e CG3.

74



Considerou-se que as fundacBes deste projeto pertencem a categoria geotécnica 2 (CG 2) [35],
uma vez que a classe de consequéncia é a 2 [20, Sec. Anexo B] e tem um complexidade

baixa/média.

A resisténcia do solo foi calculada pelo o método analitico do EC7-1 [36, Sec. Anexo D]

apresentado no ANEXO IX deste documento.

As armaduras das sapatas foram dimensionadas com base em modelos discretos de escoras e
tirantes indicados na Figura 5.24, considerando-as como rigidas, uma vez que a altura H é

superiora H > (A-a)/4.

e=0 e<A/4 e>A/4

'
v o' N
TAR N
N
N
' N
/ \ i / ad a)

al/4

P N

/ \
/ \ \
I

4 aA 4o / | B~}

A-2 2

e — & o — o o

=aas

OO it IR
w2l I ,

[ -

i

R,

N(A—a) Ay _ R 1 A _035 Aps B [Re] » Fxid
N(A Qa) X T,,. - 4 e E bl S Ay p f‘ =

Figura 5.24 — Modelos discretos de escoras e tirantes [1].

5.7.2.1 EstADOS LiMITES ULTIMOS
Segundo o EC7-1 existem 3 abordagens de célculo para os E.L. Ultimos.

Nas fundacGes foi apenas necessario recorrer a “Abordagem de Célculo 17, a partir das

seguintes combinag0es de agdes: [36]

Combinagdo 1: AL+ M1+R1 (5.41)

Combinagdo 2: A2+ M2+R1 (5.42)

Os parametros “A”, “M” e “R” sdo os coeficientes parciais a aplicar nas agdes e na capacidade

resistentes do solo, respeitando a informac&o dos quadros seguintes.

Quadro 5.31 - Coeficientes parciais - A¢Bes (yr)

Acgéo Simbolo Al A2
Desfavoravel 1.35 1.00
Permanente = Yo
Favoravel 1.00 1.00
. Desfavoravel 1.50 1.30
Variavel - Ya
Favoravel 0 0.00
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Quadro 5.32 - Coeficientes parciais - Parametros do Solo (ym)

Parametro do solo Simbolo M1 M2
Angulo de atrito interno em tencdes efetivas Yo 1.00 1.25
Coeséo em tensdes efetivas Yo 1.00 1.25
Resistencia ao corte ndo drenada Yeu 1.00 1.40
Resistencia a compressao uniaxial Ve 1.00 1.40
Peso Volumico Yy 1.00 1.00

Quadro 5.33 - Coeficientes parciais - Capacidades resistentes (yr) das Fundacdes Superficiais.

Parametro do solo Simbolo R1
Carregamento do terreno YRv 1.00
Deslizamento YR H 1.00

Segundo a “Abordagem de Calculo 1” e respeitando os coeficientes parciais para as
combinagdes 1, calculou-se o valor da ac&o vertical resultante Vg, incluindo também, os pesos

do solo, dos plintos e da fundacéo.
As armaduras foram calculadas a partir da forca de tracéo F.

A verificagdo da capacidade resistente do solo Rq foi feita para as duas combinagfes segundo

a “Abordagem de Calculo 1” recorrendo ao método analitico do Anexo D do EC7-1, tendo-se

empregue a expressdo V; <R, para a verificacdo da seguranca

5.7.2.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO - ASSENTAMENTOS (E.L.UT.)

Dado as condigdes dos terrenos de fundagdes ndo serem particularmente adversas no presente
projeto foi aplicado o “método indireto” no estudo dos assentamentos, valido para estruturas

geotécnicas da categoria CG2.

Neste método adotou-se a combinacdo caracteristica e valores unitarios para os coeficientes

parciais de seguranca do solo e das capacidades resistentes.

Determinaram-se assim todas as a¢Oes resultantes caracteristicas, incluindo a vertical Vi bem

como o valor caracteristico da capacidade resistente Ry.

Verificou-se a expressédo (5.43) tendo-se adotado um fator de seguranga global (FSG) igual a
3[35, Sec. 11.6.6.4].

R,

V, <
FSG

(5.43)

Nota: No caso do “método indireto” nao ser assegurado os assentamentos tém de ser calculados a

partir do “método direto”.
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6 PRE-DIMENSIONAMENTO

A estrutura da ponte pedonal é constituida por duas trelicas planas horizontais e duas verticais
gue recebem as acdes do vento, do sismo e as cargas graviticas respetivamente, formando um

conjunto tridimensional.

As treligas verticais, vigas de flanco, s@o constituidas por vigas do tipo “Warren” (Figura 6.1),

e as estruturas que compdem as consolas sdo do tipo “Culmann” (Figura 6.2).
Os pilares das torres tém também uma configuracdo treligada do tipo “Warren”.

O objetivo do pré dimensionamento foi obter numa primeira aproximagéo as secg¢les das

barras das estruturas.

Para tal recorreu-se a modelos e a férmulas de pré-dimensionamento simples, partindo das
combinagdes de acBes condicionantes dos estados limites Ultimos e de utilizacéo, de modo a

estimarem-se 0s valores dos esforcos nas sec¢fes dos elementos das estruturas.

Foram consideradas as combinacGes de a¢Ges para os E.L.U. e E.L.Ut., para as a¢0es variaveis

base a sobrecarga e o vento.

Recorreu-se a uma folha de célculo em “Excel” de modo a verificarem-se as sec¢des dos

elementos.
Optou-se por perfis das séries SHS e IPE.

Nas figuras seguintes mostra-se a geometria das estruturas adotadas nos modelos de

pré-dimensionamento.

) 42,94 L 267

2.68 5.36 Corda Superior

2.66

Corda_Inferior Diagonais

6.88
7.27

Figura 6.1 - Trelica do passadico tipo “Warren Truss”.
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Figura 6.2 —Trelica da consola do passadico na Torre 2 do tipo “Culmann Truss”.

6.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DOS PAINEIS
VERTICAIS E HORIZONTAIS DA ESTRUTURA DA PONTE

As acgdes consideradas no pré-dimensionamento s&o as indicadas no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Ac¢Bes na treliga da ponte.

Aclbes g (kN/m)
, Cordoes 0,6
PP (Tre_hc;a Diagonais - Paineis verticais 0,2
Espacial)
Diagonais e prumos - Paineis horizontais 0,2
RCP (tabuleiro) 6
SC (tabuleiro) 14,7
W (z-) 3,6
W (y+) 9,2

Na Figura 6.3 visualizam-se a corda mais solicitada considerando ages verticais e horizontais

em simultaneo.

q Para as cargas assinaladas em simultdneo esta &
LLLUQLLAUQUQL—\L\UQ[QLL\U a corda mais solicitada @ compressdo

9
Mais solicitadaz a
compressdo . o
com carregamento Mais sclicitodas 4@
vertical compressdo
com carregamentao
horizontal
7 W 1) T T = T ri ra -
= i i -{- ) i=n
I:h".':""'_'._'_T_'".'_""'_'._'_'._'_.'""."_'._'_'."i..";I I‘:'._'.:".""'."_"._'_'._'_T_'".'"""'_'._'_T_"'." ——

Figura 6.3 — Corte transversal da trelica - Acdes.

O pré-dimensionamento foi executado recorrendo a varias iteragdes.
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Numa 12 fase considerou-se que a ponte funcionavam como simplesmente apoiada, embora

sabendo-se a partida que as estruturas dos pilares impediam rotacgdes livres.

Determinaram-se os esforcos axiais nos corddes resultantes das forcas dos binarios que atuam
separadamente nos quatro painéis das vigas da ponte. As barras interiores, prumos e
montantes, foram calculados a partir dos diagramas de esforgcos transversos, com base no

modelo em baixo e nas expressdes seguintes:

LL7VQ¢Li¢1;4}L7v¢Li¢L

/

. /_,__..f \_\ ; \ / \ _J / . \
t j__ \/ J\f’f h ‘\j t'{' \
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Figura 6.4 — Modelo de pré-dimensionamento da trelica tipo “Warren” [37].

Expressdes para a quantificagdo dos esforgos:

VLA (6.1)
Vg, = % 6.2)
CoT- Mﬁw (6.3)
D- S\’en_axa (6.4)

Para as barras que formam as treligas dos pilares recorreu-se a um modelo em portico plano,

onde se incluiu também a viga da trelica do tabuleiro.

Este modelo permitiu igualmente verificar se as vigas da ponte funcionavam parcialmente

encastradas, e ndo simplesmente apoiadas como inicialmente se admitiu.
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Com base nestas premissas determinaram-se 0s esforcos maximos que constam dos Quadros
6.2¢e6.3.

Quadro 6.2 — Esforcos nos corddes mais solicitados.

1695,35

Quadro 6.3 - Esforgos nas diagonais mais solicitadas dos painéis horizontais e verticais.

507,50
209,10

A partir dos esforcos dos quadros calcularam-se as secgdes das barras tendo em conta 0s

critérios de dimensionamento do capitulo 6 do EC3-1-1.
No Quadro 6.4 resumem-se as verificagOes realizadas.

Constata-se que todos os perfis sdo de classe 1, sendo que a maioria das barras da ponte estdo

condicionadas por fenémenos de encurvadura (Nb rd).

Quadro 6.4 — Perfis adotados.

1695,35 SHS 250x8 mm 1870,77
507,50 3,78 SHS 140x5 mm 534,48 0,95
209,10 3,78 SHS 100x4.0 mm 223,04 0,94

6.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS TORRES

O pré-dimensionamento da estrutura foi feito com base num pértico simples considerando os
pilares biencastrados no plano XZ e funcionado como consolas no plano YZ, conforme se
mostra na Figura 6.5.

g (kN/m) Q (kN)
ﬁ
o
©
o 45 60
. ——N o
Plano XZ Plano YZ

Figura 6.5 — Portico transversal.
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As acBes consideradas na determinacao dos esfor¢os constam no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Ag¢des - Torres.

Com base no modelo do pértico e nas combinagdes de a¢fes condicionantes determinaram-se

os esforgos mais desfavoraveis e as seccGes mais adequadas nas barras das torres.
Os resultados estdo resumidos nos Quadros 6.6 e 6.7.

Conclui-se que a maior parte dos perfis é condicionada por fendmenos de encurvadura.

Quadro 6.6 — Esforco nos corddes das colunas.

Ed
1650,71
MEdBase da torre

Quadro 6.7 - Esforgos condicionantes nos corddes das colunas.

VEdTab. Transmitido & torre 1234,26
Mgg"emieas 4391,65
MEdBase datorre 2752,81

1651,51

Nos corddes exteriores das torres obteve-se um esfor¢o axial maximo de 1651,5 kN muito
préximo do calculado no modelo da trelica da ponte, tendo-se optado para estas barras perfis
SHS250x8mm.

Nas diagonais considerou-se a combina¢do mais desfavoravel do vento como acéo variavel

base e calculou-se o esforgo axial maximo com base no modelo em treliga.

O esforgo é da ordem dos 197 kN tendo-se escolhido perfis da série SHS 140x5mm.

Quadro 6.8 - Esforgo na diagonal mais solicitada.

6.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS DA ESCADA

No pré dimensionamento das escadas considerou-se para as vigas que recebem os degraus,
vigas simplesmente apoiadas e as a¢des PP, RCP e SC conforme se indica no Quadro 6.9.
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Quadro 6.9 — Acdes.

Ag:éo g (kN/m) QresultanteELl’Jmm0 = (KN/m)
PP 0.25

RCP 0.75 9.79
SC 6.25

O célculo destes elementos foi realizado em relagdo aos E.L.U. e E.L.Ut. com base no
momento maximo de célculo e na deformagdo condicionante conforme se mostra no Quadro
6.10.

Quadro 6.10 — Dimensionamento dos perfis da escada.

Perfil mais solicitado
Mgg (KN.m) Perfil Adotado Mpra (KN.m) Racio
7.34 IPE120 9.64 0.76

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo do pré-dimensionamento procurou-se estimar numa 1° fase as sec¢oes dos perfis

principais da ponte e das torres.

Tratou-se apenas de um estudo aproximado, uma vez que nao foi possivel considerar todas as
combinagdes regulamentares, nem estimar nesta fase de um modo correto os deslocamentos

das estruturas.

Na fase de dimensionamento recorreu-se a modelos tridimensionais com recurso ao software
“Robot Structural” e a outros softwares, de modo a ter presente todas as agdes, tais como a

temperatura, o0 sismo e 0 comportamento dindmico da ponte.
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7 ANALISE E DIMENSIONAMENTO

A estrutura da ponte pedonal foi projetada em 8 trocos independentes com 0s comprimentos
méaximos de 9,5 metros, de modo a rentabilizar o transporte das pecas fabricadas em oficina e

permitir uma montagem célere em obra.

Os 8 trogos compreendem as 6 partes que constituem a trelica espacial da ponte, sendo os

outros referentes as torres de apoio.

Todos os trogos serdo ligados na fase de montagem recorrendo a ligacOes aparafusadas

pré-esforgadas da categoria C e E.
A montagem far-se-4 com gruas e cimbres provisorios posicionados adequadamente.

Todas as verificagdes referentes a determinacdo dos esforgos, flechas e dimensionamento dos

elementos metalicos foram realizadas no software “Robot Structural”.
Em relacdo as ligagdes metalicas utilizou-se o software “IDEA STATICA”.

Nas estruturas de betdo armado recorreu-se aos programas “XD-ConServ” e “XD-CoSec” da

Universidade de Aveiro.

7.1 IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Foram consideradas as imperfeicbes geométricas dos elementos estruturais da ponte,
recorrendo a forgas horizontais equivalentes P-A (imperfei¢des globais), aplicadas nos

modelos estudados no “Robot Structural”.

Segundo o EC3-1-1 foram analisados varios casos de carga para as forcas nodais horizontais

equivalentes calculadas independentemente nas direcGes X e Y.
Estas forcas nodais juntaram-se as combinac@es de acOes nas dire¢des condicionantes.

Na Figura 7.1 mostra-se um exemplo de um dos casos analisado. [21]
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Figura 7.1 — Forcas horizontais equivalentes na direcédo Y (PP e RCP).

A influencia das imperfeicdes globais na estrutura em todos os casos de carga traduziu-se
através de racios entre os esforgos das diferentes acGes e as forgas horizontais equivalentes.

Quadro 7.1 — Barras mais solicitadas - RAcios.

Quadro 7.2 - Barras menos solicitadas - RAcios.

s | 31 | e | s | 64 | se | 17 |

43

=12

22,85%

33,68%

24,83%

38,75%

Alguns resultados deste estudo estdo no ANEXO II.
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7.2 ANALISE GLOBAL

Como referido no subcapitulo 5.2 a determinagdo do fator critico (acr) dos pérticos da ponte
foi calculado pelo método de Horne.

Aplicou-se este método para as combinagBes cujas acOes varidveis base sdo as mais
condicionantes, ventos X+ e Y+ que conduzem aos maiores deslocamentos, conforme se

mostra no Quadro 7.3.

Quadro 7.3 — Calculo do Fator Critico (ocr).

n2 comb Comb. Heg (KN) | Veg (KN) H (m) Sy e (M) Oy
73 ELU (W-X+) 521.3 1822.97 6.88 0.021 93.7
82 ELU (W-Y+) 844.4 1822.97 6.88 0.059 54.0

Uma vez que os fatores criticos sao superiores a 10 conclui-se que a estrutura nao é suscetivel

a efeitos de 2° ordem.

7.3 VERIFICACAO DOS ELEMENTOS

Na verificacdo das seccOes e dos elementos metalicos elaborou-se uma folha de céalculo em
“Excel”, bastante elaborada, realizada com base nos fluxogramas que constam do subcapitulo

5.3 deste documento.

7.3.1 VERIFICAGCAO DOS ELEMENTOS

Na Figura 7.2 estdo representados os resultados do pré dimensionamento realizado em “Robot
Structural” referente a esta fase de estudo, indicando-se “a vermelho” os que ndo verificam a

seguranca.

Figura 7.2 — R4cios das barras [38].

7.3.1.1 VERIFICACAO DAS CORDAS DA PONTE E DAS TORRES (PERFIS SHS 250x8)

No gréfico da Figura 7.3 constata-se que o perfil mais solicitado tem um racio de 0.9.
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Conclui-se, pois, que os perfis SHS 250x8 escolhidos para esta familia de barras nesta fase

estdo corretos.

1.0
0.8
08
07
08
05
0.4
0.3
0.2
0.4

0.0
107 273 304 403 396 376 29 308 327 27 358 403 345 286 34 5 117 195 290

Figura 7.3 — R4cio das barras das cordas da ponte e das torres [38].

7.3.1.2 VERIFICAGAO DAS DIAGONAIS DA PONTE E DAS TORRES (PERFIS SHS 140x5)
O gréfico da Figura 7.4 mostra que o perfil mais solicitado tém um racio de 1.2.
Este perfil localiza-se numa diagonal das torres.

Conclui-se, mais uma vez que quase todas as barras que formam as diagonais com perfis SHS

140x5 foram pré-dimensionadas corretamente.

12
10
0s
06
0.4

0z

oo
B2 40 B3 131 S9370 354 4 42 78 55 B5 356 B0 130

Figura 7.4 — R4cio das barras da diagonais da ponte e das torres - trelicas exteriores [38].

7.3.1.3 VERIFICACAO DAS DIAGONAIS E TRAVESSAS DO PAINEL HORIZONTAL

INFERIOR DA PONTE (PERFIS SHS 100x4)

O gréfico da Figura 7.5 indica que grande parte das diagonais e travessas do painel horizontal
tém racios superiores a 1.0 o que justifica dado que no pré-dimensionamento ndo foram

consideradas todas as agdes.

14
12
10
08
06
0.4

0z

oo
164 163 95 162 13 132 44 83 36 95 154

Figura 7.5 - Récio das diagonais e prumos - Painel horizontal inferir da ponte [38].

Procedeu-se pois a um aumento destas secgdes optando-se por perfis tubulares SHS120x4.
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7.3.1.4 VERIFICACAO DAS LONGARINAS DE APOIO DOS DEGRAUS DAS ESCADAS
(PERFIS IPE 120)

Os récios de dimensionamento destas barras constam da Figura 7.6.

14
12
1.0
08
ik}
04
0z

[k}
194 33 mno 1 25 214 12 A 205 1893 208 207 210 182 114 208 203 206

Figura 7.6 - Racio das longarinas de apoio dos degraus da escada [38].

Uma vez que algumas barras tém racios superiores a unidade foi necessario alterar também os

perfis substituindo-os por perfis IPE180.

7.3.2 VERIFICAGAO DOS PERFIS ADOTADOS NO MODELO FINAL

No modelo final analisado no “Robot” fez-se 0 estudo das sec¢des mais esforcadas de todas
as barras de modo a proceder-se a uma analise completa, tendo em atencao nao so6 os esfor¢os
isolados e .3combinados, mas também a verificagdo sempre que necessario das barras a

encurvadura (varejamento, bambeamento, varejamento + bambeamento).

Nesta fase foi também utilizada uma folha de célculo em “Excel”, mencionada ja
anteriormente, onde foram inseridos os esforgos das barras para todas as combinac6es de a¢des

retirados dos ficheiros de resultados “Robot”.

De referir, que 0 software “Robot” faz a analise da resisténcia das se¢des e dos elementos com
base em todas as combinac@es de a¢Ges para os E.L.U e E.L.Ut., apresentando os racios mais

desfavoraveis para as combinagfes condicionantes.

Nos subcapitulos seguintes explica-se o0 dimensionamento das familias de barras
correspondentes aos elementos mais solicitados, e faz-se também a comparag&o dos resultados

obtidos na folha de calculo em “Excel” e no “Robot Structural”.

7.3.2.1 VERIFICAGAO DA BARRA MAIS SOLICITADA DAS CORDAS DA PONTE (PERFIL
SHS 250x8)

A barra mais solicitada das cordas da ponte é a barra n°272 indicada na Figura 7.8

O esfor¢co maximo é de compressao e resulta da combinacdo de acdes em que 0 vento y- € a

acdo variavel base.
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A secdo é da classe 1 e os comprimentos de encurvadura sdo iguais a L para a encurvadura no
plano XZ, e a 2L no plano XY, pois ndo existe nenhuma restricdo neste plano que impeca a
encurvadura entre as se¢des extremas.

10 Racios SHS 250x8
08
06
04
02

272 273 303 305 274 22 269 312 358 M3 5287 26

LEGENDA:

0.00 0.70 0.85 1.0

Figura 7.7 — Identificacdo da barra n°272 [38].

Nos quadros seguintes indicam-se os resultados principais do dimensionamento, e faz-se a

comparacédo dos obtidos na folha de calculo em “Excel” e no “Robot Structural”

Quadro 7.4 — Comparacédo dos racios dos esfor¢os na seccao da barra n°272 - Folha de
Calculo/“Robot Structural”.

Racios

Quadro 7.5 — Comparagao dos racios do dimensionamento a encurvadura da barra n°272 -
Folha de Célculo/“Robot Structural”.

R&cios

Concluséo: O racio final é igual a 0.95.
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A justificacdo completa do dimensionamento realizado no “Robot Structural” e na folha de
calculo desta barra esta no ANEXO V.

7.3.2.2 VERIFICAGCAO DA DIAGONAL MAIS SOLICITADA DAS TORRES (PERFIL SHS 150x6.3)

A barra n° 62 indicada na figura seguinte € a mais solicitada para a combinagdo com acao

variavel base o vento X-.
A seccdo é da classe 1 e os esforcos condicionantes sdo de compressao.

Os comprimentos de encurvadura adotados sdo iguais a 0.75L nos dois planos principais de
inércia, segundo o definido no ponto BB.1.3 (3) do anexo BB do EC3-1 [27].

10 Racios SHS 150x6.3
08
06

04
02
oo

)
V
Y

AN
J ’-:'4
VAR

!

=
(A

7
T v am—

\
Y,

-

Y ) e
< %
.A\

LEGENDA:

0.00

Figura 7.8 — Identificacao da barra n°62 [38].

No quadros seguintes resumem-se as verificacdes realizadas na folha de calculo e no software

“Robot Structural”, e faz-se a comparag¢éo dos mesmos.

Quadro 7.6 - Comparagao dos racios dos esforcos na sec¢éo na barra n°62 - Folha de
Calculo/“Robot Structural”.

RA&cios
0,77 1,00
0,00 1,00
0,00 1,00
0 1,00
0 1,00
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Quadro 7.7 - Comparacao dos racios do dimensionamento a encurvadura da barra n°62 - Folha
de Calculo/“Robot Structural”.

Récios

Concluséo: O récio final desta barra é igual a 94% da sua resisténcia.

O célculo detalhado esta no ANEXO V.

7.3.2.3 VERIFICAGAO DA DIAGONAL MAIS SOLICITADA DA PONTE (PERFIL SHS 140x5)
O elemento mais solicitado corresponde & barra n° 40 indicada na figura em baixo.

A combinacgdo condicionante que serviu para o dimensionamento é de tracdo e verifica-se

quando a sobrecarga € a acao variavel base.

Os esforgos maiores estdo localizados na secgdo “x=1.0L".

Racios SHS 140x5

)

-

N/

-?/A

NS 1N
=

~
>

)
N

A

LEGENDA:

0.00 0.70 0.85 1.0

Figura 7.9 — Identificacdo da barra n°40 (SHS 140x5 mais solicitado) [38].
O Quadro 7.8 resume as verificagdes que foram feitas.

Quadro 7.8 — Comparacao dos racios dos esfor¢cos na sec¢do na barra n°40 - Folha de
Calculo/“Robot Structural”.

Ré&cios

Concluséo: O réacio final desta barra represente 95% da sua resisténcia.
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O calculo pormenorizado deste elemento consta do ANEXO V.

7.3.2.4 VERIFICACAO DA DIAGONAL MAIS SOLICITADA DA TRELICA HORIZONTAL

DA PONTE (PERFIL SHS 120x4)
O elemento mais solicitado refere-se a diagonal n°164 identificada na Figura 7.10.
A combinacéao condicionante ocorre quando a sobrecarga é a acao variavel base.
A secdo é da classe 1 e os maiores esfor¢os sdo de compressao.

Consideraram-se comprimentos de encurvadura iguais a 0.75L nos dois planos principais de
inércia [27].

No quadros em baixo faz-se o resumo e a comparagao das verificacoes.

10 Récios SHS 120x4
08
08
o4

LEGENDA:

0.00 0.70 0.85 1.0

Figura 7.10 — Localizacéo da barra n°164 [38].

Quadro 7.9 - Comparagcéo dos racios dos esfor¢os na sec¢do na barra n°164 - Folha de
Calculo/“Robot Structural”.

Racios
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Quadro 7.10 — Comparacao dos racios de dimensionamento a encurvadura na barra n°164 -
Folha de Calculo/“Robot Structural”.

Récios
0,99
1,0
1,0
1,0

Concluséo: O réacio final é igual 89% da sua resisténcia.

O calculo detalhado do dimensionamento desta barra consta no ANEXO V.

7.3.2.5 VERIFICACAO DAS LONGARINAS DE APOIO DOS DEGRAUS DAS ESCADAS
(PERFIL IPE 180)

O perfil das longarinas das escadas mais solicitado corresponde a barra n®194 que € da classe 1.

A combinagdo condicionante para o E.L.U é a combinagdo cuja agdo varidvel base é a

sobrecarga.
Os maiores esforcos verificam-se nas se¢fes a meio vao.

19 Racios IPE 180

N

Al

Z

A\

|\
~ \
)

A" Y%
; \‘"’\;!“

-~

N

S

LEGENDA:

0.00 0.70 0.85 1.0

Figura 7.11 Localizacéo e identificacdo do elemento n°194 (IPE 180 mais solicitados) [38].

O resumo do célculo encontra-se nos Quadros 7.11 e 7.12.
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Quadro 7.11 - Comparacao dos racios dos esforcos na sec¢cdo na barra n°194 - Folha de
Calculo/“Robot Structural”.

Réacios

Quadro 7.12 — Comparagao dos racios de dimensionamento & encurvadura na barra n°164 -
Folha de Calculo/“Robot Structural”.

Ré&cios

Conclusao: O racio final desta barra é 87% da sua resisténcia.
A justificacdo detalhada dos calculos encontra-se no ANEXO V.
Notas:

- Por razdes construtivas de ligagdo dos degraus as longarinas das escadas deveria optar-se por perfis
da serie UPN, com carateristicas elasticas idénticas aos IPE escolhidos nos modelos de célculo.
7.3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas secbes dos perfis dimensionados procedeu-se nesta fase ao dimensionamento
final (ver Figura 7.12).

Figura 7.12 — Modelo final com indicacéo dos perfis adotados [38].
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O gréfico da Figura 7.13 indica os racios finais referentes ao calculo das sec¢des/elementos de

todas as barras da estrutura no software “Robot”.
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281522303347 5563707885 93101 112122133146 156167 177 1689198 210 221 233251 270 281 292 303 314 325335 347 361 371 385406

Figura 7.13 — Récios de todas as barras da estrutura [38].
De um modo geral constata-se mais uma vez que o programa “Robot Structural” faz uma
excelente analise de dimensionamento respeitando o EC3-1-1.

Verifica-se, também, que os resultados obtidos no dimensionamento das barras a partir da
folha de célculo sdo da mesma ordem de grandeza dos do software “Robot Structural”, o que

permite validar também esta folha.

7.4 VERIFICACAO DAS DEFORMACOES

Na determinacdo das flechas foi usada a combinagéo caracteristica e respeitados os limites
recomendados pelo EC3-1-1.

7.4.1 DEFORMACAO LOCAL

As flechas foram calculadas no “Robot Structural”.

Foram considerados para as vigas do pavimento valores de L/250 e L/300 para as flechas &max

e &, respetivamente.

Calcularam-se as flechas dos perfis que constituem o pavimento e comparam-se com 0S

valores maximos admissiveis.

Os resultados calculados estdo indicados no Quadro 7.13.

Quadro 7.13 — Verificacéo das flechas.

n2 barra [n2 Combinagdo Sec¢do L Smax = 62 =
L/250 Flecha Récio L/300 Flecha Récio
164 207 SHSH 120x120x4 3.80m 15.22 mm| -17.32mm 12.68 mm| -15.06295
295 210 SHSH 250x250x8 2.72m 10.88 mm 1.82 mm
194 201 IPE 180 1.15m 4.60 mm -0.70 mm 3.83 mm| -0.493828
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As barras que ndo cumprem as condicBes de seguranca em relagdo aos estados limites de

servico estdo indicadas no Quadro 7.14, tendo-se substituido por seccBes com inercias

maiores.
Quadro 7.14 — Verificacdo da flecha na barra n°164.
n2 barra [n2 Combinagdo Secgdo L Smax — 52 -
L/250 Flecha Réacio L/300 Flecha Racio
164 207 SHSH 120x120x5 3.80m 15.22 mm| -14.35 mm 12.68 mm| -12.40123

Nota: No ANEXO V encontram-se as notas de calculo dos estudos realizados para outras barras.

7.4.2 DEFORMAGAO GLOBAL

Na verificacdo das flechas da ponte respeitaram-se as seguintes condigdes:
- L/250 para os deslocamentos verticais;
- L/300 para os deslocamentos horizontais.

Em que L representa o vao da ponte.

7.4.2.1 PONTE

No Quadro 7.15 indicam-se os resultados das verificacbes nos noés com maiores
deslocamentos.

Quadro 7.15 — Flechas maximas na ponte.

Ponte
Trogo central Trogo em consola

L 42,96 m L 5,40 m
81im (L/250) 17,18 cm 81im (2L/250) 432 cm
85, Lim (L/300) 14,32 cm 85, Lim (2L/300) 3,60 cm
Omax 9,20 cm Smax 2,00 cm
8, 5,90 cm 5, 1,70 cm

N6 105 N6 34

n2 Comb. 202 n2 Comb. 231

Combinagdo ELS Caracteristica (SC) Combinagdo ELS Caracteristica (SC)
Direcao -7 Direcao -7
Verificagao OK Verificagao OK

Nota: O né n°105 encontra-se a meio vao do tabuleiro principal e o nd 34 na extremidade da consola

com maior vao.

7.4.2.2 TORRES

Relativamente as deformacgdes das torres foram retirados dos ficheiros de resultados do
“Robot” os valores dos nés com maiores deslocamentos € feita a comparagdo com 0s maximos

admissiveis, conforme se mostra no Quadro 7.16.
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Quadro 7.16 - Flechas maximas nas torres.

Torres
Torre 1 Torre 2

H 9,93 m H 9,93 m
S1im (L/300) 3,31cm 8)im (L/300) 3,31cm
Smax 1,70 cm Smax 1,80 cm

N6 2 N6 14

n2 Comb. 241 n2 Comb. 223

Combinagdo ELS Caracteristica (Verdo) | Combinagdo ELS Caracteristica (Wy+)
Diregao X-X Diregao Y-Y
Verificagao OK Verificagao OK

Nota: Os nos 2 e 14 refere-se a nos localizados nas extremidades superior das torres.

7.5 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO
DEVIDO A ACAO DE PEOES

O estudo dindmico da verificagdo das condi¢des de conforto dos pedes foi realizado a partir
do método “SETRA”.

7.5.1 CLASSIFICACAO DO RISCO DE RESSONANCIA

Foram analisados os primeiros 10 modos de vibracdo da estrutura, para dois casos modais de
cargas:

-PP + RCP
- PP + RCP + 0.7 kN/m? (1 pedo/m?)
Nos Quadros 7.17 e 7.18 indicam-se:
- 0s modos de vibracao da estrutura relevantes a “amarelo”;
- a participacdo de massa relativa de cada modo de vibracdo a “azul”.

Mostra-se, também, a direcdo e 0 risco de ressonancia conforme a classificagdo das

frequéncias préprias da estrutura (ver Figura 5.19).

Quadro 7.17 — Modos de vibragdo excluindo a massa dos pedes.

dos d Sem Massa de Pedes isco d
'\ci(;r:gséoe f T Massa mobilizada acumulada Massa mobilizada Direcgao Reif:)::éniia
(Hz) (s) Ux (%) Uy (%) Uz (%) | Ux (%) Uy (%) Uz (%)
1 2.5 0.4 0.25 43.48 0.48 0.25 43.48 0.48 y-y Transversal Risco 3
2 2.65| 0.38 0.45 57.09 3.57 0.21 13.61 3.09 y-y Transversal Risco 4
3 3.29| 0.3 0.75 57.12 46.64 0.29 0.03 43.07 z-7 Vertical Risco 3
4 5.32| 0.19 76.08 57.53 46.67 75.33 0.41 0.03 X-X Longitudinal Risco 4
5 5.64| 0.18 89.6 58.31 47.36 13.52 0.78 0.69 X-X Longitudinal Risco 4
6 6.5 0.15 89.6 58.53 47.39 0 0.23 0.03 Y-y Transversal Risco 4
7 7.14| 0.14 90.2 58.87 47.42 0.6 0.34 0.03 y-y Transversal Risco 4
8 8.16( 0.12 90.26 67.73 47.79 0.06 8.86 0.36 Y-y Transversal Risco 4
9 8.45( 0.12 90.36 71.88 48.02 0.11 4.15 0.23 Y-y Transversal Risco 4
10 8.97| 0.11 92.63 72.03 48.02 2.27 0.15 0.01 X-X Longitudinal Risco 4
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Quadro 7.18 - Modos de vibrac¢ao incluindo a massa dos pedes.

Com Massa de Pedes .
T:;f:;‘:’e f T Massa mobilizada acumulada Massa mobilizada Direcgao Rer::;:é(:\iia
(Hz) (s) Ux (%) Uy (%) Uz (%) | Ux (%) Uy (%) Uz (%)
1 2.29| 0.44 0.01 43.98 0.84 0.01 43.98 0.84 y-y Transversal Risco 3
2 2.45| 0.41 0.48 59.09 3.93 0.47 15.11 3.09 Y-y Transversal Risco 3
3 3.02| 0.33 0.7 59.15 49.16 0.22 0.06 45.23 z-2 Vertical Risco 3
4 4.96 0.2 80.18 59.61 49.19 79.49 0.46 0.03 X-X Longitudinal Risco 3
5 5.26| 0.19 89.37 60.66 49.82 9.19 1.05 0.64 X-X Longitudinal Risco 4
6 5.96| 0.17 89.68 60.92 49.83 0.31 0.26 0.01 X-X Longitudinal Risco 4
7 6.54| 0.15 90.76 60.98 50.05 1.08 0.07 0.22 X-X Longitudinal Risco 4
8 7.79| 0.13 91.09 72.19 50.63 0.34 11.21 0.58 y-y Transversal Risco 4
9 8.16| 0.12 92.45 72.73 50.63 1.35 0.54 0 X-X Longitudinal Risco 4
10 8.36| 0.12 93.23 72.9 50.64 0.78 0.17 0.01 X-X Longitudinal Risco 4

No ANEXO VI encontram-se os deslocamentos dos modos de vibracdo mais participativos.

7.5.2 CLASSIFICACAO DO PASSADICO E RACIO DE AMORTECIMENTO

CRITICO

Uma vez que o passadi¢o se localiza num hospital foi classificado da classe I, tendo-se

considerado o racio de amortecimento critico 0.2% (ver Quadro 5.17).

7.5.3 CASOS DE CARGA

Com base na classificacdo da ponte e no risco de ressonancia foi apenas necessario considerar

a acdo referente ao Caso 3.

Consideraram-se as ac¢Oes definidas no Quadro 5.21 e os respetivos coeficientes ¥ e apenas 0s

modos de vibracdo cujas frequéncias sdo:

e 3.02 Hz na direg&o vertical incluindo a massa dos pedes;

e 3.29 Hz na diregdo vertical excluindo a massa dos pedes;

e 2.29 Hz na direg&o horizontal incluindo a massa dos pedes.

Os resultados das forgas Fo estdo indicadas no quadro seguinte.

Quadro 7.19 — Calculo das forgas Fo[32].

A A¢do
Parametros = —
Vertical Longitudinal Tranversal
f (Hz) 3,02 3,29 4,96 2,29 2,45 2,5
Massa de Pedes Sim Ndo Sim Sim Sim N3o
Classe 1 1l I 1 1 1l
d (/m’) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
€ (%) 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Area™?'®'™ (m?) 114,68 114,68 114,68 114,68 | 114,68 | 114,68
n 91,74 91,74 91,74 91,74 91,74 91,74
W 0,525 0,863 0,050 0,475 0,130 0,000
F(N) 70,0 70,0 35,0 7,0 7,0 7,0
Fo(N/ mz) 1,414 2,324 0,067 0,128 0,035 0,000

Nota: As colunas a “amarelo” correspondem aos casos considerados.
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7.5.4 VALIDAGAO DA FUNGAO APLICADA NO MODELO

O método adotado para o estudo dindmico foi verificado inicialmente, recorrendo a um caso
simples com 1 grau de liberdade, a partir de uma analise “time-history” realizada no “Robot
Structural”, e comparado com os resultados determinados numa “rotina” realizada em
“MatLAB” [38], [39].

Os dois estudos apontam para resultados analogos conforme se mostra no ANEXO 1V.

Com base na validacdo da fungdo “time-history” do “Robot” para o caso simples, aplicou-se
a mesma metodologia ao modelo da estrutura de modo a determinarem-se as aceleragdes na

ponte.

7.5.5 RESULTADOS

7.55.1 CARGA VERTICAL - FREQUENCIA 3.02 HZ INCLUINDO A MASSA DOS PEQES

Para a frequéncia de 3.02 Hz obteve-se uma aceleragdo maxima de 0.120 m/s? no n6 112

localizado a meio vao do tabuleiro.

e
.

Figura 7.14 — Localizagdo do n6 112.

No gréfico da Figura 7.15 observa-se que as aceleragcdes tendem em estabilizar ao fim de 7

segundos.

e T T T T T T I I T T T T T T

TSR i i i i B S Y T YR YT NN TN N SN AN RUYFINARNINANARNINY

e —

Aceleracdo Vertical
(cm/s?)

-2e+1 v v v ol oot

B
Figura 7.15 - Aceleracdo no nd 112 para a frequéncia de 3.02 Hz.

Constata-se no n6 112 que para o dobro da frequéncia (2x3.02 Hz) o valor méximo da

aceleragdo passa a ser € igual a 0.011 m/s?,
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A Figura 7.18 mostra que os valores maximos da aceleracdo sdo alcangados no inicio e

estabilizam ap6s 4 segundos.

Aceleracdo Vertical
(cm/s?)
i H S ——
p—;
= S—
—
e
ft———
e ————
—

=1 I
0 1 z 3 a 5 & 7 ] ] t(s)

Figura 7.16 - Aceleracdo no n6 112 para a frequéncia de 6.04 Hz.

7.5.5.2 CARGA VERTICAL - FREQUENCIA 3.29 HZ EXCLUINDO A MASSA DOS PEOQES

Para a frequéncia de 3.29 Hz obteve-se uma aceleragdo maxima de 0.210 m/s? igualmente n6
112.

Na figura seguinte constata-se que as acelerag¢fes tendem também a estabilizar ao fim de 7

segundos.

Aceleracdo Vertical
(cm/s?)

RS B l.'.!il.'.!. AXRN

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 t(S)

Figura 7.17 - Aceleracdo no n6 112 para a frequéncia de 3.29 Hz.

No né 112 verifica-se que para a frequéncia 6.58 Hz o valor méximo da aceleragéo é igual a
0.022 m/s?.

A Figura 7.18 mostra que os valores maximos da aceleracdo maximos surgem no inicio e

tendem a estabilizar para aceleragdes mais baixas.

! :
Ll ]

Aceleracédo Vertical
(cm/s?)

'20.0 10 20 30 40 S0 60 70 80 SO 100 M0 120 130 140 150 160 17, t(S)
Figura 7.18 —Aceleracao no nd 112 para a frequéncia de 6.58 Hz.
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7.5.5.3 CARGA HORIZONTAL - FREQUENCIA 2.29 HZ INCLUINDO MASSA DOS PEQES

Devido a excitacdo horizontal constata-se no nd 112 que para a frequéncia de 2.29 Hz os
valores das aceleragdes tendem a estabilizar ao fim de 8 segundos, atingindo um pico méaximo
de 0.012 m/s?,

2

Aceleracdo Horizontal
(cm/s?)

Figura 7.19 —Aceleracdo no nd 112 para a frequéncia 2.29 Hz.

Para o dobro da frequéncia as aceleracdes méaximas horizontais sdo iguais a 0.001 m/s? e

ocorrem nos nos 31 e 220 respetivamente.

Figura 7.20 — Nds 220 na ponte e 31 na consola.

jinmT

-le

Aceleracdo Horizontal
(cm/s?)

-1
oo 10 20 30 4.0 50 B0 70 &80 a0 t (S)

Figura 7.21 - Aceleragdes nos nos 31 “amarelo” e 220 “laranja” para a frequéncia 4.58 Hz.

7.5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados verifica-se que os valores obtidos respeitam os niveis de conforto do
método “SETRA”.
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Quadro 7.20 — Resultados das frequéncias versus aceleracdes.

Resultados
Diregdo da Agdo Vertical Tranversal (Horizontal)
f (Hz) 3,02 6,04 3,29 6,58 2,29 4,58
Aceleracdo | Resultados obtidos | 0,120 0,011 0,210 0,022 0,012 0,001
(m/s?) Limite Sétra 0,50 0,50 0,10
N n6 112 | 12 | 12 | 1 112 | 220

De referir que se a ponte ndo apresentasse condicdes de conforto para os pedes ter-se-ia de

recorrer a outros meios de modo a ultrapassar este problema, tais como:
- Alteracdo da massa modal;
- Modificacdo da rigidez estrutural;

- Insercdo de dissipadores de vibrag&o.

7.6 VERIFICACAO DAS LIGACOES

Tal como ja foi indicado a estrutura sera ligada em obra recorrendo a ligagdes aparafusadas

sendo as restantes ligagdes soldadas em oficina.

Na verificagdo das ligagdes foram elaboradas folhas de céalculo em “Excel” respeitando as

expressdes de dimensionamento da parte 8 do EC3.

Recorreu-se, também, aos softwares de célculo “Idea Statica” e a0 “Robot Structural” [38]
[40].

De referir que o software “Idea Statica”, faz uma analise de tenses em 3D permitindo em

certos casos o dimensionamento tendo em conta a plastificacéo das ligacGes.

Os pormenores das ligacOes deste projeto constam nas pecgas desenhadas do ANEXO XI.

7.6.1 LIGACOES APARAFUSADAS EM PERFIS DA SERIE SHS COM CHAPA DE

TOPO

As ligacdes dos trogos da ponte serdo executadas com chapas de topo aparafusadas e soldadas

com penetracdo total aos perfis metalicos [8].

Estas ligactes sdo do tipo C e E e foram calculadas para os esforcos axiais, momentos fletores

e esforgos transversos mais desfavoraveis.

Foram verificadas também as resisténcias dos parafusos, das soldaduras e das chapas de

ligagéo.
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7.6.1.1 LIGAGOES TIPO SHS 250%8 - SHS250x8
Dentro das ligagdes deste tipo a ligagdo mais solicitada é a do n6 97 (ver Figura 7.22).

Nesta ligagdo a combinag&o condicionante é a do E.L.U. com a agéo variavel base o vento na

direcéo Y+.

O dimensionamento foi feito simultaneamente nos softwares “Robot”, “Idea Statica” e nas

folhas de célculo em “Excel”, e 0s resultados comparados.

Figura 7.22 — Localizacao da ligagédo do n6 97.

No quadro seguinte resumem-se algumas das verificagOes realizadas em cada um dos

softwares.

Quadro 7.21 — Verificagdo da ligagdo do né 97.

0.98

0.20 1.16 Verifica ===

— — 0.71 0.81
0.58 1.13 Verifica
0.58 1.38 Verifica
0.58 1.16 Verifica ---
1.07 0.92 1.02 0.97
1.07 0.85 1.02 0.89

Esta ligacéo estd incluida nas pecas desenhadas deste projeto e corresponde a “Ligacao Tipo
I

A analise desta ligacdo mostra que existem algumas diferencas na abordagem dos métodos de

calculo utilizados, tais como:

» Chapas de topo:
e O software “Robot Structural” utiliza a norma “NCCI: SN044a”.
e O software “Idea Statica” faz 0 dimensionamento recorrendo a uma anélise de
tensoes.
e Na folha de célculo utilizou-se uma andlise a partir dos esforcos maximos axiais,
de flexdo e de corte segundo o EC3-1-8.
» Parafusos:
e O “Robot” divide a forca de tracdo pelo nimero total de parafusos para as
ligagcOes da Categoria E.
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O “Idea Statica” determina a forca de tracdo nos parafusos com base na

distribuigéo das tensdes resultantes dos esforgos na ligacéo.

Na folha de célculo procedeu-se a uma analise com base nos esforgos maximos

axiais, de flexdo e de corte.

» Soldaduras:

Em ambos os softwares o céalculo das soldaduras é realizado pelo método

direcional.

Na folha de célculo utilizou-se 0 método simplificado.

Os relatorios dos softwares e das folha de calculo encontram-se no ANEXO VI1I.

Na Figura 7.23 mostra-se as tensdes na ligacdo do n6 97 no “Idea Statica”.

Figura 7.23 — Tensdes na ligacdo do n6 n°97 [40].

[MPa]

2750

Nota: Todas as liga¢Ges deste tipo foram calculados com recurso aos mesmos softwares e conduziram
a resultados que asseguram a seguranca.

7.6.1.2 LIGACOES TIPO SHS 150%6.3 - SHS 150%6.3

A ligacdo mais desfavoravel é a do n6 13 (ver Figura 7.24).

Nesta ligacdo a combinacdo condicionante é a do E.L.U. para a agdo variavel base a
temperatura de “Verdo”.

O célculo foi realizado a partir dos softwares “Robot”, “Idea Statica” e das folhas de célculo
tendo-se comparado os resultados.

JAVAVAVAVA

/|
N

Figura 7.24 — Localizacdo da ligacdo do no 13.

No Quadro 7.22 resumem-se as verificagcbes em cada um dos softwares.
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Quadro 7.22 - Verificacdo da ligacdo do né 13.

0,92

Verifica ===
0,65 0,52

Verifica

Verifica

Verifica -
1,01 0,93
1,01 0,92

A ligagdo deste tipo incluida nas pecas desenhadas corresponde a “Ligagdo Tipo J2”.

No ANEXO VII juntam-se os resultados dos softwares e das folhas de calculo.

7.6.1.3 LIGACOES TIPO SHS 140x5 - SHS 140x5
A ligacdo mais desfavoravel é a do n6 24.

Nesta ligacdo a combinag&o condicionante é a do E.L.U. com a agdo variavel base a sobrecarga

g\\} ANZANA 7

4

N

Figura 7.25 — Localizacéo da ligagdo do no 24.

No Quadro 7.23 indicam-se os resultados das verificacGes.

Quadro 7.23 - Verificagdo da liga¢do do né 24.

0,91

0,20 0,92 Verifica -—-

0,65 0,47
0,46 1,27 Verifica
0,46 1,30 Verifica
0,46 1,27 Verifica ---
0,87 0,76 1,01 0,65
0,87 0,75 1,01 0,65

Esta ligagdo corresponde a “Liga¢do Tipo J3” nas pegas desenhadas.

Os restantes elementos de célculo estdo no ANEXO VII.

7.6.1.4 LIGAGAO TIPO SHS 120x5 - SHS 120x5
A ligacdo deste tipo mais desfavoravel é a do né 25 (ver Figura 7.26).

A combinacdo condicionante é a do E.L.U. para a acdo variavel base o vento Y-.
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Recorreu-se, tal como nas outras ligagdes aos softwares “Robot”, “Idea Statica” e as folhas de

célculo, e compararam-se o0s resultados.

Figura 7.26 — Localizacéo da ligagéo do n6 25.

No Quadro 7.24 indicam-se parte das verificacOes realizadas.

Quadro 7.24 - Verificagdo da ligacéo 25.

0,62

Verifica ==
0,45 0,45

Verifica

Verifica

Verifica -
1,00 0,46
1,00 0,38

Esta ligagdo refere-se a “Ligacdo Tipo J4” incluida nas pecas desenhadas.

Os relatorios de todos os calculos estdo no ANEXO VII.

7.6.2 LIGACOES COM PERFIS IPE180

As ligagOes dos perfis principais das escadas foram realizadas com soldaduras e com
parafusos.

7.6.2.1 LIGACAO TIPO SOLDADA

Estas ligacdes foram executadas com soldaduras com penetracéo total apés a realizagdo prévia

dos chanfros na alma e nos banzos dos perfis.

O calculo foi feito no software “Idea Statica” com base nos esfor¢cos da combinagdo

condicionante.

Na figura mostram-se as tensdes maximas de comparacao.
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Figura 7.27 — “Tensdes na ligagdo entre IPE’s [40].

Os calculo desta ligagdo esta no ANEXO VII.

7.6.2.2 LIGAGCAO APARAFUSADA TIPO T

Esta ligacdo foi estudada no software “Idea Statica” para a combinagdo condicionante do

E.L.U. com a acdo variavel base o vento X-.

A ligagdo é composta por uma chapa soldada a alma do perfil secundario, 4 parafusos M12 da

classe 10.9 e um rigidificador colocado na alma do perfil principal.

Na Figura 7.28 indicam-se as tensdes méaximas resultantes do dimensionamento.

[MPa]

Figura 7.28 — Ligacéo aparafusada entre perfis IPE180 — Tipo “T”.

Os elementos do calculo desta ligagdo constam no ANEXO VII.

7.6.2.3 LIGACAO APARAFUSADA TIPO IPE180 - SHS250%8
Esta ligacéo foi usada nos perfis das escadas com os pilares da torre 1.

Na Figura 7.29 mostram-se todos 0s elementos que comp&em da ligacdo modelada no software

“Idea Statica” para combinacdo condicionante com a acdo variavel base o vento Y+.

Na figura seguinte estdo indicadas as tensdes de comparacdo em todos os elementos incluidos
no relatorio de calculo do ANEXO VII.
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Figura 7.29 — Ligacéo dos IPE’s 180 ao pilar [40].

7.6.2.4 LIGACAO APARAFUSADA TIPO IPE180 - IPE180

Esta ligagdo dos perfis IPE180 das diagonais ao perfil IPE 180 da consola pertence a torre 1 e

foi modelada no software “Idea Statica”.

Na Figura 7.30 mostram-se todos os elementos da ligacéo constituida por IPE’s, chapas de 10
mm e por 8 parafusos M12 da classe 10.9.

[MPa]

275,0

Figura 7.30 — Ligagéo aparafusada das diagonais a um montante.

7.6.2.5 LIGACAO APARAFUSADA TIPO IPE180 - SHS250x8

Na Figura 7.31 indicam-se os elementos que formam este tipo de ligagdes, nomeadamente 0s
perfis, as chapas de 10mm, os parafusos M12 da classe 10.9 e as soldaduras que asseguram a

unido de todos os elementos.

Esta ligacdo é da “Categoria A” e foi analisada no software “Idea Statica” e na folha de célculo

com base na combinagéo condicionante.

107



O dimensionamento dos parafusos e das soldaduras consta no quadro seguinte.

Quadro 7.25 — Verificacdo da liga¢do aparafusada.

0.98
Verifica

Verifica

Verifica

[MPa]

Figura 7.31 — Ligacdo IPE180 — SHS250x8 [40].

7.6.3 LIGACAO TIPO BASES DAS COLUNAS AOS PLINTO DE BETAO ARMADO

Estas ligacOes garantem a transmisséo de todos os esfor¢os da superestrutura aos plintos de
betdo armado das fundagdes.

O calculo foi realizado com base na combinacgdo mais condicionante para a agao variavel base
0 vento Y+ recorrendo aos softwares “Robot Structural” e “Idea Statica”.

WAV WAV AL

Figura 7.32 - N6 de ligacao coluna-plinto.

Esta ligagdo é constituida por uma chapa com espessura de 25mm soldada com penetracao
total ao montante e por 4 chumbadouros M30 da classe 10.9.
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Figura 7.33 — Ligacéo coluna-plinto [40].
As ligaces deste tipo “LIGACAO TIPO C-S1” e “LIGACAO TIPO C-S2” contam nas pecas
desenhadas.

Os relatorios de calculo estdo no ANEXO VII.

7.6.4 LIGACOESSOLDADASTIPOKT,KET

Todas as ligacdes deste grupo foram verificadas no software “Robot Structural” exceto a do
n6 n°2 da Figura 7.34.

Nestas ligacOes as excentricidades dos eixos das diagonais e das cordas ndo ultrapassam os
60 mm, razéo pela qual foi possivel desprezar os momentos devido as excentricidades.

P
J2

.

“Q
N

AT

Figura 7.34 — LigacBes mais solicitadas do tipo K.

I~ ,_i' LA
" VANY. NV AN

104 93 a9 a7 85 75

Figura 7.35 — Ligacéo mais solicitada do tipo KT

7.6.4.1 LIGACOES SOLDADAS TIPO K COM DIAGONAIS SHS150x6.3
A ligacdo mais solicitada deste tipo é a do nd n°1 indicada Figura 7.34.

No dimensionamento cumpriram-se as condi¢@es do EC3-1-8 resumidas nos Quadros 7.26 e
7.27.
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Quadro 7.26 — Condicdes de validade nas ligac@es tipo K.

Quadro 7.8 do EC3-1 - D

idad.

io de V.

- Di

|/Corda

Tipo de Junta

Parametros das Juntas

bi/b0

bi/ti hi/ti

bi/ti hi/ti

ho/b0

hi/bi

b0/t0

ho/t0

06

23,38 2338

2338 2338

Compressao

Tragdo

1

1

31,3

31,3

Afastamento ou
sobreposi¢do

K com afastamento

N com afastamento

OK

OK

OK

oK

OK

oK

OK

g/b0 oK
0,28

Esta ligagdo foi calculada para os esfor¢os da combinagdo mais desfavoravel do E.L.U para a

Quadro 7.27 — Ouras condicdes de verificacdo (Quadro 5.29).

1

Quadro 7.9 - Condig6es Suplementares para utilizagdo do Quadro 7.10 do EC3-|

Tipos de elemento
diagonal

Tipos de elemento
diagonal

Paramentros da Junta

Secgdo Tubular
Quadrada

(b1+b2)/2b1

b0/t0

Kou N com afastamento

1

L3

oK

oK

acdo variavel base o vento Y-.

A ligacéo das diagonais a chapa e ao banzo do perfil tubular foi realizada com soldaduras de

penetracao total.

Foi necessario adicionar uma chapa de reforgo as diagonais uma vez que a espessura do banzo

do perfil SHS250x8 ndo é suficiente.

O relatorio de dimensionamento detalhado do software desta ligagcdo encontra-se no ANEXO

VIL.

Figura 7.36 — Ligagdo tipo K - Corda SHS 250x8 + Diagonais SHS150x6.3 [38].

7.6.4.2 LIGACOES SOLDADAS TIPO K COM DIAGONAIS SHS140x5

Na Figura 7.37 apresenta-se uma ligacao deste tipo.

A ligacdo mais solicitada corresponde ao n6 n°3 da estrutura.

Figura 7.37 — Ligagéo tipo K - Corda SHS250x8 + Diagonais SHS140x5 [38].

110




Esta ligacdo foi calculada para a combinagéo mais desfavoravel do E.L.U. para a acdo variavel

base a sobrecarga X+.

A ligacdo das diagonais a corda foi realizada com soldaduras de penetracao total.

Respeitaram-se as condi¢6es de validade resumidas nos Quadros 7.28 e 7.29.

No ANEXO VII estdo indicadas as restantes verificacdes feitas no “Robot Structural”.

Quadro 7.28 — Condicdes de validade das ligaces tipo K.

Quadro 7.8 do EC3-1- D io de Validade - Di |/Corda
Parametros das Juntas
bi/b0 bifti hi/fti bi/fti hifti ho/b0 hi/bi bO/t0 ho/t0
Tipo de Junta / 2;3 2:’5 2;; 2;; / / / / Afastamento ou
06 L 1 1 313 313 sobreposigdo
Compressao Tragdo

Kcomafastamento) oK oK oK oK oK oK oK ZLL oK
M com afastamento 0,28

Quadro 7.29 — Outras condic@es a respeitar.

1

‘Quadro 7.9 - Condigdes Suplementares para utilizagio do Quadro 7.10 do EC3-

Tipos de elemento
diagonal

Tipos de elemento
diagonal

Paramentros da Junta

Secgdo Tubular
Quadrada

K ouN com afastamento

(b1+b2)/2b1

b0/t0

1

313

OK

0K

7.6.4.3 LIGACOES SOLDADAS TIPO KT E T COM DIAGONAIS E PRUMOS SHS120x5

Nas ligacOes deste tipo a mais solicitada é a do n6 4 localizado a meio vao da ponte, cuja

configuracdo geométrica se indica na Figura 7.38.

Esta ligacéo foi realizada na totalidade com soldaduras de &ngulo com penetragéo total para a

combina¢do mais desfavoravel do E.L.U.

Conforme se mostra no Quadro 7.30 esta ligacdo ndo verifica algumas das condices de

validade impostas pelo EC3-1-8.

Quadro 7.30 — Condicdes de validade das ligaces tipo KT.

Quadro 7.8 do EC3-1 - D io de Validade - Di |/Corda
Parametros das Juntas
bi/b0 bi/ti hi/ti bi/ti hi/ti ho/b0 hi/bi b0/t0 ho/t0
Tipo de Junta Afastamento ou
24,0 24,0 24,0 24,0 P
0,48 — 1 1 31,3 31,3 sobreposi¢do
Compressao Tragdo

TY X o« | 1 0 1 1 | e
K com afastamento oK OK OK OK OK OK OK g/b0 ERRO
N com afastamento 0,08

Figura 7.38 — Ligacéo tipo KT - Diagonais e prumo SHS120x5 + Corda SHS250x8 [38].
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O relatério do software com o resultado das verificacfes esta no ANEXO VII.

7.6.4.4 LIGACAOTIPOKT
A ligacdo mais solicitada deste tipo é a do n6 2 representado na Figura 7.34.

O dimensionamento foi realizado no software “Idea Statica” com base numa andlise de
tensOes, a partir dos esforgos da combinagdo condicionante do E.L.U. para a agdo variavel
base o vento Y+.

Da andlise efetuada constatou-se a necessidade de se proceder ao reforgo das ligacGes das
diagonais recorrendo a chapas de 10 mm de espessura, conforme se mostra na “LIGACAO

TIPO N1” incluida nas pegas desenhadas do projeto.

[MPa]
2750
250
225
200
175
150
125

100

50
25

00

Figura 7.39 — Ligagdo do n6 2 [40].

No ANEXO VII junta-se a informacdo respeitante aos célculos realizados

7.7 VERIFICACACAO DAS ESTRUTURAS DE BETAO
ARMADO

7.7.1 PLINTOS

Todos os plintos P1 da Torre 1 tém dimensdes de 0.55m x 0.55m x 0.40m e foram calculados
com base nas combinac@es dos esforgos condicionantes dos E.L.U. e E.L.Ut. indicados no
Quadro 7.31.
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Quadro 7.31 — Esforgos nos Plintos P1.

Combinagdo Esforgos
Agdo Condicionante Node/Case/Mode | FX (kN) | FY (kN) | FZ (kN) | MX (kNm) [ MY (kNm)
ELU - verdo 1.2 7/ 130 (C) 568,47 | 5,30 |-762,17 2,12 227,39
ELUt - W (X-) - Caracteristica 7/ 224 (C) 401,49 | 3,16 |-403,29 1,26 160,59
ELUt - Frequente 7/ 301 (C) 253,66 | 2,69 |-203,12 1,07 101,47
ELUt - QP 7/ 402 (C) 194,40 | 2,13 |-205,96 0,85 77,76

Recorreu-se aos softwares “XD-CoSec” [41] e “XD-ConServ” [42], desenvolvidos na
Universidade de Aveiro para a determinacao das armaduras, considerando para 0s materiais o
betdo da classe C30/37 e agco AS00NR.

Os resultados finais conduzem as seguintes armaduras:
- Longitudinais - 16220 (5 vardes em cada face);
- Transversais - 4 ramos de @8//0.15m.

Nota: No ANEXO VIII juntam-se os resultados obtidos nos softwares acima mencionados.

7.7.2 PAREDES DE BETAO

A ligacdo da estrutura metalica a fundacdo da Torre 2 foi realizada a partir de uma seccao
composta por quatro paredes ligadas entre si com espessuras de 0.55m.

A fundacéo é rigida com as dimens@es de 3.80m x 3.60m x 1.10m conforme se mostra no
desenho n° 5-EM das pecas desenhadas deste projeto.

No Quadro 7.32 indica-se 0 plano de cargas nas bases dos pilares metélicos da Torre 2.

Quadro 7.32 — Esforgos nas bases dos pilares da Torre 2.

Combinagdo Esforgos
Acdo Condicionante Node/Case/Mode | FX (kN) | FY (kN) FZ (kN)
ELU - W (Y+) 19/ 81 (C) 1,01 | -49,79 | 136893
ELU - W (Y+) 13/ 81 (C) -208,75 | 0,76 -876,89
ELU - W (X4) 15/ 73 (C) -410,63 | -62,45 -362,68
ELU - W (Y+) 15/ 82 (C) -165,86 | -388,40 | 1194,18

Uma vez que estes elementos funcionam como ““viga parede” as armaduras foram calculadas

recorrendo a modelos do tipo “escora - tirante” [1, Sec. 9.5], indicados nas figuras seguintes.
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B41.0 kN

.

3

407.0 kN

830.0 kN

1.890 m

2EE m

Figura 7.40 — Acdes na Parede P2 - Ac¢des [43].

407.0

1207
-G41.0

i

o
407.0 kM

931.7 kN

1120.7 kKW

Figura 7.41 — Esforcos e reacdes na Parede P2 [43].

O dimensionamento organico conduziu as seguintes armaduras:
- Verticais — @12//0.20m
- Horizontais — @8//0.15m
- Escoras verticais — 1616

Nota: Todos os elementos do dimensionamento contam do ANEXO VIII.

7.7.3 SAPATAS

As sapatas S1 e S2 foram fundadas aos mesmos niveis das fundagdes dos edificios vizinhos.

O estudo foi realizado com base no Anexo D do EC7 (ANEXO IX), considerando-as como

rigidas assentes em terrenos drenados.
Os assentamentos foram analisados recorrendo ao método indireto.

Determinaram-se os esforcos resultantes aplicados no centro de gravidade das sapatas para as

combinagdes condicionantes.
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Com base nos esforcos recorreu-se a uma folha de célculo em “Excel” e determinaram-se as
resisténcias para as combinacfes de acbes dos E.L.U. e de E.L.Ut. conforme descrito no

subcapitulo 5.7.2 deste documento.
Os materiais adotados foram o betéo da classe C30/37 e 0 aco A500 NR.

Considerou-se as classes de exposicdo XC4, estrutural S6 e recobrimentos minimos de 5cm.

7.7.3.1 SAPATAS1

O dimensionamento desta sapata foi realizado com base nos critérios definidos na memoria

descritiva deste documento no subcapitulo 5.7.2.

Na verificagdo dos assentamentos recorreu-se ao “método indireto” considerando a
combinac¢do mais desfavoravel do E.L.Ut. para a agio variavel base o vento “Y-" (combinagio

caracteristica).

Na determinacéo das tensdes no terreno de fundagéo e no dimensionamento das armaduras

considerou-se a combinagdo do E.L.U. com as ac¢@es varidveis base do vento Y- e X+.

Com base nestes estudos concluiu-se que a geometria adequada para esta sapata é de 4.2m X
7.0m x 1.1m em que as armaduras determinadas pelo método das bielas conduziram aos

seguintes valores:
- Direcéo X (faces inferior e superior) — @16//0.15m
- Direcéo Y (faces inferior e superior) — @20//0.125m

Os célculos e pecas desenhadas estdo nos ANEXOS IX e XI respetivamente.

7.7.3.2 SAPATA S2
O dimensionamento desta sapata foi feito de um modo analogo ao da sapata anterior.

Concluiu-se que as dimensBes adequadas eram de 3.8m x 3.6m x 1.1m com as seguintes

armaduras:
- Direcéo X (faces inferior e superior) — @16//0.15m.
- Direcéo Y (faces inferior e superior) — @16//0.20m

Nos ANEXOS Xl e X1 juntam-se todos elementos dos estudos realizados.
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7.8 OUTROS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

7.8.1 REVESTIMENTO DOS ALGCADOS EM VIDRO LAMINADO

Os painéis dos alcados laterais em vidro laminado foram dimensionados para uma acao de
célculo de 1.5x2.82 kN/m? correspondente a acdo do vento como acédo varidvel base (ver
capitulo 3.2.2).

Com base nas carateristicas definidas na ficha técnica destes materiais escolheu-se um vidro

com uma espessura de 20 mm.

7.8.2 JUNTAS DE LIGACAO ENTRE EDIFICIOS

As juntas de ligacao devem possuem folgas suficientes de modo a permitirem o funcionamento

independente dos edificios.

Assim na consola metalica do passadi¢o que liga ao Edificio HO1 a junta deve permitir os

seguintes deslocamentos minimos:

e 1.3 cmsegundo X;
e 0.6 cmsegundo Y;

e 0.7 cmsegundo Z.

Para a consola metélica da ponte que faz a liga¢do ao Edificio AO1 a junta foi dimensionada

para os seguintes deslocamentos:

e 0.5cmsegundo X;
e 0.3cmsegundo Y;

e 0.2 cmsegundo Z.

7.8.3 PAVIMENTO METALICO DO PISO

O piso do pavimento metélico da ponte foi dimensionado para uma acgdo de célculo de 1.5x5.0

kN/m? correspondente a acéo da sobrecarga como agéo variavel base para um véo de 2.40 m.

A chapa metalica escolhida foi a do perfil tipo “Perfitec TR65 C” com uma espessura de
1.2mm (ANEXO IX).

7.8.4 CHAPAS METALICAS DO REVESTIMENTO DA COBERTURA

As chapas do revestimento da cobertura foram calculadas para uma acdo de calculo de

1.5x1.15 kN/m? corresponde a agéo do vento como acéo variavel base.
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Optou-se por um painel sandwich do tipo “Perfitec rooftec 4” com uma espessura de 40mm

conforme a ficha técnica que consta no ANEXO IX.
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8 CONCLUSOES

A realizacéo deste projeto foi muito importante uma vez que permitiu consolidar grande parte
dos conhecimentos adquiridos na licenciatura e no mestrado, e simultaneamente adquirir

novos conhecimentos.

Este trabalho permitiu o aprofundamento dos Eurocddigos estruturais, incluindo algumas
partes ndo abordadas no curso, tais como a parte 4 do Eurocédigo 1 referente a a¢éo do vento,

e a parte 2 do EC3 relativo as pontes metélicas.
Do projeto propriamente dito concluiu-se:

e A estrutura metalica tem um peso total de 33 tf.

e O peso desta ponte é reduzido comparativamente com outras estruturas do mesmo
tipo.

e As combinagdes de a¢fes mais condicionantes para os estados limites dltimos foram
as agOes cujas variaveis base sdo o vento e a sobrecarga.

e A estrutura é composta por elementos trelicados formando um caixdo espacial e
pode-se classificar como “Non Sway”, uma vez que os deslocamentos em todas as
combinagdes ndo sdo significativos, ndo sendo necessario recorrer a uma analise de 2°
ordem.

e No dimensionamento dos elementos metalicos os fendmenos de encurvadura foram
0s mais condicionantes.

e A estrutura apresenta frequéncias com risco de ressonancia mas respeita os critérios
de conforto, ndo sendo necessario alterar as frequéncias naturais da estrutura.

e Todas as seccdes dos perfis da ponte sdo tubulares retangulares da classes 1.

e A andlise das ligacbes metélicas foi realizada com recurso a 3 processos
independentes: folhas de célculo em “Excel”, softwares “Robot Structural” e “Idea

Statica” com resultados idénticos.
Na elaboracéo deste trabalho foram desenvolvidas competéncias em diversos dominios:

e Softwares: Utilizagdo do AutoCAD 3D na preparacdo os modelos deste projeto e na

realizacdo das pecas desenhadas das estruturas metélicas e de betdo armado.

119



Desenvolvimento de competéncias na modelacdo e dimensionamento de estruturas
com recurso a programas de elementos finitos nomeadamente: o “Robot Strutural” e
0 “Idea Statica” no calculo de liga¢des metalicas.

Aplicacéo de outros softwares: “LTBeamN”, “XD-ConServ”, “XD-CoSec” e “Ftool”.
Utilizacdo do “Excel” através de diversas folhas de calculo utilizadas no
dimensionamento de estruturas metalicas (sec¢des, elementos, ligacdes, estruturas de

betdo armado).

Na realizacdo deste projeto surgiram alguns assuntos ligados a temas que ndo foram

aprofundados e constituem um desafio futuro a explorar como engenheiro de estruturas,

nomeadamente:

Estruturas de ago leve (LSF).

Analise de 2° ordem com recurso a analises ndo lineares.

Aprofundamento de outros softwares nomeadamente o “Advance Concreet”, “Revit”,
“Cad Works” com metodologia BIM, “SAP 2000 e “Gala Reiforcement”.
Dimensionamento de elementos em vidro estrutural.

Anadlise a fadiga.

A continuidade na preparacdo de pecas desenhadas necessarias em todas as fases de

realizacdo de qualquer projeto.

Concluindo, o presente trabalho foi bastante positivo e constituiu uma ferramenta importante

para desafios futuros profissionais.
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ANEXO | - QUADROS DAS COMBINACOES DE ACOES

ANEXO I

QUADROS DAS COMBINACOES DE ACOES







ANEXO | - QUADROS DAS COMBINACOES DE ACOES

Quadro A.1 — Combinagdes para o E.L.U. — Situa¢do de Projeto Sismico.

Tipo 1

Sismica

Tipo 2

NN

NGRS

1,35

1,35

1,35

1,35

SC-X+ I™135 | 1,35 1,35 15 0,3 15 06
cund | 135 | 135 1,35 15 03 15 0.6
undamenta 135 | 135 135 15 0.3 15 0,6
cc.x. |13 | 13 1,35 15 03 15 0,6
135 | 1,35 1,35 15 0.3 15 0,6
135 | 135 1,35 15 0.3 15 0.6
135 | 135 135 0.4 15 15 0.6
W (x+)
135 | 135 1,35 0.4 15 15 0,6
o 135 | 135 1,35 0.4 15 15 0.6
Fundamental 135 | 1,35 1,35 04 15 15 0,6
135 | 135 1,35 0.4 15 15 0.6
W) 135 | 1,35 1,35 0,4 15 15 0.6
W 135 | 135 135 04 15 15 0.6
135 | 135 1,35 04 15 15 0.6
135 | 135 1,35 0.4 15 0.3 1,5
Verdo 135 | 135 1,35 0.4 15 0.3 1,5
135 | 135 1,35 04 15 0.3 15
Fundamental 135 | 135 1,35 04 15 0.3 15
undamenta 135 | 135 1,35 0.4 15 03 15
vermo |_1:35 | 1.35 1,35 0.4 1,5 0.3 15
135 | 135 1,35 0.4 15 0.3 15
135 | 1,35

0,4

15




ANEXO | - QUADROS DAS COMBINACOES DE ACOES

Quadro A.3 — Combinagdes para o E.L.Ut. — Combinacéo Caracteristica.

SC - X+

SC - X-

W (x+)

W (x-)

W (y+)

W (y-)

Verao

Inverno
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ANEXO Il — IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Nas paginas seguintes apresentam-se os quadros de célculo realizados numa folha de célculo

em “Excel”, que serviram para a determinacdo das forcas laterais equivalente.

Portico XZ (Y=0.00 m; Z=2.29 m)

Case h | m D, ap, [ o)
1 954| 4 0,005 0,667 0,791 0,003
2 9,54 4 0,005 0,667 | 0,791 0,003
5 9,54 3 0,005 0,667 | 0,816 0,003
6 9,54 3 0,005 0,667 | 0,816 0,003
n2Barra| L |[Case| Ngqg (kN) Forca (kN) N6 de aplicacdo | Ney pegio "™ (kN)
1 43,85 0,116 0,275 10,6675
5 299 2 60,61 0,160 53 14,1460
““17s | 91,60 0,249 19,3444
6 160,39 0,437 36,3526
n2Barra| L |Case| Ngg (kN) Forga (kN) N6 de aplicacdo | Ny megio """ (kN)
1 53,74 0,142 0,343 24,8944
2 76,27 0,201 36,5484
331 2,29 97
5 183,06 0,498 83,0350
6 142,49 0,388 72,9065
n2Barra| L |Case| Ngq (kN) Forga (kN) N6 de aplicacdo | Ny megio """ (kN)
1 49,01 0,129 0,318 25,8303
2 71,54 0,189 39,4831
345 | 242 95
5 111,50 0,303 76,7000
6 177,74 0,484 89,7898
nBarra| L |[Case| Ngg(kN) Forga (kN) NG de aplicagdo | Neg medio " (kN)
1 6,49 0,017 0,033 0,9306
352 242 2 5,86 0,015 51 -0,0388
! 5 19,61 0,053 0,0504
6 -36,54 0,000 -13,8566
Legenda:

i

XX

XXX

Torre 2 (4 colunas)

Torre 1 (6 colunas)

Valor maior que "0" e maior que 50% do Ngg medio

Valor maior que 50% do Neg medio

Valor maior que "0"

Coluna

Coluna
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Portico XZ (Y=0.00 m; Z=4.59 m)

Case h m (0N o O (0)
1 9,54 2 0,005 | 0,667 | 0,866 0,003
2 9,541 2 0,005 0,667 | 0,866 0,003
5 9,541 2 0,005 0,667 | 0,866 0,003
6 9,54 2 0,005 | 0,667 | 0,866 0,003
neBarra| L |Case| Ngq(kN) [ Forca (kN) | N6 deaplicagdo | Neymeqio ™" (kN)
1 -1 1,471
5,45 0,00 0,00 4715
2 -30,02 0,00 -0,4328
11 4,59 25
5 -79,44 0,00 -10,1875
6 -63,15 0,00 2,3899
neBarra| L |[Case| Ngg (kN)| Forga (kN) | N6 de aplicagdo | Negmedio "™ (kN)
o S5a682
332 2,30 S - 52 .
5 182,57 0,527 125,6935
6 130,66 0,377 115,9154
neBarra| L |Case| Ngq (kN)| Forga (kN) | N6 deaplicacdo | Nag medio™ " (kN)
1 61,55 0,18 045 36,5152
2 94,82 027| 56,2141
346 | 2,43 50
5 171,50 0,50 112,3608
6 225,96 0,65 126,9629
neBarra| L |[Case| Ngg (kN)| Forga (kN) | N6 de aplicagdo | Negmedio "™ (kN)
1 -44,90 0,00 000 -10,7608
2 -70,44 0,00 -17,6304
379 4,85 . . 29 .
5 -166,81 0,00 -41,6780
6 -181,35 0,00 -52,2650
Legenda:

i

XX

Torre 2 (4 colunas)

Torre 1 (6 colunas)

Valor maior que "0" e maior que 50% do Ngg medio

Valor maior que 50% do Ngg msdio

Valor maior que "0"

Coluna

Coluna
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Portico XZ (Y=0.00 m; Z=6.88 m)

Case [ h | m o an | o )
1 9,54 2 0,005 |0,667]0,866 0,003
2 9,54 2 0,005 |0,667]0,866 0,003
5 9,54 2 0,005 |0,667]0,866 0,003
6 9,54 2 0,005 |0,667]0,866 0,003
n2Barra| L [Case| Neq(kN)| Forga (kN) | N6 de aplicagdo [Ny meaio ™ " (kN)
1 -15,45 | 0,000 0,000 1,4715
1 459 2 -30,02 | 0,000 25 -0,4328
’ 5 -79,44 0,000 -10,1875
6 -63,15 0,000 2,3899
neBarra| L |Case| Ngg(kN)| Forga (kN) | N6 de aplicagdo |Neg megio > " (kN)
1 100,32 | 0,290 0,735 37,1244
58 599 2 154,23 | 0,445 21 55,8882
’ 5 330,39 0,954 125,6935
6 341,30 0,985 115,9154
n2Barra| L [Case| Neq(kN)| Forga (kN) | N6 de aplicagdo |Nogmedio > " (kN)
> T 010" Seziel
375 [242 - - 22 .
5 306,75 0,886 112,3608
6 307,58 0,888 126,9629
n2Barra| L [Case| Neq(kN)| Forga (kN) | N6 de aplicagdo |N.gmeaio ™ " (kN)
s T 7054 o000 % 704
379 4,85 - . 29 -
5 -166,81 0,000 -41,6780
6 -181,35 0,000 -52,2650
Legenda:

i

XX

XXX

Torre 2 (4 colunas)

Torre 1 (6 colunas)

Valor maior que "0" e maior que 50% do Neg medio

Valor maior que 50% do Nggmedio

Valor maior que "0"

Coluna

Coluna
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Portico XZ (Y=0.00 m; Z=9.54 m)

Case h | m O a, | anm )
1 9,541 2 0,005 |0,667]|0,866 0,003
2 9,541 2 0,005 |0,667]|0,866 0,003
5 9,54 2 0,005 |0,667]0,866 0,003
6 9,541 2 0,005 |0,667|0,866 0,003
neBarra | L |Case|Ngqy (kN)| Forca (kN) | N6 de aplicagdo | Neg,medio """ (kN)
ETR o
183 | 2,66 . : 2 —
5 -14,23 0,000 -10,1875
6 -14,98 0,000 2,3899
neBarra | L |Case|Ngy(kN)| Forga (kN) | N6 de aplicacdo | Nog meaio™ " (N)
1 92,92 0,268 0,685 37,1244
195 266 2 144,33 | 0,417 8 55,8882
! 5 309,53 0,894 125,6935
6 312,87 0,903 115,9154
neBarra | L | Case|Ngq (kN)| Forga (kN) | N6 de aplicagdo | Nogmeaio > " (kN)
1 90,36 |0,261 0,669 36,5152
216 266 2 141,44 | 0,408 14 56,2141
’ 5 | 309,13 0,892 112,3608
6 304,42 0,879 126,9629
neBarra | L | Case|Ngq (kN)| Forga (kN) | N6 de aplicacdo | Nogmeaio ™ " (kN)
1 -2,77 |0,000 0,000 -10,7608
241 266 2 -6,02 | 0,000 18 -17,6304
! 5 -19,41 0,000 -41,6780
6 -18,88 0,000 -52,2650
Legenda:

i

X. XX

XXX

Torre 2 (4 colunas)

Torre 1 (6 colunas)

Valor maior que "0" e maior que 50% do Ngg madio

Valor maior que 50% do Ngg medio

Valor maior que "0"

Coluna

Coluna
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ANEXO IIl - FOLHA DE CALCULO DO ESTUDO DA AGCAO DO VENTO

Nos quadros seguintes referem-se aos estudos realizados para a agéo do vento.

Nota: Os resultados a “amarelo” indicam as cargas pontuais do vento transmitidas pelos painéis de vidro a ponte pedonal.

Quadro A.6 —Acao do Vento no tabuleiro.

z Vbo vb Z Zou Zmin Zmax Vm(l) LN q (Z)

Cat. Terren Cai - k clz 7)) /1 k c 1(z Celz —
¢ - m/s dir Cseason m/s - - - - T r( ) Co( ) m/s | v v( ) kN/mZ e( ) kN/mZ
Tabuleiro (z=20m) 1l 20 27 1 1 27 0,05 0,05 3 200 |02 1,14 1 30,74 1 513 0,17 0,46 2,81 1,28
Quadro A.7 — Ac¢éo do Vento no tabuleiro (continuacao)
hses& tabuleiro bses& tabuleiro bvldro,tabulelro C c qw,x qw,x, centro tabuleiro qw,x, cordas Fw, X, cada né no vidro % dir' X' o qw,y qw, y, centro tabuleiro qw,y, cordas| Fw, /, cada né no vidro qw,z qw, 2, centro tabuleiro qw, 2z, cordas
— 1 Cix A n2 de cordas A C. | C >
m m kN/m kN/m kN/m kN % kN/m kN/m kN/m kN kN/m kN/m kN/m
3.26 1.42 2.20 | 6.18 2.82 9.18 4.59 6.52 25% 4 0.70 2.30 0.57 0.81 0.90 |2.53 1.15 3.64 1.82
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ANEXO IIl - FOLHA DE CALCULO DO ESTUDO DA AGAO DO VENTO

Quadro A.8 — A¢do do Vento nas torres 1 e 2.

b d h Zona |Cat. Terreno z Voo Cir || @ Vo Lol e K, c(2) | cl2) Vn(z) K, o, 1,(z)
m m m m m/s m/s m m m m m/s

Torre 1 (V) 3 5,8 7,14 A I 3 1 21,00 1 5,13 0,24
Torre 1 (Y) 3 5,8 7,14 A 1l 3 1 21,00 1 5,13 0,24
Torre 1 (V) 3 5,8 7,14 A I 4,38 1 22,95 1 5,13 0,22

Torre 1 (Y) 3 58 714 | A I 718 | 27 | 1 | 1 1

58 3 7,14 A I 5,8 1 1

5,8 3 7,14 A 1l 58 1 1

58 3 7,14 A I 7,14 1 1
Torre 2 (XeY) 3 3 7,14 A 1l 3 0,05 (0,1 1 21,00 1 5,13 0,24
Torre 2 (Xe Y) 3 3 7,14 A I 4,38 27 005 |01 3 200 | 019 | 085 1 22,95 1 5,13 0,22
Torre2 (XeY) 3 3 7,14 A 1 7,14 27 0,05 (0,1 3 200 0,19 0,94 1 25,45 1 5,13 0,20

Quadro A.9 - Acéo do Vento nas torres 1 e 2 (continuagéo).

w, c ¢, Dimensoes Fupor n6 em cada vidro
bm | him) m? kN kN

Torre 1 (V) 1 1 2,20 1 3 0,91 2,73 4,49 1,12
Torre 1 (Y) 0,46 1,64 0,75 2,2 1 1 2,20 1 3 1,46 4,38 7,20 1,80
Torre 1 (Y) 0,46 1,85 0,84 2,2 1 1 2,20 1 3 1,46 4,38 8,13 2,03
Torre 1 (Y) 0,98 2,2 1 1 2,20 1 3 1,46 4,38 9,41 2,35
1 2,9 0,91 1,03
1 2,9 1,46 1,65
1 1 1 2,9 1,46 1,76
Torre 2 (Xe Y) 0,75 2,1 1 1 2,10 1 3 1,46 4,38 6,87 1,72
Torre 2 (Xe Y) 0,46 1,85 0,84 2,1 1 1 2,10 1 3 1,46 4,38 7,76 1,94
Torre 2 (XeY) 0,46 2,14 0,98 2,1 1 1 2,10 1 3 1,46 4,38 8,98 2,24
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ANEXO IV — VALIDACAO DA FUNCAO “TIME HISTORY”

Na realizacdo deste estudo foi criado um modelo simples de uma viga bi-encastrada com 5
metros de vdo submetida simultaneamente a dois carregamentos aplicados a meio vao:

- Uma massa de 1 tonelada;

- Uma forca pontual a oscilar ao longo do tempo.

Figura A.1 — Modelo da viga com a carga dinamica.

Figura A.2 — Sequencias das deformagdes do modelo determinadas a partir de uma andlise
“Time History” (0.04 segundos).




ANEXO IV — VALIDACAO DA FUNCAO “TIME HISTORY”

De modo a validar os resultados no software Robot utilizou-se uma rotina a partir do software
“MatLAB” [44] com as expressdes da dindmica de estruturas [18] tendo-se obtido resultados

analogos.

A rigidez foi obtida de acordo com as Tabelas Técnicas [45]:

12xE x|
Ke————

B (V.1)

Em que:
K —rigidez (kN/m);
E — modulo de elasticidade (kPa — kN/m2);
| —inercia (m4);
L — altura do pilar (m).
Foram usadas as seguintes formulas para obter as caracteristicas dindmicas [46]:

0, = % (V.2)

W, =0y X4/1-E (V.3)

Wy
f.. = A'ou'n V.4
A'ou"n 2_” ( )
TA"ou"n = f 1 (V5)

Em que:

wn € wa— frequéncia angular natural e amortecida, respetivamente (rad/s);
f, e fa— frequéncia natural e frequéncia amortecida (Hz);

Tn e Ta— periodo natural e periodo amortecido (s);

¢ — coeficiente de amortecimento relativo (%);

M — massa (ton).

Empregou-se a seguinte expressdo para simular os “passos pedonais” [32]:

F(t)=F,-cos(2z- f -t) (V.6)




ANEXO IV — VALIDACAO DA FUNCAO “TIME HISTORY”

F(t) — aistdria da for¢a em funcéo do tempo (kN);
Fo — amplitude da forca (kN);

f — frequéncia natural (Hz).

Foram usadas as formulas recursivas para obter os deslocamentos, velocidades e aceleractes

[18]:
U, = A(At)-u, + B(At)-u, +C(At)- f, + D(At)- f,,

U, = A(At)-u; +B(At)-u, +C(At)- f, + D(At)- f,.,

A(At):e'*"‘”ﬂ'm-[ s ~sin(wa-At)}

B(At)=eéer™ {i-sin(a)a -At)}

a

)

e

2— .
D(At):l- 1—£+e‘“5'“’"'AI 25—1-sin(a)a-At)+ 2:6 -cos(a, - At)
K o, - At o, At o, At

a n

A(At)=—e =™ [ “_.sin (o, -At)]
N

B(At)=e <™ ~[cos(coa -At) - € sin (@, -At)]

N
C(At)= %{—iw‘*‘“'“ K 1(0_”5 +ﬁ}sin(a)a -At)+§~cos(a)a ~At)}

D(At)= ﬁ{l—e‘f“”ﬂ'At -[ﬁ-sin(a)a - At) +cos(w, -At)]}

E obtiveram-se resultados semelhantes.

Notas:

_1) 26 e |[1226 & )G 1625 ) cos(a -
C(At)_K{a)n'At-l—e K Y \/1_7] sin(a, - At) [Ha)n-At] cos(w, At)ﬂ

(V.7)

(V.8)

(V.9)

(V.10)

1- Navalidacéo da funcéo “Time History ” foi utilizado um coeficiente de amortecimento de 5%,

uma forga pontual de 0.259 kN a meio vdo e uma inercia para a viga encastrada de 5.79x10¢

m*.
2- A rotina usada no “MatLAB” foi a seguinte:
close all; clear; clc

9=9.80665;
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m=1; %em toneladas

E=210*1076; %$kN/m2

I=5.79*10"-6; %m4 - inercia do perfil usado na viga.

L=2.5; %Smetro - metade da viga porque é 2 vezes a rigidez
considerando o deslocamento a meio vao

k=2* (12*E*I/L"3); %rigidez da viga encastrada-encastrada (kN/m)

Wn=sqgrt (k/m); %frequencia angular
g=0.05; %coeficiente de amortecimento
Wa=Wn*sqrt (1-g~2);

fn=Wn/ (2*pi) ;

dt=0.01;
t=0:dt:10;t=t";
NP=length (t);

£0=0.259; SkN

f£f(1:NP,1)=0;
for i=1:NP
f(i,1)=f0*cos (2*pi () *fn*t(i));
end

figure (1)
plot(t, f) ;xlabel ('t (s)'");ylabel ('F (kN)"');
title('Histdéria da forca a simular a acdo pedonal');

u(l:NP,1)=0;v(1:NP,1)=0;a(1l:NP,1)=0;
for i=1:NP-1
EXP=exp (-g*Wn*dt) ;

COS=cos (Wa*dt) ;
SIN=sin (Wa*dt) ;
AUX1=q/sqrt (1-g"2);
AUX2=(1-2*g"2)/ (Wa*dt) ;
AUX3=2*qg/ (Wn*dt) ;
AUX4=(2*g"2-1) / (Wa*dt) ;
AUX5=Wn/sqgrt (1-9"2) ;
AUX6=q/ (dt*sqgrt (1-g"2)) ;

A=EXP* (AUX1*SIN+COS) ;

B=EXP*SIN/Wa;

C=1/k* (AUX3+EXP* ( (AUX2-AUX1) *SIN- (1+AUX3) *COS) ) ;
D=1/k* (1-AUX3+EXP* (AUX4*SIN+AUX3*COS)) ;

AP=-EXP*AUX5*SIN;

BP=EXP* (COS-AUX1*SIN) ;

CP=1/k* (-=1/dt+EXP* ( (AUX5+AUX6) *SIN+COS/dt) ) ;
DP=1/ (k*dt) * (1-EXP* (AUX1*SIN+COS)) ;

W(i+l,1)=A*u (i, 1)+B*v (i, 1)+C*f(1i,1)+D*f (i+1,1);
v (i+1l,1)=AP*u (i, 1) +BP*v (i, 1)+CP*f (i, 1)+DP*f (i+1,1);
a(i+l,1)=-Wn 2*u(i+1, 1) -2*q*Wn*v (i+1,1)+f (i+1) /m;

end

Umax=max (abs (u) ) *100; %multiplicar por 100 para o deslocamento
sair em cm

Vmax=max (abs (v))*100; Smultiplicar por 100 para a velocidade sair
em cm/s

Amax=max (abs(a)) *100; %Smultiplicar por 100 para a velocidade sair
em cm/s2

figure (2)
plot (t,a*100);xlabel ('t (s)');ylabel('a (cm/s2)"');
title('Histdéria das aceleracdes apds o inicio da carga dindmica')

figure (3)
plot (t,v*100);xlabel ('t (s)');ylabel('v (cm/s)');
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title('Histdéria das velocidades apds o inicio da carga dindmica')

figure (4)

plot (t,u*100) ;xlabel ('t

(s)");ylabel ('d

(cm) ') ;

title('Histdéria dos deslocamentos apdés o inicio da carga

dindmica')

Nos itens seguintes indicam-se 0s resultados no “Robot” e no “MatLAB” dos diferentes

parametros necessarios a validagédo da fungéo “Time History”.

Frequéncias:

Quadro A.10 — Frequéncia natural - MatLAB.

fn

6.8780

Quadro A.11 - Frequéncia natural - Robot Structural.

Frequency (Hz)

Acelerac0es, velocidades e deslocamentos:

Quadro A.12 —Aceleragdo maxima, Velocidade maxima e Deslocamento maximo - MatLAB.

Aceleracéo Velocidade Deslocamento
Maxima Maéaxima Maximo
Amax = Vmax = Umax =
254.9920 5.9004 0.1365

Quadro A.13 — Aceleragéo (AZ), Velocidade (VZ) e Deslocamento (UZ) — “Robot”.

UZ {cm)

Node/Case A7 (cm/isec?)
1/ Time history analysis‘ 0.0==
1/ Time history analysis’ 0.0<=
1/ Time history analysis/
1/ Time history analysis’
1/ Time history analysis/
1/ Time history analysis’
2/ Time history analysis1 0.0==
2/ Time history analysis‘1 0.0<<
2/ Time history analysis1
2/ Time history analysis
2/ Time history analysis®
2/ Time history analysis
3/ Time history analysis/928 254 .954==
3/ Time history analysis/659 -254.950=<

3/ Time history analysis/659

3/ Time history analysis/928

3/ Time history analysis/888

3/ Time history analysis/619

Gréficos da “historia da for¢a”,

aceleracoes:

V7 {cm/sec)
0.0==
0.0==
0.0=>
0.0==
0.0==
0.0==
0.0==
0.0==<
0.137=>
0.137==
5.900>>
5.900=<

dos deslocamentos, das velocidades e das
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Os graficos nas figuras seguintes foram realizados a partir da rotina do “MatLAB”:

i | T T T T T T T T T

2t ML n

0.1

0

F (kN)

010

T

03
0

05 1 15 2 25 3 35 4 45
t(s)
Figura A.3 — Gréfico - “Histéria da Forga”.

0.15

01

005

d (cm)

005

011

T

05 1 15 2 25 3 35 4 45
t(s)
Figura A.4 — Grafico — “Histdria dos Deslocamentos”.

-0.15
0

v (cm/s)
o

o
T

WL

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
t(s)

Figura A.5 — Gréfico — “Histdria das Velocidades”.

& b

300 T T T T T T T T T
200

100 -

a (cm/s2)
(=]

'3m 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

t(s)
Figura A.6 — Gréfico — “Histéria das Aceleracfes”.

Os gréficos seguintes sdo os do “Robot Strutural”:

V-8
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Ze1

Te-1

Deslocamento Vertical
(m)

-le-1

Velocidade Vertical
(m/s)

-le+t

Aceleracédo Vertical
(m/s?)

Figura A.8 — Gréfico — “Historia das Velocidades”.

Figura A.9 — Gréfico — “Historia das aceleracdes”.

Concluséo: Os resultados sdo analogos e permitem a validacdo da fung¢do “Time History”.
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM
“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

I - Barra n°272 (SHS 250x8) - Dimensionamento

STEEL DESIGN

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

CODE GROUP:
MEMBER: 272 POINT: 25 COORDINATE: x=1.00L=2.68
m

LOADS:
Governing Load Case: 101 ULS:STD/213=1%1.35+2%1.35+3%1.35+4%1.35+6%0.54+10%1.50+11*0.90 (1+2)*
1.35+6%0.54+10%1.50+11%0.90+(192+194)*-1.35+(172+174)*-0.54

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.0000 MPa
2

i)

8] SECTION PARAMETERS: SHSH 250x250x8
h=25.0 cm 2aMO0=1.00 gM1=1.10
b=25.0 cin Ay=38.40 cm2 A7=38.40 cm2 Ax=T76.80 cm2
tw=0.8 cm Iy=7455.00 cm4 [z=7455.00 cm4 Ix=11525.00 c;4
t=0.8 cm Wply=694.00 cm3 Wplz=694.00 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N.Ed=1456.0364 kN My, Ed=12.9017 kN*m  MzEd=-15.0292 kN*m Vy.Ed=4.7406 kN

Ne.Rd=2112.0000 kN My.Ed.max = 12.9017 KN*m Mz Ed,max =-15.0292 kN*m
Vy,T.Rd = 607.6250 kN

Nb,Rd = 1688.8368 kN My.c.Rd = 190.8500 kN*m Mz,c.Rd = 190.8500 kN*m Vz Ed = 3.9407 kN
MN.y.Rd=77.9518 kN*m MN.,z,Rd =77.9518 kN*m Vz,T.Rd = 607.6250 kN

Mb.Rd = 173.5000 kN*m Tt.Ed=0.5019 kN*m
Class of section = 1
4
I LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.00 Mer = 172874957 kN*m Cwve LT -d XLT =1.00
Ler,upp=2.68 m Lam LT=0.11 ALT=047

BUCKLING PARAMETERS:

= i
About y axis: — About z axis:

Ly=536m Lam v=0.63 Lz=268m Lam z=0.31
Ter,y=536m Xy =088 Ler,z=2.68 m Xz=097

Lamy = 54.40 kyy=0.85 Lamz =27.20 kyz=0.26

Torsional buckling: Flexural-torsional buckling

Curve,T=a alfa, T=0.21 Curve, TF=a alfa, TF=0.21

Lt=2.68 m 1,7=0.49 Ner,y=5378.2020 kN f1,TF=0.49

Ner, T=472387.0204 kN X.T=1.00 Ner, TF=472387.0204 kN X. TF=1.00

Lam T=0.07 Nb,T.Rd=1920.0000 kN Lam TF=0.07 Nb,TF.Rd=1920.0000 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N.Ed/Nc,Rd=0.69 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN.y,Rd)" 3.59 + Mz, Ed/MN,z.Rd)"3.59 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy.Ed/Vy., TRd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,EdVzTRd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)




ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM
“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

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

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

Global stability check of member:

Lambda,y = 54.40 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z =27.20 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N.EdMin(Nb,Rd,Nb,T,Rd.Nb,TF,Rd) = 0.86 < 1.00 (6.3.1)

My, Ed,maxyMb.Rd = 0.07 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N.Ed/(Xy*N.Rk/egM1) + kyy*My.Ed,max/(XLT*My Rk/gM1) + kyz*Mz Ed . max/(Mz Rk/gM1) = 0.95 < 1.00
(6.3.3.(4))

N.Ed/(Xz*N.Rk/gM1) + kzy*My.Ed max/(XLT*My,Rk/eM1) + kzz*Mz Ed,max/(Mz.Rk/gM1) = 0.85 < 1.00
(6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):
uz=0.0cm < vzmax =L/250.00=1.1cm Verified
Governing Load Case: 202 SLS:CHR/15=1%1.00 + 2*1.00 + 6*1.00 + 8%0.30 + 13%0.60 (1+2+6)*1.00+8%0.30-
3%0.60+(191+171+193+173)*-1.00
uinst,z=0.0 cm < uinstmax.z=1/300.00=0.9 cm Verified
Governing Load Case: 1%6 +0.3%8 +0.6%13

Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analvzed

Section OK !!!
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| - Barra n°272 (SHS 250x8) — Dimensionamento pela Tabela de Calculo

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DAS SECCOES E DA BARRA

EC3-1-1 - Tabelas de verificagdo para secgfes e elementos laminados

Eurocod. YMo YL Ym2 Coef. Ly | Coef. Ly, | Coef. Lot Resistencia a Encurvadura por Compressao (Varejamento)
Pt 3-2 1,00 1,10 1,25 2,00 1,00 1,00 Eixo Y-Y Eixo Z-Z Torgdo - Flexao/torcdo
oy 0,21 a, 0,21 a, 0,21 a, 0,21
: " E f, G L Necr (kN) 5378,20 Ncr (kN) 21512,81 Ner,T (kN) 480849,90 | Ner,FT (kN) | 5378,20
N° Barra Material Seccéo
kPa kPa kPa m Ay 0,63 A, 0,31 A't 0,07 Aer 0,63
272 S 275 SHSH 250x250x8 2,10E+08 2,75E+05 | 8,10E+07 2,680 o8 0,74 ®, 0,56 (O} 0,49 (O} 0,74
Xy 0,88 X, 0,97 XT 1,03 XFT 0,88
h b tw t; r Area PP Ny rd (KN) 1688,84 N, b.rg (KN) 1870,77 N1b.rd (KN) 1975,74 Nerprd (KN) | 1688,84
m m m m m m? kN/m N ga (kN) 1688,84
0,250 0,250 0,0080 0,0080 0,008 7,68E-03 0,591 Robot 1688,83
Racio 1,00
ly Wy Wiy iy (m) Iz We z Wiz iz (M)
m* m® m° m m* m® m° m Resistencia a Encurvadura por Flex3o (Bambeamento) Mcr (*)
7,46E-05 | 5,96E-04 6,94E-04 0,099 7,455E-05 5,96E-04 | 6,94E-04 0,099 Eixo Y-Y Formula
c1 1,565 Zi (m) 0,000 A 0,093
Avy Avz I hw Ys Zs i Zgy Cc2 Zg (m) 0,125 oyt 0,76
m’ m? m* m° m m m m c3 Za (m) 0,125 P 0,464
3,84E-03| 3,84E-03 1,15E-04 0,00E+00 0,125 0,125 0 0 K 1 Zs (m) 0,000 Xir 1,000 Robot Racio
Kw 1 Mcr 22178,18 Mp g (KN.m) 173,50 173,50 1,00
i02 ¢ B n Lcr, y Lcr, z I—cr,T
m? 0,92 1,000 1,0 m m m
0,0194 5,36 2,68 2,68 Diagrama Carga
Eixo Y-Y Parabdlico Concentrada
Classe da Secc¢ao (Solicitado & Compressao) Eixo Z-Z Linear Concentrada
Seccio SHS ou RHS banzo clt 27,25 Classe 1 Torgao Considerar Tor¢ao
alma clt 27,25 Classe 1
Robot Racio Legenda:
NpiraOU Ntgg (KN) 2112,00 2112,00 1,00
Vypird (KN) 609,68 609,68 1,00 |:|Valores a preencher
Vypira (KN) 609,68 609,68 1,00
Esforcos Resistentes My pira (KN.m) 190,85 190,85 1,00 I:IValores "chave"
da Seccéo M pird (KN.m) 190,85 190,85 1,00
Myeira (KN.m) 164,01 164,01 1,00 [ valores a verificar
Myeirg (KN.m) 164,01 164,01 1,00
T (KN.m) 148,77 [ ]Verificaa esbelteza (< 0.2)
TtRd TwRrd Trd Verificacdo ao Transverso N&o Aplicavel
kN.m kN.m kN.m hw/tw > 72&/n
148,77 0,00 148,77 Verifica (*) Valor determinado pelo LTbeamN ou pela Férmula do Mcr da norma ENV 1993-1-1
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1456,04 Legenda: 1456,04 Legenda:
4,74 14,52
3,94 _ Verifica 7,58 _ Verifica
0,50 0,50
12,90 I 2o veritica 12,90 I Nso Verifica
-15,03 15,03

0,00

0,00
190,85




ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM
“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

Il - Barra n°62 (SHS 150x6.3) — Dimensionamento

STEEL DESIGN

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

CODE GROUP:
MEMBER: 62 62 Diagonais 52 DEFAULT NAME XXX
004L=0.15m

POINT: 2COORDINATE: x=

LOADS:
Governing Load Case: 94 ULS:STD/197=1%1.35+2%1.35+3*1.35+4%1.35+6%0.54+8*1.50+12%0.90 (1+2)*1.35
+6%0.54+8%1.50+12%0.90+(191+193)*-1.35+(171+173)*-0.54

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.0000 MPa
Z

&)

8] SECTION PARAMETERS: SHSH 150x150x6.3
h=15.0 cm eM0=1.00 eM1=1.10
b=15.0 cm Ay=17.90 cm2 Az=17.90 cm?2 Ax=35.80 cm2
tw=0.6 cm Iy=1223.00 cm4 [z=1223.00 cm4 1x=1909.00 cm4
tf=0.6 cm Wply=192.00 cm3 Wplz=192.00 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N.Ed =759.8923 kN My.Ed = 0.0695 kN*m

Ne.Rd =984.5000 kN
Nb,Rd=821.6318 kN

My Ed.max = 0.4342 kN*m
My,c,Rd =52.8000 kN*m
MN,v,Rd=15.7677 kN*m
Mb,Rd = 48.0000 kKN*m

Vz,Ed=0.4538 kN
Vz,c.Rd =284.2007 kN

Class of section = 1

i, .
LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=1.00
Ler,upp=3.16 m

Mcr=2122.3279 KN*m
Lam LT =0.16

Curve, LT -d
fi.LT=0.50

XLT=1.00

BUCKLING PARAMETERS:

o

About y axis:
Ly=352m
Ler,y=2.64m

Lamy =45.12

Torsional buckling:
Curve,T=a

Lt=3.16m

Ner, T=221561.8278 kN
Lam T=0.07

= About z axis:

Lam y=0.52 1z=352m

Xy=092 Lerz=2.64m
kyy=1.23 Lamz =45.12

Flexural-torsional buckling

alfa,T=0.21

f1,T=0.49

X, T=1.00
Nb,T.Rd=895.0000 kN

Curve.TF=a
Ner,y=3644.2468 kN

Lam TF=0.07

Lam z=10.52
Xz=0.92
kzy =0.00

alfa, TF=0.21
f1,TF=0.49

Ner, TF=221561.8278 kKN X,TF=1.00

Nb,TF.Rd=895.0000 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N.Ed/Ne, Rd=0.77<1.00 (6.2.4.(1)

My, Ed/My,c,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.5.(1))
My E/MN.vRd=0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Vz,Ed/Vz,c,LRd=0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))
Global stability check of member:
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Lambda,y = 45.12 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 45.12 < Lambda,max =210.00 STABLE
N.E/Min(Nb.Rd,Nb.T.RA.Nb, TF.Rd)=0.92 < 1.00 (6.3.1)

My.Ed.max/Mb.Rd = 0.01 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N.Ed/(Xy*N.Ri/gM1) + kyy*My.Ed.max/(XLT*My.Rik/gM1) = 0.94 < 1.00 (6.3.3.(4))
N.EJ/(XZ*N.Rk/gM1) + kzy*My.Ed.max/(XLT*My.Rk/eM1) = 0.92 < 1.00 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

E Deflections (LOCAL SYSTEM):

uz=00cm < uzmax=L/250.00=1.4cm Verified

Governing Load Case: 240 SLS:CHR/160=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.40 + 8*0.30 + 11*1.00 (1+2+11+193)*1.00
+(6+173)*0.40+8%0.30+191*-1.00+171*-0.40

uinst,z=0.0 cm < uinst,max.z=L/300.00=12cm Verified

Governing Load Case: 0.4%6 + 0.3%10 + 1*11

Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analvzed

Section OK !!!




ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM “EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

Il - Barra n°62 (SHS 150x6.3) — Dimensionamento pela Tabela de Calculo

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DAS SECC@ES E DA BARRA
EC3-1-1 - Tabelas de verificagdo para secc¢des e elementos laminados
Eurocad. Ymo YL Y2 Coef. Loy Coef. Ly, | Coef. Lot Resistencia a Encurvadura por Compressdo (Varejamento)
Pt 3-2 1,00 1,10 1,25 0,75 0,75 0,75 Eixo Y-Y Eixo Z-Z Torgao - Flexao/torcdo
a, 0,21 a, 0,21 a, 0,21 a, 0,21
: _ E f, G L Ner (kN) 3644,25 Ner (kN) 3644,25 Ncr, T (kN) 226317,18 | Ncr,FT (kN) | 3644,25
N° Barra Material Seccéo
kPa kPa kPa m Ay 0,52 A, 0,52 At 0,07 ANt 0,52
62 S 275 SHSH 150x150x6.3 2,10E+08 2,75E+05 | 8,10E+07 3,516 o, 0,67 ®, 0,67 Or 0,49 (O 0,67
Xy 0,92 X, 0,92 Xt 1,03 XiT 0,92
h b tw t r Area PP Nyp.rd (KN) 821,63 N, p.ra (kN) 821,63 N1p.rda (KN) 921,04 Nerb.rd (KN) 821,63
m m m m m m? kN/m Np rg (KN) 821,63
0,150 0,150 0,0063 0,0063 0,006 3,58E-03 0,276 Robot 821,63
Racio 1,00
Iy WeI,Y Wpl,y iy (m) IZ WeI,Z WpI.Z iZ (m)
m* m° m° m m* m° m° m Resistencia a Encurvadura por Flex3o (Bambeamento) Mer (*)
1,22E-05| 1,63E-04 1,92E-04 0,058 1,223E-05 1,63E-04 1,92E-04 0,058 Eixo Y-Y Formula
C1 1,132 Zj (m) 0,000 A\t 0,140 ---
Avy Avz I ¥ Ys Zs i Zy Cc2 Zg (m) 0,075 oyt 0,76
m’ m? m* m° m m m m c3 Za (m) 0,075 i1 0,487
1,79E-03| 1,79E-03 1,91E-05 0,00E+00 0,075 0,075 0 0 K 1 Zs (m) 0,000 XLT 1,000 Robot Racio
Kw 1 Mcr 2687,17 Mg rd (KN.m) 48,00 48,00 1,00
i02 & B n I—cr, y I—cr, 4 I—cr,T
m? 0,92 1,000 1,0 m m m
0,0068 2,64 2,64 2,64 Diagrama Carga
Eixo Y-Y Parabdlico Uniforme
Classe da Sec¢éo (Solicitado & Compressao) Eixo Z-Z Linear Concentrada
Secgao SHS ou RHS banzo clt 19,81 Classe 1 Torgcédo Considerar Tor¢ao
alma clt 19,81 Classe 1
Robot Racio Legenda:
Npirda OU Ntgrg (KN) 984,50 984,50 1,00
Vypird (KN) 284,20 284,20 1,00 I:|Valores a preencher
V,pird (KN) 284,20 284,20 1,00
Esforcos Resistentes My.pi.rd (KN.m) 52,80 52,80 1,00 |:|Valores "chave"
da Secgédo M_pira (KN.m) 52,80 52,80 1,00
Myelrd (KN.m) 44,84 44,84 1,00 :lValores a verificar
M,e1rd (KN.m) 44,84 44,84 1,00
T o (KN.m) 41,31 [ ]verifica a esbelteza (< 0.2)
TiRd TwRrd Trd Verificagdo ao Transverso N&o Aplicavel
kN.m kN.m kN.m hw/tw > 72&/n
41,31 0,00 41,31 Verifica (*) Valor determinado pelo LTheamN ou pela Férmula do Mcr da norma ENV 1993-1-1
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759,93 Legenda: 759,93 Legenda:
0,00 0,00
0,50 _Verifica 0,50 _Verifica
0,00 0,00
0,00 _ N&o Verifica 0,44 _ N&o Verifica
0,00 0,00

NA

o
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM
“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

I11 - Barra n°40 (SHS 140x 5) — Dimensionamento

STEEL DESIGN

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

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 40 Diagonais 8 DEFAULT NAME XXX

COORDINATE: x=100L=3.70m

POINT: 25

LOADS:

Governing Load Case: 66 ULS:STD/89=1%1.35+2%1.35+3%1 35+4%1 35+5%1.35+9%0.45+13%0.90 (1+2+5+191

+181+193+183)*1.35+9*0.45+13%0.90

eM1=1.10
Az=1335cm2
1[z=807.00 cm4

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.0000 MPa
F4

(mnll

8] SECTION PARAMETERS: SHSH 140x140x5
h=14.0 cm ¢MO0=1.00
b=14.0 cm Ay=13.35 cm?2
tw=0.5 cm Iy=807.00 cm4
t=0.5 cm Wply=135.00 cm3

Wplz=135.00 cm3

Ax=26.70 cm2
Ix=1253.00 cm4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N.Ed=-695.9272 kN
Nt.Rd =734.2500 kN

VzEd=-03692 kN
VzcRd=211.9597 kN
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis:

About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Section strength check:
N.EdI/NtRd=0.95<1.00 (6.2.3.(1)
Vz,Ed/Vz,c, Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Section OK !!!

IvV-11
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111 - Barra n°40 (SHS 140x 5) — Dimensionamento pela Tabela de Calculo

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DAS SECCOES E DA BARRA

EC3-1-1 - Tabelas de verificagdo para secgdes e elementos laminados

Eurocaod. Ymo YL Y2 Coef. Ly, | Coef. L., | Coef. Lt Resistencia a Encurvadura por Compressao (Varejamento)
Pt 3-2 1,00 1,10 1,25 0,75 0,75 0,75 Eixo Y-Y Eixo Z-Z Torgao - Flexao/torgdo
ay === a, === o, === a, ===
. - E fy G L Ncr (kN) - Ncr (kN) - Ncr,T (kN) - Ncr,FT (kN) ---
N° Barra Material Seccao
kPa kPa kPa m Ay A, A't A'er
40 S 275 SHSH 140x140x5 2,10E+08 2,75E+05 | 8,10E+07 3,762 o, ®d, Or (o
: Xy - Xz - Xt - XFT -
h b tw ts r Area PP Nyb.rd (KN) === N, b.rd (KN) === Nt rg (kN) === Netp.ra (KN) ===
m m m m m m? kN/m Np ra (KN)
0,140 0,140 0,0050 0,0050 0,005 2,67E-03 0,206 Robot
Racio ---
ly Wey Wiy iy (m) 4 Welz Wiz iz (M)
m* m® m° m m* m° m® m Resistencia a Encurvadura por Flexdo (Bambeamento) Mecr (*)
8,07E-06 | 1,15E-04 1,35E-04 0,055 8,070E-06 1,15E-04 | 1,35E-04 0,055 Eixo Y-Y Formula
C1 - Zj (m) - Air --- ==
Avy Avz Iy lyy Ys Zg Vi L C2 Zg (m) oyt
m? m2 m* m°® m m m m Cc3 -—- Za (m) -—- (O -—-
1,34E-03| 1,34E-03 1,25E-05 0,00E+00 0,070 0,070 0 0 K Zs (m) XLT Robot Réacio
Kw --- Mcr - Mg rq (KN.m) o= — —
ioz E— B r‘| Lcr, y Lcr, z I—cr,T
m? 0,92 1,000 1,0 m m m
0,0060 --- --- --- Diagrama Carga
Eixo Y-Y Parabolico Uniforme
Classe da Seccéo (Solicitado & Compressao) Eixo Z-Z Parabdlico Uniforme
Seccio SHS ou RHS banzo clt 24,00 Torgao Considerar Torcao
alma clt 24,00
Robot Racio Legenda:
Npira OU Ntgg (KN) 734,25 734,25 1,00
Vyplrd (KN) 211,96 211,96 1,00 |:|Valores a preencher
V,plrd (KN) 211,96 211,96 1,00
Esforcos Resistentes My pird (KN.m) 37,13 |:|Valores “chave"
da Seccao M_pira (KN.m) 37,13
My.eird (KN.m) 31,70 :lValores a verificar
M,elrd (KN.m) 31,70
o (kN.m) 28,94 [ ]Verificaa esbelteza (< 0.2)
TtRd Twrd Trd Verificacdo ao Transverso N&o Aplicavel
kN.m kN.m kN.m hw/tw > 72&/n
28,94 0,00 28,94 Verifica (*) Valor determinado pelo LTbeamN ou pela Férmula do Mcr da norma ENV 1993-1-1

IV -13



ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM “EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

-695,93 Legenda: -695,93 Legenda:
0,00 0,00
-0,37 _Verifica 0,37 _Verifica
0,00 0,00
0,00 _ N&o Verifica 0,35 _ N&o Verifica
0,00 0,00

V-14
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“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

IV - Barra n°164 (SHS 120x4) — Dimensionamento

STEEL DESIGN

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

CODE GROUP:

MEMBER: 164 Diagonais 24 DEFAULT NAME XXX POINT: 18
COORDINATE: x=071L=269m

LOADS:

Governing Load Case: 65 ULS:STD/87=1*%1.35+2%1.35+3%1 .35+4%]1.35+5%1.35+9%0.45+12%0.90 (1+2+5+19
+181+193+183)*1.35+9*0.45+12%0.90

MATERIAL:
S275 (S275)  fy=275.0000 MPa

hE
E} SECTION PARAMETERS: SHSH 120x120x4

h=12.0 cm eMO0=1.00 gM1=1.10

b=12.0 cm Ay=9.20 cm2 Az=9.20 cm2 Ax=18.40 cm2

tw=0.4 cm Iy=410.00 cm4 [z=410.00 cm4 Ix=635.00 cm4

t=0.4 cm Wply=79.70 cm3 Wplz=79.70 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N.Ed =69.1904 kN My.Ed=11.0341 kN*m MzEd=-0.6710 kN*m  Vy,Ed=-0.3557 kN

Ne.Rd = 506.0000 kN My.Ed,max = 13.3522 kN*m Mz.Ed,max =-0.8119 kN*n

Vy.c.Rd=146.0696 kKN
Nb.Rd=390.7618 kN My,c.Rd=21.9175 kN*m Mz,c,Rd=21.9175kN*m VzEd=-5.8494 kN
MN.y,Rd=21.9175 KN*m MN.zZ.Rd=21.9175 kKN*m Vz.c.Rd=146.0696 kN
Mb,Rd = 19.9250 kKN*m
Class of section =1

B

: I LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.00 Mer =790.9115 kKN*m Curve LT -d XLT=1.00
Ler,upp=2.85m Lam L T=0.17 fiLT=0.50
BUCKLING PARAMETERS:

— =

About y axis: —| About z axis:

Ly=380m Lam y=0.70 Lz=380m Lam z=10.70
Lery=285m Xy=03.85 Lerz=285m Xz=0285
Lamy = 60.45 kvy=1.03 Lamz = 60.45 kyz=10.62
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=a alfa, T=0.21 Curve, TF=a alfa, TF=0.21
Lt=2.85m f1,T=0.49 Ner,y=1043.7387 kN f1,TF=0.49
Ner, T=113337.0405 kN X.T=1.00 Ner, TF=113337.0405 kN X, TF=1.00
Lam_T=0.07 Nb,T,Rd=460.0000 KN  Lam_TF=0.07 Nb,TF Rd=460.0000 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N.Ed/Nc,Rd=0.14 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,E/MN,y,Rd)" 1.70 + Mz, Ed/MN,z,Rd)*1.70 =031 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy.Ed/Vy,c,LRd=0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz.EdVz.c.Rd=0.04 <1.00 (6.2.6.(1))
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM
“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

Global stability check of member:

Lambda.y = 60.45 < Lambda.max = 210.00 Lambda,z = 60.45 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N.Ed/Min(Nb.Rd,Nb, T, RANb,TF Rd)=0.18 < 1.00 (6.3.1)

My, Edmax/Mb.Rd=0.67 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N.Ed/(Xy*N,Rl/gM1) + kyvy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz Ed, max/(Mz Rk/gM1) = 0.89 < 1.00
(6.3.3.(4))

N.Ed/(Xz*N.Rk/gM1) + kzy*My Ed, max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz Ed.max/(Mz.Rk/gM1) = 0.63 < 1.00
(6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):
uz=1.7cm > uzmax =1/250.00=1.5cm Not verified
Governing Load Case: 207 SLS:CHR/26=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.00 + 10*0.30 + 14*0.60 (1+2+6)*1.00+10%*
0.30+14%0.60+(191+171+193+173)*-1.00
uinst,z= 1.5 cm > uinstmax.z=1/300.00=1.3 cm Not verified
Governing Load Case: 1%5+0.3%7 + 0.6%11

Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analyzed

Incorrect section !!!
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM
“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

IV - Barra n°164 (SHS 120x5) — Dimensionamento

STEEL DESIGN

CODE: EN 1353-1:2008/A44.:2014, Eurocodes 3: Design of sfeel strucfurss.
AMNALYSIS TYPE: Member Verfication

CODE GROUP:

MEMBER: 144 Diagonzis_24 DEFAULT_MAME 3 POINT: 18
COORDIMATE: ==071L=240m

LOADS:

Governing Lomd Case: 81 ULS:STDN131=1*135+2*]1.35+3*] 35+4*1 35+5*0.54+0*] S0+12*0.90 (1+2+1%2+
194* 1. 35+3+182+1 84)*0. 54+0%] 50+124%0.20

MATERIAL:
5275 (52175) fy = 2750000 MPa

T

N8 SECTION PARAMETERS: SHSH 120x120x5
b=12.0 cm ghii=1.00 gM1=1.10
b=12.0 cm Ayv=1135 cm? Az=1135 om? Ax=72 70 rm?
m=0.5 cm Iy=498 00 cmd Iz=408.00 cm4 Ix=777.00 cm4
f=0.5 cm Wphy=27.60 cm3 Wplz=97.60 cm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N Ed =198 6083 EN My.Ed= 53430 EMN*m Mz Ed=-02624kN*m  VyEd=-01423kN
N Bd = 6242500 EM My Ed max = §.4655 EN*m MzEdmax =-0.3248 kN*m

Vy,c Bd= 1802055 EN
Wb Fd = 402 0800 kN My c Bd=268400 kMN*m Mz cFd =26 8400 EN*m Wz Ed=-2 8324 kN
MMy BRd=239430 kMN*m MM.zEd=2398430kN*m VzcPRd=1802055KkN
b Bd = 24 4000 EN*m
Clazs of section =1

4 [T LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.00 Ma=9624973EN*m  CurvelT-d ¥LT=1.00
Lerupp=2.85 m Lam LT =017 filT =0.50

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:

Ly=380m Lam vy =094 Lz=380m Lam z=0294
Lery=380m Hy=071 Lerz=380m Hz=071

Lammy = §1.23 kyy=1.289 Lamz =§1.23 kyz=0.78

Torsional buckling: Flexural-tarsional bucklimg

Curve, T=a alfa T={.21 Cormve, TF=a alfa TF=0.21

L=285m i, T=0.44 WNery=T13.1154 kM fi, TF=0.4%

MNeor, T=140336 0485 EN X T=1.00 Meor, TF=140336 0485 kN X TF=1.00

Lam T=0.07 Wb, T Rd=567 5000 EN Lam TF=0.07 Wb, TF Bd=567_5000 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Sechon sirength check:

NEANcRA=032=<1.00 (524017

Oy EdMN, v Bd)™ 1.87 + (Mz EdMN z Bd)y*1.87=006 < 1.00 (52.9.1.(63)
Vy EdVy,cBd=000<100 (626013

Ve EdVzc Bd=002 < 100 (§.2.6.(1))
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM
“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

Global stability check of member:

Lambda y =8123 < Lambda max = 210.00 Lambda z = 8123 < Lambda max =210.00 STABLE
NEdMinKb EdNb, T RAND TF Ed) =049 < 1.00 (§3.1)

My EdmaxMbRd=026 < 1.00 {63.2.1.{(1})

N E4A{Xy*N_ Bk/gM1) + kyy*My, Ed max/(XL.T*My Fk/=zM1) + kyz*Mz Ed maxi(Mz Bk/gM 1) = 0.85 < 1.00
(6.3.3.(40)

N E4/(3=*N.EkgM1) + kzy* My Ed max (XL T*My Bk/gh]) + kez*Mz Ed max/ Mz Bk/gM1) = 0.72 < 1.00
(6.3.3.(40)

LIMIT DISPLACEMEMNTS

Dgflections (LOCAL SFSTEM):
z=14mm < wmx=L25000=15cm Verified
Governing Load Case: 212 SL5:.CHE/M42=1*1.00 + 2*1.00 + 5*1 .00 + 9*0.30 + 11*0.60 (1+2+5+191+1581+193
+183)* 1.00+8*+0 30+11%0.60
nimst,z=12om < uvinstmaxz=L/30000=13 cm Verified
Governing Load Case: 1*5+0.3*9 +0.6*11

Displacements (GLOBAL SYSTEM): Nor analyzed

Section OK !
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM “EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

IV - Barra n°164 (SHS 120x4) — Dimensionamento pela Tabela de Calculo

VERIFICACAO DA RESISTENCIA DAS SECCOES E DA BARRA

EC3-1-1 - Tabelas de verificagdo para sec¢des e elementos laminados

Eurocod. Ymo Ymi Yme Coef. Ly, | Coef. L, | Coef. Lyt Resistencia a Encurvadura por Compressao (Varejamento)
Pt 3-2 1,00 1,10 1,25 0,75 0,75 0,75 Eixo Y-Y Eixo Z-Z Torgao - Flexao/torgdo
a, 0,21 a, 0,21 a, 0,21 a 0,21
_ . E f, G L Ncr (kN) 1043,74 Ncr (kN) 1043,74 Ncr,T (kN) 115415,12 | Necr,FT (kN) | 1043,74
N° Barra Material Seccéo
kPa kPa kPa m Ay 0,70 A, 0,70 A'r 0,07 Aer 0,70
164 S 275 SHSH 120x120x4 2,10E+08 | 2,75E+05 | 8,10E+07 | 3,804 d, 0,79 o, 0,79 Or 0,49 Per 0,79
: Xy 0,85 X, 0,85 Xt 1,03 XeT 0,85
h b tw t r Area PP Nyb.rd (kN) 390,76 N, b.rg (KN) 390,76 N1p.rd (KN) 473,36 Nerb.rd (KN) 390,76
m m m m m m? kN/m Np rg (KN) 390,76
0,120 0,120 0,0040 0,0040 0,004 1,84E-03 0,141 Robot 390,76
Racio 1,00
Iy Wely Wiy iy (m) Iz Weiz Wiz iz (M)
m* m° m° m m* m° m® m Resistencia a Encurvadura por Flexdo (Bambeamento) Mer (*)
4,10E-06 | 6,83E-05 7,97E-05 0,047 4,100E-06 6,83E-05 | 7,97E-05 0,047 Eixo Y-Y Formula
c1 1,132 Zj (m) 0,000 A 0,163
Avy Avz Iy lyy Ys Z i iz C2 Zg (m) 0,060 oyt 0,76
m? m? m* me m m m m c3 Za (m) 0,060 O} 0,499
9,20E-04 | 9,20E-04 6,35E-06 0,00E+00 0,060 0,060 0 0 K Zs (m) 0,000 XLT 1,000 Robot Racio
Kw 1 Mcr 829,41 My ga (kN.m) 19,93 19,93 1,00
i02 E B I"| Lcr, y I-cr, z Lch
m? 0,92 1,000 1,0 m m m
0,0045 2,85 2,85 2,85 Diagrama Carga
Eixo Y-Y Parabdlico Uniforme
Classe da Secc¢ao (Solicitado a Compressao) Eixo Z-Z Linear Uniforme
Secgao SHS ou RHS banzo clt 26,00 Classe 1 Torgao Considerar Tor¢cédo
alma clt 26,00 Classe 1
Robot Racio Legenda:
Npira (KN) 506,00 506,00 1,00
Vypird (KN) 146,07 146,07 1,00 |:|Valores a preencher
Vzpird (KN) 146,07 146,07 1,00
Esforcos Resistentes Mypira (KN.m) 21,92 21,92 1,00 Valores "chave"
da Seccéo M_pira (KN.m) 21,92 21,92 1,00
Myeird (KN.m) 18,79 18,79 1,00 :lvmores a verificar
Myerrg (KN.m) 18,79 18,79 1,00
Tra (KN.m) 17,09 [ verificaaesbeiteza (k< 0.2)
TtRd TwRrd Trd Verificacdo ao Transverso N&o Aplicavel
kN.m kN.m kN.m hw/tw > 72&/n
17,09 0,00 17,09 Verifica (*) Valor determinado pelo LTbeamN ou pela Férmula do Mcr da norma ENV 1993-1-1
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM “EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

69,19 Legenda: 69,70 Legenda:

-0,36 0,85

-5,85 I verifica 14,04 I verifica
0,00 0,00

11,03 _ Nao Verifica 13,35 _ N&o Verifica
-0,67 0,81

NA 0,95
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM
“EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

V - Barra n°194 (IPE180) — Dimensionamento

STEEL DESIGN

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

CODE GROUP:
MEMBER: 194 194 barra com degrans  DEFAULT NAME 300 POINT: 1COORDINATE: ==
000L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 45 ULS:STDV2T=1¥1_35+2%] 35+3%] 35+4%] 35+6¥%1 35+8%0.45+12*0.00 (1+2+6)*
135+8%0.45+12*0. 00+{191+171+193+173)*-1.35

MATERIAL:
$275 (S§275)  fy=275.0000 MPa

3=‘ SECTION PARAMETERS: IPE 180

b=18.0 cm eMO=1.00 eM1=1.10

b=0.1cm Ay=16.21 em? Az=1125 em? Ax=23 95 em?

tw=0.5 cm Iy=1316.96 cmd I==100.85 cmd be=4 90 cmd

tt=0.8 cm Wply—=166.42 cm3 Wplz=34.60 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

NEd=1138107 kN My Ed=31.1400 kN*m MzEd=-01936kN*m  VyEd=-01683 kN
NeRd=6585307 KN My Ed.max = 31.1400 kEN*m Mz Ed max = -0.1936 kEN*m

Vy.c Rd=25373572 kN
Nb_ Rd= 598 6825 kN MycRd=457666kN*m MzcRd=95151kN*m VzEd=-269383kN
MN v.Rd=457666 N*m MN zRd=95151 kN*m VzcRd=1786384kN
Mb.Fd = 416060 kN*m
Class of section =1

A LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=000 Mer=3281.7504 kN*m  CurvelT-a HLT=1.00
Lerupp=0.25m Lam LT=0.12 fiLT=0.50
BUCKLING PARAMETERS:
- p‘ﬂ

About y axis: —1 About z axis:
Ly=115m Lam v=004 Iz=115m Lam z=10.14
Lery=023m Hy=1.00 Lerz=023m Xz=1.00
Lamy=3.37 kyy=091 Lamz=1218 kyz=0.355
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve T=b alfa T=0.34 Curve, TF=b alfa TF=0.34
L=1.13m fi. T=068 Ner, y=436728 5735 kKN fi TF=0.68
Ner, T=2642 8658 kKN . T=0.28 Jor, TF=2642 8638 kN 3 TF=0.88
Lam T=0.50 Nb T.Rd4=52035816 N  Lam TF=030 Nb.TE.Fd=5205816 kN
VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

NEANcRd=017<100 (6.24(1)

My EdMN yFd=068 <100 (6.291(2))

MzEdMNzRd=002<100 (629.1.(2))

My EdMN vy Rd)y" 2.00 + Mz, EAMN zBd)*1.00 =048 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
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Vy.EdVy.cRd=000=1.00 (6.2.6.(1))

Vz.EdWVzc Rd=015<1.00 (8.2.6(1))

Global stability check af member:

Lambda,y = 3.37 < Lambda max = 210.00 Lambdaz=12.18 < Lambda max =210.00 STAELE
NEAMin(NbRANb. T RANb. TF Rd) =021 =< 1.00 (6.3.1)

My EdmaxMbRd=073<1.00 (63.2.1.(1))

NEJEy*N. R gMIL) + kyy* My, Ed. ma/ (XL T*My. Bl/gh1) + kyz*Mez. Ed max/(Mz Fi/'gh1) = 0.89 < 1.00
(6.3.3.04))

N Ed/(Xz*NRi/gM1) + kzy*My.Ed, max/(XLT*My Ri/gM1) + kzz*Mz Ed max/(Mz Rlk/gM1) = 0.62 < 1.00
(6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

o,

Deflections (LOCAL STSTEM]:

wz=01lcm < wmax=0L25000=05cm Verified

Governing Load Case: 201 SLS:CHE/14=1¥1 00 + 2*1.00 + 6¥1.00 + 8*0.30 + 12*0.60 (1+2+6)*1 00+8%0 30+
12#0 60+(191+171+193+173)*-1.00

pinstz=00cm < vinstmax z=130000=04 cm Verified

Governing Load Case: 1%6 +0.6%12 +0.3*8

F_ Displacements {GLOBAL SYSTEM): Not analyzed

Section OK !!!
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ANEXO V — RELATORIOS DO “ROBOT” E DAS FOLHAS DE CALCULO EM “EXCEL” UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

V - Folha de Célculo em Barra n°194 (IPE180) — Dimensionamento pela Tabela de Célculo

VERIFICAGAO DA RESISTENCIA DAS SECCOES E DA BARRA

EC3-1-1 - Tabelas de verificagdo para sec¢des e elementos laminados

Eurocad. Ymo Ymi Y2 Coef. Lgry | Coef. Ly, | Coef. L1 Resistencia a Encurvadura por Compressdo (Varejamento)
Pt 3-2 1,00 1,10 1,25 0,20 0,20 0,20 Eixo Y-Y Eixo Z-Z Torgao - Flexao/tor¢do
a, 0,21 a, 0,34 a, 0,34 a, 0,34
. - E fy G L Ncr (kN) 436728,57 Ncr (kN) 33443,75 Ncr,T (kN) 17859,64 Ncr,FT (kN) | 17440,53
N° Barra Material Seccéao
kPa kPa kPa m Ay 0,04 A, 0,14 At 0,19 Nt 0,19
194 S 275 IPE 180 2,10E+08 2,75E+05 | 8,10E+07 1,150 ®, 0,48 o, 0,50 Or 0,52 (o)X 0,52
. Xy 1,04 X, 1,02 X1 1,00 XpT 1,00
h b tw t; r Area PP Nyb.ra (kN) 619,69 N, b.rd (KN) 611,34 N1 g (KN) 600,37 Nerbra (KN) 599,89
m m m m m m? kN/m Ny rg (kN) 599,89
0,180 0,091 0,0053 0,0080 0,009 2,39E-03 0,184 Robot 598,68
Racio 1,00
ly Wey Wiy iy (m) Iz Weiz Wiz iz (M)
m* m° m® m m* me m® m Resistencia a Encurvadura por Flexdo (Bambeamento) Mer (*)
1,32E-05| 1,46E-04 1,66E-04 0,074 1,009E-06 2,22E-05 | 3,46E-05 0,021 Eixo Y-Y Formula
C1 1,132 Zj (m) 0,000 A 0,12 ---
Avy Avz [ Iy Ys Zs Y yZm C2 Zg (m) 0,090 ot 0,21
m’ m? m* m° m m m m c3 Za (m) 0,090 iy 0,50
1,62E-03| 1,13E-03 4,90E-08 7,43E-09 0,046 0,090 0,09 0 K Zs (m) 0,000 XLt 1,00 Robot Racio
Kw Mcr 3275,84 M rq (kN.m) 41,61 41,60 1,00
iO2 E B n Lcr, y I—cr, z I—cr,T
m’ 0,92 0,422 1,0 m m m
0,0140 0,25 0,25 0,25 Diagrama Carga
Eixo Y-Y Parabdlico Uniforme
Classe da Seccéo (Solicitado a Compressao) Eixo Z-Z Linear Uniforme
~ banzo clt 4,23 Classe 1 Torgéo Desprezar Torgao
Seccéo |
alma clt 27,55 Classe 1
Robot Racio Legenda:
Npi.rd (KN) 658,55 658,55 1,00
Vypird (KN) 257,36 257,35 1,00 |:|Valores a preencher
V,pird (KN) 178,64 178,63 1,00
Esforgos Resistentes | Mypirg (KN.m) 45,77 45,76 1,00 Valores “chave"
da Seccao M_pira (KN.m) 9,52 9,52 1,00
Myelra (KN.m) 40,24 40,24 1,00 |:|Valores a verificar
Mzelrd (KN.m) 6,10 6,10 1,00
Trg (KN.m) 4,11 |:|Verifica a esbelteza (A'< 0.2)
TiRd Twrd Trd Verificagdo ao Transverso N&o Aplicavel
kN.m kN.m kN.m hw/tw > 72&/n
0,97 3,13 4,11 Verifica (*) Valor determinado pelo LTbeamN ou pela Férmula do Mcr da norma ENV 1993-1-1
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113,81 Legenda: 113,81 Legenda:

-0,17 0,17

-26,94 _Verifica 27,20 _Verifica
0,00 0,00

31,14 I Nao Verifica 31,14 I o Verifica
-0,19 0,19
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

ANEXO VI

DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Nas figuras seguintes mostram-se as deformadas dos modos de vibragcdo excluindo a massa
dos pedes.

Modo de Vibragéo 1 (2.5 Hz)
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Modo de vibragao 2 (2.65 Hz)

ToP

FRONT

VI-4



ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Modo de vibragao 3 (3.29 Hz)
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Modo de vibragao 4 (5.32 Hz)
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Modo de vibragao 5 (5.64 Hz)
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Nas figuras seguintes mostram-se as deformadas dos modos de vibracdo incluindo a massa
dos pedes.

Modo de vibracdo 1 (2.29 Hz)
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Modo de vibragao 2 (2.45 Hz)
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Modo de vibragao 3 (3.02 Hz)
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Modo de vibracéo 4: (4.96 Hz)
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ANEXO VI - DEFORMADAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Modo de vibragdo 5 (5.26 Hz)
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

ANEXO VII

VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES
“ROBOT STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E
“FOLHA DE CALCULO”
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

No ANEXO XI inclui-se os desenhos de conjunto e de pormenor deste TFM.

As ligacoes séo classificadas do tipo C e foram calculadas respeitando o estipulado no EC3-
1-8.

I.  LigacOes tipo SHS 250x8 — SHS250x8 (N6 n° 97)
1.1 - Folha de Célculo

Tipo de furo Normal
C Norma do Aco EN 10025 pt 3-2 (pontes)
E

Disposigdo furos Normal

Parafusos Aco chapa S 275
Tipo M16 f,(N/mm?) 275
Classe 10,9 f,(N/mm?) 430
f,5(N/mm?) 900
f,o (N/mm?) 1000
Secgdo da barra | SHSH 250x250x8 | SHSH 250x250x8 "‘.H
h 250,00 mm 250,00 mm e2H p2 p2 p2 ém
b 250,00 mm 250,00 mm
ty 8,00 mm 8,00 mm etV
t 8,00 mm 8,00 mm P
P
nv+
M
P
402/ origin (381)/ 83 (C) -y
ELU W (Y+) =
-1229,06 kN
-8,08 kN
-9,85 kN
0,88 kN.m
16,78 kN.m
-1,68 kN.m

Minimo Méximo Adotado

Distancia

e2H (mm) 21,6 132
elV (mm) 21,6 132
pl (mm) 39,6 200

p2 (mm) 43,2 200

b (mm) 390

h (mm) 390

esp 1 (mm) 23

Wopl,chapa,y-y 5.16E+4 mm3 5.16E+4 mm3
MRd,y-y 14.18 kN.m 14.18 kN.m
Wpl,chapa,z-z 5.16E+4 mm3 5.16E+4 mm3
MRd,z-z 14.18 kN.m 14.18 kN.m
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349,21 kN
321,59 kN

88,07 kN
374,38 kN
313,98 kN
13,97 kN.m

12,86 kN.m
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STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

1.2 - “Robot Strutural”

u

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calculation of the Hollow Section End Plate splices connection

X

EN 1993-1-8:2005/AC-2009 + SNO44a hrid
GENERAL
Connection no.: a7
Connection name: HES End Plate
Structure node: 381
Structure bars: 400, 402
RIGHT BEAM
Section: SHSH 250x250x8
hy = 250 [mm] Height of beam section
b, = 250 [mm] Width of beam section
4= 8 [mm] Thickness of the web of beam section
A= 76.80 [em4] Cross-sectional area of a beam
Material: s 275
T4 = [MPal] Resistance
= [MPa] Tensile resistance
LEFT BEAM
Section:
hy= [mm] Height of beam section
by = 250 [mm] Width of beam section
L= 8 [mm] Thickness of the web of beam section
Ay = 6.80 [cmz] Cross-sectional area of a beam
Material: s 275
f)’,2 = [MPa] Resistance
fo= [MPal] Tensile resistance
PLATE
= [mm] Plate length
hp = [mm] Plate height
lp = 23 [mm] Plate thickness
Material: s 275
fyp = [MPa] Design resistance
fup = [MPa] Tensile resistance
BOLTS
Connection category E
Class = 10.% Bolt class
d= 1€ [mm] Bolt diameter
dy = 18 [mm] Bolt opening diameter
A= 1.57 [cmz] Effective section area of a bolt
A= ol [em?] Area of bolt section
fp= [MPa] Yield strength of bolt
= [MPa] Bolt tensile resistance
ny = 5 Number of bolt columns
€4 30 [mm] Distance from vertical edge of a plate
Py = 83 [mm] Horizontal spacing
Ny = 5 Number of bolt rows
ey = 30 [mm] Distance from horizontal edge of a plate
Py = 83 [mm] Vertical spacing
WELDs
= :] [mm]
LoADS
Case: 83: ULS:3TD/159=141.354241.35+3%1.3544%1.35+5%0.54+9%1.50+14%0.90 (1+2+192+194)*1.35+(5+1B82+184)*0.54+9%1.50+14%0.90
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ULTIMATE LIMIT STATE

Negq = 1225.0587

Negp = 1229.0587

[kN] Axial force
[kN] Axial force

Only axial forces are taken into account for the connection verification

RESULTS

Results for one side of connection (geometry and loads are symmetrical)

BOLTED CONNECTION CHECK - CATEGORY E

BOLT FAILURE

Fira=
B
N,

N

113.0400

pRd = 378.43€9

.
£d < M Fira
B,

"
Ed = "y Bp Ra

BOLT FAILURE WITH ENDPLATE YIELDING
Calculation parameters according with NCCI: SN044a

e, = 30
e = 40
b'= 40
5= 0.78
K= 0.08
Cert = 30
a= 0.42
Pi= 76.8162
tITHI1 = 18
tI'I'\Z{X_ 25
Negy = 717.5282

[kN] Tensile resistance of a single bolt Ft‘Rd: 0.9, Az
[kN] Design punching shear resistance of the bolt head and the nut Bp rg= (06" "t f o) vy
1229.0587 < 1808.6400 verified (0.68)

1229.0587 < €054.9901 verified (0.20)

[mm] Distance from vertical edge of a plate €, = ey
[mm] Distance from vertical edge of a section e, = 05%,-b)e,
[mm] Coefficient b'=e-0.5%d+#,
Coefficient 3= 1-dy/py

[cm2kN]  Coefficient K= (4"D) ((0.9°F,7p Vryg )
[mm] Effective distance Eg Min(e,; 1.25%,)
Coefficient o = max[0.0; (((K'Fl,Rd)"'pz) - 1) ((egg + 0.5%d)(5 *(egqte, + 1))

[kN] Design tensile force per bolt PeNEg/ng
[mm] Minimal required thickness of end plate tin = VKPH(148)]
[mm] Minimal required thickness of end plate tnax = VK*PH
[kN] Design tensile resistance of splice NRdv=lp2'(1+5'a)'nhI( K¥2)

Calculation parameters according with NCCI: SN044a

NEd = NRd

SECTION

Nigqg =

NEd = Nle

WELDS

0.42
T6.8162
13

25

430.5169

1148.0451

2112.0000

[mm] Distance from horizontal edge of a plate
[mm] Distance from horizontal edge of a section

€ =&y
e = 0.5%h,-hy)e,

[mm] Coefficient
Coefficient
[em?/kN]  Coefficient
[mm] Effective distance
Coefficient
[kN] Design tensile force per bolt
[mm] Minimal required thickness of end plate
[mm] Minimal required thickness of end plate
[kN] Design tensile resistance of splice
[kN] Tensile resistance
1229.0587 > 1148.0451
[kN] Tension capacity

1229.0587

BUTT WELDS CONNECTING A PLATE WITH THE BAR

Aw:

G =

73.78
1€€.5815
117.790%9

o1 <0.9% iz

By =

0.85

o 243 T A <108, 1)

[em?] Weld area
[MPa]
[MPa]

Normal stress in a weld

< 2112.0000

Normal perpendicular stress in the weld

1117.730%| < 309.6000

Correlation coefficient

235.5818 < 404.7059

Connection does not conform to the code

b'=e,-0.5dH,
5= 1-dyfp,

K= (470) ((0.9°,5"Po)ryg )
Eg Min(e,; 1.25%,)

o = max]0.0; (KFy gt 2) - 1) ((e g + 05N (egpre, + )]

not verified

verified

verified

verified

PN/,

tin = VKPH(143)]

tax = VKR

N =ty 2 (143%) /(K )

Nra=Nrayv*Nrgn
(1.07)

Ny ra=A"fy

(0.58)

A, = 2'(h b4ty () a,
NEd!Aw

(0.38)
[Table 4.1]
(0.58)

Ratio 1.07

e
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1.3 - “Idea Statica”

[[*[=FZ] StatiCa®
Cokuacn ity s saraaces
Design
Mame Con 381
Description
Analysis Stress. strain'loads in equilibrium
Beams and columns
Name Cross-secti B — Direction v - Pitch o - Retation Offset ex Offsetey  Offsetez o
1 1 r1 [mm] [mm] [mm]
B400 SHSH 250:250x8 04522 - SHS250/250/8.0 180.0 0.0 00 1] L] 0 MNode
B402 SHSH 250:250x8 84522 - 3HS250/250/8.0 oo 0.0 0.0 Li] Li] 0 MNode
Cross-sections
Hame Material
94522 - SHS250/250:8.0 5275
Boits
Diameter fu Gross area
Hame Boht
R fmm] Mesl me?]
M1G 108 MG 108 18 10000 2m

Load effects (forces in equilibrium)

N VW V= Mx My Mz

Name Member .
[kM]  [kM] [N [kWm]  [kNm]  [kNm]
ULS:STDM568=1"1.35+2"1.35+3"1_35+4"1.35+5"0.54+8"1 50+14"0.20(2) B400 SHSH 2502508 12291 81 w38 08 -18.8 17
B402 SHSH 2502508 12291 81 a8 08 -18.8 17
Check
Summary
Name Value Status
Analysis 100.0% Ok
Plates 20<5% OK
Bolts 978 = 100% Ok
Buckling Mot calculated
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Plates

B400 SHSH 250x250:8
B40Z SHSH 25002508
PF1a
PPk

Design data

Material

5275

K

Thickness
[mm]
an
a0
230
230

Loads

ULZ:5TDM59=1"1.35+2"1.35+2"1.35+4"1 35:5°0 54+0° 1 5014"0.00{2)
ULS:STDM58=1"1.35+2"1.25+2"1.35+4"1 25+ 3°0.54+8"1.5014"0.0042)
ULSSTDM58=1"1.35+2"1.35+2"1.35+4"1 30+ 5°0.54+8"1.5014"0.00{2)
ULZ:STD/159=1"1.35+2"1.35+2"1.35+4"1 35:5°0.54+48"1.5014"0.00{2)

Strain check, ULS:STD/159=1*1.35+2*1.35+3%1.35+4*1.35¢5%0.54+9*1.50+14*0.90{2)

K

Equivalent skess, ULS:STD/159=1%1.35+2*1.35+3*1.35+4*1.35+5*0.54+9*1.50+14%0.90(2)

fy
[MPa]
2750
[%]
‘ 150%
1
l
100%
{5.00)
0%
[MPa]
2750

250
225
200
175
150
125
100

50
25

0.0

Ly E
=
2702 20 OK
2782 20 OK
2754 02 OK
2753 02 OK
Eim
[l
50
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Bolts
v L1,
Name Loads i R e ] B
B1 ULS:5TD/ME8=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0 54+0" 1 50+14"0.80(2) 712 17 630 2315 13 48BJOK
B2 ULS:5TD/ME58=1"1.352"1.35+2"1.35+4" 1.35+5°0 52+8"1 50+ 140 .80y2) 688 12 608 2031 12 44aT7QOK
==] ULS:STDM59=1"1.35+2"1.35+2"1.35+4" 1.35+5"0.54+0"1 50+ 14"0.00{2) 1071 0.8 248 3118 09 GAGQOK
B4 ULS:STD/MES=1"1.352"1.35+3"1.35+4" 1 35450 54401 50+ 14°0.80(2) 10868 06 245 2147 07 6G31QOK
BS ULS:5TD/M58=1"1.35+2"1.35+2"1.35+4" 1 35+5"0 54+8"1 50+ 14"0.80y2) 828 13 B21 1841 13 G59BQOK
B ULSSTD/ME8=1"1.35+2"1.35+3" 7. 25+4" 1.35+5°0 54+0"1 50+ 14°0.80(2) 908 05 803 2185 09 GaZQOK
BY ULS:STD/ME8=1"1.3522"1.35+3"1.3544" 135450 54401 50+ 14°0.80(2) 1021 07 965 3165 07 GO6JQ 0K
0 BB ULS:5TDM58=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4" 1.35+5"0 54+8"1 50+ 14"0.80y2) 1028 05 862 2607 05 682Q 0K
=1] ULS:STD/MES=1"1.25+2"1.35+3"1.35+4" 1.35+5"0 54401 50+ 14"0.80(2) 1088 0B 963 3165 12 TOODQOK
e e B10  ULSSTD/58=1"13552"1.35+3" 1.35+4" 135450 54+8"1 50414"0.90(2) 1085 05 960 2334 03 Ga4f oK
Bl ULS:STDM59=1"1.35+2"1.35+2"1.35+4" 1.35+5"0.54+0"1 .50+ 1470.00{2) 10641 0.8 838 2083 13 Ga3)OK
B12 ULS:STDME8=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4" 135450 54401 50+ 14°0.80(2) 1066 00 243 2713 14 G3TFQOK
B13 ULS:STDME8=1"1.35+2"1.35+2"1.35+4" 1.35+5"0 54+8" 1 50+ 14"0.8042) 1083 10 840 2527 15 6G3FQOK
B14 ULZ-STD/MES=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0 54+0"1 50+14"0.00(2) 1025 04 968 2073 07 GOO0QOK
B15 ULS:STD/ME8=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4" 1.35+5°0 54401 50+ 14°0.80(2) 1107 05 978 185 07 TOTFQOK
B18 ULS:5TDM58=1"1.35+2"1.35+2"1.35+4" 1.25+5"0 54+8"1 50+ 14"0.80y2) 1087 05 870 1888 D8 TOAQOK
Design data
Rd Rd Rl
fame fiv s BN
MG 10.8-1 1130 4218 P65
Symbol explanation
Ft.ra Bolt tension resistance EM 1983-1-8 tab. 3.4
Frea Tension force
BpRa Punching shear resistance
v Resultantof shear forces Wy Vzin bolt
Fyra Bolt shear resistance EN_1203-1-8 table 3.4
Fo, R Plate bearing resistance EN 1983-1-8 @b. 34
Uty Utilization in tension
Utg Utilization in shear
Utes Utilization in tension and shear EN 1003-1-Btable 3.4

Welds (Maximal value used, plastic redistribution recommended)

Throat
Length OwEd ) m LI 1
Item th. Loads Status
Glge o ] WPa] (Pa] MPal WPa] [%]
B400
FPla '23'5_:;3);'5(::5- 20 210 ULS:STDISE=1"1.3542"1.35:3"1 3544" 1 35+5°0 5440" 1,50+ 14°0.80(2) oK
wi
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Symbol explanation

Ty Ed Equinalent stress

T Ra Equivalentsiress resistance

=1 Perpendicular siress

Uil Shear stress paraliel to weld ads

T Shear stress perpendicular to weld axs
08w Perpendicular stress resistance - 08" fufiz
Bw Caorelation factor EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilization

Ute Weld capacity utifization
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Code settings

ttem Value Unit Reference
™o 100 - EMN 1982-1-1:81
Vi 110 - EMN 1203-1-1:8.1
Yz 125 - EM 19083-1-1:6.1
Yz 125 - EM 1983-1-8:22
i 150 - EM1902-1-1:24 2.4
Yinst 120 - ETAGO001-C-3.21
Joint coeflicient § Dar - EN 1803-1-8:625
Effectve area - nfluence of mesh size 0o -
Friction coefficient - concrete pD2s - EM 1903-1-8
Friction coefficientin slip-resistance 030 - EM 1283-1-Btab 3.7
Limit plastic srain 0os - EM 12083-1-5
Weld stress evaluation Plastic redizribution
Detading Mo
Distance between bolts [d] 220 - EM 1203-1-8:1ab 3.3
Distance between bolis and edge [d] 120 - EM1203-1-8:ab 3.3
Concrete breakout resistance Yes ETAG DO01-C
Use caleulated ab in bearing check. fes EM 1203-1-8:1ab 3.4
Cracked concrete hH
Local deformation check Mo
Lecal deformation limit 003 - CIDECTDG1,3-11
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Il.  Ligacdes tipo SHS 150x6.3 - SHS 150x6.3 (N6 n°13)

11.1 - Folha de Célculo

Distancia Minimo Maximo
elH (mm) 21,6 108
e2V (mm) 21,6 108
pl (mm) 39,6 200
p2 (mm) 43,2 200

b (mm) 260

h (mm) 260

esp 1 (mm) 17

Wol,chapa,y-y 1,88E+4 mm3 1,88E+4 mm3
MRd,y-y 5,17 kN.m 5,17 kN.m
Wopl,chapa,z-z 1,88E+4 mm3 1,88E+4 mm3
MRd,z-z 5,17 kN.m 5,17 kN.m

dm (mm)

tp (mm) 17

By ra(kN) 279,71
n2 parafusos 12
Bora "™ (kN) 3356,57

Tipo de furo Normal
Norma do Ago EN 10025 pt 3-2 (pontes)
E Disposigdo furos Normal
Parafusos Aco chapa S 275
Tipo M16 f, (N/mm?) 275
Classe 10,9 £, (N/mm?) 430
fyp (N/mm?) 900
f,0 (N/mm?) 1000
Secgdo SHSH 150x150x6.3 | SHSH 150x150x6.3
h 150,00 mm 150,00 mm
b 150,00 mm 150,00 mm
[t 6,30 mm 6,30 mm
t 6,30 mm 6,30 mm
) nH
e2H P2 P2 P2 e2H
1
p1 ) R - N
138 (C)/ / 145/ origin (366) o ’
M
-639,81 kN nv- e
0,00 kN m |
-0,11 kN -
0,00 kN.m e
0,41 kN.m vl B
0,00 kN.m
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161,42 kN
160,44 kN

162,69 kN
159,95 kN
4,84 kN.m
4,81 kN.m
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11.2 - “Robot Strutural”

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

ok

Calculation of the Hollow Section End Plate splices connection

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SNO44a s
GENERAL
Connection no,
Connection name:
Structure node:
Structure bars
RIGHT BEAM
Section: SHSH 150x150x6.3
hy= 150 [mm] Height of beam section
by = 150 [mm] Width of beam section
= € [mm] Thickness of the web of beam section
A= [em?] Cross-sectional area of a beam
Material: 5
fﬂ = [MPa] Resistance
fn = [MPa] Tensile resistance
LEFT BEAM
Section: SHSH 150x150x%6.3
hy= 150 [mm] Height of beam section
by = 150 [mm] Width of beam section
= € [mm] Thickness of the web of beam section
A: = [ng] Cross-sectional area of a beam
Material: =
fr2 [MPa] Resistance
fo= [MPa] Tensile resistance
PLATE
= [mm] Plate length
h, = [mm] Plate height
= 17 [mm] Plate thickness
Material: =
fw = [MPa] Design resistance
fup = [MPa] Tensile resistance
BoLTs
Connection category E
Class = 1 Bolt class
d= 18 [mm] Bolt diameter
dg= 13 [mm] Bolt opening diameter
A= [em?] Effective section area of a bolt
A= [em?] Area of bolt section
o= [MPa] Yield strength of bolt
fup = [MPa] Bolt tensile resistance
ny = El Number of bolt columns
ey = 25 [mm] Distance from vertical edge of a plate
P2 = 70 [mm] Horizontal spacing
ny= 4 Number of bolt rows
By = 25 [mm] Distance from horizontal edge of a plate
Py = 70 [mm] Vertical spacing
WELDS
' e [mm]
MATERIAL FACTORS
o= 1,00 Partial safety factor 22]
™M1 T 1,00 Partial safety factor [2.2]
2= 1,28 Partial safety factor 22]
M3 1,25 Partial safety factor [2.2]
LoADs
Case: 133: ULS:STD/337=1%*1.35+42%1.35+43%1.35+44%1.3546%0.54+10%0.45+12%1.50 (14+2+4193)*1.35+(6+173)%0.54+10%0.45+12%1.50+101%-1.35+171%-0.54
ULTIMATE LIMIT STATE
Nggq = [kN] Axial force
Negn = [kN] Axial force

Vil - 14



ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

RESULTS

RIGHT SIDE

BOLTED CONNECTION CHECK - CATEGORY E

BOLT FAILURE

Figg= 113,0400 TkN]
Bpra= 279,7142 [kN]
Neg <np™Firg
Neg =nyBporg

BOLT FAILURE WITH ENDPLATE YIELDING

Tensile resistance of a single bolt

Design punching shear resistance of the bolt head and the nut

€39,8086 < 1356,48

€39,3086 <« 3356,5706

Calculation parameters according with NCCI: SNO44a

ey = 25 [mm]
ey = 30 [mm]
b= 28 [mm]
5=

K= [em2/kN]
Ceff [mm]
a= 1,13

Pi= 53,3174 [kN]
toin = 14 [mm]
tax = 18 [mm]
Negy = 520,1489 [kN]

Distance from vertical edge of a plate
Distance from vertical edge of a section
Coefficient

Coefficient

Coefficient

Effective distance

Coefficient

Design tensile force per bolt

Minimal required thickness of end plate
Minimal required thickness of end plate

Design tensile resistance of splice

Calculation parameters according with NCCI: SNO44a

Fira™ 0.9 A

B, o= (06"l if Ve
verified (0,47)
verified (0,19)

€27 8y

B (b2,
e,-05%d4,
5= 1dylp,
K= @"0W ((0.9%,5°p4 Mg )

e~ min(ey; 1.25%,)

o = Max{0.0; (((K'Fy maht,2) - 1) * ((Beq + 0.5AN(E *(egrrey + ()]
PeNeg/n,

= KPJ(142)]
tax = V[KPY

Neay =2 (148 ) nl( Kryy,)

ey =

|m|n

€= 25 [mm] Distance from horizental edge of a plate ey =eqy
ey = 30 [mm] Distance from horizontal edge of a section ey = I],.f)‘(hp-hl)—a2
b= 28 [mm] Coefficient b'=e,-0.5d#,
3= a,74 Coefficient 8= 1-dyipy
K= [cm2kN]  Coefficient K= @BV ((0.9%,"P, Wi )
Ce = [mm] Effective distance &= min(ey; 1.25%,)
o= Coefficient o = max{0.0; (((KFy gght,2)- 1) * ((eggy + 0.5°dN(3 "o e, + L]
Pi= 53,3174 [kN] Design tensile force per bolt P=Ngg/n,
thin= 14 [mm] Minimal required thickness of end plate i = VK'PY(143)]
L — 19 [mm] Minimal required thickness of end plate trax = V[K'P
Neg = 260,0745 [kN] Design tensile resistance of splice Negp=t, (145Nl K y)
Ngg= [kN] Tensile resistance Npg=Nray*+Nrgn
Neg < Ngg 39,8086 < 780,2234 verified (0,82)

SECTION
Ngg = 84,5000 [kN] Tension capacity Ny ™A,
Neg < Nigg €39,8086 < 984,5000 verified (0,65)

WELDS

BUTT WELDS CONNECTING A PLATE WITH THE BAR
Ay = 33, 94 fem?] Weld area Ay = 2(h b4t (4) e,
G= 188,4528 [MPa] Normal stress in a weld NeglAy
G, = 133,2845 [MPa] Normal perpendicular stress in the weld
lo | 0.9 1o |133,2845| < 309,6000 verified (0,43)
S = 0,85 Correlation coefficient [Table 4.1]
V[o 2+3% 2] ST B Tu2) 266,5691 < 404,7059 verified (0, €6)

LEFT SIDE

BOLTED CONNECTION CHECK - CATEGORY E

BOLT FAILURE
F(’Rd = [kN] Tensile resistance of a single bolt FI‘Rd: 0 S‘fub‘Asfj‘Mz
Epfm = [kN] Design punching shear resistance of the belt head and the nut By, pg= (0.6 d 2t it o)y
Neg<nyFigy €39,8086 < 1356, 4800 verified (0,47)
Neg <np™Bprg 639,8086 < 3356,5706 verified (0,19)

BOLT FAILURE WITH ENDPLATE YIELDING

Calculation parameters according with NCCI: SNO44a
€= 25 [mm] Distance from vertical edge of a plate ey = ey
ey = 30 [mm] Distance from vertical edge of a section e, =0 5“(Ip-bl)—a2
b= 28 [mm] Coefficient b'=e,-0.5d#,
3= a,74 Coefficient 3= 1-dyip,
K= 0,07 [emkN]  Coefficient K= @BV ((0.9%,7P Wipyg )
Cofi 25 [mm] Effective distance e~ min(ey; 1.25%,)
o= 1,13 Coefficient o = max{0.0; (((KFy gght,2)- 1) * ((eggy + 0.5°dN(3 "o e, + L]
Pi= 53,3174 [kN] Design tensile force per bolt P=Ngy/n,
in = 14 [mm] Minimal required thickness of end plate tnin = VKPY(1+5)]
e = 19 [mm] Minimal required thickness of end plate tmax = VKR
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STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Negy = 520,1489 [kN]

Design tensile resistance of splice

Calculation parameters according with NCCI: SNO44a

Distance from horizontal edge of a plate
Distance from horizontal edge of a section
Coefficient

Coefficient

Coefficient

Effective distance

Neay =t (145" e ng/ (K pyo)

8278y

g4 =0.5%(h,hle,
b'=e,-05%d+

5= 1-dgp,

K= (470 (0.9, Pl g )
o= Min(ey; 1.25%,)

Coefficient o= max[0.0; (((K*Fy gglity?) - 1) ((eage + 0.5°dN(E *(eggey + )]

Design tensile force per bolt
Minimal required thickness of end plate
Minimal required thickness of end plate

Design tensile resistance of splice

Tensile resistance
€39,8086 < 780,2234 verified

Tension capacity
39,8086 < 984,5000 verified

Weld area
Normal stress in a weld
Normal perpendicular stress in the weld
1133,2845| < 309,6000 verified

Correlation coefficient

ey = 25 [mm]
= 30 [mm]
b= 28 [mm]
5= 0,74
K= 0,07 [em2/kN]
Bef = 25 [mm]
o= 1,13
P= 53,3174 [kN]
toin = 14 [mm]
tnax = 13 [mm]
Negh = 260,0745 [kN]
Ngq = [kN]
MEA‘]S NRd

SECTION
Ny = 284,5000 [kN]
NEﬂS NIRG

WELDS

BUTT WELDS CONNECTING A PLATE WITH THE BAR
Ay = 33,94 [em?]
o= 188, 4928 [MPa]
s = 133,2845 [MPa]
lo 12 0.9% 1y
B = 0,85

Vo, 243 A <6, iz

266,5691 < 404,705% verified

Connection conforms to the code

PN /n,
= \[K'PY(1+3)]
tnae = VKR

Nt 2 (143%) Ky )

lV"II"

Nrg=Nga*N

RdH
(0, 82)

Ay = 2ihytby 4ty (40

NeofAy

(0,43)
[Table 4.1]
(0, 68)

Ratio 0,52 | 4

VII - 16



ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

11.3 - “Idea Statica”

Project item Con 366

Design

MName
Description
Analysis

Beams and columns
Name

B145 SHEH 15001 50x6.3
B141 SHEH 1501 50x56.3

¥
Cross-secfions

Name
113441 - BHS150M506.3

Bolts

HName

M1810.8

Load effects (forces in equilibrium)

ULS STDI33T=1"1.35+271.35+371. 35+41. 3546054410 0.4 5+1271.50( 1}

Check

Summary
Hame
Analysls
Platee
Balts
Buckiing

Plates

Hama

E145 SHEH 1500150053
E141 SHEH 1500150053
PPia

PR

Design taia
Material

S275

Con 366
Siress, siraln/ loads in equilibrium
—Direciion v -Plich o-Rofatlon Offeetex Ofeetey OfMestez
Croas-section F Forces |
y] y y] [mm] fmm] fmm] "
113441 - SHS150/150/5.3 180,0 40,7 oo o a 0 Node
113441 - BHS 150150163 0.0 40,7 oo o ] 0 Node
Matarial
5275
Dlamstar Tu GIoss area
Bolt assambly mam] MMFa] e
M16 10.9 16 1000,0 201
N vy Wz Mx My Mz
Name lsmner N]  [N] (N]  [KNm] Nm] [N
B145 SHSH 150x15006.3 6385 00 01 00 04 00
B141 SHSH 150¢15306.3 6383 00 -0t o0 04 i}
Valus 5tatus
100,0% oK
10 = 5% oK
91,6 < 100% oK
Thicknsss Tzg  Epy
rassn Loads eI Status
63

6,3
17.0
17.0

ULSSTOIEIT=1"1.35+42"1.3543"1. 35447 1. 3545"0. 54+ 10°0.45 1271 .50(1)
ULSSTOIEIT=1"1.3542" 1. 35431, 35447 1. 3545 0. 54+ 10°0.45+12"1.50(1)
ULSSTOEIT=1"1.35+2" 1. 3543 1. 35447 1. 3545"0. 54+ 107045121 .50( 1)
UL STDIE3T=1"1.3542"1. 35431 35+4™1.3546"0.54+10°0.45+12"1.50(1)

f,.
[MPa]

2 10 oK
2 10 oK
751 01 oK
2751 01 oK

£im

[*%]
5.0
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Sirain check, ULS-STOVIIT=1"1.35+2"1.35+ 3" 1. 35+4™1. 35+0 0. 54+ 10"0.45+12°1.50(1)
639,8

&

[MFa]

0.0

Equivalen? siress, ULE STOVAIT=1"1.35%2"1.35% 3" 35441 350 0S4+ 1070458 1271.50(T)

Bolts

Design data

M1610.9-1

Symbol explanation

FiRa
Fiea
Bomd
W
Furd
P, fu
Ly
Uty
Uy

HName Loads

B1 ULSETD33T=1"1.35+2"1.35+3"1. 3544713546 0. 54+1 0" D45 +1 271 .50( 1)
B2 ULSETDEET=1"1.35+2"1.35+3™1 . 35+47 L 354670 544+1 0 D45+ 1271 501}
B3 ULSETDAE3T=1"1.35+2"1.35+3"1. 3544713546 0. 54+ 1 0D A4S+ 1271 .50( 1)
B4 ULSETDEET=1"1.35+2"1.35+3M1 . 35+47L . 35+6 0. 541 D D45+ 1271 .50( 1)
85 ULSETDEET=1"1.35+2"1.35+3™1.35+47 L 35407 0. 541 07D 45+ 1271 501}
B6 ULSETDEET=1"1.35+2"1.35+3M1.35+4 1. 30 +6 0. 541 DD 45+ 1271.50(1)
B7 ULSETDEET=1"1.35+2"1.35+3™1.25+4 L. 354+6 0. 541 0D 45+ 1271 801}
B8 ULSETDEET=1"1.35+ 2135+ 3"1.05+4ML 3546 0. 541 DD A5+ 1271 501}
B9 ULSETDEET=1"1.35+2™1.35+3M1.35+4M L . 35+6 0. 541 0D 45+ 1271 .50(1)
810 ULSSTOMEET=1"1.35+2"1 35+3"1 35+4™1 . 35+6"0.54+1 0045+ 121 50{1}
BN ULSETOE3T=1"1.35+271.35+31 . 35+471 35467054+ 07D 45+ 1271 50( 1}
B12 ULSSTOMEET=1"1 35421 35+3"1 35+4™1 3546 0. 54+1 0045+ 1271 50{ 1}

Mame Fipg

[kM]
113.0

Baoilt tenslon reslstance EN 1993-1-813b. 3.4

Tenslon force

Punching shear resksiancs

Resultant of shear forces Wy, Wz In boit

Boit snear reslstance EM_1993-1-E fatiz 3.4

Plate bearng resistance EN 1993-1-3 fab. 3.4
Utiization In tension

Utlization In shear

Utlization In tension and shear EM 1923-1-3 fable 3.4

441
44.1
1032
103.3
45.4
45.4
103.4
103.4
1033
103.3
103.5
1035

Bpag
[&N]

0.0
oo
0.0
oo
oo
oo

oo
oo
oo
oo
oo

L0
3.0
214
914
40,2
401
1.8
1.8
914
213
916
916

M7

248
85.0
204,38
204.8
G945
85.0
204.8
204.8
108.4
1083
108.3
1083

%]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

&l

awe
awe
85,3
85,3
26,8
28,7
854
B354
85,3
83,3
654

E54

Fupa

[xh]

%22222222222;
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ANEXO VI

~VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Item Edps
B141 SHEH
PP1b  150%150%6.3-
anc &
B141 SHSH
PRI 150x150x6.3-
w3
B141 SH5H
PRI  150x150x6.3-
anc 7T
B141 SHEH
PPID  1508180x6.3-
arc b
Bi41 SHEH
PPib  150%150%6.3-
ancd
B141 SHEH
PP1b  150%150%6.3-
wid
B141 SHEH
PRI 150x150x6.3-
anz 10
B141 SHEH
PP1D  150%150%6.3-
are 11
B141 SHEH
PP1b  150%150%6.3-
anc 12
Symbol explanation
TuEn
Ty P
ﬂ_
T
T_
a9
Bu
ut
Uiz
Buckling

TT:BI Length Loaos

[mm] [mm]

£.3 7 ULS:STINIIT-1"1.35+2°1 35+3°1 3564 546" 054+ 10°0.45412°1.50{1)
£.3 119 ULS:STONEIT=1"1.35+21 35+3°1 354471 3546°0.54+ 10°0.45412°1.50(1)
£.3 T ULSSTONE3IT=1"1.35+21 35+3°1 354471 3546°0.54+ 10°0.45412°1.50(1)
£.3 7 ULSISTONE3T=1"1.35+2°1.35+371 35+471 3546° 0544 107045412150 1)
£.3 7 ULS:STINIIT-1"1.35+2°1 35+3°1 35641 3546°0.54+ 10°0.45+ 12°1.50{1)
£.3 13 ULS-STORIT-1"1.35+2°1 35+3°1 35641 3546°0.54+ 10°0.45412°1.50{1)
83 T ULSISTONEIT=1"1.35+21 35+3"1 354471 354670 54+ 10°0.45412°1.50(1)
£.3 7 ULSISTONE3IT-1"1.35+21.35+371 354471 3546° 0544107045412 1.50(1)
£.3 7 ULS:STONIT-1"1.35+2°1 35+3°1 35641 3546°0.54+ 10°0.45412°1.50{1)

Equivaient s¥ess

Equivalent siress reslsiance

Parpendicular stress

Shear siress paralel to weld axis

Snear stress perpendicular to weld axs
Parpanticular stress reslstance - 0.3 uyM2
Corelation facior EN 1993-1-G tab. 4.1
Utllization

Weld capacity wilization

Buckling analysls was not calculated.

Owga U r" Ty
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa)

ut

[%]

OK

aK

aK

Ok

OK

OK

aK

OK
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Il.  Ligaces tipo SHS 140x5 - SHS 140x5 (ligagéo n°24)

111.1 - Folha de Célculo

SHSH 140x140x5 SHSH 140x140x5
140,00 mm 140,00 mm
140,00 mm 140,00 mm

5,00 mm 5,00 mm
5,00 mm 5,00 mm

381,61 kN
0,00 kN
0,07 kN

0,00 kN.m

0,34 kN.m

0,00 kN.m
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2,90 kN.m
2,88 kN.m
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

111.2 — “Robot Structural”

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 g
% Calculation of the Hollow Section End Plate splices connection
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a Py

100

100,

GENERAL

Connection no.:
Connection name:
Structure node:

End Plate

Structure bars 4, 45
RIGHT BEAM
Section: SHSH 140x140x5
hy= 140 [mm] Height of beam section
b, = 140 [mm] Width of beam section
L= 5 [mm] Thickness of the web of beam section
A= 26,70 [cm?] Cross-sectional area of a beam
Material: = 275
f\ﬂ = 275,0000 [MPa] Resistance
fo = 430,0000 [MPa] Tensile resistance
LEFT BEAM
Section: SHSH 140x140x5
h2 = 140 [mm] Height of beam section
b, = 140 [mm] Width of beam section
L= 5 [mm] Thickness of the web of beam section
Ay = 26,70 [em?] Cross-sectional area of a beam
Material: = 275
fyzz 275,0000 [MPa] Resistance
fpo= 430,0000 [MPa] Tensile resistance
PLATE
o= 250 [mm] Plate length
hy= 250 [mm] Plate height
lp = 16 [mm] Plate thickness
Material: = 275
fyp: 275,0000 [MPa] Design resistance
fup = 430,0000 [MPa] Tensile resistance
BoLTs
Connection category E
Class = 10.9 Bolt class
d= 16 [mm] Bolt diameter
dy = 18 [mm] Bolt opening diameter
A= [cm?] Effective section area of a bolt
A, = [cm?] Area of bolt section
fyb = [MPa] Yield strength of bolt
fup = [MPa] Bolt tensile resistance
Ny = 3 Number of bolt columns
€y = 25 [mm] Distance from vertical edge of a plate
Py = 100 [mm] Horizontal spacing
ny, = 3 Number of bolt rows
ey = 25 [mm] Distance from horizontal edge of a plate
Py = 100 [mm] Vertical spacing
WELDS
a, = € [mm]
MATERIAL FACTORS
Mo = 1,00 Partial safety factor 22
= 1,00 Partial safety factor 22
M2 = 1,25 Partial safety factor [2.2]
M3 = 1,25 Partial safety factor 22
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STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

LoADs

Case: 54: ULS:STD/49=1*1.35+2*1.3543*1.35+4*1.35+46*1.35+10%0.45+13%0.90 (1+2+6)*1.35+10%0.45+13%0.90+(191+4171+183+173)*-1.35

ULTIMATE LIMIT STATE
Negs = 381, 6066 [kN]
Nego = 381, 6066 [kN]

Axial force
Axial force

Only axial forces are taken into account for the connection verification

RESULTS

RIGHT SIDE

BOLTED CONNECTION CHECK - CATEGORY E

BOLT FAILURE
Fira= 113, 0400 [kN]
[kN]

Tensile resistance of a single bolt Fl,Rd: 0.9 5" Adhimo

Design punching shear resistance of the bolt head and the nut Bpra™ (06" d "t )iy
381,6066 < 904,3200 verified (0,42)
381,6066 < 2106,0835 verified (0,18)

BOLT FAILURE WITH ENDPLATE YIELDING
Calculation parameters according with NCCI: SN044a

ey = 25 [mm] Distance from vertical edge of a plate €y = eoy
ey 30 [mm] Distance from vertical edge of a section e, =0 5‘(Ip—bl)—e2
b'= 27 [mm] Coefficient b'=e,-0.5%d+
5= 0,82 Coefficient &= 1-dy/py
K= 0,04  [em?kN]  Coefficient K= (4"0") ((0.9"F5"pq)rpg )
Ceff = 25 [mm] Effective distance Ber= Min(ey: 1.25%,)
o= 0,6 Coefficient o = max[0.0; (((K'Fmd)a‘tpz) - 1) (Begy + 0.57d)(3 "eggtey + HI
Pe= 47,7008 [kN] Design tensile force per bolt PENg4/ny,
toin = 11 [mm] Minimal required thickness of end plate tin = VIK'PH(1+8)]
tnax = 14 [mm] Minimal required thickness of end plate tnax = VIK'P{
Npgy = [kN] Design tensile resistance of splice NRdV:[pz‘(Ha’o)‘nb;’( K*pp0)

Calculation parameters according with NCCI: SN044a

€y = 25 [mm] Distance from horizontal edge of a plate

€= 30 [mm] Distance from herizontal edge of a section

b'= 27 [mm] Coefficient

5= 0,82 Coefficient

K= 0,04  [cmZkN]  Coefficient

Ceff = 25 [mm] Effective distance

o= 0,62 Coefficient

Ps= 47,7008 [kN] Design tensile force per bolt

tnin = 11 [mm] Minimal required thickness of end plate

tax = 14 [mm] Minimal required thickness of end plate

Npgh = 141,7152 [kN] Design tensile resistance of splice

Ngq = 566,8608 [kN] Tensile resistance

Ngg < Ngg 381, 6066 < 566,8608
SECTION

N gg = 734,2500 [kN] Tension capacity

Ngg = Nigg 381, 6066 < 734,2500
WELDS
FILLET WELDS CONNECTING A PLATE WITH THE BAR

Ay= 32,83 [cm3] Weld area

G= 116,2463 [MPa] Normal stress in a weld

82,1985 [MPa] Normal perpendicular stress in the weld
0.9 i 82,1985| < 309, 6000
= 82,1985 [MPa] Perpendicular tangent stress
Bw = 0,85 Correlation coefficient

o 243 2 < £ (B M) 164,3970 < 404,7059

LEFT SIDE

82 =€y
e, = 0.5 ()8,
b'=e,-0.5%d+

5= 'I—dcr-’p2

K= (4"0) ((0.9%T5"Po)vpg )

€e= MiN(ey; 1.25%e4)

o = max(0.0; ((K'Fy ggt?) - 1) ((Sgpr + 0.5°AN(5 (e e + )]

verified

verified

verified

verified

PNy,
tyun = KR/ (1+51]
tmax = VIK'PA

Ngai=tp 2 (15" a ) ny/( K )

Nerg=Nrav*Nran

(0,67)

N ra=Ai Ty
(0,52)

A= 20yt (d)ya,

Table 4.1

BOLTED CONNECTION CHECK - CATEGORY E

BOLT FAILURE
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Fira= 112,0400 [kN] Tensile resistance of a single bolt Fira= 0-9"Tun"As iz
Bplej = 263,2604 [kN] Design punching shear resistance of the bolt head and the nut

NEdgnb'Fl,Rd 381,6066 < 904,3200 verified

NEd:inb"Bpm1 381,6066 < 2106,0835 verified

BOLT FAILURE WITH ENDPLATE YIELDING
Calculation parameters according with NCCI: SN044a

€y = 25 [mm] Distance from vertical edge of a plate €= oy
€= 30 [mm] Distance from vertical edge of a section &= 0-5‘(|p'b\)'ez
b= 27 [mm] Coefficient b'=e,-05%d+
5= 0,82 Coefficient 5="1-dg/p,
K= 0,04 [cm%kN]  Coefficient K= (4"0") ((0.9°1yp"P) rg )
Seff = 25 [mm] Effective distance Sg= Min(ey; 1.25%,)
o= 0,62 Coefficient o = max[0.0; (((K’F[,Rd)"‘pg) - 1) ((egg + 0.5°d)/(5 eggre, + )]
Py= 47,7008 [kN] Design tensile force per bolt PENgg/,
tin = 11 [mm] Minimal required thickness of end plate tmin = VIK'PH(1+3)]
tmax = 14 [mm] Minimal required thickness of end plate tax = VIK'PJ
Nggy = 425,1456 [kN] Design tensile resistance of splice Nm\flpz‘(1 +5"a) (KM o)
Calculation parameters according with NCCI: SN044a
€y = 25 [mm] Distance from horizontal edge of a plate 83 = €y
1= 30 [mm] Distance from horizontal edge of a section €= 0'5’(hp'h\)'ez
b= 27 [mm] Coefficient b= e-0.5%d+
5= 0,82 Coefficient 5= 1-dy/py
K= 0,04 [cm%kN]  Coefficient K= (470" ((0.9°1yp"Po) rpg )
Oeff = 25 [mm] Effective distance g™ Min(ey; 1.25%)
a= 0,62 Coefficient o =max[0.0; (((K’H,Rd)"lpg) - 1) " (g + 0.57d)(E "(eggreq + )]
Pe= 47,7008 [kN] Design tensile force per bolt PNeg/ny,
tin = 11 [mm] Minimal required thickness of end plate tin = VK'PY(1+8]]
tmax = 14 [mm] Minimal required thickness of end plate tax = VIK'Pq
Npgy = 141,7152 [kN] Design tensile resistance of splice NRdH:LPZ‘(w +5%a) N/ K o)
Ngg = 566,8608 [kN] Tensile resistance Nga=Nrav*Nrar
Neg = Ngg 381, 6066 < 566,8608 verified (0,67)
SECTION
NLRQ = 734,2500 [kN] Tension capacity N ﬂ:Al’fy
Ngg = Nigg 381,6066 < 734,2500 verified (0,52)
WELDS
FILLET WELDS CONNECTING A PLATE WITH THE BAR
Ay = 32,83 [em?] Weld area Ay = 2 (hytbytr, (n-4))s,,
o= 116,246€3 [MPa] Normal stress in a weld NedAw
G, = 82,1985 [MPa] Normal perpendicular stress in the weld
Io,] < 0.9 /v 82,1985| < 309,6000 verified
T = 82,1985 [MPa] Perpendicular tangent stress
Bw= 0,85 Correlation coefficient
\[5_2+3’(_2] < T/(By Tm2) 164,3970 < 404,7059 verified

Connection conforms to the code
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STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

111.3 - “Idea Statica”

Project item Con 366

Design
Name Can 366
Diescription
Analysis Stress, strain’ simplified loading

Beams and columns
[ Y- a Offset Offset  Offset

Mame Cross-section Direction Pitch Rotation X ey ez in
[ Il 1 [ [ram] [mnm]
1_SHSH 113441 -
140x5.0 SHS140/1405.0 1800 407 oo p o 0 | Mode
2_SHSH 113441 -
140050 SHS 140/ 1405.0 0.0 4.7 oo o 0 0 | Node
Cross-sections
Mame Material
113441 - SHS140M1405.0 5275
Bolts
Diameter fu Gross area
Mame Bolt assembly
[rrim] [MPa] [mn2]
M16 108 Mig 10.8 15 1000.0 20
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Load effects (equilibrivm not required)

N Wy vz
Manme Member
[M] [kM] [N]
LE1 1_SHSH 140x5.0 3818 0.0 0.1
Check
Summary
MName Value

Analysis 100,0%

Plates 0.6 = 5%

Boits 81,0 = 100%

Buckling Mot calculated
Plates

MHame U= = Loads
[rmm]

1_SHSH 140x5.0 50 LE1

2_SHSH 140=5.0 50 LE1

PPia 16.0 LE1

PPib 16,0 LE1
Design data

R fi
Material ¥
=i [MPa]

575 75,0
Symbol explanation

£3=1] Sitrain

Ted Eq. stress

Ty Yield srength

Epm Limit of plastic strain

Mx
[kNm]
0.0

Ok
Ok
Ok

TEa
[MFa]
76,2
76,2
236.8
2368

[kMm] [khm]

0.3 0.0

Status

Epy
Status
[3]

0.6 OK
0.8] OK
0.0 OK
0.0] OK

Eam
[%]
5.0
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k.

Ovearall check, LE1
3816

S %]

100%
(5,00

Strain check, LE1
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k.
Equivalent stress, LEY

Bolts

B1
B2
B3

BS
Be
B7
Ba

Design data
MName

M1810.0-1

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

Ft.Ed v
[kN] [kN]
el 0.0
521 oo
505 111
50.5 0.0
102.0 oo
101.8 oo
1029 oo
1029 111
Fira
[kN]
113.0

[MPa]
2750
250
225
200
175
150
125
100
75
20
25
0.0
Lkt Fb R
[*] [kN]
46,0 89,2
46,1 a0,z
4.7 80,6
47 aa6
a0.2 81,5
20,0 81,5
a1.0 1031
21,0 103,1
Bp ra
[kM]

Uty

[*]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2034

Uty

[*%]
e
328
320
320
4.5
4,3
85,0
85,0

Siatus

OK
Ok
Ok
Ok
Ok
OK
Ok
Ok

FuRa

L

628
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Welds (Maximal value used, plastic redistribution recommended)

ltem

PPia
PPia
PPia
PPia
PPia
PPia
PPia
PPla
PFia
PPia
PPia
PPia
PPia
PPia
PPia
PPia
PPib
PPib
PPib
PPk
PPk
PPib
PPib
PPib
PPib
PPib
PPib
PPib
PPib
PPib
PPib
PPib

Edge

1_5HSH 140x5.0-w 1
1_SHSH 140x=5.0-arc 1
1_SHSH 140x5.0-arc 2
1_5HSH 140x5.0-arc 3
1_5HSH 140x5.0-w 2
1_5H3H 140x5.0-arc 4
1_5HSH 140x5.0-arc 5
1_5H3H 140x5.0-arc 6
1_5HSH 140x5.0-w 3
1_5HSH 140x5.0-arc 7
1_5HSH 140x5.0-arc 8
1_5HS3H 140x5.0-arc 8
1_SHSH 140x5.0-w 4
1_5HSH 140x5.0-arc 10
1_5HSH 140x5.0-arz 11
1_SHSH 140x5 0-arc 12
2_SHSH 140x5.0-w 1
2_3H3H 140x5.0-arc 1
2_5HSH 140x5.0-arc 2
2_SHSH 140x5.0-arc 3
2_SHSH 140x5.0-w 2
2_SHSH 140x5.0-arc 4
2_SHSH 140x5.0-arc 5
2_SHSH 140x5.0-arc 6
2_SHSH 140x5.0-w 3
2_SHSH 140x5.0-arc 7
2_SHSH 140x5.0-arc 8
2_SHSH 140x5.0-arc 9
2_SHSH 140=5.0-w 4
2_SHSH 140x5.0-arc 10
2_SHSH 140x5.0-arc 11
2_SHEH 140x5.0-arc 12

Throat th.

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

Length

[mm]
15
4]
4]
4]
15

Loads

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

T Ed

MPa]

E—_
MPa]

7

MPa]

TL
[MP3]

Ut
[l

222222222822222282222828282822:28%2%282
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PPib

PPib

PP1ib

PFRib

PPib

PPib

PPib

PPib

PRib

PPib

PPib

Symbod =xplanation

T Ed

TR

Edge

B45 SHSH

14061 40:5-

arcd
B45 SHSH

1406 40:5-

arc5
B45 SHSH

T4t 40:5-

arcd
B45 SHSH

1406 405

w3
B45 SHSH

14001 40:5-

arc7
B45 SHSH

1400 40:5-

arc
B45 SH5H

1400 40:5-

arc i

B45 SHEH

1400 40:5-

e
BAS SHSH

1400t 40:5-

arc 10
B45 SHSH

14061 40:5-

arc 11
B45 SHSH

1406 40:5-

arc 12

Throat
[:Eq ]

50 5
] 5
50 5
50 115
50 5
50 5
50 5
50 115
50 5
50 5
50 5
Equivalent stress

Loads

ULS:STDME=1"135:2"1.35+2"1.35+4"1.35+6" 1 35+ 10"0.45+13"0.20(2)

ULS:STDM8=1"135:2"1.35+3"1.35+4"1 35+6" 1. 35+10"0.45+13"0.80(2)

ULS:5TDMO=1"1.35:2"1.35+3"1.35+4"1.35+6"1.35+10"0 45+ 13"0.20(2)

ULS:STDMO=1"135:2"1.35+2"1.36+4"1 35+8" 1 35+ 10"0 45+ 13"0.00(2)

ULS . STDME=1"135:2"1.35+2"1.35+4"1.35+6" 135+ 10"0.45+13"0.20(2)

ULS:STDMO=1"135:2"1.35+2"1.35+44"1.35+6" 1 35+10"0.45+13"0.20(2)

ULS:STDMO=1"135:2"1.35+2"1 36+4"1 35+6"1.35+10"0 45+ 13"0.00(2)

ULS:STDM8=1"135:2"1.35+2"1.35+4"1 35+6" 1. 35+10"0 45+13"0.20(2)

ULS:5TDME=1"1.35:2"1.35+3"1.35+4"1.35+6"1.35+10"0 45+ 12" 0.80(2)

ULS:STDME=1"135:2"1.35+2"1.35+4"1.35+6" 1.35+10"0 45+13"0.20(2)

ULS:STDM8=1"135:2"1.35+2"1.35+4" 1 35+6" 1 35+10"0 45+ 13"0.202)

Equivalent stress resistance
Perpendicular siress.
Shearsress paralie! o weld axs

Shearsress pempendicularto weld aks
Perpendicelar sress resistance - 0.2 fuhii2
Corelation factor EN 1983-1-3 ab. 4.1

Utlizztion

Weld capacity utilization

TN‘;E;]' [:#a] [Nya] [P;E'-a] [::] S
Ok
Ok
K
0K
QK
(o4
Ok
Ok
K

Ok

Ok
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V.

IV.1 - Folha de Célculo

Ligacdes tipo SHS 140x5 - SHS 140x5 (N6 n°25)

Tipo de furo Normal H
Norma do Ago EN 10025 pt 3-2 (pontes)
E Disposi¢do furos Normal
Parafusos Aco chapa S 275
Tipo M12 f,(N/mm?) 275
Classe 10.9 £, (N/mm?) 430
f,0(N/mm?) 900
fup (N/mm?) 1000
Sec¢ap SHSH 120x120x5 SHSH 120x120x5
h 120,00 mm 120,00 mm
b 120,00 mm 120,00 mm
TGy 5,00 mm 5,00 mm
¢ 5,00 mm 5,00 mm
3
3
8
160/ origin (371)/ 105 (C)
ELU W (Y-)
-157,16 kN
-0,06 kN
1,25 kN
0,00 kN.m
6,11 kN.m
0,31 kN.m
b (mm) 230 230
h (mm) 230 230
esp (mm) 16 16
Wopl,chapa,y-y 1,47E+4 mm3 1,47E+4 mm3
MRd,y-y 4,05 kN.m 4,05 kN.m
Wopl,chapa,z-z 1,47E+4 mm3 1,47E+4 mm3
MRd,z-z 4,05 kN.m 4,05 kN.m
Distancia Minimo Maximo Adotado
elH (mm) 21,6 104
e2V (mm) 21,6 104
pl (mm) 39,6 200
p2 (mm) 43,2 200

dm (mm) 19.0

tp (mm) 11

Bp,ra(kN) 135.63
n2 parafusos 8
Bpsa™*" (kN) 1085.02
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62,47 kN
51,74 kN
31,52 kN
90,17 kN
41,86 kN
1,87 kN.m
1,87 kN.m
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V.2 — “Robot Strutural”

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 OK
% Calculation of the Hollow Section End Plate splices connection -
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a Rato

GENERAL

Connection no.:
Connection name:
Structure node:
Structure bars

RIGHT BEAM

Section: SHSH 150x150x€.3

h, = 150 [mm] Height of beam section
by= 150 [mm] Width of beam section
= 6 [mm] Thickness of the web of beam section
A= 35 [em?] Cross-sectional area of a beam
Material. 5 275
ty= [MPa] Resistance
f1 = [MPa] Tensile resistance
LEFT BEAM
Section: SHSH 150x150%é.3
N [mm] Height of beam section
[mm] Width of beam section
[mm] Thickness of the web of beam section
[em?] Cross-sectional area of a beam
[MPa] Resistance
[MPa] Tensile resistance
[mm] Plate length
[mm] Plate height
[mm] Plate thickness
Material. 5 275
',.p = [MPa] Design resistance
'uu = [MPa] Tensile resistance
BoLTS
Connection category E
Class = Bolt class
d= [mm] Bolt diameter
dy= [mm] Bolt opening diameter
Ag= [:mQ] Effective section area of a bolt
A, = [em?] Area of bolt section
'Yb = [MPa] Yield strength of bolt
fun = [MPa] Bolt tensile resistance
ny= 3 Number of bolt columns
&y = 25 [mm] Distance from vertical edge of a plate
Py 90 [mm] Horizental spacing
ny, = 3 Number of bolt rows
ey = 25 [mm] Distance from horizontal edge of a plate
P1= [mm] Vertical spacing
WELDS
a,= 5 [mm]
MATERIAL FACTORS
MO ™ 1. Partial safety factor [2.2]
e = 1. Partial safety factor [22]
M2 = 1.28 Partial safety factor [2.2]
Mz T L Partial safety factor [2:2]
LoADs
Case: 10 21=1#1.3542%1.35+3%1.35+4%1.35+6+0.54+10%1 (1+42) ¥1.35+6%0.54+10% )+ (182+194) ¥=1.35+(172+174) #=0.54
ULTIMATE LIMIT STATE
Negs = [kN] Axial force
Nego = [kN] Axial force

Only axial forces are taken into account for the connection verification

RESULTS

RIGHT SIDE

BOLTED CONNECTION CHECK - CATEGORY E

BOLT FAILURE

VII-33



ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Fira= 60,6260
Bora= 135.6278
Neg <ny'Firg
Neg <n"By gy

BOLT FAILURE WITH ENDPLATE YIELDING

[kN]
[kN]

Tensile resistance of a single bolt

Design punching shear resistance of the bolt head and the nut

157.1568 < 485.5680
157.15€9 < 1085.0221

Calculation parameters according with NCCI: SN044a

e,= 25
e, = 15
b'= 15
a= 0.86
K= 0.03
. 18
o= 0.27
P= 19.6446
trin = 5
trax = 7
Negy = 260.7994

[mm]
[mm]
[mm]

[em?Z/kN]
[mm]

[kN]
[mm]
[mm]

[kN]

Distance from vertical edge of a plate
Distance from vertical edge of a section
Coefficient

Coefficient

Coefficient

Effective distance

Coefficient

Design tensile force per bolt

Minimal required thickness of end plate
Minimal required thickness of end plate

Design tensile resistance of splice

Calculation parameters according with NCCI: SNO44a

verified
verified

Fera™ 0.9 Adina
By ra= (08" 7 d i
(0.32)
(0.14)

€27 %y

e, = 0.5 b)e,

b= e 0574,

3= 1-dylp,

K= (4"bY ((0.9%F P Vipgg )
Eg~ Minfe,; 1.25%,)

o = max]0.0; ((K*Fy palt,2) - 1) (e + 050N “leggve, + )]

PrNeglny,

toin = VKPY(145)]

L = K]

Negy =t 24 (145" gl K0

e, = 25 [mm] Distance from horizontal edge of a plate €= 8yy
ey = 15 [mm] Distance from horizontal edge of a section e =05 (hyhile,
b= 15 [mm] Coefficient b= e, D5%d+,
&= 0.86 Coefficient 5= 1-dglpy
K= 0.03 [em37kN] Coefficient K= (4"bY ((0.9%,,"polipeg )
Coff = 19 [mm] Effective distance eg~ Min(e,; 1.25%,)
o= Coefficient o = max{0.0; ((K'Fy g )1, 2) - 1) (85 + 05N “(e gt + )]
Pf* [kN] Design tensile force per bolt PFNEd""h
tin 5 [mm] Minimal required thickness of end plate tin = MK'P(143)]
tnax = 7 [mm] Minimal required thickness of end plate tax = K'P
Negy = ze.e331 [kN] Design tensile resistance of splice Negp=t, (1437 g/ K i)
Ngg = 347.7325 [kN] Tensile resistance Neg=NraytNran
Ny <Ny 157.1569 < 347.7 verified (0.45)

SECTION
Nigg = [kN] Tension capacity Nera=ATy
Neg <Ny 157.1569 < 984.5000 verified (0.16)

WELDS

FILLET WELDS CONNECTING A PLATE WITH THE BAR
A, = 28.19 [em?] Weld area Ay = 20y +by+r"(m4))"a,,
o= 53.2415 [MPa] Normal stress in a weld NedAy
o, = 3. 7 [MPa] Normal perpendicular stress in the weld /2
lo | £09* Hp 138.0717| < 309.6000 verified

= [MPa] Perpendicular tangent stress

f Correlation coefficient [Table 4.1]
\[c_2+3‘r_2] H A 76.1434 < 404.7059 verified

LEFT SIDE

BOLTED CONNECTION CHECK = CATEGORY E

BOLT FAILURE
Fima= 60,6360 [kN] Tensile resistance of a single bolt Fira™ 0.9 Adrin
By ga= 135, [kN] Design punching shear resistance of the bolt head and the nut By, ra= (0674 (T o gy
Neg <n,'Fipg 157.156€9 < 485.5680 verified (0.32)
Neg <ny"B, g 157.1569 < 1085.0 verified (0.14)

BOLT FAILURE WITH ENDPLATE YIELDING

Calculation parameters according with NCCI: SNO44a
;= 25 [mm] Distance from vertical edge of a plate €= 8y
g 15 [ram] Distance from vertical edge of a section ey = 0.5%(-by)e,
b= 15 [mm] Coefficient b'=e,-0.5%d+
&= 0.86 Coefficient 3= 1-dglp,
K= 0.03 [em2/kN] Coefficient K= (4*b'Y ( (0.9,,"p4 Mg )
Lot 19 [mm] Effective distance Eg™ Min(e,; 1.25%,)
o= 0.27 Cosfficient o = max{0.0; (((KFy gglt,) - 1) * ((Bgqe + 0.5°dN(E (et + )]
P= 19.6446 [kN] Design tensile force per bolt PENgging
tin = s [mm] Minimal required thickness of end plate tin = VIK*PH(143)]
tax 7 [mm] Minimal required thickness of end plate tnax = VKR
Neay = [kN] Design tensile resistance of splice Nﬁw=lp2"(1+a'a)'nb{( K*p2)

Calculation parameters according with NCCI: SNO44a

8y = 25
ey = 15
b'= 15
5= 0.86

[mm]
[mm]
[mm]

Distance from horizental edge of a plate
Distance from horizontal edge of a section
Coefficient

Coefficient

ey = ey

ey =05 h)e,
b= e, 054,
5= 1-dglp,
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K= 0.03 [em2/kN] Coefficient K= 4"bW ((0.9%,5"po g )
Car = 19 [mm] Effective distance e~ Minfe,; 1.25%,)
a= 7 Coefficient o = max[0.0; (((K‘Fmd)ﬂpz) - 1) ((egq + 0.5°d)(E *(eggte, + 1))
Pp= 18,6446 [kN] Design tensile force per bolt PNgqfny,
toin = 5 [mm] Minimal required thickness of end plate toin = KPH(1+3)]
- 7 [mm] Minimal required thickness of end plate trax = VK'Y
Negn = 86.9331 [kN] Design tensile resistance of splice NRdH=lp2"(1+5’m}"nbf( K" 2)
Neg = 347.7325 [kN] Tensile resistance Neg=Ngay*Nran
Neg € Ngy 157.1569 < 347.7325 verified (0.45)
SECTION
Ny = 984.5000 [kN] Tension capacity Nera™ Ty
Neg < Ngy 157.1569 < 984.5000 verified (0.16)
WELDS
FILLET WELDS CONNECTING A PLATE WITH THE BAR
A, = zs.1% [em?] Weld area Ay = 2°(hybyry(n4))a,,
o= [MPa] Normal stress in a weld NegPy
G, = [MPa] Normal perpendicular stress in the weld
lo | = 0.9 frypn 138.0717| < 309.6000 verified
= 36.0 [MPa] Perpendicular tangent stress
w Correlation coefficient
Vo, 2+3% 2 < £ 08, o) 76.1434 < 404.7059 verified
REMARKS
istance between bolt and vertical edge of section is too small 15 [mm] < 18 [mm]
Distance between bolt and horizontal edge of section is too small 15 [mm] < 18 [mm]

Connection conforms to the code
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V.3 — “Idea Statica”

Design

Mame Con 371

Description

Analysis Siress, strain/ loads in equilibrium

Beams and columns

A Cross sech B — Diraction y-Pitch o - Rotation Offsetex Oflsetqr Offsetez F in
y [l 1 [mm] [mm] [mm]
B85 SHSH 120x120:5 Q8380 - SHS120(1120/5.0 448 0o 00 1] o 0 Node
B160 SH5H 1201 2hd 98380 - SHE12120/5.0 1352 oo 00 1] a 0 Node
TR0 G | At | FID S T
Cross-sections
Hame Material
BB309 - SHS120M120v5.0 5275
Bolts
Diameter fu Gross area
Name Bolt assembly ] MFa] [mm?]
MiZ 109 Mi2 102 12 10000 13
Load effects (forces in equilibrium)
Name Member My S| = = My =

N
[kN]  [kN]  [kM] [kNm]  [khm] - [khm]
ULS:STDI221=1"1.35:2"1.35+3"1 35441 25:6"0.54+10"1.50=14"0.00(1) BOS SHSH 1201 20:5 1572 01 13 0o B 03

B160 SHSH 120x1205 1572 01 -13 ili] 6.1 03

Check
Summary
Mare Walue Status
Analysis 100.0% _ oK
Plates 07 <5% aK
Baoits 245 <100% (214
Buckling Mot calculated
Plates
Thickness Teq £py
Name Loads Status
fmm] MPa]  [&]
B25 SHSH 120=120:5 5.0 ULSSTDI221=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+8"0.534+10%1 50+14"0.90(1} 2764 0T Ok
B180 SHSH 120x120=5 50 ULSSTDI221=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+8"0.54+10%1 50=14"0.90(1) 2764 0T OK
PPi1a 1.0 ULSSTO221=1"1.35:2"1.3543"1.35+4"1.35+8"0.54+10"1 50+14"0.90(1}) 2763 02) 0K
PP 1.0 ULSETOIZ2Z21=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+8"0.54+10" 1 50+ 14"0.90( 1) 2753 02 OK
Design data
Material f =
MPa] %]
5275 2750 50
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157.2
& %]
13 150%
; 100%
| {5000
1P |
& | 3 |
Y-I_‘ ﬁ:(
o
g 572 =0%
Shrain check, ULS:STD/221=14.35¢ 241 35434135441 35+6°0. 54+1041 50+ 14°0.90{1)
157.2
& [MP3]
i
i TR
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
k'. 57.2 0.0
Equivalent siress, ULS:STINIZ1=1 3542+ 35+341 35441 354670 54+1041 50+14%0.90/1)
Bolts
v % F U, Lt
Name Loads Fiea Bb.AE Status
kN BN ] kM P[4
B1 ULS:STON221=1"1 3522"1.35+3"1.35+4"1.35+6"0.54+ 101 50+14°0.90(1) 75 02 124 728 05 @3]k
B2 ULS:STON221=1"1 3542135431 35+4"1.35+6"0.54+ 101 50+14°0.90(1) g3 02 148 731 05 108) 0K
(F £ H e ULS:STOV221=1"1.3522"1.35+3"1.35+4" 1,352 60,54+ 10" 1 50+ 14°0.80(1) 352 02 581 733 05 420f oK
i i B4 ULS:STONZ21=1"1 3542135431 35+4"1.35+6°0.54+ 101 50+14°0.80(1) 32 02 508 730 05 422f oK
BS ULS:STONZ2 1=1"1 3542135431 35+4" 1 35+ 6°0.54+ 10" 1 50+ 14°0.90(1) 571 01 B45 731 03 &7Tf oK
£ £ P e ULS:STIV22 1=1"1 3542135431 35+4"1.35+6°0.54+ 1071 50+14°0.90(1) 149 02 248 730 05 iBAf OK
BT ULS:STON22 1=1"1 A5+2°1 35431 35+4° 1 35+6°0 54+ 1071 50+14°0.90(1) 518 02 B54 1135 05 &15) oK
BS ULS:STON22 1=1"1 A5+2°1 35431 35+4° 1 35+6°0 54+ 101 50+14°0.90(1) 488 02 BD4 1135 05 580) CK
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PP1D

PPiD

PPiD

PPib

PPib

PPib

PP1D

PPib

PPib

PP1b

FP1D

PP1D

B150
SHEH
1201 2045~
w32

B150
SHEH
1201 2005~
arc4

B150
SHEH
1201 2005~
arcs

B10
SHSH
1201 205~
arce

B150
SHSH
1201 2015-
w3

B160
SHSH
1201 205~
acT

B160
SHSH
12001 205-
arck

B160
SHEH
12001 2005~
arcs

B160
SHEH
12001 2005~
w4

B160
SHEH
12001 2005~
arc 10
B160
SHEH
12001 2005~
are 11
B150
SHEH
12001 2065~
arc 12

Symbol explanation

TwEd
TwFd

(1]

]
TL
(1=}
ﬁw
ut
1~

Throat

Lengtn
may ™™
S0 o5
S0 ]
S0 ]
1] 5
S g5
1] 5
1] 5
S0 5
5.0 o5
50 5
1] 1
1] 1
Equivaient STEss

ULSSTDREZ1=171.3542"1.35+37 135447 1.35+570.54-4+10™1.50+147°0.30(1)

ULSSTDEZ2 1=171.354271.35+3"1.35 44" 1.35+570.54+10"1.50+14"°0.90(1)

ULSSTOV2Z21=171.3542"1.35+3"1.35 44" 1.35+570.54+10"1.50+14"0.30(1)

ULSSTD221=171.3542"1.35+3"1.35+4" 1.35+5"0.54+10™"1 .50+14"°0.30(1)

ULSSTDR2 1=171.3542"1.35+3"1.35 44" 1.35+5"0.54+10"1.50+14"0.30(1)

ULSSTDR221=1"1.35+271.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+10"1 .50+14"0.90( 1)

ULSSTOR21=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+10"1 50+14°0.90(1)

ULSSTD2 1=171.3522"1.35+3"1.35+4"1.35+6"0.54+10"1 . 50+14"0.90(1)

ULSSTOV221=171.3522"1_35+3"1.35+4"1.35+5"0 544101 50+14"0.90(1)

ULSSTOIZ2 1=1"1.35+271.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+10"1 50+14"0.30(1)

ULSSTOREZZ 1=171.3542"1.35+3"1.35 44" 1.35+570.54-4+10"1.50+14°0.30(1)

ULSSTDREZ1=171.3542"1.35+371.35 44" 1.35+570.54-410™1.50+147°0.30(1)

Equivalent siress reslsiance
Pempendicular sess
Shear siress parallal o we'd axs

Shear siress perpendicular io weld ads
Pempendicular sWess reslsance - 0.9 e
Corelaion factor EN 19831513 4.1

Utllizticn

Wiald ranariheafllzatnn

OwEd O] W o ou
MFa] Pa] MPE] aPE] [

Stafus

oK

oK

oK

OK

OK

oK

oK

oK

0K

Ok

oK

oK
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Project:
Project no:
Zuthior:

Buckling
Buckilng analysls was not calculated.

Code settings
IEgm
Y
Y1
uz
iz
e
Yirest:
Joinicoeficient B
Efzcive area - Influsnce of mash slze
Fricon coefliclent - concrele
Fricfon coefcient In slip-reslstanca
Limit plastic s&ain
Weald siress ewaluation
Detalling
Distance betwesn bolts [d]
Distance betwesn bolts and edge [d]
Concrete breakout reslstancs
Use calculated ab In bearing check.
Cracked concrete
Local deformation chack
Local deformation imit

1.00
1.00
125
125
1.50
120
0LaT
AL
025
]
oo
Plasic redismoution
Ho
220
120
Yes
TeE
Tes
No
oo

[[=]=IZ] StatiCa”

Refaranca

EN 19583-1-1: 8.1

EM 1983-1-1:61

EN 1983-1-1:8.1
EN1983-1-5:22

EN 1952-1-1:242.4
ETAGDD1-C: 22,1

EN 193315625

EM 1983-1-8
EN1983-151ab 3.7
EN 1983-1-5

EM 1983-1-5:1ab 3.3
EN 19583-1-5:1ab 3.3
ETAG DD1-C

EN1953-1-&:tab 2.4

CIDECTDE1,3-1.1
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

V.  Ligagao tipo soldada
V.1 - “Idea Statica™:

Project item Con 124

Design
rame Con 124
Description
Anafysis Stresz, strain' loads In eguilibrium
Beams and columns
B—Direotlion v -Flich o-FRotallon Ofeetex Offeedey  Offcetez

Name B rl ! rl o] Im=] mmy | Foroe=in
=110 IFS 180 153210 - IPS1E0 1200 0,0 b} a | 0 Mode
134_para com degraus__DEFALLT_MAMS_xcd IPE 150 153210 - IFE 150 [o1] 24,1 oo a | 0 Mode

K
Cross-sections
Hame Maaterial
153210 - IPS1E0 3178
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
“IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

STRUCTURAL”,

Load effects {forces in equilibrium)
Hame

ULZBTDAS lm 1" 35+ 2" 35+3"] 3544 35570 Sa+51 S0+1270.50(1)
WL O=1"1.00 + 2°1.00 + 3*1.00 = 4"1.00 + 14°0.50 + 19"1.00(2 )
WILECETIVI 1= 1" 35+ 21, 35+3% . 35+4" | 35=6" 054+ 107 0L45+ 141 . 507
WLECETOVZI = "] 352" 1.35+3" 1 35+ 35=5" 054+ T 0.45+1271.50(B)
WILECETOVZ Pe "] 35=2"1. 354371 35+4" 1 35=5" 1 35+5"0.45+1270.50{3)
WILECETINE = 1 "] 35221, 354371 . 35+4" 1 35=5"1_35+9"0.45+12°0.90(4)
WILEBTIVEITe 1" 35+ 2. 35+371 . 35+ 3546 D54+ 107045+ 1271.50(%)

ULE-BTIVE =11 35+2"1.35+3"1 35+4" 1 35= 5"

+7'0.45+1470.90(10)
WILE-ETOV 184135421 35=3"1 35+4"] 35+ 30 54+T 1 S0=14"0. 500 1 )
UILEA=1"1.00 + 2900 + 3100 = 4*1.00 + 110050 = 15"1.00i5)
WLECETOVIAE=4"1.35+2"1 35=3"{ 35+4"{ I5+E. 54+7"1 _S0=13"0.80(12)
WLECETOV =" .35+ 2, 35+ 31  35+4" 355" DLE4+ T 1. 50+ 120,906 13}
WLECETOV D= 11 35+ 2"1.35+3%1. 35+4"] 35=5" 054+ T4 . 50+ 11"0.50(5)
WLECBTOV I3 "] 35 2" 1. 35+37 1 354" ] 355" 054+ 107 D45+ 1371.50( 14}
WILECETIVEZ 1= "1 352 1.35+3" 1 354" 1 35=5" 054+ 107 1.50+ 1470, 50 15}
WILECETINZ T 3m 1 ™1 35+ 21, 35+31 352" 356" D54+ 107 1.50+ 11" 0.80(15)
ULE-BTOVIS5= 1" 35+ 2. 35+31 354" 35=5" 0L 54+ 9™ S+ 1370.90(17)
WILE-ETOV2Te 1" 35+ 2"1.35+3"1 354" 35+5" 0 54+ 107 1. 50+ 12°0.90( 18}
UILE-BTOV S5 11 35+ 2. 35+3"1 354" 35=5" 0L 54+5™) S0+ 1470.90( 1)
UILEM=1"1.00 + 2*4.00 + 3100 = 4*1.00 + 1"0.50 = 23*1.0001)
WILEE=1"1.00 + 2*1.00 + 3"1.00 = 4*1.00 + 12°0.50 + #9" 10042}
WLET=1"1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 = 4*1.00 + 12°0.50 + 23"1.0043)
WILESS=1"1.00 + 2*4.00 + 3"1.00 = 4*1.00 + 13"0.50 + 19" 10048}
WILESSw1"1.00 + 271,00 + 3"1.00 = 4"1.00 + 13°0.50 + 23" 1.005)
WLEM1=1"1.00 + 2°1.00 + 3"1.00+ 4"1.00 = 14050 + 23"1.00E)
WILE1Z2=1"1.00 + 27100 + 3"1.00 + 4"1.00 + 11"0.50 + 19°-1.007})
WLE14=1"1.00 + 271,00 + 3"1.00 = 4"1.00 + 11"0.50 + 23"-1.008)
WILEHE=1"1.00 + 2°1.00 + 3*1 00 = 4*1.00 + 1290.50 + 15°-1.00(%)

UILEH Tm1"4.00 + 271 .00 + 3*1 00 = 4"1.00 + 12°0.50 + 23"-1.00{(10)

WILEH 2= 1"1.00 + 271 .00 + 3*1 00 = 4"1.00 + 13°0.50 + 19°-1.00{11)

WILEHS=1"1.00 + 271,00 + 3*1.00 = 4*1.00 + 13°0.50 + 23"-1.00{12)

B1100FE 180
154_parm com dagraus__DEFALULT_MARE XK IPE 180
E1100FE 180
124_parm com degraus_ DEFALULT_MARME_XCE IPE 180
E1100FE 180
124_Rarm com degraus_ DEFALULT_MAME )G IPE 180
B110FE 180
124_parm com degraus_ DEFALULT_MAME_)C IPE 180
=110 0FE 180
124_barm com degraus_ DEFAULT_MARME_XGE IPE 180
E1100FE 180
154_parm com degraus_ DEFAULT_MAME_XC IPE 180
E1100FE 180
154_barma com degraus__ DEFAULT_MAME X0 IPE 180
E1100FE 180
154_barma com degraus__ DEFAULT_MAME X0 IPE 180
E1100FE 180
134_barm com dagraus_ DEFALLT_MARE XK IPE 180
B1100FE 180
124_parm com degraus_ DEFAULT_MARME_XCE IPE 180
E1100FE 180
124_parm com degraus_ DEFAULT_MARME_XCE IPE 180
E1100FE 180
124_barm com degraus_ DEFAULT_MARME_XCE IFE 180
E1100FE 180
124_barm com degraus__ DEFAULT_MAME_yG IPE 180
E1100FE 180
154_barm com degraus_ DEFAULT_MALIE_XCE IPE 180
E1100FE 180
154_barm com degraus_ DEFALILT_MAME_XC IPE 180
E1100FE 180
154_parm com degraus_ DEFAULT_MAME X0 IPE 180
E1100FE 180
154_barma com degraus__ DEFAULT_MAME X0 IPE 180
B0 IFE 16D
154_barma com degraus__ DEFAULT_MAME X0 IPE 150
E110 FE 180
154_parm com dagraus_ DEFALLT_MARME XK [PE 150
E1100FE 180
124_barma com degraus_ DEFAULT_MARME_y0E IPE 180
E1100FE 180
124_barm com degraus_ DEFAULT_MAME_)C IPE 180
E1100FE 180
124_barm com degraus_ DEFAULT_MAME )G IPE 180
E1100FE 180
134_barm com degraus_ DEFALULT_MAME_)C IPE 180
E1100FE 180
154_barm o degraus_ DEFAULT_MAME_XC IPE 180
E110FE 18D
124_parm com degraus_ DEFNULT_MARME )G IPE 157
B110FE 180
154_parm com degraus_ DEFAULT_MAME_X IPE 180
E1100FE 180
154_barma com degraus__ DEFAULT_MAME 00K IPE 180
B1100FE 180
134_parm com dagraus_ DEFALILT_MARE X0 IPE 180
B1100FE 180
154_parm com dagraus__ DEFALILT_MARE XK IPE 180
E1100FE 180
124_barm com degraus_ DEFALULT_MARME_XCE IPE 180
E1100FE 180

N
L]
175
-118,1
-343
-343
-41,7
-a0,3
305
-30,5
13,2
12,3
1128
-7
-B08
B0
-83,7
-B22
-7
7
33,1
-33,3
-224
813
1013
-A0,7
B
543
284
-28,7
378
35,8
-547
-53,3
5T
28,3
-82,1
61,3
53,3
-335
33,1
-33,3
-T2
-7
-T2
-7
33,1
-33.2
25,3
35,3
-343
343
-33,1
-33,3
-33,1
33,3
-372
-7 A
-372
-7 A
-353
-35,3
-3

vy
L]
45
BT
0.7
1.5
0.7
1.5
23
s
3,1
-3

a4
23
14
20
14
2,1
14
14
-0,3
23
a5
ER
-a,7
29
5
1,0
1,3
02
12
a3

ar
10
1.2
.6
35
14
14
3
4,5
4,5
10
05
LR}

o7
05
11
1,3
14
1.3
1.2

-5

L3
[kH]
221
234

51

L5

81

a7
174
180
212
254
214
253
145
172
159
183
187
153

65

13
185
174
185
i L]
184
195

1]
11,1

198
wnr
138
183
)

Mx
]
a1
oa
oa
oa
oa
oa
.1
oa
.1
od
0,1
o1
0,1
o0a
0,1
0.1
oa
oa
oa
a1
oa
a1
oa
a1
oa
oa
og

oa
0,1
o0a
0.1
oa
0.1
oa
0.1
oa
oa
oa
oo
oa
03
oa
oa
oa
oa
oa
o0a
oa
o0a
o0a
oa
oa
o0
aa
oa
oa
oa
oa
oa

5T

-T7
<TT7
E X
T
45
45
45
45
-2
-2
-2
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

WILEZ0=1"1.00 + 2°1.00 + 3*1.00 = 4*1.00 + $4"0.50 + 19"-1.00{13)

ULEZ =100 + 2°1.00 + 3*1 00 = 4*1.00 + 14"0.50 + 23"-1.00{13)

WILEETO 3 "1 352271, 35+371 352" 1 35=E"1

WILECETD S " 35=2"1.35+31

WILECETOV I =11 35=2"4.35+3°1 3!

WILECE T 3 1 "] 352", 35+3

UILEBTOE T 1" _35=3"] 35+3"

ULE 3T LS 1] 35=2"1.35+3"

WILECETOVS 1= 1™ 35=2"1.35+31

WILECETDVS3m " 35=2"1.35+31

WILECETOVE =11 35=2"4.35+3"

WILE-BTOES ="

I+ "9.35+3]

WILEE T ="

WILECETD S "] 35=2"1.35+31

e ey |

FE=2"1.35+371.3

S+ 0L45+11" 0800 15)

358" 35=5"1 35+ 5 0.45+1370.50( 1)

S+l 355" 1 35+8"0.45+14°0.30{1T)

35S 3551 235+ 0P .45+ 110,500 12

358" 35=5"1 36+ 107045+ 12D 5015

35+4"1 35+6"1 35+ 107045+ 13°0. 90200

IS+ 107045+ 14709021}

35S 355 38+ T 0LA5+ 11 DL500Z2)

SA5HE" 1 35=5" 35+ T 0L45+1290.50(23)

35L" 35=5"1 35+ T 0L45+1370.50(24)

S 35451 35+ 0L.45+11"0.90025)

35S 35=5"1 35+ 5 0.45+1370.90(28)

WILECETOVN S = 1" 352", 35+3"1 35+4" | 35+ 5" 35+ 5" 0.45+14°0.30{27)

ULECETDN 4 3m 11 35+ 2"1.35+3"

UILECETON S 3m ] "] 35+2*1.35+3"1

WILEETON S =] "1 35+2"1.35+3"1

WILEETON S "1..

35+2"1.35+3"1

WILECETDND 1= 11 35+ 2"1.35+3"1

WILECETONZ Y S "1 35+ 2"1.35+3

LSBTV 3 "1 35+ 271, 35+3"1..3

ULECBTON T 30m "] 35+ 2" 35+3"1 3

WILECETDI2d T ] "1 35+ 21,3543

WILECSTDUIT 1=1"1.35+2"1.35+3"1

WILEBTDUITS=1"1 35+2"1.35+3"1

UILEETOI T Sm 11 35+2"1.35+3"1

WILEETO/2E 3m ] "1 35+271.35+3M

ULESTOVI 15w "] 35+2"1.35+3"1

WILECETOV A 1= "1 35+2"1.35+3

WILECBTOV A 3 "1 354271, 35+371..3

AEEt 3E= 0SS5 B0+ 11 DL B0 2E)

35E" 3550 B4+ 50+ 11 "0LB0(25)

A5+E" 356" 0LS4+E™1. 50+ 1270.3030)

3548 356 0LS4+E™. 50+ 1370.3031)

35S 355" 0S4+, 50+ 1470501325

A5+ 35=5"0L54+100 1,50+ 130,504 33)

E+d*] 35204+ T 045+ 11"1.50(34)

Sd*] 3520 54+ T 0.4+ 131 . 50(35)

J3Eed" 35=5T 0S4+ TU0L45+ 147 1.50(38)

B 35=5 0S4+ 5045+ 1111, 50(3T)

3EL" 35=5 " 0E4+5MD. 45+ 12715038}

358" 35=5"0 E4+50L45+13"1.50(38)

3548 355054+ 9 0L45+ 14715040

35S 355" 0S4+ 0.45+ 11 1.50041)

A5+ 355" 0S4+ 0. 45+ 12715042

E+d"] 355" 0 E4+2"0.45+13"1.50{43)

154_barra com degraus_ DEFALILT_NAME 00K IPE 180
E110 FE 180
154 _bara oo degraus_ DEFAUILT_MAME_XCX IPE 180
B110 FE 180
15<_bayma com degrass_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
154 _barm com degraus,_ DEFAULT_MAME_XXH IPE 180
B110 FE 180
154 _barra com degraus_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
15_bayra com degraus_ DEFAUILT_MAME XK IFE 180
2110 FE 180
13:4_bayra com degraus_ DEFALUILT_MAME 00K IPE 180
B110 FE 180
154 _barm com degraus,_ DEFAULT_MAME_XIXH IPE 180
BE110 FE 180
154 _bawra com degraus_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
15d_bawra com degraus__ DEFAUILT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
134y oo degraus_ DEFAUILT_MAME_JOCK IPE 180
BE110 FE 1B0
154_barmn com degraus,_ DEFAULT_MAME_XIXHK IPE 180
E110 FE 180
154_barmn com degraus_ DEFAULT_MAME 33K IPE 150
E110 FE 180
154_bawra com degraus_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
154 _bawra com degraus_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
15d_bawra com degraus,_ DEFAUILT_MAME XK IPE 180
B110 FE 180
13:4_bayra com degraus_ DEFAUILT_MAME_XOCK IPE 180
B110 FE 180
15<_baymn com cegraus,_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
184_barma com degraus_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
B110 FE 180
i5d_bawra com degraus__ DEFAULT_MAME X3 IPE 180
E110 FE 180
134y com degraus_ DEFAUILT_MAME XOCK IPE 180
E110 FE 180
15 _barma com degraus,_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
B110 FE 180
154 _barma com degraus,_ DEFAULT_MAME_XXH IPE 180
B110 FE 180
154 _bawra com degraus_ DEFAULT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
15d_barra com degraus,_ DEFAUILT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
154_barr com degraus_ DEFALILT_MAME X0 IPE 180
B110 FE 180
154 _barra oo degraus_ DEFAULT_MAME XX IPE 180
B110 FE 180
15<_barma com degraus,_ DEFAULT_MAME_XICK IFE 180
E110 FE 180
154 _barm com degraus,_ DEFAULT_MAME_SKH IPE 180
E110 FE 180
15d_bawra com degraus,_ DEFAUILT_MAME XK IPE 180
E110 FE 180
134y com degraus_ DEFALILT MAME_XOCK IPE 180
B110 FE 180
154 _bayma com degraus,_ DEFAULT_MAME XK IPE 180

-88,3
-87,0
-105.2
~A0L,3
-33,0
-39
T
-87.2
-110,2
-190,8

-B3,5
-96,7
-0
-T2
-772
~T2,6
-T2,5
-42,5
=415
-THA
-78,2
-55.2
-28,7
=54
-50.8
-83,1
-83.1
-85.3

-63.9
-83,5
-55,1
-55,8
-T3,0
-73,0
-3,2
-51,3
-28.8
-58,5

vy
H]
04
a7
a5
a7
a5
28
-1
22
1,3
21
14

23

29
5
20
10
1,3
1.2
2.4
11

-1,1
1,5
1,3
1.2
1,5
23

-1.0
33

-1,4

VI
L]

52

51

a5

51

a5
185
241
73
HE
178
205
173
223
18,7
235
155
18,2

180

187
232
201
245
1858
205
200
240
181
) I
172
207
a3
]
73
184
185
/7T
155
1650

151
TA
100
142
16,7
e
125
104
Ha
1650
175
184
137
132
135
n.r
122
145
1658
173
19.8
120
125

Mz
[eNm]

0.4
04
04
0,0
0,0
0.1
iR
0,1
iR
a1
o4
.1
a1
-1
o1
0.1
o4
-0,1
o4
0,1
a1
a1
o1
.1
iR
0.1
iR
0,1
iR
a1
o4
.1
0.0
-1
0,0
0.1
00
<,1
0,0
0,1
0.0
00
0,0
.1
a4

0,0
00
0,0
a1
0.4
.1
0,0
0,0
0,0
0.0
00
0,1

0,1
0.0
00
0,0

L}
[etimi]
5.2

=57

Mz
[khm]
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”,

“IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

N Mami H Wy Wz
kNl [EN]  [kN]
ULE-BTOVIFSm 11 35+ 31 38+3"] 35441 _35=5"0 54+5"0.45+ 141 50243} B410 FE 1B0 -821 12 W5
134_barma com degraus__ DEFALILT_MALIE G IPE 180 =516 1,5 15
ULEETIVIISm 1" 35+ 271, 35+371.35+4 "1 35=5" 0 54+ 10N DLA5+ 117150451 B110FE 180 -8 13 125
154_barm com degraws__ DEFALILT_WNALME_XCC! IPE 180 -682 -0 148
Check
Hamp walue Hatus
Aralysis 100, & OHE
Flaies 0,3 < 5% O
Buckiing ok calcuiated
Plates
Thilolmess
Hame= [mm] Loads

2110 IFE 18004 1
B110 IPE 180891
B110 IFE 180-w 1
124_barra pom degraus,_ DEFALLT_MAME XXX PE 18000 1
15d_barma com degraus__DEFALILT_MAME 000 IPE 180-H1 1
154 _barra com degraus_ DEFALILT_MALT 3000 IPE 180w 1

Decign dada
Batwrizl
8IS

Symibol sxplanation

(<] Efran

Ty Eqg stress

fy Wiehd strength

Bim LImE of piassc sirain

K

80 ULBETOVNETwm]"135+2 1. 35+3" 1. 35+4"1 35=5" 1. 35+ 5 0,45+ 1270, 5004 )
80 ULESETOZTw1"135+2"1.35+3" 1. 35441 354571, 35+8" 0,45+ 1270, 903 )
53 WULIETOVET=1"135+2"1. 3543 35+4"] 355", I5+8"0.45+12°0.50(3 )
80 ULBETOVNETw]"135+2"1.35+3 1. 35+4"1 35=5" 1. 35+ 5 0,45+ 1270, 5004
80 UL ETOETwmi"1 35+2"1 35+3"1 35+4"] 355" I5+5" .45+ 1270 90(3 )
53 WULEETD2T=1"135+2 1. 35+ 35+4"] 355", I5+8"0.45+1270. 9003 )

¥ Ejm
i

750

Overall check, ULS STIVZFa "1 35=2% 35+3"1. 35+4"1_35+8" 1. 35=0"0.45+1 20 00 33

o0a
oa
0.1
o4

[MFa]
2618
IT56
2755
2518
IT56
IT55

W M
[dm]  Wm]
s 02
Tl
a7s ma
ars aa
E:'] Btatuc
oo fox
oz fox
oz fox
oo fox
oz fox
oz fox
5o
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

[%]
150%
S FEW )
I,
100%
=00
b 0%
Sran check, ULE STONE Faf "1 36=2"1. 353" 35441 35+ 071 3500 45+ 1 2°0. 007 2]
MPa]
b2l
=0
25
200
175
150
12
100
[
50
%

l: L1

Equivaient sress, ULE-STONITe "1 252", 36=5"1. 36+ {36+ 07 1_36=0"0 45= 120003

Welds (Maodmal walue used, plastic redistribution recommended)

Throat
a, T T LIl w
thaen Edge th OTEM Loads et il
ynmg Il PFal [MFal [MPa] PaFal [
154 _barma com IE::,1E1D
degraus__ DEFAULT_MAME XXX 280 8,0 91 UL ETDMS1=1"1.35+2"1.35+3"1 . 35=4" 35=5"0.54+ 5" B0+ 12"0.50 1}
FE 1800 1
b 1
154 _barma com IE::,1E1D
degraus_ DEFAULT_MAME XXX 280 8,0 91 UL3ETDMS1=1"1.35+2"1.35+3"1 . 35=4"1 35=5"0.54+ 5" . S0+ 12"0.50 1}
FE 1800 1
i
154 _barma com ﬁ:EI:I
degraus_ DEFAULT_MAME XXX 80 53 176  ULE2TDMS1=1"1.35+2"1.35+3"1 . 35=4" 35=5"0.54+5"1 .50+ 12"0.500 1}
FE 180w 1 .
wi

Status

O

O

O
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

T Ed Equivakent stess

T fig Equivalent stress resistance

o) Pemendicular sress

] Shear sress paraliel fo weid s

T Shear sress pemendicular o weid s

0so Pempendicular siress resistance - 0.5 fwyM2
Fa Comiation facior EN 1333-1-5tab. 4.1

ut Utikzafion

Utc Weid capacity rtitzaon

Buckling

Buckling analyck wag not caloulabed.

Code settings

them Walue Unit Roferonoe
LT 1,00 - EM 13833-+1:6.1
TR 1,00 - EN 1383+1: 6.1
iz 125 - EM 1383-+1: 6.1
Vi 125 - EM 1933-18:2.2
Wi 1,50 - EM 1352-+-1:2.4.2.4
Fiest 120 - ETAG 001-C: 3.2.1
Jointcoefficient & 0ET - EM 1333-18: .25
Efective area - infivence of mesh siee oo
Fricon cosfickent - concrede 1 - EM 133318
Friciion cosfickent in slp-reslsisnoe 030 - EM 133318 b 3.7
Limit plastc srain oos - EN 1933+
‘imid siress snalualion Plasfic redistribution
Detaling Mo
Disianoe between bofis [d] 220 - EN 133318 lab 3.3
Disiznce between bolts and edge ] 120 - EN 1333-18: b 3.3
Conreis breakout resistanoe Yes ETAG 001-C
Uze cabculsted ob in bearing check. Yes EN 13331+8: lab 3.4
Cracked concnefs Yes
Liscal defiormation check Ha
Liocal geformation it ooz - CIDECTDG 1,3-1.4
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

VI.  Ligacdo aparafusada tipo T:

V1.1 —“ldea Statica”

Project:
Project no:
Author:

Project item Con 140

Design

Mame Con 140

Drescription

Analysis Stress, strain/ loads in equiibrium

Beams and columns

Hame Cross-section
Esc_1L Ze¥_140_DEFAULT_MAME_XOOK IPE 153210 -
180 IPE180
153210 -
Bi12 IPE 130 IPE120

Cross-sections

Name
153210 - IPE18D

Baolts

Hame

M12109

Mi12102

Load effects (forces in equilibrium)

Name

ULS:STDVE7=1"1.35:2"1 35+3"1.235+4"1 3560 54+3"1.50+12°0.80(4)

B- y- a- Offset
Direction Pitch Rotation [
[l 1 [l [rrem]
-178.8 0.0 0.0 a
-B60.0 0.o 0.0 -100
Material
5275
Diarneter fu
[mm] MPa]
12 1000,0
N Vy
Iember
[kM]  [kN]
Bsc 1LZe
Y_140_DEFAULT_MNAME XXX IPE 1.1 18
180
Bi13IPE 180 138 25
Esc ILZe
¥_140_DEFAULT_MNAME XXX IPE 0o 33
130
B113 IPE 180 00 00

Offset Offsat
il - Fir1
[mm] [im]
0 Mode
0 Mode
Gross area
[mm?]
13
Vz  Mx My Mz
[kN] [kMem] [chm]  [khm]
5.8 Do 0o 24
42 opg -2p 1.2
240 Do ] 0.0
0.0 Da ili] 0.0
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Check
Summary
Name
Analysis 100,0%
Flates 12<5%
Boits 532<100%
Euckling Mot calculated
Plates
Name

Esc_1L Z e Y_140_DEFAULT_NAME_XXX
IPE 13064 1

Esc_ 1L Ze Y_140_DEFAULT_MAME_XXX
IPE 1304 1

Esc 1L Ze Y_140_DEFAULT NAME_XXX
IPE 180w 1

B112 IPE 180-6f 1
B112IPE 180411
B112 IPE 180-w 1
FP1

STIFF1

Design data
Material
5275

Symbol explanation
Eg Sirain
O=g Eq. stress

fy ‘field strength

[mm]

3.0
a0

53

3.0
a0
53
150
10.0

Egm Limit of plastic strain

K

Value Status

geg

Loads
ULS:STDV187=1"1.35+2"1 35+3"1.35+4"1.35:6"0.54+8" 1.50+12°0.90(4)
ULS:STDV187=1"1.35+2"1 35+3"1.35+4"1.35:6"0. 5448 1. 50+ 12°0.90(4)

ULS:STDV187=1"1.35+2"1 35+3"1.35+4"1. 3560 5448 1. 50+ 12°0.20(4)
ULES:STOVI07=1"1.2542"1 2543 1.25+4"1. 35605448 1.50+12°0.00(4)
ULS:STDA07=1"1.2542"1.3543"1.25+4"1. 35605448 1. 50+ 12°0.00(4)
ULS:STDA07=1"1.2542"1.2543"1.25+4"1.35:6%0. 5448 1. 50+ 12°0.00(4)
ULS:STDA107=1"1.2542"1.2543" 1.25+4"1. 3560 5448 1. 50+ 12°0.00(4)
ULS:STDA107=1"1.3542"1.3543"1.25+44"1. 35005448 1. 50+ 12°0.00(4)

2750

Overall check, ULS: STOVIGT=1*1. 3524 33430 35644 35640, 34+0 S0+12%0.30(4)

Tgg

1242

1340

T8

2422
2308
278A

2752

gy
[%]

0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
1.1
0.1

OK

OK

OK

OK
oK
oK
oK
OK

50
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

14
. o [%6]
o’ S 150%
e e
W
100%
5.0
|
t< — ey
Strain check, ULS-STDAST=1+1 35+2+ 25+3'1 356471 35+640.54+6" 50+12°0.50(4)
1 )
P [MPa]
'“\:/ 2750
i "
2 250
225
200
175
150
125
100
7
50
25
e 00

Equivalent sress, ULS:STOVIS7=1"1.35+24 35:3*1 35+ I5+60 54 281 50+ 12°0.50(4)

Eolts
Name Loads
B1 LEA5
B2 ULS:STDMET=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+6"0. 5448 1.50+12'0.00{4)
‘|1 £ B3 LEGS
B4 ULS:STDIE7T=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+6"0. 5448 1.50+12°0.00(4)
Design data
o
M12108-1 605

Fiea
[kN]
102

1684
34
18,7

BD\.H.d

[kN]

LA

140 188
i1 7z
147 &6
44 76

T80

Fora

7
T
My
T

U,
%]

413

33
433
13.1

Ut
(%]
538

27
478
e

222%;

VII - 48




ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Symbol explanation

Fira Bolt tension resistance EN 18273-1-8 tab. 3.4

Fizq Tension force

= Punching shear resistance

W Resultant of shear fonces Wy, Vz in bolt

Fuma Bolt shear resistance EM_1002-1-8 table 3.4

Foma Plate bearing resistance EN 1283-1-5 tab. 3.4

LIt I Hilization in tension

Lt Hil=ation in shear

Ut Utilization in tension and shear EN 1822-1-3 table 2.4

Welds (Maximal value used, pl

Throat

astic redistribution recommended)

o,

B118

IIF."_’.EO— FP1 5.3 160 ULS:STDM87=1"1.25+2"1.35:3"1_25+4"1.35+6"0.54+8" 1.50+ 12°0.00(4)
wi

B118

IEE# STIFF1  B.O 3 ULS:STDM87=1"1.35+2"1.35+3"1 25+4"1.35+6"0.54+ 8" 1. 50+ 12"0.00{4)
i1

B11g

IE'EQ_ STIFF1 53 148 ULS:STDVM87=1"1.35+2"1.35+3"1 35+4"1.35+6"0. 54+ 8" 150+ 12"0.00(4)
wi

B112

IE’.EO— STIFF1  B.O 34 ULS-STDMET=1"1.35+2"1.3523"1 25+4"1.35+6"0 54+8" 150+ 12"0.00(4)
bfl 1
Symbol explanation

Tw,Ed Equivalent stress

Tw,Ra Equivalent stress resistance

o Perpendicular stress

L Shear stress parallel o weld axis

T Shear stress perpendicular to weld axis

D8 FPerpendicular stress resistance - 00" w2

Bu Corelation factor EN 1203-1-8 tab. 4.1

Lit Utilization

Litc Weld capacty utilization
Buckling
Buckling analysis was not calculated.

Item Value Unit

Joint coefficient j 0,67

Effective area - nfiuence of mesh size 0.10

Friction coefficient - concrete 0.2

Friction coefiicient in slipresstance 020

Limit plastic strain 0,05

Wedd siress evaluation Plastic redistribution

Detailing Mo

Distance between bolts [d] 220

Distance between bolts and edge [d] 1,20

Concrete breakout resistance fes

Use calculated ob in bearing check. ‘fes

Cracked concrete ‘fes

Local deformation check Mo

Local deformation lmit 0,03

Lo T T
[MFa] [MPa] [MPa]
Reference

EN 1993-1-8:825

EM 1093-1-8
EN1993-1-8tab 2.7
EM 1093-1-5

EM 1003-1-8:tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3
ETAG 001-C

EM 1003-1-8: tab 34

CIDECTDG1.3-141

l.ll
o Status

OK
OK
OK

Ok
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

VII.  Ligagao aparafusada tipo IPE180

VII.1 - “ldea Statica”

Project:
Project no:
Author:

Project item Con 337

Design
Mame Con 337
Description
Analysis Stress straind loads in equilibrium

Beams and columns

Hame Cross-section B- Di';ec“on
B111 IPE 180 153210 - IPE180 1800
M3 153210 - IPE180
4 153211 - SHS250/250/8.0
MS 153210 - IPE180

Cross-sections

Hame
153210 - IPE180
153211 - SHS2506250/8.0

Bolis

Name Bolt assembly

M1210.9 M12 108

v - Pitch
r1
0,0
0,0
-90,0
0,0

o - Rotation
[l

0
0
0
0

0
0
0
0

Material

Diameter
[mm]

S275
S275

12

MPa]

1000,0

[[Z]=FF] StatiCa®

Gross area
(mm]

113
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Load effects (forces in equilibrium)

Mame

ULS:STDMS1=1*1.35+2*1 35+3*1 35+4*1 35+5°0.54+5*1 .50+ 12"0.90(1)

ULSM0=171.00 + 2*1.00 + 371.00 + 4*1.00 + 14*0.50 + 15*1.00(2)

ULS:STOV31=1%1.35+2"1 35+3*1 35+4%1 35+6%1 35+870.45+14*0.90(14)

ULS:STDV231=1*1.35+2*1 35+3*1 35+4*1 35+5°0.54+7*0.45+12*1.50(4)

ULS:STDV2T=1*1 35+2*1.35+3*1.35+4*1 35+6*1 35+6*0.45+12*0.90(3)

ULS:STOVE1=1"1.35+2"1 35+3"1 35+4*1 35+5*1 35+70.45+12*0.90(13)

ULS:STOVZZ21=1%1.35+2"1 35+3"1 35+4%1 35+6*0.54+1071.50+1470.90(5)

ULS/M=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 11*0.50 + 15*1.00(8)

ULS:STDI28=1*1.35+2*1 35+3*1 35+4*1 35+6*1.35+8"0.45+13*0.90(7)

ULS:STOV283=1*1.35+2"1 35+3%1 35+4"1 35+5*0.54+9°0.45+14%1 50(8)

ULS:STON33T=1"1.35+2"1.25+3"1.35+4*1 35+6"0.54+10"0.45+12*1.50(9)

ULS:STDMS5S=1*1.35+2*1 35+3*1 35+4*1 35+5"0.54+5*1 50+14"0.90(15)

Member

B111 IPE 180
M3
a4
M5
B111 IPE 180
M3
ad
M5
B111 IPE 180
M3
i
M5
B111IPE 180
M3
M
M5
B111 IPE 180
M3
ad
M5
B111 IPE 180
M3
a4
M5
B111 IPE 180
M3
4
Ms
B111 IPE 180
M3
M
M5
B111 IPE 180
M3
nad
M5
B111IPE 130

2FEE

111 IPE 180

EEE

B111 IPE 180

N
[kN]
178
00
00
00
244
00
00
0,0
906
0,0
00
0,0
90,7

0.0

00

0.0

-114.3
0.0

0,0

0,0
-108,9

0,0

0,0

0,0
-38.5

0,0
00
0,0
-33.0

00
00
00

85,2
0,0

0,0

0,0
57,0
0,0
0,0
0,0
80,9
0,0
0,0

00
-840

vy
[kM]

10
00
00
on
0,9
00
00
00
24
00
00
00
0,1

0.0

0,0

0.0

16
00
0,0

!

0.0

4

13

¥

0,0

!

0,0

0,0
21

0,0
0.0

0,0
03

0.0
0.0
0,0

4

28

0.0

4

0,0

!

0.0

4

22
00
00
00
02
00

0.0

Vz
[kN]
-19.4

0,0
0,0
0,0
40
0,0
0,0
0,0
206
0,0
0,0
0,0
-16,7
0,0

00

0,0
-24.3
0,0

0,0

0,0

236
00

0,0

0,0
94

0,0

-2
0,0

0,0

0.0
13
0,0
00
0,0
55
0,
00
158

Mx
[kMm]
00
00
00
00
0.0
0.0
0.0
00
0.0
00
00
00
00
0,0

0,0

0.0

0.0
0.0

4

0.0

4

0.0

4

0.0

4

0.0

!

0.0

0.0
0.0

0,0
0.0
0,0
0,0

0.0

0.0
0.0

4

0.0

0.0

4

0.0

!

0.0

4

00
00
00
00
0,0
00
00

0.0
0,0

[kNm]
0.2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0.2

0.0

00

0.0

02
0.0

0,0

0.0

0,2

0,0

0.0
0,0
0,0

0,0
00

0,0
00

0.0

00
0.0

0.1

0.0

0,0

00
00
0,0
00
0,0
0,1
0,0
00

00
01

Mz
[khm]
049
0,0
0,0
0,0
05
0,0
0,0
00
16
0,0
0,0
0,0
06

0,0

0,0

0,0

13
0,0

0,0

0,0

1,1

0,0

0,0

0,0
12

0,0
0,0

0,0
03

0,0

0,0
0,0

186

0,0

0,0

0,0

11
0,0
0,0
0,0
o7
0,0
0,0

0,0
1.2
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Check

Summary
Hame
Anatysis
Piales
Balts
Bucking

Plates

B111 IPE 180-bN 1
B111 IPE 16081 1
B111 IPE 160-w 1
M3-bM 1

M- 1

Mi3-w 1

8

1As-bm 1

MiS-n 1

MS-w 1

Desaign data
Material
2275
Symibol explanstion

Em
YEd

¥

100,0%

04 =5%
2.2 = 100%

RR8

Mot calculated

[mm]
8.0
8.0
5.3
8.0
8.0
5.3
8.0
8.0
8.0
5.3

Sfraln
Eq. stress.

ek strength
Limit of plasiic strain

Loads

ULSSTOVZT=1"1 35+2"1 35+3"1.35+4"1_3546"1 .35+ 8 045+ 1270 00 3}

ULSSTOVZT=1"1.35+2"1.35+3"1.35+471 35461 354 8" 0. 45+ 1.2°0.00¢ 3}

ULESTOVZT=1"1.35+271.35+3" 1.35+471 35+6™ 1. 35+ 6" 0.45+1270.50( 3)

ULSSTOVIS1=1"1.35+ 21 35+3"1 35441 35+5 054491 _50+12°0.90(1}
ULESTOVIS1=1"1.35+2"1.35+3"1 35441 35+5 0,54+ 01 50+1270.90( 1}
ULESTOVIS1=171.35+2"1.35+371 354471 35+5"0.54+571.50+1270.90( 1)
ULSSTOVIS1=1"1.35+2"1. 354371 35441 35+5"0.54+91_50+127°0.90(1}
ULESTIVIS1=1"1.35+2"1.35+3"1 35441 35+5 0,54+ 01 50+1270.90( 1}
ULESTOAS1=171.35+2"1.35+371 351471 35+5"0.54+571.50+1270.90( 1)
ULESTOVIS1=1"1.25+2"1.35+3"1 35441 35+5"0.54+ 01 50+ 1270.90( 1}

Overall check, L S-5TDA51=1"1. 35+2"1 35+3"1 35441 3545 0 54401 S04+ 12000y 7)

[aFa]

167,0
e
121,86
1669
754

91,6
2759
754
142,0

TB,E

Ep
[%]

oo
0o
oo
oo

EEEER

0o

oK
OK
oK
oK
oK
oK
oK
oK
oK
Ok

5.0
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

N [%]

. < 150%

1178 | \% J

% _.-'4 (258
\,q ! NEY: = _100%
! WV Y (5.00)

[ A

[ \ | .';'

& A .

Strain check, ULS:STD/151=171.3542"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+0"1.50+12"0.90(1)

¥

Equivalent stress, ULS:STD/151=1"1.35+271.3543"1.3544"1.35+5°0.54+9"1.50+12°0.00(1)
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Bolts
Nams Loads Fiea WV
[kH]  [kN]
B1 ULESTOM S1=1"1.35+2"1 .35+3" 1.35+4"1. 25+ 5"0.54+9"1.50+1270.9041) 15 114
E E B2 ULESTOMS1=1"1.35+2"1 35+3"1.35+4"1.35+5°0. 54491 . 50+1270.9§1) 11 121
B3 ULS STD 27 =1"1.35+2"1.35: 3. 3544 1. 3546 1.35+8"0.45+12"0.90(3) 0E 157
B4 ULS STORT=1"1.35+2"1.35+3"1. 3544135467 1.35+8"0.45+12"0.90(3) 0B 165
B35 ULESTOMS1=1"1.35+2"1.35+3" 1.35+4 " 1. 35+ 5°0.54+9"1.50+1270.9041) 33 127
E E B& ULS:5TDMS1=1"1.35+2"1_35+3"1 3524"1.35:5"0.5449"1 50+ 12°0.90{1) 06 132
ar ULS STDRT=1"1.35+2"1.35 3. 2544135467 1.35+8"0.45+12"0.90(3) 36 195
B VLS STORT=1"1.25+2"1.35+3"1. 3544 "1.3546" 1.35+8"0.45+12"0.30(3) 0e 20,2
Dealgn data
Fipa Bpra
Hamg B.
[kH] EN]
Mi2109-1 E0.5
Symbol axplanation
Frra [Bolt ienzlon ragistance EN 1953-1-G tab. 3.4
Fred Tension force
Bora Punching shear resistance
v Resultant of shear forces Wy, VZ In bolt
Fyhu Bolt shear resisiance EN_1983-1-3 fable 3.4
Fi,fa Plate bearing reslsiance EN 1993-1-6 tab. 3.4
Ut Utlization In tenslon
(L1 Utlization In shear
UL, Utlization In t2nslon and shear EM 1993-1-5 able 3.4
Welds (Maximal value used, plastic redistribution recommended)
Throat
liem Edge L;:ﬂ]“ Loads [?ﬁ:
[mm]
m- :1"3-1 8.0 51 ULESTDNIS1=1"1.35+271.35+31.35+471. 35457 0. 54 +9" 1.50+12°0.90( 1}
:41- :"M a.0 91 ULSSTDN151=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35+5"0.54+59"1.50+12"0.90( 1}
m- :“H 3.3 172 ULESTDAS =1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+5" 1.50+12"0.90( 1)
Md- W3- PR . oy . o . .
wi  bAi 8,0 51 ULESTDVIS1=1"1.35+271.35+3"1.35+471.35+5"0.54 +5" 1.50+12"0.90( 1}
:ﬁ- :.15-111 a.0 891 ULSSTDN151=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35+5"0 .54 +9"1.50+12"0.90{ 1}
:T :“5* 53 172 ULESTDAS = 1"1.35+2%1.35+43"1.35+4"1 . 35+5"0.54+0" 1.50+92"0.20( 1}
Dealgn data
B Twrd
H [MFa]
5375 0,85 4047

Symbol explanation

OwEd
Owrd
o

T
T

LR
B
ut
Uts

Equivalent siress

qu.l'!'a|EI'I1 slrass resisiance

Pemendicular siress

Shear sir2ss pamlr-_ll 1o weld axis

Shear strees parpendicular to weld axis
Perpendlcular siress resistance - 0.5y M2
Corelation factor EM 1983-1-8 3. 4.1
Uilization

Weld capacity wilization

Uty Fopa
[%] [kN]
25 43,7
1.6 826
09 A3 E
1.2 az,6
5.4 439
1.0 aze
6,0 240
1.1 az,6
19,3
|
IMPa] [MPa]

3.0

g0.2

Tj

[MFa]

LR
[MPa]

48,9
416

401

ut
%]

Status
oK
oK
O
O
O¥
O
ox

0K

Status)

oK

OK

OK

oK

OK

309,56
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

VIIl.  Ligagéo aparafusada tipo IPE180
VI - “Idea Statica”
Projet:
Projest na:
Author:

Project item Con 148

Design
Hame Con 148
Description
Analysis Sitress, siraind loads In equillorkm
Beams and columns
Hame Cross-saotion
Esc_iL Z & Y_151_DEFAULT_MAME_JOOX IPE 180 153210 - IPE180

15310 - IPE180
15310 - IPE180

Esc_iL Z & ¥_131_DEFAULT_MAME _JOOK IPE 1800
EZ23 IPE 180

i

Cross-sections
Hama
153210 - FE180

Bolts

Bolt assembly

M2 0.5 MAZ 105

w-Pleh o-Rofstion Offcstex Offesisy  Offestez

[/5]=F] StatiCa"

B — Dirsoflon
Foross In
| [y | r1 Domum] [mm] [mm]

0o =500 0o o a 0 HNode
80,0 -56,2 o4 ] a -120 Hode
1e0,0 aa aa 100 a 0 Hode

Matarizl
BATE
Dlamater fu Grogs area
Immj MPal *
1z 1000.0 13
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Load effects (forces in equilibrium)

ULS:STDMS1md "1 35421 35+3"] 354" {_35=5%] 52+5"1 S0+12"0.80i1)

ULS:STOVED 1 =1"1.35+21 35+ 3"1 354" 1 35=5"0. 54+ 10" 1. 50+ 4" D500 2}

ULS:STOVEZ =1 1.35+ 21 . 35+ 3" ] 364" 1 _3E=5"0. 521+ 8°0 45+12"1.500 3}

ULS:STONES =1 1. 35+271 . 35+3 1. 35+4" 1 3551 I5+T 0 A5+ 94" 05004}

ULS:STOM 18=1"1.35+2" 1 35=3"1.35+4"1 . 35+ 5" 0.54+ T 1 S0= 14" TLOD0IS)

ULS ST STl " 1.35+271. 35+ 3 1. 35=4" 1 35=5"0.54+8"1.50+12"0.90¢5)

ULS:STINEETe1"1.354271.35+3 1. 35541 35=5"0. 54+ 107025+ 1 2"1.50(T)

ULZ:STONS 1=1"1.35+271.35+31.35+4"1 35=5"1 35+ 5370 A5+14"0.5008)

ULZ STONZAT=1"1.35+2%1 35+ 31 25 +4" 1 35=5"0.54+ 770 45+94"1.5009)

ULS:STDMSS5m1"1 354271 38+3"] 354" 1_35=5%0 54+8"1 50+13"0.50(10)

ULS:STOVZ13=1%1.35+2"1 36+3"] 35=d"{_35=5"0 54+410"1.50+41"0 3011}

ULZ:STDM 43=1"1.35+271 356+ 3" 1. 364" 35=-5"0. 54+ 31 S0+11"0L20{12)

ULS:STONE1S=1"1.35+271 . 356+3" 1. 364" 1 3£=550.54+40"1.50+13"0.500 13}

ULS:STOM O3=1"1.35+271 35+ 3"1 35=4"1 35=5"0.54+ 71 50+11"0L30{ #4)

ULS:STOM 5511354271 . 35+ 3. 35=4"1 35=6"0.54+8"1.50+13"0.50¢ 15}

ULSM=i"1.00 + 2"1.00 = 3"1.00 + 47100 + 11"0.50 + 1510001

ULS/ga1"1.00 + 2"1.00 = 3"1.00 + 47100 + 11°0.50 + 23°1.00¢Z)

ULZ/G=1"1.00 + 2*1.00 = 3"1.00 + 4*1.00 + 12"0.50 = 19"1.0043)

ULZTw=d™.00 + 2*1.00 = 3°1.00 + 47100 + 12"0.50 + 23"1.0044)

ULS/Bad "4 00 + Z*1.00 = 3"1.00 + 471,00 + 13"0.50 = 19"1 DE)

Mamibar

Esc_IL 2 & ¥_151_DEFALLT_NAME_XOD! FE 180
Esc_iL 2 e ¥_131_DEFAULT_MAME OO! FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFAULT_MAME X0 FE 180
Esc_iL 2 & ¥_131_DEFAULT_MAME_XOO! FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFAULT_NAME JOOL FE 180
Esc_iL 2 e Y_131_DEFALLT_MNAME OO FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL 2 e Y_151_DEFAULT_NAME OO FE 180
Esc_iL 2 e ¥_131_DEFAULT_NAME X0 FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL 2 & Y_151_DEFAULT_NAME X0 FE 180
Es_iL Ze Y_131_DEFAULT_NAME JIOL FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL Ze Y_151_DEFAULT_NAME XL I°E 180
Esc_iL Z e Y_131_DEFAULT_NAME XK FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL Z & Y_151_DEFALLT_NAME_XOOL FE 180
Esc_iL Z & Y_131_DEFALLT_NAME_JOOL FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL Z & Y_151_DEFAULT_MAME XOOK FE 180
Esc_iL Z & Y_131_DEFAULT_MNAME_XOOL FE 180
E223 IPE 150
Esc_iL Z & Y_151_DEFAULT_MAME_XOOL FE 180
Esc_iL Z & Y_131_DEFAULT_MNAME_ XD FE 180
E223 IPE 180
Esc_IL 2 & ¥_151_DEFALLT_NAME_XOD! FE 180
Esc_iL 2 & ¥_131_DEFALLT_NAME_XOD! FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFALLT_NAME_ XD FE 180
Esc_iL 2 ¥_131_DEFAULT_MAME_XOOL FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL 2= ¥_151_DEFAULT_NAME JOOL FE 180
Esc_iL 2 ¥_131_DEFAULT_MAME XOOL FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL 2 e ¥_151_DEFAULT_MAME JOO! FE 180
Esc_iL Z e Y_131_DEFAULT_NAME_XOOL FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL 2 & Y_151_DEFAULT_NAME X0 FE 180
Esc_iL 2 e Y_131_DEFAULT_NAME X0 FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL 2 & Y_151_DEFAULT_MNAME XD FE 120
Esc_iL Z e Y_131_DEFAULT_NAME X FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL Z & Y_151_DEFAULT_MNAME_JOOL FE 180
Esc_iL Z e Y_131_DEFAULT_NAME XIOL FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL Z & Y_151_DEFAULT_MNAME_JOOL FE 180
Esc_iL Z & Y_131_DEFAULT_MNAME_XOOL FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL Ze Y_151_DEFAULT_MAME_XOOL FE 180
Esc_IL Z e Y_131_DEFAULT_MNAME_XOO! FE 180
EZ22 IPE 180
Esc_iL Ze Y_151_DEFAULT_MAME_ XD FE 180
Esc_iL 2 & ¥_131_DEFALLT_NAME_XOD! FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFALLT_NAME_XOD! FE 180
Esc_iL 2 & ¥_131_DEFALLT_NAME_XOD! FE 180
E223 IFE 180

H
[xN]
-1
10,1
58
4.7
15

o1
0.8

32
44
18

23
-24

o1
-13
-0.3
50
45
-0.3
T4
-34
-1
40
-33
20
0E

-1,6

13
41
25
14
a3
32
1,1
33
22
1,1
33
22
-1.0
40
22
-1.0
40
22
-1
23
18

Vy VI Mx

[K]
i e
4
14
-a,5
0.2

a7

o1
03
-2
05
o1
-1,1
03
02
4,3
05
13
1.1
02

03
2.2
-2
24
o1
-,1
03
o1
-1,1
03
a4
1,1
03
a4
-1
03
o4
-1

0.2

[xN]
o
10

-7
o3

-8

14
==
[=1-}

43
B3

-8
T
oz
=1z}

ek
oz
[=1:]

12
oo
oz

12
oo
oz

12
oo
oz

14
oo
oz

14
oz

o3
10

xNm]|

oo
oo
oo
oo
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
0.0
o0
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
0.0
oo
0.0
0.0
0.0
0.0
oo
0.0
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

L}
[ehm]

0.z
-1,3
15
0,7
13
-30
o7
-1,6
23
0,5
0.9
-1,8
-1,0
1,2
-3
o=
-1.4
1.9
0,E
-1,2
1.8
-0.8
0.&
-1.4
-1.0
12
-32
-6
o1
-0.7
o1
o.o
o1
0,2
-1,2
1.4
-0,7
1,2
-1,3
-0,2
-0
-0,
-0,3
oo
-0,3
o1
-0,3
0.4
o1
-0,3
0.4
o1
-0.4
0.s
o1
-0.4
0.s

Mz
[eNm]

08
4.7
LE]
1E
04
1=
03
03
04
0.0
032
02
a1
4.1
oo
03
0.3
04
01
a1
0.2
0.2
0.2
0.4
0.0
E L
o1
07
1E
07
0.4
03
03
08
a7
L]
15
04
1=
01
032
02
02
032
03
01
4.1
0.2
01
a1
0.2
o1
a1
0.2
o1
0.1
0.2
01
o1
01
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

ULSS=1"1.00 + 2*1.00 = 3*1.00 + 4"1.00 + 13"0.50 = 23"1.00{E)

ULSA0=1"1.00 = 2°1.00 + 3"1.00 + 4"1.00 + 14°0.50 = 19"1.00(7)

uLEM

00 + 27100 + 3*1.00 + 4*4 00 = 1£°0.50 + 23*4.00(3]

ULSA2md"1.00 = 2100 = 3"1.00 + 4"1.00 + 11"0.50 + 13"-1.003)

ULSHdm1"1.00 = 2100 + 3*1.00 + 4100 + 11"0.50 + 23"-1.00{10)

ULSAE=1"1.00 = 2"1.00 + 3"1.00 + 4"1.00 + 12°0.50 = 13"-1.00011)

ULZMT=1"1.00 + Z*1.00 = 3"1.00 + 4"1.00 + 12"0.50 = 23"~1.00(12)

ULSMB=1"1.00 = 2*1.00 + 3"1.00 + 4*1.00 + 13"0.50 = 13"-1.00(13]

ULZMS=1"1.00 + Z*1.00 = 3"1.00 + 4"1.00 + 13050 = 23"~1.00014)

ULS20=1"1.00 = Z*1.00 + 3"1.00 + 4°1.00 + 14°0.50 = 13"-1.00(15]

ULZZA=1"1.00 + Z*1.00 = 3"1.00 + 4°1.00 + 14"0.50 = 23"-1.00(1&]

ULS:STONZ 31" 1.35+21.35+3" 4. 35+4" 1 35=6"1 . 35+8" 045+ 11" DLSQ[T)

ULS STOVZ = 1"1.3542"1. 35431, 35+4" 1 35+6"1 . 35+2"0. 25+ 12°0.900 18}

ULS:STOV S 11,35+ 21 . 35+3" 4, 35+4" | 3E=5"1 . 35+ D L5+ 130800 18}

ULZ:STOV3 1= 1135421254371, 35+4" 1 35+6"1 . 35+8"0 25+ 14"0.50020)

ULS:STDM 2= 11 35+ 21 35+3"4 35+4"1_35+6"1 I5+10"0.45+41"0L30[24)

ULS:STO e " 1.35+2"1.35+3"1.35+4" 1 _35=6"1 35+ 1070 £5+42"0.50022)

ULS:STOMSm "1 35+2"1 35+3"4 35+4" 1 35=5"1 I5+10"0.£5+43°0.50(23)

ULS:STONS 1=1"1.35+2"1.35+3"4.35+4" 1 35=56"1 .35+ 10"0.£5+94"0.50(24)

ULS:STOMS 3m 1" 1 35+ 2] 35434 35+4" 1 35=5"1 35+ T 045+ 11 "D SD2E)

ULS:STONS =17 1.35+2"1.35+3 1. 35+4" 1 35=5"1 .35+ T 0.5+ 12°0.50(25)

Mamibar

Esc_iL 2 e ¥_151_DEFAULT_MAME_XXX FE 180
Esc_iL 2 e ¥_131_DEFAULT_MAME_XXX FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL Z & Y_151_DEFAULT_NAME_XXX FE 180
Esc_iL Z & Y_131_DEFAULT_MNAME_XXX FE 180
Ei229 IFE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFAULT_MAME_ XXX FE 180
Esc_iL 2 e ¥_131_DEFAULT_MAME XXX FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL Ze Y_151_DEFAULT_NAME XXX FE 180
Es_iL Z & Y_131_DEFAULT_NAME_XOO( FE 180
E229 IPE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFALULT_MAME XXX FE 180
Esc_iL 2= ¥_131_DEFAULT_MAME XXX FE 180
E223 IPE 180
Exc_iL Ze Y_151_DEFAULT_NAME_XXX FE 180
Exc_iL Z & Y_131_DEFAULT_NAME_XXX FE 180
E229 IPE 180
Esc_iL Z & Y_151_DEFAULT_NAME XD IFE 180
Esc_iL 2 e ¥_131_DEFAULT_MAME XXX FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL 2 e ¥_151_DEFAULT_NAME_XXX FE 180
Esc_iL Ze Y_131_DEFAULT_MAME_ XXX FE 180
E229 IPE 180
Es_iL Z & Y_151_DEFAULT_NAME_XOO( FE 180
Esc_iL 2 & ¥_131_DEFAULT_MAME_ XXX FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL Ze ¥_151_DEFAULT_MAME_XXX FE 180
Esc_iL Z e Y_131_DEFAULT_NAME_XXX FE 180
E223 IPE 180
Es_IL Z & Y_151_DEFAULT_MAME_XOOX FE 180
Es_iL Z & Y_131_DEFAULT_NAME_XOOX FE 7180
Ei223 IFE 180
Esc_iL 2 e ¥_151_DEFAULT_MAME_X¥X FE 180
Esc_iL 2 e ¥_131_DEFAULT_NAME XXX FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL Z & Y_151_DEFALULT_NAME_XXX FE 180
Esc_iL 2 & ¥_131_DEFAULT_MAME_ XXX FE 180
Ei229 IPE 180
Esc_iL 2= ¥_151_DEFAULT_MAME_ XXX FE 180
Esc_iL 2 & ¥_131_DEFAULT_NAME_XXX FE 180
E223 IPE 180
Exc_iL Z & Y_151_DEFAULT_MNAME_XXX FE 180
Ez_IL Z & Y_131_DEFAULT_NAME_XOO( FE 180
E229 IPE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFAULT_MAME XXX FE 180
Esc_iL 2 e ¥_131_DEFAULT_MAME XXX FE 180
E223 IFE 180
Esc_iL Ze Y_151_DEFAULT_MAME XXX FE 180
Esc_iL Z & Y_131_DEFAULT_NAME_XXX FE 180
E229 IPE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFALULT_MAME XXX FE 180
Esc_iL 2 e ¥_131_DEFAULT_MAME XXX FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL Z e ¥_151_DEFAULT_MAME_XXX FE 180
Esc_iL Ze Y_131_DEFAULT_NAME_XXX FE 180
E223 IPE 180
Esc_iL 2 & ¥_151_DEFALLT_MAME XXX FE 180
Esc_iL 2 & ¥_131_DEFAULT_MAME XXX =E %80
Ei223 IFE 180
Esc_iL Ze Y_151_DEFAULT_NAME XXX FE 180

4,0
=32
-1.0

4,0
-2
-1,4

B4
4,4
0.8

BT
-4

-14

2B
-3
-1,5
26
=33
-14
63
-3,6
-1,0

a1
0,1
o4
iR
.1
iR
o1
0.1

03
o1
0,1
0,z
a1
.1
03
iR

0.1
0,1
3.2

a2
0,8

0,0
a1
0,3
0,0
0,1
0.z
-1
a1

a1
0,1
a1
o4
-2
05

3.z

vz
[LL)]

oz
3
oS
oz
43
14
==
3
14
[=1:]
oz

12
oo
==

A2
[=1:]
oz

14
oo
==

14
oz

3
o2
oz

43

-39

o5
oz
=3

s
o4
oz
o3

oz

Mix
I&Km]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
oo
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
oo
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
oo
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
oo
oo
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
oo
oo
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
oo
0,0
0,0
0,0
0,0

My
[kMm]

-2
0.4
-0,7
-4
0.4

-0,4
0.4
0.8
LR
-0.3
0.4
0.1
-0,3
0,4
LR
-0,4
0.8
L]
-0,4
0.E
-0,3
0,4
-0.7
-0.3
0.4
-0,7
0,4
0,4

14
0.5
L
0.8
-0.E
0.4
0.3
0.
-LE
0,7
0,2
0,7
0.3
-1
0,7
1.3
0,7
0,7
14
0.1
-0.4
0,3
0.0

Mz
[kHm]
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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0,1
.1
0,1
0,1
04
0.2
01
.1
0,2
0,1
a1
02

0,1
0.2
L]

0,1
L]
L]

0,1
¥
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0,1
D1
bi

0.1
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]

-0.3
0.4
¥
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0.0
4
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

MaTs

ULS:STDNESm1"1.35+2"1 35+3" 4 35+4"1 I5+5"1 35+ T 0. 4L5+13°0.50027)

ULS:STONE = 1" 1.35+271.35+3"1.35+4" 1 _35+5"1 . 35+ 5045+ 11 0LS0[28)

ULZ:STOVET=1"1.35+2%1.35+371.35+4"1 35+5"1. 35+ 5"0 A5+ 12°0.50029)

ULS:STONES=1"1.35+2"1.35+3"4.35+4" 1 35+5"1 . 35+ 50 45+13°0.50( 30}

ULS:STON11m 11, 35+32°1 35+2

S+4™ 1 35+ 5 ILSL+T 1. 50+ 12090031 )

UL STO 1E=1"

=2'1 35+3"1.35+4"1 . 35+5"0.54+ 71 S0=13'0LB0{32)

ULZ:STOV155=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1_35=5"0.54+5"1.50 - 14 0.50(33)

ULS:STDVS3=1"1 35+ 21 . 35+3"1. 354" 35=5"0.52+E"1.50+11"0L20{34)

ULS:STONVZ0 =11 35421, 35+3"1. 35541 35=5"0.54+8"1.50+14 0.80( 35}

ULS:STDVZ Tel "1 354271

L3E+3".35+4" ] 35=5"0.58+ T 0.45+11"1.50{3T)

ULS:STONVEI Imi ™) 354271 35+3"1 354" 35=5"0 5L+ T 0.45+1 21,500 38)

ULS:STONE =" 35+ 21 . 35+3"1. 354" 35=5"0.54+T0.45+13"1.50( 33}

ULZ:STONZT 1= "1.35+2%1.35+3"1. 35 +4"1 3550, 54+ 57045 +11 1501400

ULS:STONETS=1"1 .35+ 21 . 35+3"1. 354" 35=5"0 54+ 8045+ 2 1.E0i 21}

ULZ:STONZTS=1"1.35+2%1.35+3"1. 35 +4"1_35=5"0. 54+ 570 45+ 13" 1. 50042}

ULS:STONEE3=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35=5"0.54+ 30 45+14"1.50i43)

ULS:STONE1S=1"1 354271, 35+3"1. 35547 1 _35=5"0.54+8"0.45+11"1.50(44)

ULS:STONEZ3=1"1 35+ 271 36+3"1, 354" 35=5"0.54+B 0. 45+13"1.E0i 45}

ULS:STOVEZ =] "1 354271 . 35+3"1. 35 =41 _35=5"0.54+8 045+ 14" 1.50{ 25}

+3"1 3E=d"q_35+5"0 54+ 101 S50+12"0.50(36)

Mamibar

Esc_iL T e Y_131_DEFALLT_MAME_XICX IFE 180
E223 IFE 180
Ezc_iL Z = ¥_151_DEFALLT_MAME_X)X IFE 180
Ezc_iL Z e ¥_131_DEFALLT_MAME_XIX IFE 180
E223 IFE 180
Esc_iL Z e Y_151_DEFALLT_HAME_X)T{ '=E 180
Esc_iL Z = Y_131_DEFALLT_NAME_X)C{ IFE 180
E223 IFE 180
Esc_iL Z e Y_151_DEFALULT_MAME_XICX IFE 180
Ezc_iL Z = ¥_131_DEFALLT_MAME_X)X IFE 180
E223 IPE 180
Ezc_iL Z = Y_151_DEFALLT_HAME_XIX IPE 180
Esc_iLZ e Y_131_DEFALLT_HAME_XIX IFE 180
B223 IFE 130
Esc_iL e Y_151_DEFALLT_NAME_XICX IFE 180
Erz_iLZ e ¥_131_DEFALLT_MAME_XXX IFE 180
E223 IFE 180
Ezc_iL Z e Y_151_DEFALLT_MAME_XIX IFE 180
Ezc_iL Z = Y_131_DEFALLT_MAME_XIX IPE 180
B223 IFE 180
Esc_iL Z e Y_151_DEFALLT_MAME_XICX IFE 180
Esc_iL Z e Y_131_DEFALLT_MAME_XICX IFE 180
E223 IFE 180
Ezc_iL Z e Y_151_DEFALLT_MAME_XIX IFE 180
Ezc_iL Z e Y_131_DEFALLT_MAME_XIX IFE 180
B223 IFE 180
Esc_iL Z = Y_151_DEFALULT_NAME_XICX IFE 180
Esc_iL Z e Y_131_DEFALLT_MAME_XICX IFE 180
E223 IFE 180
Ezc_iL Z = ¥_151_DEFALLT_MAME_X)X IFE 180
Ezc_iL Z = Y_131_DEFALLT_HAME_XIX IFE 180
E223 IPE 180
Esc_iLZ e Y_151_DEFALLT_HAME_XXX =E 180
Esc_iL Z & Y_131_DEFALLT_NAME_X)OX FE 180
E223 IFE 180
Ezc_iL Z = ¥_131_DEFALLT_MAME_XXX IFE 180
Ezc_iL Z e Y_131_DEFALLT_HAME_XIX IFE 180
E223 IPE 180
Ezc_iL Z = Y_151_DEFAULT_MAME_XIX IPE 180
Esc_iLZ e Y_131_DEFALLT_HAME_XIX IFE 180
E223 IFE 180
Esc_iL T Y_151_DEFALLT_MAME_XICX IFE 180
Ezc_iL Z e ¥_131_DEFALLT_MAME_X)X IFE 180
8223 IFE 180
Ezc_iLZ e ¥_151_DEFALLT_MAME_XIX IFE 180
Esc_iL T e Y_131_DEFALLT_HAME_XIX FE 150
E223 IFE 180
Esc_iL Z e Y_151_DEFALLT_MAME XX IFE 180
Esc_iL Z e Y_131_DEFALLT_MAME_JCK IFE 180
E223 IFE 180
Ezc_iL Z = Y_151_DEFALLT_NAME_XIX IFE 180
Ezc_iL Z = Y_131_DEFALLT_MAME_XIX IPE 180
B223 IFE 180
Esc_iLZ = Y_151_DEFALULT_NAME_XICX IFE 180
Esc_iL T v_131_DEFALLT_MAME_XICX IFE 180
B223 IFE 130
Ezz_ L Z e Y_151_DEFALLT_MAME_XIX IFE 180
Esc_iLZ e Y_131_DEFALLT_MAME_XIX IPE 180
B223 IPE 180
Esc_iLZ e Y_151_DEFALLT_HAME_XIX I°E 180
Esc_iL Z e Y_131_DEFALLT_MAME_XiX FE 180

-1,3
0.8
-1.6
-1.0
5.0
-4,6
-0,%
.4
-4,7
-1.9
2.5
-25
-30
2,2
-5
-0,9
8.8
-4,3

23
-32
-1,9

21

Wy
]

4z
05
oo
a2
03
03
1.3
%]
03
a3
o8
0.2
03
0s
o1
01
03
o4
a1
o1
05
as
12
03
a2
a5
02
a2
04
as
o1
a5
0.2
<01
0s
0.2
a2
as
o4
an
0.2
ity
a2
os
04
03
%]
0.2
az
as
02
az
as
03
4z
as
o1
a1
03
o1
a1

Wz
L

o4
=21
0s
s
10
oz
0s

oz
0E
I
os
3
oa
0z
o1
1.2

Mz
&Nm]

0.0
0.0
0.o
o.o
o.o
o.o
0.0
0.0
0.0
0.o
o.o
o.o
o.o
0.0
0.0
0.o
o.o
o.o
o.o
o.o
0.0
0.0
oo
oo
0.0
o.o
0.0
0.0
0.0
0.o
o.o
o.o
o.o

0.0
0.o
o.o
o.o
o.o
0.0
0.0
0.0
oo
o.n
0.0
o.o
0.0
0.0
0.o
o.o
o.o
o.o
o.o
0.0

L}
[ENm]

-0.5
o.s
-0.8
0,5
-1,7
oo
-0,7
o0y
o1
-0,8
0,5
-0,8
s
-1,3
-0,2
-0,2
oo
-1,0
1.2
-2,2

0§
0.1
0.8
0
-1.3
18
0,3
0.0
0.4
0.1
0,2
LE
04
1,0
1.4
0
1.2

-0,8

-0,7
o0y
-1,4
-0,7
0.8

Mz
[ENm]

4.3
0.3
0o

a2
0.2
04

.4
0s
0.4

0.4
0s
0.2

0.4
04
0.1

42
0.2
0o

0.1
0.7
0.8
07
0.3
0.3
0,4
.2
402
0.3
0.4
0.3
03
0.2
02
.3
0.2
0.2
0.3
0.0
-1
0.1
0.4
0.4
0.5
0=

0.4

0.3
03
02

0,3
0,3
03

0,3
o4
o4

o4
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

H Wy LIS ME oy Mz
" Mambar KNI NI D] Nml kMmOl
EZ223 IPE 180 -2 1 1.7 0,0 -1,E 01
ULZ: STOVI3S=1"1.35+271 35+3" 1. 3541 35=5"0. 58+ 1070 45+11"1 . 50447 Em_IL Z & Y_151_DEFAULT_MAME_XOOX FE 180 -1.0 o1 a4 0.0 o.E o1
Ew_iL Z & ¥_131_DEFAULT_MAME X)X IFE 180 B2 A1 Og 0,0 -1,0 0,1
EZ25 IPE 180 -3,3 02 40 0,0 1.5 o1
ULE: ETOV335a]"1.35+271 35+3"1.35+4" 1 35+6"0. 54+ 107045+ 13" 1. 500£8) Es_ILZ e Y_151_DEFAULT_MAME_ X0 FE 180 -1,% 41 o4 0,0 -0,B -1
Es_iL Z& Y_131_DEFAULT_NAME_XXX FE 180 05| 00 08 0.o 1.1 0.0
E223 IPE 180 -3 41 Z= 0,0 -1,5 0,1
ULZ:ETOE41=1"1.35+2" 35+ 31,3541 35=5"0. 54+ 10" 45+ 14" SOV&T) Em_iL Z = ¥Y_151_DEFAULT_MAME XX IPE 180 -1, 41 o4 (18] -0 -2
Em_IL Z & Y_131_DEFAULT_MAME_XOOX FE 180 02 oo a9 0,0 1.2 0.0
B2 IFE 150 42 a1 2B LT T R L
Check
Summary
Hamg Waluz Status
Analysis 100.0% (=9
Plates 0.z < 5% oK
Baols 313 < 100% oK
Bucking Not caiculated
Plates
Thiokrees Ogd  E
Hams Loads Btatue
Imm] MPa] %]
Esc_ L Z e Y_151_DEFAULT_MAME_ XXX FE 180-b9 1 B0  ULESTDV1S51=1"1.35+2"1.35+3" 1 35+4"1 .35+ 570, 58+3™1 S0+ 12090 1) 430 00 ox
Ezc L Ze Y_151_DEFAULT_NAME_ OO IFE 18027 B0  ULZ:ZTDAS{=d"1 35+2"1 35+3"1 35+4"1 35+5M0. 54+5™1 EI+1Z'0L50 1) 731 00 O
Esc AL Ze Y_151_DEFAULT_MAME XX IFE 180-w 1 3  ULZ:STDAS1=14"1.35+271.35+3"1 35=4"1 .35+ 5M0. 54+ 5™ 1. S0+ 12" 050 1} 788 00 O
Esc_ L Ze Y_131_DEFAULT_MAME_ XX FE 180-ba 1 B0 ULESTDNS1=1"1.35+2"1.35+3" 1 35=4"1 . 35+570. 58+5™ 1. S0+ 120500 1) 1321 00 O
Esc_ AL Z= Y_131_DEFAULT_MAME_X¥X FE 18081 1 B0 ULZ:ZTONMS1=1"1.35+2"1.35+3"1 35=4"1 35+ 570,58 +3" 1. S0+ 12" 200 1} 530 00 o=
Ezc AL Ze Y_131_DEFAULT_MAME_¥XX IFE 180-w 1 3  ULZ:STDHET=1"1.35+2"1.35+3"1 35+4"1 . 35+EM0. 54+5" 1 B+ 12020 1 1301 00 o
E223 IPE 120-bfl 1 B0 ULZ:STCAS1=4"1.35+2"1.35+3"1 35=4"1 .35+ 5M0. 54+ 3™ 1. S0+ 12" 050 1) 1865 0,0 O
E229 IPE 180411 1 B0 ULZSTOVIS1=1"1.35+2"1.35+3" 1 35441 .35+ 570 58+37 1. S0+ 12"0.90 1} 01 ox
E223 IPE 120w 1 E3  ULZ:3TDAS1=4"1 35+2"] 35+3"1 35+4"1 35+5"0 54+5° 1 EI+ 120501} 02 o
EP1 10,0 ULZ:STDNS1=1"1.35+2"1.35+3"1 35=4"1 35+ 570 55+ 3" 1. B0+ 120501} 2221 00 ox
EFZ 0,0 ULZ:STONAS1=1"1.35+2"1.35+3"1 35=4"] 35+ 5N 54+ 37 1. S0+ 12" LSO 1} 1457 00 O
Decign dats
1, E
atwrial i -
M2 1]
8I15 E.D
Symbol explanation
- Strain
CEs Eq. sress
r,. Yield sirength
By Limit of plasic sirain
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

&

[%]
150%

100%
(5,00)

Simaln check ULS:STOVIE1=T "1 36+2"1.36+3"1. 35+4"1 35+5"0.64+0"1.60+12°0.00(1)
101

[MPa]
275,06

0,0

K

Equivalent stress, ULS:STD/MS et *1.586+2"1,. 35«31, 36+4"1.35+5"0.64+9"1.50+-12°0.90(1)
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Bolts
F, v Uy | P | U Uy
Hai Loass i B Statue
e kNl  [kN] [®] kN1 %] %
" B ULEETDRI =171 35=2"1.35+371 35+4"1.35+5" 0L 52+ 1071 .50+ 1470.90(Z) 73 08 120 528 I4 MNMOQJOK
\
+ +
Bz ULE:ETDMES=1"135=2"1.35+3"1.35+4"1 35+ 5"0L.54=3"1 S0+14"0.50{33) 45 14 TE 538 44 25 OK
4 "! 83 ULEETDMSA=1"135=2"1.35+371 35447135+ 5" 0L 52+9"1 S0+1270.90(1) 130 20 33 M3 &1 Z|ESJOK
=4 ULE:ETOMES=1"135=2"1.35+3"1 35+4" 1 35+ 5" 045" S0+1270.50{ 1} B3 18 147 454 =2 1SR OK
| a5 ULE ETOAT=1"135=2"1.35+3" 47 1.35+5" 0L 54=10"1.50+1270.50035) 63 a2 L] 534 o7 BE JOK
-F -F BE ULE:ETOME =" 35=2"1.35+3"1 354471 35+5'054+5"1_ S0+1270.50{1} 12,8 04 21 553 12 1BIJCK
-_‘F_ _F- ar UILEETOM19=1"1.35+2" .35+ 3" 1 35+4"] 35+5°0. 58+ 7" 1.50+ 14" D504 5) 42z 0,1 6,3 826 03 S OK
| BE UILE:ETOM19=1"1 35+3"1.35+3" 1 35+4"] 35450 54+7" 1 S0+ 14" D 2045} £1 o1 88 836 04 EIQOK
Decign daia
By Fra e
Hama Fura o
L] [&N] [EN]
Wiz 10.5-1 50,5 1183 336
Symbol sxplanation
Fiy fed Bo® fersion resisiance EN 1553-1-8 b 3.4
Fied Tension force
Bip fe Punching shear resistance
W Resukant of shear fonces Vi, Ve in bok
F,_M Bok shear resistance EN_1593-1-8 labie 3.4
Fahd Fiate beanng resistance EN 1993-1-8 ab. 3.4
Uty Utization In tension
g, Utization In shear
(1. Utization In bension and shear EM 1333-1-8 bie 3.4

Welds [Maximal value used, plastic redistribution recommended)

Thiroat
Langtn Ty T T T ut
Iteen Edge th Loads Status.
mmg D&Fai  MPal MPal  MPal [
Esc iLZe
EP1  Y¥_131_DEFALLT_MAME_ XXX &0 81 ULB:ETOMS1=1"1_35-2"1.35+3"1 . 35+4"1. 35+ 5"0L54=0"1 B0+ 1270.9 041 o
IPE 180+ 1
Esc ILZe
EP1  Y¥_131_DEFALLT_MAME_ XXX &0 91 ULB:ETDNS1=1"135+2"1.35+3"1 . 35+4"1 . 35+ 5" 05401 B0+ 1270.530i1) s
IPE 120+ 1
Esc ILZe
EF1  Y_131_DEFALLT_NAME_XXX 53 ULZETONM S =" 35+2"1.35+31.35+4"1.35+5"0LS4=9"1 .50+ 12709001} o
IPE 180-w 1
Esc_LZe
EPZ Y_I51_DEFALLT_NAME XXX 50 91  ULE:ETOMS1=1"1 3531 35+3"1 35+4"1 3+5"0 545" S+1270.50i1) o4
IPE 1800 1
Esc iLZe
EPZ Y_I51_DEFALLT_MAME_ XXX 80 91 ULB:ETOMS1=1"135+2"1.35+3"1 . 35+4"1 . 35+ 5" 05451 B+ 1270.5 001} o
IPE 150+ 1
Esc ILZe
EFZ  Y_IS51_DEFALLT_NAME_XX¥ 53 172 ULEETON S 1= 3527 1.35+3"1 . 35+4 1. 35+ 5" 05451 51+ 1270.900 1) o
IPE 120-w 1
Symbol explanation
OwEd Equivalen siress
TwRa Enuivalent stress reslsiancs
o, “emendicular stress
T| Shear siress paralel 1o weld axls
Ty Shear siress perpendicular o weald axis
Doo Pempendlcular stress reslstance - 0.9"uiyM2
Es Corelation factor EN 19%3-1-3 fab. 4.1
ut Utikzation
Utz Weld capacity wtlization
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

IX.  Ligagéo aparafusada tipo IPE180 - SHS250x8

IX.1 - Folha de Célculo

Tipo de furo Normal
Norma do Aco EN 10025
Disposigdo furos Normal
Parafusos Aco chapa S 275
Tipo M16 f,(N/mm?) 275
Classe 10.9 f,(N/mm?) 430
f,0 (N/mm?) 900
fup (N/mm?) 1000
b (mm) 170
h (mm) 150
esp (mm) 10
194/ end (335)/ 81 (C)/
ELU W (Y+)
117,51 kN
-1,05 kN
-24,65 kN
0,00 kN.m
0,00 kN.m
0,00 kN.m

Distancia Minimo Méximo
elV (mm) 21,6 80
e2H (mm) 21,6 80
pl (mm) 39,6 140
p2 (mm) 43,2 140
Py —f——te1 ﬁ DEEEDS
L z24
e, . . o
I A t—
D mm— 1 ' I P2 IV oo | IPe
—?-—e?-—(? o o o w»"EEa

Linhas de pegas de ligagio dispostas em quincéncic
a) Simbolos para as distincias enfre os eixos dos furos de

pegas de ligagio b) Simbolos para a disposi¢do em quinconcio

P |-'—-|—P1.u
-ﬁ*—p_ﬁ,—__‘?_ "¢‘_ 1_;_¢_ _p—q—_é__ _é-__q)_—p“
e ] T 2] -4 - — -
P <14te<200mm P2 <147 <200 mm P1o= 147e <200 mm P1;£28 72 =400 mm
1 fiada exterior 2 fiada interior

c) Disposi¢do em quinconcio em elementos comprimides  d) Disposi¢io em quinconcio em elementos traccionados
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

120,07 kN
| 3002kN_|
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

IX.2 — “ldea Statica”

Project:
Project ni: [ StatiCa®

Project item Con 335

Design

Name Con 338

Descripfion

Analysls Siress, strain/ Ioads In equilibium

Beams and columns

-Dirsctlon v -Piich - Rotalion OfMestex Offsstey Offsatsz

Hamg Crogs-section B Forces In
Il n r [mm] mm] fmm]

B117 SHEH 2502 5hE 153218 - 25M25ME SHS 500 0a 0.0 =250 ] -55  Node

154 _hama com degraus__ DEFALLT_MAME XOXIPE 180 153210 -IPE1ED 1600 241 oo o o 0 Node

&

Cross-sections
Hame Matsrial
153218 - Z5M2SnE SHS 5275
153210 -IPE1ED 3275
Baolts
Dlamatar fu Grogs arsa
Mams Bolt agasmibly
[mm] R3] e
MIE 109 MIE 109 16 100040 20
Load effects (forces in equilibrium)
M WV Mx My Mz
Mame Msmbar
[N]  [&N]  [EN]  [KNm]  KNm] KN
ULSETDMET=1"1.35+2"1.35+3"1. 35+8" 1. 35+ 5" 0 544971 . 50+1270.90( 1) E117 SHEH 250250a 217 1833 184 5.4 42 B85
]E\q_b\arﬁmn degraus_ DEFAULT_MNAME 3000 NS 10 -24E 00 oo 0g
IPE 180
Check
Summary
Hamg alug Status
Analhslis 100.0% DK
Plates 31 =5% [+
Bolts SE.3 < 100% [+
Welgs 714 =100% [+
Euckiing Mot caleulated
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Plates
Thickness
Hama
[mm]
E117 SHSH 25a sl an
194_bama com degraus_ DEFALLT MWAME )00 IPE 130-0M 1 a0
134_barma com degraus_ DEFALILT_MAME_)0X IPE 130401 a0
194_Dama com Segraus__DEFAULT_MNAME XXX IPE 130-w 1 53
3] 100
SP1 120
Design data
Matarial &
MPa]
S2T5
Symbol sxplanation
in Siraln
Tzg Eo slzss
L ik strength
[ LImit of plastic s¥an

g

ULSETDMS1=1"1.35+2°
ULSSTDMS 1=1"1.35+2"
ULESTOMS1=1"1.35+2"
ULESETDMS1=1"1.35+2"
ULESTDMS 1=1"1.35+2"
ULSSTDMS1=1"1.35+2"

Cverail check, ULS STIVIS1=1"1.354271.35%3"1.35%4 1. 2545 0. 54# 07 1.50% 127000/ 1)

g

[*a]
150

| 100%
{5.00)

Srain check, LS STOVISI=1"1_35+2"1 35+371 3544 1. 35+5"0.54+0"1.50+1.2°0.00(1)

1.35+3
1.35+3
13543
1.35+3
1.35+3
1.35+3

2750

Loads

"1.3544 1354570544971 50+12°0.20( 1)
13544 1.354570.5449"1 .50+ 12°0.80( 1)
1354413545054+ 9% S0+12°0.80( 1)
"1.354+4 1354570 544971 . 50+12°0.50( 1)
1354413545 0.5449"1 . 50+12°0.80( 1)
135441 2545054491 50+12°0 80{ 1)

=]
MPa]
275.3

701
1694
2796
2814
2754

P status
3]

01
0.a
La
22
31
o2

RERERER

S0
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

i

Equivalent siress, ULSSTOVTS1=1"1.35+2"1 3543 13544 " 1.35+5 " 0.54+0 "1 50+ 7 2°0.20¢1)

Bolts

fra|

L =

Deeign data

MG 10.9-1

Symbol axplanation

Fima

Fiea

[MPa]
2730
280
225
20
RrE]
180
123
100

od

Hamea Loads

B ULS:STDAST=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9" 1. 50+ 12" D001}

B2 ULS:STDAST=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9" 1. 50+ 12" D001}

B3 ULS:STDAS1=1"1.354+271.35+371. 3544 1.35+5°0.5449" 1. 50+ 12" DO 1}

= ULSSTDAST=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12"0.00{1)
Hams Firo

L]
130

Brittension reslsnee EN 1993-1-313D. 3.4
Tenslon forcs

Puriching shear reslstance
ReasulEntof shaar forcss Wy, Vzin DoR
Boltehearresisance EN_1993-1-C tahle 3.4

Plate beanng rRsisiance EN 1223-1-8@0. 3.4

Ustlization In t2nslon

Uillizalien In shear

Utlizaten In t2nsion and shear EN 1993-1-3 able 3.4

Welds {Plastic redistribution}

Throat

Item Edgs  th.

=

E1T
SHEH

250 S0mE-
L3

B1T
SHEH
2505 0E-
w2

BT
SHEH
25025008~
wl

B117
SH3H

250 S0E-
L3

FP1

Eyl

[mm]

et

S4ED

)

4ED

S4ED

Langth Loads:

[mm]

164 ULSSTDMST=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35+5"0.54+2"1 50120901}

90 ULSSTOVIST=1"1.35+2"1.35+3" 1.3524™1 35+ 50 544571 50 12°0.90(1)

200 ULSSSTDRIS1=1"1.35+2"1.35+3" 1.35+4"1 35+5"0.54+5"1 50+12°D.230(1)

8] ULSSTDNST=1"1.35+271.35+3"1.3524"1 35+ 5"0.54+8"1. 50127090 1)

200 ULSISTVIS1=1"1.35+2"1.30+3" 13524 35+ 57054451502 12°0.90(1)

Freq
(L]

LLE

59

14

2§

Ow,Ed

MFa]

2ieE

2890

1270

2542

Epy

[=]

oo

oo

oo

oo

v

518
520
171
Nz

o

-16210

-1338

14

-144

g

k]

a0
114

a7z

]

Fif
(LU ]

728
728
7239

7z

450 1221

1356 G668

54 1961

Ut
r4

B25
BE2B

436

%]

=1

34

U oot
4

&8

309

RRRE

566

6248

420 QoK

393 JOK
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Symbol explanation
&p Sirain

[ Equhalent sress

TR Equhvalent sTesE Feslsiance

g, Pemendlcuiar sTess

T Shear stress paraliel woweld ads

T Shear stess pempendicular o weld ads
0og Pespandicular siress reslsiance - 0.9 w2
Ba Corelaton factor EN 1593-1-5tab. £.1

ut Utiization

ute: Weld capadity utliizaton

Buckling

Buckling analysls was not calculated.

Code settings

Itam Walus Uit Referanca
fian 1.00 - EM 1953-1-1:6.1
iy 1.00 - EN 1993-1-1:6.1
Yz 125 - EM 1953-1-125.1
Yz 125 - EN 1993-1-5:22

150 - EM 1352-1-1:2424
Yinst 120 - ETAG 00102 324
Joint cosMclent B DET - ENM 1983-1-8:6.2.5
Effectve arsa - Infuence of mesh sz iR 1] -
Friction cosficlent - concreds 025 - EN 1993-1-8
Friction cosmcient In slip-resistance i - EM 1953-1-8 @ 3.7
Lim'iplasiic siain L.os - EN 1983-1-8
Weld slress evaluation Plasic redistibuion
Dedalling Na
Distance betwesn Doits [0] 220 - EM 1953-1-8:@b 3.2
Distance betwesn Doits and edge [0 120 - EM 1953-1-5:@0 3.2
Concrete breakout resistance e ETAG001-C
Use calcula®ed ab In bearing chack. o EN 1993-1-8:fab 3.4
Cracked concrete e
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

X.  Ligacéao tipo bases das colunas aos plinto

X.1 —“Robot Strutural”

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
@ Pinned column base design

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

OK
Ratio
0.93

GENERAL
Connection no.: 8
Connection name: Pinned column base
Structure node: 13
Sfructure bars: 345
GEOMETRY
COLUMN
Section: SHSH 250x250x8
Barno.: 345
L.= [m] Column length
o= [Deq] Inclination angle
he = 250 [mm] Height of column section
by = 250 [mm] Width of column section
te = 8 [mm] Thickness of the web of column section
te = 8 [mm] Thickness of the flange of column section
re= 8 [mm] Radius of column section fillet
A= [cm?) Cross-sectional area of a column
lye = 7455.00 [cm?] Moment of inertia of the column section
Material: s 275
fe= 2 [MPa] Resistance
fuc = 430 [MPa] Yield strength of a material
COLUMN BASE
Ipd = 445 [mm] Length
Dpa = 445 [mm] Width
Ipd = 25 [mm] Thickness
Material: 3 275
fpa = [MPa] Resistance
fupd = [MPa] Yield strength of a material
ANCHORAGE

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the balt.

Class = 1

d
Ag= 5.61
A

Ly=

Ly=
Anchor plate

b= 60

bp = 60

Washer

[MPa]
[MPa]
[mm]
[cm?]
[cmz]

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[MPa]

[mm]

Anchor class

Yield strength of the anchor material
Tensile strength of the anchor material

Bolt diameter

Effective section area of a bolt
Area of bolt section

Number of bolt columns
Number of bolt rows
Harizontal spacing

Vertical spacing

Length
Width
Thickness

Resistance

Length
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wd ~
By = 50 [mm] Width
twa = 10 [mm] Thickness

1.00 Partial safety factor
1.25 Partial safety factor
o= 1.50 Partial safety factor

[mm] Spread footing length
[mm] Spread footing width
[mm] Spread footing height

Concrete
Class BETAO
T = [MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer
g= 10 [mm] Thickness of leveling layer (grout)
fck,g = [MPa] Characteristic resistance for compression
Cr,n = Coeff. of friction between the base plate and concrete
WELDS
ap = 10 [mm] Footing plate of the column base
LoADsS

Case: 81: ULS:STD/151=1%1.3542%1.35+3%1,35+4%1.3545%0.54+9%1.50+12%0.90 (1+2+192+194)*1.35+(5+182+184)*0.54+9*1.50+12%0.90

Niga= [kN] Axial force
ViEdy = 9 [kN] Shear force
Vigaz = -209.6469 [kN] Shear force

RESULTS

TENSION ZONE

STEEL FAILURE
Ap = 5.61 [em?] Effective anchor area [Table 3.4]
Tup = 10 [MPa] Tensile strength of the anchor material [Table 3.4]
Beta = 0.85 Reduction factor of anchor resistance [3.6.1.(3)]
Firast = beta' 0.9 Agfiyn
FI‘RGVS1 = 343.3320 [kN] Anchor resistance to steel failure [Table 3.4]
Firas = FiRrast
FI‘RO,S = 343.3320 [kN] Anchor resistance to steel failure

TENSILE RESISTANCE OF AN ANCHOR
FI‘RO = Ft,Rn,s

Fira= 343.3320 [kN] Tensile resistance of an anchor

BENDING OF THE BASE PLATE

let1 = 223 [mm] Effective length for a single bolt for mode 1 [6.2.6.5]
‘eff.z = 223 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2 [6.2.6.5]
m= 71 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
Mpi1.ra = 9.5605 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Mp\,sz = 9.5605 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
Frira= [kN] Resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Fromra= [kN] Resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
Framra= [kN] Resistance of a plate for mode 3 [6.2.4]
Fipira =MN(Fry gg s Frora: Frard

Fipira = 473.2020 [kN] Tension resistance of a plate [6.2.4]

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE TENSION ZONE
N

|Ra = 946. 4¢ [kN] Resistance of a spread footing for axial tension [6.2.8.3]

CONNECTION CAPACITY CHECK

Ny ga/Ngg 10 (6:24) 0.93 < 1.

verified (0.83)

SHEAR

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE
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Shear force V.

JEdy
dgy = 0.49 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
Oy = 0.4% Coeff. for resistance calculation F1 vb Rd [Table 3.4]
kw = 2.46 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
FiabRay =K1y @by Tpdp / z
F‘I,vh,Rd‘y = 313.5557 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]
Shear force Vi,Ed.z
oy, = 0.49 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
oy, = 0.49 Coeft. for resistance calculation Fy ) oy [Table 3.4]
kiz= 2.46 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]

Fiwraz =K1 202 Tup @/ 2
Fiwpraz= 313.5557 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [622(7)]

SHEAR OF AN ANCHOR BOLT

= 0.25 Coeff. for resistance calculation F2.vb‘Rd [6.2.2.(7)]

Ap= [cm?] Area of bolt section [622.(7)]

Tup = 1000. [MPa] Tensile strength of the anchor material [62.2.(7)

Tz = Partial safety factor [62.2.(7)

F2vb.Ra = % Tup A/ T2

Fowra= 140.2407 [kN] Shear resistance of a bolt - without lever amm [622.(7)
SPLITTING RESISTANCE

Cig= 0 Coeff. of friction between the base plate and concrete [62.2.(6)]

Negg = 0. [kN] Compressive force [62.2.(8)]

Frra = Cra'Nega

Fira= 0. [kN] Slip resistance [62.2.(6)]
SHEAR CHECK

Viray = M MINE vy ray: F2vo ra) * Frra

VJ‘Fmvy = 560. 8 [kN] Connection resistance for shear

Vigdy ! Viray < 1.0 0.00 < 1.00 verified (0.00)
Virdz =M MNFy yp raz: Fovbra) * Fira

Virdz = 560.9628 [kN] Connection resistance for shear

Viedz' Viraz <10 0.37 < 1.00 verified (0.37)
Vigdy ' Viray * Vigdz' ViRaz <10 0.37 < 1.00 verified (0.37)

WELDS BETWEEN THE COLUMN AND THE BASE PLATE

G, = 62.0328 [MPa] Normal stress in a weld

T = 62.0328 [MPa] Perpendicular tangent stress

= -0.1398 [MPa] Tangent stress parallel to VJ,Ed.y

T = -41.9294 [MPa] Tangent stress parallel to Vj,Ed,z

By = 0.85 Resistance-dependent coefficient

G, 0.9 frya)) € 1.0 (4.1) 0.20 < 1.00 verified
Vo, 2+ 3.0 Gy ® + 120 1 By rpp)) 1.0 (4.1) 0.31 < 1.00 verified
U(o, 2 +3.0 (12 + 1,2 (F/ (B 1)) < 1.0 (4.1) 0.36 < 1.00 verified

WEAKEST COMPONENT:
BASE PLATE - BENDING

Connection conforms to the code Ratio 0.93 -
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X.2 —“ldea Statica”

Froject item Con 13

Design

Name Con 13

Description

Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium

Beams and columns

Nam= Cross-section

B345 SHSH 250.250x8 04523 - SHS250/25008.0

K

Cross-sections

Hame
94522 - SHS250/250/8.0

Anchors
Hame Bolt assembly
M30 10.9 M3D 10.9
Load effects (forces in equilibrium)
Name

ULS:STDMS51=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4" 1.35:5"0.54+0"1 50+12"0 BO{2)

Foundation block
Iemn

CB1

Dimensions

Depth

Anchor

Anchoring length

Shear force transfer

Moriar joint

i — Direction

0o

v -Pitch a - Rotation Offset ex Offsetey
rl rl [mm] [mm]
-20.0 0.0 o
Material
5275
Diameter fu
[mm] [MPa]
30 10000
N Vy Vz
Mamber
[Nl [WN]  [WN]
B345 SH3H 2502503 6867 -33 13
Value
450 x450
2000
M3D 10.9
500
Friction
[}

0

Offsetez

Forces in
[mm]

0 Nede

Gross area
imm?]
o7

Mx My Mz
[KMm] [kMm] [kMm]
0.0 0o [+11]
Unit

mm

mm
mm

mm
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Summary
HName Value Status
Analysis 100.0% OK
Plates 4.1 <5% OK
Anchors 676 < 100% OK
Concrete block Net calculated
Shear 55<100% Ok
Buckling Not calculated
Plates
Thickness OEd P
Name Loads L
fmm] MPa]  [%]
B345 SHEH 250x250x3 &0 ULSSTDMS1=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35+45"0.54+0"1 50+12"0.90(2) 2E35 41
BP1 250 ULS:STDN51=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35+5°0 54+0"1 50+12"0.90{2) 2733 06
Design data
. f; Eum
Material L)
IMFa] [l
5275 275.0

Symbol explanation

Epy Strain

OEg Eqg.stress

fy ‘field strength

5im Limit of plastic strain
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%]
150%
|
|
ET
(500
—t )
5007
[MPal]
750
250
75
150
125
100
£
50
25
b 0o
Equivalent stress, ULS:STDA 51=1+1.35221.35+341.35+4+1. 35590 54+5*1.50+12°0.90{2)
Anchors
Name Loads fiea v Nop Ut Forg Ut Uts Ve Vede |gpyg
[N] [Nl [kN] [4 [kN] P4 [ (kM [kN]
T A1 ULSISTDN5I=1"1.36:2'1.35:3"1.3644"136+5°0 564:2 150+12°0.80(2) 2312 00 3618 675 4125 00 00 00 00 oK
A2 ULS:STD/151=1"1.35:2"1 354371 354471 35+5°0 54481 50+12°0.80{2) 2320 00 3618 676 4135 00 00 00 a0 ok
A3 ULS:STDAS1=1"1.35:21.35+371 354471 3545°0 544071 50+12°0.00{2) 2319 00 3618 €76 4141 00 00 00 00 ok
+ A e ULS:STD/151=171 35427135431 35+44"1 3645°0. 5440°1.50+12°0.00{2) 2320 0.0 2616 &76 4100 00 00 00 00 foK
Design data
Name Fira Bp.ra Fera Vids Sy
[kN) TkN] [kN] kN1 IMN/m]
M30 108 -1 2433 3541 2244 0.0 812
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Symbol explanation

Fima
FLEd

Bo e
v

Fu,h‘.l
Vs
Sy
Fo,ma
r‘Ir(i.c:
Mg
Uty
Ut
e
Vg

P

Ve
Cpr
Cer

Bolttension resistanca EN 1982-1-8 ab. 5.4

Tension force

Punching shear resistance
Resultantofshearforces Wy Vzin bolt

Boltshear resistance EN_1983-1-8 table 34
Characteristic anchor resistance ETAG 001 AnnexC (5.2.3.2)

Anchorlongitudinal stifiness

Plat= bearing resistance EN 1893-1-3tab. 3.4

Concrete cone breakout resistance not applisd

Pull-out resistance

Utilization in tension

Utilization in shear

Utilzation in tension and shear EN 1923-1-8 table 2.4
Concrete pry-out failure ETAG 001 Annex C (5.2.3.3)
Concrete edge failure ETAG 001 Annex C (5.2.2.4)
Concrete pry-out failure ETAG 001 Annex C (5.2.3.3)
Concrete edge failure ETAG 001 Annex C (5.2.3.4)

Welds (Maximal value used, plastic redistribution recommended)

Iem

BF1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

BP1

Edge
?345 SHSH 250x250:8-w

?345 SHEH 250:250:E-are
2345 SHSH 250x250:8-are
B345 SHSH 260x250:8-ars

3

B345 SHEH 250:250E-w
2

B345 SHEH 250:250:8-ar
4

B345 SHSH 250250E-ar
]

B245 SHEH 260:250x8-arc
]

B345 SHSH 250:250:8-w
3

Bi45 SHSH 2506250:8-arc
7

E345 SHEH 250:250:8-arc
]

B345 SHEH 2502 50E-are
]

B345 SHSH 250:250:8-w
4

B345 SHSH 250250:8-arc
10
B245 SHEH 260250 «E-arc
1

B345 SHEH 250:250:8-ar
12

Design data

5275

Throat
th.

ED

=11}

-1}

20

11}

80

B0

11}

-1}

-1}

20

=11}

Length

mm]

210

8

8

(=]

210

Loads

ULSSTDA S1=1"1.35+2"1.35+3"1 25441 30+5°0.54+0"1 502 12"0.0042)
ULS:ETDN 51=1"1.35+2"1.35+3"1 25+4"1 35+5"0.54+8"1 50=12"0.0042)
ULS:ETDM 51=1"1.35+2"1.35+43"1 35:4"1 354+5"0 54401 50=12"0.00(2)
ULS:STDA 51=1"1.35+21.35+3"1 2541 35+5°0.54+0"1 50=12"0.0042)
ULS:STDM 51=1"1 35+2"1.35+43"1 35:4%1 35+5"0.54+8"1 50=12"0.0042)
ULS:ETDM 51=1"1.35+2"1.25+3"1 25:4"1 35+5"0.54+0"1 50=12"0.00{2)
ULS:STDM1E1=1"1.35+2"1.35+3"1 25:4"1 25+5"0.54+0"1 50+12"0.00{2)
ULS:STDM 51=1"1.35+42"1.35+3"1 25+4"1 35+5"0.54+8"1 50=12"0.00{2)
ULS:STD 51=1"1.35+2"1.35+3"1 25:4"1 35+5"0.54+0"1 50=12°0.00(2)
ULS:ETDM 51=1"1.35+2°1.35+3"1 25s4"1 35+5'0.54+8"1 50=12°0.00(2)
ULSSTDA 51=1"1 3542 1.35+3"1 25441 35+ 00,5440 50=12"0.0042)
ULS:STDM 51=1"1.35+2"1.35+3"1 25+4"1 25+5"0.54+8"1 50=12"0.0042)
ULS:ETDM 51=1"1.35+2"1.35+43"1 25=4"1 354+5"0 54401 50=12"0.00(2)
ULS:STDM 51=1"1 3542 1.35+3"1 25+4"1 35+5"0.54+8"1 50=12"0.0042)
ULS:STDM 51=1"1 35427 1.35+3"1 25+4"1 35+5"0.54+8"1 50=12"0.0042)

ULS:STDME1=1"1.35+2"1.35+3"1 25:4"1 35+5"0.54+8"1 50120 00{2)

T Rl
H MPa]

0.e5 4047

‘[’hn'-;ilu [:!ga] [N:!'Ia] [l\;l’a] [’Lg] Status
oK
O
oK
oK
oK
Ok
Ok
oK
o
Ok
oK
O
oK
oK
oK
Ok
09c
[MPa]
088
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Author:

Symbol explanation

TyEa Equivalent stress
g Equivalent stress resistance
o Ferpendicular sfress

L Shear stress parallel to weld axs

T Shear stress perpendicular io weld axs
0o Perpendicular stress resistance - 0.8 fufidhd2
By Corelation factor EM 1883-1-8 tab 4.1

Ut Utilization

Ute Weld capacity utilization

Shear in contact plane

Name Loads

BF1 ULS:STDMS1=1"1.35+2"1.35+3"1.35+44"1.35+5"0 54+0"1.50+12"0.80(2)
Eymbol explanation

Wy Shear force in bas= plate Vy

Wz Shear force in base plate Wz

\."ﬁ” Shear resistance

Vrnz Shear resistance

Ve R Concrete bearing resistance

Ut Utilization
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Code settings

Item Valuz

L) 1.00
i 1.00
Wz 125
™3 125
Yo 150
Vinst 120
Jointcoefficient B 087
Effective area - inluence of mesh size 0.0
Friction coefficient - conerete 025
Friction coefiicient in slip-resistance 030
Limit plastic strain D05
\Weld siress evaluaion Plastic redistribution
Ceetailing Mo
Distance between bolts [d] 220
Distance between bolts and edge [d] 120
Concrete breakout resistance Mo
Use calculated ab in bearing check. fas
Cracked concrete Yes
Local deformation check Mo
Local deformation limit 003

Vy
[kN]
-3.3

Vz
[kN]
13

VRly Veaz Ve

ut

[N] [kN] M) D]

644 644 0o

Reference

EN 1803-1-1:8.1

EN 1883-1-1:8.1

EN 1803-1-1: 8.1

EN 1083-1-8:2.2

EN 1902-1-1:2424

ETAG 001-C:3.2.1

EN 1803-1-B:8.25

EN 1803-1-8
EN 1003-1-Btab 3.7
EN 1803-1-5

EM 1803-1-8:1ab 3.3
EN 1803-1-8:1ab 3.3
ETAG 001-C

EN 1203-1-B:tab3 4

CIDECTDG1,3-141

55

Status

K
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XI.  Ligagdes soldadas tipo K com diagonais SHS150x6.3

XI1.1 — “Robot Structural”

S Z Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 OK

==£  Projeto de conexdo de nés de treliga
o

Relacdo
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 X #
|
|
|
|
| a
: *
|
|
—
GERAL
N° de conexéo: g2
Nome da conexdo. Tubs
No estrutural 52
Barras estruturais: 58, 141, &2
GEOMETRIA
BARRAS
Banzo D|a1gonal Dlazgonal Pilar
Barra e -
Ne: 58 62 141
- SHSH
Segdo: 250%250x8 3 .3
h 250 mm
De 250 mm
t,. 8 6 mm
Tt 8 6 mm
r 8 4 mm
Material: 8 275 8 275
fy 275,0000 275, 0000 275,0000 MPa
£, 430,0000 430, 0000 430,0000 MPa
Angulo 8 0,0 49,2 49,3 Dag
Comprimento 1 48000 3516 2161 mm
DESLOCAMENTO
8= 15 [mm] Deslocamento
ESPACAMENTOS
9= 68 [mm] Espacamento da diagonal 2
REFORCO HORIZONTAL
bph = 240 [mm] Largura
Iph = 720 [mm] Comprimento
ton = 14 [mm] Espessura
Material: s 275
fypn = 275,0000  [MPa]  Resisténcia
SOLDAS
ay= 8 [mm] Espessura das soldas das diagonais e dos pilares
ag= 7 [mm] Espessura das soldas do enrijecedor
CARGAS

Caso: 53: ULS:STD/47=1%1.35+2*%1.35+3*1.3544%1.35+6*1.35+10%0.45+12*%0.90 (1+2+€)*1.35+10%0.45+12%0.90+(191+171+193+173)*-1.35

BANZO
No1eq = 50,4834 [kN] Forca axial
M01,Ed = -36,1758 [kN*m] Momento fletor
Noz g4 = —834,7710 [kN] Forca axial
Mgz £a = -36,1758 [kN*m] Momento fletor
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DIAGONAL 1
N, =
M, =

DIAGONAL 2
N, =

[kN]
[kN*m]

[kN]
[kN*m]

Forca axial
Momento fletor

Forca axial
Momento fletor

As forcas de cisalhamento ndo foram incluidas na verificacéio da conexdo. A conexdo foi projetada como um né de trelica

RESULTADOS

CONSIDERAR A CONEXAQ NAQ AXIAL DE MEMBROS NO NO

MD: 13,2788
TEJL = 3223383, 367
AMy = 2,6
AMg, = 2,6
;\ME: 4,8956
aM, = 3,0087

[kN*m]
[kN*m]
[kN*m]
[kN*m]
[kN*m]
[kN*m]

Momento adicional da conex&o excéntrica de membros
Rigidez geral da conex&o

Momento adicional no banzo

Momento adicional no banzo

Momento adicional na diagonal

Momento adicional na diagonal

VERIFICAGAO DA CAPACIDADE EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005

Tis = 1,00

MODOS DE FALHA PARA JUNTAS (MEMBROS DO BANZO RHS

PARAMETROS GEOMETRICOS

B= 0,60
v = 8,93
n= 0,62
k, = 0,89

Fator de seguranca parcial

Coeficiente dependente da geometria das barras de conexdo
Coeficiente dependente da geometria do banzo

Coeficiente dependente das tenses no banzo

Coeficiente dependente das tensdes no banzo

FALHA DA FACE DO BANZO DO TUBO

DIAGONAL 2
Ny g = 1009, 3965
Nyl <Ny pg
My g = 12,9045

IMp*AM| = My pg

No/N; pg + (My+aMy My gy <1

DIAGONAL 1
N g = 1011,2755
N4l =Ny gy
M, g = 12,9045

IMy+aMy| <M g

Ny/Ng g + (M +AM My gy =1

PUNGAO DE BANZO

DIAGONAL 2
bp = 84
Ny g = 1647,4017
INal <Ny pg

DIAGONAL 1
bp = 84
Nipg= 1853,0049
Ny =N, gy

[kN]

[kN*m]

[kN]

[kN*m]

[mm]

[kN]

[mm]

[kN]

CISALHAMENTO DO BANZO

DIAGONAL 2

Capacidade de tenséo

1607,8707| < 1009,3969

Resisténcia 4 flexfio

14,8956 < 12,9045

0,98 < L,00

Capacidade de compresséo

|-748,2595

Resisténcia a flexéo

0,97 < 1,00

Largura efetiva para cisalhamento de puncgdo

Capacidade de tensédo

1607,8707] < 1847,4017

Largura efetiva para cisalhamento de puncgdo

Capacidade de compresséo

|-748,2595] < 1853,00489

Mg = (Ngp-Ng1) " &g

[Tabela 2.1]

) [Tabela 7.10] para N\,Rd e [Tabela 7.14] para MLRd

f =(b,+b,(2"bg) [15 (6]
7= B2 1.5 (B)]

Ny = o ed/fyo
k,=13-04"nyp

N pg = 8.9, T, 2 sin(s,) * B
verificado 0

verificado

verificado

N, g = 8.9%, gty 2 sings,) * p

verificado

My g =Ky yo"uz'hfl”(z'ﬂl + 20 [1-p1 + n/(1-B)l/ s
verificado

verificado

b, = (10°D)(byty)

Ny g = gt/ (13*sin(E) [2'hy/sin(8,)+by b, Vs
verificado

b, = (10°D;N(byty)

Nj rg = ot/ (13*Sin(@,)1 [2°hy /sin(8 J+b, +b,, Vs
verificado
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A,= 42,04 [cm?)
Nypg= 880,7172 [kN]
INol <Ny oy

DIAGONAL 1
A,= 42,04 [em?)]
Nigg= 882,3563 [kN]
NI =Ny gy

RESISTENCIA DO BANZO

VolRd = 667, 4489 [kN]
Vedl = Vpira
Norda = 1568, 6048 [kN]
INgal < Np g

VERIFICACAO DAS SOLDAS

DIAGONAL 2
Pw=

0
Mz = 1,25

Solda longitudinal

G, = 58,5150 [MPa]
T = 58,5150 [MPa]
= 71,2420 [MPa]

.1 = 0.9 fryn
o 2+ 3 2oy N = 1408, )

Solda transversal interior

o, = 95,2538 [MPa]
T = 45,5203 [MPa]
o= 0,0000 [MPa]

I5,1 < 0.9 frya

o2+ 3 By A < TR )

Solda transversal exterior

o, = £,5203 [MPa]
T = 99,2538 [MPa]
= 0, 0000 [MPa]

o1 0.9 iy
o 2+ 3 2y A S B, )

DIAGONAL 1
Py = 0,85
2 = 1,25

Solda longitudinal
G, = -71,8193 [MPa]
T = -71,8193 [MPa]
W= -87,8218 [MPa]

lo.] £ 0.9 fyo

o, 2+ 3, Zey 2 < 4B, )

Solda transversal interior

G = -122,1077 [MPa]
1= -55,8428 MPa]
0= 0, 0000 [MPa]

lo.] < 0.9 fiyo

o, 2+ 3, Zer D < 4B, )

Solda transversal exterior

G, = -55,8425 [MPa]
T = -122,1077 [MPa]
o= 0,0000 [MPa]

lo,1 = 0.9 fryo
o 2+ 30 2D £ 1R, o)

Area de cisalhamento do banzo

Capacidade de tensdo

5}

|1607,8707] < 880,717

Area de cisalhamento do banzo

Capacidade de compresséo
|-748,2595| < 882,3563

Resisténcia plastica ao cisalhamento
|566,0128| < 667,4489

Capacidade de compresséo
1-834,77101 < 156€8,6048

Coeficiente de cormelacdo
Fator de seguranca parcial

Tens&o normal em uma solda
Tens#o tangencial perpendicular
Tenséo tangente
|58,5150| < 309, 6000

170,0655 < 404,705%

Tens&o normal em uma solda

Tens#o tangencial perpendicular

Tenséo tangente
|99,2538| < 309,6000
126,7581 < 404,7059

Tens&o normal em uma solda
Tenséo tangencial perpendicular
Tens&o tangente
|45,5203| < 309,6000

177,8372 < 404,705%

Coeficiente de comelacédo
Fator de seguranca parcial

Tenséo normal em uma solda
Tens&o tangencial perpendicular
Tens&o tangente
|-71,8193| < 309,6000

209,2128 < 404,705%

Tens&o normal em uma solda
Tens&o tangencial perpendicular
Tensdo tangente
|-122,1077| < 309, 6000

155,7737 < 404,705%

Tensé&o normal em uma solda
Tenséo tangencial perpendicular
Tensdo tangente

-55,8425] < 309,6000
218,7447 < 404,705%

A conexio esta em conformidade com a norma.

A, = (2'g + bty

Nz,Rd = w‘,ﬂ\/[\a“sm(ez)] ! s

verificado
A, = @y + by
Ni ra = Ty AJL3"sIN(E )]/ 1ys

verificado
Voird = (A T,0) (43" 1)
verificado m

Nosa=[Ag-A) T+ A,

verificado

verificado
verificado

verificado
verificado

verificado

verificado

verificado
verificado

verificado
verificado

verificado

verificado

o I-VegVo ] Vigy

[Tabela 4.1]
[Tabela 2.1]

(0,19)
(0,42)

(0,32)
(0, 31)

(0,15)
(0,44)

[Tabela 4.1]
[Tabela 2.1]

(0,23

(0,52)

(0,39)
(0,38)

(0, 18)
(0,54)

—
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

XIl.  Ligagdes soldadas tipo K com diagonais SHS140x5

XI11.1 — “Robot Strutural”

Autodesk Rabot Structural Analysis Professional 2020 OK
‘M*__- 1 Projeto de conexao de nos de trelica
F— Relagédo
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,90
D1 - SHSH 140140
HEH 1
i
|
I RN
|
|
|
|
|
GERAL
N°® de conexéo: 82
Nome da conexéo: Tube
No estrutural: 49
Barras estruturais: 327, 56, 55
GEOMETRIA
BARRAS
Banzo Diazgonal
B;f:ra 327 56
Secéo: 58 SHSH
cao: 2 140x140x5
h 250 140 mm
b 250 140 mm
€. 8 5 mm
T 2 5 mm
T g 5 mm
Material: 3 s
f, 277 27 MPa
£, 430,0000 430, 0000 MPa
Angulo 8 0, 44,14 Deg
Comprimento 1 2680 3804 mm
DESLOCAMENTO
€y = 8 [mm] Deslocamento
ESPACAMENTOS
9= 70 [mm] Espagamento da diagonal 2
SOLDAS
aq= 5 [mm] Espessura das soldas das diagonais e dos pilares
CARGAS

Caso: 64: ULS:STD/83=1*%1.35+2%1.35+3*%1.35+4*%1.

BANZO
Npi ga = -88, 4677
My eq = -1,1763
Noggg=  -601,7063
Moy g = -1,1763
DIAGONAL 1

[kN] Forga axial
[kN*m] Momento fletor
[kN] Forca axial

[kN*m] Momento fletor

35+5%1.3549%0.45+11*0.

90 (1+2+5+191+181+193+183)*1.35+9*%0.45+11*0.90
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

N, = -404,1218 [kN] Forga axial

M, = 0 [kN*m] Momento fletor
DIAGONAL 2

N, = 445,7819 [kN] Forga axial

M, = [kN*m] Momento fletor

As forgas de cisalhamento n&o foram incluidas na verificacio da conex&o. A conex&o fol projetada como um no de trelica.

RESULTADOS

CONSIDERAR A CONEXAO NAO AXIAL DE MEMBROS NO NO

Mp = (NgzNgy) " &g

Mg = 23,9738 [kN'm]  Momento adicional da conex&o excénfrica de membros
IEJ/L = 24260678,5145  [kN'm]  Rigidez geral da conexéo

AMg, = 1,9146 [kN*m] Momento adicional no banzo

AMg, = 1,914¢ [kN*m] Momento adicional no banzo

AM, = 0,0730 [kN*m] Momento adicional na diagonal

AM, = 0,0736 [kN*m] Momento adicional na diagonal

VERIFICACAO DA CAPACIDADE EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005

Tms = 1,00

MODOS DE FALHA PARA JUNTAS (MEMBROS DO BANZO RHS)

PARAMETROS GEOMETRICOS

B= 0,586

=

n=
Ky =

Fator de sequranca parcial

Coeficiente dependente da geaometria das barras de conexéo

Coeficiente dependente da geometria do banza
Coeficiente dependente das tensdes no banzo

Coeficiente dependente das tensdes no banzo

FALHA DA FACE DO BANZO DO TUBO

DIAGONAL 2

Ny rg =
[Nl < Ny pg

12,7652

M3 ra =
M5+AM,] My g

NN pg * (Mg*AM, )M

DIAGONAL 1
Nypg = 492,2077
IN4I < Ny rg
My mq = 12,7652

M +AM, | €M, o

NN, g * (M +AM, M,

PUNGAO DE BANZO

DIAGONAL 2
bep= 45
Nygg=  1063,2403
INgl <Ny g
DIAGONAL 1
bep = 15
Nige=  1048,8689
[Ny <N rg

[kN*m]

<1
2,Rd

[kN*m]

[mim]

[kN]

[mm]

[kN]

Capacidade de tensdo

1445,7819| < 495,59220

Resisténcia a flexéo

10,0730] < 12,7652

0,90 < 1,00

Capacidade de compresséo

|-404,1218] < 482,2077

Resisténcia a flexéo

10,0736] < 12,7652

0,83 < 1,00

Largura efetiva para cisalhamento de pungéo

Capacidade de tensédo

1445,7819| < 1063,2403

Largura efetiva para cisalhamento de puncéo

Capacidade de compresséo

|-404,1218] < 1049,8689

[Tabela 2.1]

[Tabela 7.10] para Nl.Ru e [Tabela 7.14] para MI‘RU

B =(by+b,/(2'bg) [15 (6]
1 = bgl(2tg) [1.5 (6]

Ny =0 ed'fyp
k=10

verificado

Ny g = 8.9, Ty g2 visin(8,) *
==

My pg = kn'Tyo™ g2 hy T1/(2) + 21181 + n/(1-B)T /s

verificado (
verificado _ -
— 8Ok Tt 2l x
Ny g = 8:9"k g g2 Vrfsin(8,) * B
verificado

My pg = kn'Tyo" 20y T1/(2) + 20181+ n/(1-B)] [ s
verificado

verificado

=]

bep = (10°DN(By )

Na s = fyg o (/3SIN(B,) 12" N sin(8,) Hhy b L1 Ty

(=N 0
i

bep = (10°B4)(Bg/ty)

verificado

Ny g = fyg to/(/3°SIn(8))/[2° N /5in(8, 1+b, +, 1l g

verificado
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

CISALHAMENTO DO BANZO

DIAGONAL 2
A, = 41,97 fem?
Ny ga = 953, 0644 [kN]
INg| £ Nj gq

DIAGONAL 1
A= 41,97 lem?]
Niga= 945, 9262 [kN]
N4 <Ny Ry

RESISTENCIA DO BANZO

Voira = 666,3611 [kN]
Vedl £ Vo ra
Nyra = 1977, 9645 [kN]
INg2| < Ng rg

VERIFICAGAO DAS SOLDAS

DIAGONAL 2
By = 0,85
g = 1,25

Solda longitudinal

G = €4,7762  [MPa]
1= 64,7762 [MPal
7= 93,6737 [MPa]

[o,] £ 0.9 fa

o2+ 3 2 A < Y By )

Solda transversal interior
G, = 121,3259  [MPa]
T = 49, 4641 [MPa]
5= MPa]
0,1 € 0.9, 1o

Vo 2+ 3 2D £ 1By T

Solda transversal exterior
G = 49,4641 [MPa]
= 121, 3259 [MPa]
= [MPa]
loy| £ 0.9\ ima

s 2+ 3 2+ A < /By o)

DIAGONAL 1
By = 0,85
g = 1,25

Solda longitudinal

G = -59,4277  [MPa]
1= -59,4277  [MPa]
7= -84,6753  [MPa]

[o,] £ 0.9 /iya

Ao, 2+ 310 2 A £ 1By )

Solda transversal interior
g = -110,3069  [MPa]
T = -45, 4488 [MPa]
0 [MPa]

W= o
0,1 € 0.9 /1ya

Ao 2+ 30 2y S By )

Area de cisalhamento do banzo

Capacidade de tensao
1445,7819] < 933,0644

Area de cisalhamento do banzo

Capacidade de compressio
|-404,1218| < 945, 5262

Resisténcia plastica ao cisalhamento
1311,6806] < ©66,3611

Capacidade de compresséao
|-601,7083| < 1977,9€45

Coeficiente de correlacéo

Fator de seguranca parcial

Tenséo normal em uma solda

Tens&o tangencial perpendicular

Tenséo tangente
164,77621 < 309,6000
Z07,6249 < 404,703¢

Tens&o normal em uma solda

Tenséo tangencial perpendicular

Tens&o tangente
1121,3259| < 309,6000
148,5263 < 404,705%

Tens&o normal em uma solda

Tens&o tangencial perpendicular

Tenséo tangente
149,4641| < 309,€000
215,8856 < 404,705¢

Coeficiente de correlacdo

Fator de seguranca parcial

Tens&o normal em uma solda

Tens#o tangencial perpendicular

Tenséo tangente
1-59,42771 < 309,6000
188,7759 < 404,7059

Tenséo normal em uma solda

Tenséo tangencial perpendicular

Tens&o tangente
|-110,3069| < 209,6000
135,5153 < 404,705%

A, = (2'hg + a’by)'ty

Ny g = fyo A3,/
verificado
A, = (2'hy + a’by)'ty
Ny ra = fyg ATI3SING T Ty
verificado
verificado

Nora = [AGAN T * Ao VeV rg
verificado

[Tabela 4.1]

[Tabela 2.1]
verificado (0,21)
verificado (0,51)
verificado (0,39)
verificado (0,37)
verificado (0,16€)
verificado (0,33)

[Tabela 4.1]

[Tabela 2.1]
verificado 0,19)
verificado 0,47)
verificado (0, 36)
verificado (0,33)
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Solda transversal exterior

G, = -45,4438 [MPa]
[MPa]
[MPa]

W=
o
[0, £0.9% /1

o 2+ 3% 2 < ARy )

Tenséo normal em uma solda
Tenséo tangencial perpendicular
Tens&o tangente
|-45,4488| < 309%,6000 verificado

196,3885 < 404,7059 verificado

A conexao esta em conformidade com a norma.

(0,15)
(0,49)

[ Relagao 0, o0 ]
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

XIIl.  LigacGes soldadas tipo KT e T com diagonais e prumos SHS120x5

XI111.1 — “Robot Strutural”

li Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 OK

b «  Projeto de conexéo de nos de treliga

—— Relacdo
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,599
|
|
|
|
|
GERAL
N° de conexio: 110
Nome da conexdo: Tubs
N6 estrutural: €1
Barras estruturais: 271, 82, 81, 251
GEOMETRIA
BARRAS
Banzo Dia$°']a| Pilar
Barra . 5
Ne: s 251
Segio:
h 0 mm
by 250 1z mm
T, 8 5 mm
L'f 5 mm
r 5 mm
Material: 5 275
£ MPa
£, MPa
Angulo El Deg
Comprimento 1 nm
DESLOCAMENTO
e = 38 [mm] Deslocamento
ESPACAMENTOS
g4= 20 [mm] Espacamento da diagonal 1
9;= 20 [mm] Espacamento da diagonal 2
SOLDAS
ay= 5 [mm] Espessura das soldas das diagonais e dos pilares
CARGAS
Caso: 10L: ULS:STD/213=1+1.35+2%1,35+3%1.35+4+1.35+6+0.54+10%1.50+11#0.80 (L+2)#1.354640.54=10%1,50+L1+0. 90+ (192+184) *=1.35+(L72+174)+-0.54
BANZO
Ny ga ™ -1459,5765 [kN] Forga axial
Mp1ga™ 2,6682 [kN*m] Momento fletor
Nooga = -1438,1863 [kN] Forga axial
My g™ 2,6682 [kN*m] Momento fletor
DIAGONAL 1
N, = [kN] Forca axial
M, = 0,0000 [kN*m] Momento fletor
DIAGONAL 2
Ny = [kN] Forca axial
M, = [kN*m] Momento fletor
PILAR
Ny = 19,7736 [kN] Forga axial
My = 0,0000 [kN*m] Momento fletor

As forgas de cisalhamento ndo foram incluidas na verificacdo da conexdo. A conexdo foi projetada como um né de trelica.
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

RESULTADOS

CONSIDERAR A CONEXAO NAO AXIAL DE MEMBROS NO NO

Mg = -0, 8328 [kN*m] Momento adicional da conex&o excéntrica de membros Mg = (NgpNgy) "
IEJIL = 24313498, 7155 [kN*m] Rigidez geral da conex&o

AMg, = -0,4002 [kN*m] Momento adicional no banzo

AMy, = -0,4002 [kN*m] Momento adicional no banzo

AM, = [kN*m] Momento adicional na diagonal

aM, = [kN*m] Momento adicional na diagonal

AMy = [kN*m] Momento adicional na diagonal

VERIFICACAO DA CAPACIDADE EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005

Fator de seguranga parcial [Tabela 2.1]

M5

MODOS DE FALHA PARA JUNTAS (MEMBROS DO BANZO RHS) (130813 7-101para N; gq e [Tabela 7.14] para M; g

PARAMETROS GEOMETRICOS

B= 0,48 Coeficiente dependente da geometria das barras de conexio 8 =(bytb+b,)/(3%b) [1.5 (6)]
y= 15,63 Coeficiente dependente da geometria do banzo v =byl(2*y) 1.5 (6)]
n= %7 Coeficiente dependente das tensées no banzo Ny = g ealfyn
k= Coeficiente dependente das tensées no banzo k,= 13- 0.4,/

FALHA DA FACE DO BANZO DO TUBO

DIAGONAL 2
NQ‘RH = [kN] Capacidade de compressdo Nogg = [B.Q'kﬂ'fyﬂ'toz". Isin(85)] *Elyys
INo| £Ns gy |-€2,7803] 00 verificado
szm = 7,1108 [kN*m] Resisténcia a flexdo Mz,Rd = kn'fyn‘lﬂz”hz’[h‘(?'q) + 20151+ nf(1-) vy
IMy+2M,| <M, -0,0095] verificado 10,00)
NN, g + (My+AMIM, g < 1 verificado

DIAGONAL 1
N‘\‘Rd = [kN] Capacidade de compressdo Nde = [B,Q'kh'fyu’ 2« Vyfsin(s,)] *B
|N|| < N1 Rd verificado “
Miga = 7,1105 [kN*m] Resisténcia a flexdo My ra= kn"fyn‘tﬂ2”h|’[1,‘(2"q) + 20151+ nf(1-) vy
|M1+)M1\SM1 Rd -0,0085| < 7,1105 verificado (0,00)
Ny/N g+ (M +AM M, gy € 1 0,07 < 1,00 verificado

PILAR
Ns‘Rn = 7 [kN] Capacidade de tensio Na‘Rd = [B.Q'kﬂ'fyo'tqz". Isin(82)] *Blyyy
INgl <Ny gy |18,7736| < 211,1740 verificado
M3ra= 7,1108 [kN"m] Resisténcia a flexdo My g = ko0t 2 g [1/(2°0) + 20[1-8] 4 /(1-6)] /s
IMa+aM| < My gy -0,0135] verificado (2,00)
N3!N3=Fm + (M3+AM3)4‘M3.Rd =1 0,10 < 1,00 verificado

FALHA DA FACE DO TUBO

DIAGONAL 2
beg= 0 [mm] Largura efetiva na conexdo entre a diagonal e o banzo

DIAGONAL 1
beg= 0 [mm] Largura efetiva na conexdo entre a diagonal e o banzo

PILAR
by = 0 [mm] Largura efetiva na conexdo entre o pilar e o banzo

CISALHAMENTO DO BANZO

DIAGONAL 2
A, = 40,87 [em?] Area de cisalhamento do banzo A, = (2'hg + o*by)'ty
NZ‘Rq = 921,0295 [kN] Capacidade de compressio NZ‘Rd = fyu"\)[\f"&“"(i‘ 11/ 1y
INgl <Ny g | 921,0295 verificado

DIAGONAL 1
A= 40,87 [ng] Area de cisalhamento do banzo Av = {2“hﬂ + cL“bD)’lG
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Niga= 921,0295 [kN]
INJI <Ny gy

PILAR
A=

Ny gy = [kN]
INa| <Ns gy

RESISTENCIA DO BANZO
AT €48,8224 [kN]
Ved £ Vo ra
Ny ga = 2108,3863 [kN]
INgl £ Np gy

VERIFICACAO DAS SOLDAS

DIAGONAL 2
Bw= 0,85
™2™ 1,25

Solda longitudinal
o, = -1, MPa]
1= -10, [MPa]
ows -15,34¢7 [MPa]
lo 1 £ 0.9°F fryyo
Ao 243 2 B S TR )

Solda transversal interior
s, = -18,99%22 [MPa]
1= -8, [MPa)
il 0,0 [MPa]
o, 1< 0.9 fun
Ao 2+ 3 2+ A £ T B )

Solda transversal exterior
o, = -8, MPa]
5= MPa)
il [MPa]
lo 1 £ 0.9°F fryyo
o, 2+ 37, 2 A S T HE, o)

DIAGONAL 1
Bw= 0,85
Tz = 1,28

Solda longitudinal
o = [MPa]
0= [MPa]
3= -5,3428 [MPa]
lo, 1 € 0.9° fryo
Ao, 2+ 3 2 N E B, )

Solda transversal interior
o = -6,9601 [MPa]
5= MPa]
il [MPa]
lo.1 £ 0.9 frpo
o 2+ 3 24 A S (B o)

Solda transversal exterior
G, = [MPa]
0= [MPa]
I [MPa]
lo, 1 € 0.9° fryo
o+ 34 2 S B )

PILAR
By = 0,85
M2 1,25

Solda longitudinal
o, = [MPa]
1= MPa)
I [MPa]
lo 1 £ 0.9°F fryyo

Vo2 # 3% 2 A S 1B o)

Capacidade de compressao
|-21,8565| < 921,0285

Area de cisalhamento do banzo

Capacidade de tensdo
11%,7736| < €48,8224

Resisténcia plastica ao cisalhamento
|44,2258| < 648,8224

Capacidade de compresséo

|-1459,5765| < 2109,3363

Coeficiente de correlacio

Fator de seguranga parcial

Tensio normal em uma solda

Tensao tangencial perpendicular

Tensao tangente
1-10,7708| < 309,
34,2140 < 404,705%

Tens&o normal em uma solda
Tensao tangencial perpendicular
Tensio tangente
|-1%,98922| < 309,

24,5610 < 404,705%

Tens&o normal em uma solda
Tensao tangencial perpendicular

Tensio tangente

|-8,2372] < 309,6

35,5937 < 404,705%

Coeficiente de correlacdo

Fator de seguranca parcial

Tens&o normal em uma solda
Tensio tangencial perpendicular

Tensio tangente

|-3,7488] < 308,6

11,9114 < 404,705%

Tens&o normal em uma solda
Tenso tangencial perpendicular

Tensio tangente

|-€,9€01| < 309,6

2,5507 < 404,705¢%

Tens&o normal em uma solda
Tensio tangencial perpendicular

Tensao tangente

|-2,8677] < 30%,6

12,3917 < 404,705%

Coeficiente de correlacio

Fator de seguranca parcial

Tensdo normal em uma solda
Tensao tangencial perpendicular
Tensao tangente
|7,€060| < 309,6000

15,2120 < 404,7059

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

Ny rg = g AV 3sin(8,)]/ 1y5

A, = (2hg + byl

N g = o AL sins, )]/

VpI‘Rd = (A (3

No ra = [(AgA) Ty + AT  [1-VegViy ol Vs

[Tabela 4.1]
[Tabela 2.1]

[Tabela 4.1]
[Tabela 2.1]

[Tabela 4.1]
[Tabela 2.1]
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Solda transversal interior

o, = 1z,1322 [MPa] Tensdo normal em uma solda

T = 1z,1322 [MPa] Tenso tangencial perpendicular

W= 0,0000 [MPa] Tensio tangente

o, € 0.9 1y 112,1322] < 308, 6000 verificado (2,04)
Ao 2 # 3 2 A 1B ) 24,2643 < 404,705%

verificado

A conexdo esta em conformidade com a norma.

[Relagao o o- |
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

XIV.  Ligacéo tipo KT
XI1V.1 - “Idea Statica”

Project data

Project name

Project number

Authar

Description

Date 11/092019
Design code EN

Material

Steel 5275

Project item Con 10

Design

Name Con 10

Description

Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium

Beams and columns

B-  y- _ a-  Offset Offset Offset . .

Name Cross-section Direction Pitch Rotation ex ey ez i
r r1 r [mm]  [mm]  [mm]

Corda_SUP_INF_1LZe e

Y_10 DEFAULT NAME XXX SHSH  Sosmer a0 00 00 00 0 [} 0 Node

250x250x8 :

Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX 98399 -

SHSH 120x12045 sHstzon2050 130 00 00 o o 0] Node

Corda_SUP_INF_1LZ e .

Y_10_DEFAULT NAME XXX SHSH  Srsepmsggo 900 00 00 0 0 0 Node

250x750x8 :

Diagonais_10 DEFAULT NAME_XXX 98398 - -

SHSH 12012045 SHS 12011205 0 444 00 0.0 o o 0) Mode

Diagonais_6_DEFAULT_NAME_XXX 98399 -

SHSH 12012065 sHstzo2050 1946 00 00 o X 0] Node

Corda_SUP_INF_1LZe e

¥ _DEFAULT_NAME_XXX SHSH e e 0 %0 00 00 0 0 0 Node

250x250x8

B202 SHSH 250x250x8 4522 - 00 800 00 0 0 0 Node

SHS2501250/3 0

Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX  240- 1

SHSH 140x140%5 SHS140/140/5.0 00 444 00 o o 0] Node

Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX  240-

SHSH 140x1405 SHS1401140/5.0 900 448 00 ° ° 0| Nada

ALY NAME XX 9 PO
oo 10 DEFALLT NAME JO0K 9504 0u 100w

K

Cross-sections
Name Material
94522 - SHS250/250/8.0 S275
98399 - SHS120/120/5.0 S$275
240 - SHS140/140/5.0 S275
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Load effects (forces in equilibrium)

N Vy Vz
e el KN ) (N)
Corda_SUP_INF_1LZe
ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+3%1.35+4%1.35+5%0.54+9%1.50+12"0.90(1) Y_10_DEFAULT_NAME_XXX SHSH 6,2 18 -379
250x250x8
Corda_SUP_INF_1LZe
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX SHSH 2319 90 -140
250x250x8
Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX 3
SHSH 120x120%5 Wigl 00] <53
Corda_SUP_INF_1LZe
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX SHSH 398 23 -48
250x250x8
Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX _ ]
SHSH 120x120x5 2079:) 00 53
Diagonais_6_DEFAULT_NAME_XXX ;
SHSH 120x720x5 Hat] 09 =k
Corda_SUP_INF_1L Z e
Y_DEFAULT_NAME_XXX SHSH -172 -106 886
250x250x8
B202 SHSH 250x250x8 -1289 -105 -300
Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5 3496| 00| 04
Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX >
SHSH 140x140x5 Z209| 00) <04
Check
Summary
Name Value Status
Analysis 100,0% OK
Plates 05<5% OK
Welds 280 < 100% OK
Buckling Not calculated
Plates
Thickness
Name fmm] Loads
Corda_SUP_INF_1LZ e
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX SHSH 80 ULSSTD/M51=171.35+2%1.35+3%1.35+4%1 35+570.54+971 50+1270.90(1)
250x250x8
Diagonais_10_DEFAULT_NAME _XXX : . . . . . - .
SHSH 120x120x5 50 ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)
Corda_SUP_INF_1LZ e
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX SHSH 80 ULSSTD/151=171.35+2"1.35+3%1.35+4%1 35+5%0.54+971.50+12"0.90(1)
250x250x8
Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX : e . oy Ac. 2) . - .
SHSH 120%120x5 50 ULS:STD/151=1"1.35+2"1 35+3"1.35+4"1 35+5"0 54+9"1.50+12"0.90(1)
Diagonais_6_DEFAULT_NAME_XXX ) . oq arpod . . . .
SHSH 120x120x5 50 ULS:STD/151=1"1.35+2%1,35+3%1 35+4"1 35+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)
Corda_SUP_INF_1L Z e
¥Y__DEFAULT_NAME_XXX SHSH 80 ULSSTD/M51=171.35+21.35+3%1 35+4%1 35+5%0.54+971.50+12"0.90(1)
250x250x8
B202 SHSH 250x250n8 80 ULSSTD/M51=171.35+2%1 35+3%1.35+4%1.35+5%0 54+91.50+12*0.90(1)
Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX y —as * * . * - .
SHSH 140%140x5 50 ULSSTD/151=1%1.35+2%1.35+3%1.35+4%1.35+5%0.54+9%1.50+12*0.90(1)
Diagonais_28_DEFAULT_NAME _XXX e . . . . . .
SHSH 140x14005 50 ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)
5P1 10,0 ULS:STD/151=1%1.35+2%1.35+3%1.35+4*1.35+5"0 54+8%1.50+12*0.80(1)
sP2 10,0 ULS:STD/151=1%1.35+2*1 35+3*1.35+4*1 35+5*0 54+9%1.50+12*0.80(1)
SP3 100 ULS:STDV151=171.35+2"1 35+3%1.35+4"1 35+5"0 54+971.50+1270.90(1)
SP4 10,0 ULS:STD/151=171.35+2"1 35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12%0.90(1)
SP5 10,0 ULS:STD/151=171.35+2"1 35+3"1.35+4"1 35+5"0.54+571.50+12"0.80(1)
SP6 10,0 ULS:STD/151=1*1.35+2%1.35+3%1.35+4"1.35+5"0.54+8%1.50+12*0.80(1)
SP7 10,0 ULS:STD/151=1%1.35+2*1 35+3*1 35+4*1 35+5*0.54+9%1.50+12*0.90(1)
5P8 10,0 ULS:STD/151=171.35+2%1 35+371 35+471 35+5%0.54+9%1.50+12*0.90(1)
SP9 10,0 ULS:STD/151=171.35+2"1 35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)
SP10 10,0 ULS:STD/151=171.35+2"1 35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+5"1.50+12"0.80(1)

Mx
[kNm]

06

00

22

0,0

-113

25
0,0

0.0

OEd
[MPa]

2754

156,7

2754

2513

178,5

2761

2758
2758

2752

2053
1919
1781
2224
826
881
1348
186
67,5
748

My
[kNm]

345

A

4

0.4
0.4

01

0,0
0,0
0,0
0,0
00
00
0.0
00
0,0
00

Mz
[kNm]

00

29 54

0.0 0.0

00 00

30 -202

04
00

-140
00

00 00

OK

OK

oK

OK

oK

oK

OK
OK

OK

oK
oK
oK
oK
oK
oK
oK
oK
OK
OK
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Design data
1, 3
Material y s
[MPaj [%]
$275 275,0 50
Symbol explanation
2] Strain
Ofd Eq stress
1y Yield strength
€im Limit of plastic strain

K

Overall check, ULS:STD/151=1"1.35+2%1.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9°1.50+12°0.90(1)

Overall check. ULS:STD/151=11.35+2"1.35+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12°0.90(1)

| 100%
(5,00)

& N =,

Strain check, ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+31.35+4"1.35+5°0.54+9*1.50+120.90(1)

[MPa
-y 11472 2750
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ANEXO VII - VERIFICACAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT

STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Welds (Plastic redistribution)
Item Edge
sP1 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 2
sP1 Diagonais_28_DEFAULT_NAME _XXX
SHSH 140x140x5-w 4
SP1 sP2
SP1 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 1
5Pt Diagonais_28_DEFAULT_NAME )00
SHSH 140x140x5-arc 1
sP1 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 2
P Diagonais_28_DEFAULT_NAWE_XXX
SHSH 140x140x5-arc 3
sP1 Diagonais_28_DEFAULT_NAME _XXX
SHSH 140x140x5-arc 10
sp1 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 11
Pt Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 12
sP2 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 2
s Diagonais_26_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 4
sP2 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 5
P2 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc &
sp2 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 3
P2 Diagonais_28_DEFAULT_NAME _XXX
SHSH 140x140x5-arc 7
5P Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 8
sP2 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 9
P2 Diagonais_28_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 4
sea Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 2
. Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 4
sP3 Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 1
spa Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 1
SPa Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 2
sPa Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 4
sPa Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 5
sPs Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 6
sea Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-w 3
spa Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 7
. Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 8
spe Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 140x140x5-arc 9
spa Diagonais_10_DEFAULT_NAME_XXX

Corda_SUP_INF_1LZe
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 250x250x8-w 1
Corda_SUP_INF_1L Ze
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 250x250x8-w 1
Corda_SUP_INF_1LZ e
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 250x250x8-w 1
Corda_SUP_INF_1LZ e
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 250x250xB-w 1
Corda_SUP_INF_1L Ze
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 250x250x8-w 1
Corda_SUP_INF_1LZ e
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 250x250x8-w 1
Corda_SUP_INF_1L Z &
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 250x250x8-w 1
Corda_SUP_INF_1L Ze

"_10_DEFAULT_NAME XXX
SHSH 250x250x8-w 1
Corda_SUP_INF_ILZ e
Y_10_DEFAULT NAME_XXX
SHSH 250x250x8-w 1
Corda_SUP_INF_1L Z e
Y_10_DEFAULT_NAME_XXX
SHSH 250x250%8-w 1

SHSH 140x140x5-w 4

B202 SHSH 250x250x8-w 1

B202 SHSH 250x250%8-arc 1

B202 SHSH 250x250x8-arc 2

B202 SHSH 250x250x8-arc 3

B202 SHSH 250%x250x8-w 2

B202 SHSH 250x250x8-arc 4

B202 SHSH 250x250x8-arc 5

B202 SHSH 250x250x8-arc 6

B202 SHSH 250x250x8-w 3

B202 SHSH 250%x250x8-arc 7

o3t Length
g Il
50 78
50 79
100 200
50 15
50 5
50 [
50 7
50 7
50 [
50 5
50 84
50 7
50 5
50 5
50 115
50 5
50 [
50 7
50 84
50 7
50 77
50 115
50 5
50 85
50 7
50 [
50 5
50 s
50 5
50 5
50 7
50 85
80 210
80 8
80 8
80 8
80 210
80 8
80 8
80 8
80 210
80 8

Loads.

ULS:STD/151=1"1.35+2%1.35+31.35+4"1.35+5°0.54+9%1.50+12°0.90(1)

ULSISTD/151=11.35+2%1.356+31.36+4"1 35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS'STD/151=1"1 35+2"1 35+3"1 35+4"1 35+5°0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULSISTD/151=1"1.35+2"1.35+3"1. 35+4"1,35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)

ULS:STD/151=1*1,35+2%1.35+31.35+4%1.35+5°0.54+9%1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=171.35+2"1 35+3"1.35+4™1 35+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1*1.35+2*1.35+3"1.35+4"1.35+5°0.54+0°1.50+12*0.90(1)
ULS:STD/151=1"1.36+2"1.36+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1"1.35+2"1.3543"1.35+4"1 35+570.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1*1,35+2%1.35+31.35+4%1.35+5°0.54+9°1.50+12*0.90(1)
ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4™1 35+5"0 54+8"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4™1 35+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1"1.35+2"1.3543"1.25+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=11.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35+5°0.54+8"1.50+12°0.90(1)
ULS'STD/151=171 35+2"1 36+3%1 35+4™1 35+5%0.54+9"1.50+1270.90(1)
ULS:STD/151=1*1.35+2*1.35+31.35+4"1.35+5°0.54+0°1.50+12*0.90(1)
ULS:STD/161=1"1.36+2"1.36+3"1.35+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+31.35+4"1.35+5°0.54+0"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1"1,35+2%1.35+31.35+4%1.35+5°0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1"1.36+2"1.36+31.35+4™1 35+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=1*1.35+2*1.35+31.35+4"1.35+5°0.54+0°1.50+12*0.90(1)
ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+3"1 35+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)

ULS:STD/151=1"1.35+2"1.35+3"1.35+4"1 35+5"0.54+9"1.50+12°0.90(1)

ULS'STD/151=171 35+2"1 35+3"1 35+4"1 356+5"0 54+9"1 50+12*0.90(1)

ULS:STD/151=1*1.35+2*1 35+31.35+4"1.35+5%0.54+0°1.50+12"0.80(1)
ULS ' STD/151=1"1 35+2"1 35+3"1 35+4"*1 35+5%0 54+8"1 50+12"0 80(1)
ULS:STD/151=1"1.35+2"1 35+3"1.35+4"1.35+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)
ULS'STD/151=171 35+2%1 35+3"1 35+4"1 35+5"0 54+9"1 50+12"0.90(1)
ULS:STD/151=11.35+2*1.35+31.35+4"1.35+5%0.54+0°1.50+12*0.90(1)
ULS STD/151=1"1 356+2"1 35+3"1 35+4"1 356+5"0 54+9"1 50+12*0.90(1)
ULS:STD/151=11.35+2%1.35+31.35+4%1 35+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)

ULS:STD/151=1"1.35+2"1 35+2"1 35+4"1 35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)

ULS:STD/151=171.35+2"1 35+3"1.35+4"1.35+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)

ULS'STD/151=1"1 36+2"1 35+3"1 36+4"1 36+5"0 54491 60+12"0.90(1)

ULS:STD/151=11.35+2%1.35+31.35+4"1.35+5%0.54+9°1.50+12"0.90(1)

ULS'STD/151=1"1.35+2"1 36+3%1.35+4"1.35+5"0.54+9"1.50+12"0.90(1)

ULS'STD/151=1"1 35+2"1 35+3"1 356+4"1 36+5"0 54+9"1 50+12"0.90(1)

ULS:STD/151=171.35+2"1.35+3"1.35+4"1.36+5%0.54+9"1.50+12"0.90(1)

ULS STD/151=1"1 35+42"1 35+3"1 35+4"1 356+5%0 54491 50+12*0.90(1)

ULS'STD/151=171 35+2*1 35+3"1 35+4"1 35+5"0 54+91 50+12"0.90(1)

ULS:STDA51=1"1.35+2"1 35+3"1 35+4"1 35+5"0.54+9"1.50+12°0.90(1)

ULS STD/151=1*1 35+2"1 35+3"1 35+4"1 35+5%0 54+0"1 50+12*0.90(1)

FwEd

[MPa]

il
[%]

LN
[MPa]

" T ut
[MPa] [MPa] [%]

Uy
(%

oK

oK
OK
OK

oK

OK

oK

OK

oK

oK

oK

OK

oK

oK

OK

oK

oK

OK

oK

OK

oK

oK

oK

oK

OK

oK

oK

oK

oK

oK

oK

oK

oK

oK

OK

oK

oK

OK

oK
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ANEXO VII -VERIFICAGCAO DAS LIGACOES NOS SOFTWARES “ROBOT
STRUCTURAL”, “IDEA STATICA” E “FOLHA DE CALCULO”

Symbol explanation

Pl Strain
OwEd Equivalent stress
Ty Rd Equivalent stress resistance
o Perpendicular stress
U] Shear stress parallel to weld axis
T Shear stress perpendicular to weld axis
0890 Perpendicular stress resistance - 0.9%u/yM2
By, Corelation factor EN 1993-1-8 tab 4.1
Ut Utilization
Utc Weld capacity utilization
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Code settings

Item
Ym0
Ym1
Ymz
Ymz
YC
Yinst
Joint coefficient Bj
Effective area - influence of mesh size
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance
Limit plastic strain
‘Weld stress evaluation
Detailing
Distance between bolts [d]
Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance

Use calculated ab in beanng check

Value

1,00

1,00

125

125

1,50

1,20

067

0,10

0,25

0,30

0,05

Plastic redistribution
No

2,20

1,20

Yes

Yes

Unit

Reference
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-1: 6.1
EN 1993-1-8.22
EN 1992-1-1:2424
ETAG 001-C:3.21
EN1993-1-8:625

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8tab 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: tab 3.3
EN 1993-1-8: tab 3.3
ETAG 001-C

EN 1993-1-8: tab 3.4
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ANEXO VIII - VERIFICACAO DAS FUNDACOES

Os elementos seguintes referem-se ao calculo dos plintos e das sapatas das torres.
- Plintos P1

Dimensionamento E.L.U.

Quadro A. 14
WL XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!
|;\ H _\.7 £s j ZI ';-{‘ Pardmetros de Calcule  ~

Dim_P1_comp_condicionante |3 gao_P1_tragio ionante

Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Dados da Seccgao b , As-
Materiais  (Classe do Betdo Classe do Ag L ),
A 7 14
Geometria Distribuigio das Armaduras o 7 — - / s /
b m) N2 de varBes pretendidos para cada face: [/ X
1
him [ 055 | =51 h-[5 g /,/’
C eclom |50 15 A
Esforgos Flexio: Simples () Composta () Desviada @

N &) My fhim) W 6N
ToNm [ 0 | MekNm) Ve gty
Resultados

Flexdo Simples  Flex@o Composta  Flexdo Desviada  Esforgo Transverso  Torgao

e As optimo pivardo cm2]
x (m) [0.063  ashmz 1246 pino practo BN (cr)

-+
7 C
Diam. adoptade (mmj 7¢ mec
0.3 Ash(cm2) | 7.48
() ‘ Eficiéncia da solugio (%)
Percentagem de amadura na secgdo : (%)
- = . As i 1 =P Atte,
(Valores obtidos usando o diagrama de tensdes parabola-rectdnguio) s -
Figura A. 10 — Dimensionamento da Armadura Longitudinais.

%L XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections — X
Ficheiro  Ferramentas Ajuda  Saiba mais acerca do XD-CoSec!

|;‘ H  As| X S & Parametros de Calculo

Dim_P1_comp_condicionante [ Verfi _P1_trag3o_condici

Dimensionamento de Sec¢des Rectangulares

Dados da Secgao
Materiais Classe do Betdo Classe do Ago
Geometria Distribuigdo das Armaduras 74 /
b {m) N2 de vardes pretendidos para cada face: X
hén b5 hel5
€ eclom) | 5.0 |5
Esforgos Flexio: Smples () Composta () Desviada (@)
NN My k) Wkt h
Thoum [0 ] wekom e
Resultados
Flexdo Simples Flexdo Composta Flexdo Desviada Torgdo
v Vid.c kN) | 5.91 Vrd max kN) [901.24 Ramos Diam. esp. (cm)
ct® (250 g /o omim)|11.632 +E[E v # Y SN mec
L~ \/
Y,
Asw/s As+
Vrdc (kN) | 5.91 Vid max (N) | 901.24 Ramos Diam. esp. (cm)
Z 2 4 1|8 855.6
s J T r—

Figura A. 11 - Dimensionamento da Armadura Transversal.
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ANEXO VIII - VERIFICACAO DAS FUNDACOES

Dimensionamento E.L.Ut. - Fendilhac¢do e Deformacao

¥ XD-ConServ
Ficheiro  Editar Ver Ferramentas Ajuda
Materiais: Esquema da secgdo:
Betdo |C30/37 ~ | . o
Ao [Asi0 || e

Geometria:
Rectangular v
® ® [ ] ® ®
) =
Definir secgdo
Propriedades:

Definir parametros
Esforgos:
M Manm B NKw
O comp @ Trac

U.OSI

car

'

Fr. 055
ar.

Verificar SLS

Asup =520
Ainf = 5920

Figura A. 12 —Esforcos para verificagdo aos E.L.Ut.

0.55
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ANEXO VIII - VERIFICACAO DAS FUNDACOES

Estado da secgéo:
Solicitagdo: (Calc. antes) Esquema genénco:
-
Estado: Fissurada } -
| — —
Consultar calculos
Verificagdes:

Tensdes Fendihagdo Deformagdo
Comportamento linear da fluéncia

oc, g.pem, t0 = 3,81 MPa < 045fck = 13,50 MPa O

Tensdes de compressdo no betdo
oc,caract 0 = 8,03  MPa < 06fck = 1800 MPz &
oc,caract= = 440  MPa < 06fck = 18,00 MPa &
Tensdes de tragdo na amadura
os caract,t) = 350,71 MPa < 08fyk = 400.00 MPa &
os,caract, = = 35323 MPa < 08fjk = 40000 MP: &
Verificagdes:

Tensdes Fendihagdio Deformagdo

Verficagao da abertura de fendas

Wk, t0 = 0148 mm < Wmax = 0400 mm &
Wk, = = 0149 mm < Wmax = 0400 mm &
Verficagdes:

Tensdes Fendihagio Deformagdo

Vericagdo da flecha
Compnmento do elemento (1) 438 m
Coeficiente de g do el (k) 0.125
15
&Total = 000360 m < L250 = 001920 m &
SDifeida = 0,00065 m < LS00 = 0,00960 m (&

Figura A. 13 — Verificagéo das Tenses, Fendilhacéo e Deformacéo.
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ANEXO VIII - VERIFICACAO DAS FUNDACOES

- Parede P2

Ga41.0 kN

o

3

830.0 kN

1.90 m

407.0 kN

>
Figura A. 14 — Modelo de escoras e tirantes - Parede P2 [43].

11207

1120.7 kN

>

407.0

2.88 m

-G41.0

-
407.0 kN

831.7 kN

Figura A. 15 — Resultados dos esforcos axiais [43].

Dimensionamento Organico:

Aco fyk [MPa] |fyd [MPa] |Es [GPa]
A500 500,0 435,0 200,0
MATERIAS Betdo fck [MPa] [fcd [MPa] |Ecm [GPa]
€30/37 | 300 20,0 33,00
Armadura Vertical - Parede
B L Asv,min Asv,max | adotado
0,55 m 2,11m | 23,21 cm2 |464,20 cm2|@12//0,20
Armadura Vertical Plinto
Tipo de Esforgo B L Esforco Asv Asv,min Asv,max adotado
Plinto (tragdo) 0,55 m 0,55m |1368,93 kN | 31,47 cm2 | 6,05 cm2 121,00 cm2 16016
Plinto (compressdo) 0,55 m 0,55m |[-876,89kN| 6,05cm2 | 605cm2 | 121,00 cm2
Armaduras Horizontais parede
tipo de esforlo Esforgo max. B L z e Ash/s Ash/s,min |Adotado
tragdo 410,00 kN 0,55 m 321m 2,394 459 5,50 cm2/m | 5,50 cm2/m (@8//0,15
Armaduras Horizontais plinto
tipo de esforlo Esfor¢o max. B L z (<] Ash/s Ash/s,min Adotado
tragdo 410,00 kN 0,55 m 0,55 m 0,4338 302 12,54 cm2/m | 5,50 cm2/m|®8//0,15 - 4 ramos
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ANEXO VIII - VERIFICACAO DAS FUNDACOES

- Sapata S1

Quadro A. 15 — Dimensionamento - Sapata S1.

Estado Limite ELU - Abordagem de célculo 1 ELUt
Combinagdo 1 2 Caracteristica
Case ELU - W(y-) ELU - W(y-) ELU - W(y-)
FX (kN) 47,47 42,30 30,68
FY (kN) 391,05 290,02 289,46
Resultado geral na sapata S1 FZ (kN) 2335,78 1762,29 1711,33
MX (kNm) -4276,94 -3198,45 -3150,25
MY (kNm) 2624,88 1993,08 1915,69
MZ (kNm) --- --- ---
B (m) 4,20 4,20 4,20
L (m) 7,00 7,00 7,00
ex (m) 1,12 1,13 1,12
Dimensdes Beff (m) 1,95 1,94 1,96
ey (m) -1,83 -1,81 -1,84
Leff (m) 3,34 3,37 3,32
Aeff (m2) 6,52 6,53 6,51
o — Peso (y) 20,00 kN/m3 20,00 kN/m3 20,00 kN/m3
Caracteristicos Angulo de atrito interno (¢) 34,00 ¢ 34,00 @ 34,00 ¢
Argila siltosas e Coesao (c') 20,00 kPa 20,00 kPa 20,00 kPa
margosas Peso (y) 20,00 kN/m3 20,00 kN/m3 20,00 kN/m3
Valores de Calculo Angulo de atrito interno (¢) 34,00 ¢ 28,35¢ 34,00 @
Coesao (c') 20,00 kPa 16,00 kPa 20,00 kPa
Parametros para Capacidade Ngq 29,44 15,30 29,44
Resistente do Terreno ao Nc 42,16 26,50 42,16
Carr t Ny 38,37 15,43 38,37
Inclagdo da base da fundagdo (a) 0,00 @ 0,00 @ 0,00 @
Parametros da Inclinagdo da Base da bc 1 1 1
Fundagdo bg 1 1 1
by 1 1 1
Peso dos terrenos superores 1% 19,00 kN/m3 19,00 kN/m3 19,00 kN/m3
Tensdo na base da fundagdo q 28,5 28,5 28,5
Profundidade da fundacao h 1,5 1,5 1,5
Sq 1,761 1,621 1,770
Forma da Base Sy 0,825 0,827 0,823
Sc 1,788 1,664 1,797
mb 1,631 1,635 1,629
Carga H atua na iq 0,970 0,964 0,974
diregdo B' iy 0,951 0,943 0,958
Inclinagao da ic 0,968 0,962 0,973
carga (forga H) mL 1,369 1,365 1,371
Carga H atua na iq 0,970 0,964 0,974
diregdo L' iy 0,951 0,943 0,958
ic 0,968 0,962 0,973
Rd (B') 22682,95 10411,74 7623,46
Rd(B')>Fz VERIFICA VERIFICA VERIFICA
" Racio 0,10 0,17 0,22
Verificagdo
Rd (L) 20010,22 9270,47 6705,63
Rd (L')>Fz VERIFICA VERIFICA VERIFICA
Racio 0,12 0,19 0,26

Quadro A. 16 — Armaduras - direcéo X.

Estado Limite ELU - Abordagem de célculo 1
Combinagdo 1 2
Case ELU - W(y-) ELU - W(y-)
Forga de Tragdo na Armadura Ft,x (B') 1825,61 kN 1390,18 kN
Armadura de Calculo As,x/s (B) 12,57 cm2/m 9,48 cm2/m

Quadro A. 17 — Armaduras - dire¢do Y.

Estado Limite ELU - Abordagem de calculo 1
Combinagdo 1 2
Case ELU - W(x+) ELU - W(x+)
Forga de Tragdo na Armadura Fty (L") 1506,70 kN 1133,45 kN
Armadura de Calculo As,y/s (L) 24,42 cm2/m 18,43 cm2/m
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ANEXO VIII - VERIFICACAO DAS FUNDACOES

- Sapata S2

Quadro A. 18 — Dimensionamento da Sapata S2.

Estado Limite ELU - Abordagem de célculo 1 ELUt
Combinagdo 1 2 Caracteristica
Case ELU - W(x-) ELU - W(Y+) ELU - W(x-)
FX (kN) 139,17 -75,11 107,51
FY (kN) -13,32 -273,20 -9,97
Resultado geral na sapata S1 FZ (kN) 2076,00 1579,65 1520,36
MX (kNm) -792,65 -1874,85 -571,37
MY (kNm) -2613,48 -1534,04 -1905,29
MZ (kNm)
B (m) 3,80 3,80 3,80
L (m) 3,60 3,60 3,60
H (m) 1,10 1,10 1,10
. . ex (m) -1,26 -0,97 -1,25
Dimensdes
Beff (m) 1,28 1,86 1,29
ey (m) -0,38 -1,19 0,38
Leff (m) 2,84 1,23 2,85
Aeff (m2) 3,64 2,28 3,68
Peso (y) 20,00 kN/m3 20,00 kN/m3 20,00 kN/m3
Valores Caracteristicos Angulo de atrito interno (¢) 34,00 @ 34,002 34,00 ¢
Argila siltosas e Coesao (c') 20,00 kPa 20,00 kPa 20,00 kPa
margosas Peso (y) 20,00 kN/m3 20,00 kN/m3 20,00 kN/m3
Valores de Calculo Angulo de atrito interno (¢) 34,00 ¢ 28,359 34,00 @
Coesao (c') 20,00 kPa 16,00 kPa 20,00 kPa
P os para Capacidad do Terreno NG 2914 1530 2944
e T Nc 42,16 26,50 42,16
Ny 38,37 15,43 38,37
Inclagdo da base da fundagdo (a) 0,00 @ 0,00 ¢ 0,00 @
. ~ - bc 1 1 1
Parametros da Inclinagdo da Base da Fndagao B 1 1 1
by 1 1 1
Peso dos terrenos superores Y 19,00 kN/m3 19,00 kN/m3 19,00 kN/m3
Tensdo na base da fundagdo 57 57 57
Profundidade da fundagao h 3 3 3
Sq 1,569 2,956 1,572
Forma da Base Sy 0,864 0,546 0,864
Sc 1,589 3,093 1,593
mb 1,689 1,398 1,688
Carga H atua na diregdo B' 9 0895 0.937 0.892
iy 0,838 0,894 0,832
Inclinagao da ic 0,891 0,932 0,887
carga (forca H) mL 1,311 1,602 1,312
L iq 0,895 0,937 0,891
Carga H atua na diregdo L' =
1y 0,838 0,894 0,832
ic 0,891 0,932 0,887
Rd (B') 14209,29 8607,97 4790,41
Rd(B')>Fz VERIFICA VERIFICA VERIFICA
. Récio 0,15 0,24 0,43
Verificagdo
Rd (L") 17708,80 6721,29 5993,79
Rd (L')>Fz VERIFICA VERIFICA VERIFICA
Racio 0,12 0,31 0,35

Quadro A. 19 — Armaduras - dire¢édo X.

Estado Limite ELU - Abordagem de calculo 1
Combinagdo 1 2
Case ELU - W(Y+) ELU - W(Y+)
Forga de Tragdo na Armadura Ft,x (B') 673,30 kN 501,62 kN
Armadura de Célculo As,x/s (B) 12,77 cm2/m 9,47 cm2/m

Quadro A. 20 - Armaduras - direcéo Y.

Estado Limite ELU - Abordagem de calculo 1
Combinagdo 1 2
Case ELU - W(y-) ELU - W(y-)
Forga de Tragdo na Armadura Fty (L) 733,22 kN 544,23 kN
Armadura de Célculo As,y/s (L) 8,82 cm2/m 6,65 cm2/m
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Anexo D
{(informativo)

Exemplo de um método analitico de cilculo da
capacidade resistente do terreno ao carregamento

D.1 Simbolos utilizados no Anexo D

(1) Sdo utilizados os seguintes simbolos no Anexo D:

A'=F'xL" wvalor de calculo da drea efectiva da fimdacio

b valores de calculo dos coeficientes de inclinacdo da base, com os indices ¢, ge v
B largura da fundacdo

B largura efectiva da fundagdo

D profindidade da base

e excentricidade da resultante das accdes, comos indices Be L

i coeficientes de inclinagiio da carga, com os indices relativos a coesdo ¢, 3 sobrecarga q e ao peso
volimico y

I  compnmento da fundacdo

L' compnmento efectivo da fimdagio

m  expoente nas formulas de cdleulo do coeficiente de inclinagiio 7

N coeficientes de capacidade resistente do terreno ao camegamento, com os indices ¢, ge y

g pressdo vertical ao nivel da base da fimdagio, devida ao peso de temenos sobrejacentes ou a
sobrecargas

g"  walor de cdleule da pressdo efectiva vertical ao nivel da base da fundacdo, devida ao peso de terrenos
sobrejacentes

5 coeficientes de forma da base da findagdo, com os indices ¢, gey

V" carga vertical

a inclinacdo da base da fimdacdo em relacdo & honzontal

7" walor de caleule do pese volimico submerso do solo abaixo do nivel da fundacdo
8  angulo que define a direcgio de H

(2) As notagies utilizadas neste método sdo representadas na Figura D.1.

D.2 Generalidades

(1) Para a determinagio do valor de cdleule da capacidade resistente vertical do temmeno poderdio ser
utilizadas expressoes aproximadas, dedunzidas da teoria da plasticidade e de resultados experimentais.
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Deverdo ser idos em conta os efeitos dos seguintes factores:

— aresisténcia do terreno, geralmente representada pelos valores de caloulo de ce, e @'
a exceniricidade e a imclinagio das cargas de caleulo;

— 4 forma, a profindidade e a inclinagie da fimdacic;

— amnclinagio da superficie do terreno;

—  as pressdes na agua do terreno e os gradientes hidraulicos;

— avanahihidade do terreno. principalmente a estrafificacio.

D.3 Condicdes nao drenadas

(130 valor de calculo da capacidade resistente do temeno ao carregamento podera ser determinado atraves
de:

Rid=Ix+2)ec b s i+q D1y
com o5 coeficientes adimensionais para:
— ainclimagio da base da fimdagiio: & =1-2a./(x+2);
—  a forma da fundacdo:
5.=1+02(B/L") para umsa forma rectangular;
5=12 para uma forma quadrada o ecireular;

— anclinacio da carga, causada por uma carga horizontal H:

D4 Condicdes drenadas

(1) O valor de cdlenlo da capacidade resistente do terreno ao carregamento podera ser determinado atraves
de:

RIA'=c'N.b, s i+qNb 5,i+05y BN, b, 5,1, D.2)
com o3 valores de calculo dos coeficientes adimensionais para:
— a capacidade resistente do ferreno ao carregamento:
Ny =€ ial(45+¢12);
N.= [Nq—l}lcow’ :
N, = E[I-Tq— l}ltg @, com &= @2 (base rugosa);
— ainclinacio da base da fundacdo:
b, =b,—(1-b, J'(N. tge’):
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b =b =(-atzgeT;

a forma da fundacdo:

5;=1+(B'/L')seng’ para uma forma rectangular;
sg=l+seng’ para uma forma quadrada ou circular;
5,=1-03(B'/L) para uma forma rectangular;

5,=07 para uma forma gquadrada ou cireular;

s.=ls N -1)/(N_-1)  para uma forma rectangular, quadrada ou circular;
a inclinagio da carga, causada por uma forga honzontal H:

i =iy {11, )N, tgg’):

ip= [1 —HAr+ A'c"coh{ﬂ“}]m :
i =[1-Hir+ A'c'cot’)]™
EII qUE:

m=mg=[2+(B/L)|1+(B"/L')] quando H actua na direcciio de B';
m=my =[2+(L"/B)/1+(L"/B')] quando H actua na direcgio de L.

Mos casos em que a componente horizontal da carga actua numa direcefio formando wm &ngulo & com a
direccdo de L', m podera ser caloulado por:

= =m1_m51|5'+mﬂ sen’f .
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PAINEIS SANDWICH DE EXCELEMNCIA

perfi <

Chapa Colaborante

ref. PERFITEC TR&65C

i ABLSnm i

|— 98, 3nmn Hifan

N

210,5mm

S6,7An

.

CRE (oot (2 )
[ oamm (WO RNEST
[ nomm  JEEEETREEE

[ Lomm [T RN
C ) (ma )

=ista da Chapa colaborante sl Perfitec TRESC

chapa sl Perfilec TRESE - SI20GD,

E r20n 120 el ) e oot 50w s [110m] 1] ] ] e o 220w e e [ e

(2n) (1708) (12a0) (1025) (7. ) (575 } (a0} (29 ) (256 ) (2mm) (2.2 ) [ (ons) (7] (1233 (vra) (o) (s | (s ) (250 ) (226 ) (2 ) (2w )

m I '.H.-(:]'.M.-'.ﬁ. -u&@ (2ee] (2] (2z2) G [18s3) (12.0) (11m) (100 () (e (51 ] (as2 ) (s ) (2] (2 )
" Y (3] (173) (1538) (173) (o) (eoe) () (e ) (337) (3= (e )

() B (vmes) (rscre) () (e o ) (e ) (32 ) (530 ) e ) (337 ) (288 )

1 (357)( 222401732 ) 122w vas) 787 W 5o ) ass ) 2se ) 286 )(233 )
(2135) (17.m) (1527 (327} v0s0)Case ) (7o ) (5 ) (asa 1 a0 ) (3m )
IR ] (7o) (7as) (1923) amo)(nsa) (a7 | (Caes ) (7w ) (273 ) 206 ) 232 ) [B) (Gasa)( 2a7s) (1938 )(1ass)117a) a7 | (asa ) sev ) (200 (210 ] (350 )
N (s (r001) (aers) () 7053 (onn ) (7 ) (60 ) (02 ) (a0 ) 3z ) B Crae) a1z (o) (o m) Cnss ) o ) (ot ) (s ) Cann ) (o )
[ ] L_1u-:_1r:_m,_lq- ) (o) (2o ) Wl G o) ) o)) o) (o) G G ) o) )

RN (260) (255 2nao) (1708 1o ) (81027) Csuem ) (777 ) Coon ) (s ) o ) N Comsn) (Crma) Coms) o ) (o) Cs ) ) o e ) (o )

Figura A. 16 — Tabela de dimensionamento das chapas dos pavimentos.

VIII -6



ANEXO IX -QUADROS, TABELAS E CATALOGOS

C€

EN 14509

Painéis de cobertura em poliuretano

Especalments conoebedo pars & cobsriura de habitaces de construcio modermna e espacos comercais onde se exigem inclinacoes minimas e
urka estética adequaida, o painel ROOFTEC-4 apresenta-se comd a solucdo deal
A foacio codlta & a presenca de dois canais de drenagem de eventuais condensacoes ou mfiltracies permitem que este prodite obbenha uma

sequranca impar a nivel de wedacio, permitinds snclinacées minemas de 3%

ROOFTEC- £[1000) |

1

B

CONDICOES DE CARGA

H.lg.fnl ' .i
E TR ECRE o
Eghny 230 161 T 188 158 L F (i &7
m |'”"f i |nw 226 || 138 )| 118 | m w m-| | 146 || 10 Jl om0 |nu.

Wﬂ Fra [ me | w 24h s | 1 i
n o " L ‘ 1016 ]| %.20 | 7 'I.i.i'l LI [ O l.l.f.l.l J.Z-"l ?.I'I LE || 131 || 104 || 082 |
"ﬂ'm‘ = LE I s ne | s | | |
?_15 1 55 I?‘I] D.B& l].ﬂ 368 PR R L]

M. B 05 valores nesta fabala =0 para uma flecha | < 17200 de wlio Imd & mferem-se a pamndis com a espessara de chapa da 0,50, 4mam

Figura A. 17 — Tabela - Dimensionamento das chapas da cobertura.
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ANEXO X — RELATORIO GEOTECNIO

HOSPITAL DAS FORCAS ARMADAS
CONSTRUGAO DO PASSADIGO DE LIGAGAO DO EDIFICIO H01 AO A04

ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

PROC_13916
indice da meméria pag.
1o INTRODUGAD . ..ctttetittitiistastiaeee e aeeeeeeeeseteesssseassaasasas e e eeeaesaeeaeaeasseeeaesassses 1
2. TRABALHOS REALIZADOS........cevueennn... et 3
2.1, SONAAZENS GEOTECNICAS tuvuvrririrenenrerenerrrinseneaeesenaranenssrsnsenersenenensasssensnnnes 3
CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS 1.vvvvvvviitisiieeeeeeeeeeaeeeasreeessssesssnsannsnnanenes 7
4. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS ...evvvvvrvrrrseusnsnienineeseeesseeessssssssnsasssansenanesenaasaaees 10
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ANEXO X — RELATORIO GEOTECNIO

1. INTRODUCAO

Por decisdo do Estado-Maior General das Forgcas Armadas (EMFA), foi a (D
O i cumbida de efectuar o Estudo Geologico -
Geotécnico de suporte ao projecto de construgdo de um passadico em estrutura metalica
frelicada de ligacdo do Edificio HO1 ao Edificio AD4 do Hospital das Forgas Armadas
localizado no Lumiar, em Lisboa.

A presente memdria consubstancia com detalhe o conjunto de trabalhos geotécnicos
desenvolvidos e a metodologia que presidiu & respectiva prossecucdo, apresentando de
forma sistematizada os resultados obtidos.

S3o0 igualmente tecidas as consideracbes emergentes da andlise ponderada da
informacdo coligida, tendo em vista o zonamento geotécnico dos terrenos geoldgicos
ocorrentes no local, por forma a fundamentar objectivamente as opgoes construtivas com
incidéncia geotécnica, e respectivo dimensionamento, a observar pelos projectos de
estabilidade dos edificios a construir.

Como apoio a realizacdo do estudo, dispds-se de uma planta topografica com a
implantacdo da campanha de prospeccao.
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F'lg.i 1 - Vista aérea do local em estudo (fonte - Googel-lamh)
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2. TRABALHOS REALIZADOS

Tendo em vista os objectivos do estudo, foi implementada a campanha de prospecgdo
geotécnica encomendada, envolvendo a realizacdo de duas sondagens geotécnicas. A
execucdo dos trabalhos de prospec¢do procurou atender-se ao disposto no Eurocodigo 7
- Projecto geotécnico.

Os ftrabalhos mencionados foram assegurados, com  profissionalismo, rigor e
competéncia técnica, por equipas especializadas e equipamentos de prospeccdo da
S convcenientemente dimensionada e certificada para o efeito e com
vastissima experiéncia nos mais diversos ambitos dos estudos e trabalhos de
prospeccdo geotécnicos.

2.1 Sondagens geotécnicas

Foram executadas 2 sondagens geotécnicas, S1 e S2, sequndo a distribui¢do indicada
na planta de localizagdo anexa (CPG.001).

Na execucdo das sondagens foi utilizado equipamento Mobile Drill B47-DH, montado em
veiculo todo-o-terreno do tipo Unimog.
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Figura 2.1 — Sonda de perfuracdo Mobile Drill B47-HD, montada sobre UNIMOG e esquema dos trados.

Conforme ocorressem terrenos com comportamento mecanico com caracteristicas tanto
terrosas como rochosas, o avanco da furacdo foi conseguido através de carotagem
continua, mediante o recurso a carotador de 76mm, com uso de agua como fluido de

circulacdo.

Na execucdo das sondagens atendeu-se a especificacdo LNEC 218: «Prospeccdo

Geotécnica de Terrenos».

No decurso da furacdo efectuaram-se com caracter sistematico, espacados cerca de
1.5m, ensaios normalizados de penetracdo dindmica SPT, de acordo com as
recomendacdes da /nternational Reference Test Procedure for the Standard Penetration
Test, (ISSMFE, 1989) e do Eurocédigo EC7. Intentou-se assim avaliar in situ os estado
de consisténcia dos solos prospectados e estabelecer assim o zonamento geotécnico

das sequéncias prospectadas.
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Standard Penetration Test {SPT

EN IS0 23400-32008

Pa%o s G35 Ky
AR ce queda 76 on

Figura 2.2 - Esquema de execugdo do ensaio SPT e pormenor do equipamento de disparo automatico.

A classificacdo das areias, no que se refere a3 compacidade e das argilas no que se
refere a consisténcia, foi efectuada de acordo com o indicado nos quadros 2.1 e 2.2,

respectivamente.

Quadro 2.1 - Classificacdo das areias quanto @ compacidade.

Nser Compacidade %mza&)
0-4 muito solta 15
4-10 solta 15-35
10-30 medianamente compacta 35-65
30-50 compacta 65-85
=50 muito compacta 85-100

Quadro 2.2 - Classificacdo de argilas quanto a consisténcia.

Resisténcia a
Nspr Consisténcia compressdo simples
(kPa)
0-2 Muito mole <24
2-4 Mole 24 - 48
4-8 Consisténcia média 43 -96
8-15 Dura 96 - 192
15-30 Muito Dura 192 - 388
=30 Rija >388
-5-
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A analise macroscopica da amostragem obtida pelas sondagens, dewvidamente

enquadrada pela informacdo bibliografica e pelos indicadores de reconhecimento

geologico de superficie, permitiu individualizar os diferentes horizontes atravessados e

enquadralos do ponto de vista litoestratigrafico, numa perspectiva uniformizadora e

geotecnicamente coerente, sem pretensdes de natureza académica, vislumbrando desde

logo & muito objectivamente os objectivos visados pelo estudo geotécnico.

Os resultados da campanha de furacio estio sintetizados em diagramas individuais de

sondagem, apresentados no Anexo | - Prospeccio Geotécnica. Além da informacio

relativa a furacdo e identificacdo das sondagens, referenciam os seguintes aspectos:

o sequéncias lito-estratigraficas atravessadas;

a resultados dos ensaios SPT (valores de Nzpr);

o coordenadas e cotas

Mo Quadro 2.3 s3o indicadas as profundidades das sondagens e as quantidades de

ensaios SPT realizados em cada uma delas.

Gluadro 2.3 - Sondagens geotécnicas: quanfidades de trabalho

Sond. Furagao SPT
n° {m} fun.)
51 9.39 G
52 933 i

B

X-9
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3. CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

A analise do conjunto de informacgdo propiciado pela campanha de prospeccdo foi
convenientemente enquadrada com consulta bibliografica, de modo a permitir

sistematizar as diferentes unidades lito-estratigraficas interferidas no local a edificar.

A sistematizacdo proposta baseia-se na carfa geclogica de Portugal, Folha 34-B, de
Loures, 4 escala 1/60.000 (Figura 3.1), tendo balizado o zonamento e parametnzacio
gectécnica subsequente, sem pretenstes de natureza académica, vislumbrando desde

logo e muito objectivamente os propositos do estudo.

A figura seguinte ilustra a cartografia geclagica regional, indicande em especifico, o

ambiente geologico do local de estudo.

X-10
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Figura 3.1 - Enquadramento geologico do local investigado; sem escala
(excerto da Carta Geologica de Portugal Folha 34-C, Esc.: 1/50.000)

As diferentes unidades litoestratigraficas ocorrentes no perimetro em estudo, de acordo

com a sistematizac@o proposta, estdo descritas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Coluna Lito-Estratigrafica

ESTRATIGRAFIA

Simbolo

LITOLOGIA

Burdigaliano

Depésitos de
Aterro

Argilas do Forno
do Tijolo

Siltes e areias argilosas, com
fragmentos liticos e restos cerdmicos

Siltes margosos e argilas silto-
margosas

Arenitos argilosos

Calcarenitos conquiferos e porosos
(cascdo)

X-11
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Os trabalhos de reconhecimento geotécnico, permitiram assinalar a ocorréncia de um
dispositivo geologico constituido por um macico sedimentar datado do Miocénico (M=)

Superficialmente ocorre cobertura de aterros (At), de génese recente.

Os depositos de aterro referenciados estabelecem-se no topo da sequéncia litologica
investigada, com espessura situada entre 0.8m e 2.0m. Tratam-se de aterros tanto
argilosos como arenosos, englobando alguns fragmentos liticos de natureza diversa.
Associam no global, desempenho geotécnico tipicamente condicionado, pouco resistente
e muito deformavel, em boa medida ilustrado pelo resultado do ensaio SPT obtido na sua

dependéncia, igual a 8 pancadas.

O ambiente geologico prevalecente no perimetro investigado assinala a ocorréncia de
subsfrato geologico de natureza sedimentar atrbuido ao Miocénico marinho da regido de
Lisboa, representado pela unidade litoestratigrafica designada como Argilas do Forno
do Tijolo (Mg).

Reconheceu-se sequéncia sedimentar constituida por um horizonte superficial de siltes
margosos rjos com espessura média da ordem de 1.5m, sobreposto a argilas siltosas,
com passagens lenticulares de niveis com caracteristicas de rocha branda, constituidos
por casces conquiferos efou arenitos argilosos, sempre com espessuras inferiores a
0.7m.

O zonamento geotécnico wvertical, estabelecido i sty mediante a realizacdo
sistematica de ensaios SPT, caracterizou terrenos miocénicos com comportamento
geomecdnico muito resistents, na transicdo de solo rijo ao rochoso brando, indicado por
valores de 58 £ N;- <60 do ensaio SPT.

Aquando da campanha de prospeccio, realizada em Fevereiro de 2016, o dispositivo
geologico mostrou-se hidrogeologicamente improdutive (seco) até as profundidades

investigadas.

X-12
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4, DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

A analise integrada e ponderada dos resultados da campanha de prospeccio efectuada,
permitiu avaliar o desempenho geotécnico associado aos terrenos geologicos ocorrentes
no local investigado e ajuizar subsequentemente a respectiva capacidade de suporte,

tendo em vista a definicdo das condigdes de fundagdo da estrutura a edificar.

Equacionam-se as incidéncias geotécnicas envolvidas pela construcio de um passadico
em estrutura metalica, com cerca de 50m de vio, apoiado em ambas as extremidades

em nicleos verticais metalicos trelicados.

Testemunhou-se a presenga de substrato datado do Miocénico com comportamento
geotécnico globalmente favoravel, atestado por valores de Ngpr maiortariamente
superiores a 60 pancadas, genericamente localizado abaixo da cobertura superficial de

aterros que atingiu uma espessura maxima de 2m na sondagem S1.

MNestas condigdes, poder-se-3o praticar fundacdes directas a mobilizarem os terrenos do
substrato miocénico com tensdes de contacto da ordem dos 500 kPa, ocorrentes a partir
de 1.5m de profundidade na dependéncia da sondagem S2 e a partir de 3m de

profundidade em relagdo com a sondagem S1 (em relagio a cota do terreno natural).

-10-
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Devera sempre ser garantindo, o atravessamento de eventuais deposicbes de aterro
mais espessas, ndo referenciadas pela informacdo inexoravelmente pontual das
sondagens, de forma a garantir a mobilizacdo ineguivoca, em toda a area da construcdo,

dos terrenos sedimentares miocénicos.

Para efeitos de dimensionamento de eventuais paredes enterradas, assim como para a
hipotese de dimensionamento de fundacgtes pelo método dos acoeficientes parciaiss,
poderdo ser adoptados os seguintes parametros mecdnicos caracteristicos, inferidos dos

resultados dos ensaios SPT.

CQuadro 4.1 - Parametros geotécnicos

Peso Angule de o Modulo de
E‘:;ﬁ mra;:fisﬁm volimico atritg interno g":(f:; deformabilidade
i (kMim™) & E (MPa)
Atemos 8 19 25 0 5
Argilas
siltosas e h8 - 60 20 34 20 &0
margosas
Arenitos e
calcarenitos =60 21 36 25 a0
{cascdo)

A adopcio de orentacdes diversas, nomeadamente em relagdo as profundidades de
fundacdo referida, pode resultar numa variagdo dos pardmetros representativos, uma vez
que se trata sobretudo de pardmetros representativos dos materiais directamente

solicitados.

X-14
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ANEXO | DO RELATORIO:

| PROSPECGAO GEOTECNICA SONDAGEM
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Processo
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PROSPECGAO GEOTECNICA SONDAGEM
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ANEXO X1 -PECAS DESENHADAS

LISTA DE PECAS DESENHADAS

PROJETO DE ESTABILIDADE

N° DESENHO LEGENDA ESCALAS
01.EM PROJETO DE ESTABILIDADE - LOCALIZACAO 1:500
02.EM PLANTAS - FUNDAGOES, PISO E COBERTURA 1:100

DIMENSIONAMENTO

03.EM CORTES 1:100
DIMENSIONAMENTO

04.EM CORTE TRANSVERSAL TIPO 1:20
ARQUITETURA

05.EM FUNDACOES 1:50
DIMENSIONAMENTO E BETAO ARMADO 1:20
06.EM CAIXA DE ESCADA - PLANTAS E CORTES 1:50

DIMENSIONAMENTO

07.EM PORMENORES DAS LIGACOES METALICAS 1:10
1:5
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QUADRO DE MATERIAIS E NOTAS TECNICAS

EM GERAL:

SAPATAS:

PLINTOS:

REGULARIZAGAO:

MAXIMA DIMENSAO DO INERTE MAIS GROSSO:

RECOBRIMENTOS:
EM GERAL:

(*") CLASSES DE EXPOSICAQ, TEOR DE CLORETOS E CONSISTENCIA

AGO (*?):
ARMADURAS ORDINARIAS:

PERFIS, BARRAS E CHAPAS:
PARAFUSARIA:

(*2) CLASSE DE EXECUGAO: EXC2 CONFORME NP EN 1993—1-—1:2010/A1

C30/37 XC4 Cl0.20 S3
C30/37 XC4 Cl0.20 S3
C30/37 XC4 Cl0.20 S3

C12/15 CI.00

Dmax=25 mm

5 cm

CONFORME NP EN 206-1

AS500 NRSD

S275 JR
CLASSE 10.9

AS SUPERFICIES EXTERIORES DAS PECAS METALICAS SERAO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSAO ATRAVES

DA EXECUCAO DA SEGUINTE SEQUENCIA DE TRABALHOS:

— Decapagem mecdnica por projecdo ao grau SA 2 1.
— Uma demdo de primario de epoxy rico em pd de zinco (Zn>90%) com 60

micra de espessura.

— Duas demados de tinta de acabamento

com 2x100 micra de espessura.

epoxidica com

induto de poliamida

AS SUPERFICIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETAO APLICAR—SE—A APENAS A DEMAO DE PRIMARIO,

APOS A DECAPAGEM.

CASO SE VENHA A CONSTATAR A EXISTENCIA DE VARIAS SUPERFICIES DE PINTURA DANIFICADAS APOS A
CONCLUSAO DA MONTAGEM SERA APLICADA UMA NOVA DEMAO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA

A ESTRUTURA.

0S PARAFUSOS, PORCAS E ANILHAS SERAO GALVANIZADOS.

MOMENTOS DE APERTO DOS PARAFUSOS:

M12 — 8 kgf.m
M16 — 19 kgf.m
M20 — 37 kgf.m
M24 — 65 kgf.m
M27 — 93 kgf.m
M30 — 121 kgf.m

NOTAS COMPLEMENTARES:

ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERA FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS

MARCAS REFERENTES A POSICAO FUTURA DOS

PILARES DE SUPORTE

DA PONTE PEDONAL DA

RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUCAO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS

QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS FUTURAS DAS ESTRUTURAS METALICAS.

TODAS AS COTAS REFERENTES AS CONSTRUGOES EXISTENTES DEVERAO SER CONFIRMADAS NO LOCAL.

TODOS OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA ANTES DA SUA EXECUGAQ.

AS COTAS INDICADAS ESTAO EM METROS.

Qde

) ANDRE DOMINGOS

PROJECTO N*®

PROJETO DE ESTABILIDADE DE UM PASSADICO
PLANTAS - FUNDAGOES, PISO E COBERTURA | DIMENSIONAMENTO

DESCRIGAO DA OBRA/OBS.:
CONSTRUGAO DE UM PASSADIGO DE LIGAGAO DE DOIS EDIFICIOS.

DATA

NOVEMBRO /2019

PROJETOS DE ENGENHARIA L1 -] [119]
ANDRE DOMINGOS E-mail: andredomingos89@gmail.com | tim: (+351) 96 983 61 29 DESENHO N°
REQUERENTE: 12| [E|M]
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA R
LOCAL DA OBRA:
LUMIAR, LISBOA 1:100
0 TECNICO

ANDRE DOMINGOS
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_________________________________________________ BETÃO (* ):  1):  EM GERAL:  C30/37  XC4  Cl0.20  S3  C30/37  XC4  Cl0.20  S3  SAPATAS:  C30/37  XC4  Cl0.20  S3  C30/37  XC4  Cl0.20  S3  PLINTOS:  C30/37  XC4  Cl0.20  S3  C30/37  XC4  Cl0.20  S3  REGULARIZAÇÃO:  C12/15  Cl1.00  C12/15  Cl1.00  MÁXIMA DIMENSÃO DO INERTE MAIS GROSSO: Dmax=25 mm  Dmax=25 mm  RECOBRIMENTOS:  EM GERAL:  5 cm  5 cm  (* ) CLASSES DE EXPOSIÇÃO, TEOR DE CLORETOS E CONSISTÊNCIA CONFORME NP EN 206-1  1) CLASSES DE EXPOSIÇÃO, TEOR DE CLORETOS E CONSISTÊNCIA CONFORME NP EN 206-1  __________________________________________________________ AÇO (* ):  2):  ARMADURAS ORDINÁRIAS:  A500 NRSD  A500 NRSD  PERFIS, BARRAS E CHAPAS: S275 JR  S275 JR  PARAFUSARIA: CLASSE 10.9 CLASSE 10.9 (* ) CLASSE DE EXECUÇÃO: EXC2 CONFORME NP EN 1993-1-1:2010/A1 2) CLASSE DE EXECUÇÃO: EXC2 CONFORME NP EN 1993-1-1:2010/A1 __________________________________________________________ TRATAMENTO ANTI-CORROSÃO DAS SUPERFICIES METÁLICAS:  AS SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  A CORROSÃO ATRAVÉS A CORROSÃO ATRAVÉS  CORROSÃO ATRAVÉS CORROSÃO ATRAVÉS  ATRAVÉS ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE TRABALHOS: - Decapagem mecânica por projeção ao grau SA 2 ½. Decapagem mecânica por projeção ao grau SA 2 ½. - Uma demão de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 Uma demão de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  demão de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 demão de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  em pó de zinco (Zn>90%) com 60 em pó de zinco (Zn>90%) com 60  pó de zinco (Zn>90%) com 60 pó de zinco (Zn>90%) com 60  de zinco (Zn>90%) com 60 de zinco (Zn>90%) com 60  zinco (Zn>90%) com 60 zinco (Zn>90%) com 60  (Zn>90%) com 60 (Zn>90%) com 60  com 60 com 60  60 60 micra de espessura. - Duas demãos de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida Duas demãos de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida  demãos de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida demãos de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida  de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida  tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida  de acabamento epoxídica com induto de poliamida de acabamento epoxídica com induto de poliamida  acabamento epoxídica com induto de poliamida acabamento epoxídica com induto de poliamida  epoxídica com induto de poliamida epoxídica com induto de poliamida  com induto de poliamida com induto de poliamida  induto de poliamida induto de poliamida  de poliamida de poliamida  poliamida poliamida com 2x100 micra de espessura. AS SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  A DEMÃO DE PRIMÁRIO, A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  DEMÃO DE PRIMÁRIO, DEMÃO DE PRIMÁRIO,  DE PRIMÁRIO, DE PRIMÁRIO,  PRIMÁRIO, PRIMÁRIO, APÓS A DECAPAGEM. CASO SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  PINTURA DANIFICADAS APÓS A PINTURA DANIFICADAS APÓS A  DANIFICADAS APÓS A DANIFICADAS APÓS A  APÓS A APÓS A  A A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  TINTA DE ACABAMENTO EM TODA TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  DE ACABAMENTO EM TODA DE ACABAMENTO EM TODA  ACABAMENTO EM TODA ACABAMENTO EM TODA  EM TODA EM TODA  TODA TODA A ESTRUTURA. OS PARAFUSOS, PORCAS E ANILHAS SERÃO GALVANIZADOS. __________________________________________________________ MOMENTOS DE APERTO DOS PARAFUSOS: M12 - 8 kgf.m M16 - 19 kgf.m M20 - 37 kgf.m M24 - 65 kgf.m M27 - 93 kgf.m M30 - 121 kgf.m __________________________________________________________ NOTAS COMPLEMENTARES: ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  DE SE INICIAR O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS DE SE INICIAR O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  SE INICIAR O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS SE INICIAR O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  INICIAR O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS INICIAR O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS O FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS FABRICO DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS DA ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS ESTRUTURA O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS  CONFIRMAR NO LOCAL AS CONFIRMAR NO LOCAL AS  NO LOCAL AS NO LOCAL AS  LOCAL AS LOCAL AS  AS AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DA PONTE PEDONAL DA DA PONTE PEDONAL DA  PONTE PEDONAL DA PONTE PEDONAL DA  PEDONAL DA PEDONAL DA  DA DA RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS  ALGUNS PROBLEMAS ALGUNS PROBLEMAS  PROBLEMAS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS FUTURAS DAS ESTRUTURAS METÁLICAS. TODAS AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER CONFIRMADAS NO LOCAL.  TODOS OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA ANTES DA SUA EXECUÇÃO. AS COTAS INDICADAS ESTÃO EM METROS.  __________________________________________________________


| |
| |
| |
2.72 | 268 |
| |

—®
Lo g

|
2.66 2.66 \ 2.66 \
‘ ‘ | 266 |
LIGACAO, TIPO N1 ‘ ‘
\/ \/ 9.54 A \ ‘ \ A/ | |
SHs 250x8 =< |04 - SHS 250x8 . -~ SHS 250x8 54 SHS 250x8 >
ety e 23 DR _ i, = Wy v9.54 | sHsosxe |
% \@,s, I & | x| | Q| 2! e ! ‘ ‘
=3 Q S ] Y e} ©
g i % | o7 I 4| e s 0l 27|
o 1) N\ ,52\ 2 (7] I N o » %‘2‘/ [V I 8
I S | | I 2] I|! | %) %)
6.8\ SHS 250x8 ‘ g SHS Lso 8 ‘ 88" N ‘ 7 LSS ‘ ‘
1z e s 3 T —< SHS %08 —H tiﬁ S uj — W LicAgho v6-88 SHS 250x8
} x8 - . = .
gl [ o—LICACAO TIPOL X \ gk DN ‘L_ \ . .L_ @ /“L‘ — Am.Tea T e e | M
ol ] 1% ‘ / LIGACAO TIPO J3 oli]/ 4|, gL X ;@,%\ T,
- [a\] o N o]
X g w LIGACAO TIPO K2 LIGACAD TIPO J1 LIGACAO TIPQ U1 ﬁT § ‘ N § g ‘ o« \76\0+ ﬂ LoACRS [
X <‘} 2, [ Q| 2 \Q‘i’ 1| \_TiPo " uik
) 459 LIGACAO TIPO J2 NCIE 1ACAO | & ‘ 45 co\ 459 \N||| ~
b o= B )8 s, I (G
bl ! | Q)f-b/ N
o © ) AN
. 2 2 ‘ z LIGAGAO TIPO K1~ /éT A%x%é‘ 2 ‘ 9 ‘ 6,\60/ 2 ‘
N (u\l) (u\l) ! "'O" ﬁ I N %5 ﬁ I o g uo-, ' 8p- 6‘?‘ 7 uo-, |
N ” ” g 2 %. 2 J N X 7 P
2 2 : 3 & &l o 2% 2 S
@ D 229 (@ | / N9 / 2.29 @, E
-+ 7*7*7*7*"1 | . Q- Jf v__ ‘7
£ ] i 7
o | uot | | © \\ Y | \\& |
s & Al IR -
[e2}
~ g | % I | S % 2 & | \5\06’ & I
z ‘ L LIGACAO TIPO C—S2 z N @ L2
000 A 7] ‘ N\ ‘
| 940 N | \\v\ P | v 0.00 N |
| A 1] : N -0.38
‘ - ‘ LIGACAO TIPO C—S1 par v
v -1.50
T T v '
| | | | ALINHAMENTOS C'e D
Esc. 1:100
ALINHAMENTO C
ALINHAMENTO A Esc. 1:100
Esc. 1:100
| |
| | | | | | | | agj27 | | | | | | | 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | QUADRO DE MATERIAIS E NOTAS TECNICAS
2.66 \ 272 ‘ 268 ‘ 268 268 ‘ 268 ‘ 2.68 2.68 ‘ 268 ‘ 268 ‘ 268 268 ‘ 2.68 ‘ 268 268 ‘ 268 ‘ 272 | 2.66
e | | | 9 | | | | | AT | | L
9.54 SHszsoxs\\\/ SH‘L250X8 SHS Lsoxs N |7 SHLZSOXS //SHS 2508 —_@ BETAO (*"):
B AN —— — P —— p—— - —  — —————7 ppe——— g T ’
| N ‘ ) / ‘ \ ‘ ; ‘ ‘ EM GERAL: C30/37 XC2 Cl0.20 S3
[ee] [ee} . :
f | [S) / \ Ky é é
3 ‘ | N | % | o ! B! SAPATAS: C30/37 XC2 Cl0.20 S3
© B N R ‘ 6’7 ‘ ~ 5% ©
ﬁ o, o7 ‘ % 4 o7 @‘3‘%// ! \\7% ! z ‘ z ‘ S PLINTOS: C30/37 XC2 Cl0.20 S3
‘0‘ / ‘ / / / / L \ ‘ / REGULARIZACAO C12/15 CI1.00
/ 7 \ = : .
| & 6.88 | , o~ > SHS 250x8 % 250x8 SHS 250x8 %Sfa/ g
T T e S 2 e e e e e £ - o~ £ K- i — H o T MAXIMA DIMENSAO DO INERTE MAIS GROSSO: Dmax=25 mm
S 8 A ZADN | PARY | ZERN s NAE A ZERN iy g
i /l Pl.\ ) "/. | ‘ ‘Q . ; g |
A!ET | ugacio éw LIGAGAO TIPO K2/ <p LIGACAD TIPO U1 LIGACAOC TIPO J1 §T ) ‘ N RECOBRIMENTOS:
g a| a5 \% ‘ 2, EM GERAL: 5 cm
%) \ % ‘ 499 A . ‘
= || I 4 ( >L v L
\go . | (*1) CLASSES DE EXPOSICAO, TEOR DE CLORETOS E CONSISTENCIA CONFORME NP EN 206—1
@ @ LIGAGKO TIPO K1~ /% ‘
3 3| 3! 8 T -~ -~ -~ -~ -~ e
4 N N N
| 2 2 | 3 )
o, o, « ! AGO <* )
S )
J{ - - ‘ . R ARMADURAS ORDINARIAS: A500 NRSD
| | N
) ) | | AN PERFIS, BARRAS E CHAPAS: S275 JR
2 ‘ 2 ‘ © ‘ N & ‘
af af ué: . %\g\/ro/ ué: «~ PARAFUSARIA: CLASSE 10.9
2] 2] ! Chd ! N
I I LIGACKO TIPO C—S2 N N
@ ‘ 000 2 % ’ % ‘
‘ A AP . T / 0.38 | (*2) CLASSE DE EXECUCAQ: EXC2 CONFORME NP EN 1993—1—1:2010/A1
\ W J(
LIGAGAO TIPO C-S1 A 1 - N - B B o
v-1-50 ‘ ‘ TRATAMENTO ANTI-CORROSAO DAS SUPERFICIES METALICAS:
T T 0 0
‘ ‘ ‘ v'2-28 ‘ AS SUPERFICIES EXTERIORES DAS PEGAS METALICAS SERAO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSAO ATRAVES
‘ ‘ DA EXECUCAO DA SEGUINTE SEQUENCIA DE TRABALHOS:
_ o~ S 1
ALINHAMENTO B ‘ 338 ‘ Decap@gemj mecdanica /ppr proje¢do ao grau SA /2 . ‘
A 4 — Uma demdo de primario de epoxy rico em pod de zinco (Zn>90%) com 60

Esc. 1:100 micra de espessura.
— Duas demd@os de tinta de acabamento epoxidica com induto de poliamida
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_________________________________________________ BETÃO (* ):  1):  EM GERAL:  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  SAPATAS:  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  PLINTOS:  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  REGULARIZAÇÃO:  C12/15  Cl1.00  C12/15  Cl1.00  MÁXIMA DIMENSÃO DO INERTE MAIS GROSSO: Dmax=25 mm  Dmax=25 mm  RECOBRIMENTOS:  EM GERAL:  5 cm  5 cm  (* ) CLASSES DE EXPOSIÇÃO, TEOR DE CLORETOS E CONSISTÊNCIA CONFORME NP EN 206-1  1) CLASSES DE EXPOSIÇÃO, TEOR DE CLORETOS E CONSISTÊNCIA CONFORME NP EN 206-1  __________________________________________________________ AÇO (* ) :  2) :  ARMADURAS ORDINÁRIAS:  A500 NRSD  A500 NRSD  PERFIS, BARRAS E CHAPAS: S275 JR  S275 JR  PARAFUSARIA:  CLASSE 10.9  CLASSE 10.9 (* ) CLASSE DE EXECUÇÃO: EXC2 CONFORME NP EN 1993-1-1:2010/A1 2) CLASSE DE EXECUÇÃO: EXC2 CONFORME NP EN 1993-1-1:2010/A1 __________________________________________________________ TRATAMENTO ANTI-CORROSÃO DAS SUPERFICIES METÁLICAS:  AS SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS SERÃO PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS  A CORROSÃO ATRAVÉS A CORROSÃO ATRAVÉS  CORROSÃO ATRAVÉS CORROSÃO ATRAVÉS  ATRAVÉS ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE TRABALHOS: - Decapagem mecânica por projeção ao grau SA 2 ½. Decapagem mecânica por projeção ao grau SA 2 ½. - Uma demão de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 Uma demão de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  demão de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 demão de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 de primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 primário de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 de epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 epoxy rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60 rico em pó de zinco (Zn>90%) com 60  em pó de zinco (Zn>90%) com 60 em pó de zinco (Zn>90%) com 60  pó de zinco (Zn>90%) com 60 pó de zinco (Zn>90%) com 60  de zinco (Zn>90%) com 60 de zinco (Zn>90%) com 60  zinco (Zn>90%) com 60 zinco (Zn>90%) com 60  (Zn>90%) com 60 (Zn>90%) com 60  com 60 com 60  60 60 micra de espessura. - Duas demãos de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida Duas demãos de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida  demãos de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida demãos de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida  de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida de tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida  tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida tinta de acabamento epoxídica com induto de poliamida  de acabamento epoxídica com induto de poliamida de acabamento epoxídica com induto de poliamida  acabamento epoxídica com induto de poliamida acabamento epoxídica com induto de poliamida  epoxídica com induto de poliamida epoxídica com induto de poliamida  com induto de poliamida com induto de poliamida  induto de poliamida induto de poliamida  de poliamida de poliamida  poliamida poliamida com 2x100 micra de espessura. AS SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, COM O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, O BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, BETÃO APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  A DEMÃO DE PRIMÁRIO, A DEMÃO DE PRIMÁRIO,  DEMÃO DE PRIMÁRIO, DEMÃO DE PRIMÁRIO,  DE PRIMÁRIO, DE PRIMÁRIO,  PRIMÁRIO, PRIMÁRIO, APÓS A DECAPAGEM. CASO SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A VÁRIAS SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A SUPERFÍCIES DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A  PINTURA DANIFICADAS APÓS A PINTURA DANIFICADAS APÓS A  DANIFICADAS APÓS A DANIFICADAS APÓS A  APÓS A APÓS A  A A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA SERÁ APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  TINTA DE ACABAMENTO EM TODA TINTA DE ACABAMENTO EM TODA  DE ACABAMENTO EM TODA DE ACABAMENTO EM TODA  ACABAMENTO EM TODA ACABAMENTO EM TODA  EM TODA EM TODA  TODA TODA A ESTRUTURA. OS PARAFUSOS, PORCAS E ANILHAS SERÃO GALVANIZADOS. __________________________________________________________ MOMENTOS DE APERTO DOS PARAFUSOS: M12 - 8 kgf.m M16 - 19 kgf.m M20 - 37 kgf.m M24 - 65 kgf.m M27 - 93 kgf.m M30 - 121 kgf.m __________________________________________________________ NOTAS COMPLEMENTARES: ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  DEVERÁ FAZER CONFIRMAR DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  FAZER CONFIRMAR FAZER CONFIRMAR  CONFIRMAR CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  SUPORTE DA PONTE PEDONAL SUPORTE DA PONTE PEDONAL  DA PONTE PEDONAL DA PONTE PEDONAL  PONTE PEDONAL PONTE PEDONAL  PEDONAL PEDONAL DA RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  SE EXISTEM ALGUNS SE EXISTEM ALGUNS  EXISTEM ALGUNS EXISTEM ALGUNS  ALGUNS ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS FUTURAS DAS ESTRUTURAS METÁLICAS. TODAS AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER CONFIRMADAS NO LOCAL.  TODOS OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA ANTES DA SUA EXECUÇÃO. AS COTAS INDICADAS ESTÃO EM METROS.  __________________________________________________________


LEGENDA:
1 — Remate Superior "Perfitec” para Painél Sandwich (Cor: Cinza)
2 — Perfil Metdlico de Fixacdo para Cobertura

2.66 3 — Painél Sandwich de Cobertura em Poliuretano “Perfitec rooftec 4
‘ 1000 — 40mm” ¢/ Fixagdo Oculta (Cor:Branco)

4 — Fixacdo Metalica para Teto Falso

5

Teto Falso ¢/ Perfuracdo Aleatéria em Gesso Cartonado Hidrofugo

fffffffffffffffffffffffffffffffff 6 — lluminagdo Led de Embutir (Ver Planta de Tetos)

7 Perfil Metalico SHS 140x5

8* — Vidro Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/
HST, base SGG PLANICLEAR. Laminados c/ intercalar  SENTRYGLAS
esp.:1,52mm. Dois furos para pegas VEA nos bordos horizontais.
Serigrafia 100% ONE AWAY (Exterior—Branco/Interior—Preto)

9 — Perfil para Pavimento Vinflico em AlumTinio Anodizado Mate "Profilitec
Stairtec SC30”

10 — Perfil metalico U75
11 — Parafuso Metdlico de Fixagdo para o Revestimento Inferior

12 — Painél Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil” ¢/ Fixagdo
Oculta (30mm)

13 — Perfil Metalico SHS 120x5

14 — Revestimento Vinilico “Forbo Eternal Material 13772 Brushed
Aluminium”
15 — Painel em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 — 1.2mm”, ou

equivalente, incluindo borrachas de apoio para eliminagdo de ruidos.
16 — Chapa de 0SB Hidréfugo (10mm)

17 — Perfil Metalico SHS 250x8

18 — Ponto de Fixacdo Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH
751280VAM16"

19 — Placa de Sinalizagdo (Saida de Emergéncia) — Bandeira de Encastrar
LED (Electricol)

2.66

20 — Remate Inferior "Mundiperfil” para Painél Sandwich (Cor: Cinza)

21 — Perfil Metalico C100

* Deve ser aplicada Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm)
entre vidros

CORTE TRANSVERSAL TIPO z PROJECTO N®
Od | ANDRE DOMINGOS
| PROJETOS DE ENGENHARIA 1] el
ANDRE DOMINGOS E-mail: andredomingos89@gmail.com | tim: (+351) 96 983 61 29 DESENHO N®
REQUERENTE: 1o 14] [EM]
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA rLas
LOCAL DA OBRA:
LUMIAR, LISBOA 190
PROJETO DE ESTABILIDADE DE UM PASSADICO 0 TECNICO
CORTE TRANSVERSAL TIPO| ARQUITETURA
DESCRIGAO DA OBRA/OBS.: DATA
CONSTRUGAO DE UM PASSADICO DE LIGAGAO DE DOIS EDIFICIOS. ANDRE DOMINGOS
NOVEMBRO /2019 || N* 0.1 24814
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LEGENDA:  1 - Remate Superior "Perfitec" para Painél Sandwich (Cor:Cinza)  2 - Perfil Metálico de Fixação para Cobertura  3 - Painél Sandwich de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4  - Painél Sandwich de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4 - Painél Sandwich de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4  Painél Sandwich de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4 Painél Sandwich de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4  Sandwich de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4 Sandwich de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4  de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4 de Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4  Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4 Cobertura em Poliuretano "Perfitec rooftec 4  em Poliuretano "Perfitec rooftec 4 em Poliuretano "Perfitec rooftec 4  Poliuretano "Perfitec rooftec 4 Poliuretano "Perfitec rooftec 4  "Perfitec rooftec 4 "Perfitec rooftec 4  rooftec 4 rooftec 4  4 4 1000 - 40mm" c/ Fixação Oculta (Cor:Branco)  4 - Fixação Metálica para Teto Falso  5 - Teto Falso c/ Perfuração Aleatória em Gesso Cartonado Hidrófugo 6 - Iluminação Led de Embutir (Ver Planta de Tetos)  7 - Perfil Metálico SHS 140x5  8* - Vidro Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/  - Vidro Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/ - Vidro Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/  Vidro Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/ Vidro Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/  Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/ Laminado SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/  SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/ SGG STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/  STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/ STADIP 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/  1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/ 1010.1mm. Temperados SGG SECURIT c/  Temperados SGG SECURIT c/ Temperados SGG SECURIT c/  SGG SECURIT c/ SGG SECURIT c/  SECURIT c/ SECURIT c/  c/ c/ HST, base SGG PLANICLEAR.  Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS  base SGG PLANICLEAR.  Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS base SGG PLANICLEAR.  Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS  SGG PLANICLEAR.  Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS SGG PLANICLEAR.  Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS  PLANICLEAR.  Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS PLANICLEAR.  Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS   Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS  Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS Laminados c/ intercalar SENTRYGLAS  c/ intercalar SENTRYGLAS c/ intercalar SENTRYGLAS  intercalar SENTRYGLAS intercalar SENTRYGLAS  SENTRYGLAS SENTRYGLAS esp.:1,52mm. Dois furos para peças VEA nos bordos horizontais.   Dois furos para peças VEA nos bordos horizontais.  Dois furos para peças VEA nos bordos horizontais.   furos para peças VEA nos bordos horizontais.  furos para peças VEA nos bordos horizontais.   para peças VEA nos bordos horizontais.  para peças VEA nos bordos horizontais.   peças VEA nos bordos horizontais.  peças VEA nos bordos horizontais.   VEA nos bordos horizontais.  VEA nos bordos horizontais.   nos bordos horizontais.  nos bordos horizontais.   bordos horizontais.  bordos horizontais.   horizontais.  horizontais.  Serigrafia 100%  ONE AWAY (Exterior-Branco/Interior-Preto) 9 - Perfil para Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec  - Perfil para Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec - Perfil para Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec  Perfil para Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec Perfil para Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec  para Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec para Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec  Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec Pavimento Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec  Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec Vinílico em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec  em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec em Alumínio Anodizado Mate "Profilitec  Alumínio Anodizado Mate "Profilitec Alumínio Anodizado Mate "Profilitec  Anodizado Mate "Profilitec Anodizado Mate "Profilitec  Mate "Profilitec Mate "Profilitec  "Profilitec "Profilitec Stairtec SC30" 10 - Perfil metálico U75 11 - Parafuso Metálico de Fixação para o Revestimento Inferior  12 - Painél Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação  - Painél Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação - Painél Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação  Painél Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação Painél Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação  Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação Sandwich de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação  de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação de Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação  Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação Fachada em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação  em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação em Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação  Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação Poliuretano "Mundiperfil" c/ Fixação  "Mundiperfil" c/ Fixação "Mundiperfil" c/ Fixação  c/ Fixação c/ Fixação  Fixação Fixação Oculta (30mm)  13 - Perfil Metálico SHS 120x5  14 - Revestimento Vinílico "Forbo Eternal Material 13772 Brushed  - Revestimento Vinílico "Forbo Eternal Material 13772 Brushed - Revestimento Vinílico "Forbo Eternal Material 13772 Brushed  Revestimento Vinílico "Forbo Eternal Material 13772 Brushed Revestimento Vinílico "Forbo Eternal Material 13772 Brushed  Vinílico "Forbo Eternal Material 13772 Brushed Vinílico "Forbo Eternal Material 13772 Brushed  "Forbo Eternal Material 13772 Brushed "Forbo Eternal Material 13772 Brushed  Eternal Material 13772 Brushed Eternal Material 13772 Brushed  Material 13772 Brushed Material 13772 Brushed  13772 Brushed 13772 Brushed  Brushed Brushed Aluminium" 15 - Painel em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou  - Painel em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou - Painel em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou  Painel em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou Painel em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou  em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou em chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou  chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou chapa colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou  colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou colaborante tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou  tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou tipo "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou  "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou "Perfitec TR650 - 1.2mm", ou  TR650 - 1.2mm", ou TR650 - 1.2mm", ou  - 1.2mm", ou - 1.2mm", ou  1.2mm", ou 1.2mm", ou  ou ou equivalente, incluindo borrachas de apoio para eliminação de ruídos.   16 - Chapa de OSB Hidrófugo (10mm)  17 - Perfil Metálico SHS 250x8  18 - Ponto de Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  - Ponto de Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH - Ponto de Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  Ponto de Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH Ponto de Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  de Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH de Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH Fixação Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH Articulado para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH para o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH o Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH Vidro Tipo "Pauli + Sohn GmbH  Tipo "Pauli + Sohn GmbH Tipo "Pauli + Sohn GmbH  "Pauli + Sohn GmbH "Pauli + Sohn GmbH  + Sohn GmbH + Sohn GmbH  Sohn GmbH Sohn GmbH  GmbH GmbH 751280VAM16"  19 - Placa de Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar  - Placa de Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar - Placa de Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar  Placa de Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar Placa de Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar  de Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar de Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar  Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar Sinalização (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar  (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar (Saida de Emergência) - Bandeira de Encastrar  de Emergência) - Bandeira de Encastrar de Emergência) - Bandeira de Encastrar  Emergência) - Bandeira de Encastrar Emergência) - Bandeira de Encastrar  - Bandeira de Encastrar - Bandeira de Encastrar  Bandeira de Encastrar Bandeira de Encastrar  de Encastrar de Encastrar  Encastrar Encastrar LED (Electricol)  20 - Remate Inferior "Mundiperfil" para Painél Sandwich (Cor:Cinza)  21 - Perfil Metálico C100  * Deve ser aplicada Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm) Deve ser aplicada Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm)  ser aplicada Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm) ser aplicada Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm)  aplicada Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm) aplicada Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm)  Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm) Mastic de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm)  de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm) de Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm)  Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm) Silicone Neutro Incolor (esp.: 10mm)  Neutro Incolor (esp.: 10mm) Neutro Incolor (esp.: 10mm)  Incolor (esp.: 10mm) Incolor (esp.: 10mm)  (esp.: 10mm) (esp.: 10mm)  10mm) 10mm) entre vidros 
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QUADRO DE MATERIAIS E NOTAS TECNICAS

EM GERAL:

SAPATAS:

PLINTOS:

REGULARIZACAO:

MAXIMA DIMENSAO DO INERTE MAIS GROSSO:

RECOBRIMENTOS:
EM GERAL:

C30/37 xC2 Cl0.20
C30/37 XC2 Cl0.20
C30/37 xC2 Cl0.20

S3
S3
S3
C12/15 CI1.00

Dmax=25 mm

5 cm

(*") CLASSES DE EXPOSICAO, TEOR DE CLORETOS E CONSISTENCIA CONFORME NP EN 206—1

NOTAS COMPLEMENTARES:

ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METALICAS O EMPREITEIRO DEVERA FAZER CONFIRMAR
NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES A POSICAQO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL

DA RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUGCAO CIVIL,

£ VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS

PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS FUTURAS DAS ESTRUTURAS METALICAS.

TODAS AS COTAS REFERENTES AS CONSTRUGOES EXISTENTES DEVERAO SER CONFIRMADAS NO LOCAL.

TODOS 0S MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA ANTES DA SUA EXECUGAO.

AS COTAS INDICADAS ESTAO EM METROS.

PROJETO DE ESTABILIDADE DE UM PASSADICO
FUNDAGOES | DIMENSIONAMENTO E BETAO ARMADO

DESCRIGAO DA OBRA/OBS.:
CONSTRUGAQ DE UM PASSADIGO DE LIGAGAO DE DOIS EDIFICIOS.

DATA

NOVEMBRO /2019

S PROJECTO N*
Od 5 151 ANDRE DOMINGOS
o 1SEL  bROJETOS DE ENGENHARIA EERIREIE
ANDRE DOMINGOS E-mail: andredomingos89@gmail.com | tim: (+351) 96 983 61 29 DESENHO N°
REQUERENTE: 115 [elw]
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA FcALAS
LOCAL DA OBRA:
LUMIAR, LISBOA 20
O TECNICO

ANDRE DOMINGOS
N° O.E.T.. 24814
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_________________________________________________ BETÃO (* ):  1):  EM GERAL:  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  SAPATAS:  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  PLINTOS:  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  C30/37  XC2  Cl0.20  S3  REGULARIZAÇÃO:  C12/15  Cl1.00  C12/15  Cl1.00  MÁXIMA DIMENSÃO DO INERTE MAIS GROSSO: Dmax=25 mm  Dmax=25 mm  RECOBRIMENTOS:  EM GERAL:  5 cm  5 cm  (* ) CLASSES DE EXPOSIÇÃO, TEOR DE CLORETOS E  CONSISTÊNCIA CONFORME NP EN 206-1  1) CLASSES DE EXPOSIÇÃO, TEOR DE CLORETOS E  CONSISTÊNCIA CONFORME NP EN 206-1  __________________________________________________________ NOTAS COMPLEMENTARES: ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR METÁLICAS O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  DEVERÁ FAZER CONFIRMAR DEVERÁ FAZER CONFIRMAR  FAZER CONFIRMAR FAZER CONFIRMAR  CONFIRMAR CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL  SUPORTE DA PONTE PEDONAL SUPORTE DA PONTE PEDONAL  DA PONTE PEDONAL DA PONTE PEDONAL  PONTE PEDONAL PONTE PEDONAL  PEDONAL PEDONAL DA RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS CIVIL, E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS E VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS VERIFICAR SE EXISTEM ALGUNS  SE EXISTEM ALGUNS SE EXISTEM ALGUNS  EXISTEM ALGUNS EXISTEM ALGUNS  ALGUNS ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS FUTURAS DAS ESTRUTURAS METÁLICAS. TODAS AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER CONFIRMADAS NO LOCAL.  TODOS OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA ANTES DA SUA EXECUÇÃO. AS COTAS INDICADAS ESTÃO EM METROS.  __________________________________________________________
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QUADRO DE MATERIAIS E NOTAS TECNICAS

ACO (*):
PERFIS, BARRAS E CHAPAS:
PARAFUSARIA:

5275 JR
CLASSE 10.9

(*) CLASSE DE EXECUCAO: EXC2 CONFORME NP EN 1993—1—1:2010/A1

TRATAMENTO ANTI-CORROSAO DAS SUPERFICIES METALICAS:

AS  SUPERFICIES EXTERIORES DAS PECAS METALICAS SERAO PROTEGIDAS
CONTRA A CORROSAO ATRAVES DA EXECUGCAO DA SEGUINTE SEQUENCIA DE

TRABALHOS:

— Decapagem mecdnica por projecdo ao grau SA 2 1.

— Uma demdo de primario

de epoxy

rico

em pd de

zinco (Zn>90%) com 60 micra de espessura.

— Duas

demados de tinta de acabamento epoxidica com

induto de poliamida com 2x100 micra de espessura.

AS SUPERFICIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETAO APLICAR-SE-A
APENAS A DEMAO DE PRIMARIO, APOS A DECAPAGEM.

CASO SE VENHA A CONSTATAR A EXISTENCIA DE VARIAS SUPERFICIES DE
PINTURA DANIFICADAS APOS A CONCLUSAO DA MONTAGEM SERA APLICADA
UMA NOVA DEMAO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA A ESTRUTURA.

0S PARAFUSOS, PORCAS E ANILHAS SERAQ GALVANIZADOS.

MOMENTOS DE APERTO DOS PARAFUSOS:

M12 — 8 kgf.m
M16 — 19 kgf.m
M20 — 37 kgf.m
M24 — 65 kgf.m
M27 — 93 kgf.m
M30 — 121 kgf.m

NOTAS COMPLEMENTARES:

ANTES DE SE INICIAR O FABRICO
EMPREITEIRO DEVERA FAZER CONFIRMAR
A POSICAO FUTURA DOS PILARES DE
RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE

FUTURAS DAS ESTRUTURAS METALICAS.

DAS

ESTRUTURAS

METALICAS O

NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES
SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA
CONSTRUCAO CIVIL, E VERIFICAR SE
EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS

TODAS AS COTAS REFERENTES AS CONSTRUCOES EXISTENTES DEVERAO SER

CONFIRMADAS NO LOCAL.

TODOS 0SS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA

ANTES DA SUA EXECUGAQ.

AS COTAS INDICADAS ESTAO EM METROS.

Z PROJECTO N*
Od . ANDRE DOMINGOS
=5 PROJETOS DE ENGENHARIA 11 [ale]
ANDRE DOMINGOS E-mail: andredomingos89@gmail.com | tim: (+351) 96 983 61 29 DESENHO N*
REQUERENTE: L[ -1s] [E|M]
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA —
LOCAL DA OBRA:
LUMIAR, LISBOA 1:50
O TECNICO

PROJETO DE ESTABILIDADE DE UM PASSADICO
CAIXA DE ESCADA - PLANTA E CORTES | DIMENSIONAMENTO

DESCRICAO DA OBRA/OBS.:

CONSTRUGAQ DE UM PASSADIGO DE LIGAGAO DE DOIS EDIFICIOS.

DATA

NOVEMBRO /2019

ANDRE DOMINGOS
N° O.E.T.. 24814
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__________________________________________ AÇO (*):  PERFIS, BARRAS E CHAPAS: S275 JR  S275 JR  PARAFUSARIA:  CLASSE 10.9  CLASSE 10.9 (*) CLASSE DE EXECUÇÃO: EXC2 CONFORME NP EN 1993-1-1:2010/A1 __________________________________________ TRATAMENTO ANTI-CORROSÃO DAS SUPERFICIES METÁLICAS:  AS SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  SERÃO PROTEGIDAS SERÃO PROTEGIDAS  PROTEGIDAS PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  A CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE A CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  SEGUINTE SEQUÊNCIA DE SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  SEQUÊNCIA DE SEQUÊNCIA DE  DE DE TRABALHOS: - Decapagem mecânica por projeção ao grau SA 2 ½. Decapagem mecânica por projeção ao grau SA 2 ½. - Uma demão de primário de epoxy rico em pó de Uma demão de primário de epoxy rico em pó de  demão de primário de epoxy rico em pó de demão de primário de epoxy rico em pó de  de primário de epoxy rico em pó de de primário de epoxy rico em pó de  primário de epoxy rico em pó de primário de epoxy rico em pó de  de epoxy rico em pó de de epoxy rico em pó de  epoxy rico em pó de epoxy rico em pó de  rico em pó de rico em pó de  em pó de em pó de  pó de pó de  de de zinco (Zn>90%) com 60 micra de espessura. - Duas demãos de tinta de acabamento epoxídica com Duas demãos de tinta de acabamento epoxídica com  demãos de tinta de acabamento epoxídica com demãos de tinta de acabamento epoxídica com  de tinta de acabamento epoxídica com de tinta de acabamento epoxídica com  tinta de acabamento epoxídica com tinta de acabamento epoxídica com  de acabamento epoxídica com de acabamento epoxídica com  acabamento epoxídica com acabamento epoxídica com  epoxídica com epoxídica com  com com induto de poliamida com 2x100 micra de espessura. AS SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  COM O BETÃO APLICAR-SE-Á COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  O BETÃO APLICAR-SE-Á O BETÃO APLICAR-SE-Á  BETÃO APLICAR-SE-Á BETÃO APLICAR-SE-Á  APLICAR-SE-Á APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, APÓS A DECAPAGEM. CASO SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  VÁRIAS SUPERFÍCIES DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  SUPERFÍCIES DE SUPERFÍCIES DE  DE DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA  DANIFICADAS APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA DANIFICADAS APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA  APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA  A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA  CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA  DA MONTAGEM SERÁ APLICADA DA MONTAGEM SERÁ APLICADA  MONTAGEM SERÁ APLICADA MONTAGEM SERÁ APLICADA  SERÁ APLICADA SERÁ APLICADA  APLICADA APLICADA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA A ESTRUTURA. OS PARAFUSOS, PORCAS E ANILHAS SERÃO GALVANIZADOS. __________________________________________ MOMENTOS DE APERTO DOS PARAFUSOS: M12 - 8 kgf.m M16 - 19 kgf.m M20 - 37 kgf.m M24 - 65 kgf.m M27 - 93 kgf.m M30 - 121 kgf.m __________________________________________ NOTAS COMPLEMENTARES: ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O  DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O  SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O  INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O  O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O  FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O  DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O  ESTRUTURAS METÁLICAS O ESTRUTURAS METÁLICAS O  METÁLICAS O METÁLICAS O  O O EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES  DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES  FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES  CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES  NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES  LOCAL AS MARCAS REFERENTES LOCAL AS MARCAS REFERENTES  AS MARCAS REFERENTES AS MARCAS REFERENTES  MARCAS REFERENTES MARCAS REFERENTES  REFERENTES REFERENTES À POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DA PONTE PEDONAL DA DA PONTE PEDONAL DA  PONTE PEDONAL DA PONTE PEDONAL DA  PEDONAL DA PEDONAL DA  DA DA RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  CIVIL, E VERIFICAR SE CIVIL, E VERIFICAR SE  E VERIFICAR SE E VERIFICAR SE  VERIFICAR SE VERIFICAR SE  SE SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  POR EM CAUSA AS MONTAGENS POR EM CAUSA AS MONTAGENS  EM CAUSA AS MONTAGENS EM CAUSA AS MONTAGENS  CAUSA AS MONTAGENS CAUSA AS MONTAGENS  AS MONTAGENS AS MONTAGENS  MONTAGENS MONTAGENS FUTURAS DAS ESTRUTURAS METÁLICAS. TODAS AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  EXISTENTES DEVERÃO SER EXISTENTES DEVERÃO SER  DEVERÃO SER DEVERÃO SER  SER SER CONFIRMADAS NO LOCAL.  TODOS OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  E RETIFICADOS EM OBRA E RETIFICADOS EM OBRA  RETIFICADOS EM OBRA RETIFICADOS EM OBRA  EM OBRA EM OBRA  OBRA OBRA ANTES DA SUA EXECUÇÃO. AS COTAS INDICADAS ESTÃO EM METROS.  __________________________________________
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__________________________________________ AÇO (*):  PERFIS, BARRAS E CHAPAS: S275 JR  S275 JR  PARAFUSARIA:  CLASSE 10.9  CLASSE 10.9 (*) CLASSE DE EXECUÇÃO: EXC2 CONFORME NP EN 1993-1-1:2010/A1 __________________________________________ TRATAMENTO ANTI-CORROSÃO DAS SUPERFICIES METÁLICAS:  AS SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS SUPERFÍCIES EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS EXTERIORES DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS DAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS PEÇAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS METÁLICAS SERÃO PROTEGIDAS  SERÃO PROTEGIDAS SERÃO PROTEGIDAS  PROTEGIDAS PROTEGIDAS CONTRA A CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  A CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE A CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE CORROSÃO ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE ATRAVÉS DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE DA EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE EXECUÇÃO DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE DA SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  SEGUINTE SEQUÊNCIA DE SEGUINTE SEQUÊNCIA DE  SEQUÊNCIA DE SEQUÊNCIA DE  DE DE TRABALHOS: - Decapagem mecânica por projeção ao grau SA 2 ½. Decapagem mecânica por projeção ao grau SA 2 ½. - Uma demão de primário de epoxy rico em pó de zinco Uma demão de primário de epoxy rico em pó de zinco  demão de primário de epoxy rico em pó de zinco demão de primário de epoxy rico em pó de zinco  de primário de epoxy rico em pó de zinco de primário de epoxy rico em pó de zinco  primário de epoxy rico em pó de zinco primário de epoxy rico em pó de zinco  de epoxy rico em pó de zinco de epoxy rico em pó de zinco  epoxy rico em pó de zinco epoxy rico em pó de zinco  rico em pó de zinco rico em pó de zinco  em pó de zinco em pó de zinco  pó de zinco pó de zinco  de zinco de zinco  zinco zinco (Zn>90%) com 60 micra de espessura. - Duas demãos de tinta de acabamento epoxídica com Duas demãos de tinta de acabamento epoxídica com  demãos de tinta de acabamento epoxídica com demãos de tinta de acabamento epoxídica com  de tinta de acabamento epoxídica com de tinta de acabamento epoxídica com  tinta de acabamento epoxídica com tinta de acabamento epoxídica com  de acabamento epoxídica com de acabamento epoxídica com  acabamento epoxídica com acabamento epoxídica com  epoxídica com epoxídica com  com com induto de poliamida com 2x100 micra de espessura. AS SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á SUPERFÍCIES QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á QUE FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á FICAM EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á EM CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á CONTACTO COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  COM O BETÃO APLICAR-SE-Á COM O BETÃO APLICAR-SE-Á  O BETÃO APLICAR-SE-Á O BETÃO APLICAR-SE-Á  BETÃO APLICAR-SE-Á BETÃO APLICAR-SE-Á  APLICAR-SE-Á APLICAR-SE-Á APENAS A DEMÃO DE PRIMÁRIO, APÓS A DECAPAGEM. CASO SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE SE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE VENHA A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE A CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE CONSTATAR A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE A EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE EXISTÊNCIA DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  VÁRIAS SUPERFÍCIES DE VÁRIAS SUPERFÍCIES DE  SUPERFÍCIES DE SUPERFÍCIES DE  DE DE PINTURA DANIFICADAS APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA  DANIFICADAS APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA DANIFICADAS APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA  APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA APÓS A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA  A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA A CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA  CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA CONCLUSÃO DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA  DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA DA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA  MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA MONTAGEM SERÁ APLICADA UMA  SERÁ APLICADA UMA SERÁ APLICADA UMA  APLICADA UMA APLICADA UMA  UMA UMA NOVA DEMÃO GERAL DE TINTA DE ACABAMENTO EM TODA A ESTRUTURA. OS PARAFUSOS, PORCAS E ANILHAS SERÃO GALVANIZADOS. __________________________________________ MOMENTOS DE APERTO DOS PARAFUSOS: M12 - 8 kgf.m M16 - 19 kgf.m M20 - 37 kgf.m M24 - 65 kgf.m M27 - 93 kgf.m M30 - 121 kgf.m __________________________________________ NOTAS COMPLEMENTARES: ANTES DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO  DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DE SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO  SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO SE INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO  INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO INICIAR O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO  O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO O FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO  FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO FABRICO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO  DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO  ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO ESTRUTURAS METÁLICAS O EMPREITEIRO  METÁLICAS O EMPREITEIRO METÁLICAS O EMPREITEIRO  O EMPREITEIRO O EMPREITEIRO  EMPREITEIRO EMPREITEIRO DEVERÁ FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO  FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO FAZER CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO  CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO CONFIRMAR NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO  NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO NO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO  LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO LOCAL AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO  AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO AS MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO  MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO MARCAS REFERENTES À POSIÇÃO  REFERENTES À POSIÇÃO REFERENTES À POSIÇÃO  À POSIÇÃO À POSIÇÃO  POSIÇÃO POSIÇÃO FUTURA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA DOS PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA PILARES DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA DE SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA SUPORTE DA PONTE PEDONAL DA  DA PONTE PEDONAL DA DA PONTE PEDONAL DA  PONTE PEDONAL DA PONTE PEDONAL DA  PEDONAL DA PEDONAL DA  DA DA RESPONSABILIDADE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE DO EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE EMPREITEIRO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE DE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE CONSTRUÇÃO CIVIL, E VERIFICAR SE  CIVIL, E VERIFICAR SE CIVIL, E VERIFICAR SE  E VERIFICAR SE E VERIFICAR SE  VERIFICAR SE VERIFICAR SE  SE SE EXISTEM ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS ALGUNS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS PROBLEMAS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS QUE POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS POSSAM POR EM CAUSA AS MONTAGENS  POR EM CAUSA AS MONTAGENS POR EM CAUSA AS MONTAGENS  EM CAUSA AS MONTAGENS EM CAUSA AS MONTAGENS  CAUSA AS MONTAGENS CAUSA AS MONTAGENS  AS MONTAGENS AS MONTAGENS  MONTAGENS MONTAGENS FUTURAS DAS ESTRUTURAS METÁLICAS. TODAS AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER AS COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER COTAS REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER REFERENTES ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER ÀS CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER CONSTRUÇÕES EXISTENTES DEVERÃO SER  EXISTENTES DEVERÃO SER EXISTENTES DEVERÃO SER  DEVERÃO SER DEVERÃO SER  SER SER CONFIRMADAS NO LOCAL.  TODOS OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA OS MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA MATERIAIS DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA DEVEM SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA SER VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA VERIFICADOS E RETIFICADOS EM OBRA  E RETIFICADOS EM OBRA E RETIFICADOS EM OBRA  RETIFICADOS EM OBRA RETIFICADOS EM OBRA  EM OBRA EM OBRA  OBRA OBRA ANTES DA SUA EXECUÇÃO. AS COTAS INDICADAS ESTÃO EM MILIMETROS.  __________________________________________


