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Memoéria Justificativa

1. QUANTIFICACAO DE ACOES

No decurso da elaboracdo do presente projeto constituiu parte integrante o estudo da
quantificacdo das acBes. Descritos em pontos proprios deste documento, estes estudos
contribuiram com pesos diferenciados no detalhe das anélises efetuadas, estando estas
complementadas com a apresentacdo de figuras extraidas do programa de elementos

finitos, visando deste modo o acompanhamento dos passos efetuados.

Entre as acdes analisadas pretende-se destacar os estudos efetuados para a a¢cdo do vento,
e 0s impactos que poderao ter nos modelos apresentados quanto a complexidade que lhes

estdo inerentes.

1.1. Peso Préprio (G)
Na determinacdo das acdes correspondentes aos pesos proprios da estrutura utilizou-se o
programa "SAP2000" para calcular automaticamente estes valores a partir da introducao
dos tipos de materiais que constituem a estrutura mista, ou seja, betdo da classe C20/25
para as estruturas de betdo armado e 0 aco S235 para as estruturas metalicas, conforme

se apresenta nas figuras seguintes.

~ General Data General Data
taterial Mame and Display Colar ]m—. M aterial Narne and Display Calar ]5235—.
M aterial Type ]Concrete _J Material Type ]Stael ‘ﬂ
Material Mates todif/Show Motes ] M aterial Nates Madify/Show Mates... ]
Wieight and Ma: Uit —Weight and Ma: Unit
Weight per Unit Volume |24.9326 [knmc  ~] Weight per Urit Volume [rEa72a [kime ]
Mazz per Unit Volume W M azz per Unit Walume ]W
i lsatiopic Property Data |sotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E [s000o000 Modulus of Elasticity, £ B
Paisson's Ratio, U IUZ— Foizson's Fatio, U ]UE)—
Coefficient of Thermal Expansion, & W Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G 12500000 Shear Modulus, G W
r~ Other Properties for Concrete Material — Other Properties for Steel Material
Specified Cancrete Compressive Strength, f'c W Miniirmum ‘vield Strass, Fy W
[~ Lightweight Concrete Minimum Tenszile Stees, Fu W
Shear Strength Reduction Factor l— Eftective Yield Stress, Fye W
Effective Tensile Stress, Fue 396000/

Figura 1.1: Defini¢do dos materiais no "SAP2000"
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A figura 1.2 mostra 0 modelo com a estrutura completa.

Figura 1.2: Modelo completo em 3D.

1.2. Restante Carga Permanente (RCP)
a) Separador do tipo ""New Jersey"

Os separadores do tipo "New Jersey" que foram utilizados correspondem a secc¢do

representada na figura 1.3.

00, a

Figura 1.3: Separador do tipo New Jersey

A partir da geometria do separador foi calculada a carga distribuida correspondente aos
pesos destes elementos, que apoiam nas faixas exteriores da laje de acesso numa largura

de meio metro.
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Tabela 1.1: Caracteristicas do separador do tipo "New Jersey"

Peso Volimico Area b F
Elemento
(kN/m?) (m?) (m)  (kN/m?)
Separador do Tipo
25 0.2462 0,50 12,31

""New Jersey"

Esta carga de 12,31 kN/m? distribui-se pelas faixas exteriores da laje de acesso conforme

se mostra na figura 1.4:

Figura 1.4: Laje de acesso com a carga dos separadores.

b) Chapas e acessdrios de ligacéo

Considerou-se uma carga distribuida de 0,10 kN/m? para representar o peso das chapas e
acessorios de ligagdo, de acordo com a informacdo retirada dos catalogos dos

fornecedores deste tipo de chapas.

Para a introducédo desta agdo no modelo estrutural a carga foi distribuida pelas madres da
cobertura e pelas madres dos tapamentos laterais, com base na largura de influéncia de
cada uma delas. Nas tabelas seguintes estdo indicadas as larguras de influéncia das

diferentes madres e a carga correspondente ao peso das chapas.
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Tabela 1.2: Peso das chapas e acessorios nas madres da

cobertura

Largurade Pesoda  Pesoda
Madres Influéncia Chapa Chapa
(m) (kN/m?) KN/m

1 111 0.10 0.11

2 1.80 0.10 0.18

3 1.80 0.10 0.18

4 1.80 0.10 0.18

5 1.06 0.10 0.11

5 1.06 0.10 0.11

4 1.80 0.10 0.18

3 1.80 0.10 0.18

Figura 1.5: Peso das chapas e acessorios nas 2 1.80 0.10 0.18
madres da cobertura 1 1.11 0.10 0.11

Tabela 1.3: Peso das chapas e acessdrios nas madres do

tapamento metalico

Largurade Pesoda Pesoda
Madres Influéncia Chapa  Chapa

(m) (kN/m?)  (kN/m)
1 0.90 0.10 0.09
2 1.80 0.10 0.18
3 1.80 0.10 0.18
4 1.80 0.10 0.18
5 1.06 0.10 0.11
6 0.95 0.10 0.10

Figura 1.6: Peso das chapas e acessorios nas

madres dos tapamentos laterais

A figura 1.7 e a tabela 1.4 indicam os valores dos pesos das chapas e acessorios de ligacao
nas platibandas.
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Tabela 1.4: Peso das chapas e acessorios nas madres das

platibandas

Largurade Pesoda Pesoda
Madres Influéncia  Chapa Chapa

(m) (kN/m?)  (kN/m)
1 \ 1.00 0.10 0.10
2 \ 1.00 0.10 0.10

Figura 1.7: Peso das chapas e acessdrios

nas madres das platibandas

¢) Chapa do pavimento do piso metalico

Foi considerada para a chapa do pavimento do piso metéalico uma carga uniformemente
distribuida igual a 0,5 kN/m?. A tabela 1.5 mostra como foram calculados os valores finais
das cargas distribuidas em cada perfil, com base na largura de influéncia de cada um
deles.

Tabela 1.5: Peso das chapas do pavimento nos perfis do piso metalico

Largurade PesodaChapado Pesoda Chapa do

Perfil tipo P'\el(:,ﬁ; Influéncia Piso Metalico Piso Metélico
(m) (kN/m?) (KN/m)
1 3 0.35 0.50 0.18
2 3 0.40 0.50 0.20
3 1 0.43 0.50 0.22
4 3 0.44 0.50 0.22
5 3 0.53 0.50 0.26
6 3 0.62 0.50 0.31
7 1 0.70 0.50 0.35
8 4 0.75 0.50 0.38
9 1 0.80 0.50 0.40
10 1 0.85 0.50 0.43
11 8 0.86 0.50 0.43
12 2 0.87 0.50 0.43
13 9 0.88 0.50 0.44

1 Ne° de perfis com a mesma largura de influéncia.
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15
16
17

0.89
0.93
0.96
1.05

o N -

0.50
0.50
0.50
0.50

Memoria Justificativa

0.44
0.46
0.48
0.53

Na figura 1.8 estdo representados os perfis com os valores das a¢Ges devidas ao peso da

chapa do piso metalico.

Figura 1.8: Peso das chapas do pavimento do piso metélico

1.3. Sobrecargas (SC)

a) Piso Metalico

Para a sobrecarga no piso metalico considerou-se uma carga uniformemente distribuida

de 3 kN/m?, estando os valores nos diferentes perfis indicados na tabela 1.6 e na figura

1.9.

11-24
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Tabela 1.6: Sobrecarga nos perfis do piso metalico

Largura de Peso da Chapa Peso da Chapa

Perfil tipo }”\Z’ ;::1 Influéncia do Piso Metdlico do Piso Metdlico
(m) (kN/m?) (kN/m)
1 3 0.35 3.00 1.05
2 3 0.40 3.00 1.20
3 1 0.43 3.00 1.29
4 3 0.44 3.00 1.31
5 3 0.53 3.00 1.58
6 3 0.62 3.00 1.87
7 1 0.70 3.00 2.10
8 4 0.75 3.00 2.25
9 1 0.80 3.00 2.40
10 1 0.85 3.00 2.55
11 8 0.86 3.00 2.58
12 2 0.87 3.00 2.60
13 9 0.88 3.00 2.63
14 1 0.89 3.00 2.66
15 1 0.93 3.00 2.78
16 2 0.96 3.00 2.87
17 8 1.05 3.00 3.15

Figura 1.9: Sobrecarga nos perfis do piso metalico
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b) Piso de Betdo Armado

O piso de betdo armado € constituido por um conjunto de lajes vigadas, tendo-se
considerado também para o seu dimensionamento uma sobrecarga de 3 kN/m?, conforme

se indica na figura 1.10.

Figura 1.10: Sobrecarga no piso de betdo armado

c) Laje de Ensoleiramento

Na laje de ensoleiramento foi considerada a mesma sobrecarga do piso de betdo armado

(ver figura 1.11).

Figura 1.11: Sobrecarga na Laje de Ensoleiramento
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d) Escadas

A sobrecarga considerada nas escadas foi também de 3 kN/m? e foi aplicada em cada um
dos degraus, segundo os resultados indicados na Tabela 1.7 e também nas figuras 1.12 e
1.13.

Tabela 1.7: Sobrecarga distribuida em cada degrau

Largura do
Elemento kKN/m?  kKN/m
elemento (m)

Degrau ‘ 0.20 3.00 0.60

Figura 1.13: Sobrecarga nas escadas de acesso ao piso de betdo
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e) Laje de Acesso

Na laje de acesso considerou-se uma sobrecarga mais elevada (NP EN 1991-2) uma vez
que a mesma esta sujeita a circulacao de veiculos pesados. As cargas consideradas estéo

indicadas na tabela da figura 1.14.

Location Tandem sysiem 7§ UDL system
Axle loads @, (kN) gy (or g, ) (KN/m)
M ane Number | 300 9
Lane Number 2 200 2.5
Lane Number 3 100 2,5
Other lanes 0 2.5
0 2.5

Remaining area ( ¢, )

Figura 1.14: Modelo de a¢des LM1 — Valores caracteristicos — EN 1991-2 (A¢des em pontes)

No modelo realizado no programa de elementos finitos foram considerados dois

caminhos de rolamento que representam simultaneamente o trajeto dos dois veiculos

sobre laje de acesso.

r— Load Elevation
— Load
Load Flinimuim [GERT Uniform Bl
Length Type Diztance Diztance Load Load
FisedLength  _~|[15 jo |75.
Fiwed Length 1.5 0. 7a
Add Inzert d odify Delete

Figura 1.15: Cargas moveis consideradas no modelo “SAP2000”

De acordo com o quadro NA-6.8 da NP EN 1991-2 foi também considerada uma carga

uniformemente distribuida, gk, igual a 9 kN/m? que atua independentemente das cargas

pontuais.
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Figura 1.16: Sobrecarga uniformentemente distribuida na laje de acesso

f) Cobertura

A sobrecarga distribuida considerada na cobertura foi de 0,4 kN/m? (NP EN 1991-1-1).
A figura 1.17 e a tabela 1.8 indicam os valores das sobrecargas nas madres da cobertura.

Tabela 1.8: Sobrecarga na Cobertura

Madre Ifﬁltlguuérr?c?ae (kI\Sl/(r:nz) (kil?m)
(m)
1 111 0.40 0.44
2 1.80 0.40 0.72
3 1.80 0.40 0.72
4 1.80 0.40 0.72
5 1.06 0.40 0.42
5 1.06 0.40 0.42
4 1.80 0.40 0.72
3 1.80 0.40 0.72
2 1.80 0.40 0.72
Figura 1.17: Sobrecarga na Cobertura 1 111 0.40 0.44
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1.4. Acéo do Vento (W)

A agdo do vento néo foi tida em conta na estrutura de betdo armado em virtude de esta se

encontrar parcialmente soterrada.

Considerou-se que o vento atua nos 4 sentidos (Wx, UWW

Wy, Wxx & Wyy) sobre a estrutura metalica, tal como

foi referido na memoria descritiva. o I R

Para a determinagéo da acéo do vento segundo Wy, £> 5 <W:X
Wixx e Wy, considerou-se a altura total do edificio i

igual a 19 m, e segundo Wyy contabilizou-se apenas LM

a altura do edificio acima da face superior do piso |" W T
. 4

de betdo armado igual a 11 m. .
Figura 1.18: Acéo do vento na

estrutura

1.4.1. Determinacdo da Pressdo Dinamica de Pico, gp (2)

Por forma a contextualizar a pressao dinamica de pico considerou-se que as alturas de

referéncia interiores e exteriores sdo iguais.

Tabela 1.9: Pressdo Dinamica de Pico segundo W, Wxx e Tabela 1.10: Pressdo Dinamica de Pico segundo
Wy Wyy
Pressio dinamica de pico (h =19 m) — Pressdo Dindmica de Pico (h =
W.eWee W, 11 m) — W,
i?;‘:éjjﬂ Z1 Z2 Unidades if,::éﬁ Z.  Unidades
2y 030 030 m Zp 0.30 m
Zmin 8.00 8.00 m Emin 8.00 m
Za 13900 1480 m Zy 11.00 m
krze) 022 022 m kiz) 022 m
Crl(zZe) 089 0384 Crl(zZe) 0.78
o 100  1.00 o 1.00
Vi (Zg) 2413 2247 m's Vi (Zg) 2095 m's
I(z,) 024 0326 I(z,) 0.28
go(z=z) | 098 090 kN/m? gp(z=z) | 081 EN/m’
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1.4.2. Determinacdo do Coeficiente Estrutural, csCd

O coeficiente estrutural foi calculado segundo a norma NP EN 1991-1-4.

Tabela 1.11: Coeficiente Estrutural segundo Wx e Wixx Tabela 1.12: Coeficiente Estrutural segundo Wy
CsCq — Wy & Wiy Unidades CsCa— W, Unidades
Zs 11.40 m Zs 11.40 m
X1 0.00 m X1 0.00 m
N1x 10.21 Hz N1x 7.65 hz
L 300.00 m Lt 300.00 m
7y 200.00 m Zt 200.00 m
a 0.61 o 0.61
L(zs) 52.29 m L(zs) 52.29 m
Co 1.00 Co 1.00
Kr(zs) 0.22 Kr(zs) 0.22
Cr(zs) 0.78 Cr(zs) 0.78
Vn(Zs) 21.15 m/s Vin(Zs) 21.15 m/s
fL(zZs;n1x) 25.23 fL(zs;n1x) 18.91
b 32.85 b 24.61
Rb 0.03 Rp 0.04
#h 42.17 7l 31.60
Rh 0.02 Rn 0.03
Si(zs,n1%) 0.02 Si(zs,n1%) 0.02
s 0.08 0s 0.08
Me 4.55 Me 8.60
Oa 0.00 Oa 0.00 m
0Od 0.00 Jd 0.00 m
0 0.08 0 0.08 m
R? 0.00 R? 0.00
B? 1.00 B? 1.00
\ 0.27 % 0.30
T 600.00 T 600.00 S
Kp 3.38 Kp 341
K1 1.00 K1 1.00
Iv(zs) 0.27 Iv(zs) 0.27
Cs 1.00 Cs 1.00
o 0.98 Cq 0.98
CsCd= 0.98 CsCq 0.98
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Tabela 1.13: Coeficiente Estrutural para Wyy

CsCq — Wyy Unidades
Zs 8.00 m
X1 0.00 m
N1x 7.65 hz
L 300.00 m
Z 200.00 m
o 0.61
L(zs) 42.14 m
Co 1.00
Kr(zs) 0.22
Cr(zs) 0.71
vin(Zs) 19.09 m/s
fi(zs;n1x) 16.88
b 27.27
Rb 0.04
7h 20.27
Rn 0.05

Memoéria Justificativa

SL(zs,n1%) 0.02
He 4.55
0a 0.00
Od 0.00
0 0.08
R? 0.00
B2 1.00
v 0.36
T 600.00 s
Ko 3.47
K1y 1.00

Iv(zs) 0.30
Cs 1.00
Cad 0.99

CsCq 0.99

Para o calculo do coeficiente estrutural, CsCq4, considerou-se em termos conservativos o
coeficiente de resposta quase-estatica, B, igual a 1 (NP EN 1991-1-4 - §B.2(2)).

Neste projeto efetuou-se um estudo rigoroso conforme se mostra nas tabelas anteriores,

tendo-se obtido coeficientes estruturais muito proximos do valor unitario.

1.4.3. Determinacao dos Coeficientes de Pressao, Cp

Os coeficientes de pressdo foram determinados com base na bibliografia indicada em

[30], e no caso da cobertura em consola através do quadro 7.7 da norma NP EN 1991-1-

4(7.3). Nas figuras seguintes apresentam-se os coeficientes de pressdo considerados no

modelo estrutural para todas as dire¢oes: Wy, Wy, Wyx & Wyy.
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e Coeficientes de pressdo da acdo do vento segundo Wx

=0
g
0.8 -GE 0.8 43
= —-|-1- - = 15 0,8 ‘0;6‘ 0.8 }15 2
Wx [ P U 7
- 0,8 %@5 0,5 148 444 7,96 444 1,48
A :’
15 15
/,’ ¥ 0 8 0.6 0 8 '
’ R P P P P
- o 05
Coeficientes de presséo Plaita

exterior positivos

05

[
il}iilll
L L L L] ]

Coeficientes de pressdo Wx

interior negativos Algado /,* _—> 13
s

Coeficientes de pressédo

0,85

LILILL]

exterior negativos (R
Platibanda

Legenda

@ —_ Coeficientes de Presso Interiores

T T T T T — Coeficientes de Pressfp Exteriores e Gerais

Figura 1.19: Coeficientes de pressao - sentido Wx
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Coeficientes de pressédo da a¢do do vento segundo Wy

05 e@?& 05

0,65
TTTTTTT R
I
08 | I |
s I : I
I I
1 ! |
Wy ‘ . | |
Planta ! : I
052 [TTTTTIT
I TIT TTTTT 13
: - el
I |
| o Wy
I - 05 <— Platibanda
&
&
e
Alcado
Legenda
eée — Coeficientes de Press3o Interiores
W —— Coeficientes de Pressfo Exteriores e Gerais

Figura 1.20: Coeficientes de pressao — sentido Wy
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e Coeficientes de pressdo da acdo do vento segundo Wixx

=[]
" 413 0.8 e 0.8 |‘E
E. 15 08 .oi,a 08 |15 ]
—l= = =l = = Wixx
148 444 706 144 148
05 H@S)(f 08 {——
15 15
0,8 06 o8
L L LLLLL
05
Planta
05 05
13 13 ' '
— a‘% k—
\ o 02) L | Wxx
05 H k08 {——
— k—
— k—
— k—
Alcado
T T T
GI_____|_____I%
il ' ] Wxx
= : I—
065 . =13 <——
6| | I%
el : I
ki : I—
Platibanda
Legenda
@e — Coeficientes de Pressdo Interiores
T T T T T — Coeficientes de Pressdo Bxteriores e Geras

Figura 1.21: Coeficientes de pressao - sentido Wxx
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e Coeficientes de pressdo da acdo do vento segundo Wyy

HWYY
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B

[2.8 A8 -0l

e i“

e ey

05 c@ﬁ
X
FTTTLITIT
S 05
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27
28
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13
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Figura 1.22: Coeficientes de presséo - sentido Wyy
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1.4.4. Forgas exercidas pelo Vento, Fuee Fuw,.

Na tabela 1.14 estéo indicados os valores finais das forgas exteriores da agédo do vento, Fy.

Tabela 1.14: Tabela resumo das forcas exteriores da agdo do vento, Fwe.

Memoria Justificativa

Coeficientes de Presséo Exterior Forca Resultante Exterior (kN/m?)
Alturade qp(2)
o CsCq Fachada Cob. em Consola (Cpnet) Fachada Cob. em Consola (Cpnet)
Referéncia (kN/m?) Cob. Cob.
B S LD LE A B C D B S LD LE A B C D
Zey 0.98 0.76 -0.48 -0.48 0.00 -048 -0.76 -1.24 -1.43 -0.57
Wy 0.98 [0.80 -0.50 -0.50 0.00 -0.50 -0.80 -1.30 -1.50 -0.60
Zep 0.90 0.70 -0.44 -0.44 0.00 - - - - -
Zey 0.98 0.77 0.00 -048 -0.48 -0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Wy 0.98 [0.80 0.00 -0.50 -0.50 -0.52 -0.52 -0.52 -0.52 -0.52
Zep 0.90 0.71 0.00 -044 -044 - - - - -
Zea 0.98 0.76 -048 0.00 -0.48 -0.48 -0.76 -1.24 -1.43 -0.57
Wi 0.98 [0.80 -0.50 0.00 -0.50 -0.50 -0.80 -1.30 -1.50 -0.60
Zes 0.90 0.70 -0.44 0.00 -044 - - - - -
W,y Ze 081 099 |0.00 -0.50 -0.50 -0.50 -0.52 -160 -2.70 -2.60 -0.60 |0.00 -0.40 -0.40 -0.40 -0.42 -1.28 -2.17 -2.09 -0.48
B — Barlavento; S — Sotavento; LD — Alcado lateral direito; LE — Algado lateral esquerdo; Cob. — Cobertura; A,B,C,D — Zonas da cobertura em consola.
Os valores dos coeficientes gerais, Cp net, referentes a zona da cobertura em consola foram calculados como sendo coeficientes exteriores.
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Tabela 1.15: Tabela resumo das forcas interiores da acéo vento, Fu,i.

Memoéria Justificativa

Coeficientes de Pressdo Interior | Forca Resultante Interior (kN/m?)
Altura de z
o 5(2) Fachada Fachada
Referéncia (KN/m?) Cob. Cob.
B S LD LE B S LD LE
Zi 0.98 -049 -049 -049 0.00 -0.49
Wy -0.50 -0.50 -0.50 0.00 -0.50
Zp 0.90 -045 -045 -045 0.00 -
Zi 0.98 -049 0.00 -049 -049 -0.49
Wy -0.50 0.00 -0.50 -0.50 -0.50
Zp 0.90 -045 0.00 -045 -0.45 -
Zi 0.98 -049 -049 0.00 -0.49 -0.49
Wix -0.50 -0.50 0.00 -0.50 -0.50
Zp 0.90 -045 -045 0.00 0.45 -
Wyy Z; 0.81 | 000 080 080 080 080 | 000 0.65 065 0.65 0.65

No caso das platibandas os coeficientes gerais, Cpnet, foram calculados da mesma forma

que a zona da cobertura em consola e estdo resumidos na tabela 1.16.

Tabela 1.16: Valores da forca exercida pelo vento, Fw, nas platibandas

Alturade  qu(2) Coef. de Pressdo Gerais | Forga Resultante (kN/m?)

Referéncia (KN/m?) B S LD LE LD LE
Wy Z 098 098 |1.30 -0.65 0.00 0.00|1.24 -0.62 0.00 0.00
Wy Z 098 098 |1.30 -0.65 0.00 0.00|1.26 -0.65 0.00 0.00
Wi z 098 098 |1.30 -0.65 0.00 0.00|1.24 -0.62 0.00 0.00
Wyy z 081 099 |180 -0.90 0.00 0.00|1.44 -0.72 0.00 0.00

1.4.5. Aplicacdo das forcas no programa de elementos finitos "*'SAP2000"

Neste subcapitulo explica-se como foram aplicadas as forcas exercidas pelo vento na

estrutura no modelo "SAP2000".

Considerou-se uma forca resultante correspondente a soma vetorial das forgas exteriores,

Fwe, € interiores, Fu,, exercidas pelo vento. As forgas resultantes sdo aplicadas

diretamente nas madres da cobertura e dos al¢ados.
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Nos pontos seguintes apresentam-se as tabelas e figuras das forcas resultantes nas madres

da estrutura metalica em cada sentido da acéo do vento.

a) Acao do Vento segundo Wx

Tabela 1.17: Acdo do vento segundo Wx nas madres dos alcados

Acdo nas madres do tapamento metélico — Wy (KN/m)
Madre H (m) Btslrlavento ' Sc-)tavento - Late'ral Direit-o Later-al Esquer-do
Exterior Interior | Exterior Interior | Exterior Interior | Exterior Interior
0.69 -0.44 -0.43 -0.44 0.00 0.00 -0.43 -0.44
Lo 113 0.01 0.00 0.01
Zed 1.38 -0.88 -0.86 -0.88 0.00 0.00 -0.86 -0.88
2 1 2.26 0.02 0.00 0.02
1.26 -0.81 -0.79 -0.81 0.00 0.00 -0.79 -0.81
5 2.07 0.02 0.00 0.02
A 180 1.26 -0.81 -0.79 -0.81 0.00 0.00 -0.79 -0.81
2.07 0.02 0.00 0.02
Lol 126  -081 | -079 081 | 000 000 | 079 -0.81
> 2.07 0.02 0.00 0.02
0.67 -0.43 -0.42 -0.43 0.00 0.00 -0.42 -0.43
° 0% 1.10 0.01 0.00 0.01
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Tabela 1.18: Agdo do vento segundo Wx nas madres da cobertura

Acdo nas madres da cobertura —
Wy (KN/m)
Madre H (m) | Exterior Interior
- - -0.51 -0.52
L 111 0.53 0.54 5 106
0.01 0.01
- - -0.86 -0.88
) 180 0.86 0.88 4 1.80
0.02 0.02
- - -0.86 -0.88
3 180 0.86 0.88 3 1.80
0.02 0.02
- - -0.86 -0.88
A 180 0.86 0.88 5 1.80
0.02 0.02
- - -0.53 -0.54
. L06 0.51 0.52 1 111
0.01 0.01

Tabela 1.19: Acéo do vento segundo Wx nas madres da cobertura em consola

Acéo nas madres da cobertura em consola — Wy (kN/m)
Madre H (m) A B C D Total (sem
zona B)
1 1.11 0.00 -1.38 -1.60 0.00 -1.60
2 1.80 -1.02 -2.24 -0.67 0.00 -1.69
3 1.80 -1.38 -2.24 0.00 0.00 -1.38
4 1.80 -1.03 -2.24 0.00 -0.26 -1.29
5 1.06 0.00 -1.32 0.00 -0.61 -0.61
5 1.06 0.00 -1.32 0.00 -0.61 -0.61
4 1.80 -1.03 -2.24 0.00 -0.26 -1.29
3 1.80 -1.38 -2.24 0.00 0.00 -1.38
2 1.80 -1.02 -2.24 -0.67 0.00 -1.69
1 1.11 0.00 -1.38 -1.60 0.00 -1.60
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Nas figuras 1.23 e 1.24 visualizam-se os resultados retirados das tabelas anteriores devido

a acdo do vento segundo Wy.

Figura 1.23: Acéo do vento segundo Wx nas madres da cobertura e dos algcados

Como se pode ver na figura 1.23 apenas foi aplicada a acdo do vento segundo Wy na
fachada de barlavento e na zona da cobertura em consola. Nas restantes madres os valores

determinados ndo tém significado conforme consta nas tabelas anteriores.

Na figura seguinte esta indicada a acdo do vento segundo Wy nas madres das platibandas.

Figura 1.24: Acéo do vento segundo Wx nas madres das platibandas
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Tabela 1.20: Ac&o do vento segundo Wy nas madres dos al¢ados

Acdo nas madres do tapamento metélico - Wy
Barlavento Sotavento Lateral Direito | Lateral Esquerdo
Madre H (m) ] ] ] ] ] ] ] ]
Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior
. 0.90 0.69 -0.44 0.00 0.00 -0.43 -0.44 -0.43 -0.44
. ' 1.13 0.00 0.01 0.01
ol ) 180 1.38 -0.88 0.00 0.00 -0.86 -0.88 -0.86 -0.88
' 2.26 0.00 0.02 0.02
3 180 1.27 -0.81 0.00 0.00 -0.79 -0.81 -0.79 -0.81
' 2.08 0.00 0.01 0.01
1.27 -0.81 0.00 0.00 -0.79 -0.81 -0.79 -0.81
4 1.80
- 2.08 0.00 0.01 0.01
° . 180 1.27 -0.81 0.00 0.00 -0.79 -0.81 -0.79 -0.81
' 2.08 0.00 0.01 0.01
6 0.5 0.67 -0.43 0.00 0.00 -0.42 -0.43 -0.42 -0.43
' 1.10 0.00 0.01 0.01
Tabela 1.21: Acéo do vento segundo Wy nas madres da cobertura
Acédo nas madres da cobertura —
Wy (KN/m)
Madre H (m) | Exterior Interior
-0.56 -0.54 -0.53 -0.52
1 1.11 5 1.06
0.01 0.01
-0.90 -0.88 -0.90 -0.88
2 1.80 4 1.80
0.02 0.02
-0.90 -0.88 -0.90 -0.88
3 1.80 3 1.80
0.02 0.02
-0.90 -0.88 -0.90 -0.88
4 1.80 2 1.80
0.02 0.02
-0.53 -0.52 -0.56 -0.54
5 1.06 1 1.11
0.01 0.01
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Para o vento segundo Wy considerou-se que os coeficientes de pressdo na zona da
cobertura em consola s&o iguais aos da restante cobertura (ver figura 1.20), ndo sendo

significativos, conforme se mostra na figura seguinte.

Figura 1.25: Acéo do vento segundo Wy nas madres da cobertura e al¢ados.

Na figura 1.26 esté indicada a acdo do vento segundo Wy nas madres das platibandas.

Figura 1.26: Agéo do vento segundo Wy nas madres das platibandas

Daniel Alexandre Ribeiro Correia 111-43



Memoria Justificativa

¢) Acao do Vento segundo Wixx

A acgdo do vento para Wyx e Wxx é igual devido a simetria da estrutura metalica segundo o
eixo y-y. Assim os valores das forcas resultantes a aplicar nas madres sdo 0s mesmos das
tabelas 1.17, 1.18 e 1.19.

As figuras 1.27 e 1.28 mostram as forcas aplicadas na estrutura devidas ao vento segundo
WXX.

Figura 1.28: Acéo do vento segundo Wxx nas madres das platibandas
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Por ltimo apresentam-se as tabelas com os valores da agdo do vento segundo Wyy:

Tabela 1.22: A¢éo do vento segundo Wyy nas madres dos al¢cados

Acdo nas madres do tapamento metélico - W,y
Barlavento Sotavento Lateral Direito | Lateral Esquerdo
Madre H (m) _ ) . . } . . .
Exterior Interior | Exterior Interior | Exterior Interior | Exterior Interior
) 0.90 0.00 0.00 -0.36 0.58 -0.36 0.58 -0.36 0.58
. ' 0.00 -0.94 -0.94 -0.94
o 5 180 0.00 0.00 -0.72 1.16 -0.72 1.16 -0.72 1.16
' 0.00 -1.88 -1.88 -1.88
0.00 0.00 -0.72 1.16 -0.72 1.16 -0.72 1.16
3 1.80
0.00 -1.88 -1.88 -1.88
0.00 0.00 -0.72 1.16 -0.72 1.16 -0.72 1.16
4 1.80
. 0.00 -1.88 -1.88 -1.88
#2 . g | 000 000 | 072 116 | 072 116 | 072 116
' 0.00 -1.88 -1.88 -1.88
0.00 0.00 -0.38 0.62 -0.38 0.62 -0.38 0.62
6 0.95
0.00 -1.00 -1.00 -1.00
Tabela 1.23: Acédo do vento segundo Wyy nas madres da cobertura
Acédo nas madres da cobertura —
Wyy (KN/m)
Madre H (m) | Exterior | Interior
-0.46 -0.72 -0.44 0.68
1 1.11 5 1.06
-1.18 -1.13
-0.75 1.16 -0.75 1.16
2 1.80 4 1.80
-1.91 -1.91
-0.75 1.16 -0.75 1.16
3 1.80 3 1.80
-1.91 -1.91
-0.75 1.16 -0.75 1.16
4 1.80 2 1.80
-1.91 -1.91
-0.44 0.68 -0.46 0.72
5 1.06 1 1.11
-1.13 -1.18
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Tabela 1.24: Acéo do vento segundo Wyy nas madres da cobertura em consola

Acé&o nas madres da cobertura em consola — Wy, (KkN/m)
Madre H A B C D Total (sem
zona B)
1 111 0.00 -2.41 -2.32 0.00 -2.32
2 1.80 -1.71 -3.90 -0.98 0.00 -2.69
3 1.80 -2.31 -3.90 0.00 0.00 -2.31
4 1.80 -1.73 -3.90 0.00 -0.22 -1.95
5 1.06 0.00 -2.30 0.00 -0.51 -0.51
5 1.06 0.00 -2.30 0.00 -0.51 -0.51
4 1.80 -1.73 -3.90 0.00 -0.22 -1.95
3 1.80 -2.31 -3.90 0.00 0.00 -2.31
2 1.80 -1.71 -3.90 -0.98 0.00 -2.69
1 111 0.00 -2.40 -2.32 0.00 -2.32

Figura 1.29: A¢do do vento segundo Wyy nas madres dos algados
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L::é
b2
=]

Figura 1.30: A¢do do vento segundo Wyy nas madres da cobertura

Nota: Este caso difere de todos os outros devido a existéncia de pressées em todos 0s
alcados e cobertura. Nesta situagdo o vento ao atuar segundo Wyy gera pressdes interiores
maiores em todos os sentidos, como é possivel identificar nas figuras 1.29 e 1.30. As

forcas resultantes aplicadas nas madres das platibandas estéo indicadas na figura 1.31.

Figura 1.31: Acéo do vento segundo Wyy nas madres das platibandas

1.5. Acdo Sismica (E)

Como jé foi referido na memoria descritiva, a quantificacdo da acdo sismica depende de
alguns fatores tais como o tipo de terreno, a localizacdo, a classe de importancia, o
coeficiente de comportamento, parametros estes que sdo necessarios utilizar na defini¢éo

das funcGes espectrais.
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Tabela 1.25: Parametros para determinagdo dos espectros de célculo 1 e 11

Sa (1) Sq (1)
Tipo de Terreno C C
S 1.60 1.60
Ts (S) 0.10 0.10
Tc (s) 0.60 0.25
To () 2.00 2.00
Smax 1.60 1.60

y 0.65 0.75
agR 0.35 1.10
ag 0.23 0.83
n 1.00 1.00
g 0.05 0.05
q 1.50 1.50

Com base nos parametros referidos anteriormente foram calculados os dois espectros de

célculo:

Espectros de Calculo Tipo | e Il

0 0.5 1 1.5

Espetro |

= == =Espectroll

Figura 1.32: Espectros de calculos tipo 1 e Il

Segundo a norma NP EN 1998-1 as componentes horizontais, U1 e Uz, da acdo sismica

atuam simultaneamente, tendo-se considerado segundo a clausula 64.3.3.5.1(3) do EC8

as seguintes quatro combinagdes:

a) Espectro de Calculo | - Ul +0,3U2
b) Espectro de Célculo I - 0,3U1 + U2
c) Espectro de Calculo 11 - U1 +0,3U2
d) Espectro de Calculo Il - 0,3U1 + U2
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A figura 1.33 representa um exemplo de uma das combinacdes direcionais consideradas
no modelo "SAP2000".

— Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

Accel U1 >llsimet =1,

Acoel uz Sizmol 0.3 M
kdodify
Delete

[T ShowAdvanced Load Parameters

Figura 1.33: Combinacdo direcional para o Espectro de Calculo I — U1 + 0,3U2

Para a analise dinamica da estrutura efetuada foram contabilizadas as massas devidas ao
peso préprio da estrutura, as restantes cargas permanentes e as sobrecargas através da

fungéo "mass source" do “SAP2000”

Foram necessarios 300 modos de vibracdo por forma a se obter cerca de 90% da massa
participada em cada direcdo horizontal, sendo os modos com maior participacdo de massa

os indicados nas figuras seguintes:

Modo de Vibragéo 9 ' el

Participagdo Modal (y-y): 38,8 %

f:4,89 hZ I\IIII‘ mE
T=020s i

T
i =
W=

Figura 1.34: Modo de vibragdo 9
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1 = am! 7 H___
Modo de Vibragdo 26 5:5"""ii1:::::='= : 2 i '
Participagdo Modal (x-x): 18,5 % ; %
f=7,29 hz P i
T=0,14s =
' s
Figura 1.35: Modo de vibragdo 26
. ain ::#I
Modo de Vibrag&o 266 2t

Participagdo Modal (y-y): 12,7 % ;

f=230,42 hz
T=0,03s i

T T
LI
i
T
I

[ IEEe;

| ni

Figura 1.36: Modo de vibracdo 266

1.6. Impulsos de Terra (1)

Para o calculo dos impulsos de terra teve-se em conta o impulso do terreno no estado em
repouso (lo) e no estado ativo de modo a verificar qual o caso mais desfavoravel. Para tal
foram elaboradas folhas de célculo para determinagdo dos impulsos, tendo-se verificado

que a acao mais desfavoravel ocorria quando o terreno estava no estado em repouso.

Apresentam-se de seguida os parametros do terreno e os valores finais das pressdes nos

muros, para as diferentes alturas de terreno.

Tabela 1.26: Parametros geotécnicos do terreno

y(Nm’) @ ()  5(9  B(9 i (9
20 32 0 0 0
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Tabela 1.27: Valores dos impulsos do terreno calculados para a combinag¢do Al (mais desfavoravel)

Muro Lateral Esquerdo

Muro Tardoz

Muro Frontal

Altura
(m)
h: = 6,20
h, = 5,36
hs = 4,53

hs = 3,70

Pressao
(KN/m?)

58,29
50,39
42,59

34,79

Altura
(m)

h: =3,70

h, = 2,46

hs =1,23

h, = 0,00

Pressao
(KN/m?)

34,79
23,13
11,56

0,00

Altura
(m)

h: = 6,20

h,=4,14

hs = 2,07

hs = 0,00

Pressao
(KN/m?)

58,29
38,92
19,46

0,00

Na figura 1.37 estéo representados os impulsos de terra sobre os muros de betdo armado.

Figura 1.37: Impulsos do terreno nos muros de suporte

1.7. Tremonhas

kN/m?

348
276
205
133
62

1ol
82
153
225
296
368
440
511
58.3

Neste subcapitulo indicam-se os valores devidos ao peso da chapa metalica e das

sobrecargas nas tremonhas.

As tabelas seguintes resumem os valores das acdes totais em cada uma das tremonhas:

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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Tabela 1.28: Restante carga permanente em cada tremonha
Area  Esp. F
Tremonha ,/crae
(KN/m3  (m?) (m) (KN)

Chapa
Metalica

76.80 76.83 0.05 295.02

Tabela 1.29: Sobrecarga em cada tremonha para os dois materiais

. y Volume F
Tremonha Material (kN/m?) (m?) (kN)

Areia ‘ Areia 18.00 69.33  1247.86
Pirite ‘ Pirite 24.00 67.14 1611.29

Por uma questdo de seguranca considerou-se que as duas tremonhas poderiam
eventualmente estar totalmente cheias com pirite. Deste modo foram introduzidos no

programa de calculo automatico os valores das a¢es nos nos de apoio das tremonhas.

Segundo este principio determinaram-se os valores da restante carga permanente e da

sobrecarga, de acordo com o indicado nas tabelas 1.30 e 1.31.

Tabela 1.30: Restante carga permanente nas tremonhas

F . F
Tremonha (kN) N° No6s (KN/nG)
Chapa | 590915 32 9.22
Metélica

Tabela 1.31: Sobrecarga nas tremonhas

F o F
Ny NOS e

Pirite \1611.29 32 50.35

Tremonha
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Figura 1.39: Sobrecarga nas tremonhas

1.8. Equipamentos

Na presente sec¢do sdo apresentadas as agdes devido aos equipamentos. Estas a¢des séo

respeitantes ao peso proprio e as sobrecargas dos extratores e da tela de transporte.

a) Extratores de areia e pirites

Os extratores tém a fungdo de encaminhar o material das tremonhas para a tela de
transporte, sendo para isso necessario contabilizar, além do peso préprio, a sobrecarga

devido a areia e/ou pirites que sdo funcdo dos volumes que estes equipamentos possuem
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aquando da operacdo de extracdo. Considerou-se que os dois extratores possuem as
dimensdes indicadas na figura 1.40:

05

2,0
13

Figura 1.40: Dimensdes dos Extratores

Tomando-se em consideracdo que os extratores de areia e pirites tém um peso proprio
total de 10 kN e 12 kN respetivamente, admitiu-se que 0S mesmos se apoiavam em 4
pontes de apoio sobre as vigas do piso metalico. As tabelas seguintes indicam as reacdes

nas vigas do piso devidas ao peso proprio e sobrecargas dos equipamentos.

Tabela 1.32: Peso prdprio de cada Extrator

P.P. F
Extrator N° Nos ]
(kN) (kN/no)
Areia 10.00 4 2.50
Pirite 12.00 4 3.00

Tabela 1.33: Sobrecarga em cada Extrator

Vol. Ext. y F F
Extrator N° Nés
(m®) (KN/m3) (KN) (KN/no)
Areia 1.30 18.00 23.40 4 5.85
Pirite 1.30 24.00 31.20 4 7.80

Na figura 1.41 estdo representadas as cargas dos extratores, sobre o piso metélico.
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Figura 1.41: a) Peso proprio dos Extratores; b) Sobrecarga nos Extratores
Tal como nas tremonhas foi considerado que os dois extratores poderiam ser carregados
simultaneamente com pirites (caso mais desfavoravel).

b) Tela de transporte

A figura 1.42 representa a zona de implantacdo da tela rolante sobre a laje de fundacéo.

12,2

14,8

Figura 1.42: Area de implantagéo da tela de transporte

Foi considerado que o tapete rolante tem um peso de 3 KN/m apoiado em 8 pontos.

Tabela 1.34: Peso préprio da tela de transporte

P.P.(kKN/m) L(m) N°No6s F(kN/nd)

Tela de transporte 3.00 10.00 8 3.75
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A zona da tela de transporte que suporta a sobrecarga desenvolve-se num comprimento

de 9 metros, sendo que o caso mais desfavoravel tem lugar quando o tapete esta

totalmente carregado de pirites com uma altura de material aproximadamente de 0,60 m.

Tabela 1.35: Sobrecarga na tela de transporte.

L(m) B(m)

h (m)

PPirite (kN/ms) N°Nés  F(KN/no)

Tela de transporte | 9.00 1.20

0.60

24.00 8.00 1

Na figura seguinte mostram-se as acdes para 0 peso proprio e sobrecargas da tela de

transporte na laje de fundacao.

5
D e AR ey
B et e T T A Ta et Pt Ta T AT
RIS
Pt te ettt e bt OOt N O O N P N N e
S SSR ER SRR IRERIIAEURIRRRRRRRRARFGG
Esletetetetetetetetstetetetatete ettt el e A
Welelelelelelelelelelelvlelolele i lNlel,
S SRR R IRRRARR?
RSSO
SRR LAY
RS
RERRKEIRRETRLRAI
S
KL
K

£
Prate’s! =
B IIRIRH RIS TIIRI AR
€ S P S e ol B et ol el
R R o R SRR R
SSRGS
g s s g o A A T A
200 e e e te s 0 e L T L SIS AT,
5055050 ROEIR LA TRRAIR
5050 SRS LIRS
SSRGS SSRGS
BP9 0t Nt Y N NS TN Y
SIS
LSS LIRSS
RELHSELELRARR
EERIRIRRRR
o

Figura 1.43: ReagGes devidas ao peso proprio da tela de transporte na laje de fundagdo; b) ReagGes devidas

a sobrecarga da tela de transporte na laje de fundacéo
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2. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Neste capitulo fez-se o dimensionamento da estrutura metalica realizado a partir de uma
tabela de célculo e de abacos, ambos desenvolvidos em "Excel™. Estes tiveram como base
as expressoes de dimensionamento definidas a partir da NP EN 1993-1-1: 2010, o que
permitiu por um lado proceder ao dimensionamento adequado e por outro fazer a
comparacdo e validacdo com os resultados obtidos através dos diversos softwares

utilizados (Folha de dimensionamento do "SAP2000", "LTBeam" e "SemiComp").

Dado o elevado nimero de perfis que compdem a estrutura metélica é apresentado na
presente memoria, 0 estudo e andlise dos perfis mais esforgados, com maior racio, para
os diferentes grupos de elementos estruturais (travamentos nos porticos, travamentos

entre travessas, diagonais nas platibandas, vigas do piso metalico, travessas e pilares).

2.1. Anélise Estrutural

A analise de esforgos e de deslocamentos numa estrutura pode ser feita a partir de dois

tipos de analises: Analise de primeira ordem e analise de segunda ordem.

Segundo o EC3-1-1, os esfor¢os podem ser obtidos através de uma analise de primeira
ordem se para uma dada combinacgéo de acdes forem verificadas as seguintes condicdes:

c) o, 210 em analise eléstica;
d) a, 215 em analise plastica.

Para o célculo do pardmetro, acr, Utilizou-se a seguinte expressao:

o, :(%j.[ hi ] ’
VEd 5H,Ed

em que:

Hey - Reago horizontal total na base do portico;
Ve, - Reaco vertical total na base do portico;
h. - Altura do pértico, neste caso do pilar (9 m);

Oy ed - Deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base do pdrtico, devido as forgas

horizontais de céalculo.
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A tabela 2.1 indica os resultados de acr para os dois porticos A e B mais esforgados com

base nas combinagdes de a¢bes mais desfavoraveis:

Tabela 2.1: Valores de ocr

Combinacdo  Pértico  dnea(m)  hi(m) Hed (KN)  Veq (KN) Ocr
PorticoA  0,0156 9,0 23,95 62,31 221,93
ELU_Wx
PorticoB  0,0103 9,0 59,22 99,26 520,80
PérticoA  0,0156 9,0 24,43 63,68 221,44
ELU Wxx
PorticoB  0,0102 9,0 60,58 99,03 542,02
Pértico A 0,0001 9,0 0,16 94,58 200,20
ELU_ETI1x
PorticoB  0,0001 9,0 0,60 78,51 1322,73
Pértico A 0.0003 9,0 0,49 95,48 163,28
ELU_ET2x
PorticoB  0.0002 9,0 1,19 86,78 645,09

De referir que a existéncia de travamentos nas travessas e nos pilares dos porticos
originam deslocamentos muito baixos, uma vez que a estrutura esta fortemente
contraventada, quer ao nivel da cobertura quer nos algados, conduzindo assim a valores

de acr bastante elevados. Neste caso os efeitos de segunda ordem podem ser dispensados.

Apresenta-se nos pontos seguintes o dimensionamento das sec¢des e dos elementos mais

esforcados.
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2.2. Elementos sujeitos a compressao

Os elementos sujeitos apenas a compressdo (perfis que servem de travamento entre
pilares, travessas e diagonais das platibandas) foram analisados, de modo a verificar se
os perfis pré-dimensionados tém capacidade para resistirem aos esforcos maximos

atuantes de célculo.

2.2.1. Travamentos nos poérticos

Os porticos estdo travados por perfis HEB 140 nos alcados laterais, por perfis HEB 160

no pértico de empena e por tubos 152,4 x 4 na cobertura.

2.2.1.1. Travamentos entre pilares

\ Récio Final (SAP2000):
\ \I \ 0,618

NN

| R Perfil HEB 140 com esforco

axial mais elevado

mﬂ I

/

=y
o
=1

|

Figura 2.1: Travamentos HEB 140 entre pilares dos porticos

A andlise e validacdo/comparacdo dos resultados foi realizada através de dois

procedimentos:

e 1°Procedimento — Utilizacdo da folha de célculo do programa "SAP2000";
e 2°Procedimento — Comparando os resultados obtidos no "SAP2000" com recurso
aum conjunto de abacos de dimensionamento, validos unicamente para elementos

comprimidos.

1° Procedimento (HEB 140)

Na figura 2.2 mostra-se o resultado da folha de dimensionamento dada pelo programa
"SAP2000", onde € possivel obter o racio final.
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Eurocode 3-28685 STEEL SECTION CHECK

Units : KN, m, C

Frame : 3661 X Mid: 14.688
q 0 D Y Mid: 3.189
Loc 321 2 Mid: 11.188

Country=CEN Default
Interaction=Method 2 {Annex B)

GammaMo=1.008 Gammatii=1.00

An/Ag=1.88 RLLF=1.888
AefF=0.084 eNy=0. 08088
A=@.08ay Iyy=1.509E-B5
It=9.008 I1zz=5.508E- 86

Iw=80.008
E=2100600800.8

Iyz=9.000
fy-235600.000

STRESS CHECK FORCES & HOMENWTS

Location Ned M
7.321 -82.615
PHH DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total
Equation Ratio
6.3.3(4)-6.62 6.618 =
AXIAL FORCE DESIGH
Hed
Force cap
Axial -82.615 101
Hp1,Rd
1816.568 111
Curve Alpha
Hajor (y-y) b 6.348 58
HajorB(y-y) b 08.348 ]
Minor {z-z) C 8.490 21
HinorBi{z-z) C 8.498 21
Torsional TF c 6.498 358

(Summary for| Combo and Station)

Combo: ELU_UWy Vei
Shape: HE148B
Class: Class 1

Combination=Eq. 6.

Memoéria Justificativa

Design Type: Brace
Frame Type: DCL-CBF

Rolled - ¥

18

HultiResponse=Envelopes

Gammah2=1.25
PLLF=8.758

eNz=0.008
iyy=0.059
izz=0.036
h=8.148
fu=360000. 000

ed, yy Hed,zz
6.080 6.008
H MHajor
Ratio Ratio
0._ugy + 0.0600
Hc, Rd Ht,Rd
acity Capacity
8.500 1616.5688
Hu, Rd Hcr , T
4.560 3589.211
Hcr LanmbdaBar
3.487 1.316
3.487 1.316
2669 2.188
2.669 2.188
9.211 8.531

D/C Lim=1.6808

Wel,yy=2.156E-04
Wel,zz-7.857E-05
Upl,yy=2.450E-04
Upl,zz=1.260E-04

Ued,z
6.808

MMinor
Ratio

+ 8.135

Hcr , TF
3589.211

Phi
1.556
1.556
3.361
3.361
B.722

es

Reliability=Class 2
P-Delta Done? Ho

VeFf,yy=2.156E- 04
Weff,zz=7.857E- 05

Av,z=0.003
Av,y=0.0861
Ued,y Ted
-1.3e1 -B.822
Ratio Status
Limit Check
1.808 114

An/Ag
1.888

Chi Mb,Rd
0.419 423656
a.419 423656
9.169
8.169 178.726
0.826 834.393

Figura 2.2: Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil HEB 140

Tabela 2.2: Resumo dos principais resultados obtidos da figura 2.2

N° Barra Perfil

Combinacéo

PdEd,méx (kPﬂ)

Nb,rd.z (KN)

3661 HEB 140

2° Procedimento (HEB 140)

para os perfis da série HEB.

ELU Wy

-82,62

170,73

O segundo procedimento consistiu na comparagéo/validagao dos resultados obtidos, com

base num abaco que relaciona o comprimento de encurvadura com o esforco axial atuante,

O abaco da figura 2.3 indica o procedimento seguido para a barra em estudo, tendo em

conta que o comprimento de encurvadura da mesma é igual a 7,3 m.
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HEB 140 (Eixo de menor resisténcia)

500
450
400
350
300 Tabela 2.3: Valores retirados do &baco

250

Nb.Rd,z

Nedmax | Nb,rd (HEB 140)

(kN) (kN)

200
Ned/Nb,rd

150

100 82,95 170 0,49

50

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
le [m] - Comprimento de Encurvadura

HEB 140 —HEB 120
HEB 100 HEB 160

Figura 2.3: Abaco de dimensionamento para perfis

HEB sujeitos a compressao

Comparando os resultados dos valores resumidos na tabela 2.4, conclui-se que 0s racios
sdo da mesma ordem de grandeza e assim o perfil escolhido cumpre as condicGes de

seguranca.
Tabela 2.4: Comparacéo de resultados

SAP2000 Abaco

Récio 0,48 0,49

Nota complementar: Atraves do abaco verifica-se que o perfil HEB 120 resistiria também

ao esforco axial atuante, mas como ha a considerar também um momento devido ao peso

proprio do perfil, o racio seria ligeiramente ultrapassado.

No dimensionamento dos elementos seguintes foi aplicado o mesmo método com a

realizacdo destes dois procedimentos.
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2.2.1.2.  Travamentos no portico de empena

Memoéria Justificativa

O pértico de empena é travado por perfis HEB 160 cujo racio final do perfil mais

esforcado apresenta-se na figura seguinte:

l — T_H_\\\\

Récio Final (SAP2000):
0,909

h

1

0.00

I | Perfil HEB 160 com esforco

axial mais elevado

Figura 2.4: Travamentos HEB 160 no portico de empena

1° Procedimento (HEB 160)

11-62

Eurocode 3-2805 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units : KH, m, C

Frame_: 1217 X Mid: 10.996 Combo: ELU_Wx Design Type: Brace
CEngth: 8.217> Y Mid: 8.290 Shape: HE160B Frame Type: DCL-CBF
Loc T §.0688 2 Mid: 11.213 Class: Class 1 Rolled : Yes
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.18 Reliability=Class 2
Interaction=HMethod 2 (Annex B) HultiResponse=Envelopes P-Delta Done? Ho
Gammakg=1.80 Gammak1=1.80 Gammak2=1.25
An/Ag=1. 08 RLLF=1.0068 FLLF=8.758 DFC Lim=1.008
Aeff=0.005 eNy=0.0080 eMz=0.000
A=0.0A05 Tyy=2 . 492E - 05 iyy=n.068 Wel,yy=3_115E- 84 Weff ,yy=3.115E-84
It=8.088 Izz=8.89BE-86 izz=0.840 Wel,zz=1.111E-84 Weff,zz=1.111E-84
Iw=0.080 Iyz=p0.000 h=8.168 Ypl,yy=3.540E- 04 Av,z=0.0684
E=2100068088.8 fy=235000. 68008 fu=360060. 808 Wpl,zz=1_.780E- 84 Av,y=8.882
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Hed Hed,yy Hed,zz Ved,z Ued,y Ted
6.088 -156..649 6.808 a.088 a.088 1.966 a.881
PHMH DEHAND/CAPACITY RATIO
Governing Total H MHajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
6.3.3(4)-6.62 a.989 = A.716 + a.888 + 8.192 1.088 113
AXIAL FORCE DESIGH
Ned Nc,Rd Nt ,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -156..649 1276.858 1276.058
Hp1,Rd Mu,Rd Her, T Her|, TF An/Ag
1276.858 1487 . 456 4296.945 4296945 1.008
Curve | Alpha Ncr  LambdaBar Phi Chi Hb ,Rd
Hajor {(y-y) b a.348 Fh4. 904 1.292 1.528 8. 431 549.942
HajorB{y-y) b a.348 7ol 06k 1.292 1.528 8. 431 540,042
Hinor (z-2) C 8.490 272.894 2.162 3.319 8.171
HinorB(z-z) c a.498 272.894 2.162 3.319 a.171 218637
Torsional TF c a.498 4296945 B.545 8.733 8.818 1843 .194

Figura 2.5: Folha de dimensionamento do “SAP2000" para o perfil HEB 160
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Tabela 2.5: Resumo dos principais resultados obtidos da figura 2.5

N°Barra  Perfil  Combinacdo  Negmax (KN)  Npgraz (KN)

1217 HEB 160 ELU_Wx -156,65 218,64

2° Procedimento (HEB 160)

O comprimento de encurvadura deste perfil € de 8,22 m.

HEB 160 (Eixo de menor resisténcia)

500
450
400
350

Tabela 2.6: Valores retirados do abaco
300

Nedmax | Nb,RrdHEB 160)

(kN) (kN)

Nb,Rd,z

Ned/Nb rd
200

150 [N TN

156,65 220 0,71
100

50

01 2 3 45 6 7 8 9 101112
le [m] - Comprimento de Encurvadura

HEB 140 HEB 120
HEB 160 ——HEB 180

Figura 2.6: Abaco de dimensionamento para perfis

HEB sujeitos a compressdo

Tabela 2.7: Comparacao de resultados

SAP2000 Abaco

Récio 0,72 0,71
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2.2.1.3.

0.50

Travamentos entre travessas

Memoéria Justificativa

Récio Final (SAP2000):
0,667

A

Tubo com esfor¢o axial

mais elevado

Figura 2.7: Travamentos (tubos 152,4 x 4) entre travessas dos porticos

1° Procedimento (Tubo 152.4 x 4)

111-64

Eurocode 3-28685 STEEL SECTION CHECK

Units |- KN, m, C

Frame : 2257

Country=CEN Default

Interaction=Hethod 2 (Annex B)

Gammal@=1.88

An/Ag=1.008 RLLF=1.000
Aeff=0.0082 eMy=8.0048
A=0.002 Iyy=5_137E-86
It=1.827E-b5 Izz=5.137E- 86
Iu=0.008 Iyz=8.000

E=2100000080.8

STRESS CHECK FORGES & MOMENTS

X Mid: 3.888

Cength:| 9.39 ¥ Mid: 3.158

Loc T U395 2 Mid:

Gammak1=1.88

fy=235000_060

Location Hed
9.395 -56.282

PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total
Equation Ratio
6.3.3(4)-6.61 0667

AXIAL FDRCE DESIGH

Hed
Force
Axial -56.282
Npl,Rd
438 275
Curve | alpha
Major (y-y) a 8.218
HajorBi{y-uy) a 8.218
Minpr (z-z) a 8.2180
HinorB(z-z) a a.218
Torsional TF a 8.218

18.509%

{Summary for| Combo and Station}

Combo: ELU Wy Vei

Shape: TUBD-D152_4X4
Class: Class 1

Combination=Eq. 6.1@
MultiResponse=Envelopes

GammaH2=1.25

PLLF=08.758

eNz=0.868
iyy=0.852
izz=0.852
h=8.152

fu=360000.868

Hed,yy Hed,zz
6.800 8.6800

N MHajjor

Ratio Ratio

= B.527 + 8141
Nc|,Rd Nt|,Rd
Capacity Capacity
438 .275 438.275
Hu,Rd| Hcr,T
483 _408 158575.968
Ncr| LambdaBar
128.638 1.986
120.638 1.9856
128.638 1.986
128.638 1.986
120.638 1.9856

Design Type: Brace
Frame Type: DCL-CBF

Rolled |- VYes

Reliability=Class 2
P-Delta Done? Ho

D/C Lim=1.0888

\el,yy=6.741E-85
Wel,zz=6.741E-85
upl,yy=8.811E-85
upl,zz=8.811E-85

U

ed,z

0.902

Miinor

R

atio

* 0. 600

Hc
128

2
2
2
2
2

v, TF
.638

Phi
-496
496
-496
-496
496

Ve ,yy=6_.741E-05
Weff,zz-6.741E-05

Av,z=8. 801
Av,y=8.0801
Ued,y Ted
6.a00 1.359
Ratio Status
Limit Check
1.0688 0K

An/Ag
1.0608

thi Nb, Rd
8.243 1086719
8.243 186,719
6.243 0
8.243 186719
6.243 186.719

Figura 2.8: Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o tubo circular 152,4 x 4

N° Barra

Tabela 2.8: Esforgo axial maximo atuante

Perfil

Combinacéo

Nedmax (KN)

Np,rdz (KN)

2198 Tubos 152,4x4 ELU_Wy_Vei

-56,20

106,72
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2° Procedimento (Tubo 152,4 x 4)

Os tubos 152,4 x 4 tém um comprimento de encurvadura, L¢r = 9,40 m.

N, .4 - Perfis Tubulares Circulares

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tabela 2.9: Valores retirados do abaco

NEedmax | NbRd(s2,4x4)

(kN) (kN)

Np ra,y [KN]

Nea/Nb,rd

56,20 105 0.53

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

le [m] - Comprimento de Encurvadura

——114.35 ——139.7 6.3
—1524 4 168.3_6.3
——193.7.6.3 219.1 6.3

Figura 2.9: Abaco de dimensionamento para tubos

circulares sujeitos & compressao

Tabela 2.10: Comparacao de resultados

SAP2000 Abaco

Racio 0,53 0,53

Foi feito o dimensionamento das barras que constituem os travamentos da cobertura

metalica que conduziram aos perfis indicados anteriormente.
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2.2.2. Diagonais das platibandas

As diagonais das platibandas sdo constituidas por cantoneiras de abas iguais (L 50x6x6)
em que o seu dimensionamento foi realizado segundo os mesmos critérios usados nas

analises anteriores.

A figura 2.10 indica a cantoneira com o esfor¢o axial de compressao mais elevado bem

como o respetivo racio.

J,’(//,f/,/‘t:I::::HhhhhhhﬁhhxﬁH Réck)FinaI(S/\PZOOOX
,,,’“/ MMMHEM

0,492

A

Cantoneira com esforco

axial mais elevado

Figura 2.10: Diagonais das platibandas (cantoneiras L 50x6x6)

1° Procedimento (cantoneira L 50x6x6)

Eurocode 3-2885 STEEL SEGTION GCHECK |[(Summary ¥or| Combo| and Stationf)
Units |- KN, m, ©

Frame - i X Hid: 8.300 Combo: ELU_Wyy Uei Design Type: Brace
Leng i Y Hid: -8.386 Shape: L58X6 Frame Type: DCL-CBF
Loc i 1.383 2| Mid: 18.787 Class: Class 3 Rolled = Yes
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.18 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B) HultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
GammaM@=1. 00 GammaMi=1.08 GammaH2=1.25
An/AQ=1/.88 RLLF=1.0888 PLLF=8.758 D/C Lim=1.888
AeFF=5.693E-84 eNy=G.0688 eNz=0.808
A=5.603E-@L Iyy=08.088 iyy=9. 615 Wel,yy=3_612E-B6 WeF £ ,yy=3_612E- 86
It=0.808 Izz=p.0080 izz=8.6815 Wel,zz=3.612E- 86 Weff,zz=3.612E-86
Tw=0.808 Wpl,yy=6.702E- 06 fAv),z=3 . ABBE- BY
E=210000080.08 fy=235000.080 fu=360000. 008 Wpl,zz=56.702E- 86 fv,y=3 . 006E- B4
Rot=| 45 deg Imax=9.080 Imin=0.008 imax=0.819 imin=@.009
STRESS CHECK FORCES & MOMEMTS
Location Hed Hed ,yy HMed|,zz Ued,z Ved,y Ted
1.383 -14.431 6.826 0.800 6.0688 9.888 —0.084
PHMH DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total H HHajor MHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
6.3.3(4)-6.61 8.492 = 0_448 + a. 84y * a.e88 1.0888 0K
AXIAL FDRCE DESIGH
Hed Nc ,Rd Nt|,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -4 431 133.785% 133.785
Mpl,Rd Hu,Rd Hcr, T Mcr |, TF An/AgQ
133.78% 147 .563 768.728 60.772 1.0088
GCurue | Alpha Hcr LambdaBar Phi Chi Hb ,Rd
Major [(y-y) b 8.348 30.17% 1.848 2.488 8.211 32.213
MajorB(y-y} b 8.348 30.17% 1.848 2.488 8.211 3
Minor {z-z) b 9.348 39.175 1.848 2._488 8.241
MinorB{z-z) b 8.348 39.175 1.848 2.488 8.241 32.213
Torsional TF b 8.348 60.772 1.48Y4 1.819 8.348 46 .596

Figura 2.11: Folha de dimensionamento do "SAP2000" para a cantoneira L 50x6x6
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Tabela 2.11: Resumo dos principais resultados obtidos da figura 2.11

N° Barra Perfil Combinagdo  Negmax (KN)  Nbraz (KN)
Cantoneira )
1732 ELU_Wyy Vei -14,43 32,21
L 50x50x6

2° Procedimento (cantoneira L 50x6x6)

A cantoneira em estudo tem um comprimento de encurvadura, L¢r = 2,61 m.

L 50x50x6 (Eixo de menor resisténcia)

120
110
100

Tabela 2.12: Valores retirados do abaco

NEdmax | Nb,Rd(L 50x50x6)

Nea/Nb,rd
(kN) (kN)

14,43 19 0,76

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
le [m] - Comprimento de Encurvadura

—— L 40x5 L 45x5 L 50x6

L 55x8

L 65x9

L 60x6

Figura 2.12: Abaco de dimensionamento para

cantoneiras sujeitas a compressao

Os valores obtidos do abaco nédo correspondem aos resultados do programa de elementos

finitos resultando em racios de diferentes ordens de grandeza.

Tabela 2.13: Comparacao de resultados

SAP2000 Abaco

Récio 0,45 0,76
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O abaco da figura 2.12 foi realizado a partir de uma folha de célculo

com base nas expressdes do eurocodigo 3 e nos eixos de inércia da T
figura 2.13. Concluiu-se que o programa "SAP2000" calcula :
incorretamente perfis referentes a cantoneiras isoladas. Este facto G u
deve-se a consideracdo incorreta dos eixos de inércia. i

W

Em relacdo a cantoneira considerada esta cumpre os critérios de

Figura 2.13: Eixos de

seguranga preconizados pela norma NP EN 1993-1-1. ercia da cantoneira

Os abacos de dimensionamento referentes a este tipo de elementos

encontram-se no anexo |.

2.3. Elementos sujeitos a Flexao Simples

Na presente sec¢do analisaram-se as vigas do piso metalico que estdo sujeitas a flexao
simples. Entre elas escolheram-se duas das vigas mais solicitadas para dois vaos
diferentes (3,5 m e 7,0 m), de forma a mostrar a metodologia que foi realizada na
verificagdo dos estados limites dltimos e de utilizacéo.

IPE120 IPE240 IPE140

IPE120 IPE270 IPE 180

& IPE120 IPE270 IPE180

IPE120 IPE270 IFE 180

|E1B08 HE2008 HE1208

IPE1680 IPE140 2 2 IPE1680

o4 ™~
= IPE 180 o IPE140 - T o IPE 180 =
= = 5 HE1208 o =
=] IPE180 T HE1208 = T IPE180 >
= IFE140

IPE180 & T IPE140 IPE180

HE1208 HE 008 HE1208

IPE180 IPE270 IPE180

IPE 1680 IPE270 IPE180

IPE140 IPE240 IPE140

Figura 2.14: Planta do piso metalico.

De referir que a ligacdo entre as vigas e a chapa metalica do pavimento contribui para
diminuir o comprimento de bambeamento, impedindo assim a encurvadura por flexao-
torcdo das vigas (encurvadura lateral), sendo pois necessario nestes casos proceder apenas

a analise das seccOes das vigas devido ao momento fletor e esforgo transverso.
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2.3.1. Vigas do piso metéalico com véo de 3,5 m

WOOH

0.90

Récio Final (SAP2000):
0,896
7'}

IPE 180 com 0 momento

fletor mais elevado

Figura 2.15: Vigas do piso metalico com um vao de 3,5 m

Para a analise e validacdo/comparacéo de resultados destes elementos foram efetuados 3

procedimentos:

e 1° Procedimento — Utilizacdo da folha de calculo dada pelo programa
"SAP2000";

e 2° Procedimento — Determinacdo das flechas maximas calculadas com base no
programa "SAP2000";

e 32 Procedimento — Comparacdo dos resultados obtidos no "SAP2000" (1° e 2°
procedimento), com recurso ao abaco de dimensionamento que inclui a
verificacdo das seccOes sujeitas a flexdo simples e a verificacdo das deformacgoes

maximas admissiveis (flechas).

12 Procedimento (IPE 180)

De forma a simular o comportamento real destas barras no modelo estrutural foram
introduzidos travamentos laterais ("Unbraced Factors™), correspondentes a 10% do

comprimento das vigas de modo a que ndo ocorra bambeamento (encurvadura lateral).
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Eurocode 3-2085 STEEL SEGTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units : KN, m, ©

Frame. = 2748 X Hid: 12.641 Combo: ELU_PHM+EscZ2(Wx) Design Type: Beam

dength: 34822 Y Hid: 2.745 Shape: IPE189 Frame Type: DCL-CBF

Loc I 3.482 Z Mid: 3.898 Class: Class 1 Rolled : Yes

Country=CEN Default Combination=Eq. 6.18 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B) HultiResponse=Envelopes P-Delta Done? Ho
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? HNo D/P Plug Welded? Yes
GammatkB=1.088 Gammaii=1.68 Gammab2=1.2%

q=1.58 omega=1.0868 GammaoUu=1.18

An/Ag=1.808 RLLF=1.08808 PLLF=B8.758 D/C Lim=1.008

Aeff=0.002 eHy=0.8088 eNz=0.0808

A=0.082 Tyy=1.317E-85 iyy=0.074 Wel,yy=1.463E- 84 WeFf,yy=1.463E-84
1t=0.0608 Izz=1.818E-86 izz=@.0821 Wel,zz=2_2208E-05 Weff,zz=2.220E- 85
Tw=0.008 Iyz=@.08088 h=8.188 Wpl,yy=1.660E-04 Av,z=0.0882
E=210800000.08 fy=235000. 008 fu=360000. 000 Wpl,zz=3 . 4608E- 05 Av,y=0.881

STRESS CHECK FORGES & MOMENTS

Location Hed Med,yy Hed,zz Ued,z Ued,y Ted
3.482 —4._855 6.088 a.pe88 38.322 -8.822 —8.895
PHH DEMANDSCAPACITY RATIOD LRy
Governing Total N lMMajnr\ Hiinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio \ Ratio } Ratio Limit Check
6.3.3(4)-6.61 8.896 = 6.0889 + \sg;ﬂlﬁ’ + a.871 1.008 0K
MOMENT DESIGH
Hed Hed ,span e, Rd Hu,Rd Mn|, Rd Mb,Rd
Homent Homent Gapacity Capacity Capacity Capacity
i )
THajor (y-y) 0,000 31.668 39.810 30,618 EEML] 39,8103
Minor (z-z) 0. 080 0.966 8.131 8.131 8.131

Figura 2.16: Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPE 180.

Tabela 2.14: Resumo dos principais resultados obtidos da figura 2.16

M Ed,y,max MRd,y,

N°Barra  Perfil Combinacéo
(kN.m)  (KN.m)

2748 IPE 180 ELU_PM+Esc2(Wx) 31,67 39,01

2° Procedimento (1PE 180)

Na tabela 2.15 esta indicada a deformacdo méaxima de 9 mm para o perfil em analise, que

é inferior a deformacdo admissivel (8 < L/250).

Tabela 2.15: Deformacao méaxima atuante para o estado limite de utilizagdo
para o perfil IPE 180

N°Barra  Perfil L (m) o (M)  Oadmissivel (M)

2748 IPE180 3,50 0,009 0,014

3° Procedimento (IPE 180)

O 3° procedimento consistiu na comparacgédo/validagdo dos resultados obtidos, com base
no abaco da figura 2.17 que inclui ndo s a resisténcia da sec¢do transversal mas também

a verificacdo da deformacao.
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Viga simplesmente apoiada ¢/ carga
uniformemente distribuida - IPE 180 - Flexdo

Simples
50 )
45 Tabela 2.16: Valores retirados do abaco
_. 40 (ELU)
E 35
£ 30
§ 25 I\/IEd,ma'Lx MRd,y
s Med/Mga,y
20 (kN) | (kN.m)
15
10 31,67 39 0,81
5
0
1.0 15 20 25 30 35 40 45 5.0
V3o (m)
L/100 L/250 L/300
L/400 L/500 = = =Mrd

Figura 2.17: Abaco de dimensionamento para o perfil IPE 180

sujeito a flexdo simples

Através dos valores apresentados conclui-se que os estados limites ultimos e de utilizagdo
sdo verificados, validando os resultados do "SAP2000".

A tabela 2.17 apresenta o racio comparativo respeitante aos estados limites Gltimos
obtidos atraves dos procedimentos anteriores.

Tabela 2.17: Comparacao de racios para o estado limite Gltimo

SAP2000 Abaco

Racio (E.L.U) | 082 081

2.3.2. Vigas do piso metalico com véao de 7,0 m

Para a analise das vigas correspondentes ao vdo de sete metros, constituido
maioritariamente por perfis IPE 270 (ver figura 2.14), adotaram-Se 0S mesmos

procedimentos do caso anterior.

Daniel Alexandre Ribeiro Correia 1-71



100{W

090
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Memoéria Justificativa

Récio Final (SAP2000):
0,853
7}

IPE 270 com 0 momento
fletor mais elevado

Figura 2.18: Vigas do piso metalico com um vdo de 7 m

12 Procedimento (IPE 270)

I-72

Eurocode 3-2885 STEEL SECTION CHECK ({Summary for GCombo and Station)
Units = KM, m, ©

Framg_i AAF7_ N Mid: 7.488 Combo: ELU_PH+Equi{Wyy} Design Type: Beam

Ength: 7.0882 v Mid: 1.695 Shape: IPE278 Frame Type: DCL-CBF

Loc ) 3.508 2 Mid: 3.858 Cclass: Class 1 Rolled : Yes

Country=CEN Default Combination=Eq. 6.18 Reliability=Class 2
Interaction=Hethod 2 (Annex B) HultiResponse=Enuvelopes P-Delta Done? Ho
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? Mo D/P Plug Welded? Yes
GammaHe=1.00 Gammal1=1.00 Gammal2-1.25%

q=1.58 Omega=1.60 GanmaoU=1.18

An/Ag=1.080 RLLF=1.0608 PLLF=0.750 D/C Lim=1.608

AefF-0.005 eNy=0.000 eNz=0.000

n=0. 065 Iyy=5.79 BE- 65 iyy=0.112 Wel,yy=4.289E-04 Ve ff,yy=4.289E-04
It=-0.000 Izz=4.200E-06 izz=0.0830 Wel,zz=6.222E-05 Weff,zz=6.222E-05
Iw=0. 0808 Iyz=9n.800 h=8.278 Wpl,yy=4. BHOE- 04 Av,z=0. 083
E=210000000.0 fy=235000. 000 fu=360000. 000 Wpl,zz=9.70806E- 85 fv,y=0.08062

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Hed Med,yy Hed ,zz Ued,z Ved,y Ted

3.588 8.0688 97.828 6.06688 6.6688 6.880 -4.8B07E-B4
Pril DEMAND/CAPACITY RATIO CamEY

Governing Total N lﬁﬂajur\ MHinor Ratio Status

Equation Ratio Ratio 1 Ratio } Ratio Linit Check

6.2.9.1(6y) 8.853 = 6.0688 + ‘\g.sga' + 6.6688 1.688 0K
MOMENT DESIGN T

Hed Hed,span HMc ,Rd Hv ,Rd Mn,Rd Hb, Rd

) S ) I A P Howent_ ____ Moment ___ Capacitu __ Capacity ___Capacitu___ Capacity

Major fu-ul 97.828 07.828 113.748 113748 A13. 748 113.248

Minor (z-2) 6.06688 8.0688 22.795 22.795 22.79%

Figura 2.19: Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPE 270

Tabela 2.18: Resumo dos principais resultados obtidos da figura 2.19

M Ed,y,max MRd,y

N° Barra Perfil Combinacéo
(kN.m)  (kN.m)

1677  IPE270 ELU PM+Equi(Wyy) | 97,02 113,25
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22 Procedimento (IPE 270)

Na tabela 2.19 esté indicada a deformagdo méaxima de 27 mm que é inferior a deformacéo
admissivel (& < L/250).

Tabela 2.19: Deformacéo méaxima atuante para o estado limite de utilizacdo
para o perfil IPE 270

N°Barra  Perfil Combinacéo o (M)  Oadmissivel (M)
1677  IPE270  ELUt PM+Equi(Wyy) | 0,027 0,028

32 Procedimento (1PE 270)

Este procedimento consistiu na comparacao/validacdo dos resultados obtidos com base
no abaco da figura 2.20 (verificacdo da resisténcia da sec¢do transversal e verifica¢do da

deformacéo).

Viga simplesmente apoiada ¢/ carga
uniformemente distribuida - IPE 270 -
Flexao Simples

120
110
100

90

—380

E70

= 60

< 50

T 40
30
20
10

0

Tabela 2.20: Valores retirados do
abaco (E.L.U.)

Medmax | Mray

Med/Mra,y
(kN) | (kN.m)

97,02 113 0,86

30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0
Véao (m)
—— /100 —— /250 L/300

Figura 2.20: Abaco de dimensionamento para o perfil

IPE 270 sujeito a flexdo simples

Tabela 2.21: Comparagédo de resultados para os estados limites ultimos

SAP2000 Abaco

Récio (E.L.U) 0,85 0,86
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Nota final: Todas as restantes vigas do piso metalico foram dimensionadas da mesma
forma que os exemplos anteriores, de acordo com os &bacos e ficheiros do

dimensionamento realizado no "SAP2000" (ver anexos I e I1).

2.4. Elementos sujeitos a flexdo composta

No presente caso séo estudados dois exemplos referentes a elementos sujeitos a flexao
composta com tracdo (travessas) e a flexdo composta com compresséo (pilares). Para o
primeiro caso € analisada a travessa da cobertura metélica mais solicitada e para o

segundo caso o pilar do portico igualmente mais solicitado.

Figura 2.21: Perfis que constituem os porticos

2.4.1. Travessas

Récio Final (SAP2000):

0,649
A

Travessa HEB 200 mais

esforcada

Figura 2.22: Travessas dos pérticos com 0s respetivos racios
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Os procedimentos efetuados para a analise e validacdo/comparacédo de resultados para as

travessas foram o0s seguintes:

e 1°Procedimento: Utilizacdo da folha de calculo do "SAP2000";

e 2° Procedimento: Comparacdo dos resultados obtidos no "SAP2000" com

recurso a tabela de célculo "Excel® que relne todas as expressdes de

dimensionamento (sec¢bes e elementos), definidas no EC3 e que estdo

materializadas nos fluxogramas presentes na memdaria descritiva deste projeto.

Complementarmente a utilizacdo desta tabela foram também utilizados os

programas "LTBeam" (calculo do momento critico) e "SemiComp" (programa de

calculo desenvolvido por um grupo de investigadores da universidade de Coimbra

em conjunto com outras

universidades europeias);

e 3°Procedimento: Verificagdo das deformacdes (flechas).

1° Procedimento (HEB 200)

Estas barras referem-se aos elementos principais da cobertura que estdo sujeitas a maiores

esforcos. Nas figuras 2.36 e 2.37 apresentam-se os diagramas de esforcos e a folha de

calculo do programa para a combinacdo mais desfavoravel.

Nee |[777°7°777 >
Ved: |[T777777 >
Megy [T77777° >
Veagy |[T-° 777 >
Med: [T777777 >

Figura 2.23: Esfor¢os atuantes de calculo (SAP2000) na travessa HEB 200 com o racio mais elevado

Daniel Alexandre Ribeiro Correia

End Length OFfset [Lacation] Dizplay Optiohs

-
Easa ELU_Coh = End: | Jv 3202  Scroll for Values
- 0.000000 m = T
Items  |Major V2 and M3) = | |Single walued - {0.00000 m) i anow Mar

J-End: | JE 3200
0.000000 m
[7.31107 m]

Fesultant &xial Force:

Axial
- —— ‘

at 0.00000 m

Resultant Shear
Shear ¥2

JE109 KN
at 731107 m

Resultant Moment
Moment M3

————
l-SS G747 KN-mJ
atv.3 m

Resulkant Shear
Shear V3

-1.787 KN
at 013000 m

ﬂ

Resulkant Moment
Moment M2

-
[EAFETIEY
baste i

!
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Eurocode 3-2885 STEEL SECTION CHECK

Units : KN, m, C
Frame. = -2a73
ength: 7.313%
Loc |1 F.311

Country=CEM Default

Interaction=HMethod 2 (Annex B)
Ignore Seismic Code? Ho

GammaM@=1.0808

X Hid: 3.888
¥ Hid: 11.958
Z Mid: 18.595

GammaM1=1.88

Combo: ELU_Cob
Shape: HE2@8B
Class: Class 1

Combination=Eq. 6.18
HultiResponse=Enuvelopes
Ignore Special EQ Load? Ho

GammaM2=1_.25

(Summary Ffor Combo and Station)

Yes

Memoéria Justificativa

Design Type: Brace
Frame Type: DCL-CBF
Rolled :

Reliability=Class 2
P-Delta Done? Ho
D/PF Plug UWelded? Yes

q-=1.58 Omega=1.08 GammaOU=1_18
AnsAg=1.80 RLLF=1.088 PLLF=8.750 D/C Lim=1.8808
Aeff-0.0088 eHy=0.80808 eNz=-8.880
A=0_008 1yy=5 .696E-85 iyy=0.085 Wel,yy=5.696E- 04 Weff,yy=5_.696E-0Y
It=0.008 Izz=2.003E-85 izz=@.0851 Wel,zz=2.003E-04 Weff,zz=2_.003E-04
Iw=0.808 Iyz=0.08080 h=0.280 Wpl,yy=6.430E- B4 Av,z=0. 0806
E=2100800808.8 fy=2350080.0808 fu=-360088.808 Wpl,zz-3.860E-B84% Av,y=0.802
STRESS CHECK FORCES & HMOMENTS
Location Hed Hed ,yy Med ,zz Ued,z Ued,y Ted
F.a 11.648 —B5.675 -8.680 35.189 —8.268 -68.8208
PHM DEMAND/CAPACITY RATIOD s
Governing Total N {MMajur\ HMinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio v Ratio / Ratio Limit Check
6.3.3(4)-6.62 B.640 = 8.821 + \\gﬂEEV + B.016 1.68688 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Hed Hc,Rd Ht,Rd
Force Capacity Capacit
{Hxlal 11.648 1835 .358 1835.35ﬂ
Hpl,Rd HNu,Rd Her, T Hcr , TF AN/Ag
1835.358 2824 .352 5565 .564 5565 .564 1.68688
Curve Alpha Hcr LambdaBar Phi Chi Hb ,Rd
Hajor (y-u) b a.348 552.163 1.823 2.438 8247 452 461
MajorB(y-u) b a.3u48 552.163 1.823 2.438 8247 452 461
Hinor (z-z) c 8.498 IT6.672 1.537 2.089 8.383 555 .683
HinorB(z-z) c 8.498 ¥76.672 1.537 2.089 8.383 555.683
Torsional TF| c a.408 5565 .564 a.574 B.757 a.s\1 1469 .265
HOMEWT DESIGH
Hed Hed,span HMc ,Rd Mu,Rd Mn,Rd Hb ,Rd
Homent Homent __ Capacity __Capacity _ | Capacity _ Capacity
:Majnr (u-u) —B5_675 -85 .675 151.185 151 .185| 151185 135.256}
\_Hinor _(z-7) -8.688 S1.143 71.918 71.9180 71.918 ]
H Curve AlphalT LambdaBarLT PhilT ChilT c1 Mcr 1
1LTB a__58.218 0.585 9.1z B.89% 2 129 139 571 )

Figura 2.24: Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil HEB 200

2° Procedimento (HEB 200):

Verificacdo da seccao do elemento a flexdo composta com tragéo

) Esforcos actuantes de célculo
Peril 56c¢80 | Nogg | Need | Vord | Vy.ed | Med,z | Medy
[m] [KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [k.m]]| [KN.m]
HE 200 B 7.21 P- - 15.69 35.11 -0.26 -0.68 -85.65
HE200B | 7.31 P, - 1295 | 1578 | -026 | 026 | 19.87
HE200B | 7.31 P, _ 1165 | 145 | 179 | 049 | s692

Figura 2.25: Tabela de calculo com os esforgos atuantes nas trés sec¢des do elemento

Analise da seccéo Tranversal (Flexdo Composta Desviada + Esforgo Transverso)

Momentos segundo eixo YY - Classes 1 ou 2 Momentos segundo eixo 7Z - Classes 1 ou 2 Secgdes da classe 3
ey N
Z é 5 3| 2| % |Racioda
| icd icd 5| & |EqbH
y.d ¥ | Condigdo de a| =, |Condigdode B f g.5.
Nlal s | 2| eroacio |Mnaay (Mg, /My ga.y) £ | vercagio WMypaz| B | (Meg/Mygaz) % % % ou Eq.6.2
o | b < 2 |§|3
o
0.01/0.23|458.72| 179.78 | Desprezavel | 150.99 |2.00 0.32 359.55 | Desprezavel| 71.86 |1.00 0.01 0.009 | 0.640 | 0.014 [0.331
0.01|0.23|458.72| 179.78 | Desprezavel | 150.99 |2.00 0.02 359.55 | Desprezével| 7186 |1.00 0.00 0.009 | 0.148 | 0.006 |~ 0.021
0.01|0.23|458.72| 179.78 | Desprezavel | 150.99 |2.00 0.14 339.55 | Desprezavel| 7186 |1.00 0.01 0.009|0.4250.010 | 0.149

Figura 2.26: Tabela de calculo para verificacdo da seccdo a flexao composta com tracdo para a travessa constituida pelo perfil

I1-76
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Para a validacdo dos resultados da tabela de calculo em "Excel” recorreu-se ao software

"SemiComp":
SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method EN 1993-1-1 felastic Resistance) v
Mgy = 15.691 kN
M, g4 = 856.655 | kMNm Vogs= 36109 kM Perform cross-section
M.gs={ ___0680jkNm Vyes=____0.260ikN cheee
Reference values for classification
cit, = 148890 o, = 04747 w,=l  -1.041 e=  1.000
c't:= BABT|  Ctrange = 1.000 ¥ tange = 0.983 Emodend = MaM.
Boundaries Class 1 Class 2 Class 3
chy 2 oty mex= 76.0141 87627 129.073
chy £ oty e = 9.000: 10.000 13.790
Maote: Thistool is only applicable to Class Lto
3. For Class 4 elagtic cross-saction values are
Cross section class = used for all calculations
Moyr™ 151,00} KNm Myzr=l  TA8TikNm Vozre=,. 336 90IKN
MEL)‘i&: 133.86 | kMNm MER.&: i_________ﬂz:p_?_ kMNm Vpl,y;F{-:: 814 06ikMN
Nes={  183497}KkN
EN1993-1-1,6.2.3/6.24
Tension or compression
Ugsieg =i 0.009i< 1.0 ok
EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment
U;trc-r-; A= 0567:=1.0 ok
S 0.009i< 1.0 ok
EN 1993-1-1,6.26
Shegr
U z-piastic™ 0.104i<1.0 ok U™ | 0.000{= 1.0 ok
U s sizsic™ 0.162:=1.0 rg}_l_c ____________ Upsper™] | 0.000i=1.0 ok
L 20222} <72s/n = _60.000j0k
EN 1993-1-1,6.29
Bending and qgfgﬂ_ B ——y
U arypaz™ 0.3311= 1,0y ok UF =;__________U_;_5_'{'_25
Comment Shear Inferaction is not considered within this
software tool. If the utiization for shear is higher that 0.5, an
addifional check for shear interaclion is necessary.

Figura 2.27: Folha de calculo pertencente ao software "SemiComp" para a verificagéo da secgéo a flexdo composta

com tracdo

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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Na tabela 2.22 seguem os resultados dos racios para a verificacdo da seccdo a flexdo

composta com tragéo.

Tabela 2.22: Comparacdo de resultados para a verificacdo da seccdo a flexdo composta com tragdo

Tabela de calculo  SemiComp

Racio 0,331 0,331

Nota: De referir que neste caso o programa "SAP2000" ndo apresenta o racio relativo a

verificacdo da seccéo.

Verificagdo do elemento & encurvadura lateral

Para a verificacdo da travessa HEB 200, com um vao de 7,3 m (Lcr,z) recorreu-se a tabela
de calculo "Excel" e ao programa "LTBeam" para validar/comparar os resultados do

programa de elementos finitos.

Um dos parametros a determinar para a verificagdo deste elemento consiste na
determinacdo da resisténcia a encurvadura lateral, que depende do momento critico, e este
por sua vez do tipo de carregamento aplicado. Dado que existem inUmeras situacdes de
carga, e o facto da tabela de calculo desenvolvida compreender apenas alguns tipos de
carregamento mais simples, ndo foi possivel determinar o0 momento critico através da
tabela de célculo "Excel". Para contornar este problema foi calculado o momento critico

com recurso ao programa "LTBeam", e inserido o resultado na tabela de calculo “Excel”.

Beam/Section/Steel T Lateral Restraints T Loading T Critical Moment

Critical Moment

Critical Factor Critical Moment
Proceed H* lteration Current value [ 511206
trman -B5.674 kh.m
W [ 0.000 |
Dichatamic process on Convergence achieved
determinant | AL LI I I I I
Mmax -h23.65 kM.m
Tolerance 0.0001 Her (50021 I (e I
AL L L L L L
Deformed Shape
W v
W e
1]
-
+
Bending and Shear Diagrams
M
1]
Mrnax B5.674 kN.m By
v
« [ 0.000

¥

Figura 2.29: Momento critico obtido pelo programa "LTBeam"
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. Esforcos actuantes de calculo
Peril Secca0 | Nogg | Need | Vakd | Vyed | Meds | Meqy
[m] [kN] [kM] [kN] [kM] | [kM.m]| [kN.m]
HE 200 B 7.31 B; - 15.69 35.11 -0.20 -0.68 -82.60
HE 200 B 7.31 P - 12.95 15.78 -0.26 0.26 19.87
HE 200 B 7.31 P; - 11.65 1.45 -1.79 -0.49 56.92

Figura 2.30: Tabela com os esforgos atuantes nas trés seccoes do elemento

—  programa LTBeam
b Encurvadura Lateral - My, gq
RIS =
L L = A M @ 5 — M
or % E h\ 7s Zj zg cr _ _ : g = b,rd.y Medly;
k, ko| w| 26| Q1 'it Rpr |Apr=0.2 |3 g Slogr| dor | AoT
£ g [cm] |[2m] | [cm] | [cm] S53F M, oy
[m][m] s Mo [KN.m] o 8 [kN.m]
\\\ 1]
N [ —— Calcular 1
1731|7311 - - - |0.00|0.00|0.00 D.Ei’l 523.65000.537 [Bambeame| = 0.21 |0.680|0.912| 137.759 Fi0.62
o = - I'ItD
Calcular
1731|7311 | - - - |0.00|0.00(0.00|0.00| 523.650 |0.537 |Bambeame| = 0.21 |0.680|0.912| 137.759 | 0.144
nto
Calcular
1 73173111 - - - |0.00|0.00(0.00|0.00| 523.650 |0.537 |Bambeame| = 0.21 |0.680(0.912| 137.759 | 0.413
nto

Figura 2.31: Tabela de calculo para verificagdo do momento resistente a encurvadura lateral — Mp,rd

Nas tabelas 2.23 e 2.24 seguem a comparacdo dos resultados finais obtidos.

Tabela 2.23: Comparagao de resultados para o calculo do momento critico

SAP2000 LTBeam

Mer (KN.m) | 439,57 523,65

Tabela 2.24: Comparacao de resultados para a verificacdo da encurvadura lateral

SAP2000 Tabela de calculo

Racio 0,633 0,622

Esta diferenca de valores relativa a determinacdo do momento critico pode ser explicada
pelo uso de métodos de calculo diferentes nos dois programas.

Conclui-se, entdo, que o perfil HEB 200 referente a travessa da cobertura verifica a

seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos.
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3° Procedimento (HEB 200)

Para a determinacédo da deformacdo maxima admissivel (L/250) considerou-se para o vdo
da travessa é de 14,40 m.

Tabela 2.25: Estado limite de utilizacéo

Omax (M) dadmissivel (M) Verificacdo

0,007 0.058 Ok

Os estados limites de utilizacéo séo verificados para a travessa mais esforcada.

2.4.2. Pilares

O pilar HEB 240 com os maiores esforcos surge também no pértico A, apresentando um
récio final de 0,509:

/ HiG .
H A & " Racio Final (SAP2000):

L 3
0,509
A

Pilar HEB 240 mais
esforcado

Figura 2.32: Pilares dos porticos com os respetivos racios

O processo de analise para a verificagdo dos estados limites ultimos e de utilizacédo é
idéntico ao estudado para as travessas, sendo utilizada a mesma base de procedimentos,
embora neste caso como ja referido, os pilares estdo sujeitos a esforcos de flexdo

composta com compresséo (coluna-viga):

1° Procedimento (HEB 240)

Nas figuras 2.33 e 2.34 apresentam-se os diagramas de esforcos para o pilar mais

esforcado e a respetiva folha de dimensionamento.
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End Length Offset [Location)
I-End: |Jt: 1647

P X T T T T T T 0NN Display Options

{Case [ELU Cab _ﬂ
o e e ——

Items |Ax|a\ [PandT] j ‘ Single valued EI [EEIUUUEIUUUUUUUnr:;
JEnd | Jt 3200
0.000000 m
[9.00000 m]
Resultant Axial Force
Axial
_______ ———
NEg > (RECTENY
at m
Resultant Shear
Shear V2
VEd 2 niniainiainiel o B34 KN
! at 890250 m
Resultant Moment
Moment M3
_______ > L
M Ed l84 7524 KN-m J
Y Faatuuiy
Resultant Shear
Shear V2
_______ » 1.24TKN
VEd,y at 7.26260 m
Resultant tament
Moment M2
————
—_——————p 8.7216 KN-m
Med, Vi)

Figura 2.33: Esforcos atuantes de caculo (SAP2000) no pilar HEB 240 com o racio mais elevado

Eurocode 3-2805 STEEL SECTION CHECK (Summapy for| GCombo and Station))
Units |- KN, m, G

Frame_ 2 2035
Lengtn: 9005
Loc | 1 3.652

Combo: ELU_Cob
Shape: HEZ40B
Class: Class 1

Design Type: Golumn
Frame Type: DGL-CBF
Rolled |z Yes

2| Mid: 13.468

Country=CEN Default|
Interaction=Hethod 2 (Annex B)
Ignore Seismic Gode? Ho

Gammako=1.08 Gammati=1.060

Gombination=Eq. 65.18
MultiResponse=Envelopes
Ignore Special EQ Load? Ho

Reliability=Class| 2
P-Delta Done? Ho
D/P Plug Welded? Yes

Gammal2=1.25

q=1.58 omega=1.086 GammaoU=1.18
An/Ag=1.08 RLLF=1.0888 PLLF=8.758 D/C Lim=1.68088
Aeff=0.011 eMy=0.008 eNz=0.08680
n=a.p11 Tyy=1 . 126E- By iyy=0.1p3 Wel,yy=9.383E- 0y Weff,yy=9 .383E- 04
I1t=1/. B4BE-B6 122=3.923E-05 izz=0.861 Wel,zz=3.269E- 04 Weff,zz=3._.269E-84
Tu=0.060808 Iyz=@.8088 h=8.248 Wpl,yy=0.061 Au,z=0.088%
E=21pp00060.08 fy=235000.008 fu=360000. 008 Wpl,zz=4 .98 0F- 04 Au,y=0.0883
STRESS CHECK FORCES| & MOMENTS
Location Hed Hed|,yy Hed,zz Ued,z Ued ,y Ted
3.652 -87.824 1462 1.388 -13.367 —1.247 6.014
PHH DEMAND/CAPAGTTY| RRTJD-.\
Governing // Total)s N MHajor MHinor Ratio Status
Equation {| Ratio 1 Ratio Ratio Ratio Limit GCheck
6.3.3(4)-6.62 \\0.532/ F 8121 + 8.351 ha 68.837 1.888 0K
S
ARIAL FDRGE DESIGH
Hed Mc|,Rd Nt|,Rd
Force Capacity Capacity
fﬁxial —B7.824 2491._088 24018861
Hpl,Rd Mu, Rd Hcr, T Mcr |, TF AnSAg
2491.0088 2747528 6735.719 6735.719 1.0888
Curve | Alpha Ncr|  LambdaBar Phi Chi Nb,Rd
Major {(y-y) h 8.348 2881.193 8.938 1.856 8642 1599.183
MajorBly oo oo Bu3sd L 2861.123 B3R 1. 026 .02 22184
1Minor (z-2) C a.498 18683 .812 1.575 2.878 0.291 725.?16:
HinprB({z-2) c 0. 494 18683 .812 1.575 2.878 0291 725716
Torsional TF c a.498 6735.719 8.688 8.785 a.781 1944 _366
MOMENT DESIGH
Hed Hed ,span Mc,Rd Mu[,Rd Hn,Rd Mb[,Rd
Moment| Homent Ccapacity Capacity Ccapacity Capacity
{Ma]or {(y-y) 1.862 84752 247 455 247 455 247 455 222.212)
\Minor (z-z) 1.3808 8.722 117038 117.638 A17.9838 !
[ Curve AlphalT LambdaBarLT PRILT ChilLT (5] Mer }
hTB a 0.218 8.578 B_707 0.898 2.377 739.629 1
i kyy kyz kzy kzz
Factors 0416 0.300 8.919 0.500

Figura 2.34: Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil HEB 240

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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2° Procedimento (HEB 240)

Memoéria Justificativa

Verificacdo da seccdo do elemento a flexdo composta com compressao

. Esfor¢os actuantes de calculo
Pertil Secgd0 | Nopg | Need | Vaed | Vyed | Med,z | Medy
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] | [kN.m] | [kN.m]
HE 240 B 9.00 P; -93.03 - -13.24 -1.25 -3.54 -47.40
HE 240 B 9.00 Pm -80.326 - -13.45 -1.25 2.48 12.96
HE 240 B 5.00 P; -80.18 - -16.94 -1.25 8.72 B84.75

Figura 2.35: Tabela com os esforgos atuantes de calculo nas trés sec¢des

Andlise da seccéao Tranversal (Flexdo Composta Desviada + Esfor¢o Transverso)

Momentos segundo eixo YY - Classes 1 ou 2 Momentos segundo eixo 7Z - Classes 1 ou 2 Secgbes da classe 3
A N
g E g 2| & | & |Racioda
3| £ icé icé E | | Eqba
Z | ¥ |Condigdo de a| 5 |Condigdo de B f q.b.
nia| & 3 | vericacio WMyay| @ | (MegyMypay) ;'; yerficacho WMypaz| B | (Meg2/Mygaz) 3 E'; % ou Eq.6.2
5 | i 4 r A R
s s | =
0.04(0.23|622.75| 242.05 | Desprezavel | 247.46 |2.00 0.04 484,10 | Desprezavel | 117.12 | 1.00 0.03 0.0370.215| 0.046 |* 0.067
0.04|0.23|622.75| 242.05 | Desprezavel | 247.46 |2.00 0.00 484.10 | Desprezavel | 117.12 |1.00 0.02 0.0370.059| 0,032 | 0.024
o
0.04|0.23|622.75| 242.05 | Desprezdvel | 247.46 | 2.00 0.12 484,10 | Desprezavel | 117.12 | 1.00 0.07 0,037 0.384 0.114L0.]52}

Figura 2.36: Tabela de calculo para verificagdo da sec¢do a flexdo composta com compresséo para o pilar HEB 240

Conclui-se da comparagdo dos resultados da tabela de calculo "Excel" e do programa

"SemiComp" que os racios sdo da mesma ordem de grandeza de acordo com 0 que esta

indicado na tabela 2.26.

Tabela 2.26: Comparacao de resultados para a verificacdo da seccao a flexao composta com compresséo

111-82

Tabela de céalculo

SemiComp

Racio (E.L.U)

0,192

0,192
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Memoéria Justificativa

Verificacdo do elemento a flexdo composta com compressao (colunas-viga)

Nesta barra existem esfor¢os de compressédo combinados com esforcos de flex&o, o que

implica recorrer as expressdes 6.61 e 6.62 do eurocodigo 3 (clausula §6.3.3(4)) referentes

a elementos que se comportam como colunas-viga.

O grande desafio para a analise destes elementos consistiu na determinacdo dos fatores

de iteracdo (Kyy, Kzy, Kyz € Kzz), 0s quais foram também incluidos na tabela de célculo

"Excel" desenvolvida ao longo deste trabalho.

O dimensionamento realizado consta nas tabelas das figuras 2.37, 2.38 e 2.39 e 2.40.

. Esforgos actuantes de calculo
Perfil 56630 | N.pg | Neea | Vieed | Vyed | Medz | Medy
[m] [KN] | [KkN] | [KN] | [KN] | [kN.m]] [KN.m]
HE 240 B 9.00 P, -93.03 - -13.24 -1.25 -3.54 -47.40
HE 240 B 3.00 P -86.36 - -13.45 -1.25 2.48 12.96
HE 240 B 3.00 P -80.18 - -16.94 -1.25 B8.72 84,75

Figura 2.37: Tabela de calculo com os esforgos atuantes de calculo nas trés sec¢des do pilar
HEB 240

Encurvadura por compressao - Ny pg

] 0
[=] =]
@ ‘G |G N N
o ;'u N L o ;g_ NIL L | _| - - b,rd.y b,rd.z Ne./
e e ™ y | Lz M bler yy|ber,zz N N Ed
E g E : ﬁ—" Olyy| Oz [em] | [em] E E E E [em] | [cm] ?"‘ ?L'Z ?".‘SU’Z 1'1'50’2 ¢'}' ¢'Z I | Lz N
58358 LRt [kN] | [KkN] | o
L =
-
¢ | 1 |03s/049] 900 | 500 | 1 | 1| 900 | 900 |0.93|158|, o | " 11.06|2.08|0.64|0.29]1599.466 724.83500.128
ncurvadura [Encurvadura | ==
c | 1 |02a/049] 900 | 800 | 1 | 1| 900 | 00 |0.93|158| o | R 1.06|2.08|0.64|0.29|1599.466| 724.829 |0.119
ncurvadura [Encurvadura
¢ | 1 [034]0.43 500 | 500 | 1 | 1| 00 | 900 |0.93|1.58| o | =™ 1y 06| 2,08 0.64|0.29 |1599.466| 724.829 |01
ncurvadura |Encurvadura
Figura 2.38: Tabela de célculo para verificagao do esfor¢o normal resistente & encurvadura por compressao
para o pilar HEB 240
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Encurvadura Lateral - My, pq
£ £
L LG,. % E 7a 7s Ii zg Mcr _ _ % -E = Mh,rd.y M dy‘r
k, kel w | 25| C1 Aot (Ar02 (3 B Sloyr| dor | 1ot -
24 [em]| [em] | [em] | [em] S5E My cay
[m]{[m] : [KN.m] o e~ [kN.m] ™
a
Calcular
1| 9 9 1 |-0.56| me |2.700(0.00|0.00(0.00|0.00| 836.609 |0.544|Bambeame a 0.21 |0.084(0.910] 225.203 | 0.210
nto
Calcular
1| 9 9 | 1|-0.56( me |[2.700{0.00|0.00|0.00|0.00| 836.609 |0.544|Bambeame| a 0.21 [0.684)|0.910| 225.203 | 0.058
nto
pm = Calcular r-_
1| 9 9 | 1|-0.56| me |2.700|0.00|0.000.00|0.00y 836.609 §0.544 |Bambeame| & 0.21 [0.684|0.910 225_203L|]_375J
- - nto L |

Figura 2.39: Tabela de calculo para verificacdo do momento resistente a encurvadura lateral para o pilar HEB
240

Colunas-Vigas (Compressdo + Flexdo Desviada)

(A -— —

,5 Med,y entre | Med,y entre | Med,z entre 'EE _’Et |
e -5' travamentos |travamentos (travamentos o " 5 = g §
S 5 |em2z-Cayjemyy - Coirjemyy - Cm: EE S % 5 | 5 |Racio|Racio
2o Kyy|Kyz |Key |Kzz| £ | 2| S| &| 85| % |daEq.|dakq.
2% S| E|s|s| 2| =|661]662
FE| L L L 2|l 2| === =

E Cmy Crit Cm: * * * *®

s | (m) (m) {m) z| x| B S

5 | | X

=

P

Sim | 9.00 | 0.40 | 9.00 | 0.40 | 9.00 | 0.43 {0.41}' 0.302| 0.914 O.S(Q‘ 0.058|0.128| 0.157| 0.344( 0.023 ( 0.038
Sim | 9.00 | 0.40 | 9.00 | 0,40 | 9.00 | 0.43 30.417|0.302|0.914| 0.504] 0.058 | 0,128 ( 0.157  0.344| 0.023 | 0.038
Sim | 9.00 | 0.40 | 9.00 | 0.40 | 9.00 | 0.43 L&dl? 0.302| 0.914 0.5(5‘ 0.058|0.128| 0.157| 0.344( 0.023 ( 0.038

Figura 2.40: Tabela de calculo para verificagdo da flexdo composta com compresséo com a apresenta¢do dos fatores

de iteracdo para o pilar HEB 240

Segue-se a comparagéo dos diversos resultados parciais obtidos na determinacédo do racio
final para o pilar HEB 240 mais esforgado.

Tabela 2.27: Comparacao de resultados para calculo da encurvadura por compresséao

SAP2000 Tabela de Calculo

Nbra,z (KN.m) | 725,72 724,89

Racio 0,121 0,128
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Tabela 2.28: Comparacédo de resultados para célculo do momento critico

SAP2000 LTBeam Tabela de Calculo

Mo (KN.m) | 739,63 784,47 836,61

Tabela 2.29: Comparacao de resultados para calculo da encurvadura por flexdo

SAP2000 Tabela de Calculo

More (KN.m) | 222,21 225,20

Racio 0,351 0,376

Nota: O racio “parcial” de 0,351, obtido pelo "SAP2000", ja tem em

conta a multiplicacdo pelo fator iterativo mais desfavoravel.

Tabela 2.30: Comparacéo de resultados para os fatores de iteracao

e racio final

SAP2000  Tabela de Célculo

Kyy 0,416 0,417
Ky, 0,300 0,302
Ky 0,919 0,914
Kz 0,500 0,504
Racio Final 0,509 0,510

Conclui-se com estes procedimentos que os resultados obtidos validam os valores da
folha de calculo do "SAP2000", verificando-se a seguranca aos estados limites ultimos
para os pilares. No entanto, deve ser realgado, que houve casos em que foi necessario

proceder a correcdo dos fatores de iteragdo no programa "SAP2000".

3° Procedimento (HEB 240)

Tendo em conta que a deformacdo admissivel para os pilares ndo deve ser superior a

h/300, obteve-se neste caso para o pilar de 9 m os seguintes valores:
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Tabela 2.31: Estado limite de utilizag&o

Omax (M) dadmissivel (M) Verificacao

0,005 0,03 Ok

A flecha maxima é verificada sendo inferior & deformacao admissivel.

Para complementar a informacdo sobre o dimensionamento da estrutura metalica,
encontra-se no anexo Il a listagem de todos os perfis com 0s respetivos racios
provenientes do programa "SAP2000". De seguida apresenta-se a tabela de célculo
"Excel" completa correspondente ao dimensionamento da travessa HEB 200 e do pilar
HEB 240.
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Memoria Justificativa

3. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE BETAO
ARMADO

Para a realizagdo do dimensionamento dos elementos de betdo armado foram elaboradas
algumas tabelas de calculo (em "Excel") com base nos fluxogramas apresentados na
memoria descritiva deste trabalho (a partir da norma NP EN 1992-1-1). O procedimento
usado para a realizacdo do dimensionamento consistiu em retirar os esfor¢os obtidos do
programa de célculo automatico, e de seguida introduzi-los como “dados” nas diversas
tabelas, determinando-se assim as respetivas armaduras para as se¢Oes dos elementos
estruturais. Foi também utilizado o programa "Gala Reinforcement” para a determinacgéo
das armaduras dos muros de suporte.

3.1. Laje de Acesso

A laje de acesso é constituida por um conjunto de lajes vigadas com uma espessura de
0,20 m.

Viga LA 3

e=0,20m e=0,20 m e=0,20 m e=0,20 m

—

S

(Viga LA 2 =\ Viga LA 2
k=2

alLA1l

 Viga LA 2

—
<
-

<

iga LA 1
iga LA 1

| Viga LA 2 i Viga LA 2

Vig
Vig
Vig
Vig

e=0,20m €=0,20 m €=0,20 m e=0,20 m e=0,20m

Figura 3.1:Identificacéo do conjunto das lajes e identificacdo das vigas da laje de acesso
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3.1.1. Lajes

3.1.1.1. Envolvente Méaxima dos Esforc¢os de Célculo

M11 = Momento em torno do eixo local 2

1
: .o M22 = Momento em torno do eixo local 1
Eixos Locais -~ 2

’ 70.0
o B e e o
| B €Il SN 54.1

T R ST 488

1 H ! 435

: . . 38.2

328
275
222
16.9
116

6.3

1.0

(KN.m/m)

-1.0
-7
-13.2
-19.2
=253
314
=375

-43.5
-49.6
-55.7
-61.8
-67.8
-73.9

-80.0

Figura 3.3: Esforcos de calculo (M22) para a combinag&o Envolvente Min — (KN.m/m)
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10,0
92
85
77
6.9
6.2
54

Figura 3.4: Esforcos de calculo (M12) para a combinag&o Envolvente Max — (KN.m/m)

0.0
-0.8
-15
-2.3
-3
-38
-4.6

| Il
= -
co

-54
-6.2
-6.9

-7.7

N I [ ) [
1T o e

-8.5
-9.2

-10.0

FFFFr

2 (I T

Figura 3.5: Esforcos de calculo (M12) para a combinagdo Envolvente Min — (KN.m/m)
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L = I O [ o . i i i e ] O ) 5 i £ e e e e e Ll |

¢

Figura 3.6: Esforgos de calculo (V23) para a combinagdo Envolvente Max — (KN/m)

Figura 3.7: Esforcos de calculo (V23) para a combinagéo Envolvente Min — (KN/m)
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3.1.1.2. Dimensionamento Organico

Com as envolventes de esforcos para as diversas combinacOes determinaram-se 0s

esforcos de calculo finais adotando-se o seguinte critério:

m, = 0= m;i,ll =my, +|m12|
m;, = 0= mgci,ll =my, _|m12|
my, = 0= m;j,ll =My, _|le|

m, = 0= Mgy, =My, +|m12|

a) Estados Limites Ultimos

Para o calculo das armaduras considerou-se que a laje esta dividida em duas zonas.

i S
4 | || o N\

V4 \
/ 1 =R \
I —H H- 1
1 -1 . 1
1 1 | 1| 1
1 | | | | || 1
1 | || o 1
1 il 1] 1
1 1
1 11 T 1
I T Zona 2 T |
1 1 | 1| 1
1 1 =R 1
| R T |
1 . H 1
1 - L 1
1 | 1| | | 1| 1
1 | || |1 1
1 1
\ i ] 1

\ 1 HE /

O L E HH 2
~ ”

7/ - = =S

| | | - \
[ | | | | | | 1
! il L] I
! [ ] il I
I [ Zonal |1 :
! 1] T 1
: 1 —H I
N\ ,’

e e e = = =

Figura 3.8: Identifica¢do das zonas onde ocorrem esforgos de diferentes ordens de grandeza

O dimensionamento esta indicado nas figuras 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12.
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a.1l) Armaduras de Flexao

Memoéria Justificativa

Armaduras de Flexdo Principais - Laje de Transicio

Caracteristicas da Secgdo Materiais
h= 0.2 m Betdo C25/30 o= 16.7 Mpa
d= 0.16 m Aco ASDONR fo= 435 Mpa
A= 1.830 {;mz_fm
W A e | A
ed 1] w = 2 S‘M:m ¢ 5 [m) Armaduras
{kN.m/m) {em“/m) | {cm*/m]) (mm)
M11sd+ 16.75 0.039 0.040 2.47 2.51 8 0.20 $8/1/0.2
Eu M11sd- 47.50 0.111 0.120 7.36 7.54 12 0.15 $12//0.15
r?a M22sd+ 82.69 0.133 0.224 13.75 20,11 16 0.10 $16//0.1
M22sd- 99.52 0.233 0.280 17.23 20,11 16 0.10 $16//0.1
M1l1sd+ 6.65 0.016 0.016 0.97 2.51 8 0.20 $8/1/0.2
E M1lsd- 13.39 0.031 0.032 1.96 2.51 8 0.20 $8/1/0.2
r?a M22sd+ 26.54 0.062 0.065 3.97 3.65 12 0.20 $12//0.2
M22sd- 14,51 0.034 0.035 2.13 3.93 10 0.20 $104/0.2

Figura 3.9: Tabela de calculo para determinagéo das armaduras de flexdao

a.2) Armaduras de Distribuicio

Armaduras de distribuigio
0,28, | A, sdoprado,dist| D (m) Armaduras de
s (m
(Emzfm] [cmzfm] [mm] distribui;ﬁo
M1lsd+ 0.50 2.51 8 0.20 $8//0.2
L]
E M11sd- 1.51 2.51 8 0.20 08//0.2
2 M22sd+ | 4.02 5.24 10 0.15 $10//0.15
M22sd- 4.02 5.24 10 0.15 $10//0.15
M1lsd+ 0.50 2.51 8 0.20 08//0.2
?:u M11sd- 0.50 2.51 8 0.20 $5/1/0.2
i M22sd+ | 1.13 2.51 8 0.20 $8//0.2
M22sd- 0.79 2.51 8 0.20 ©8/0.2
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Figura 3.10: Tabela de calculo para determinacdo das armaduras de distribuigdo
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a.3) Armaduras de Esforco Transverso

Verificagdo da resisténcia do bet3o ao esforco transverso (Laje de Acesso)
Ved Ned|Cy.| k Vimin k, by M % | Vaic Verificagio
(kN) ' (m) (Mpa)| (kN)
Zona 1 V23sd+ | 116 0.12|2.00 0.495 0.15 |1.00{0.0126( O 121.17 OK
V23sd- |-116 0.12|2.00 0.495 0.15 |1.00| 0.012 1] 121.17 OK
Zona 2 V23sd+ | 25 0.12|2.00 0.495 0.15|1.00| 0.004 ] 79.39 OK
V23sd- | -25 0.12|2.00 0.495 0.15|1.00| 0.002 o 790.20 OK

Figura 3.11: Tabela de célculo para verificacdo da armadura de esforgo transverso

a.4) Puncoamento

A verificacdo do puncoamento foi realizada segundo duas condicGes distintas que

relacionam as tensdes atuantes com as resistentes (EC2 - §6.4.3).

A primeira condicdo é verificada considerando o perimetro da zona carregada

correspondente a area da roda do veiculo, Uo:

— 0.50°

~'0,50*

Figura 3.12: Area de contacto entre a roda do veiculo e a laje

A tensdo atuante ndo deve exceder o valor méximo da tenséo resistente de pungoamento:

Vsd fck
Var SVeomo © 525 30,5-0,6-(1— 250) o (Eq. 3.1)

0"

Em que:

VRd,méX - Valor de célculo da resisténcia maxima ao pungoamento, ao longo da sec¢édo de

controlo considerada;
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V, - Esforco atuante;
U, - Perimetro da &rea da roda em contacto com laje;
f, - Valor caracteristico da tensdo de compressao do bet4o;

f4 - Valor de célculo da tensdo de compresséo do beto.

Deve-se ainda verificar uma segunda condicdo dada pela seguinte expresséo 6.47

art.°6.4.4(1) do EC2, de modo a determinar se é necessario armadura de pungoamento:

Vi SVpgo ¢ uVde <MAX|Cry o k-(100- o+ £y ) 4K, 0y Vi 4K, | (BU-32)

L
Em que:
VRd,C - Valor de calculo da resisténcia ao pungoamento sem armadura de pungoamento, ao

longo da seccao de controlo considerada;

U, - Perimetro da érea efetiva de pungoamento (U, =U,+4-7-d );
P, - Taxa de armadura (o, <0,02 );

f4 - Valor de célculo da tensdo de compresséo do beto.

Apresenta-se de seguida os resultados com base nas expressdes anteriores.

12 VVerificacao:

Verificacdo da resisténcia do betdo ao Pungoamento
(12 Verificacdo)

v, 2 W 2
smax |y (m) | Veg/(Upd)| "™ | verificacio

(kM) (kM)
fonal 75 1.60 202.97 4509.00 OK
fona 2 75 1.60 202.97 4509.00 OK

Figura 3.13: Excerto da tabela de calculo - 12 Verificagdo da resisténcia do betdo ao pungcoamento
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22 VVerificacao:

Verificacdo da resisténcia do betio ao Pungoamento (22 Verificagdo)
Ved ma a vV
BTN (M) | Ve (Uped) [ Crae | K | Ve | ks | B @ Ree | verificagio
(kN) (Mpa)|  (kN)
Zonal 75 3.61 129.83 |0.12|2.00| 0.495 | 0.15 |0.0126 0 757.34 OK
Zona 2 75 3.61 120.83 |0.12|2.00| 0.495 | 0.15|0.0035 1] 496.16 OK

Figura 3.14: Excerto da tabela de célculo - 22 Verificagdo da resisténcia do betdo ao pungoamento

Com os resultados obtidos verifica-se que ndo sdo necessarias armaduras de

puncoamento.

b) Estados limites de utilizagéo

b.1) Fendilhacao

Laje de Acesso - Fendilhagdo (A, )
fct,eﬂ Act fyk As,min
(Mpa)| (m?) |(Mpa)|({cm?/m)
1 (04] 2.6 0.1 200 2.08

k| ke

Figura 3.15: Armadura minima de fendilhag&o para a laje de acesso

Todas as armaduras longitudinais da laje de acesso necessarias tém uma armadura

superior a 2,08 cm?/m, verificando-se o estado limite de utilizac&o.

b.2) Deformacéo

As deformagbes maximas na laje de acesso foram inferiores a deformacdo admissivel
(6<L/250):

Tabela 3.1: Deformagéo vertical maxima nas lajes (laje de acesso)

Jméx (m) 5Admi55|'ve| (m) VerIfICaQéO

0,0005 0,009 Ok
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3.1.2. Vigas

Apresenta-se na tabela em baixo as dimensdes das vigas da laje de acesso.
Tabela 3.2: Dimensdes das vigas da laje de acesso

Viga b (m) h (m)

Viga LA 1 0,4 1,2
Viga_LA_2 0,3 0,5

Viga_LA_3 1,0 1,6

3.1.2.1. Envolvente Maxima dos Esforc¢os de Calculo

As figuras seguintes apresentam os diagramas referentes as envolventes dos esforcos de

calculo para as vigas que compdem a laje de acesso.
My = M33 = Momento em torno do eixo local 3
1 3\

Figura 3.16: Eixos locais de um elemento tipo "frame" ("SAP2000")
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N

Figura 3.17: Vigas da laje de acesso — Esforgos de calculo (M33) para a combinagéo Envolvente — (KN.m)

Figura 3.18: Vigas da Laje de Acesso - Esforgos de calculo (V22) para a combinacgao Envolvente — (KN/m)

3.1.2.2. Dimensionamento
a) Estados limites ultimos

Para o dimensionamento das vigas escolheu-se dentro do mesmo grupo (vigas com a
mesma secc¢do) a viga com os esforcos mais desfavoraveis para se calcular as armaduras

de flex&@o e de esforgo transverso respetivas.
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a.1l) Armaduras de Flexao

Memoéria Justificativa

Vigas Laje de Acesso - Armaduras de Flexdo
Caracteristicas da Secgdo Materiais
h{m) d{m) b{m) Betdo C25/30 fu= 16.7 Mpa
- - - Aco AS00MR fye= 435 Mpa
h | d ] b | My, " w As mix A T e L A
(m) | (m) | {m] | (kN.m/m) {em*/m) | {cm*fm]) |{cm®fm) | {cm?fm]) |(mm)
© : Apoio Esq e 1.20 (1.16 | 0.40 37.85 0.004 | 0.004 | 152.00 0.75 15.68 15.71 20 3 5§20
_:a:n .;.f Meio Vio méx 1.20(1.16 |0.40| 297.04 |0.033 |0.034 ( 1952.00 6.01 15.68 15.71 20 5 5 420
2 |Apoio Dir, 1.20 (1.16 | 0.40 64.05 0.007 | 0.007 | 152.00 1.27 15.68 15.71 20 E 5 020
® E IApoio Esq LU 0.50|0.46 (0.30] 18.18 0.017 | 0.017 | 60.00 0.92 6.22 6.28 20 2 |2¢16+2 412
-g' :, Meio Vo méx 4 0.50)|0.46 (0.30] 27.46 0.026 | 0.026 | 60.00 1.39 6.22 6.28 20 2 2¢16+2¢12
2 |Apoio Dir. 0.50|0.46(0.320] 19.39 0.018 | 0.018 | 60.00 0.98 6.22 6.28 20 2 (2¢16+2¢l12
© E Apoio Esqg LU 0.50|0.46 (0.30] -7.75 |-0.007|-0.007( 60.00 -0.39 6.22 6.28 20 2 (2416+2¢12
-;“ : Meio Vo méx - 0.50)0.46(0.20] -31.10 |-0.029|-0.029( 60.00 -1.53 6.22 6.28 20 2 (2¢16+2$12
© |Apoio Dir. 0.50)|0.46(0.20] -14.80 |-0.014|-0.014( 60.00 -0.73 6.22 6.28 20 2 (2¢16+24¢l12
o 3 Apoio Esqg ELU 1.60)1.56 ( 1.00] -98.76 |(-0.002|-0.002| 640.00 | -1.45 21.09 21.99 20 7 7 920
-E' ; Meio Vio méx 1.60)1.56 ( 1.00] 130.25 |0.003 | 0.003 | 640.00 1.92 21.09 21.99 20 7 7 620
i Apoio Dir. 1.60|1.56 ( 1.00] -98.84 |(-0.002|-0.002| 640.00 | -1.45 21.09 21.99 20 7 7§20
Figura 3.19: Excerto da tabela de calculo para determinacdo das armaduras de flexdo nas vigas da laje de acesso
a.2) Armaduras de Esforgo Transverso
Vigas Laje de Acesso - Armaduras de esforgo transverso (8 =457)
Vol | 2 | o | Vo ] |1l Bl (A Pl 12|l (i
(kN) (kN) | (m) || (cm®/m) |(cm’/m)| (cm?/m) | (cm’/m) TAMOS| (cm*fm) | (cm’/m)
o 2 Apoio Esq ELU -279.34| 1 |0.40| 1.044 | 0.54|1882.96| 0.87 |0.0008| 3.20 6.15 41.46 6.15 2 3.08 3.35
-§°§. Meio Vdo| mix -27.80| 1 (0.40|1.044 | 0.54 |1882.96| 0.87 |0.0008| 3.20 0.61 | 4146 3.20 2 160 2.51
© | Apoio Dir, 161.54| 1 [0.40(1.044|0.54 (1882.96| 0.87 |0.0008| 3.20 3.56 41.46 3.56 2 178 251
o 2 Apoio Esq ELU -12.13| 1 (0.30|0.414 | 0.54| 560,02 | 0.35 |0.0008| 2.40 0.67 31.10 240 2 1.20 2.51
-:?;’! Meio Vdo mix+ 801 | 1 (0.30{0.414|0.54| 560.02 | 0.35 (0.0008| 2.40 0.49 31.10 240 2 1.20 251
2 |Apoio Dir, 1153 | 1 (0.30]0.414|0.54| 560,02 | 0,35 |0.0008| 240 0.64 3110 240 2 1.20 2,51
o 2 Apoio Esg ELU 17.08 | 1 (0.30|0.414|0.54| 560.02 | 0.35 (0.0008| 2.40 0.95 31.10 240 2 1.20 251
-E;‘! Meio Vdo nix- -33.90| 1 |0.20(0.414|0.54 560,02 | 0,35 |0.0008| 240 1.88 3110 240 2 1.20 2,51
© |Apoio Dir, -19.11( 1 (0.30|0.414|0.54| 560,02 | 0.35 |0.0008| 2.40 1.06 31.10 240 2 1.20 2.51
o ﬁ Apoio Esq ELU 217.48| 1 |1.00| 1.404 | 0.54|6330.64| 1.17 |0.0008| 8.00 3.56 103.66 8.00 2 4,00 5.24
-§°; Meio Vio| i 168.18| 1 (1.00| 1.404 | 0.54 (6330.64| L.17 |0.0008| 8.00 275 | 10366 | B8.00 2 4.00 5.24
= Apoio Dir, -231.72| 1 |1.00| 1.404 | 0.54|6330.64| 1.17 |0.0008| 8.00 3.79 103.66 8.00 2 4,00 5.24

Figura 3.20: Excerto da tabela de calculo para determinagdo das armaduras de esforco transverso nas vigas da laje de acesso
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b) Estados limites de utilizacao

b.1) Fendilhagéo

Memoéria Justificativa

Vigas da Laje de Acesso - Fendilhagéio (A rn)

fct eff 2 J["s min
k k, ’ Ag(m’) [T (Mpa) :
(Mpa) Y {em?/m)
Viga0.4x 1.2 0.65 0.4 2.6 0.24 500 3.24
Viga 0.3 x 0.5 1 0.4 2.6 0.08 500 1.56
Viga 1.0x 1.6 0.65 0.4 2.6 0.80 500 10.82

Figura 3.21: Armadura minima de fendilhac&o para as vigas da laje de acesso

Apos verificacdo da fendilhacdo foi necessario calcular as armaduras de pele para as vigas

com uma altura igual ou superior a um metro conforme indica a NP EN 1992-1-1.

Vigas da Laje de Acesso - Fendilhagdo - Armaduras de Pele

f A
k k. = A () (£ (Mpa) | "

(Mpa) (em”/m)
Viga0.4x1.2 0.5 0.4 2.0 0.24 00 2.50
‘u‘iga 1.0x1.6 0.5 0.4 2.6 0.80 500 8.32

Figura 3.22: Armadura de pele para as vigas da laje de acesso com uma altura igual ou superiora 1,0 m

Para todas as vigas da laje de acesso foi verificado o controlo da fendilhagéo.

Vigas Laje de Acesso - Controlo de fendilhagio (W), =0,3 mm) - Quadros 7.2M e 7.3N

M, A, o, Didmetro | Tensdo Ss
(kN m:;m] z (em?/m) | (Mpa) Armaduras | Maximo | no Ago (mm) Verificagdo
i (mm) | (Mpa)
o Y [PpoioEsq) 2653 |1.044| 1571 | 1.62 5420 25 200 | 250 ok
-%n : Meio Vao| 211.77 (1.044| 1571 |[1291 5 ¢20 25 200 250 Ok
© |apoioDir] 45.07 |1.044| 15.71 | 2.75 5420 25 200 | 250 ok
o 2 Apoio Esq] 12.75 |0.414| 6.28 490 |2416+2012 16 240 200 0k
-E:' n’?, Meio Vdo| 18.90 |0.414| 6.28 7.30 [2416+2412 16 240 200 0k
2 |ApoioDiry 13.21 (0.414| 6.28 5.0 (2416+2412 16 240 200 0k
o 2 Mpoio Esq]  -5.28 0.414| 6.28 2.03 |2¢16+2912 16 240 200 ok
-E:' : Meio Vio| -21.59 |0.414| 6.28 820 |2¢16+2¢12 16 240 200 ok
= |Apoio Dir] -8.10 0.414| 6.28 3.11 |24¢16+2 012 16 240 200 ok
o : Apoio Esq| -60.49 |1.404| 21.99 2.25 7020 25 200 250 ok
_%n ; Meio Vdo| 91.37 |1.404( 21.99 2.96 7020 25 200 250 ok
= |apoioDir] -69.3a |1.404| 2193 | 2.2% 7420 25 200 | 250 ok

Figura 3.23: Controlo da fendilhac&o para as vigas da laje de acesso
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b.2) Deformacao

Tabela 3.3: Deformagéo vertical maxima nas vigas da laje de acesso

Omax (M) dadmissivet (M) Verificagio

Viga LA_1 0,004 0,045 Ok

Viga_LA_2 | 0,0001 0,011 Ok

3.2. Piso de Betdao Armado

O piso de betdo armado que serve também de suporte as tremonhas € constituido pelas
seguintes lajes e vigas:

Laje 1.2

€=0,20 m
Viga PB 3

Viga PB 3

iga PB 2

a PB 1
\/jga PB 1
Vig

\VATo|

Viga PB_3
LEajel 7

€=0,20 m
Viga PB 4

Laje 1.4
Viga PB 3 =1

e=0,20m >

<
0]
(ol
1o}

Figura 3.24: Identificacdo das lajes e vigas do piso de betéo

3.2.1. Lajes

Os célculos seguintes referem-se ao dimensionamento das lajes e vigas que constituem o
piso de betdo armado.
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3.2.1.1.

Memoria Justificativa

Envolvente Maxima dos Esforcos de Célculo

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas das envolventes maximas e minimas

para o conjunto de lajes do piso de betdo.

1

. . ~
Eixos Locais - 2

M11 = Momento em torno do eixo local 2

M22 = Momento em torno do eixo local 1

’

38
0.0

=

Figura 3.25: Piso de Betéo — Esforgos de calculo (M11) para a

500
46.2
423
385
346
308

combinagéo Envolvente Max — (KN.m/m)

269
231
19.2
154
115
7
38
0.0

Figura 3.27: Piso de Betdo — Esforgos de calculo (M22) para a

combinagéo Envolvente Max — (KN.m/m)

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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Figura 3.26: Piso de Betdo — Esforcos de calculo (M11) para a

combinagéo Envolvente Min — (KN.m/m)

combinacg&o Envolvente Min — (KN.m/m)

111-103

500 | EE 0.0
423 77
385 115
346 -15.4
308 192
26.9 231
231 269
19.2 -30.8
154 346
15 -385
77 423

-46.2
-50.0

Figura 3.28: Piso de Betao — Esforcos de calculo (M22) para a
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0.0

-15

-3

-4.6

=77

K

-9.2

108
423
-138
!: 5.4
= 169
-185

-20.0

Figura 3.30: Esforgos de calculo (M12) para a combinagéo Figura 3.29: Esforcos de calculo (M12) para a combinag&o
Envolvente Méax — (KN.m/m) Envolvente Min — (KN.m/m)

50.0 0.0
E 462 -3.8
423 -7
38.5 -115
46 -15.4
0.8 -19.2
26.9 -23.1
231 -269
19.2 -30.8
15.4 -34.6
115 :: -38.5
77 e L 423
o e

38 -46.2

0.0

o -50.0

Envolvente Méax — (KN/m) Envolvente Min — (KN/m)

50.0

462

423
385

346
308
269
231
19.2
154

115

17

38

0.0

Figura 3.31: Esforgos de calculo (V13) para a combinagéo Figura 3.32: Esforcos de calculo (V13) para a combinagéo

I |
Figura 3.34: Esforcgos de calculo (V23) para a combinagéo Figura 3.33: Esforcos de célculo (V23) para a combinagéo

Envolvente Méax — (KN/m) Envolvente Min — (KN/m)
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3.2.1.2. Dimensionamento Organico

Os esforcos de calculo finais foram determinados através das envolventes de esforcos

com o mesmo critério descrito em 3.1.1.2.

a) Estados Limites Ultimos

As lajes 1.1 e 1.4 s&o dimensionadas segundo as duas direcdes x-x e y-y (0,5<Ix/ly<2). As

restantes sao dimensionadas apenas segundo uma direcéo.

a.1l) Armaduras de Flexao

Armaduras de Flexdo Principais - Piso de Betdo

Caracteristicas da Secgdo Materiais
h= 0.2 m Betdo C25/30 fy= 16.7 Mpa
d= 0,16 m Ao ASO0ONR f 4= 435 Mpa
A = 1830 cm®fm
Med m w Ascicto | Asadoprado| & | S |0 ra
(kN.m/m) (em?/m)| (cm*/m) |(mm])| (m)

M1lsd+ 39.99 0.094 | 0100 6.12 7.54 12 (0,15 §12//0.15
. M1lsd- -60.82 | 0.142 | 0.157 | 9.66 11.31 12 (0,10 ¢12//0.1
lale 11 M22sd+ 20.61 0.048 | 0,030 [ 3.05 3.93 10 |0.20| ¢10//0.2
M22sd- -34.43 0.081 | 0.085 | 5.22 2.24 10 [0.15) 104015
Laje 1.2 M1lsd+ 26.93 0.133 | 0.146 | B.98 11.31 12 (0,10 ¢12//0.1
M11sd- -49.27 | 0,115 | 0,125 /.66 .85 10 (0.10] 10001
Laje 1.3 M1lsd+ 22.50 0.053 |0.034 | 3.34 3.93 10 |0.20| ¢10//0.2
M1lsd- -73.50 |0.172]0.195| 11.98 13.40 16 [0.15) $16//0.15
M1lsd+ 30.45 0.071 |0.075 | 4.58 .24 10 (015 10//0.15
Laje 1.4 M1lsd- -39.51 | 0.092 | 0.098 | 6.04 7.54 12 (0.15) $12//0.15
M22sd+ 26.29 0.061 |0.004 [ 3.93 .24 10 (015 10//0.15
M22sd- -26.06 | 0.061 | 0.063 3.90 3.93 10 [0.20] $10//0.2
Laje 1.5 M22sd+ 40.44 0.095 |0.101 | 6.19 .85 10 (0.10| ¢10//0.1
M22sd- | -112.11 |0.262 | 0.327 | 20.09 20,11 16 |0.10) &16//0.1
Laje 1.6 M22sd+ 31.84 0.074 | 0.078 | 4.80 .24 10 |0.15| ¢10//0.15
M22sd- | -106.15 |0.248 | 0.304 | 18.70 20,11 16 |0.10) &16//0.1
Laje 1.7 M11sd+ 24,14 0.056 | 0.059 3.80 3.93 10 |0.20| ¢10//0.2
M11sd- -23.35 | 0.055 | 0.057 | 3.48 3.93 10 |0.20) &10//0.2

Figura 3.35: Tabela de calculo para determinagdo das armaduras de flexao no piso de betdo armado

a.2) Armaduras de Distribuicio

Para as lajes dimensionadas apenas numa dire¢do foram calculadas as armaduras de

distribuicéo:
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Armaduras de distribuicdo
0,27; | A; ngoprado,aist| D 5 |Armaduras de
(em*/m)| {cm®/m) |(mm) (m)| distribuicdo
M11sd 2.26 2.51 g8 |0.20 L
Laje 1.2 = $5i0
M11sd- 1.57 2.51 g |0.20 08/0.2
. M11sd+ 0.79 2.51 g |0.20 $8//0.2
Laje 1.3
M11sd- 2.68 3.93 10 |0.20)  $10//0.2
Laie L5 M22sd+ 1.57 2.51 8 (0,20 $8//0.2
aje 1.
! M22sd- | 4.02 5.24 10 [0.15] e1010.15
Laie 1.6 M22sd+ 1.05 2.51 g8 |0.20 08//0.2
1830 MTzasd- | 202 5.24 10 [0.15| $104/0.15
. M11sd+ 0.79 2.51 g |0.20 $8//0.2
Laje 1.7
M11sd- 0.79 2.51 g |0.20 08/0.2

Figura 3.36: Excerto da tabela de calculo para determinacdo das armaduras de

distribuicao no piso de betdo armado

a.3) Armaduras de Esforco Transverso

Foi verificada a dispensa das armaduras de esfor¢co transverso em todas as lajes com
excecdo das lajes 1.5 e 1.6.

Verificacdo da resisténcia do betdo ao esforgo transverso
Ved Cac| k | Voin | ks by P e Ve, Verificacio
(kN) ' (m) (Mpa)| (kN)
V13dsd+ | 62.28 | 0.12 (2.00| 0.495 |0.15 (1.00|0.0047| © 87.38 OK
. V13sd- | -26.34 | 0.12 |2.00| 0.435 | 0.15 [1.00|0.0071| © 100.02 OK
taje 1.1 V23sd+ | 35.63 | 0.12 (2.00| 0.495 | 0.15 1.00(0.0025 ] 79.20 OK
V23sd- | -19.44 | 0.12 |2.00| 0.495 | 0.15 | 1.00| 0.003 ] 79.20 0K
Laje 1.2 Vi3dsd+ | 64.46 | 0.12 (2.00| 0.495 | 0.15 |1.00( 0.007 o 100.02 OK
V13sd- | -13.57 | 0.12 |2.00| 0.495 | 0.15 [1.00| 0.005 ] 88.57 OK
laje 1.3 V13sd+| 5.05 |0.12 (2.00| 0.495 (0.15|1.00( 0.002 ] 79.20 OK
V13sd- | -92.82 | 0.12 |2.00| 0.455 | 0.15 | 1.00| 0.008 ] 105.85 OK
Vi3dsd+ | 47.98 | 0.12 (2.00| 0.495 | 0.15 (1.00| 0.003 o 79.20 OK
Laje 1.4 V13sd- | -62.02 | 0.12 |2.00| 0.455 | 0,15 [1.00| 0.005 o 87.38 OK
V23sd+ | 15.16 | 0.12 (2.00| 0.495 | 0.15 [1.00| 0.003 ] 79.20 OK
V23sd- | -29.62 | 0.12 |2.00| 0.495 | 0.15 (1.00| 0.002 ] 79.20 OK
Laje 1.5 V23sd+ | -55.13 | 0.12 (2.00| 0.4595 | 0.15 [ 1.00| 0.005 ] 88.57 OK
V23sd- |-168.29| 0.12 |2.00| 0.455 | 0,15 |1.00| 0.013 ] 121.17 |Ndo Verifica
Laje 1.6 V23sd+ | 171.1 | 0.12 (2.00| 0.4595 | 0.15 [1.00| 0.003 o 79.20 |Nao Verifica
V23sd- | 45.31 | 0.12 |2.00| 0.495 | 0.15 [1.00| 0.013 ] 121.17 OK
Laje 1.7 V13sd+ | 17.27 | 0.12 (2.00| 0.495 [ 0.15 |1.00( 0.002 ] 79.20 OK
V13sd- | -27.03 | 0.12 |2.00| 0.495 | 0.15 (1.00| 0.002 ] 79.20 OK

Figura 3.37: Excerto da tabela de célculo para verificacdo da armadura de esfor¢o transverso
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Face aos resultados obtidos, foi necessario calcular as armaduras de esforco transverso,

para as devidas lajes.

Conjunto de Lajes do Piso de Betdio - Armaduras de esforgo transverso (8 =45

Ve o, b, | 2z v Ved, max| 5, mx b (AculShmin| Al | (AsulS)mix | (AswlS)caic | 12 | (Asu5)z ramos| (As/S)adoptado

(kN) (m) | (m]) (kN) [ (m)| ™ | (em?/m) |(cm?/m)| (cm¥fm) | (cm¥/m) |©@MOS| (em¥/m) | (em®/m)
Laje 1.5 | V23sd- |-168.29| 1 |1.00|0.144|0.54|649.30 | 0.12 | 0.0008| 8.00 20.88 103.71 26.88 21 1.28 251
Laje 1.6 | V23sd+ | 171.1 | 1 |1.00|0.144|0.54|649.30 | 0.12 | 0.0008| 8.00 27.33 103.71 27.33 24 114 2.51

Figura 3.38: Excerto da tabela de célculo para determinacdo da armadura de esforgo transverso

b) Estados limites de utilizagéo

b.1) Fendilhacao

Figura 3.39: Armadura minima de fendilhag&o para as lajes do piso de betdo

Piso de Betdo - Fendilhagio (A, )

k k{ fct,eﬁ’ Act fyk As,min
(Mpa)| (m*) |(Mpa)|{cm*/m)
1 |04 2.0 0.1 200 2.08

Todas as armaduras longitudinais existentes no piso de betdo tém uma armadura superior

a 2,08 cm?/m, verificando-se assim este estado limite de utilizagao.

b.2) Deformacéo

O controlo das deformacdes nas lajes do piso de betdo foi verificado.

Tabela 3.4: Deformacao vertical maxima nas lajes do piso de betdo

Omax (M) Sadmissivel (M) Verificacio
Laje 1.1 | 0,0003 0,017 Ok
Laje 1.2 | 0,000 0,008 ok
Laje_1.3 | 0,0003 0,005 Ok
Laje_ 1.4 | 0,000 0,010 Ok
Laje_1.5 | 0,0002 0,003 Ok
Laje_1.6 | 0,0001 0,003 Ok
Laje_1.7 | 0,0001 0,009 Ok
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3.2.2. Vigas

No dimensionamento das vigas foi realizado o0 mesmo processo que em 3.1.2, no qual
foram dimensionadas as vigas que constituem o piso de betdo, escolhendo-se dentro do

mesmo grupo (de seccédo igual) aguela com os esfor¢os mais desfavoraveis.

Em baixo apresenta-se a tabela 3.5 com as dimens@es das vigas.

Tabela 3.5: Dimensdes das vigas do piso de betédo

Viga b (m) h (m)

Viga PB_1| 04 1,2
Viga PB.2 | 04 08
Viga PB_3| 04 1,0

Viga PB_4 0,3 05

3.2.2.1. Envolvente Maxima dos Esforc¢os de Calculo

Eixos Locais:

AN

Figura 3.40: Esforgos de calculo (M33) para a combinagao Envolvente — (KN.m)
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Eixos Locais:

S

13

.

™~

Figura 3.41: Esforcos de calculo (V22) para a combinacdo Envolvente (KN/m)

3.2.2.2.

Dimensionamento

a) Estados limites ultimos

a.1l) Armaduras de Flex&o

Vigas Piso de Betdo - Armaduras de Flexdo

Caracteristicas da Sec¢do Materiais
h{m) d{m) b{m) Betdo C25/30 f= 16.7 Mpa
- - - Aco ASOOMR foya= 435 Mpa
h d b M A s A A A
edy T w SAma 25 S S‘M:m ¢ n | Armaduras
{m) | (m) | (m) |{kn.mfm] (em2/m)| {em?/m])|(cm2/m) | {cm?®/m) |(mm)
- : Apoio Esg ELU 1.20 (1.16 |0.40| -361.47 |-0.040|0.041| 192.00 7.35 15.68 15.71 20 5 5 ¢20
-;—: % |Meio Vio r;'lﬂ::l( 1.20 (1.16 |0.40 | 1870.29 | 0.208 (0.244 | 192.00 43.49 15.68 44,18 25 9 9 ¢25
= |Apoio Dir. 1.20 (1.16 | 0.40| -420.49 |-0.047[0.048| 192.00 8.58 15.68 15.71 20 5 S 20
o : IApoio Esq ELU 0.80|0.76|0.40| 49.06 0.013 |0.013| 128.00 1.50 10.28 12.57 20 4 4 ¢20
-E: = |MeioVio ) 0.80 | 0.76 | 0.40 02.85 0.024 |0.024 | 128.00 2.85 10.28 12.57 20 a 4 ¢20
- mdx
2 |Apoio Dir. 0.80|0.76 | 0.40 22.45 0.006 |0.006 | 128.00 0.68 10.28 12.57 20 4 4 $20
o = |Apoio Esq ELU 1.00|0.96 |0.40| -477.60 |-0.078|0.082| 160.00 12.03 12.98 15.71 20 5 5 ¢20
™ .L.
-E’ 2 |MeioVio mix 1.00|0.96 |0.40| 383.25 |0.062 [0.065| 160.00 9.55 12,98 15.71 20 5 5 20
= Apoio Dir. 1.00|0.96 |0.40| 200.72 |0.033 |0.033| 160.00 4.91 12,98 15.71 20 5 3 20
o vy |Apoio Esq ELU 0.50|0.46|0.20| -113.64 |-0.107|0.115| 60.00 6.10 6.22 6.28 - - |2 0l6+2 12
2 L.
-;n :: Meio Vio ; 0.50 | 0.46 | 0.20 21.51 0.020 |0.021| 60.00 1.09 6.22 6.28 - - 26le+2 412
: max
= |Apoio Dir, 0.50|0.46 | 0.30 3.37 0.003 |0.003| 60.00 0.17 6.22 6.28 - - |2¢916+2 $l2

Figura 3.42: Tabela de calculo para determinagdo das armaduras de flexao nas vigas do piso de betédo

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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a.2) Armaduras de Esforco Transverso

Memoéria Justificativa

Vigas do Piso de Betdo - Armaduras de esforgo transverso (8 = 45°)

S O B L o e e
() | (m) [ | {om?/m) |(cm®fmj | (cm?/m) | {cm?/m) |ramos| (cm¥fm) | (cm?fm]
a : Apoio Esg. ELU -645.32| 1 (0.40|1.044|0.54|1882.96| 0.87 |0.0008| 3.20 14.21 41.46 14.21 2 7.10 71.54
'.‘E: ; Meio Vio mix -70.191 1 |0.40|1.044|0.54 |1882.96| 0.87 (0.0008| 3.20 1.55 41.46 3.20 2 L.60 251
e ApDiD Dir. 600.60| 1 |0.40|1.044|0.54|1882.96| 0.87 (0.0008| 3.20 13.22 41.46 13.22 2 6.61 71.54
o g Apoio Esqg. ELU -38.38| 1 |0.40|0.084|0.54|1233.66| 0.57 (0.0008| 3.20 1.29 41.46 3.20 2 1.60 251
'.‘EJ :. Meio Vio mix -87.041 1 |0.40|0.684 |0.54 [1233.66| 0.57 |0.0008| 3.20 2.93 41.46 3.20 2 L.60 251
= | Apoio Dir. 2771 | 1 (0.40]0.684|0.54 (1233.66| 0.57 |0.0008| 3.20 0.93 41.46 3.20 2 L60 251
o 3 Apoio Esg. ELU -b28.57| 1 (0.40|0.8064|0.54|1558.31| 0.72 |0.0008| 3.20 16.72 41.46 16.72 2 8.36 11.31
-;’ :. Meio Vio mix -79.541 1 |0.40|0.864|0.541558.31| 0.72 |0.0008| 3.20 212 41.46 3.20 2 L60 251
e Apoio Dir. 350.661 1 |0.40|0.8640.54(1558.31| 0.72 |0.0008| 3.20 9.33 41.46 9.33 2 4.67 5.03
o 2 ApDiDEsq. ELU -43.92| 1 |0.30|0.414|0.54| 560.02 | 0.35 |0.0008| 2.40 244 3110 2.44 2 122 251
'.‘EJ ;’, Meio Vio mix -61.861 1 |0.30|0.414|0.54| 560.02 | 0.35 |0.0008| 2.40 343 3110 343 2 1.72 251
e ApDiD Dir. 6.24 | 1 |0.30(0.414|0.54| 560.02 | 0.35 {0.0008| 2.40 0.35 31.10 2.40 2 1.20 251

Figura 3.43: Tabela de célculo para determinagdo das armaduras de esforco transverso nas vigas do piso de betdo

b) Estados limites de utilizacdo

b.1) Fendilhacao

Vigas do Piso de Betdo - Fendilhagiio (A; )

f{t eff 2, As min
k ke ' Ag(m7) |fy (Mpa) ;
(Mpa) ! (cm®/m)
Viga0.4x 1.2 0.65 0.4 2.6 0.24 500 3.24
Viga0.4x 0.8 0.65 0.4 2.6 0.16 500 2.16
Viga 0.4x 1.0 0.65 0.4 2.6 0.20 500 2.70
Viga 0.3x0.5 1.00 0.4 2.6 0.08 500 1.56

Figura 3.44: Armadura minima de fendilhagéo nas vigas do piso de betdo

Vigas do Piso de Betdo - Armaduras de Pele - Fendilhacdo

f f A mi
k k. S Aamy |
(Mpa) (Mpa)| (em™fm)
Viga 0.4x1.2 0.3 0.4 2.6 0.24 200 2.50
Viga 0.4x1.0 0.3 0.4 2.6 0.20 200 2.08

Figura 3.45: Armadura de pele para as vigas da laje de acesso com uma altura igual ou superior a 1,0 m
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Vigas Piso de Betdo - Controle de fendilhagdo (W, = 0,3 mm] - Quadros 7.2M e 7.3N
M, A, a, Didmetro|Tensdo -
(kN m::m] z [cmz,"m] (Mpa) Armaduras | Maximo | no Ago (mm) Verificagdo
i (mm] | (Mpa)
o ) [ApoioEsq.| -182.10 |1.044) 1571 |11.10 5420 25 200 | 250 ok
-E: : Meio Vio | 1282.50 |1.044| 44.18 | 27.81 9 325 25 200 250 Ok
= Apoio Dir.| -177.85 |1.044| 15.71 | 10.85 3 ¢2D 25 200 250 ok
- 2 Apoio Esq. 32.79 0.684| 12.57 3.81 4620 25 200 250 ok
-E:' g Meio Vio 63.64 0.684| 12.57 7.40 4020 25 200 250 Ok
< | Apoio Dir. 14.93 0.084| 12.57 1.74 4 ¢2D 25 200 250 Ok
o : Apoio Esq.| -233.25 |(0.864| 15.71 | 17.18 3 ¢2D 25 200 250 ok
-;n : Meiovio| 263.46 |(0.864| 15.71 | 19.41 3 ¢2D 25 200 250 ok
= | Apoio Dir.| 136.94 |(0.884| 15.71 | 10.00 5 420 25 200 | 250 ok
o 2 [ApoioEsq.| -78.23 |0.414] 6.28 |30.07 |2 316 +2 ¢12 16 240 | 200 ok
-;n n’f, Meio Vio 15.49 0.414| 6.28 505 |2 d}lﬁ +2 ¢r12 16 240 200 ok
= | ApoioDir.| 244 (0414 628 | 094 [2615+2¢12 16 240 | 200 (0]3

Figura 3.46: Controlo de fendilhacéo para as vigas do piso de betdo

O controlo da fendilhacéo para as vigas do piso de betéo foi verificado em todos os casos

conforme apresentado.

b.2) Deformacéo

Foram verificadas as flechas maximas nas vigas do piso de betdo.

Tabela 3.6: Deformagéo vertical maxima nas vigas do piso de betdo

Omax (M) dadmissivel (M) Verificacao
Viga_PB_1 | 0,009 0,046 Ok
Viga_PB_2 | 0,001 0,024 Ok
Viga_PB_3 | 0,001 0,027 Ok
Viga_PB_4 | 0,001 0,014 Ok

3.3. Muros de Suporte

Os muros de suporte estdo sujeitos a flexdo composta havendo a necessidade de analisar

os diagramas de esforcos de compressdo/tragdo nas duas direcdes (F11 e F22),

paralelamente com os diagramas de flexdo (M11, M22 e M12).

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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Figura 3.49: Muros de Suporte — Esforcos de calculo (F22) para a
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7777,
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o

Figura 3.55: Muros de Suporte — Esforgos de calculo (M12) para a Figura 3.56: Muros de Suporte — Esforgos de calculo (M12) para a

combinag&o Envolvente Max — (KN.m/m) combinacgéo Envolvente Min — (KN.m/m)

3.3.2. Dimensionamento

a) Estados Limites Ultimos

O dimensionamento dos muros de suporte foi realizado com recurso ao software "Gala
Reinforcement", a partir de um abaco envolvente que é funcdo da variagdo dos esforcos
axiais resistentes (compressao/tracdo) e dos momentos resistentes. Este abaco permite
verificar para os diferentes esfor¢cos e armaduras consideradas a resisténcia aos esforgos
de calculos para as diferentes combinacgdes de a¢Ges. Nesse sentido foram introduzidos
os esforcos (N + M) para as combinag6es de acOes mais desfavoraveis, verificando se o0s
mesmos estavam ou ndo dentro dos limites dos abacos pré-dimensionados a armadura

arbitrada, tratando-se assim de um processo iterativo.

Para um detalhe mais completo estdo indicados em anexo os relatérios gerados por aquele
programa para alguns dos casos considerados (ver anexo 1V). Segue-se 0
dimensionamento dos muros de suporte com base neste programa, identificando-se para

cada uma das se¢des analisadas as respetivas armaduras e esforcos de célculo (M + N).
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M22 + F22 - $10//0.15

Mx - N chart

M22 + F22 - $10//0.15

Figura 3.58: Muro Frontal — Face Interior (M22 + F22)

Li2 ot

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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e Muro Lateral Direito
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Figura 3.61: Muro Lateral Direito — Face Interior (M11 +  Figura 3.62: Muro Lateral Direito — Face Interior (M22 +
F11) F22)
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M11 + F11 - $16//0.20 (z > 57,30 m)
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Figura 3.67: Muro Lateral Esquerdo — Face Interior (M22 +
F22)
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> Face Exterior:
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Nas figuras seguintes resumem-se todas as armaduras para todos os muros obtidos do

programa "Gala Reinforcement".

Armaduras dos Muros de Suporte
Frontal Lateral Direito Lateral Esquerdo Tardoz
Face Face Face Face

Face Face Face A . Face j j Face Face

i} j . Superior | Superior ] Superior | Superior . .
Inferior | Superior | Inferior Inferior Inferior | Superior

(Z=57,30) | (Z=57,30) (Z2<56,95) | (Z=58,95)

F11+ M11|312//0.15|912//0.15| a16//0.20 @16//0.20 @10//0.15|910//0.15|¢16//0.20]&12//0.15 | d16//0.20
M22 + M22| ¢10//0.15|010//0.15| $12//0.15 ¢12ﬁ0.20|¢16ﬁ0.20 $10//0.15 $12//0.15 ¢16//0.20|¢12//0.10

Figura 3.75: Armaduras dos muros de suporte

De modo a uniformizar as armaduras nos muros de suporte, por razdes construtivas e

econdmicas optou-se por uma malha com os mesmos diametros nos diferentes muros.

Uniformizagdo das Armaduras dos Muros de Suporte
Frontal Lateral Direito Lateral Esquerdo Tardoz
Face Face Face Face Face Face Face Face
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
F11+M11|e12//0.10|¢12//0.10) ¢12//0.10|812//0.10|412//0.10|812//0.10| ¢12//0.10|&12//0.10
M22 + M22| $10//0.10|$10//0.10| ¢12//0.10|612//0.10| $12//0.10|¢12//0.10| 612/ /0.10|&12//0.10

Figura 3.76: Uniformizacdo das armaduras nos muros de suporte

Relativamente ao esforco transverso este foi verificado, ndo sendo necessario a existéncia

de estribos (Ved < Vrdyc).

b) Estados Limites de Utilizacao
b.1) Fendilhagéo

A armadura minima de fendilhacdo para os muros de suporte com uma espessura de 40

cm é dada pelo seguinte quadro:

Muros de Suporte - Fendilhago (A, )
k k{ fctlgf-f Act fyk As,min
(Mpa)| (m*) |(Mpa)|{cm?®/m)
1 |04 26 0.2 500 4.16

Figura 3.77: Armadura minima de fendilhagéo para as lajes do piso de betdo

Uma vez que todas as armaduras longitudinais nos muros tém uma armadura superior a

4,16 cm?/m, conclui-se que este estado limite de utilizac&o fica verificado.
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b.2) Deformacao

Tabela 3.7: Deformagdes maximas nos muros de suporte

Omax (M) Jdadmissivel (M) Verifi cagéo

Muro Frontal 0,002 0,032 Ok
Muro Lateral Direito 0,002 0,032 Ok
Muro Lateral Esquerdo | 0,001 0,032 Ok
Muro Tardoz 0,003 0,032 Ok

Através da tabela anterior constata-se que a deformacao méxima para 0s muros de suporte
também é verificada.

3.4. Laje de Ensoleiramento

A laje de ensoleiramento tem uma espessura de 0,80 m e uma espessura de 0,40 m na
zona central.

Figura 3.78: Laje de Ensoleiramento
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3.4.1. Envolvente Maxima dos Esforcos de Célculo

M11 = Momento em torno do eixo local 2

v 2—} M22 = Momento em torno do eixo local 1
Eixos Locais,,/

’/
pad 130.H 0. H
92 e 23

85 : 46
77. : 69,
69 92
62 - 115
54. -138.
16 162
38 185
31 j -208.
23 1 o5
15 254
8 -277.
0 . -300
Figura 3.79: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de célculo Figura 3.80: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de calculo
(M11) para a combinac&o Envolvente Méax — (KN.m/m) (M11) para a combinagao Envolvente Min — (KN.m/m)
1-30.H D.H
92 23
85 ’ ‘ 46
77. 69,
69 92
62 115
54, 138,
46 i T
38 [ 185
31, -208.
23 231
15 254
8. 277.
0 +—t - o o o e e e s e s o - -300
Figura 3.81: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de célculo Figura 3.82: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de calculo
(M22) para a combinac&o Envolvente Méax — (KN.m/m) (M22) para a combinagdo Envolvente Min — (KN.m/m)
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108

92

62
46

15

Figura 3.83: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de célculo

(M12) para a combinacéo Envolvente Max — (KN/m)

Figura 3.85: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de calculo (V13)

para a combinagdo Envolvente Max — (KN/m)

Figura 3.87: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de célculo (V23)

para a combinagdo Envolvente Max — (KN/m)

Daniel Alexandre Ribeiro Correia

200 H
185
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123
108
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2-30.H
185

Memoéria Justificativa

169
-185.
=200

Figura 3.84: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de calculo

(M12) para a combinacao Envolvente Min — (KN/m)

-15

-3
-46.
-62
=77
-92.
-108
123

Figura 3.86: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de calculo (V13)

para a combinagé@o Envolvente Min — (KN/m)

Figura 3.88: Laje de Ensoleiramento — Esforcos de célculo (V23)

para a combinac¢é@o Envolvente Min — (KN/m)
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3.4.2. Dimensionamento

Os esforcos de célculo finais foram determinados através das envolventes de esforgos
pelo mesmo critério descrito em 3.1.1.2,

a) Estados Limites Ultimos
a.1l) Armaduras de Flexao

> Zona com espessura de 0,80 m

Armaduras de Flexdo Principais - Ensoleiramento (Zona com esp.=0,20m)
Caracteristicas da Secgdo Materiais
h= 0.8 m Betdo C25/30 f4= 16.7 Mpa
d= 0.75 m Aco ASOONR fqg= 435 Mpa
A min" 8.580 cmzfm
M A s A,
ed m w 5‘{:'“'“ S‘M:M $ s (m)| Armaduras
(kM.m/m) {em*fm) | {cm®fm) |{mm)]
M11sd+ 261.91 | 0.028 | 0.028 8.17 10.05 16 | 0.20 ©16//0.2
M11sd- | -332.08 |(0.035 (0.036 | 10.41 11.31 12 (0,10 | $12/40.1
M22sd+ 353.16 | 0.038 [0.038 | 11.09 11.31 12 | 0.10 ©12//0.1
M22sd- | -358.07 |[0.038 | 0.039 11.25 11.31 12 | 0.10 [ 0l12/40.1

Figura 3.89: Excerto da tabela de calculo para determinacdo das armaduras de flexao na laje de

ensoleiramento na zona com 0,80 m de espessura

> Zona com espessura de 0,40 m

Armaduras de Flex3o Principais - Ensoleiramento (Zona com esp.=0,40m)
Caracteristicas da Secgdo Materiais
h= 04 m Bet8o C25/30 fe= 16.7 Mpa
d= 0.35 m Aco ASOONR foq= 433 Mpa
Acmin= 4004 cmifm
M A s A,
d K w 5"":]':“ S‘M:M ¢ s (m)| Armaduras
(kN.m/m) {em*/m) | (em®/m) | (mm)
M11sd+ 66.92 0.033 | 0.033 4.49 5.03 8 0.10 $8//0.1
M11sd- | -160.80 |0.079 | 0.083 11.12 11.31 12 | 0.10 ©12//0.1
M22sd+ 75.33 0.037 | 0.038 5.07 5.24 10 | 0.15 | $10//0.15
M22sd- | -162.79 | 0.080 | 0.084 11.27 11.21 12 | 010 | $12//0.1
Figura 3.90

: Excerto da tabela de calculo para determinacéo das armaduras de flexdo na laje de

ensoleiramento na zona com 0,40 m de espessura
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De forma a uniformizar as armaduras, considerou-se uma malha quadrada ¢$12//0,10 na
face superior de todo o ensoleiramento e na face inferior da zona com espessura de 0,40
m uma malha quadrada de ¢$10//0,10.

a.2) Armaduras de Esforco Transverso

Nas figuras seguintes apresenta-se a verificacdo da resisténcia do betdo ao esforgo

transverso (Vrd,c) para cada uma das zonas.

> Zona com espessura de 0,80 m

Laje de Ensoleiramento - Armaduras de esforgo transverso (zona com
esp.=0,80 m)

Ved Cuc | k | vn | by by oy % Vide Verificagio

(kN) ' (m) (Mpa)| (kN)
V13sd+ | 196.99 | 0.12 |1.52( 0.327 |0.15 |1.00|0.0013 0 245.09 OK
V13sd- |[-206.57| 0.12 |1.52| 0.327 | 0.15 (1.00|0.0015 0 245.09 OK
V23sd+ | 201.21 | 0.12 |1.52( 0.327 | 0.15 | 1.00|0.0015 0 245.09 OK
V23sd- |-233.78| 0.12 |1.52| 0.327 | 0.15 [1.00|0.0015 0 245.09 OK

Figura 3.91: Excerto da tabela de calculo para verificacdo de armadura de esforco transverso na laje de

ensoleiramento na zona com 0,80 m de espessura

» Zona com espessura de 0,40 m

Laje de Ensoleiramento - Armaduras de esforgo transverso (zona com
esp.=0,40 m)
Ved Cac| k | Voin | ke b B G Via,e Verificacio
(kN) ) {m) (Mpa)| (kN)
V13sd+ | 13541 | 0.12 |1.75| 0.407 |0.15 |1.00|0.0014| O 142.52 OK
V13sd- |-129.06| 0.12 (1.76( 0.407 (0.15 |1.00|0.0032| O 147.98 OK
V23sd+ | 142.20 | 0.12 |1.76| 0.407 | 0.15 | 1.00 | 0.0015 0 142.52 oK
V23sd- |-146.10| 0.12 [1.76( 0.407 [0.15 |1.00| 0.003 0 147.98 OK

Figura 3.92: Excerto da tabela de calculo para verificagdo de armadura de esforgo transverso na laje de

ensoleiramento na zona com 0,40 m de espessura

Em funcéo dos resultados obtidos verifica-se que ndo sdo necessarios estribos uma vez

que a resisténcia do betdo é suficiente para assegurar o esforco transverso nas duas zonas.
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b) Estados Limites de Utilizacao
b.1) Fendilhagao

As armaduras de flexdo calculadas anteriormente garantem a area de armadura minima

de fendilhacdo, nas duas zonas.

Ensoleiramento (esp.=0,80 m) - Fendilhagio (A, )

k kc f-ctj-!f‘f An fyk Astin
(Mpa) | (m?*) | (Mpa) | (cm®/m)
1 0.4 2.6 0.4 500 8.32

Figura 3.93: Armadura minima de fendilhacéo para a laje de ensoleiramento

na zona com 0,80 m de espessura

Ensoleiramento (esp.=0,40 m) - Fendilhagio (A, )

k k{ fl:t,ef'f Att fyk As,min
(Mpa) | (m?) | (Mpa) | (cm®/m)
1 |oa| 28 0.2 | so00 4,16

Figura 3.94: Armadura minima de fendilha¢édo para a laje de ensoleiramento na

zona com 0,40 m de espessura
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