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Quantificacdo das Acgdes

1 QUANTIFICAQAO DAS AC(}OES
1.1 Peso Proprio (PP)

A quantificacdo do peso proprio foi considerada atraves da fungédo peso volumico dos materiais
definidos previamente no programa de calculo automatico, como demonstrado na Figura 1.1

para o betdo armado e na Figura 1.2, para os elementos metalicos.

General Data General Data
M aterial Marme and Display Color |C25/30 . aterial Mame and Display Caolor |5235 .
Matenal Type |Eoncrete ﬂ taterial Type |Steel j
Material Motes Modify/Show Notes.. | Material Notes Modity/Show Notes.. |
WWeight and Mass Unitz Weight and Mass U nits
‘weight per Urit Yolume [25] [kW.mC | weight per Unit Valume [77] [kN.mC |
Mass per Unit Yolume 25433 Mass per Unit Yolume 7.a518

Figura 1.1 — Peso Proprio - Betdo Armado Figura 1.2 — Peso Proprio - Elementos Metalicos

1.2 Restante carga permanente (RCP)

Tabela 1.1 — RCP nas Fachadas

RCP nas Fachadas [KN/m]

Fachadas Longas g Fachadas Curtas g Fachada I g
Zona Madre h H | kN/m Madre h H kN/m | Madre h H kN/m
) 0,27 1 0,1 1 0,07
Superior 1 1,1 | 0,11 0,95 | 0,10 0,42 | 0,04
(canto) 1,7 (canto) | 0,7
1,7
1 1,34 1 1,32
2 1,7 | 0,17 2,19 | 0,22 1,67 | 0,17
(centro) (centro)
1,7 1,7 0,7
3 1,7 | 0,17 2 1,8 0,18 2 0,6 | 0,06
0,25
1,7 1,9
4 1,7 | 0,17 3 1,9 0,19
1,7 1,9
5 19 | 0,19 4 1,9 0,19
2 1,9
6 2 0,20 5 1,9 0,19
2 1,9
7 2 0,20 6 1,9 0,19
2 1,9
8 2 0,20 7 1,9 0,19
2 1,9
Inferior 9 1,2 | 0,12 8 1,9 0,19
0,23
1,9
9 1,184 | 0,12
0,23
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Calculos Justificativos

Zona

Tabela 1.2 - RCP na Cobertura

RCP na Cobertura [KN/m]

Poértico 7

Poértico 1

Madre

1

10

h
0,43

2,04

2,19

2,19

1,87

0,16
0,16

1,87

2,19

2,19

2,04

0,43

RCP na Plataforma 11,80m

H

1,45

2,115

2,19

2,03

1,095

1,095

2,03

2,19

2,115

1,45

kN/m

0,15

0,21

0,22

0,20

0,11

0,11

0,20

0,22

0,21

0,15

Tabela 1.3 - RCP nas Plataforma e nas Escadas

RCP nas Escadas

seccao
ao corrente
longo
de X | @ofundo
ao longode Y
triangulo

espacamento

0,75
1
1,165
15

9
(kN/m)

0,19
0,31
0,29
0,75

111-10

seccao
ext patim

int patim

espacamento
0,5
0,625

9
(kN/m)

0,25
0,31



Quantificacdo das Acgdes

1.3 Sobrecargas (SOB)
Tabela 1.4 - SC na Cobertura

SC na Cobertura [KN/m]
g
Zona Madre h H kN/m
Pértico 7 1 043 1,45 0,58
2,04
2 2,115 0,85
2,19
3 2,19 0,88
2,19
4 2,03 0,81
1,87
5 1,095 0,44
0,16
6 0.16 1,095 0,44
1,87
7 2,03 0,81
2,19
8 2,19 0,88
2,19
9 2,115 0,85
2,04
Pértico 1 10 1,45 0,58
0,43
Tabela 1.5 - SC na Plataforma e nas Escadas
SC na Plataforma 11,80m SC nas Escadas
secgao espagamento (kl\?/m) secgao espagamento (kl\?/m)
aolongo | corrente 0,75 1,13 degrau 0,25 0,75
de X | aofundo 1 1,88 ext patim 05 1,5
ao longo de Y 1,165 1,75 int patim 0,625 1,88
triangulo 15 4,50
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Calculos Justificativos

1.4 Accdao térmica (T)

A accdo térmica foi definida em separado para os elementos tipo frame e shell, tal como

apresentado da Figura 1.3 a Figura 1.6.

~ | 154
13.8

- / 12‘3| |
10.8
92
77

\ | | —
\\ \/ | 6.2
g 4,5H

Figura 1.3 - VUT+ em elementos tipo frame [°C]

Figura 1.5 - VUT+ em elementos tipo shell [°C]

1.5 Accédo do Vento (W)

Figura 1.6 - VUT- em elementos tipo shell [°C]

A accdo do vento foi calculada para uma velocidade de referéncia de 27 m/s (97 km/h), e foi

admitido no calculo do coeficiente estrutural, por simplificacdo e de modo conservativo, 0

coeficiente de resposta estatica (B?) igual a unidade, obtendo-se assim ¢sc4=0,94.

As forcas foram inseridas nas madres de suporte das chapas de fachada e cobertura, através das

larguras de influéncia com os valores apresentados da Tabela 1.6 a Tabela 1.12, em que o valor

positivo é no sentido exterior-interior e o valor negativo o sentido inverso. As forcas de atrito

foram desprezadas pois tém valores pouco significativos, inferiores a 0,1 kN/m.

1-12



1.5.1 Vento nadireccdo X — sentido positivo

Tabela 1.6 - Wx nas Fachadas

Quantificacdo das Accgdes

WX - Forgas nas Fachadas [kN/m]

A

B

C

D

E

Fachada
largura (m) = 3,6 14,4 25,3 (Barlavento) (Sotavento) '
Zona: | alpendre bloco alpendre | alpendre Zona: bloco bloco Zona: bloco
Zona Madre [:] FIKN/m] | FIKN/m] | F[KN/m] | F[kN/m] Madre H [m] F [KN/m] F [KN/m] Madre H [m] [kl\ll-/m]
Superior 1 1,116 -1,7 -0,7 -1,4 -1,7 1 (canto) 1,0 0,6 -0,3 1 (canto) 0,4 0,5
2 1,7 -2,6 1,1 2,1 -2,6 1 (centro) 2,2 15 -0,8 1 (centro) 1,7 1,9
3 1,7 -2,6 -1,1 -2,1 -2,6 2 1,8 1,2 -0,7 2 0,6 0,7
4 1,7 -2,6 -1,1 -2,1 -2,6 3 1,9 1,3 -0,7
5 1,85 -2,8 -1,2 -2,3 -2,8 4 1,9 1,3 -0,7
6 2 -3,0 -1,3 -2,5 -3,0 5 1,9 1,3 -0,7
7 2 -3,0 -1,3 -2,5 -3,0 6 1,9 1,3 -0,7
8 2 -3,0 -1,3 -2,5 -3,0 7 1,9 1,3 -0,7
Inferior 9 1,234 -1,9 -0,8 -1,6 -1,9 8 1,9 13 -0,7
9 1,2 0,8 -0,4
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Calculos Justificativos

Tabela 1.7 - Wx na Cobertura

WX - Forcas na Cobertura [KN/m]

largura (m) =

Zona:

H
[m]

Pértico 7 1 1,45

Zona Madre

2 2,12
3 2,19
4 2,03
5 1,10
6 1,10
7 2,03
8 2,19
9 2,12

Pértico 1 10 1,45

F
18
alpendre

F [kN/m]

-2,9

-2,9

bloco

F [kN/m]

-0,8

-1,2

-1,3

-1,2

-1,2

-1,3

-1,2

-0,8

H

7,2

alpendre

F [kN/m]

-2,0

-2,0

|
34,3
alpendre

F [kN/m]

-0,7

-1,1

-1,1

-1,0

NOTA: Como simplifica¢do para os valores a introduzir no software admitiu-se
que a zona G pertencente a zona F
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1.5.2 Vento nadireccdo X — sentido negativo

Zona

Cima

Baixo

Tabela 1.8 - Wxx nas Fachadas

Wxx - Forcas nas Fachadas [KN/m]

Quantificacdo das Accgdes

largura (m) =
Zona:
Madre [:;:]
1 1,116
2 1,7
3 1,7
4 1,7
5 1,85
6 2
7 2
8 2
9 1,234

A
3,6
bloco
F [kN/m]
-1,0
-1,6
-1,6
-1,6
-1,7
-1,8
-1,8
-1,8

-1,1

B
14,4
bloco

F [kN/m]
-0,7
11
1,1
1,1
1,2
1,3
1,3

-1,3

C
25,3
bloco

F [kN/m]

Zona:

Madre [:]]
1 (canto) 1,0
1 (centro) | 2,2
2,0 1,8
3,0 1,9
4.0 1,9
5,0 1,9
6,0 1,9
7,0 1,9
8,0 1,9
9,0 1,2
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D
(Barlavento)

bloco
F [kN/m]
0,6
15
1,2
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3

0,8

E
(Sotavento)

bloco

F [kN/m]

Fachada
|

Zona: bloco

H
Madre F [KN/m
[m] [kN/m]
1 (canto) | 0,4 -0,2
1 (centro) | 1,7 -0,6
2,0 0,6 -0,2



Calculos Justificativos

Tabela 1.9 - Wxx na Cobertura

WxXx - Forgas na Cobertura [KN/m]
F G H |
largura (m) = 1,8 1,8 7,2 34,3
Zona: bloco bloco bloco ambas
Zona Madre [:]] F[KN/m] | F[KN/m] | F[kN/m] | F[kN/m]

Pértico 7 1 1,45 -1,7 -0,8 -0,5
2 2,12 -2,4 -1,2 -0,8

3 1,10 -2,4 -1,1 -0,8

4 2,03 -2,1 -1,2 -0,8

5 1,10 -1,1 -0,6 -0,4

6 1,10 -11 -0,6 -0,4

7 2,03 -2,1 -1,2 -0,8

8 1,10 -2,4 -1,1 -0,8

9 2,12 -2,4 -1,2 -0,8

Pértico 1 10 1,45 -1,7 -0,8 -0,5
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1.5.3 Vento nadireccdo Y — sentido positivo e negativo

Tabela 1.10 - Wy e Wyy nas Fachadas

Quantificacdo das Accgdes

Wy e Wyy - Forcas nas Fachadas [kN/m]

D E A B Fachada |
(Barlavento) (Sotavento) largura (m) = 6,6 11,4 A B
Zona: bloco alpendre bloco alpendre Zona: bloco bloco Zona: | alpendre | alpendre
Zona | Madre [?1] FKN/m] | F[kN/m] | F[kN/m] = F[kN/m] = Madre [:'1] FKN/m] | FIkN/m] | Madre [r':] F[KN/m] | F [kN/m]
Cima 1 11 0,8 11 -0,5 -0,7 1 (canto) 0,95 -0,9 -0,6 1 (canto) 0,4 -0,5 0,0
2 1,7 1,2 1,7 -0,8 -1,1 1 (centro) 2,19 -2,0 -1,4 1 (centro) 1,7 -1,9 0,0
3 1,7 1,2 1,7 -0,8 -1,1 2 1,80 -1,6 -1,2 2 0,6 -0,7 0,0
4 1,7 1,2 1,7 -0,8 -1,1 3 1,90 -1,7 -1,2
5 19 1,3 19 -0,9 -1,2 4 1,90 -1,7 -1,2
6 2,0 1,4 2,0 -0,9 -1,3 5 1,90 -1,7 -1,2
7 2,0 1,4 2,0 -0,9 -1,3 6 1,90 -1,7 -1,2
8 2,0 1,4 2,0 -0,9 -1,3 7 1,90 -1,7 -1,2
Baixo 9 1,2 0,9 1,2 -0,6 -0,8 8 1,90 -1,7 -1,2
9 1,18 -1,1 -0,8
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Tabela 1.11 - Wy na Cobertura

WYy - Forcas na Cobertura [KN/m]

Caso 1 Caso 2
F G H I J F G H | J
largura (m) = 3,32 3,32 5,68 5,68 3,32 3,32 3,32 5,68 5,68 3,32
Zona | Madre | H[m] | F[kN/m] | F[kN/m] | F[KN/m] | F[kN/m] | F[kN/m] | F[KN/m] | F[kN/m] | F[kN/m] | F[kN/m] | F[kN/m]

Pértico 7 1 1,45 -0,7 0,0

2 2,12 -1,0 0,0

3 2,19 -1,0 0,0

4 2,03 -0,8 0,0

5 1,10 -0,4 0,0

6 1,10 -0,5 0,3

7 2,03 -0,9 0,6

8 2,19 -0,9 0,6

9 2,12 -2,1 -1,7 0,6 0,6
Pértico 1 10 1,45 -1,4 -1,1 0,4 0,4
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Tabela 1.12 - Wyy na Cobertura

Wyy - Forcas na Cobertura [KN/m]
Caso 1 Caso 2
F G H | J F G H | J
largura (m) = 3,32 3,32 5,68 5,68 3,32 3,32 3,32 5,68 5,68 3,32
Zona | Madre | Hm] = F[kN/m] | F[kN/m] | F [kN/m] [kNF/m] [kNF/m] [kNF/m] [kNF/m] [kNF/m] [kNF/m] [kNF/m]
Pértico 7 1 1,45 -14 -1,1 0,4 0,4
2 2,12 -2,1 -1,7 0,6 0,6
3 2,19 -0,9 0,6
4 2,03 -0,9 0,6
5 1,10 -0,5 0,3
6 1,10 -0,4 0,0
7 2,03 -0,8 0,0
8 2,19 -1,0 0,0
9 2,12 -1,0 0,0
Pértico 1 10 1,45 -0,7 0,0
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Calculos Justificativos

1.6 Accéo Sismica (E)

A accdo sismica foi calculada através dos espectros de resposta de calculo, com um coeficiente
de comportamento (q) de 1,5. Os espectros foram obtidos no préprio software de célculo,
SAP2000, e posteriormente comparados com uma folha de calculo pessoal, onde se obteve os
mesmaos valores, com a excepg¢do do sismo tipo 2. A diferenca deve-se ao facto de o SAP2000
ndo calcular o coeficiente de solo (S) de acordo com o Anexo Nacional. Ainda assim foi
admitido os espectros do programa de célculo (ver Figura 1.7) pois a diferenca ndo era

significativa.

Espectros de Resposta de calculo

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Figura 1.7 - Espectros de Resposta de célculo

De modo a admitir que as ondas sismicas se possam propagar em qualquer direccao foi feita
uma combinagdo direccional por aproximagdo linear (Eg. 1.1) e uma combinagcdo modal

quadratica completa.

EEd,X"+ "0'3'E5d,y
E.= Eq. 1.1
0'3.EEd,X + EEd,Y
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Quantificacdo das Acgdes

A anélise dindmica da estrutura foi efectuada atraves do software SAP2000. As massas
contabilizadas foram o peso proprio da estrutura (de forma automatica pelo programa), as
restantes cargas permanentes e sobrecargas através da fung@o “mass source” e 80% do peso do
material armazenado, através da fungdo “area mass” com um valor de 2,95 kN.s/m? (calculo

indicado em baixo).

PESO matenalxo’80xl: 4,2-16,6-8-22 0,8x 1

— X =2,95 kN -s-m’
superficie g 2-(16,6+4,2)-8 9,81

Area Mass =

Foram calculados 20 modos de vibragéo, de modo a se obter 90% da massa participada em cada
direccdo horizontal. Os modos com maior participacdo de massa sao os apresentados nas figuras

seguintes.

Participacdo Modal (em y): 74,8%
f=0,87 hz
T=1,155s

Modo de Vibracdo 4

Participacdo Modal (em x): 92,4%
f=0,96 hz
T=1,045s

Modo de Vibracdo 5

Participacdo Modal (em y): 13,2%
f=1,56 hz
T=0,64 s

Modo de Vibracdo 9

Figura 1.10 - Modo de Vibragéo 9
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Célculos Justificativos

1.7 Equipamentos mecanicos (MAQ)

1.7.1 Cargas Permanentes

m 0.00
1] 015
Tl 031
-0.46
ol -0.62
077
- 1 092
-1.08
-1.23
-1.38

-154
-169
185

b0 Figura 1.12 - RCP dos carris da ponte rolante [kN/m]

Figura 1.11 - RCP das maquinas [KN/m?]

1.7.2 Sobrecargas

O.UUI
-0.23

BRI
-0.69
-0.92
-1.1s0
-1.38
-1.62
-1.85
-2.08

-2.31
-2.54
-2.77
-3.00

Figura 1.13 - SC no ensoleiramento [kN/m?] ~ Figura 1.14 - SC das maquinas [kN/m?]

De modo a evitar mais combinacdes de accbes e por a estrutura ser simétrica, foi apenas
considerado que a ponte rolante se encontra do lado do pdrtico 1, tal como perceptivel nas
figuras seguintes.
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Figura 1.17 - SC vertical da ponte rolante
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Calculos Justificativos

1.8
1.8.1

Profundidade [m]

Impulsos (1)

Impulsos dos combustiveis armazenados

Baias de armazenamento

Pressdo nas Paredes

30 40 50 60

Pressdo [kN/m?]

\

\

\

P |
|
|
|

Pressdo Horizontal = = =Pressdo de Atrito

Figura 1.18 - Gréfico das Pressdes nhuma baia

Figura 1.21 - Impulsos
Horizontais numa baia
[KN/m?]

Figura 1.22 - Pressoes
Verticais (atrito e pressao de
fundo) numa baia [kN/m?]
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Fossos de recepgao

Pressdo nas Paredes

20 30 40

Pressdo [kN/m?]

-1.5

Profundidade [m]

Pressdo Horizontal = = = Pressdo de Atrito

Figura 1.19 - Grafico das Pressdes num fosso

[kN/m?]

00
55
| -109
16.4

|
| -21 9H

Figura 1.23 - Pressdes Verticais (atrito e pressao
de fundo) num fosso [kN/m?]



Quantificacdo das Acgdes

1.8.2 Impulso do terreno no fosso de recepgao

Como descrito na memoria descritiva os impulsos do terreno foram estudados de forma

independente e para os dois casos mais desfavoraveis (ver na Tabela 1.13 para a combinacgéo 1
e na Tabela 1.14 para a combinacéo 2).

Tabela 1.13 - Impulsos do terreno no fosso de recepcdo — Combinacao 1

Profundidade | esp | Sobrecarga Solo 1 Solo 1 Agua Solo 2

z
seco sat sat
[m] m N, [k(N /n)12] [kN/m?] [k(N /nZZ] [kN/m?]
1 1 3,75 10,52 | - e e 14,3
—
% 3 2 3,75 10,52 12,83 27,00 | -----m----- 54,1
O
3,8 0,8 7,50 21,04 25,66 37,80 7,93 99,9
S 3 3 | - 23,37 | - e I 23,4
S 3,8 08 | - 46,75 | -----—-—--- 8,00 5,88 60,6
Tabela 1.14 - Impulsos do terreno no fosso de recep¢do — Combinagao 2
Profundidade | esp | Sobrecarga Ssoelgol S(Zlagt)l Agua S(zl,ft)z X
[m] [m] [KN/m?] kN2 | [kN/m?] [KN/m?] [kN/m?] [KN/m?]
1 1 3,77 9,05 | ------me-- e e 12,8
—
2 3 2 3,77 9,05 11,04 | 20,00 | ---eeeee- 43,9
O
3,8 0,8 6,50 15,58 19,00 28,00 5,88 75,0
S 3 3 | - 27,14 | - I e 27,1
(7]
S 3,8 08 | - 46,75 | --------- 8,00 5,88 60,6

Apds uma andlise destes valores é perceptivel, que tanto no caso 1 como no caso 2, a
combinacdo mais desfavoravel é a 1. Apresenta-se nas Figura 1.24 e Figura 1.25 os esquemas

dos impulsos do solo para os dois casos com 0s respectivos valores.
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T * o Yok KK X %
1,00 i é\/,MS kPa
=
Solo 1 200 e
2,00
54.1 kPa
/_NF 23.4kPa
0,80 e 3 Solo 2
| 99.9 kPa
{ >/ OIO /_60.6 kPa

s50kps IR T

\_18.0 kPa

Figura 1.24 - Impulsos do terreno no fosso - Caso 1 Figura 1.25 - Impulsos do terreno no fosso - Caso 2
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Dimensionamento da Estrutura Metalica

2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA
2.1 Dispensa dos efeitos de segunda ordem

No calculo do valor ocr, para a validagao de uma analise elastica de primeira ordem (ocr >10),
foram escolhidos os pérticos e as combinagBes mais susceptiveis a deslocamentos laterias,

apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Calculo do acr,

hi Obase 6topo Y Hed Y Ved 5H,Ed

Portico Combinacéo [m] (m] [m] [kN] [kN] [m] Olcr
ELU.Sismly 15,3 | -0,002 | -0,001 -0,3 -170,0 0,001 56,1
ELU.Sism2y 15,3 | -0,001 | -0,001 -0,4 -169,9 0,000 82,8

B ELU.Wyyl1(T+) 15,3 | -0,020 | -0,001 -86,4 -247,2 0,019 280,2
ELU.Wyy2(T+) 15,3 | -0,019 | -0,001 -86,2 -298,0 0,018 239,8
ELU.Ponte(T+Wyyl) | 15,3 | -0,013 0,000 -53,4 -306,3 0,012 2199
ELU.Ponte(T+Wyy2) | 15,3 | -0,012 0,000 -53,3 -336,7 0,012 206,0
ELU.Sismly 7,3 | -0,002 | -0,003 0,4 -117,7 0,001 22,6
ELU.Sism2y 7,3 | -0,001 | -0,002 0,5 -119,9 0,001 28,4

c ELU.Wyyl(T+) 7,3 | -0,003 | -0,022 -29,9 -127,7 0,019 90,7
ELU.Wyy2(T+) 7,3 | -0,003 | -0,021 -29,3 -184,7 0,018 64,2
ELU.Ponte(T+Wyyl1) | 7,3 | -0,003 | -0,014 -18,8 -202,6 0,012 58,3
ELU.Ponte(T+Wyy2) | 7,3 | -0,003 | -0,014 -18,4 -236,8 0,011 51,0
ELU.Sismly 7,3 | -0,002 | -0,003 0,4 -114,4 0,001 24,3
ELU.Sism2y 7,3 | -0,002 @ -0,003 0,5 -114,3 0,001 31,2

b ELU.Wyyl(T+) 73 | -0,003 | -0,023 -20,2 -120,1 0,020 62,2
ELU.Wyy2(T+) 7,3 | -0,003 | -0,022 -19,9 -160,4 0,019 48,3
ELU.Ponte(T+Wyyl1) | 7,3 | -0,003 | -0,015 -12,5 -188,5 0,012 39,4
ELU.Ponte(T+Wyy2) | 7,3 | -0,003 | -0,014 -12,3 -212,7 0,012 36,2
ELU.Sismly 7,3 | -0,003 | -0,004 0,4 -96,6 0,001 27,3
ELU.Sism2y 7,3 | -0,002 @ -0,003 0,5 -97,6 0,001 34,5

E ELU.Wyyl1(T+) 7,3 | -0,004 | -0,024 -20,3 -203,7 0,020 35,8
ELU.Wyy2(T+) 7,3 | -0,004 | -0,023 -20,0 -246,2 0,020 30,2
ELU.Ponte(T+Wyyl) @ 7,3 | -0,003 | -0,016 -12,6 -269,2 0,013 26,7
ELU.Ponte(T+Wyy2) | 7,3 | -0,003 | -0,015 -12,4 -294,7 0,012 24,9
ELU.Sismly 7,3 | -0,003 | -0,004 0,4 -114,0 0,001 29,5
ELU.Sism2y 7,3 | -0,002 | -0,003 0,6 -116,5 0,001 39,7

F ELU.Wyyl(T+) 7,3 | -0,004 | -0,025 -18,8 -167,1 0,021 38,7
ELU.Wyy2(T+) 7,3 | -0,004 | -0,024 -18,4 -207,6 0,020 32,2
ELU.Ponte(T+Wyy1) | 7,3 | -0,003 | -0,016 -11,5 -227,2 0,013 28,0
ELU.Ponte(T+Wyy2) | 7,3 | -0,003 | -0,016 -11,3 -251,5 0,013 26,1
ELU.Sismly 7,3 | -0,004 | -0,005 0,8 -163,9 0,001 34,9
ELU.Sism2y 7,3 | -0,003 | -0,004 0,7 -157,7 0,001 38,0

G ELU.Wyyl(T+) 7,3 | -0,004 | -0,027 -34,0 -165,3 0,022 67,0
ELU.Wyy2(T+) 7,3 | -0,004 | -0,026 -33,6 -214,7 0,022 52,9
ELU.Ponte(T+Wyy1) | 7,3 | -0,003 | -0,017 -21,2 -235,5 0,014 46,5
ELU.Ponte(T+Wyy2) | 7,3 | -0,003 | -0,017 -21,0 -265,1 0,014 42,3
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Calculos Justificativos

2.2 Estado Limite Ultimo

Para o dimensionamento dos elementos metélicos foi desenvolvida uma tabela bastante
completa em Excel, bem como vérios abacos de dimensionamento que permitem verificar a
seguranca dos elementos de acordo com o EC3, de modo a validar os resultados obtidos no
SAP2000, onde foram necessario efectuar algumas correcgbes, nomeadamente nos
comprimentos de encurvadura e nos factores de interac¢do. Foi também utilizado o software
LTBeam para a validacdo de Momento Critico e o software SemiComp (desenvolvido numa
parceria de diversas universidades europeias) para a validagdo dos resultados, nomeadamente
dos factores de interaccdo dos elementos com o comportamento de uma coluna-viga
(compresséo + flexdo). A seguranca € verificada através do racio entre os esforcos existentes e

a capacidade resistente do elemento/seccéo.

No anexo V, apresenta-se uma tabela com os racios de seguranca de todos os elementos obtida
do programa SAP2000, ap0s a correc¢do dos comprimentos de encurvadura e dos factores de
interac¢do nos elementos mais desfavoraveis. Foram ainda escolhidos os perfis mais esforcados

para comprovar a seguranca atraves da tabela de calculo e dos abacos.

2.2.1 Pilares Compostos — Montantes

Nos montantes dos pilares, como o tro¢co mais carregado tem um comprimento critico menor,
foram verificados trés trocos, apresentados da Figura 2.1 a Figura 2.3 os esforcos obtidos no

SAP2000 e nas Figura 2.4 e Figura 2.5 os abacos de dimensionamentos.

End Length Qifzet [Location] — Display Options
Case |ELU.Env0Ivente j End: | Jt 9902 +  Scroll for Values
Items |Akial [FandT] L] ]Max.-"Min Erv LJ [Dﬁ.DDDDDDDDDDDr;q " Show ax
End | I ong ~Localion
{2.40000 m) [eam000

Resultant Axial Force

| Axial
191.357 KN
252767 KN

| at 2.40000 m

Resultant Tarsion

Torsion

0.0103 KN-m
-0.0036 KN-m
at 2.40000 m

Fieset to Intial Units Units  |KMN, m,C =+

—————— —— —— —— —— —

Figura 2.1 - Esforco Axial M&ximo no Montante com Lcr,z=2,4m e Lcr,y=3,7m
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—End Length Offset (Location] — Display Options
Case IELU.EnvoIvente ;_l |-End: IJt 9431 @ Scroll for Yalues

lems [axisl PandT) =] [MasMinEnv ~| [UD.UDUDDDDDDDDn:I] © Show Max

J-End IJt: 8343 ~ Location
0.000000 m

[1.22000 m) I‘I 22000 m

— Resultant Axial Force

Axial

310220 KN
372053 KN
at 1.22000 m

— Resultant Torsion

Torsion

0.0780 KN-m
-0.0477 KN-m
at 1.22000 m

Reset ta Initial Units I i E Units IKN, m,C vi

Figura 2.2 - Esforgo Axial Maximo no Montante com Lcr,z=1,2m e Lcr,y=3,7m

1 [ End Length Dffset [Location] | - Display Options —
Casze !ELU.EnvoIvente _v_J | 1-End: i‘“- a947 & Scroll for Values
Mems |AdalPand ) ~||MaswMinEny | | | [DG.DUDDDDDnDan:'] © Show Max
J-End: |t 4043 - Location

0.000000 m

[0.52000 m) ;D aoooa m

- Resultant Axial Force

Axial

82796 kKN
-231.877 KN
at 0.00000 m

~ Resultant Tarsion

Torsion

0.0107 KN-m
-0.0537 KM-m
at 0.00000 m

Reset ta Initial Units I i 3 Units iKN, m,C Vi

Figura 2.3 - Esforco Axial Maximo no Montante com Lcr,z=0,5m e Lcr,y=11,7m
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HEA 100 a HEA 300 (Eixo de menor
inércia)

1100
1000 mmm————————— \

900

g0 |
700
600
500
400
300
200

Nb.Rd,z [kN]

]

1

1

q

]

]

1

]

]

]

1

1

]

]

1

]

]

]

100 !
]
I

0 05 1 15 2 25 3
le [m] - Comprimento de Encurvadura

= HEA 100 =——HEA120 -——HEA 140 HEA 160
= HEA 180 -———HEA200 =———HEA220 ——HEA 240
= HEA 260 e=———HEA280 == HEA 300

Figura 2.4 - Abacos de Dimensionamento & Compress&o de perfis HEA — eixo menor inércia (excerto)

HEA 100 a HEA 300 (Eixo de maior
inércia)

1000
900 1
800
700
600
500
400
300

Nb.Rd,y [kN]

200
100

0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

le [m] - Comprimento de Encurvadura
——HEA 100 ——HEA120 ——HEA 140 HEA 160
——HEA 180 ——HEA200 ——HEA220 ——HEA 240
——HEA260 ——HEA280 ——HEA 300

Figura 2.5 - Abacos de Dimensionamento & Compress&o de perfis HEA — eixo maior inércia (excerto)

Tabela 2.2 - Racio do Montante mais comprimido

Barra Seccéo Récio

Montante HEA 180 0,77
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Por razBes construtivas 0s montantes devem possuir a mesma sec¢ao e o0 montante exterior deve
possuir continuidade até as asnas. Troco este (Figura 2.6) sujeito apenas a momento flector

segundo o eixo zz (compressdo insignificante) e a seguranca € verificada através da Figura 2.7.

~ End Length Offset [Location] — Display Options-
E |-End: | Jr 9688 ¢ Scroll for Values
Items [Winor (v3 andM2) v ] [MasMin Ene v B0 £ Show Max
(0,00000 m) ]
J-End: | It 9325 ~ Lozation-
01.000000 m
(255000 m) 0.00000 m
Resultant Shear -
Shear V3
-15.751 kN
-15.940 KM
at 0.00000 m
- Resultant Moment
Moment M2
17,8876 KN-m
181323 KN-m
at 000000 m
Reset ta Initial Units Units ]m
Figura 2.6 — Diagrama de Mz no topo dos Pilares
PHH DEMAND/CAPACITY RATIO ————
Governing Total N MHajor fMMinor 1 Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio : Ratio : Limit Check
6.3.3{H)-6.62 a.5 a8 = a.682a + A.614 + 1 B.495 1.0858 0K
LY I I
AXIAL FORCE DESIGH
Hed Hc ,Rd Ht ,Rd
Force Capacity Capacity
Axial 16.6088 1864 . 558 1864 . 5540
Hpl/,Rd Hu .Rd Hcr T Hcr , TF AnsAg
1064 . 550 1174176 4122 442 4122 442 1.0088
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Hb ,Rd
Hajor {u-u) b a.348 4Ag1.843 A.511 B.683 B.879 936.228
HajorB{y-y) b a.348 Lag1.843 a.511 B.683 a.g79 936.228
Minor {z-z) c a.u2a 2048 359 a.6m1 B.779 B.78% g35.521
HinorB{z-z) C a.4948 2048 359 a.601 B.779 B.78% g35.521
Torsional TF C a.49a 4122 _hh2? A.508 B.705 B.838 §02 534
MOMENT DESIGH
Hed Med ,span HMc ,Rd HMv ,Rd Hn,Rd Mb,Rd
Homent Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) ____1.002 __ __1.802 ____ s6.avs | 76.375_ ____ 76.375_  73.290
Minor {z-z) -18.133 -18.133 36.660 36.660 36.669}

-

Figura 2.7 — Folha de dimensionamento do SAP2000 do topo do Montante
Tabela 2.3 - Racio do Topo de Montante mais esforcado
Récio

0,50

Barra Seccao

HEA 180

Topo dos Montantes

1-31



Calculos Justificativos

2.2.2 Pilares Compostos — Diagonais

Estes elementos estéo sujeitos somente a esforgos axiais e escolheu-se a barra mais comprimida

para justificar a seguranca.

~ End Length Offset [Location] — Dizplay Options
Caze IELU.EnvoIvente ;i |-End: |Jt: 9513 i Scroll for Yalues
Itemsz IAxiaI [PandT)] d IMax.-’Min Enw L‘ [DGDDDDDDDDDDDnzq " Show Max

J-End: I.Jt: 9514 ~ Location
0.000000 m

[1.56205 m) |1.55585 m

—Resultant Axial Force
Axial

E5.825 KN
6815 KN
at 1.55565 m

— Resultant Taorsion
Torsion

0.0017 KM-m
-8.994E-04 KM-m
at 1.55565 m

Rezet to Initial Urits ! Unitz IKN, m, C vl

Figura 2.8 — Diagrama de esforgos axiais no cordao interiores dos pilares mais comprimido

L 40x5 a L 80x10 (Eixo de menor
inércia)

150
140
130
120
110
100
90 |
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Np ray [KN]

0 02040608 1 12141618 2 2224

le [m] - Comprimento de Encurvadura
——L40x5 ——L45X5 ——L50X5 L55X8
——L60X6 ——L60X8 L65X9 L70X9
——L75X10 ——L80X10

Figura 2.9 - Abaco de Dimensionamento & Compresséo de Cantoneiras (excerto)

Tabela 2.4 - Racio do cordao interior dos pilares mais comprimido

Barra Seccao Racio

Cordoes interiores dos Pilares L 60x8 1,00
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2.2.3 Asnhas

~ End Length Offset (Location] — Display Options
(20 ELLLEnvaolvente

A |-End: |Jt: 9379 @ Scroll for Yalues
ltems [avial (PandT) =] [Maw/Min Env =] [”D-”D”UDD”D”DU;“] £ Show Max

JEnd: | Jr: 9360 ~Lacation
0.000000 m

(218782 m) 218782 m

— Resultant Axial Force-
Axial

23533 kN
-91.893 KN
at 218782 m

— Resultant Torsion
Torsion
0.0100 KN-m
-0.0538 KN-m
at 218782 m

Reset ta |nitial Units I Unitz IKN, m, C vI

Figura 2.10 — Diagrama de esforgos axiais do corddo exterior das asnas mais comprimido

N, q - Perfis Tubulares Quadrados

380
360

Np ra,y [KN]

400 450 500 550 600 650 7.00
le [m] - Comprimento de Encurvadura

80x80x5 90x90x5 e 100x100x6.3
120x120x5 120x120x8 140x140x8
150x150x8

Figura 2.11 - Abaco de Dimensionamento & Compress&o de Tubos Quadrados (excerto)

Tabela 2.5 - Racio do corddo exterior das asnas mais comprimido

Barra Seccao Racio

Cordoes exteriores das Asnas | 120x120x5 0,45
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2.2.4 Travamentos da Cobertura

Os travamentos da Cobertura estdo sujeitos somente a esforcos axiais e a uma flexdo

desprezavel devida ao peso préprio.

r End Length Dffzet [Location]

— Dizplay Dptions

Case |ELU.Env0|vente j |-End: IJt 9510 & Seroll for Yalues
hems [adalPand T v|[MawMinErw | s  Show Max
J-End: |Jt: 9530 — Location
0.000000 m
[8.88738 m) E] m
— Resultant Axial Force
Axial
100318 KM
-B6.093 KN
at 3.00000 m
— Resultant Tarsion
Torsion
0.0071 KM-m
-6.365E-04 KM-m
at 3.00000 m
Rezet to Initial Units I Units |KN, m, C vI

Figura 2.12 — Diagrama de esforgos axiais do travamento de cobertura mais comprimido

UNP 100 a UNP 300 (Eixo de
menor inércia)

500
450
400
350
300
250
200
150

Ny g, [KN]

100
50
0

0 05

= UNP 100
UNP 160
— UNP 220

1 15 2 25
le [m] - Comprimento de Encurvadura

= UNP 120
= UNP 180
— UNP 240

\

3 35 4

= UNP 140
= UNP 200
— UNP 260

Figura 2.13 - Abaco de Dimensionamento & Compress&o de Perfis UNP (excerto)

Tabela 2.6 - Racio do travamento de cobertura mais comprimido

Barra

Seccao

Racio

Travamento da Cobertura

UNP 140

0,77
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2.2.5 Travamentos dos Algados

 End Length Offset [Location] | — Display Options

Casze |ELU.Env0Ivente LI |-End: |Jt 9955 & Seroll for Yalues

tems [AsialPandT] v ||Max/MinEnv > [DD.DDDDDDanDnr:] € ShowMax

J-End: |Jt: 9627 ~ Lacation
0.000000 m

[5.90966 m] IE.SDSBE m
— Resultant Axial Force

Axial
55.948 KN
-181.432 KN
at 5.90966 m

— Resultant Torsion

Torsion
0.0114 KN-m
0.0126 KMN-m
at 590966 m

Feset ta Initial Units | Units IKN, m, C vI

Figura 2.14 — Diagrama de esfor¢os axiais do travamento de al¢cado mais comprimido

HEB 100 a HEB 300 (Eixo de
menor inércia)

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
le [m] - Comprimento de Encurvadura

—— HEB 100 ——HEB 120 ———HEB 140

HEB 160 = HEB 180 = HEB 200
— HEB 220 — HEB 240 — HEB 260
— HEB 280 ——HEB 300

Figura 2.15 - Abaco de Dimensionamento & Compress&o de Perfis HEB (excerto)

Tabela 2.7 - Racio do travamento de al¢cado mais comprimido

Barra Seccao Racio

Travamento de Alcados HEB 140 0,75
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2.2.6 Viga da Ponte Rolante

A viga de suporte da ponte rolante esta sujeita a flexdo composta desviada com trac¢do para a
combinacdo mais desfavoravel, sendo necessario efectuar a verificacdo da seguranca da sec¢édo
a flexdo composta desviada e do elemento a encurvadura por flexdo. A verificacdo foi efectuada

recorrendo a folha de célculo desenvolvida e posteriormente comparada com outros softwares.

Adoptou-se por uma seccdo IPE 400 no primeiro vdo e IPE 330 nos restantes, por este
apresentar esforcos bastante elevados comparativamente com os restantes, ver Figura 2.16.

Apresenta-se apenas, a titulo de exemplo, os célculos do primeiro tramo sendo que os restantes

foram verificados de igual modo.

End Length Offzet (Location] — Dizplay Options

Case 1ELU.Env0I\-’ente LJ |End: | Jb 9634 ' Scoll for Values
ltems  [Major (2 and M3 | [ManMin Er ]| [Dﬁ.DDDDDDDDDDDr;I] " Show Max
ﬂﬂJt 11032 : - Lacation
(35000 228268 m

: Resultant Shear
Shear V2

24 560 KM
46,447 KN
at 229269 m

Resultant Moment -
Moment M3

1091464 KM-m
-2.9085 KM-m
at 229269 m

Unitz KN m.C «

Reset ta Initial Units

Figura 2.16 — Diagrama de My do tro¢o mais desfavoravel da viga da ponte rolante

a) Verificacdo da seccdo

Apresenta-se na Figura 2.17 um excerto da tabela de célculo desenvolvida e na Figura 2.18 os

resultados obtidos no software SemiComp.
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Analise da Seccao Tranversal (Flexao Desviada + Trac¢iao + Esforco Transverso)
Classe 3 (Falta fazer

Momentos segundo eixo YY - Classes 1 ou | Momentos segundo eixo ZZ - Classes . _
uma verificacio da

2 lou2 . ~
analise de tensdes)
_ Racio da
= | = - 6.41 ou
Z|E - icd e
Z | & | Condigao MeayM| £ | Condigdo (Mea#/M| N/ | Mieay/ | Mead | Eq6.2
nalk de MyRrdy| @ o | F de MyRraz B b | Nera | Mo ) M.
& " verificagdo N®d3) & |verificagdo NR2) o D R
S | n
<

0.00|0.421496|377 | Desprezavel | 307.15 |2.00 0.00 754 | Desprezavel | 53.82 [1.00 0.02 0.000( 0.000 | 0.037 0.023

0.000.421496|377 | Desprezavel | 307.15 |2.00 0.13 754 | Desprezavel | 53.82 [1.00 0.01 0.000| 0.401 0.020 |r0.139 1

- -

0.00|0.421496|377 | Desprezavel | 307.15 |2.00 0.05 754 | Desprezavel | 53.82 [1.00 0.01 0.000( 0.247 | 0.015 0.057

Figura 2.17 - Excerto da tabela de calculo - Secgédo com flexdo composta desviada

SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method EN 1993-1-1 (elastic Resistance) v

Neg = 19.0004kN
My,Ed = 108.000{KNm Ved =i _____ = 1_9_.9_[_]9_“\' Perform cross-section
Mea=|  -0.680kNm Vyea=|  0.300{kN ks
Reference values for classification
ot ={ . 38.488] ouw=| 0477  wuw= - -1.060 e={  1.000]
city = 4.793 Xflange = 1.000 ¥lange = 0.965 Emodciad = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3
oy Clty max = 75.442) 86.968 131.491
oty £ Gty max = 9.000! 10.000 13.811
Note: This tool is only applicable to Class 1 to

3. For Class 4 elastic cross-section values are

Cross section class : used for all calculations.

My ra= 307.18/kNm Mp\.z.Rd=i kNm Voizre=  579271kN
M y o= 271.76/kNm Mozra=| _____34.41} kNm Vilyre=!__ 659.391kN
Neo=|  1984.89]kN

EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or compression

U sys.0)= i_________D___O_zp_iS 1.0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.5
Bending moment
Usiong . = 0.352i{<1,0 ok
UweakA = 0.013i= 1,0 ok
EN 1993-1-1,6.2.6
Shear S
U 2 plastic™ 0.033i=1,0 Uy piastic= 0.000i< 1,0 ok
U 2 elastic™ 0.0461< 1,0 U y.eastic= 0.001i£1,0 ok
hote=| 44512 <72¢/p =|

EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending andaxi [ —

:U(E,M)I(B 42)=1

-

Comment. Shear Interaction is not considered within this
software fool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Fonte: Software SEMICOMP

Figura 2.18 - Resultados da andlise de seccao da viga da ponte rolante pelo software SemiComp
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Tabela 2.8 - Racios da sec¢do da viga da ponte rolante

Barra Seccao Ré&cio da Tabela de Célculo Ré&cio SemiComp

Viga da Ponte Rolante IPE400 0,139 0,136

a) Verificacdo do elemento & encurvadura por flexdo

A viga aquando carregada tem tendéncia a encurvar lateral, Figura 2.19, diminuindo assim a

sua capacidade resistente. Esta foi calculada através da tabela de calculo desenvolvida.

Figura 2.19 - Esquema da encurvadura lateral da viga (obtido no LTBeam)

Encurvadura Lateral ou Bambeamento (§ 6.3.2)
| | |
= Ma |- Mb.ray
2 Curva
Ler - Za Is Zj Zg
kz|L [m] kvl ¢ | 28| C1 Cc2 ALT (deenc.| LT Mea y/Mb.rd.y
[m] £ e [em] [em] [em] [cm]
E [ KN.m | Lat. [kN.m]
5
1 68 68 1 000 2fa sa 1.046 0430 1120 200 00 00 200 {154.713”.409 b 0378 1161 0.000
1 1 ——
1 685 68 1 000 2fa sa 1.046 0430 1120 200 00 0.0 200 =154.713:1.409 b 0378 1161 |r0.939|
1 1 -
1 68 68 1 000 2fa sa 1046 0430 1120 200 00 0.0 200 l\154.713JI 1.409 b 0378 1161 0.577

Figura 2.20 - Excerto da tabela Excel no dimensionamento da viga da ponte rolante — Encurvadura Lateral

De forma a validar o Momento Critico obtido, este foi calculado através do programa LTBeam,

apresentando-se o resultado final na Figura 2.21 e o relatério de calculo no anexo .
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Critical Moment

rl:lilical Factor LT Critical Moment
gploceedé i N* Iteration Curent value [ 148682 } I
...................... | ‘ i i — i
| e
: . l I W [0330
Dichotomic process on i Corwergence achieved R
determinant | 1 ——————————————
Tolerance:: 0.0001 | Her JEE ; f_ = o f B ,I
|

“Deformed Shape

W v

v &

e ]
IS ¥
353
& r

.

-
- +
(5]
E | Bending and Shear Diag
= : i
% Refresh |
w ke 0
-3 Mmax 103.91 kM.m
8 |1 | v
c «f | 0330
o +
LL

Figura 2.21 - Momento Critico através do software LTBeam

Através do SAP2000 ndo é possivel inserir as cargas fora do centro de gravidade, obtendo-se

assim resultados diferentes, como apresentado na Figura 2.22 e na Tabela 2.9.

P DEMAND/CAPACITY RATIO = o e
Governing Total H ( Hiajor } MMinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio 1 | Ratio 1 Ratio Limit Check
6.3.3{4)-6.62 8.981 = 8.156 +{ 8.881 } + a.188 6.958 0K
- ——
AXIAL FORCE DESIGH
Hed Nc/, Rd Nt ,Rd
Force Capacity Capacity
Axial 63.198 19B85.758 1985.758
Hpl,Rd Hu/,Rd Hcy , T Hcr |, TF An/Ag
1985.758 21908.248 2853 .152 2853 .152 1.068
Curve | Alpha Hcr| LambdaBar Phi Chi Hb|,Rd
Major (y-uy) a 8.218 8443 .618 B.485 B.648 8.929 1844 .523
MajorB{y-y) a 8.218 8443 .0618 8.485 B.648 8.929 1844 .523
Minor {z-z) b 8.348 481.136 2.832 2.875 8.204 LBL . 493
MinorB{z-z) b 8.348 481.136 2.832 2.875 8.204 LAk 403
Torsional TF b B.348 2853 .152 B.983 1.117 6.668 1286 . 461
MOMENT DESIGH
Hed Med,span Mc,Rd Hu/, Rd Mn|,Rd Mb/,Rd
Homent Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major {(y-y) 91 .685 189 .226 367 .145 3087 .145 307 .45 136.369
Minor (z-z) —8.135 F5.391 53.815 53.815 53.815
Curve AlphalT LambdaBarLT PRALT ChiLT c1 | I7" Therl)
LTB b 8.348 1.265 1.482 a.4hy 1.135% 091.859}

Figura 2.22 - Folha de dimensionamento do SAP2000 da viga da Ponte Rolante

Tabela 2.9 - Racios da encurvadura da viga da Ponte Rolante

Barra Seccao Réacio da Tabela de Calculo Racio do SAP2000

Viga da Ponte Rolante IPE 400 0,939 0,801
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Na viga da ponte rolante € ainda necessario verificar a encurvadura da alma devido as cargas

concentradas.

2.2.7 Pilar exterior do Portico H

O Pilar em questdo comporta-se como uma coluna-viga, ou seja, esta sujeito a esforcos de
compressdo e de flexdo. Foi estudado varias combinagdes de modo a perceber qual a mais

desfavoravel (ELU.Wy2(T-)), apresentando-se apenas os calculos da mesma.

End Length Offzet [Location] — Display Options
Case 1ELU.W}I2[T-] LJ |End: |Jt 9527 ' Scroll for Values

Items: |Mai0r W2 and M3) _VJ |Max£Min Env LJ [DGDDDDDIJDDDDD;I] " Show hax

JEnd: |Jt 9518 - Location
0.000000 m

[3.88000 ) 0.00000 m

: Fesultant Shear
Shear ¥2

30159 KN
30153 KN
at 0.00000 m

Fesultant Maoment -
Moment M3

81.6681 KN-m
21.6681 KM-m
at 0.00000 m

Fesultant Axial Force
Asial

52,028 KN
52,028 KN
at 0.00000 m

Figura 2.23 - Esfor¢os My do SAP do tro¢o mais desfavoravel no pilar exterior do portico H

O elemento foi calculado pela tabela de calculo desenvolvida (ver Figura 2.24 e anexo IV) e

validado pelo software SemiComp (Figura 2.25).

Encurvadura
Encurvadura . % o :
por Lateval Colunas-Vigas (Compressio + Flexdo Desviada)
compressio AEcra
Nh,rd.z NEd/N Mcr Mlhrd-y Me(l,_\_;/ Kyy sz NI-_d’f th/N KH'* szs‘- Ricio Ricio
[KN ][ brd J[KN.m]| [kN.m] M ray Niray| brae |(My,pn/Mpray) | (My £ep/Myra,) | Eq. 6.61)| Eq. 6.62
4236 | 0.123 | 2355 | 9669 | 0845 | 0464 0950 0.081 | 0.123 0.392 0.810 0.473 {‘07;33‘:
1
1
4236 | 0118 ] 2355 | 9669 | 0273 | 0464|0959 0.081 | 0.123 0.392 0.810 0.473 I0_933=
1
1
4236 | 0110 | 2355 | 96.69 | 0.112 | 0464|0959 0.081 | 0.123 0.392 0.810 0.473 '\_0._9_3_;

Figura 2.24 — Excerto da tabela de célculo do dimensionamento do pilar do pértico H — Coluna-viga
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SEMICOMP Member Check
Choose method for Choose method for
member check cross-section resistance Perform member
design check

Method 2 (EN 1993-1-1 Annex B) v EN 1993-1-1:2010-12 v
Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

cfty, = 332730 oryep = 0.605 Wwep =1 -0.864 & =| 1.000}

clt = 4.824 X flange = 1.000 Wange = 1.000
Boundaries Class1 Class 2 Class 3

ChyS Clty mac= | 57.630]  66.362] 109.111

Note: This toolis only applicable to Class 1 to

ot £ oft e = 9.000 10.000 13.771 3. For Class 4 elastic cross-section values are
used for all calculations. The user should check
weborcoe: - [N e
Member Check
Moy ra=t 113.7391kNm
Nra=i 1079.7081kN Mysre=i  22.783ikNm Neg = -52.0001kN
Myra=i 113.7391kNm Myyre = 100.785{kNm Myzqmee =} 81.700kNm
M.pg =} 22.783(kNm Maza=l___14618IkNM  M.eqmec=| __0.000(KNM
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckfing
Ly =f11800Im L= 3867Im M, =| 235 060]kNim
Ny ={  891.796{kN Ne, = 582.0481kN ar=l 0.34M]
o= bEly .= 034 A= 066
o 'k .= 13621 Xitmos=|____0.888[]
o ok zo=|___ 0398 o= 09811[]

EN 1993-1-1, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
mmmmmmmm e ~ o =| 0462}
1Eq. (6.61): U= 0454i< ,O: ok Kyz = 0.000
1 Eq. (6.62): =|_0916}s 10} ok ky={ _ 0983]
SEmEmEmEEEEEEEmE - Ky = 0.000
Cross-section check af each end of the member
Left end: U= 0.718i1=1.0 ok UF = 0.718
Right end: U=i 0.308i=1,0 ok UF = 0.309
o —
S [Additional member checks
S[EN 1993-1-1, 6.3.1
= Strong axis flexural buck!ingrgp_gg_ig___i
i Eq. (6.46): Ne/Nora =i 0.081i<1.0 ok
o Weak axis flexural buckling _c_:_f[(_eg_lg____!
g Eq. (6.46): Neo/Nyra = i____o_._1_g_1_is 1,0 ok
S[EN 1993-1-1,6.3.2
D |Lateral torsional buckiing
% Eq. (6.54): Mca/My ra ==9__89_Ei=s 1,0 ok
(g

Figura 2.25 - Resultados da anélise de elemento do pilar exterior do pdrtico H pelo software SemiComp
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No dimensionamento feito através do SAP2000 foi necessario corrigir os factores de interac¢éo,
apresentando-se a folha de dimensionamento na Figura 2.26.

Pri DEMAND/CAPACITY RATIO. _

Governing (Totall H Miajor MHiinor Ratio Status
Equation : Ratio) Ratio Ratio Ratio Limit Check
6.3.3{4)-6.62 LB.931} = 8.122 * 8.81@ * 8.08a 1.858 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Hed Mc/,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axrial -52.828 1878.658 1878.658
Hpl,Rd Mu, Rd Ncr , T Hcr , TF An/Ag
1878.658 1189 .728 1678.395 1678.395 1.008
Curue fAlpha Hcr LambdaBar Phi Chi b ,Rd
Major (y-u) a 8.218 974 545 1.852 1.143 8.629 678.678
MajorB(y-uy} a 8.218 974, 545 1.852 1.143 B.629 678.670
Minor (z-z} b B.348 578.230 1.30606 1.631 8.396 427 665
MinorB(z-z) b 8.348 E78.236 1.366 1.631 8.396 427 665
Torsional TF b 8.348 1678.395 0.884 8.925 B.722 790845
MOMENT DESIGH
Med Med ,span Hcl, Rd Hu,Rd Fn,Rd Hb ,Rd
Moment Homent Capacity Capacity Capacity Capacity
Major [(y-uy} 81.668 81.668 113.748 113.748 113.748 96.734
Minor (z-2) B.752 1.828 22.795 22.795 22795
Curve AlphalT LambdaBarLT PhilT ChilT C1 Mcr
LTE a B.218 B.694 B.793 B.858 2. 865 236.678
kyy kyz kzy kzz
Factors B.464 8.081 8.959 8.0881

Figura 2.26 - Folha de dimensionamento corrigida do pilar exterior do portico H pelo SAP2000

Tabela 2.10 - Récios do dimensionamento do pilar exterior do portico H

x - ] Récio Récio
Barra Seccdo | RAcio Tabela de Célculo SemiComp SAP2000
Pilar exterior do pértico H | IPE 270 0,933 0,916 0,931

2.2.8 Pilar do Pértico |

O pilar do portico I, esta sujeito a esforcos de compressao e flexao segundo os dois eixos, tendo
assim um comportamento de uma coluna viga. Foram verificadas as varias combinacfes e
apresentam-se os resultados das duas combina¢Ges mais desfavordveis (ELU.Wyy2(T-) e
ELU.Wy2(T-)).

111-42



Dimensionamento da Estrutura Metalica

Resultant Moment
Moment M3
62,8057 KM-m
631300 KM-m
at 0.00000 m
<
- Resultant Axial Force
~— :
~ Axial
; £2.961 KN
; 71,397 KN
> at 0.00000 m
-]
-
L - Resultant Moment
Moment M2
E.E899 KN-m
E.E899 KMN-m
at 0.00000 m
Figura 2.27 - Esforcos da Combinagdo ELU.Wyy2(T-) do pilar do pdrtico |
Fesultant Moment
Moment M3
TEA2FIEM-m
TE9273EM-m
4t 0.00000 m
o Resultant dsial F
esultant Axial Force
|:, Axial
§ 446 KN
; B.446 KN
. at 0.00000 m
)
-l
(3N Resultant Moment
Moment M2
5. 2294 KN-m
51997 KN-m
at 0.00000 m

Figura 2.28 - Esforcos da Combinacdo ELU.Wy2(T-) do pilar do pértico |

Este elemento foi calculado através da tabela de calculo (ver Figura 2.29 ou anexo V) e no

SAP2000 (Figura 2.30), com a devida correcgdo dos factores de interaccao.
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Encurvadura E
& ncurvadura . . ~ .
= por Lateral Colunas-Vigas (Compressdo + Flexdo Desviada)
Z | compressio aleny
= Kyy* | Kzy* | Kyz* | Kzz*
E |Moras |Ngy/N| Mer | Mocay | M/ N/ |Nea/N| Y | [ Ricio | Racio
3 o Kyy | Kyz | Kzy | Kzz - (My g/ | (My e/ | (M 0/ | (M, g0/ Eq. 6.61|Eq. 6.62
[KNJ[ brd JIKN.m]| [kN.m]| "oty M M) | Muy) | M) | M)
& | o3 | 0120 | 3235 | 14103 | 0447 |0437| 0357 [ 0970 | 0594 [ 0.089 | 0120 | 0196 | 0434 | 0051 | 008 [ 0335 [ 0630
i}
a
Z | 5938 | 0116 | 3235 [ 14103 | 0235 [0437 (0357|0970 | 0.594 [ 0.089 | 0.120 | 0196 | 0434 [ 0051 | 0086 [ 0335 | 0.639
2 soas | oann | 3235 | 14103 | 0049 | 0437] 0357 [ 0970 | 0504 [ 0080 | 0020 | 0196 | 0434 | oo0s1 | oose | 0335 0.639
o | 5938 | 0014 | 3341 | 14241 | 0533 | 0476 | 0309 | 0996 [ 0514 | 0010 | 0014 | 0254 | 0531 | 0057 | 0095 | 0321 f 0641}
a 1 1
;§ 5938 | 0.011 | 3341 | 14241 | 0270 | 0476|0309 099 | 0.514 | 0.010] 0.014 | 0254 | 03531 [ 0057 [ 0095 | 0321 :0.64]:
3 1 1
2| 938 | 0007 | 3341 | 14241 | 0035 | 0476|0309 | 0996 | 0514 | 0010|0014 | 0254 | os3 [ 00s7 | 0095 | 0320 [y 0641
A ——

Figura 2.29 - Excerto da tabela de calculo do dimensionamento do pilar do pdrtico | — Coluna-viga

PHH DEMAND/CAPACITY RATIO

Governing fTutSIﬁ H Miajor MHinor Ratio Status
Equation 1 Hatiu: Ratio Ratio Ratio Limikt Check
6.3.3(h)-6.62 l ﬂ.ﬁEE} = a.@14 + B.5h6 + a.|95 1.858 oK
AXIAL FORCE DESIGH
Ned Mc|, Rd Mt!, Rd
Force Capacity Capacity
Axial —8.4L46 1471.1688 1471.1688
Hpl,Rd Mui, Rd Mcr, T Hcr|, TF An/fg
1471.1688 1622 .592 2157 .651 2157 .651 1./888
Curue Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Mb;, Rd
Major (y-uyl a a.218 1848925 1.184 1.385 8.548 oL Lk
MajorB{y-u) a 8.218 1848 .925 1.184 1.385 8.548 7oL _hah
Minor (z-Z) h 8.3:8 811.885 1.346 1.681 a.uBs E06.216
MinorB{z-z} b 8.348 811.885 1.346 1.6061 8.4085 506.216
Torsional| TF h B.348 2157 651 B.826 a.947 8.788 16842 _218
MOMENT DESIGH
Hed Hed ,span Hcl,Rd Hu,Rd Hn/,Rd Hb{, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major {(y-y} FL_027 FL._027 188.040 188 .048 188 .048 138 .548
Minor (z-z) 6.690 6.690 36.198 36.198 36.198
Curve AlphalT LambdaBarLT PhilLT ChilLT c1 Mcr
LTE b 8.348 8.786 8.o0@88 B.733 1.633 366 .68808
kyy kyz kzy kzz
Factors 8.476 8.3089 8.9924 8.514

Figura 2.30 - Folha de dimensionamento corrigida do pilar do pértico | pelo SAP2000 — Comb. ELU.Wy2(T-)

Tabela 2.11 - R&cios do dimensionamento do pilar do pértico |

Barra Seccao Réacio Tabela de Calculo Récio SAP2000

Pilar do Pdrtico | IPE 330 0,641 0,655

2.2.9 Madre dos Algados

Considerou-se que as madres de algcado ndo encurvam lateralmente pois estdo travadas
parcialmente pelas chapas de fachada, sendo apenas necessario fazer uma analise de seccao

através da tabela em Excel desenvolvida. De um modo conservativo escolheu-se as
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combinag@es envolventes que poderiam ser as mais desfavoraveis entre todos os elementos. Na

Tabela 2.12 apresentam-se os esforcos e os racios finais obtidos.

Tabela 2.12 - R&cios das Madres de Fachada

M2 [kNm] M3 [KNm] Racio

-1,0 -14,0 0,87
-1,3 -8,9 0,54
-1,6 -5,0 0,41
-2.77 -2,1 0,57
-0.9 7.6 0,38
-1.19 50 0,33
4,96 1,86 1,00

2.2.10 Cantoneiras L50x5
As cantoneiras L50x5 que servem de travamento longitudinal admite-se que encurvam a
compressdo, funcionando apenas a traccdo, sendo que o esforco de compressao é transferido

para outra barra. A seguranca fica verificada pela seguinte expresséo:

+N <N, (=) \—53.9\+48.5=102.4s112.8 Eq. 2.1

‘NEd,min Ed ,max T,Rd

2.2.11 Restantes elementos
Os restantes elementos foram dimensionados tendo em conta 0s mesmos critérios, realcando o0s

seguintes critérios:

e Alguns trogos das madres da cobertura apresentam racios superiores a unidade, pelo
gue no projecto de execuc¢do deverdo ser verificadas com especial atencdo. Sugere-se a
soldadura das chapas laterais de modo a fechar a sec¢do de modo a evitar a substituigéo
total por um perfil menos econémico;

e Aceitam-se todos os perfis com récios até 1.05;

No anexo V é apresentada a tabela do SAP2000 com os racios finais de todos os elementos.
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2.3 Estado Limite de Utilizacéo

A verificacdo dos elementos metélicos ao estado limite de deformacéo foi conferido através
dos deslocamentos obtidos no SAP2000, com a excepc¢ao da viga de suporte & ponte rolante
em que se recorreu ao software FTool. Na Tabela 2.13 apresenta-se os deslocamentos

maximos obtidos e os maximos admissiveis dos varios elementos.

Tabela 2.13 - Verificacdo ao EL de deformacéo dos elementos metalicos

Elemento omax EC3 6 admissivel [cm] & obtido [cm]
Pilares compridos H/300 5,0 3,8
Pilares curtos H/300 2,3 1,4
Madres Cobertura L/200 3,4 1,5
Madres Fachada L/200 3,4 0,2
Viga Ponte Rolante — IPE 400 L/500 1,37 0,7
Viga Ponte Rolante — IPE 330 L/500 1,26 0,9
Viga Piso Metalico L/250 6,0 49
Asnas L/250 6,8 0,8

2.4 LigacOes Metalicas
2.4.1 LigacGes Soldadas

Foram dimensionadas 6 ligacdes tipo soldadas (5 somente a esforco axial e uma somente a
flexdo), que sdo as apresentadas na Tabela 2.14. Estas foram dimensionadas segundo o &abaco

da Figura 2.31. Para uma melhor percepcao do pormenor da ligacdo deverdo ser consultadas as

pecas desenhadas do presente projecto.

Tabela 2.14 - Liga¢es Soldadas

. Fw.Ed Geometria dos corddes
Elementos a ligar . Fw.ed < FwRrd
kN Tipo af[mm]* | I[mm]

qudoes mterlore_s dos 87 de angulo 5 9 OK
Pilares aos exteriores

Cordoes mterlore_:s das 78 de angulo 3 130 OK
Asnas aos exteriores

Extremidades dos corddes 61 de angulo 3 100 OK

exteriores das asnas
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L's dos Porticos 3 e 5 100 de angulo 3 180 OK
Trav_ame_nto_s 185 de &ngulo na 5 180 OK
longitudinais alma

Barra horizontal do de &ngulo e em
Portico H a cota 4.4m 233 cada banzo ! 180 OK

Nota: A espessura do corddo de soldadura devera estar compreendida entre 3mm a 70 % da
menor espessura dos elementos a ligar

Ligagdes Soldadas (S 235)

a=10mm
a=9mm
a=8mm
a="Tmm
a=6mm

a=>5mm

I'\.\ﬂ\hl | I\NI
(5]
<)

a=4mm

a=3mm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1 [mm]

Figura 2.31 - Abaco de dimensionamento de Ligagdes Soldadas

2.4.2 LigagOes Aparafusadas

Foram dimensionadas 2 tipos de ligacbes aparafusadas através do software Robot Structural
Analysis Professional. Admitiu-se um conjunto de esforcos constituidos pela Envolvente
maxima de todos os esforcos, consideracdo esta que leva a um sobredimensionamento da
seccdo. Para uma melhor pormenorizacdo da geometria das ligacGes devera ser consultada as
pecas desenhas. No anexo VI encontra-se o relatério obtido no software com o

dimensionamento detalhado da ligacéo.
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a) Encastramento na base dos pilares do Portico |

Figura 2.32 - Esquema 3D do encastramento dos pilares do Portico |

e =1t ) 0.07 < 1.00 verified
M may = 121.11 [kN*m] Connection resistance for bending
Mj.Ed.y"IMj.Ftd.y£1'U (6.23) 0.73 <€ 1.00 verified
Mj.p_d.z = 3525 [kM*m] Connection resistance for bending
Mj,Ed,zJIMj,F{d,z£1'U (6.23) 0.20 « 1.00 verified
Mieay™indy *Mieaz /M pa-=10 0.93 < 1.00 verified

Figura 2.33 - Verificacdo da seguranga da ligacao de encastramento dos pilares do Pértico |

b) Encastramento na base das colunas dos pilares compostos

Figura 2.34 - Esquema 3D do encastramento dos montantes

N gq/N, g =10(6.24) 0.24 < 1.00 verified
M, ray = 36.12 [kN*m] Connection resistance for bending
M. ey /M ray=10(6.23) 0.48 < 1.00 verified
M raz= 41.13 [kN*m] Connection resistance for bending
Mgy /My, =10(6.23) 0.51 < 1.00 verified
Mj,Ed,y ! Mj_Rd,y & Mj,Ed,z / Mj,Rd,z =10 1.00 < 1.00 verified

Figura 2.35 - Verificaclo da seguranca da ligacéo de encastramento dos montantes
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3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE BETAO

Os elementos de betdo armado foram dimensionados com diversas tabelas de calculo
desenvolvidas para o efeito e também através do software GalLa Reinforcement. Apresentam-
se de seguida alguns exemplos de dimensionamento realizado e o0s respectivos relatérios do
software no anexo VII. Para uma melhor percepcdo da disposi¢do das armaduras deverao ser

consultadas as pecas desenhadas do presente projecto.

3.1 Estado Limite Ultimo
3.1.1 Pilares

a) Armaduras Longitudinais

As armaduras de flexd8o dos pilares foram dimensionadas a partir do software GalLa
Reinforcement, onde se obteve diversos abacos de flexdo composta desviada para esforcos
axiais constantes e posteriormente comparados com todos os esforcos de todas as combinacdes
de accdes em todos os pilares (ver figuras seguintes). Todos os pilares tém a mesma seccao e
as mesmas armaduras (25//.10 em todas as faces).

N = - 6000 kN (Compresséo) N = - 4000 kN (Compresséo)
4000

4000

M2

p 000

-4
M3 000 M3

Figura 3.1 - Abaco de flexdo composta desviada dos ~ Figura 3.2 - Abaco de flexdo composta desviada dos
pilares com N=-6000 kN pilares com N=-4000 kN
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N = - 2000 kN (Compressao) N =910 kN (Traccao)

4000 3000

M2
M2

- -3000
4000 M3 M3
Figura 3.3 - Abaco de flexio composta desviada dos ~ Figura 3.4 - Abé}CO de flexao composta desviada dos
pilares com N=-2000 kN pilares com N=910 kN

b) Armaduras Transversais

O célculo das armaduras transversais foi efectuado com recurso a uma folha Excel. Apresenta-
se na Tabela 3.1 os valores parciais e a armadura final.

Tabela 3.1 - Armaduras transversais dos pilares

Eixo de menor inércia Eixo de maior inércia
Esforco _ _
existente | VE 1200 | kN V= 900 | kN
Armadura = ASW/S ma= | 19,157 | cm?m | Asw/S max= | 38,314 | cm?m
necessaria = o ramos: 4 9 ramos: 3
Armadura Estribos: ©10//0.15

adoptada | Asw/s= 20,94 | cm¥m | Asw/s= 41,89 | cm¥m
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3.1.2 Paredes das Baias

T LA LT AT 7. 7, ¢ L CL AR A AT

R R R S R A ]
R N N o e o]
e T A

s e e e A e Ay AT ARAX

Figura 3.5 - Sistema de eixos nas paredes das baias

A espessura adoptada para as paredes foi de 40 cm e apresenta-se nas seguintes imagens 0s

esforcos das envolventes maximas e minimas das varias combinag6es de ac¢des, obtidos no

software SAP2000.

Figura 3.6 - F11 max nas paredes (de 0 a 1000 kN/m) Figura 3.7 - F11 max nas paredes (de 1000 a 2800 kN/m)
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140 a 0 kKNm/m)

N s
(XX SNSNENRNCNY

des (de -400 a 0 kNm/m)

77777777
777777

777

Figura 3.9 - M11 min nas pare

AN S SIS
SIS

77777, 7 Z SSSSNESY

SN
SN SNTRINY

3
SO OSASSSESRY

Figura 3.10 - M22 max nas paredes (de 0 a 140 kNm/m) Figura 3.11 - M22 min nas paredes (de

Figura 3.8 - M11 max nas paredes (de 0 a 500 kNm/m)
Figura 3.12 - M22 max nas paredes (de 0 a 700 KNm/m)

-700 a 0 kNm/m)

Figura 3.13 - M22 min nas paredes (de
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As armaduras obtidas encontram-se pormenorizadas nas pegas desenhadas.

Dimensionamento da Estrutura de Betao

Como

desmonstracdo do método de calculo aos Estados Limites Ultimos e de Fendilhac&o, apresenta-

se as seguintes 3 seccdes exemplo:

A. Armadura horizontal acima da cota 5,0m (220//.10);

B. Armadura horizontal abaixo da cota 5,0m (&216//.10);

C. Armadura vertical de encastramento nas paredes compridas (225//.10).

Mx - N chart Mz - N chart
3000 —
2000 — 1000 —
1000 L L
3 o
0 =
-1000 —
-1000 —
_ . -2000—]
= -2000 =
= !
- -3000 — = -3000 —
4000 -4000—
-5000 —
-5000 —
-5000 —
7000 5000 —
-B000 — -7000—
A O ST NS e e e
o o =) o =] (=] o = =) o (=)
SEEBEREEE "BREEERBEER =82 8§ 8 28R BE
Mx [kNm]

Figura 3.14 - Abaco de flexdo composta da sec¢do A

Mx [kNm]

Figura 3.15 - Abaco de flexdo composta da seccéo B

Mx - N chart

—

-900—
-500—
~700—
<600 —
-500—
-400—
-300—
200—
100—

(=]

100—
200+
300—
400—
500—
B00—|
700—
800—
900 —

Mx [KNm]

Figura 3.16 - Abaco de flexdo composta da sec¢éo C

3.1.3 Paredes dos Fossos e Muros

As paredes do fosso (com uma espessura de 60

cm) e 0s muros (espessura de 40cm) foram

dimensionadas do mesmo modo que as paredes das baias. As armaduras de todas as faces

podem ser consultadas nas pecas desenhadas.
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3.1.4 Laje de ensoleiramento

a) Armaduras Longitudinais

A laje de fundo estd assente sobre as estacas, funcionando assim como macico de
encabegamento, foi portanto adoptado uma solucgdo de uma laje de ensoleiramento maciga com
1,3m de espessura. Na Figura 3.17 apresentam-se 0s eixos locais e, nas figuras seguintes, 0s

esforcos maximos e minimos da envolvente de combinacdes.

Legenda:
1- Vermelho
2- Verde
3- Azul

Figura 3.17 - Eixos locais da laje de ensoleiramento

Figura 3.18 — F11 max no ensoleiramento (de 0 a 3500 kN/m)
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3.50
323

I EE 296
- ] — 269,
mm|e REE l_‘

242

o 2.15

Siis EEEE E
15 s 1.88
] =2 | =| | .

S [wifi{n/
1 1 T2

g
O
a -]-4\

0 135
] ]

]
=

1.08

] 081
1T RIIEEOE

T ]
LTI ] fie

NIOEmD

0.27

0.00

450.
415,

381

242.
208.
173
138.

|
).

104

N
omE

EHEEE C —

Figura 3.21 — M12 min no ensoleiramento (de -450 a 0 kNm/m)
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1.10

1.02
— 093

N Hhgets 085/
0.75@
068

0.59

|
[SiSlEElElE

Il 0.51
0.42 5

034
0.25
0.17
JEi 0.08
B 000

] 1 369

sl | el
L LL LI

Figura 3.24 — M22 max no ensoleiramento (de 0 a 1400 kNm/m e de 1400 a 3000 kNm/m)
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[ “| . 1 =

R 2 18 00
T 0.0 [

0,150
i

-0.23

L0315

o3gi
-0.46

-0.54
-0.62

0.69
D 0.7
-0.85
0.92
-1.00

Figura 3.25 — M22 min no ensoleiramento (de -1000 a 0 KNm/m)
A semelhanca das Paredes das Baias foram escolhidas 4 zonas para as quais se apresenta 0s

abacos de flexdo composta obtidos no GalLa Reinforcement com as armaduras admitidas. As

zonas escolhidas sdo as apresentadas na Figura 3.26.

Armadura Superior Armadura Inferior
H Seccdo A
+ 220/.10
H EEEETE R E __ SECQaOD
@25//.10 + @20//.20
x
Seccdo C
7 Seccio B @25/1.10
- @20/1.10

Figura 3.26 - Esquema das armaduras de exemplo no ensoleiramento
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Figura 3.27 - Abaco de flexdo composta da sec¢éo A

Mx - N chart

11

Mx - N chart

g

Mx - H chart
L3 4000
2000 — /W’\ 2000
o 0
-2000 — 2000 —
4000 — _4000—
G000 — -B000—
2 -so00— £ -s000
= -10000— = 10000
~12000— -12000—
14000 14000
-16000— =160
18000 a0
I—— 20000
T T T T T T T T I T T T T T T TT] i
O oo oo ooOooOoooOoO oo ooooooo
o I T s Y o Y s o O o O o | OO0 0000 o0oo
0 oW owmowmowm nowmwowmwowmowm
TIEBEQ ST FrREABSES
Mx [kNm]

V/

~5000—
-4000—
-3000—
-2000—
=1000—
1000—
2000 —|
3000 —
4000 —
5000 —

Mx [kNm]

Figura 3.28 - Abaco de flexdo composta da sec¢éo B

4000 —
2000 —
0

=T

yai e

2

2000
4000
5000
8000
= -10000—
-12000—
-14000—
-18000—
~18000—
-20000—
22000

N [kN]

N

=5000—
=4000—
=3000—
-2000—

Figura 3.29 - Abaco de flexdo composta da sec¢éo C

=1000—
1000—

Mx [kHm]

2000—
3000—
4000—
5000—
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Mz - H chart

6000 —
4000 —
2000 —

s

-2000—
-4000 —
-5000 —
-8000 —
-10000 —
-12000—
-14000 —
-16000 —
-18000 —
-20000 —
-Z2000 —

-24000

-G000—
-5000—|
-4000—
-3000—
-2000—
-1000—
1000—
2000—
3000 —
4000 —
5000 —
6000 —

Mx [kNm]

Figura 3.30 - Abaco de flexdo composta da sec¢éo D
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b) Armaduras Transversais

No sentido do eixo 2, a laje de ensoleiramento esta sujeita a esfor¢os de corte consideraveis

(ver Figura 3.31). Foi, deste modo, necessario calcular armaduras resistentes a estes esforcos.

5 alefsle] 2.
&
N
&

[ -649

|

v
2]
~
5

-700

W

Figura 3.31 — V23 min no ensoleiramento (de -700 a -370 kN/m)

O calculo das armaduras transversais foi efectuado com recurso a uma folha Excel desenvolvida
para o efeito (ver Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Armadura de esforcos transverso do ensoleiramento

VR, Armadura necessaria Armadura escolhida
h= 1,3 m VEd (sap)= 750 KN/m Estribos: 3@12/m//0.4
d= 1,25 m Asw/s max= | 7,63 cm?/m Asw/s= | 8,48 | cm¥m

bw= 1 m ramos/m: 3 faixa de 1m
Crac= 0,12
k= 1,40
pl= 0,0016
k1= 0,1
ocp= 0 KPa
Vmin= 290 KPa
\VE 377 | kN/m
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Célculos Justificativos

¢) Armaduras de Pungoamento

Os esforcos de pungoamento provocados pelas estacas foram verificados através de uma folha
em Excel desenvolvida para tal, em que foram verificadas todas as combinacdes de ac¢bes. Na

Tabela 3.3 apresenta-se 0s resultados, onde se verifica a dispensa de armaduras ao

pungoamento.
Tabela 3.3 - VerificacGes da resisténcia do betdo ao pungoamento
12 Verificacdo 2% Verificacdo
VRd max= 4509 | KPa Crd,c= 0,12
uo= 3,14 | m k= 1,40
Ved max (UO)= 1635  KPa As1= 20,11 | cm?m
Asip= 20,11 | cm?/m
pl min= 0,0016
k1= 0,1
ocp= 0 KPa
Vmin= 290 KPa
VRd,c= 290 KPa
ul= 18,85 m
Ved max (U1)= 273 KPa

3.1.5 Estacas

a) Armaduras Longitudinais
Optou-se por dividir as armaduras longitudinais das estacas em 2 zonas (acima e abaixo de 5m
profundidade), de modo obter-se uma solugdo mais econdémica. Ambas as zonas foram
dimensionadas comparando o abaco obtido no GalLa Reinforcement com os esfor¢os do

SAP2000 em todas secgOes e para todas as combinacdes (ver Figura 3.32 e Figura 3.33). Os

momentos segundo os dois eixos foram compostos num Unico através da seguinte expressao:

_ / Eq. 3.1
M= ]szz_%ij2 a3

Nota: No caso das estacas sob os fossos de recepc¢do, como o topo destas se encontra a 5m de

profundidade a diviséo das duas zonas de armaduras é a 10m.
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Dimensionamento da Estrutura de Betao

Até 5m de profundidade (16820) A partir de 5m de profundidade
(16216)
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Figura 3.32 - Abaco de Flex&o composta das estacas  Figura 3.33 - Abaco de Flexdo composta das estacas
(até 5m) (a partir de 5m)

b) Cintas Helicoidais

A semelhanca das armaduras longitudinais, criou-se duas zonas de armaduras (as mesmas que
as armaduras longitudinais). O célculo das armaduras foi efectuado em Excel, para todas as
secgOes, combinando os esfor¢os de corte segundo os dois eixos num Unico esforco através Eq.

3.2. Apresenta-se os resultados na Tabela 3.4.

_, 2 2 Eqg. 3.2
V= sz +V33 q

Tabela 3.4 - Cintas Helicoidais das Estacas

Até 5m de A partir de 5m de
profundidade profundidade

Armaduras ASW/s max [cm*/m]= 3,957 0,038
de calculo N° de ramos 2 5
Armadura Cintas: @8//0.20 @8//0.3

adoptada Asw/s [cm?/m]= 5,027 3,35
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Célculos Justificativos

¢) ELU-GEO

Foi verificado o estado limite de rotura do terreno através de uma folha de calculo desenvolvida
em Excel. Na Tabela 3.5 encontram-se os dados inicias para os diferentes extractos e na Tabela
3.6 0s resultados para as duas combinacGes da abordagem de célculo 1. Podera também ser

consultado o relatorio da folha de calculo no anexo VIII.

Tabela 3.5 - Dados dos diferentes extractos na seguranga ao ELU-GEO

espessura v,k D,k cu,k
Estrato Dc/B= o Nc Ng
[m] [kN/m?] | [°] [Kpa]
Aterro arenoso 2 15,6 30 - 7,5 1 - -
Lodos 19,5 17,4 0 5 - 1 - -
Argila esverdeada 3 20,7 30 100 8 0,5 - -
Argila siltosa 4,5 20,7 38,3 400 17 0,25 9 110

Tabela 3.6 - Seguranga ao ELU-GEO

Rs,k Rb,k Rc,d Fc,d

Rc,d>Fc,d
[kN] [kN] [kN] [kN]
Combinacao 1 3270 33238 36508 6594 OK
Combinacao 2 3270 33238 47460 5404 OK

3.2 Estados Limites de Utilizacao
3.2.1 Estado Limite de Fendilhacéo

Os estados limites de fendilhacdo dos varios elementos foi verificado através do software GalLa
Reinforcement, em que a largura das fendas (wk) ndo devera ultrapassar 0,3 mm em qualquer

seccao. Apresenta-se nas seguintes figuras o controlo feito algumas das secc¢des apresentadas

em exemplo ao estado limite altimo.
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Dimensionamento da Estrutura de Betao

Load | N [kN] | Mx[kNm] |My[kiNm] |  Load | Bar | esfo/oo] | ecloroo] | Sm fmm] | wn fmm | Wk fmm] | ws fmm] |
L2 |-476m RE: e L1 fas 132 1.22 102533 013584 023092 0.25978
3 |53 a7 108 33 |133 |-1.23 [102549 |013691 |023274 [0.26191
e — T L3 No cracks
R 1oL L 4 [1 oz 016 103227 (002687 004568  0.04839
Ls |51 585 131 5_[1 027 017 103143 002781 004728 004939
LE |51 B4y 121 L6 No cracks
Figura 3.34 - Estado Limite de Fendilhag&o nos Pilares
Load | N [kN] | Mx [kNm] | Load | Bar | ez [ofo0] | ec[odoo] | Smo [mm] | oo [om] | Ak [mm] | W [rm)
L1 |s00 200 gl o34 113e54  |014674  [024845 (028395
Figura 3.35 - Estado Limite de Fendilhacao nas Baias - Sec¢do A
Load | W [kM] I P [k I I Load | Bar | es[odoc] | ec[ofoo] | Smo [rm] | W [mm)] | Wk [rom] | s [mm]
L1 |0 500 L1 | 00927 |045901  [B27032 [0.3155
Figura 3.36 - Estado Limite de Fendilhacdo nas Baias - Sec¢do C
Load [N [kM] | MalkNm] | Load | Bar | eslodoo] | ec[odoo] | Smn [ | St fmm] | ke [rom] | s L] |
L1 |900 550 L1 | Mo cracks
o im0 Bl | | || ook
Figura 3.37 - Estado Limite de Fendilhagdo no Ensoleiramento - Seccéo B
Load | H [kM] I b [kHm] I ' Load | Bar | es[ofoo] | ec [ofoo] | Stm [mm] [ Wm [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]
L1 150 2200
Figura 3.38 - Estado Limite de Fendilhagdo no Ensoleiramento Sec¢do D
Load | M [kMN] I b= [ktm) I f Load | Bar I es [o/o0] I ec [0/o0) I St [mm) | W [mm] | Wk [mm) I Ws [mm) I
L1 |-1950 E00 3 N £ 0.23 -0.44 169.598 003330 0.06681 0.07513
Lz |&00 B0 0. |-0.51 [169598 |0.16154 [0.27461 |0.29541

Figura 3.39 - Estado Limite de Fendilhag&o nas Estacas (até 5m de profundidade)

Em que:

e s — extensdo média dos varoes;

e ec — extensdo do betdo;

e Srm — espagamento medio entre fendas;

e Wm — espessura média das aberturas ao eixo dos vardes;
e Wk — espessura de célculo das aberturas ao eixo dos vardes;

e Ws —espessura de célculo das aberturas a face da seccéo.
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Célculos Justificativos

3.2.2 Estado Limite de Deformacéo
A verificagdo dos elementos de betdo armado ao estado limite de deformagéo foi conferido
através dos deslocamentos obtidos no SAP2000. Na Tabela 3.7 apresenta-se os deslocamentos

maximos obtidos e os maximos admissiveis dos varios elementos.

Tabela 3.7 - Verificacéo ao EL de deformacao dos elementos de betdo armado

Elemento dmax EC2 6 admissivel [cm] 6 obtido [cm]
Laje de ensoleiramento L/250 2,3 15
Paredes das baias L/250 3,2 2,4
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