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[11. Célculos Justificativos lintroducéo

1 INTRODUCAO

Na presente Memoria Justificativa apresentam-se os calculos das estruturas metéalicas e de
betdo armado, referentes ao dimensionamento do Pavilhdo de Armazenagem de Paletes de

Madeira, a construir em Coimbra.

O dimensionamento foi feito em relacdo aos estados limites Gltimos e de utilizacdo, de
acordo com os critérios de combinacbes das acdes indicados na Memoria Descritiva deste
Projeto, tendo-se respeitado os eurocodigos estruturais nas verificacbes de seguranca dos

elementos metalicos e de betdo armado.

A determinacdo dos esforcos e deslocamentos para todas as combinacdes de agdes foi
realizada com recurso ao programa de calculo automatico "SAP2000".
Este software serviu também para o dimensionamento de alguns dos elementos estruturais que

compdem o Pavilhdo.

Figura 1.1 — Pavilhdo - Esquema Extrudido e Unifilar
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I11. Calculos Justificativos 2 QuantificacOes de Acdes

2 QUANTIFICACOES DE ACOES

Neste capitulo apresentam-se todas as acGes que foram consideradas nas estruturas do

Pavilho.

2.1 Peso Préprio

A quantificacdo do peso proprio dos elementos foi considerada de forma automatica pelo
programa de calculo, introduzindo previamente, os pesos dos materiais que compdem 0s

diferentes elementos da estrutura.

Na Figura 2.1 estdo indicados os quadros de preenchimento que foram utilizados, com as

caracteristicas dos materiais, aco e betdo armado, que constam dos ficheiros de dados do

programa "SAP2000".

Feneral Data
Material Mame and Display Color
Material Type
aterial Motes

Wieight and Mass
Wigight per Unit Wolume 25

Mass per Unit “olume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson
Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G

Cther Properties for Concrete Materials

Lightweight Concrete

C25130

Concrete

ModifyiShow Motes...

25493

Specified Concrete Compressive Strencth, f'c

Units:

KM, m, © =

31000000
02

1.000E-05
12916667

25000

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type
Material Mates

Weight and Mass
Weight per Unit Wolume 785

Mazs per Unit Yalume 5.0045

Izotropic Property Data
Mocdulus of Elasticity, E
Paiz=zon
Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, &

Cther Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Effective Yield Stress, Fye

Effective Tensile Stress, Fue

F235

Steel

MocifyrShow Motes...

Units

KM, m, © =

2 100E+05
03

1.200E-04
BO7TES231

235000,
360000,
235000

360000,

Figura 2.1 — Quadro de Materiais

2.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP)

As restantes cargas permanentes (RCP) incluem o peso dos elementos ndo estruturais, tais
como as chapas de aco dos revestimentos exteriores dos alcados e da cobertura, 0s acessorios

de ligagéo e os rufos.

Considerou-se para esta acdo uma carga uniformemente distribuida de 0.10 kN/m?, que foi
atribuida as madres que formam o esqueleto estrutural de suporte das chapas dos revestimentos

exteriores do Pavilhao.
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2 QuantificagOes de Agdes I11. Célculos Justificativos

2.2.1 Madres da Cobertura

Na Tabela 2.1 e na Figura 2.2 indicam-se os valores das restantes cargas permanentes (RCP)
consideradas nas madres da cobertura.

Tabela 2.1 — Peso das Chapas e Acessérios de ligacdes

Madres da Largura de RCP RCP

Cobertura | Influéncia [m] | [KN/m?] [KN/m]
1 1.05 0.10 0.11
2 1.75 0.10 0.18
3 1.12 0.10 0.11
1 1.05 0.10 0.11
2 1.75 0.10 0.18
3 1.12 0.10 0.11

Figura 2.2 — Identificagcdo das Madres da Cobertura e Acdes

2.2.2 Madres dos Algados

Na Tabela 2.2 e na Figura 2.3 indicam-se 0s valores das restantes cargas permanentes (RCP)

nas madres dos alcados.

Tabela 2.2 — Peso das Chapas e Acessorios de ligacGes

Madres dos %ﬁ;ﬁj‘gﬁcfs RCP RCP
2
Alcados T [KN/m?] [KN/m]
1 0.77 0.10 0.08
2 134 0.10 013
3 134 0.10 013
4 134 0.10 013
5 0.77 0.10 0.08
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Figura 2.3 — Identificacdo das Madres dos Alcados Ac¢des

2.2.3 Platibandas

Na Tabela 2.3 estdo indicados os valores das restantes cargas permanentes (RCP) que foram

considerados nas madres que formam as platibandas.

Tabela 2.3 — Peso das Chapas e Acessérios nas Platibandas

Largura de
_ e RCP RCP
Platibandas | Infl [urﬁl]ma [KN/m?] [KN/m]
1 0.94 0.10 0.09
2 0.94 0.10 0.09

Figura 2.4 — Identificagdo das Platibandas e A¢Ges
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2 Quantificagdes de Acdes I11. Célculos Justificativos

2.3 Sobrecargas na Cobertura (SC)

A sobrecarga considerada na cobertura foi de 1.0 kN/m? de acordo com as exigéncias

impostas pelo Dono de Obra.

Na Tabela 2.4 estdo indicados os valores da Sobrecarga (SC) considerados nas madres da

cobertura.

Tabela 2.4 — Sobrecargas nas Madres da Cobertura

Madres da Largura de SC SC
Cobertura | Influéncia [m] | [KN/m?] [KN/m]

1 1.05 1.00 1.05

2 1.75 1.00 1.75

3 1.12 1.00 1.12

1 1.05 1.00 1.05

2 1.75 1.00 1.75

3 1.12 1.00 1.12

Figura 2.5 — Identificacdo das Madres da Cobertura e AcGes

2.4 Acéo Térmica (T)

Na Tabela 2.5 indicam-se de acordo com o EC1-5 os valores dos parametros para a
quantificacdo das variac@es uniformes de temperatura, para as condi¢des de inverno e de verdo,

tendo em conta a localizacdo da estrutura.

Tabela 2.5 — Varia¢Ges Uniformes de Temperatura

Condigdes de inverno Condic0es de verdo
Zona A Zona B
Tmin Q° Tmin 40°

Tin 18° Tin 25°
Tout 0° Tout 450

T 9° T 35°

To 15° To 15°
ATy -8.75° AT, 19.5°
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I11. Calculos Justificativos 2 Quantificacdes de Acgdes

Na Figura 2.6 representam-se as variacdes uniformes de temperaturas consideradas no

0.00
067
-1.35

2025
269
337
-4.04
4N
538
6.06
673
-7.40
-8.08
875

modelo estudado.

a) b)

Figura 2.6 — VariacGes Uniformes de Temperatura: a) Maxima positiva; b) Méaxima negativa

2.5 Acéo do Vento (W)

Conforme ja foi indicado na Memoria Descritiva, a acdo do vento gera forcas

perpendiculares as superficies do Pavilhdo nas seguintes direcdes:

Wx (90°) — Vento segundo x no sentido positivo;
Wxx (90°) — Vento segundo x no sentido negativo;
Wy (0°) — Vento segundo y no sentido positivo;
Wyy (0°) — Vento segundo y no sentido negativo.

Nas figuras 2.7, 2.8 e 2.9 estd indicado a geometria do Pavilhdo, que serviu para a

determinacdo de alguns dos pardmetros necessarios para o estudo da a¢do do vento.

< T im——>

20.0m

M
W

Figura 2.7 — Vista em planta do Pavilhdo
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57 LY N / AV LY ¥4
JA RN
/ |\

< 20.01m

F.0m

N

Figura 2.8 — Vista do Algado Lateral

v e

€S T78m ———=

Figura 2.9 — Vista do Algado de Topo

2.5.1 Determinacéo do Coeficiente Estrutural

Uma vez que o Pavilhdo tem altura inferior a 15 m considerou-se para o coeficiente estrutural
o valor de 1.0.
2.5.2 Pressfes Dinamica de Referéncia e de Pico

O Pavilhdo esta localizado em Coimbra, pertence a zona A, tendo-se considerado para o
valor béasico de velocidade de referéncia 27 m/s.
Nas Tabelas 2.6 e 2.7 indicam-se todos os parametros utilizados na determinacgdo das pressoes
dindmicas de referéncia e de pico.

Tabela 2.6 — Pressdo Dinamica de Referéncia

Vb,o [M/s] 27
Cair 0.05
Cseason 1.5

vp [M/s] 27
p [kg/m?] 1.25
b [KN/m?] 0.46
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Tabela 2.7 — Pressdo Dindmica de Pico

Z[m] 7
Categoria do terreno v
Zy [m] 0.05
Zmin [m] 15
Zmax [M] 200
Kr (Zmin) 0.23
Ki[m] 1
ov 6.32
cr (min) [m] 0.63
Co 1
Vi (Zmin) [M/s] 17
IV(Zmin) [KN/m?] 0.37
ap [KN/m?] 0.66

2.5.3 Coeficientes de Pressdes Exteriores e Interiores nos Algados e na Cobertura

O processo para a determinacdo dos coeficientes de pressdes exteriores e interiores ja foi

explicado na Memoria Descritiva.

2.5.3.1 Vento na Direcao x
Nas Figuras 2.10 e 2.11 estdo representados os coeficientes de pressbes exteriores,

considerados nos al¢ados e na cobertura, quando o vento atua na direcdo X.

—1.20

-20 —0.80
f_ﬂ AEEEEEEENN) L‘}:Dj_gffﬂr_'“n';'.l

WX +0.71 —0.32

| ——

HEEEEEENENEN

I T T ' T I I 1T I 1T 1T 1 1 I 1 1 5 ¥ 1
I 1 r i 50 i
R ~0.80 -0

Figura 2.10 — Coeficientes de Pressdes Exteriores nos Al¢ados na Direcao x
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71
JZ'. .r_,'.r.- .:f. _‘.2
" Ry ..»/_ 1'.
. __—ﬂ_.ﬁ_ .J' .
. " J, /.._._1
T 1 7§ T
ot 1 S S N N N Y S N
Caso 1a)
s -0.7 ~0.6
e 19 S N O O O Y Y N N W W

Caso 1b)

Figura 2.11 — Coeficientes de Pressfes Exteriores na Cobertura na Direcao x

Na Figura 2.12 representam-se os coeficientes de pressdes interiores nos alcados e na

cobertura (pressao e sucgao).

Caso 1—cpi=+0D.2

+0.2
¥ T 7 ¥ ¥ ¥ 7 & §F §F 7T § § 8§ 7 7 & §F 0
{
+0.2 +0.2
i
CE L T ¥ % %7 % F F 0 % ¥ F 7 F ¥ F 1% +0.0
+0.2
¥ ¥ ¥ 7 ¥ ¥ ¥ 7 F ¥ § 7 7V §F F FF § ¥ 3%
Casg Z2—cpi=—0.3
—-0.3
{ 1 ¢ ¢ % F & & & 0 7 & & 0 0 & 8 01
“03 o3 4#
£ 7 F ¥ §F FF ¥ §F F 7T 7 % ¥F7 F ¥ §F 7 7 3% D3
_0.3 L % ¥ % 7V % ¥ ¥ 7 b ¥ § V7 7 % % ¥ F % ¥ ¥

Figura 2.12 — Coeficientes de Press@es Interiores nos Alcados e na Cobertura na Diregéo x

Nota: Quando o vento atua na direcdo contréria, ou seja no sentido Wxx, os coeficientes de
pressdes exteriores nos alcados laterais e na cobertura sdo iguais mas de sentido

contrario.
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Nas Tabelas 2.8 e 2.9 resumem-se o0s valores dos coeficientes de pressdes exteriores e

interiores, para 0s casos mais relevantes considerados no dimensionamento do Pavilhdo.

Tabela 2.8 — Coeficientes de Pressdes Exteriores e Interiores nos Algados na Diregéo x

Coeficientes de Pressdes A B Zgnas D E
Coe -1.2 -0.8 -0.5 0.7 -0.32
Cpi 02
Casoa o 14 1 | 07 | 05 052
pe ™ Pl -1.4 -1 0.5 -0.52
Coe -1.2 08 | -05 0.7 -0.32
Cpi 03
Caso b o 09 | 05 [ 02 1 -0.02
pe M -1.4 -1 0.5 -0.52

Tabela 2.9 — Coeficientes de Pressdes Exteriores e Interiores no Cobertura na Dire¢éo x

Zonas

F G H I
Cpe -1.6 -1.6 -0.7 -0.7
Casoa Cpi 0.2
Cpe T Cpi -1.8 -0.9

Cpe 1.3 | -16 07 | -07
Caso b Cpi 0.3
Cpe + Cpi -1.0 | -0.4

Coeficientes de Pressoes

Notas:
1 - O caso a representa a resultante das pressdes exteriores e interiores positivas na direcdo X;
2 — O caso b representa a resultante das pressdes exteriores e interiores negativas na dire¢do Xx;
3 — Pela andlise da Tabela 2.9 pode-se concluir-se que as Zonas F e G tém coeficientes da
mesma ordem de grandeza, e 0 mesmo se passa para as Zonas H e .
Sendo assim, consideraram-se coeficientes iguais para as zonas F e G sendo 0 mesmo

principio seguido para as Zonas H e |.
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2.5.3.2 Vento na Direcao y
Nas Figuras 2.13 e 2.14 estdo indicados os coeficientes de pressdes exteriores nos al¢ados

e na cobertura quando o vento atua na direcéo y.
-1.20

[Dj —0.80
WY — +0.8}+ 0.5
Zi o0 080

Figura 2.13 — Coeficientes de Pressdes Exteriores nos Algados na Diregdo y
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L | — - 504 el L —
T 1] T 1]
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[ 1
- ERE Ty ;g_ga—-l—élf:!—l- - - lood —ass :_UTE_IEJ-l—E?iT —
=] T ] =l T 1
= [ [ ] [ [
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e [ 1] e 1 1]
T Eim
SEEEE T T
i [ -] |
—:—‘—llll | —:—‘—l || |
ey — ] [ —
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“DAT . 4p08 -0.62 03 —0.53
Corte 1-1 (/_\| Corte 1-1 (/_ﬁ

Caso 24)
Caso 1a)
=115

‘ ‘ 5—0.5? +006 —0.82
Carte 2-7 (/—\I

Casa 1b)

Figura 2.14 — Coeficientes de Press6es Exteriores na Cobertura na Direcdo y
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+0.2

o o
L u t
W +0.2 [] []+02 B ~
- H !
o e e
+0.2
+0.2 T +0.2

Figura 2.15 — Coeficientes de Pressfes Interiores nos Algados e na Cobertura na Direcdo y

Nas Tabelas 2.10 e 2.11 resumem-se todos os valores dos coeficientes de pressao exteriores

e interiores atribuidos aos alcados e a cobertura no Pavilh&o.

Tabela 2.10 — Coeficientes de Pressdes Exteriores e Interiores nos Alcados na Direcdo y

. . Zonas
Coeficientes de Pressdes A B D E
Cpe -1.2 -0.8 0.8 -0.5
Caso a Cpi 0.2
Cpe T Cpi -1.4 -1 0.6 -0.7
Cpe -1.2 -0.8 0.8 -0.5
Casob Cpi 0.3
Cpe + Cpi 09 | -05] 11 | -02

Tabela 2.11 — Coeficientes de Pressfes Exteriores e Interiores na Cobertura na Dire¢do y

.. ~ Zonas
Coeficientes de Pressdes - G H 3 I
Coe -1.60 -1.50 -057 | -053 | -0.62
Caso a G 0.2
-1.6 | -1.500 06 | 05 | -06
Cpe + Cp 18 0.8
Cpe -1.60 | -1.50 -0.57 | -053 | -0.62
Cpi 03
Casob 130 | -1.20 027 | 023 | -0.32
Cpe T Cpi 1.3 0.3

Notas:
1— 0 Caso a representa a resultante das pressoes exteriores e interiores positivas na diregéo y;

2 — O Caso b representa a resultante das pressdes exteriores e interiores negativas na diregao y;
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3 — Pela analise da Tabela 2.11 pode-se concluir-se que as Zonas F e G tem coeficientes da
mesma ordem de grandeza, e 0 mesmo se passa para as Zonas H, Je I.
Consideraram-se pois coeficientes iguais para as zonas F e G, e 0 mesmo principio foi

seguido para as Zonas H, Je .

2.5.4 PressOes Resultantes
As pressdes resultantes foram obtidas pela expressao 2.1.

2.1)

FW = Cpe_|—Cpi X qp (Ze)

Nas Tabelas 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15 estdo indicados todos os valores calculados para as

pressdes resultantes nos algados e na cobertura nas direcGes X e y.

Tabela 2.12 — Pressdes nos Algados na Direcéo x

< Caso a — Wx Caso b — Wx1
Pressdo
Resultante Zonas Zonas
A [B|]C]|D E A|B[C]| D E
(Cpe * Cpi) -1.4 -1 05| -052 | -0.9 -0.5 1 -0.02
qp [kN/m?] 0.66 0.66
CsCd 1 1
Fu[kKN/m?] |-092| -066 [0.33]-0.34[-059] -033 | 066] -0.01
Tabela 2.13 — Pressfes na Cobertura na Diregdo x
« Caso a — Wx Caso b — Wx1
Pressdo
Resultante Zona Zona
F 1 G| H]J] 1 FI G| HI 1|
(Cpe * Cpi) -1.8 -0.9 -1.3 -0.4
qp [kN/m?] 0.66 0.66
CsCd 1 1
Fu [KN/m?] 120 [ -0.59 08 | -0.26
Tabela 2.14 — Press@es nos Algados na Diregdo y
Pressio Caso a — Wy Caso b — Wyl
Resultante Zona Zona
A B D E A B D E
(Coe + Cpi) 14| -1 | 06 | 07 | 09 | -05 | 11 -0.2
o [kN/m?] 0.66 0.66
CsCd 1 1
Fu[kKN/m? | -0.92 | -0.66 | 0.39 | -0.46 | -059 | -0.33 | 0.72 | -0.13
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Tabela 2.15 — Pressdes na Cobertura na Direcdo y

« Caso a - Wy Caso b - Wyl
Pressdo
Resultante Zona Zona
FIGIH[J]IL[F|]G|H]J]I
(Cpe + Cp|) ‘18 ‘08 ‘13 ‘03
p [KN/m?] 0.66 0.66
CsCq 1 1
Fu [KN/m?] -1.18 |  -0.53 -0.86 | -0.2

Nota:
1 — Para cada um destes casos nas direcfes X e Y, € necessario considerar também o sentido
contrario do vento segundo Wxx, Wxx1, Wyy e Wyy:.
2 — Em resumo foram considerados 8 casos para a agdo do vento.

2.5.5 Ac¢des do Vento no Modelo
As pressdes do vento no Edificio foram aplicadas nas madres dos alcados e da cobertura.

Nas Tabelas 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 indicam-se todas as a¢des do vento segundo as dire¢des X,
y e z, aplicadas em todas as madres dos algcados, da cobertura e das platibandas.
De modo a entender-se mais facilmente como é que estas acdes estdo aplicadas, juntam-se um

conjunto de figuras, onde se identificam as madres bem como os valores destas agoes.

2.5.5.1 Acéo do Vento na Diregao x

Tabela 2.16 — Agdo do Vento Wx e Wx1 nas Madres dos Alcados e nas Platibandas

Acéo do Vento nos Algados — Diregdo x
IRppe Plint Fuic [KN/m]
Elementos | DirecBes | Madres [m] Zona A ZonaB Zona C ZonaD
Wy 1 0.94 -0.90 -0.61 0.31 -0.32
Platibandas 2 0.94 -0.90 -0.61 -0.43 -0.43
Wil 1 0.94 -0.60 -0.31 0.61 -0.01
2 0.94 -0.60 -0.55 -0.55 -0.55
1 0.77 -0.71 -0.51 0.25 -0.26
2 1.34 -1.23 -0.88 0.44 -0.46
Wx 3 1.34 -1.23 -0.88 0.44 -0.46
4 1.34 -1.23 -0.88 0.44 -0.46
Alcados 5 0.87 -0.8 -0.57 0.29 -0.3
1 0.77 -0.46 -0.25 0.51 0
2 1.34 -0.79 -0.44 0.88 0
Wx1 3 1.34 -0.79 -0.44 0.88 0
4 1.34 -0.79 -0.44 0.88 0
5 0.79 -0.47 -0.26 0.52 0

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metélico para Armazenagem de Paletes de Madeira 15



2 Quantificagdes de Agdes I11. Célculos Justificativos

Figura 2.19 — Identificacdo das Madres e A¢do do vento na direcdo Wx1
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Tabela 2.17 — Acéo do Vento Wx e Wx1 nas Madres da Cobertura

Acdo do Vento na Cobertura - Diregéo x
o hint Fuk [KN/m]
Elemento | DirecOes | Madres [m] | ZonaF | Zona G | ZonaH | Zonal
1 0.76 -0.9 -0.45
2 0.71 -0.84 -0.42
Wy 3 0.71 -0.84 -0.42
1 0.76 -0.9 -0.45
2 0.71 -0.84 -0.42
Cobertura 3 0.71 -0.84 -0.42
1 0.76 -0.65 -0.2
2 0.71 -0.6 -0.19
3 0.71 -0.6 -0.19
Wit 1 | 076 -0.65 0.2
2 0.71 -0.6 -0.19
3 0.71 -0.6 -0.19

Figura 2.20 — Identificacdo das Madres da Cobertura e Agédo do vento na Direcdo Wx

Figura 2.21 — Identificacdo das Madres da Cobertura e A¢éo do vento na Direcdo Wx1
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2.5.5.2 Acao do Vento na Direcéo y

Tabela 2.18 — Acdo do Vento Wy e Wy, nas Madres dos Algados e nas Platibandas

Acdo do Vento nos Alcados e nas Platibandas - Dire¢do y
N Fw [KN/m
Elementos | Dire¢bes | Madres | hins[m] Zona A | Zona B[ Zo]na D Zona E
Wy 1 0.94 -0.86 -0.61 0.37 -0.43
Platibandas 2 0.94 -0.86 -0.61 0.37 -0.43
Wy 1 0.94 -0.55 -0.31 0.68 -0.12
2 0.94 -0.55 -0.31 0.68 -0.12
1 0.77 -0.71 -0.51 0.3 -0.36
2 1.34 -1.23 -0.88 0.53 -0.62
Wy 3 1.34 -1.23 -0.88 0.53 -0.62
4 1.34 -1.23 -0.88 0.53 -0.62
Alcados 5 0.79 -0.73 -0.52 0.31 -0.36
1 0.77 -0.46 -0.25 0.56 -0.1
2 1.34 -0.79 -0.44 0.97 -0.18
Wy, 3 1.34 -0.79 -0.44 0.97 -0.18
4 1.34 -0.79 -0.44 0.97 -0.18
5 0.79 -0.47 -0.26 0.57 -0.1

Figura 2.22 — Identificagdo das Platibandas e Acéo do vento na Dire¢cdo Wy

Figura 2.23 — Identificacéo das Platibandas e Ac¢éo do vento na Dire¢do Wy:
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Figura 2.24 — Identificagdo das Madres e Acdo do vento na Dire¢cdo Wy

Tabela 2.19 — Acéo do Vento Wy e Wyl nas Madres da Cobertura

Acéo do Vento na Cobertura - Direcéo y
. ~ h hinf Fuk [kN/m]
Elementos | DiregGes | Madres [m] | [m] |ZonaF|ZonaG|ZonaH|ZonaJ | Zonal
1 0.18 | 0.76 -0.9 -
2 1.18 | 0.71 - -0.37
Wy 3 024 | 0.71 - -0.37
1 0.18 | 0.76 - -0.4
2 1.18 | 0.71 - -0.37
Cobertura 3 0.24 | 0.71 - -0.37
1 0.18 | 0.76 -0.65 -
2 1.18 | 0.71 - -0.14
3 024 | 0.71 - -0.14
Wyl 1 [ 048 | 0.76 i 0.15
2 1.18 | 0.71 - -0.14
3 024 | 0.71 - -0.14

Figura 2.25 — Identificacdo das Madres e A¢do do vento na Direcdo Wy
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Figura 2.26 — Identificacdo da Madres e A¢do do vento na Direcdo Wy;

2.6 Acao Sismica (E)

Como foi referido na Memoria Descritiva, a quantificacdo da acdo sismica depende de varios
fatores, tais como:

— A localizagdo da estrutura;

— O tipo de terreno;

— A classe de importancia;

— O coeficiente de comportamento.

Na Tabela 2.20 estdo indicados os valores de alguns pardmetros que foram necessarios
considerar para a definicdo dos espectros de calculo sismicos.

Tabela 2.20 — Pardmetros dos Espectros de Célculo da Acéo Sismica Tipo 1 e Tipo 2

Parimetros Agéo_Sl’smica Agéo_Sismica
Tipo 1 Tipo 2

Zona sismica 1.6 2.4
Tipo de terreno E E
Classe de importancia I |

Smax 16 16

Tes] 0.1 0.1

Tcs] 0.6 0.25
Tois] 2 2

M 0.65 0.75

agr [M/s?] 0.35 1.1

ag [m/s?] 0.23 0.83

S 1.6 1.86

& 0.05 0.05

q 15 1.5

B 0.2 0.2
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Para a determinacao dos espetros de resposta de calculo utilizaram-se as expressoes

definidas no EC8-1:
a,%x Sx E+l>< 252 ,0<T<T,
g 3 T, q 2

a X Sxé, Te<T<T,
- 2.2
Sd(T)_ \ @2)

a % SX%x[%}zﬁxag,TCSTSTD

2.5 {TC x T,

ax Sx—x = }zﬁxag,TDgT

Para a analise sismica do Pavilhdo foram utilizados os espetros de célculo representados na

Figura 2.27, que foram incluidos nos ficheiros de dados do programa de calculo automatico.

3
% — Acdo Sismica Tipo 1
E 2.5 —— Agdo Sismica Tipo 2
a2
15
1
0

T[s]
Figura 2.27 — Espetros de Célculo para Acdo Sismica do Tipo 1 e do Tipo 2

2.6.1 Combinagdes da Acao Sismica

Segundo a clausula 4.3.3.5.1 do EC8-1 as componentes horizontais da acdo sismica dos

Tipos 1 e 2 atuam simultaneamente de acordo com as seguintes combinacdes:

, | Eq +"0.30E,,
= max

2
O.SOEEdXIl+Il EEdy ( 3)

Ed

em que:

"+" — Significa "a combinar com";
Eeax — Efeito da acéo sismica na diregdo x;

Eedqy — Efeito da acdo sismica na diregéo y.
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Na andlise sismica do Pavilhdo foram consideradas as seguintes combinagdes:

= Acdo Sismica Tipo 1-ET1

1xU1+0.3xU2
ETIX — (2.4)
0.3xU1+1xU2
0.3xUl1+1xU2
ETLY — 2
U1+0.3xU2 (2:5)
= Acdo Sismica Tipo 2-ET2
1xU1+0.3xU2 (2.6)
ET2X —
0.3xU1+1xU2
0.3xU1+1xU2
ET2Y — (2.7)
U1+0.3xU2

A anélise sismica foi feita através de uma analise modal, por espectros de resposta em
modelo espacial, de acordo com EC8-1.
Segundo esta norma, a analise das acGes sismicas deve ser avaliada tendo presente todas as

massas associadas a todas as "forgas graviticas", através da seguinte combinacédo de acdes:

2.6+ 2 e Qy (2.8)
em que:
G - Acgdo permanente;
Q — Acdo variavel;

We,i— Coeficientes de combinacdo para a agao variavel.

com: LPE,i = ¢XT2,i (2.9)

No Pavilhdo o coeficiente, W2, para acdo varidvel é zero, tendo sido apenas contabilizadas
as massas devidas ao peso préprio e as restantes cargas permanentes, através da funcao "massa
source" do "SAP2000".

De modo a assegurar-se que as respostas dos diferentes modos de vibragdo contribuem
significativamente para a resposta global da estrutura de edificio, foram tidos em consideracdo

0s seguintes pontos definidos na cl.4.3.3.3.1 do EC8-1:

— A soma total das massas modais para 0s modos considerados na analise ndo devem ser

inferiores a 90% da massa do edificio;
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— Todos os modos cuja massa efetiva seja superior a 5% da massa total devem considerados.

Na anélise dindmica realizada neste projeto foram necesséarios 150 modos de vibragao por

forma a obter-se 90% da massa participada nas duas direcoes.

Na Tabela 2.21 indica-se o periodo, a frequéncia e o fator da participacdo modal para 0s

modos de vibracdo mais relevantes.

Tabela 2.21 — Modos de vibracéo

Modo Periodo Freq. Ux Uy > Ux > Uy
[s] [HZ] [%] [%] [%] [%]
1 0.930 1.070 | 35.3% 0.0% 35.3% 0.0%
7 0.230 4.355 0.0% 151% | 415% | 37.2%
12 0.210 4.767 0.0% 10.1% | 51.9% | 47.4%
34 0.166 6.041 | 25.4% 0.0% 77.6% | 56.5%

Tabela 2.22 — Somato6rio da participagdo Modal na Estrutura para 150 Modos de Vibragao

- S Participacdo Modal [%]
Andlise | Direcdo ——p zica | Dinamica

Uy 99.91 90.38

Modal Uy 99.93 95.21

Nas Figuras 2.28 a 2.31 representam-se as deformadas dos modos indicados na Tabela 2.21.

Modo de vibragéo 1 ] — ‘f S [

f g

Participagdo Modal (x —x): 35.3% [/|_ - i// I/
f=1.07 Hz, T=0.93 s . \

\ - e b ' LY R . = e \

Figura 2.28 — Modo de vibragédo 1

Modo de vibragéo 7

Participacdo Modal (y —y): 15.1%
f=4.36 Hz, T=0.23 s

Figura 2.29 — Modo de vibragdo 7
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Modo de vibracéo 12

Participacdo Modal (y —y): 10.1%

f=477Hz, T=021s . ..wm ﬁ‘uvm_
. gf""""ﬂ‘&" ’A""""‘""A&-

Figura 2.30 — Modo de vibragdo 12

Modo de vibracéao 34
Participacdo Modal (x — x): 25.4%
f=6.04 Hz, T=0.17s

Figura 2.31 — Modo de vibracéo 34
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3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo explica-se como é que foi realizado o pré-dimensionamento dos elementos

da estrutura que incluem o portico central, as madres da cobertura e dos al¢ados.

3.1 Elementos Metalicos

3.1.1 Pilares e Travessa do Portico Central
O pértico central do Pavilhao foi pré-dimensionado a partir das seguintes premissas:

a) Caracteristicas Elasticas e Geométricas

Consideraram-se as mesmas se¢des para os perfis dos pilares e da travessa.

0dm T T
7

5.80m A1

o

e 780m ——— =

Figura 3.1 — Geometria do Pdrtico Central

b) Acoes
— Restantes cargas permanentes (RCP) -----------mmmmmmmmmmmmmm oo 1.6 KN/m;
— Sobrecarga (SC)---------mnmmmmm o - 15 kKN/m;
-Vento (W) --------- mmmmmmmmem e 3.5kN/me5kN/m.
1.6 kNim 15.0 kN/m
o o
b — &
=k ==
RCP SC W

Figura 3.2 — Acles
Com base nas premissas anteriores estudou-se este portico, de modo a determinarem-se 0s

esforgos e as deformacdes mais desfavoraveis.
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Conclui-se que os esforcos maximos de calculo obtidos nos pilares e na travessa para as

combinagBes mais desfavoraveis, sdo os indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Esfor¢cos Maximos de Célculo nos Pilares e na Travessa

NEd, max IVly,Ed, max
Elementos [KN] [KN.m]
Pilares -101 109
Travessa 37 109

c) Pré-dimensionamento

— Estados Limites Ultimos
O pré-dimensionamento da travessa e dos pilares foi realizado em relacéo aos estados limites
ultimos, a partir das expressdes 3.1 e 3.2 para elementos sujeitos a flexdo composta com

compresséo, considerando que as secgdes transversais sao da classe 2.

Ngg M, e

— B 4k ox — ¥ <10

Xy XNee 7 A XMyg (3.1)
Y1 Vw1
Ng, M, e

— B 4tk ox — X <10

L XNee ¥ e XMyge 3.2)
’YMl YMl

em que:

Ned, Myed — Valores de calculo maximos do esforco de compressédo e do momento em
relacdo ao eixo y-y;

Nrk,Myrk = Valores caracteristicos da resisténcia & compresséo e da resisténcia a flexéo
em y no elemento;

Ay — Coeficiente de reducédo devido a encurvadura por flexdo em relagéo ao eixo
Y-y,

Xz —  Coeficiente de reducdo devido a encurvadura por flexdo em relacdo ao eixo
z-z;

XLT —  Coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral (considerou-se o valor
unitario);

Kyy - Fator de interagéo;

Kzy — Fator de interacgéo.

Notas:

1 — Para os fatores de interacdo, Kyy e Ky, consideraram-se por seguranca os valores de 2 e
1 respetivamente;
2 — Uma vez que as madres dos algados e da cobertura impedem a encurvadura lateral dos

pilares e da travessa, considerou-se para y.t 0 valor de 1.
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3 — Procedeu-se entdo a elaboracdo de um conjunto de dbacos da familia dos IPE's, que

constam das Figuras 3.3 e 3.4 que permitiram proceder ao pré-dimensionamento, com

base nas expressdes 3.1 e 3.2, tendo em conta 0s pontos anteriores.

= Abacos de Pré-dimensionamento dos Pilares

Pilares - Flegfio Composta com Compressdo segundo a expressdo 3.1

(Ligy = 3.01m)
600 —=
IPE 270 =
X 500 2,
3
| 400 =
IPE 240 -
. 300 o
IFE 220
. 200
IFE 200
IFE 130
IFE 160 100
IPE 140
T 1 1 T 1 {}
0 200 400 600 800 1000 1200

Mpay [KN]
Figura 3.3 — Abacos de pré-dimensionamento dos Pilares segundo a expressédo 1

Pilares - Flexfo Composta com Cotnpressdo sequndo a expressio 3.2

Ley=30m
(Lay ) 1200
IPE 270, 1000 2.
] 800 =
IPE 240 :
] 600
IPE 220
: 400
IPE 200
IPE 130,
IPE 160 200
IPE 140 .

0 400 200
Mpgg [EN]

Figura 3.4 — Abacos de pré-dimensionamento dos Pilares segundo a expressio 2
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» Abacos de Pré-dimensionamento da Travessa

Travessa - Flexfio Composta com Compressio segundo a expressio 3.1

(Lgy=4.01m)
600 T
IPE 270 m\ S00 %
= 400 ﬁ
IPE 240 \
M\"" 2 300 E
T
IPE 220 \
R‘““x\x S 200
IFE 200 \
IPE laﬂ_k\é\\\ = 100
IFE 160/ \
IPE 140 .E:::h“‘“ﬁ——x h““&-.,\& . o
0 200 400 a0 200 1000 1200
MNyay [EN]

Figura 3.5 — Abacos de pré-dimensionamento da Travessa segundo a expressao 3.1

Trawessa - Flexfio Composta com Compressio segundo a expressiio 3.2

(L., = 4.0 m)
= 1200 7
IPE 270 | 1000 i
B
] 800 bi
IPE 240 -
| 600 =
IPE 220
] 400
IPE 200
IPE 130
IPE 160 [~ ™~ 200
IPE 140 S | | | | .
0 100 200 300 400 500

My, [kI]

Figura 3.6 — Abacos de pré-dimensionamento da Travessa segundo a expressao 3.2

Concluséo:

Uma vez que estes elementos funcionam como colunas-viga, os perfis mais economicos
retirados dos abacos seriam o IPE 270 para os pilares e o IPE 220 para travessa, tendo em conta
que ha risco de bambeamento.
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— Estados Limites de Utilizacao

A verificacdo aos estados limite de deformacéo foi realizada comparando os deslocamentos
maximos admissiveis propostos no EC3-1-1, com os deslocamentos maximos obtidos no pré-

dimensionamento deste portico.

Pt Obj: 43 Pt Obj- 620

PLElm: 43 Pt Elm: 620

Ui=0 Ul=0

U2 = -2 GBEE - U2 = -2.4232

U3 =-042 - - U3 = -2.5942 -
Y R1-o0a0s T 1 & 1= 00105 1

RZ=0 R2 =0

R3=0 R3=0

'y

N

Figura 3.7 — Deslocamentos méaximos nos Pilares e na Travessa

Deslocamento méaximo horizontal no Pdrtico:
9, <600/300=2cm < 2.7

Deslocamento méaximo vertical na Travessa a meio vao:
d, £780/300=2.6 cm < 2.6 cm

3.1.2 Madres da Cobertura

Para as madres da cobertura que tém vaos de 10 metros, optou-se por vigas trelicadas tipo
"Warren", que sdo solucdes estruturais mais econdmicas em comparacdo com a dos perfis

laminados.

Figura 3.8 — Modelo das Madres da Cobertura
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O pré-dimensionamento foi realizado a partir das seguintes premissas:

a) Caracteristicas Geométricas

—Vé&o das madres --------=-=-=-=-mnmmmememememeo- mememmmeeeememeeeeeeeeeeeeeeeeees L=10m;

— Distancia entre madres adjacentes------ e LI e e e 1.75m.

b) Combinactes de Acdes mais desfavoraveis

_ Estado Limite Ultimo
Qeduit=1.35X G + 1.5 X SC + 1.35 X PP (3.3)

Oed,uit= (1.35 X 0.10 KN/m?+1.5 x 1.0 KN/m?) x 1.75m + 1.35 x 3.7 KN/m = 7.8 KN/m

— Estado Limite de Utilizagéo

Qed,servico= 1.0X G+ 1.0xSC + 1.0 x PP (3.9
Qed,servico = (1 X 0.10 KN/m?+1x 1.0 kN/mZ) X 1.75m + 1 x 3.7 KN/m = 5.6kN/m

Nota: Estimou-se 3.7kN/m para o peso da madre.

c) Pré-Dimensionamento

— Esforc¢os atuantes de calculo maximos
Estes esforcos foram determinados considerando uma viga de alma cheia com 0 mesmo vao

da viga trelicada e 0 mesmo carregamento.

2 2
Meg max = q>;| = 18x10 _g975kNm (3.5)
VEd,max: qTXI = 782X10 =39 kN (36)

Os esforgos axiais maximos foram calculados nas diagonais e nos corddes superiores e

inferiores da viga trelicada, a partir das expressdes 3.6 e 3.7 e conduzem aos seguintes valores:

Corddes (UPN) — N= Meswe 975 _ 163k (3.7)
h 0.6
M
Diagonais (L) — N= % =% =9.8 kN (3.8)

sendo h a altura da viga treligada.
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Para o pré-dimensionamento/dimensionamento das barras dos corddes exteriores e diagonais
interiores comprimidas e tracionadas das madres trelicadas, elaborarm-se os dbacos das Figuras
3.9 e 3.10, baseados nas expressdes de dimensionamento de elementos comprimidos do EC3-

1-1, através dos quais foi possivel escolher os perfis mais econémicos.

» Abacos de Pré-dimensionamento

Encurvadura por compresséo segundo o eizo mais resistente (y-v)
800

UPN 200 5
00
UPN 180 —_ oo &
S
UPHN 160 |—_ \ =
UPN 140 — \ 500
UPH 120 \ S 400
UPN 100 |__ S 100
PN 20 _\‘:\ \
200
----- NN S T Tl
S e e e T 100
i i i Mg, SR S
= 0

=
2
o
(=
==}
—
=]
=
b3
=
EoY
=
=)
[
[==]
[
=

Figura 3.9 — Abacos de Pré-dimensionamento/Dimensionamento dos Corddes das Madres da
Cobertura

Erncuarvadura por corapressio segundo o el mais resitente (u-w)
Lt 150

L5536 \
SON 125

L0z ~ \\\\ 100
N \\

Hy, man [K]

™~ 75
Lz \ Q
\\\\\N“& N
— ~— \-\‘\- H__::‘ “'H'- ‘-:- -"_‘_"' —1 325
. i - —
0
0 1 2 3 4 5 6

I I P — i=230

Figura 3.10 — Abacos de Pré-dimensionamento/Dimensionamento das Diagonais das Madres da
Cobertura

Concluséo:
Pelos abacos anteriores verifica-se que para os corddes comprimidos das madres trelicadas, o

perfil mais econdmico é o UPN 140 e para as diagonais os L 40x4.
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3.1.3 Madres dos Algados

a) Geometria
Nas Figuras 3.11 e 3.12 representam-se as madres dos algados em perspetiva e em planta

com a indicacao dos respetivos vaos.

Figura 3.11 — Madres dos Alcados - Vista em 3D

ia 5.0m i 50m *)r— 50m —>l<— 501m —*xl

L 20m L sgm k 20m 4

Figura 3.12 — VVao das Madres dos Algados - Vista em Planta

b) Esforgos de célculos condicionantes

Os esforcos de célculo para as combinacGes de acbes mais condicionantes dos estados limites

ultimos foram retirados dos ficheiros de resultados do "SAP2000", e constam da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Esfor¢cos Maximos de Calculo nas Madres dos Algados

I\/Iy,Ed, max Mz,Ed, max

Elemento [kN.m] [kN.m]
Madres dos
Alcados 5.2 1.1
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c) Pré-dimensionamento

Para o pré-dimensionamento das madres dos alcados utilizaram-se as expressdes de

dimensionamento 3.9, 3.10 e 3.11 para os perfis da serie UPN.

As madres foram calculadas para diferentes vaos e carregamentos, conforme se mostra nos
abacos das Figuras 3.13, 3.15 e 3.16.

— Verificacdo da Resisténcia das Secgdes Transversais

Para a verificacdo das secOes das madres dos alcados foi utilizada a expressdo de

dimensionamento do EC3-1-1, vélida para as sec¢des das classes 1 e 2 sujeitas a flexdo

desviada:
My | [ M, [
ved | 4| Vees | 9 (3.9
M N.,y,Rd M N,z,Rd
em que:
Mnyrd — Valor de calculo do momento fletor resistente, reduzido pela interacdo com
o0 esforco normal em relacdo ao eixo y.
No caso das madres do Pavilhdo como o esforco axial € pouco significativo,
Mn,y,rd € igual a: (3.10)
W, xf
M - M - pLy 'y
N,y,Rd ply,Rd
¥mo
Mnzrd—  Valor de calculo do momento fletor resistente, reduzido pela interacdo com
o0 esforco normal, em relacdo ao eixo z-z.
No caso das madres do Pavilhdo como o esforco axial € pouco significativo,
Mn,z,rd € igual a:
W, xf (3.11)
—_ —_ pl,z y .
MN,Z,Rd - Ivlpl,z,Rd -
Ymo
Myed — Valor de calculo do momento fletor atuante em relagéo ao eixo y-y;
M,eq — Valorde calculo do momento fletor atuante em relagdo ao eixo z-z;
a, B — Pardmetros para tomar em consideracdo o efeito da flexdo desviada

(consideraram-se ambas unitarias).
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— Abacos de Pré-dimensionamento

Madres — Resisténeia das Secefies Transversats sujeitos &
Flexdo Desviada

N T T . T R : 14 'E‘
UNP200| 1
UMPLED 10 ;
TTHP1 ﬁIZI_ : .
UNP140 |

- | 6
UNP120 :
IHPLOD {4
UNPS0 | 2

| 0
] 10 20 30 40 S0 60
I, g (1N 1m]
Figura 3.13 — Abacos do pré-dimensionamento da resisténcia das secdes transversais das Madres dos
Alcados

— Verificacdo da Deformacéo
Relativamente a deformacdo das madres o estudo realizado consistiu em:

1 — Determinagdo da flecha maxima para uma viga simplesmente apoiada com um vao de 5.0m

q
LTS DL L L T LT LD L L DL LT T
5 AN

Figura 3.14 — Flecha maxima de uma viga simplesmente apoiada

5 qgxL'_ L

=—X

384 ExI, 200

em que:
L — Vao da viga (m);

E — Moadulo de elasticidade (N/m?);

| — Inércia da viga (m*);

g — Carga por metro corrente da viga (kg/m).

2 — Determinacéo do valor da carga maxima constante no vao de 5.0 m que a viga é capaz de

resistir.
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3 — Calculo do momento maximo determinado no ponto anterior:

2
Nl (3.13)
max 8

4 — Elaboragdo dos &bacos da Figura 3.15, em que Myrq é fungdo de carregamento maximo

devido a deformacao (e ndo em funcéo da resisténcia da sec¢éo transversal).

Madres - Resistencia de Secglies Transversas "com Deformacio
associada " para vdos Tipos de 5 m

14 _

g

UNP200 | L g

UNP150 . 10 5
UNP160 | . . g
UNP140 ,_‘x\ \ \ 6

> ~ ~J
NN N N N |
EENNNN N -
i N N N N
0 10 20 30 40 50 60

W, g [l m]
Figura 3.15 — Abaco do pré-dimensionamento das Madres dos Algados

Esta metodologia foi realizada para vdos de 1 m a 5 m, de modo a poderem-se obter abacos do
mesmo tipo da Figura 3.15, que permitem a selecdo dos perfis mais econdmicos das madres do

Pavilhao.

Ahacos de Pré.dimensionamento de Vigas simplesmente apoiada com
cargas uniformemente distnbuida para uma Flecha mésima de L2200

¢ & :

\ \% \o@/ \@%9 5, )
%

<A%l/ %\ \\ \ 3

NN D

T

L

g [N m]

[

/|
/
/

=

2 25 3 3.5 4 4.5 5 3.5 4]
L [m]
Figura 3.16 — Abacos do pré-dimensionamento das Madres dos Alcados
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Conclusoes:

1 — Conclui-se que as madres pré-dimensionadas dos algcados sdo condicionadas pelas
deformacdes.

2 — Pelos abacos das figuras anteriores € possivel escolher os perfis em funcéo dos véaos e dos

carregamentos condicionantes para os estados limites de utilizacdo.

3 — Os momentos resistentes segundo o eixo mais fraco sdo pouco significativos, e as flechas
ndo sdo condicionantes segundo este eixo, uma vez que o peso das madres e das chapas dos

revestimentos é pouco significativo comparativamente com as a¢6es do vento.

3.1.4 Pré-dimensionamento das Platibandas, Pilares Secundarios e Travamentos da
Cobertura e dos Alcados

Estes elementos foram pré-dimensionados recorrendo também aos abacos, que foram
elaborados para este Projeto, e que permitiram de um modo simples escolher os perfis mais

adequados para os esfor¢os de calculo mais desfavoraveis.

Dentro dos perfis laminados existentes no mercado optaram-se pelos indicados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Esqueleto Estrutural Secundario - Perfis

Elementos Estruturais Perfis
Platibandas UPN's e Cantoneiras
Pilares Secundarios IPE's e HEB's
Travamentos da Cobertura Tubos retangulares
Travamentos dos Alcados Tubos retangulares
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3 Pré-Dimensionamento

Abacos de Pré-dimensionamento dos perfis das Platibandas

= Cord0es Superiores e Inferiores

Encurvadurapor Compresso segundo o Eixo mais Resstente (v-v)

a00

UPN200
UPN150

UPN160

UPN140-

UPN120-

UPN100

UPNED

700

G600

500

400

300

200

e 100

0

01 2 3 456 7 8 9111213141516 17 18 19 20

Ly - [m]

Figura 3.17 — Abacos do pré-dimensionamento dos Corddes Np.ra,

Encurvadura por Compressio segundo o Eixomats Resistente (2-2)

UPN200 "

T 700
UPN120 —\\
UPN160 \\\ o
UPN140 \\\\\ o
UPN120 NN N e
UPN100 _&\\\\\\\\\ 300

UPHE0
_‘h\\_x_“"“- \\\‘*E‘“‘ﬁ-—h 20
0
0 1 2 3 4 ° :
Lcrz - [I'ﬂ]
A=180 —————7=250

Figura 3.18 — Abacos de Pré-dimensionamento dos Corddes Nprd.2

I B, [i'ﬂ]

I, Fd=- [m]
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= Prumos

Encurvadurapor Compressio segundo o Eizo mais Resstente (y-v)

800

UPN200 7
- i 11—
UPN1310 -
1 =
TIPH160 600 Eﬂ
UPN 140 200
TTPH120. o 400
TTPH100
. 300
UFHED
. 200
1 T _':-ll'i‘,';:'_‘_‘_:‘i':':-'-f?.":::::*--~-~----. 100
S ] S S ) S S S S S S s
01 2 3 45678 9111213141516 17 18 19 20
Lay - [m]
A=180 ——— A =250
Figura 3.19 — Abacos do pré-dimensionamento dos Prumos Np rdy
Encurvadura por Cotmpressdo segundo o Eizo mais Resistente (z-2)
800
UFN200 —\
700 5
UFH1E0 -
_\\\‘“ 500 5
UPN160 \\ &
UFPH140 s00 =
UPN120 ,\\\ N 200
UPN10D —x\\\\\\\\ 300
UPNED \ \
_h\\‘-m\ “\_N\\\\:M“‘x 200
e '“-..___H_H_"-n-._:‘:"‘ A __-_----'.:_,_ = 100
=TT
0
o 1 2 3 5 &
Las - [m]

A=180 ————— F=250

Figura 3.20 — Abacos de pré-dimensionamento dos prumos Ni.rd.,
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= Diagonais
Encurvadura por Compressin segundo o Eixomais Eesstente (u-u)
200
LbSx7 \ E
~ 175 E
Le0s6| \ 150 2

L55x6 \kh \

125
L50%5 x\\\\\ \\‘ 100
oy "\-\\\xw\x 75
ek
\R I it S Gl -
"--.__,1__”_‘1__‘-_'-_ —=—__ ==
0
0 1 2 3 4 5 6
Lcru' [ﬂl]
A=180 ———__ A =250

Figura 3.21 — Abacos de pré-dimensionamento dos Diagonais Nprgu

Encurvadurapor Compressio segundo o Eizo menos Resistente (v-v)
200

L65x7
B 175

)

L6zt B 150
L55x6 &\ \

- " 125

]
o]
‘%\\ 9 =
LADx4 \"“QN‘“ H\H 75
i

. k‘\\“u 50

\ T~ T
HH ;___;:‘j'--'“'""= 25
0

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Lary - [m]
A=18) ===== A=250

Figura 3.22 — Abacos de pré-dimensionamento dos Diagonais Np.rq.v

Concluséo:
Verifica-se pelos dbacos das Figuras 3.17 a 3.22 que os perfis mais econémicos para 0s corddes,
prumos e diagonais das platibandas sdo o UPN 140, o UPN 120 e os L 50x5 respetivamente.
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Abacos de Pré-dimensionamento dos Pilares Secundarios IPE's e HEB's
= Pijlares secundarios IPE's

Encurvadura por Compresséo segundo o Eixo mais Resstente (v-v)

IPE220 s00
: 700 g
IPE200 !
B
IPE120] S0 &
=
IPE160] =00
[PE14(H 400
IPE120 200
IPE100
IPES0- - 200
[ ____----...‘_'_'_'1'_'_":-%.__...:‘_:__"_".'_'."'---.' 100
T T T T T I--‘--';---I T -‘-:L T T T T T T T T T O
012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ly - [m]
A=180 —— e i=250
Figura 3.23 — Abacos de pré-dimensionamento dos Pilares Npray
Encurvadura por Compressio segundo o Eixo menos Resistente (z-2)
IPE220 \ 500 z
IPE200 .\ \ 700 n
500 =
IPE150 \\ \ =
=
J\'\ 500

SO
IPE120 x\ﬁ'\\\\ 200
RSN

0

A =180 A =250

Figura 3.24 — Abacos de pré-dimensionamento dos Pilares Nprd
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3 Pré-Dimensionamento

= Pilares secundarios HEB's

Encurvadura por Compresséo segundo o Eixo mais Resistente (v-v)

HEB200,
HEB150

HEB160

HEE 140 A

HEB120.

HEB100
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Figura 3.25 — Abacos de pré-dimensionamento dos Pilares Nprdy

Encurvadura por Compressio segundo o Eizo menos Resistente (z-2)

HEB200
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HEE140.
HEEB120-
HEE100.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
GO0
400
200

Iy Ray - [kDIT]

b R,z - [KIV]

T T T T T ----I-- T T T T T U

A=180
Figura 3.26 — Abacos do Pré-dimensionamento dos pilares Nord

Conclusao:

Os abacos das Figuras 3.21 e 3.26 mostram que 0s perfis mais econdmicos sao:
— Pilares extremos dos al¢ados das empenas HEB140;
— Pilares centrais dos alcados das empenas IPE180;
— Pilares dos portdes IPE200 e IPE160.
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Abacos de Pré-dimensionamento dos Travamentos da Cobertura e dos Algados

Encurvadura por Compressio sequndo os eixos (v-v) e (2-2)
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Figura 3.27 — Abacos de Pré-dimensionamento dos perfis Tubulares quadrados Nordy € Nbrd.z

Concluséo:
Com base nos esforc¢os de calculo resultantes do pré-dimensionamento constata-se pelos dbacos
da Figura 3.27, que os perfis ideais para os travamentos da cobertura e dos al¢ados sdo na

cobertura tubos 140x10, nos algcados de topo tubos 100x5 e nos alcados laterais tubos 80x5.
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3.2 Elementos de Betdo Armado

3.2.1 Plintos

O pré-dimensionamento dos plintos de suporte dos pilares metélicos do Pavilhdo foi
realizado em funcdo das dimensdes das chapas base, da geometria, do nimero e da posi¢do dos

chumbadores.

Figura 3.28 — Plinto Tipo de suporte de um dos Pilares metélicos do Pavilhdo

A Tabela 3.4 define as dimensdes consideradas no pré-dimensionamento de todos os plintos
do Pavilhdo.
Tabela 3.4 — Dimensdes dos Plintos

a b Altura
[m] [m] | H[m]
P1 0.42 0.42 1.7
P2 0.25 0.30 1.7
P3 0.25 0.30 1.7
P4 0.42 0.42 1.7
P5 0.25 0.30 1.7
P6 0.25 0.30 1.7
P7 0.42 0.42 1.7
P8 0.42 0.42 1.7
P9 0.25 0.30 1.7
P10 0.42 0.42 1.7
P11 0.25 0.30 1.7
P12 0.42 0.42 1.7
P13 0.30 0.25 1.7
P14 0.30 0.25 1.7

Plintos

3.2.2 Sapatas

O pré-dimensionamento foi feito com base nos esforcos maximos na base das sapatas, para
as combinagdes raras de agdes e para a tensdo admissivel do solo de fundacéo.

Foram escolhidas sapatas rigidas cujas alturas obedeceram ao seguinte critério de rigidez:

o
Hz > (3.14)
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em que:
H -  Altura da sapata;
a'— Distancia entre a face do pilar e a face exterior da sapata.

Figura 3.29 — Definicdo da altura das sapatas rigidas

Para o célculo da geometria em planta das sapatas foram consideradas as seguintes

expressoes:
_ Oa
1- Orouradosolo = a3m (3.15)
2— Nbp,total = Nbp +PPsapata (3.16)
3- Osolo — Oadm (3.17)
em que:

orotura — Tensdo de rotura do solo de fundagéo;
cadm — Tensdo admissivel no terreno de fundacdo;
PPsapata — Peso proprio da sapata;

Nbp — Esforco axial na base do pilar;

Uma vez que os momentos fletores nos plintos sdo absorvidos diretamente pelas vigas de
fundacdo as dimensdes das sapatas, A x B foram calculadas apenas para os esfor¢os axiais

centrados a partir da expresséo:

P (3.18)

em que:

A —  Areada sapata em contacto com o solo;
Npp —  Esforgo axial na base do pilar;
ocadm—  Tensdo admissivel do terreno de fundacao.

m
1
1

L
T

0 1
A

Figura 3.30 — Planta com as dimensdes das Sapatas
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Na Tabela 3.5 resumem-se os célculos realizados para o pré-dimensionamento das sapatas.

Tabela 3.5 — Pré-dimensionamento das sapatas

Dimensdes das Sapatas Dimensoes dos | Verificagdo do Critério
P Plintos de Rigidez H [m]
Sapatas

A B Harbitrado a B a, a,/2 H > a,/2 adOpt

M | [m] | [m] | [m] | [m] -
S1 1.2 1.2 1.0 042 | 042 | 0.39 | 0.20 | Verifica| 1.0
S2 1.0 1.0 1.0 030 | 0.25 | 0.35 | 0.18 | Verifica| 1.0
S3 1.2 1.2 1.0 042 | 042 | 0.39 | 0.20 | Verifica| 1.0

3.2.3 Vigas de Fundacéo

No pré-dimensionamento das vigas de fundacéo foi utilizada a seguinte expressao:

_ L(m)
h(m) = 10a12

(3.19)
em que:

h— Altura daviga;
L - Vaéo daviga.

Relativamente a largura das vigas, b, consideraram-se para dimensdes valores compreendidos
entre h/2 e h/3.

Tabela 3.6 — Pré-dimensionamento das Vigas de Fundacao

L hado t. bado t.
L/10 4 4
[m] [m] | [m]

VF11 | 29 | 0.29 | 0.60 | 0.30
VF12 | 42 | 042 | 0.60 | 0.30
VF13 | 29 | 029 | 0.60 | 0.30
VF14 | 29 | 029 | 0.60 | 0.30
VF15 | 42 | 042 | 0.60 | 0.30
VF16 | 29 | 029 | 0.60 | 0.30
VF17 | 50 | 0.50 | 0.60 | 0.30
VF18 | 50 | 050 | 0.60 | 0.30
VF19 | 50 | 050 | 0.60 | 0.30
VF1.10 | 5.0 | 0.50 | 0.60 | 0.30
VF2.1 | 39 | 039 | 0.60 | 0.30
VF22 | 39| 039 | 060 | 0.30
VF23 |39 | 039 | 0.60 | 0.30
VF24 |39 | 039 | 060 | 0.30

VF3 79 1079 | 080 | 0.30

Vigas
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4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento da Estrutura Metalica do Pavilhdo, realizado
com base nas envolventes méaximas dos esforcos de calculo, obtidos nos ficheiros de resultados
do "SAP2000", para todas as combinagdes de acdes referentes aos estados limites ultimos e

utilizag&o.

Para o dimensionamento realizado procedeu-se a elaboracdo de uma Tabela Geral de
Célculo, que inclui todas as expressdes de dimensionamento do EC3-1-1, utilizadas na
verificacdo das secOes transversais, bem como a andlise de elementos funcionando como
colunas, vigas e colunas-viga em que 0s processos de encurvadura sdo na maioria dos casos

mais condicionantes.

Complementarmente usaram-se outros softwares, tais como o "LTbeam" para a

determinacdo dos momentos criticos, e 0 "A3C" no dimensionamento de colunas-viga.

Nos dimensionamentos procurou-se sempre fazer uma comparagdo dos resultados obtidos

na Tabela Geral de Calculo com os outros softwares.

4.1 Analise Estrutural

Como ja foi referido na Memoria Descritiva, a determinacdo dos esforcos e deslocamentos
nas estruturas, pode ser realizada recorrendo a uma andlise de primeira ordem ou de segunda

ordem.

Na analise de primeira ordem os esforcos e deslocamentos podem ser calculadas para todas
as combinagdes de agdes se forem verificadas as seguintes condicdes:

— oer> 10, em analise elastica;

—aer> 15, em andlise plastica.
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O parametro, ocr, pode ser determinado em porticos com travessas pouco inclinadas, a partir

do método simplificado de "Horne", proposto pelo EC3-1-1, através da expressdo:

em que:

Heq —
VEd —
hi

OH,Ed —

cr

Vg

h

=

OH Ed

Reacdo horizontal total na base do pértico;
Reacdo vertical total na base do portico;

Altura do pértico;
Deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base do portico.

(4.1)

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 indicam-se 0s resultados obtidos para o0 parametro "ac", do portico

central do Pavilhdo, para as combinacdes de a¢Ges mais condicionantes dos estados limites

ualtimos.
Tabela 4.1 — Pardmetros " a¢" do Portico Central

L ~ O Ed Veg Heq W
Combinac6es de Acdes [m] [kN] [KN] Olcr
ELU_SC (Temp+_WXx) 0.008 168.3 30.4 144
ELU_SC (Temp- WXx) 0.006 193.5 30.1 144
ELU SC (Temp+_ WHx1) 0.007 184.0 36.6 162
ELU SC (Temp- Wx1) 0.006 209.2 36.3 164
ELU SC (Temp+ WxX) 0.008 168.1 30.1 142
ELU_SC (Temp-_ Wxx) 0.006 193.3 29.8 142
ELU_SC (Temp+_ Wxx1) 0.007 183.8 36.3 162
ELU SC (Temp- Wxx1) 0.006 209.0 36.1 165

ELU_SC (Temp+_Wy) 0.010 183.5 25.7 86

ELU SC (Temp- Wy) 0.009 208.7 25.4 83
ELU_SC (Temp+_ Wy1l) 0.009 200.0 32.1 108
ELU SC (Temp- Wy1l) 0.008 225.2 31.9 108
ELU SC (Temp+_ Wyy) 0.003 172.9 29.8 310
ELU_SC (Temp-_Wyy) 0.002 198.1 29.5 390
ELU SC (Temp+ Wyyl) 0.003 194.3 33.1 328
ELU SC (Temp- Wyyl) 0.002 219.5 32.8 432
ELU Wx (Temp+) 0.003 8.2 56 | 1271
ELU Wx (Temp-) 0.002 17.0 5.3 854
ELU Wx1 (Temp+) 0.003 18.0 159 | 1778
ELU Wx1 (Temp-) 0.002 43.2 156 | 1120
ELU Wxx (Temp+) 0.003 8.4 51 | 1114
ELU Wxx (Temp-) 0.002 16.8 4.8 778
ELU Wxx1 (Temp+) 0.003 17.7 156 | 1817
ELU Wxx1 (Temp-) 0.002 42.9 153 | 1151
ELU Wy (Temp+) 0.007 17.2 43 | 214
ELU Wy (Temp-) 0.006 42.3 4.3 101
ELU Wyl (Temp+) 0.006 44.6 8.5 206
ELU Wyl (Temp-) 0.005 69.8 8.3 156
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Tabela 4.2 — Pardmetros " o™ do Portico Central (cont.)

N x OH.Ed VEd Heq o
Combinacéo de Acéo [m] [KN] [KN] Oler
ELU_Wyy (Temp+) | -0.004 2.8 4.6 2648
ELU Wyy (Temp-) | -0.005 24.6 4.3 221
ELU Wyyl (Temp+) | -0.004 35.2 10.2 423
ELU Wyyl (Temp-) | -0.005 60.3 9.9 191

ELU_Temp+ (Wx) 0.003 5.7 8.6 2720
ELU_Temp- (WX) 0.002 47.7 8.1 639

ELU_Temp+ (Wx1) | 0.003 214 14.8 1303
ELU Temp- (Wx1) | 0.001 63.4 14.3 939
ELU_Temp+ (Wxx) | 0.003 55 8.3 2688
ELU_Temp- (Wxx) | 0.002 475 7.8 613
ELU_Temp+ (Wxx1) | 0.003 21.2 14.5 1315
ELU_Temp- (Wxx1) | 0.001 63.2 14.1 961

ELU_Temp+ (Wy) | 0.006 | 20.9 3.9 200
ELU_Temp- (Wy) | 0.004 | 62.8 35 84
ELU_Temp+ (Wyl) | 0.005 | 37.3 | 10.3 351
ELU_Temp- (Wyl) | 0.003 | 79.3 9.9 249
ELU_Temp+ (Wyy) | -0.001 | 10.3 8 5446
ELU_Temp- (Wyy) | -0.003 | 52.2 75 333

ELU Temp+ (Wyyl) | -0.001 | 317 | 11.3 | 1997
ELU_Temp- (Wyyl) | -0.003 | 73.7 | 10.8 314

ELU_SismolX 0.001 53.7 9.3 838
ELU_Sismoly 0.001 53.1 9.3 730
ELU_Sismo2X 0.001 53 9.4 720
ELU_Sismo2y 0.002 511 9.6 507

Uma vez que todas as combinagdes condicionantes do portico central conduzem a ocr> 10,
0s comprimentos criticos dos pilares do pértico sdo determinados considerando que o mesmo

apresenta um comportamento "Non - Sway".

Em relacdo aos pérticos das empenas, constituidos por sistemas triangulares indeformaveis,
os deslocamentos para todas as combinacgdes de a¢bes ndo tem significado, pelo que os pilares

tem também um comportamento "Non - Sway".
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4.2 Dimensionamento do Portico Central do Pavilhao

Figura 4.1 — Portico do Pavilhdo

Foram realizadas trés Andlises de modo a proceder-se ao dimensionamento dos pilares e da

travessa do portico central.

= Anélise 1 — Através do programa "SAP2000";

= Anélise 2 — Com recurso ao software "A3C";

= Analise 3 — Utilizacdo da Tabela Geral do Calculo em "Excel", anteriormente ja referida,
que retne todas as expressdes de dimensionamento do EC3-1-1, que constam nos

fluxogramas da Memoria Descritiva.

4.2.1 Estados Limites Ultimos

A verificacio da seguranca aos Estados Limites Ultimos foi feita para as barras dos pilares
e da travessa do portico, para a combinacdo de ages mais condicionante, tendo-se escolhido as

barras com maiores racios de dimensionamento do "SAP2000".

i -
57 95H : i - 244 794

1.0D!

1026 1022

Racio—0.503

-

1023

Répio-0.793 0.70

1024
3%

D50

o.00
o I

Figura 4.2 — Identificacdo das Barras e Racios

.
23

102210
i5
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Na Tabela 4.3 estdo indicados os racios de dimensionamento das barras dos pilares e da

travessa no portico para as combinagdes de acfes mais desfavoraveis.

Tabela 4.3 — Racios das Barras do Pértico Central

Barras

Elementos NP Perfis Combinacbes de Acdes Racios
956 IPE270 ELU SC (Temp+ WXx) 0.559

957 IPE270 ELU _SC (Temp+_Wyyl) 0.628

1 IPE270 ELU_SC (Temp-_Wxx1) 0.704

Travessa 3 IPE270 ELU SC (Temp- Wxx1) 0.703
4 IPE270 ELU_SC (Temp-_Wxx1) 0.803

5 IPE270 ELU SC (Temp- Wxx1) 0.799

244 IPE270 ELU _SC (Temp+_ WXx) 0.593

722 IPE270 ELU SC (Temp+ Wyl) 0.675

35 IPE270 ELU SC (Temp- Wy) 0.435

37 IPE270 ELU_SC (Temp-_Wy) 0.397

38 IPE270 ELU SC (Temp-_ Wxx) 0.309

40 IPE270 ELU_SC (Temp-_Wx1) 0.489

41 IPE270 ELU SC (Temp- Wyl) 0.674

Pilares 43 IPE270 ELU_SC (Temp-_Wyl) 0.793
1022 IPE270 ELU SC (Temp- Wyyl) 0.324

1023 IPE270 ELU_SC (Temp-_Wyyl) 0.300

1024 IPE270 ELU_SC (Temp-_Wxx) 0.284

1025 IPE270 ELU SC (Temp- Wx1) 0.432

1026 IPE270 ELU_SC (Temp-_Wy1l) 0.626

1027 IPE270 ELU SC (Temp- Wx1) 0.719

4.2.1.1 Pilares do Pértico

Analise 1 — Atraveés do programa "SAP2000"

O pilar em estudo comporta-se como coluna-viga, ou seja, estd sujeito a esforgcos de
compressdo Neqg e flexdo My,eq e Mz eq (eSte pouco significativo).
O dimensionamento foi feito a flexdo composta com compressdo com base nos diagramas

indicados na Figura 4.3.

Mg & My Ea MzFd
Figura 4.3 — Diagrama dos esfor¢os de calculo no pilar para a combinacdo de a¢des condicionante
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Tabela 4.4 — Esforgos de Calculo no Pilar para a combinacéo de a¢fes condicionantes

Esforcos Atuantes de Célculo

Combina@éo Neg My ed [KN.m] M_eq [KN.m]
condicionante [kN] Secc¢do no Seccdo Sec¢do no Secédo na
topo na base topo base
(TeIrE‘nI;)l:J_SVSy b | 17es| 7362 33.97 0.03 -0.004

Na Figura 4.4 apresenta-se a folha de dimensionamento do ficheiro de resultados do

"SAP2000" do pilar, que reine um conjunto de informacg6es agrupadas em 9 itens:

1 — Ndmero da barra, comprimento, perfil, classe da secdo e combinacao condicionante;

2 — Coeficientes parciais de seguranca das secoes e dos elementos;

3 — Carateristicas geomeétricas e elasticas do perfil IPE 270;

4 — Esforcos de calculo para a combinacao condicionante;

5 — Dimensionamento da coluna-viga a flexdo com compressdo a partir da expressao 6.61

do EC3-1-1;

6 — Dimensionamento da sec¢do a compressdo e a tracao;

7 — Dimensionamento do trogo da barra a compressdo (coluna);

8 — Dimensionamento do troco da barra a encurvadura lateral por flex&o;

9 — Fatores de interacdo (dimensionamento a flexdo composta + compressao).
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Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : KN,

m,C

©

Frame : 43

X Mid:10.000 Combo: ELU_SC(Temp-_Wy1)Design Type: Column

1
1
Length:0.208 Y Mid:7.785  Shape: IPE270 Frame Type: DCL-MRF i
1
1

Loc :0.000 ZMid:5.662 Class: Class 1 Rolled : Yes

Country=Portugal Combination=Eq. 6.10 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B)  MultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded? Yes
1
GammaM0=1.00 GammaM1=1.00 GammaM2=1.25 i
q=4.00 Omega=1.00  GammaOV=1.00 |
L AVAG=1.00 _ RLLF=1000 _ PLLF=0750__ DICLim=1000_ ______________________________ !
T Aeff=0.005 ~ eNy=0.000 ~ eNz=0.000 T TTTTTTTTTTITITTTTTTTTTTTTTA
A=0.005 lyy=5.790E-05 iyy=0.112 Welyy=4.289E-04 Weffyy=4.289E-04 '
1t=0.000 12z=4.200E-06  izz=0.030 Wel,zz=6.222E-05 Weff,zz=6.222E-05 '
Iw=0.000 lyz=0.000 h=0.270 Wopl,yy=4.840E-04 Av,z=0.003 '
1
1

E=210000000.0 fy=235000.000 fu=360000.000 Wpl,zz=9.700E-05 Av,y=0.002

_____________________________________________________________________________________

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location
0.000

1
1
1
Ned Medyy Medzz Vedz Vedy Ted '
-116.273  -51.321 0.027 16.947 -0.083 -1.657E-04 '

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)

D/C Ratio

1
1
0 0.793=0.119 + 0.674 + 0.000 < 1.000 OK '
= NEd/(Chi_y NRk/GammaM1) + kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My,Rk/GammaM1) '

+ kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/(Mz,Rk/GammaM1) (EC3 6.3.3(4)-6.61) '

1

AXIAL FORCE DESIGN

Axial

1
Ned NcRd  NtRd i
Force Capacity Capacity !
-116.273 1078.650 1078.650 !
1
1
1
1
1
1

Npl,Rd Nu,Rd Ncr,T  Ncr,TF An/Ag
1078.650 1189.728 251895.660 251895.660  1.000

Major (y-y)
MajorB (y-y)
Minor (y-y)
MinorB (y-y)
Torcional TF

_____________________________________________________________________________________

Curve Alpha Ncr LambdaBar  Phi Chi Nb,Rd |

0.210 3615.026 0.546 0.686 0.909 980.785 |

a 0.210 3615.026 0.546 0.686 0.909 980.785 i

b 0.340 201206.340  0.073 0.481 1.000 1078.650 !

b 0.340 201206.340  0.073 0.481 1.000 1078.650 !

(y-y) b 0.340 251895.660  0.065 0.479 1.000 1078.650 !

MOMENT DESIGN

Major (y-y) -51.321 -73.623 113740 113.740 113.740 113.740
Minor (zz)  0.027  0.043 22795 22795 22.795

Med Med;span Mc,Rd Mv,Rd  MnRd  Mb,Rd
Moment  Moment Capacity Capacity Capacity Capacity

Curve AlphalLT LambdaBarLT  PhiLT ChiLT C1 Mcr
LTB a 0.21 0.060 0.487 1.000 1.193 31228.28

kyy kyz kzy kzz '
Factors 1.041 0.487 0.673 0.812 |
1

Figura 4.4 — Folha de Dimensionamento para as se¢6es e trocos do Pilar (IPE270)
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Anédlise 2 — Através do software "A3C"

Este "software™ permite proceder também ao estudo das estruturas em ago com base nos

métodos de calculo definidos no EC3-1-1.

O dimensionamento a partir deste programa obriga a introducao dos seguintes dados:

a - Altura do pilar e comprimentos criticos de encurvadura no plano principal de inercia.

r Elerment type

| Steel element

- Length of the member ————————— - Orientation

i " © Vs
() Harizontal
- Bending awiz
 Support condition:
@y @) Simply supported member
Oz (O Cantilever
() Bi-axial r Buckling length

Lery = 577 m

Figura 4.5 — Comprimentos Criticos da Encurvadura

b - Posicdo dos travamentos no plano zy - Comprimentos Criticos dos diversos trocos do
pilar neste plano.

BOTTOM
TOPR

______ m @ @ @ [53
iy LAy
|D.208 1.338 | 1.337 | 1275 | 14 | 0212
5277
Figura 4.6 — Travamentos de Pilar no Plano zy
¢ — Ac¢oes de Calculo para a Combinacao Condicionante
=
5
3397 @ _ - _ _ _ 2
B3 i i L ik i 165
= - = - 7362
[_ 5.77 I

Figura 4.7 — Ag0es para a combinagdo condicionantes — Myeq + Neg
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Nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10 estdo indicados os resultados do dimensionamento do Pilar, que

incluem:
1- As caracteristicas elasticas e plasticas da se¢do do perfil;
2— As propriedades do aco do perfil;

3— A verificacdo da secdo transversal mais esfor¢ada para a combinacgéo condicionante, para 0s

esforcos de calculo simples e combinados;

4— O dimensionamento do pilar a encurvadura por compressao, segundo 0 eixo y-y, para o tro¢o
do pilar mais desfavoravel;

5- O dimensionamento do pilar a encurvadura por compressao, segundo o eixo z-z, para o troco
do pilar mais desfavoravel;

6— A verificacdo do pilar como viga & encurvadura por flexdo, para o trogo mais desfavoravel
entre madres de travamento;

7— O célculo dimensionamento do pilar como coluna-viga a partir das expressoes 4.2 e 4.3 do
EC3 (Método B).

My,Ed

Axf, v y Wiy *Fy

xLT
Ym1 Ym1

NEd + K X MYxEd
Axf, zy Wy *fy
Xz X AT
Ym1 Ym1

Nota: Este software permite apenas proceder a analise de colunas-viga num so plano.
Os momentos M; no pilar ndo sdo significativos, uma vez que a estrutura esta
contraventada no plano zy pela viga de coroamento perimetral dos porticos dos algados e
também pelas madres dos al¢ados.
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- Geometrical properties :

i A =4595 cm? m = 36.067 kg/m |
i A, =2754cm? AL =2214 cm? !
l’:-" = 5789.78 cm? | = 419.687 cm? i

W, = 42887 cm? W, = 62.2 o :

! Wy, =484 cm’ Wy, = 9B.95 cm? :
i b =16.02 cm? !
T e |
U USteel properties : T TTTTTToTTTmmmmmmmmmmmmmmmmm e i
i Grade o235 - IRADAZ |
Standard EM 10025-2 ;. 2004 !

Flange : f, = 235 MPa i

i Web : f‘:." =235 MPa !
E Cross-section : f, =235 MPa i
o1 e OO L __ :

- Resistance of cross-sections

Section class: 1

Resistance of the cross-section to axial force ;

rN,max =011 =1 ==Satsfied

Resistance of the cross-section to shear farce (at x =0 m) :

@ Ty = (0069 < 1 ==Satisfied |
Resistance of the cross-section to bending mament (at x =577 m) : :

Tamae = 0647 <1 =>Gatisfied |

Resistance of the cross-section to combined actions M-M (at x =577 m) :

Dhitra pmsse = 0647 =1 ==Satsfiod
| — =0.647 < 1 ==Zatisfied

Resistance of the cross-section to combined actions M-Rb-% (at = = 5.77 i)
= 0647 <1 ==Satisfied

i Resistance of the cross-section to comhbined actions M=% (at x = 577 m) :

- Member resistance - Flexural buckling about the major axis

i Axial farce: Mey = 115.342 kN i
i Buckling curve abaut the major axis: a3 i
i Imperfection factor o, =02 '
L Buckling length: Loy =5.77 i
@ Elastic flexural buckling force about the y-y axis: i
: Mgy = 3604.373 kN i
' Mon-dimensional slenderness: A,=0547 =02 !
i Reduction factor. %, = 0.909 i
i Buckling resistance: beﬁd =9581.353 kN i
O e Ty = 0121 <1 =>Satifed

Figura 4.8 — Folha de Dimenionamento do software "A3C" do Pilar para o Perfil IPE270, para a
Combinacéo condicionantes ao E.L.U
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i Axial force:

1 N
1 Buckling curve about the minor axis:

i Imperfection factor
' Criterion (Segment 5).

i Segment 5 (Between restraints Ho. 5 & 6)

i Buckling length:

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

n-dimensional slenderness:

i Reduction factor:
i Buckling resistance:
i Criterian:

i Segment 6 (Between restraints No. 6 & 7)

 Buckling length:

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

_______________________

LT buckling curve:
Imperfection factar

Mo verification reguired

i Segment 5 (Between restraints No. 5 & 6)

i Buckling length:
| Factors

on-dimensional slenderness

5
Buckling length:
Factors C,

LTE is calculated by using:

Lirnit relative slenderness:
Giastic critical mament for lateral-torsional buckling calculated by using the usual formula of Mer
egment 6 (Between restraints No. 6 & 7)

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

Mon-dimensional slenderness

. . . : , .
-ember resistance - Flexwal buckling about the minor axis
1

ElEd = 118.342 kN

Gy =0.34
rbz,m&x = 0124 = 1 ==5atisfied

Lo = 1.4 M

My - = 4439.936 kN

%, =0.493 > 0.2

1, = 0.887

sz,Rd = 957 964 ki

Ny = 0124 <1 ==5atisfied

Ly ,=02121m
M, , = 193624.842 kN

1, =0.075 <0.2
== Mo wverification required

________________________________________________________________

EM 1993-1-1 §5.3.22

a

o7 =0.21
Mo =0.4
Lor 2 =1.4m
c, = 1.201
Cy =0

M., = 749064 kMNm
lLT =039 ﬂLTID
== Mo wverification required

Lor 2 =0.212m
C, = 1.024
C, =0

P = 25767 321 kMNm
AT = 0.068 Atp
= Mo verification required

Figura 4.9 — Folha de Dimenionamento do software "A3C" do Pilar para o Perfil IPE270, para a

Combinacéo condicionantes ao E.L.U (cont.)
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica I11. Célculos Justificativos

- Member resistance - M-N buckling interaction

Element resistance to combined actions M-N is calculated by using:
EM 1993-1-1 Annexe &

i Criterion 6.61 (Segment B): Domthit mae = 0767 =1 ==Lalsfied i
i Criterion B.62 (Segrment o) ToMizmax = 0454 = 1 ==Satsfied '
i Factorp, By =0.997 i
i Segment 5 {Between restraints No. 5 & 6) i
i Equivalent uniform moment factors: Cmy =[0.445 i
! ColT =0.839 i
Interaction factors: Ko =0.465 !

v =0.99 i

1 Criterion B.61 | = 0407 =1 ==Satisficd |
i Criterion B.62 : Torz =0734 <=1 =xSatisfied i
i Segment 6 (Between restraints No. 6 & 7) i
i Equivalent uniform mament factors: Cmy =0.445 i
! ColT = 0979 i
i Interaction factors: I-.'W = 0465 i
ey = 0675 |
v Criterion 6.61 : Thatdrt =0.422 <1 ==5atisfiad
i Criterion B.62 : Tonne =0546 < 1 ==Satisfed i

Figura 4.10 — Folha de Dimenionamento do software "A3C" do Pilar para o Perfil IPE270, para a
Combinacéo condicionantes ao E.L.U (cont.)
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I11. Célculos Justificativos 4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

Analise 3 — Através da Tabela Geral de Calculo

Esté analise foi feita através da Tabela Geral de Célculo de dimensionamento realizada em "Excel”, que relne todas as informacdes respeitantes
a resisténcia das Sec¢des Transversais sujeitas a esforgos simples ou combinados, e dos Elementos a encurvadura por compressao, por flexdo e

compressdo + flexdo.

Tabela 4.5 — Caracteristicas Gerais

| - Perfil, Classe, Combinacédo condicionante Il - Propriedades do Aco
. Combinagéo . fy E G
Elemento Perfil Classe H [m] Condicionante Tipo de Ago [Mapa] | [GPa] | [GPa]
Pilar IPE 270 Classe 1 5.7 ELU_SC (Temp-_Wx1) S235 235 210 81

Tabela 4.6 — Caracteristicas da Sec¢do do Perfil

111 - Caracteristicas Geométricas e Plasticas da Sec¢do Transversal
Caracteristicas Plasticas

Caracteristicas Geométricas

Eixo yy - maior inércia Eixo zz-menor inércia
h b tw tf A It IW Iy Wplyy iy A\/,z I [Cm4] Wplvz iz A\/‘y
[m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm7] | [mm*] [mm°] | [em*] | [cm®] | [em] | [em?] |~ [cm®] | [cm] | [cm?]
270 [ 135 6.6 10.2 | 4590 | 159400 | 7.06E+10 | 5790 | 484 | 11.23 | 22.14 420 97 3.02 26.19

Tabela 4.7 — Esforcos de Calculo da Combinacdo Condicionante e Esforcos Resistentes

IV - Esforgos de Calculo na Secgdo mais desfavoravel V - Esforgos Resistentes de Célculo

Neg My, ed M ed Vy,ed V2 ed Nc rd Mopirdy Mopi,rd.z Vpirdy VpiRd,z

[kN] [KN.m] [KN.m] [kN] [KN] [kN] [KN.m [KN.m [kN] [kN]
-116.27 -52.32 0.03 -0.08 16.95 1078.65 113.74 22.78 300.39 355.39
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I11. Célculos Justificativos

Tabela 4.8 — Verificacdo da Seccdo Transversal mais solicitada Myed, Mzed, Vyed € Vzed (Esforgos isolados)

V1.1 - Flexao e Esforco Transverso

Resisténcia a Resisténcia a Flex&o Resisténcia ao Esfor¢o Transverso
Compressao Eixo y-y Eixo z-z Eixo y-y Eixo z-z Encurvadura por esforco transverso
Racio Rl\’fcio Racio RACIO Ré/cio h, ) )
Nes | obs. edy | obs.| Mgy |obs. | v, obs. Edz_ | 0bs. o€ N |7xE < 72x=
N M Mo v Y " n oo
pl,Rd pl,Rd,y MpI,Rd,y Vplde'y pl,Rd,z
N&o é necessario a
0.108 | ok 0.460 ok s/sig ok s/sig ok 0.048 ok | 256.8 | 25.2 |1.0[1.0| 720 verificacdo da
Encurvadura por corte

Tabela 4.9 — Verificagdo da Seccdo Transversal mais solicitada Myed+Vzed € Mzed + Vyed (Esforgos Combinados)

V1.2 - Flexdo com Esforgo Transverso

Eixo y-y Eixo z-z
Verificagdo Racio Verificagdo Racio
My rdy P My rd,z
Py | 0.5Vyirdy My eq obs. 2| 05Vyrdyz M.ed | ODS.
Vy,Ed < O'5VPI,Rd,y [kN'm] Mv,Rd,y Vaeg <05 VpI’Rd'z [kN.m] Mz Rd
10| 15020 | Naoénecessarioreduziro | 4157 |\ 460 | ok |02 | 177.69 | 'NAO€NeEcessarioreduziro | o, 2o | e | ok
momento fletor resistente momento fletor resistente
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

Tabela 4.10 — Verifica¢do da Sec¢do Transversal mais solicitada Neq + Myeq (Esforgos combinados)

V1.3 - Flexdo Composta — Eixo y-y

Esf. Normal

Verlflca_galo das Desprezar o Esf. Considerar o Esf. Normal Racio
condicdes Normal
n a<0.5| 025Ny g 0.5xhwXtwxfy | Ny <0.25%Np) rg 1 My Ed obs.
_n )
Ymo NEd < O'SXhWXtWXfy MN,Rd,y:MpI,Rd,y MN,Rd,y: MpI,Rd,y X [1_0.5xaj < Mp'le’y MN,y,Rd
Y™mo
0.108 | 0.50 | 269.66 307.8 DeSprﬁza'Se 0 Esf. 113.74 . 0.460 | ok
ormal
Tabela 4.11 — Verificacdo da Seccdo Transversal mais solicitada Neq + Mzed + Mzeq (Esforcos combinados)
V1.3 - Flexdo Composta Eixo z e Flexdo Desvia
Eixo z-z
Verlflca}ga}o da | Desprezaro Considerar o Esf. Normal RACIO Flexao Desviada
condicdo Esf. Nomal
Racio
hw x ty xfy ) . Myzra=Mpizre N <A M g4 obs. y o " "
Mo Neg < Mwxtwxly Mn.zRrd= MpizRd n-a \2 My, ra B=5xn y.Ed } + zEd } obs.
YMo My, ri=M 1, reX|1-| — | |, n>a “ MN,y,Rd M z,Rd
’ Pl 1-a
6155 | Desprezaseo 113.74 sisig | ok 1.0 0.212 ok
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I11. Célculos Justificativos

Tabela 4.12 — Verificacdo da Secc¢do mais solicitada Neq + Myeq + Vzed (Esforcos combinados)

V1.5.1 - Flexdo Composta com Esfor¢o Transverso - Eixo y-y

Nivel de Esf. Axial N_Ilvel de Esf. Nivel Esf. Axial baixo Nivel Esf. Axial alto
ransverso
Verificacao Verificacao VEeq (baixo) VEeq (alto) Vg (baixo) V4 (alto) Récio
obs.
0.5Vg ~ _ M
Ngg <0.25Ngg Ved <O0SVRd | My v ray=Mpirdy Mn.vrdy= (1P)- Mpiray | MNVRay = 111X (1-0)x My gy | My ray = 1.11x (1-1-p) x My Ray - f/'Eyde
0.25NRg
260.66 | NIvel de ESt. | g 5 | Esf. Transverso | 415 744 - . i 0.460 | ok
Axial baixo baixo
Tabela 4.13 — Verificagdo da Sec¢do mais solicitada Neq + Mzeq + Vyeq (Esforcos combinados)
V1.5.2 - Flexdo Composta com Esforco Transverso — Eixo z-z
Nivel de Esf. n<0.20 n>0.20
Transverso
Verificagdo Veq baixo Veq alto Veq baixo Veq alto .
Racio | 4ps
n<0.20 0.5Vig y N Mg Ed
Veg <0.5Vig NVRGTEPRAT My virdz= (1P) - Myt ra 2| MNv,Rd 2= 1.56X(L-n)X(n+6)XMp; g My v rdz = 1-56"(1'”‘9)"(0-6"%]Mpl,Rd,. Mn,v,zRd
Esf.
Verifica | 178 Transverso 22.78 - - - s/significado | ok
baixo
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Tabela 4.14 — Verificagcdo da Encurvadura por Compressao Nbrdy

VI1.1 — Encurvadura - Eixo y-y
Curva da encurvadura - Récio
segundo eixo y-y B Axf Verificagao
Lcr,y Ncr,y Ay= ! 10) Xy Nb,Rd.y N Ed obs.
n Ny - y [kN] N, g
b curvay Qly Ay <0.2 Rdy
2.0 a 0.21 5.77 3604.51 0.547 Calcular a encurvadura | 0.686 | 0.91 | 980.5 0.119 ok
Tabela 4.15 — Verificagdo da Encurvadura por Compressdo Nbrd,z (Trogo 1)
VI11.2 — Encurvadura - Eixo z-z
Curzsgiiggc;;\éafura ) N Verificagio \ Racio
I—cr,z Ncr,z A= . ch Xz b,Rd.2 N obs.
h N - [kN] Ed
n curva z 0z e Az <0.2 N
b,Rd.z
2.0 b 034 |021| 20115843 0.073 Ignorar os efeitos da | ) 4g9 | 4 ; ; ;
Encurvadura
Tabela 4.16 — Verificacdo da Encurvadura por Compressdo Nbrdz (Trogo 2)
VI11.2 — Encurvadura - Eixo z-z
Curva da encurvadura A Verificagio Racio
H — X
segundo eixo z Lers Ners A= o, | 1 Noa.z N obs.
h N - [KN] __VEd
5 curva z oz oz Az <0.2 N
b.Rd.z
2.0 b 0.34 1.74 4861.3 0.47 Calcular a Encurvadura 0.66 0.9 967.4 0.122 ok
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Tabela 4.17 — Verificagdo da Encurvadura por Flexdo Mord,y (Trogo 1)

VIII - Encurvadura por Flex&o

Curvade )
Determinacdo do Momento Critico -Mr (trogo mais desfavoravel) Verificagdo | encurvadura Racio
_ |- lateral o M ob
. ALT | ALT,O LT | ALT b,Rd.y M
Condigges de Dlaggama M M v lctlklke b Mcr Tir<on | n | Cunva | M—Ed >
. esq rt z | Kw =Y, —
apoios momentos [m] [kN.m] b | lateral b,Rd.y
Momentos na Ignorar os
. linear -51.32 | -73.62 |0.70(114 1|1 | 021 | 29787.8 |0.06| 0.2 efeitos da 2 a 0211049 1 113.7 | 0.460 | ok
extremidade
Encurvadura
Tabela 4.18 — Verificagdo da Encurvadura por Flexao Mprd,y (Trogo 2)
VIII - Encurvadura por Flex&@o
Curva de o
Determinacdo do Momento Critico -Mr (troco mais desfavoravel) Verificagdo | encurvadura Racio
I lateral
; MT | ALTO Ot | At | Moray | M obs.
condicGes de Dlagreama M M o1 k| L Mcr <o | M| Curva | —&
apoios . at |V 211 [m] | [KN.m] o b | lateral | - Ms kay
momentos
Momentosna | ;.00 | 408 | 57.8 |071(117|1| 1| 13 | 7935 [o03s| 03 | C&lulara 1,0 . 1921 1059(096| 100.0 | 0.431 | ok
extremidade encurvadura
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

Tabela 4.19 — Verificacdo a Flexdo Composta com Compressao — Colunas-Viga

IX.1 - Dimensionamento a Flexdo Composta com Compressao

Coeficientes de Momentos Uniformes equivalentes Cmy e Cmz

Barra My eq entre travamento em zz - Cpy M eq entre travamento em yy - Cm;
susc. . -
a def Tipo de Tipo de Tipo
X L | Medyesq| Medyae | Diagrama | Tipo de L |[Medzesq| Medzar | Diagrama
t ¥,sq y q
OrC8Ol rmy | kN.m] | [kN.m] de carga | Ms | Mol Wy postont Coy | i m] | [kNm] | de C:'rea M| Mn| ¥z josfon| Cra
Momentos Momentos g
Sim | 58 | 3338 73.62 linear cc - - 10459 - |-]0.784| 58 | -0.04 | 0.28 linear cc 1 1o '14 - | - 10.543
Tabela 4.20 — Verificagdo a Flexdo Composta com Compressdo — Colunas-Viga (Troco 1)
IX.2 - Dimensionamento a Flexdo Composta com Compressao - Colunas-Viga
Coeficientes de Momento Uniforme equivalente Cmt
My,Ed entre travamento em zz - CmLt
L Med,y,esq Med,y,drt Tipo de Diagrama Tipo de
[m] [KN.m] [kN.m] de Momentos carga | Vs |Mnl ¥y josjon) Cor
0.21 -51.7 -41.5 linear cc - | -]08027 | -] -| 092
Tabela 4.21 — Verificacdo a Flexdo Composta com Compressao — Colunas-Viga (Troco 2)
IX.2 - Dimensionamento a Flexdo Composta com Compressao - Colunas-Viga
Coeficientes de Momento Uniforme equivalente Cmit
My,Ed entre travamento em zz - Cm.t
L Med,y,esq Med,y,drt Tipo de Diagrama Tipo de
[m] [KN.m] [kN.m] de Momentos carga | Vs |Mnl ¥y josjon) Cor
1.34 -40.8 -57.8 linear cc -] -10705 |-]-| 088
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I11. Célculos Justificativos

Tabela 4.22 — Verificacdo a Flexdo Composta com Compressao — Colunas-Viga (Troco 1)

IX.3 - Dimensionamento a Flexdo Composta com Compressao - Colunas-viga
Factores de interagéo Eixo y-y Eixo z-z
Kij Ny . Mg _ . M, cq Racio N, My o o M Racio
Axf Woiyxfy e W, xf obs. X Axt 4 Wy % f W, xf obs.
Kyy Kz Kyz Kzy Xy YM1y ar Tmi pYMl : Eq.6.61 k YM1y XLTX% pYMl y Eq.6.62
0.816|0.516 (0.310|0.490| 0.119 0.53 0.003 0.649 | ok 0.108 0.317 0.003 0.428 | ok
Tabela 4.23 — Verificagdo a Flexdo Composta com Compressdo — Colunas-Viga (Troco 2)
IX.3 - Dimensionamento a Flexdo Composta com Compressao - Colunas-viga
Factores de interagdo Eixo y-y Eixo z-z
Kij Récio Récio
: N | M | Mg N M M
Axf, Woyxfy | Woe @1y obs. A § Wy fy “ Wy, Xy obs.
Ky | Ka | Ky | Key | 0% e v | E0-6.61 = =, ve | E9-6.62
0.827|0.565|0.339|0.991| 0.125 0.44 0.114 0.677 | ok 0.122 0.525 0.121 0.769 ok
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I11. Célculos Justificativos 4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

a) Comparacao dos resultados obtidos nas Analises realizadas

Nas Tabelas 4.24 a 4.36 indicam-se os resultados obtidos para as trés analises efetuadas.
» Resisténcia das secc¢Oes Transversais

Tabela 4.24 — Comparacdo dos Racios de dimensionamento das Sec¢des

Tabela
Tipo de Esforcos Verificagio SAP2000 A3C Ge,ral de
Calculo
Esforco Axial h':'E& <1.0 0.110 0.110 0.110
¢,Rdy
Momento Fletor Meay _p 9 0.50 0.60 0.50
Mc,Rd,y
Esforco Transverso Vedy 4 0.06 0.07 0.06
Vc,Rd,y
3 M
Flexdo com Esforco Meay _1 0.50 0.60 0.50
Transverso My Rdy

» Resisténcia a Encurvadura por Compressao

Tabela 4.25 — Comparagdo da Resisténcia a Encurvadura por Compressdo

Encurvadura Tabela
por "SAP2000" | "A3C" Geral de
compressdo Célculo
lery [M] 5.77 5.77 5.77
Nery [KN] 3615 3604.4 3604.4
" 0.546 0.547 0.547
D, 0.686 - 0.686
Yy 0.91 0.91 0.91
Nb,rdy [KN] 980.8 981.4 980.5
lcr, [m] 0.208 0.208 0.208
Nerz 201206 193625 201158
Az 0.073 0.08 0.073
o, 0.481 - 0.481
Yz 1 - 1
Nb,rdz [KN] 1078.7 - 1078.7
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Tabela 4.26 — Racios Comparativos da Resisténcia a Encurvadura por Compressao

Resisténcia a Tabela
Verificagdo |"SAP2000" | "A3C" | Geral de
Encurvadura Calculo
N
oSt 0120 | 0121 | 0.120
. b,Rdy
Compressao N
N “-<1| 0108 | 0124 | 0.108
b,Rd.z

» Resisténcia a Encurvadura por Flexdo (Bambeamento)

Tabela 4.27 — Comparagéo dos coeficientes C1 e Momentos Criticos (Trogos 1le 2)

Cle Tabela de
Trogos Momento | "SAP2000" | "A3C" Geral de
Critico Célculo
1 C1 1.19 1.02 1.14
Mcr 31228.3 25767.3 29787.8
9 C1 1.0 1.2 1.17
Mcr 679.7 749.1 793.5

Tabela 4.28 — Resisténcia da Encurvadura por Flex&o (Trogos 1 e 2)

Tabela
Encurvadura | ,, wl o " Geral de
Trogos por flexdo SAP2000 AC Calculo
AT 0.06 - 0.06
o1 0.487 - 0.487
1 ALT 1.000 - 1.000
M rdy )
kN ] 113.7 113.7
ALt 0.41 - 0.40
O 1 0.61 - 0.60
2 w 0.95 - 0.96
M rdy )
rkN.m] 108.1 109.0
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

Tabela 4.29 — Racios Comparativos da Resisténcia a Encurvadura por Flexao (Trogo 1)

Resisténcia a Tabela de
Encurvadura | Verificagdo | "SAP2000"| "A3C" | Geral de
Calculo
~ M Ed < 1
Flexdo M = 0.451 - 0.460
b,Rd.y

Tabela 4.30 — Ré&cios Comparativos da Resisténcia & Encurvadura por Flexao (Trogo 2)

Resisténcia & Tabela de
Verificacdo |"SAP2000"| "A3C" Geral de
Encurvadura 4
Calculo
M
Flexéo ———=<l1 0.430 . 0.430
b,Rd.y

» Verificagdo de Elementos a Flexdo Composta com Compressao

Tabela 4.31 — Coeficientes de Momentos Uniformes Equivalentes (Trogo 1)

Tabela Geral
Coeficientes | "SAP2000" "A3C" de
Caélculo
Cry 1 0.45 0.78
Cmz 0.85 - 0.54
Cit 0.400 0.98 0.92

Tabela 4.32 — Coeficientes de Momentos Uniformes Equivalentes (Trogo 2)

Coeficientes | "SAP2000" | "Agcr | 'abelaGeralde
Célculo
Crny 1.0 0.45 08
Cunz 0.4 ] 0.54
Coit 0.9 0.86 0.90
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Tabela 4.33 — Comparacéo dos Fatores de Interagdo kij (Trogo 1)

Eatores~de "SAP2000" "A3C" Tabela} Geral
interacdo de Calculo
Kyy 1.04 0.47 0.82
Ky, 0.48 - 0.31
Kzy 0.67 0.68 0.49
Kz, 0.812 - 0.52

Tabela 4.34 — Comparacéo dos Fatores de Interagdo kij (Trogo 2)

Eatores~de S AP2000" "A3C" Tabela} Geral
interacdo de Célculo
Kyy 1.0 0.47 0.83
Kyz 0.25 - 0.34
Kzy 1.00 0.99 0.99
Kz 0.42 - 0.56

Tabela 4.35 — Comparagéo dos Racios de Dimensionamento de Coluna-Viga (Troco 1)

Flexao composta com compressao Tabela
. "SAP2000" | "A3C" | Geral de
(coluna-Viga) Calculo
NEd My,Ed Mz Ed
+ K. x +K_ x . <1
Axty o Wyyxfy Wy 0.793 0.42 0.65
Xz X LT
Tmi Tm1 Tm1
NEd + K. x Iv'y,Ed + % IVlz,Ed
Axf w W, xf 2 W, xf
Xy X y =" ply 'Y plz”'Y - 0.55 0.43
Ym1 Ym1 Ym1

Tabela 4.36 — Comparagdo dos Récios de Dimensionamento de Coluna-Viga (Trogo 2)

Tabela
Flexdo composta com compressao " wlw . | Geral de
P . P SAP2000" | "A3C ;
(coluna-Viga) Célculo
Neg + K. x Myeg +K_.x Mg <1
) AXfy i Wpl,yfo ZZ Wpl,zfo B 0.67 041 0.68
Xz X XLT*
Ymi Tm1 Tmi
Negg My M, eq
- =  + K., X X :
Axf, W Wy xfy W xfy - 0.73 0.77
Xy X Ar™
Ymi Ym1 Ymi
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Concluséo:

1 — Os coeficientes Cmy, Cmz € Cmit € 0s fatores de interacdo Kyy, Kyz, K2y € K2z ndo sdo bem
calculados no "SAP2000", uma vez que este programa considera para a determinagdo dos
coeficientes Cmy e Cmz 0 troco do elemento com maior racio, e ndo a variagdo do diagrama dos

momentos fletores ao longo da altura total da coluna.

2 — Nas analises realizadas verifica-se que ndo existem grandes diferencgas entre os resultados
do software "A3C" e a Tabela Geral de Calculo, quer na parte respeitante ao dimensionamento
das secOes transversais quer na analise da encurvadura por compressdo, bambeamento e

compressdo + bambeamento.

4.2.1.2 Travessa do Portico Central

Andlise 1 - Através do software ""SAP2000""

Uma vez que a travessa do pdrtico central é pouco inclinada e esta sujeita a esforcos de
compressdo pouco significativos, pode ser dimensionada como viga.
Foi feita a verificacdo da segdo transversal mais esfor¢ada, bem como o estudo da encurvadura
lateral do troco da viga mais condicionante.

Uz,Ed

VyEd

Figura 4.12 — Diagrama dos esforcos de calculo para a combinagdo ELU_SC (Temp-_Wxx1)
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Tabela 4.37 — Esforgos de Calculo da Secgéo da Travessa mais solicitada

Esforcos de Célculo

Comb. M4 [KN.m] M.,£4 [KN.m] Vyea [KN] V..eq [KN]

Cond. Sec. Sec. | Sec. | Sec. Sec. | Sec. | Sec. Sec. Sec. | Sec. Sec.
esq. | 1/2véo | dirt. | esqg. | 1/2véo | dirt.

esq. | 1/2véo | dirt. | esg. | 1/2véo
ELU_SC

(Temp-_| 689 | 386 |76.1|-021| 15 |130| -25 -1.9 0.08 | -75.2 | -53.4 |0.07
Wxx1)

A folha de dimensionamento do ficheiro de resultados "SAP2000" relne todas as
verificacOes realizadas.

1 — Caracteristicas gerais do troco da Travessa do Portico mais condicionado pela
encurvadura lateral

Ewocode 3-2005 3TEEL SECTION CHECE (Swntmaty for C ombo atud Station)
Urits KM, m, O

Frame : 4 A Mg 10000 ComboELT 3CTemp- WaxlDesion Type: Brace
Lengthy 1750 ¥ Whd: 2784 Shape: [PEZT0 Frame Type: DCL-MEF
Loe (1730 ZMid:6066  Class Classl Folled : Ves

2 — Coeficientes parciais de seguranca de Resisténcia da Seccédo e a Encurvadura
GammaMO0=1.00 GammaM1=1.00 GammaM2=1.25
g=4.00 Omega=1.00 GammaOV=1.00

3 — Caracteristicas Geométricas e Elasticas da sec¢do do perfil IPE270

Aeff=0.005 eNy=0.000 eNz=0.000

A=0.005 lyy=5.790E-05 iyy=0.112 el yy=4.289E-04 Weffyy=4.289E-04
1t=0.000 1zz=4.200E-06  izz=0.030  Wel,zz=6.222E-05 Weff zz=6.222E-05
Iw=0.000 lyz=0.000  h=0.270 Wplyy=4.840E-04 Av,z=0.003

E=210000000.0 fy=235000.000 fu=360000.000 Wopl,zz=9.700E-05 Av,y=0.002

4 — Esforgos de Célculo no Troco da Travessa mais solicitado

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Ned Medyy Medzz Vedz Vedy Ted
1.750 2295 75953 2.058 -20.839 -1.730  0.008

5 — Determinacao do Momento Critico do troco mais desfavoravel da Travessa

Curve Alphal T LambdaBatT T PWLT  ChilT Cl Mler
LTE a 0210 0.459 0.a3d 0937 1301 5400935
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6 - Momentos Resistentes da Sec¢do e a Encurvadura Lateral

MOMENT DESIGN
Med Med;span Mc,Rd MvRd MnRd  Mb,Rd

Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) 75953  75.953 113.740 113.740 113.740 106.537
Minor (z-2) 2.058 2.058 22795 22,795 22.795

Na Tabela 4.38 estdo indicados os racios de dimensionamento da secdo transversal mais

solicitada obtidos a partir dos ficheiros de resultado do "Sap".

Tabela 4.38 — Racios do "Sap".

MEd,y

m 0.67
M Edy

Mymes 0.67
Mooy 0.67
M N,Rd,y .
Meay 0.71
Mb,Rd,y '

Andlise 2 — Através do software ""A3C"

Utilizou-se este software para o dimensionamento da Travessa do pértico de modo a

compararem-se 0s resultados das analises 1 e 3.

O recurso a este software obriga a introducdo dos seguintes dados:

1 — Caracteristicas Geométricas e Elasticas da seccdo do perfil IPE270

- Geometrical properties :
A, = 45.95 cm? m = 36.067 kg'm
Ay =754 o2 Ao =2214cm?
l’r‘ = 5789.78 cm* I = 41987 cm?
W, = 42887 cmd W, =B22crd
Wiy, =484 o Wiy, = 96.95 crn
b =16.02 cm?
| = 70A77 B8 cmb
Element tupe
Steel element
Length of the member Orientation
L= 19 " () Wertical
(®) Horizomtal
Bending aviz
Support conditions
@y 1z (®) Simply supported member
a2 () Cantilever
PR
iz Buckling length
Lery = 29 m
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2 — Propriedades do A¢o do perfil da Travessa

- Steel properties :
Grade =235 - JRAI0AZ
otandard EnN 10025-2 ;2004
Flange f, =235 MPa
Yeh f, =235 MPa
Cross-section : ﬂ_lf =235 MPa

z=1.00

3 — Posic6es dos Travamentos Laterais

T N A
0.1 ?4| 1.74 | 1.74 | 0.246
34
4 — Diagramas de Momentos e de Esforcos Transversos
65.9 — = =
@ o - N A TET
I 39 ]
I—WT_I_-I—'I‘F'!—-;-_
S T T T T T

R 00 e s

5 — Récios dos Esforcos Atuantes de Calculo e Resistentes das Sec¢des da Travessa mais

solicitada

- Resistance of cross-sections

Section class: 1

Resistance of the cross-section to axial force

Ly =0 =1 ==Satisfied
Resistance of the cross-section to shear force (at x =0 m)

| R =025 <1 =xbatshed
Resistance of the cross-section to bending moment (at x = 3.9 m) : '

Tt mase =0674 <1 ==5atisfied
Resistance of the cross-section to combined actions M-M (at x =39 m) :

That mese = 0674 <1 ==atiafled
Resistance of the cross-section to combined actions k- (at x= 3.9 m)

Thav macc =0674 <1 ==Iatiafled

Resistance of the cross-section to combined actions hM-N-Y (at x =39 m) -
Do mae = 0674 < 1 ==Gatisfied
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6 — Resisténcia a Encurvadura da Alma ao Esforco Transverso

- Web resistance
Mo werification required because: h At <722 fin=12.)

7 — Dimensionamento a Encurvadura Lateral do troco da Travessa mais condicionante

- Member resistance - Lateral torsional buckling

LTE i= calculated by using: En 1993-1-1 §6.3.2.2
LT buckling curve: 3

Imperfection factar g =02
Limit relative slenderness: AT =02

Segment 3 (Between restraints No. 3 & 4)

Buckling length: Lcr,z =174 m
Factors C, Cy =1.174
Cq =0.045
Elastic critical moment far lateral-tarsional buckling calculated by using the usual formula of Mer
Ml = 473.052 kMNm
Mon-dimensional slendemess AT =043 = 1
Reduction factor T =092
LTE resistance Mb,Rd = 105464 kMNm
Criterian Inp =0.722 =1 =>5atshied

Analise 3 — Através da Tabela Geral de Calculo

Esta analise foi feita através da Tabela Geral de Calculo realizada em "Excel™, que retne as
informagdes respeitantes ao dimensionamento da resisténcia da Seccdo transversal mais
solicitada (esforgos simples e/ou combinados), mas também o dimensionamento a Encurvadura

lateral (Bambeamento).

Tabela 4.39 — Caracteristicas Gerais

| - Perfil, Classe, Combinacéo condicionante Il - Propriedades do Aco
. L Combinacéo Tipo de fy E G
Elemento | Perfil | Classe |0l congicionante | Aco | [MPa] | [GPa] | [GPa]
Travessa | IPE270 | Classel |39 . E-USC s235 | 235 | 210 | 81
(Temp-_Wxx1)
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Tabela 4.40 — Caracteristicas da secdo do Perfil

111 - Caracteristicas Geométricas e Plasticas da Sec¢do Transversal

Caracteristicas Plasticas

Caracteristicas Geometricas - — - —
Eixo yy - maior inércia Eixo zz-menor inércia
h b tw ts A It lw ly Wy iy Ay I, Wiz iz Avy
[m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | [mm®] | [mm¢] | [em*] | [em®] | [em] | [em?] [ [em*] | [em®] | [em] | [cm?]
270 | 135 6.6 10.2 | 4590 | 159400 | 7.06E+10 | 5790 | 484 | 11.23| 22.14 420 97 3.02 26.19
Tabela 4.41 — Esforcos de Calculo da Combinacéo condicionante e Esfor¢os Resistentes
- Esforcé%ssgei/é:gsgllo na Secgao mals V - Esforcos Resistentes de Calculo

My,Ed M_Eq Vy,Ed VzEd Nc,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z VpI,Rd,y VpI,Rd,z
[kN.m] [kN.m] [kN] [kN] [KN] [KN.m [KN.m [kN] [KN]
76.0 2.1 -1.7 -21.7 1078.7 113.7 22.8 300.4 355.4

Tabela 4.42 — Verificacdo da Se¢do Transversal mais solicitada Myed, Mzed, Vyed € Vzed (Esforco Isolados)

V1.1 - Flex&o e Esforgo Transverso
Resisténcia a Flex&o Resisténcia ao Esfor¢o Transverso
Eixo y-y Eixo z-z Eixo y-y Eixo z-z Encurvadura por esforgo transverso
Racio RACiO Récio Racio h, h .
Meqy obs. | Mesy | obs. | Veay obs. | Vedz obs. A . e (M | 728 W <T72x=
My Ray Mo ray Virdy Voirdz ! i tw N
0668 | ok | 0100 | ok |¥ S'%r;'f'ca ok | 0061 | ok | 2568 | 252 [ 1.0 [1.0| 720 NégaéE”neCCfrs\fj‘(;'uor;F‘)’g:':::)‘i?gao
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Tabela 4.43 — Verificagdo da Secdo Transversal mais solicitada Myeq + Vzeq € Mzeq + Vyed (ESforco Isolados)

V1.2 - Flexdo com Esforco Transverso
Eixo y-y Eixo z-z
Verificagdo " R4cio Verificagdo y Racio
Py | 05Vyirdy VRAY My Eg obs. | Pz |0Vhirdz N M. g obs.
Vy£g < 0.5Vyipay [KN.m] My.ray V, ed <05V rdz [KN.m] M., ra
No é necessario reduzir N&o é necessario reduzir o
1.0 | 150.20 0 momento fletor 113.74 0.668 ok | 0.80 | 177.69 . 22.78 | s/significado ok
. momento fletor resistente
resistente
Tabela 4.44 — Verificagdo da Encurvadura por Flexdo (Bambeamento)
VIII - Encurvadura por Flex@o — My ray (Troco condicionante)
Determinacao do Momento Critico -Mcr (Trogo mais desfavoravel) Verificagdo encurszg\ljarladfateral Racio
. - - Curva M
Py Diagrama A ALT,0 OLT [t | MbRrdy ed_ | obs.
Condicdes de e Moo Mo v | ¢l k| ke L Mcr LT = o) h da L M
apoios Momentos a [m] [KN.m] LT =5 b | encurvadu b,Rdy
ra
Necessario
Momentosna | o | 3875 | 75.95 |051|132|1| 1| 175 | 548 |046| 02 | PrOCederao |, a 1021|2839 1066 | 0.712 | ok
extremidade estudo da 1 |4
Encurvadura
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Comparagcéo de resultados das trés Analises realizadas

Na Tabela 4.45 indicam-se 0s racios comparativos da resisténcia da sec¢do transversal mais

solicitada para as 3 analises realizadas.

= Resisténcia das Se¢Oes Transversais

Tabela 4.45 — Racios de dimensionamento das Se¢des mais solicitadas

Tabela
Tipo de Esforgos Verificacao "SAP2000" | "A3C" | Geral de
Calculo
MEd,y
Momento Fletor Mo <10 0.67 0.67 0.67
¢,Rdy
Esforco Transverso \)’Eﬁ <1.0 0.06 - 0.06
¢,Rdy
Flexd@o com Esforco Mesy _, 0.67 0.67 0.67
Transverso My ray

= Resisténcia a Encurvadura

por Flexao

Tabela 4.46 — Comparagdo dos Momentos Criticos na Travessa

Coeflct:llentes Tabela de
"SAP2000"| "A3C" Caélculo
e Momento Geral
Critico
C1 1.30 1.18 1.32
Mer 541.0 473.05 548.0

Tabela 4.47 — Resisténcia da Encurvadura por Flexdo no trogco mais desfavoravel

Tabela de
Encurvadura por | "SAP2000" "A3C" Calculo
Flexdo Geral
AT 0.46 0.49 0.46
O 7 0.63 - 0.631
ALT 0.94 0.93 0.94
Mb,rdy
[kN.m] 106.5 106.0 106.6

Tabela 4.48 — Racios comparativos da Resisténcia a Encurvadura por Flexao

Resisténcia a Tabela de
Verificagdo | "SAP2000"| "A3C" Calculo
Encurvadura
Geral
~ MEd <1
Flexdo M = 0.71 0.72 0.71
b,Rd.y

78

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metélico para Armazenagem de Paletes de Madeira



I11. Célculos Justificativos 4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

4.2.2 Estados Limites de Utilizacao

A verificacdo em relacdo ao Estado Limite de Deformacdo dos diferentes elementos
estruturais do Pavilhdo foi realizada com base nas flechas méximas para as combinacdes
condicionantes dos estados limites de utilizag&o, obtidas a partir dos resultados do programa de

calculo automatico.

Porticos das Empenas

. _ | |
I | |
Alinhamentn 1 Alinhamenta I1 Alinhatmenta I11

Figura 4.13 — Deformagdo dos Porticos dos Alinhamentos I, 1l e 111

Tabela 4.49 — Deslocamentos Maximos dos Pérticos dos Alinhamentos I, Il e 111

omax
Pérticos Elementos Ormax :&nr:);/ssslv\;glxs obtido Obs
(segundo o0 EC3) "SAP2000" '

[cm]

[cm]
Alinhamento | Pilares H/300 2.30 0.28 ok
Travessa L/300 1.33 0.17 ok
Alinhamento 11 Pilares H/300 2.30 0.67 ok
Travessa L/300 1.33 2.19 ok
Alinhamento 111 Pilares H/300 2.30 0.28 ok
Travessa L/300 1.33 0.17 ok

Concluséo:

Os resultados da Tabela 4.49 mostram que os deslocamentos nas travessas e nos pilares dos
porticos dos alinhamentos |, Il e Ill, sdo inferiores aos valores méaximos admissiveis

estabelecidos nos critérios de dimensionamentos da Memoria Descritiva.
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Porticos dos Alcados Laterais

R

Alinhamento A

] | | |

Alinhamenta C

Figura 4.14 — Deformac&o dos Porticos dos Algados Laterais

Tabela 4.50 — Deslocamentos maximos dos Porticos dos Alinhamentos Ae C

dmax Ohmax/ Ovmax | Omax obtido
Pérticos Elementos (segundo o | admissiveis | "SAP2000" | Obs.
EC3) [cm] [cm]
Alinhamento A _ Pilares H/300 2.30 0.31 ok
Viga do travamento L/300 1.33 0.16 ok
Alinhamento C _ Pilares H/300 2.30 0.31 ok
Viga do travamento L/300 1.33 0.16 ok

Concluséo:
A condicdo de verificacdo ao E.L. de Utilizacdo dos Pdrticos Laterais dos Alinhamentos Ae C

¢ também satisfeita conforme mostram os resultados da Tabela 4.50.
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4.3 Dimensionamento dos Travamentos, Madres e Platibandas

4.3.2 Travamentos

Estes elementos funcionam fundamentalmente a tracdo ou a compressao.
Os momentos secundarios nas seccOes de ligagdo as estruturas principais, bem como o0s

resultantes dos pesos proprios tem pouco significado.

Figura 4.15 — Vista da Estrutura com a localizacéo dos Travamentos

4.3.2.1 Dimensionamento

a) Estados Limites Ultimos

Na Figura 4.16 estdo representados os racios das barras dos travamentos dos porticos dos

alcados e da cobertura determinados no "Sap".

0%
07

050

{)UUI

Figura 4.16 — Racios das barras dos Travamentos
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Nas Figuras 4.17 a 4.19 estdo identificados todas as barras dos travamentos.

32 33 49 48

56 57 50 51

53 52 47 41

Figura 4.17 — Identificag&o das barras dos Travamentos dos Alcados das Empenas

55 58 59 60

Figura 4.18 — Identificacdo das barras dos Travamentos dos Algados das Laterais

45 54

Figura 4.19 — Identificacdo das barras dos Travamentos da Cobertura
O dimensionamento destas barras foi realizado a partir de uma folha de calculo em "Excel",
com base nas expressoes definidos no EC3-1 para elementos tracionados e comprimidos.

Na Tabela 4.51 resumem-se todos os elementos que serviram para o dimensionamento dos

travamentos dos porticos dos algados e da cobertura.
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Tabela 4.51 — Dimensionamento dos Travamentos dos Porticos dos Algados e da Cobertura

Comprimentos Esforgos Resistentes
Elementos Gerais Esforcos de Célculo E(rigjtlir(\:/?dﬂ?'a Esbelteza Erieusif/tfgﬁirzée 3 Récios Finais
(eixos y e 2) Tracdo Obs.
o Combinagoes Neg Cor_npina(;c")es Tragdo Ené%mg(::srs%g i
Barras gar(ﬁ Perfis [rl;]] [ng] Classe ECondicionantes p/ (+) COE}%?QO&ISHSES p/ l\[llE<d l\(l]) |[—r;r]y '[-r;r]z Ay | Tﬁﬁ]" 'Etﬁ’]z II:\lktl\R]ij N, N,
sforcos de Tragdo  [KN] Compresso N |max { NbR,y;NbR,z}

32 | TubolOOX100x5 | 4.7 | 189 | Classel | ELU_Wy (Temp+) | 37.4 | ELU_Wyyl (Temp-) | -32.7 4.7 4.7 |122.2 1222 | 2106 | 210.6 | 4442 | 0.084 0.155 ok

33 Tubol00x100x5 | 4.7 | 18.9 | Classel | ELU Wyyl (Temp+) 32.0 ELU Wy (Temp-) -38.7 4.7 4.7 112221222 2106 | 2106 | 4442 | 0072 0.184 ok

46 Tubo100x100x5 | 5.2 | 189 | Classel | ELU_Wyyl (Temp-) 47.0 ELU_Wy (Temp+) -62.8 5.2 5.2 1353|1353 1790 | 179.0 | 4442 | 0.106 0.351 ok

47 Tubo100x100x5 | 5.2 | 18.9 | Classel ELU_Wy (Temp-) 54.4 | ELU_Wyyl (Temp+) -56.5 5.2 5.2 113531353 1790 | 179.0 | 4442 | 0122 0.316 ok

48 | TubolOOX100x5 | 4.7 | 189 | Classel | ELU_Wyyl (Temp+) | 31.8 | ELU_Wy (Temp+) -36.3 4.7 47 1222|1222 | 9106 | 2106 | 4442 | 0072 0.172 ok
Travamentos | 49 | TubolOOXx100x5 | 4.7 | 18.9 | Classel | ELU_Wy (Temp+) | 37.4 | ELU_Wyyl (Temp-) | -32.7 47 | 47 [1222]1222| 5106 | 2106 | 2442 | 0.084 0.155 ok
dda(?sséAnI]g;::;S 50 Tubol00x100x5 | 3.9 | 18.9 | Classel | ELU_Wyyl (Temp-) | 32.6 ELU_Wy (Temp+) -36.9 3.9 3.9 1100.6 | 100.6 | 2729 | 2729 | 4442 | 0073 0.135 ok

51 | Tubol00x100x5 | 3.9 | 189 | Classel | ELU_Wy (Temp-) | 382 | ELU_Wyyl (Temp+) | -33.0 39 | 39 (2006|1006 9709 | 2729 | 4442 | 0.086 0.121 ok

52 Tubo100x100x5 | 5.2 | 18.9 | Classel | ELU_Wyyl (Temp-) 47.1 ELU_Wy (Temp+) -62.9 5.2 5.2 113531353 1790 | 179.0 | 4442 | 0.106 0.351 ok

53 Tubo100x100x5 | 5.2 | 18.9 | Classel ELU_Wy (Temp-) 54.6 | ELU_Wyyl (Temp+) -56.2 5.2 5.2 113531353 1790 | 179.0 | 4442 | 0123 0.314 ok

56 | TubolOOX100x5 | 3.9 | 18.9 | Classel | ELU_Wyyl (Temp-) | 326 | ELU_Wy (Temp+) -37.0 3.9 39 |100.6|100.6 | 5709 | 2729 | aaa2 | 0073 0.136 ok

57 Tubo100x100x5 | 3.9 | 18.9 | Classel ELU_Wy (Temp-) 38.2 | ELU_Wyyl (Temp-) -315 3.9 3.9 1100.6 | 100.6 | 2729 | 2729 | 24442 | 0.086 0.116 ok

55 Tubo80x80x5 6.5 | 14.9 | Classel ELU_Wx(Temp-) 195 ELU_Wxx (Temp+) -28.2 6.5 6.5 2116|2116 618 | 618 | 3502 | 0.056 0.456 ok
Travamentos 58 Tubo80x80x5 6.5 | 14.9 | Classel ELU Wxx (Temp-) 21.1 ELU Wx1 (Temp+) -27.05 6.5 6.5 |2116|2116| 18 | 618 | 3502 | 0.060 0.437 ok
dofﬁ;ﬁgi“ 59 Tubo80x80x5 7.6 | 14.9 | Classel ELU_Wx (Temp-) 18.3 ELU_Wxx (Temp+) -25.15 7.6 76 1250.21250.2| 460 | 460 | 3502 | 0052 0.547 ok

60 Tubo80x80x5 7.6 | 149 | Classel ELU_Wxx (Temp-) 195 ELU_Wx(Temp+) -24.15 7.6 76 1250.21250.2| 460 | 460 | 3502 | 0.056 0.525 ok
Travamentos | 45 | Tubol20x120x10 |12.7| 515 | Classel | ELU_Wyyl(Temp-) | 495 | ELU_Wy(Temp+) | -57.95 | 127 | 127 [239.6|2396 1702 | 1702 |1210.3] s/sig. 0.341 ok
da Cobertura | - | Tubo120x120x11 | 12.7 | 51.5 | Classel | ELU_Wyyl (Temp-) | 49.8 | ELU_Wy(Temp+) 5835 | 127 | 127 |239.6| 2396 1702 | 1702 |1210.3] sisig. 0.343 ok

Concluséo:
Os perfis que constituem as barras dos Travamentos dos Pdrticos dos Alcados e da Cobertura tém secdes para resistirem aos esfor¢os de calculo, tendo sido porém alguns dos perfis escolhidos de modo

a terem esbeltezas inferiores a 250.
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4.3.3 Madres da Cobertura

Como ja foi referido estes elementos sdo constituidos por vigas trelicadas.
Esta solucéo estrutural aplica-se em madres de pavilhées com véos superiores a 6 metros, por

serem solucdes mais econdmicas comparativamente com as dos perfis laminados.

Figura 4.20 — Madres da Cobertura

4.3.3.1 Dimensionamento
a) Estados Limites altimos

O dimensionamento das barras das madres da cobertura foi realizado com recurso a uma
Tabela de calculo em "Excel”, com base nas expressdes de dimensionamento das secGes
tracionadas e comprimidas e dos elementos a compressdo, segundo os critérios de

dimensionamento do EC3-1.

Na Figura 4.21 identifica-se a geometria de uma das madres da cobertura com a indicacéo dos

numeros das barras.

Lrl L1 331 L] 333 LE] 857 L] LEz] 347

= @ 1 9% 12 9F 135 eF 1% 9% 1 9% 1® 9% 1 9% I 9% u @
S W
0.5 m 90m 0.5m

Figura 4.21 — Geometria e identificagdo das barras das Madres de Cobertura

Na Tabela 4.52 estdo indicados as verificagOes respeitantes ao dimensionamento das barras da

madre mais solicitada.

84 TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metélico para Armazenagem de Paletes de Madeira



I11. Célculos Justificativos

4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

Tabela 4.52 — Dimensionamento das barras das Madres da Cobertura

Comprimentos .
_ , Criticos de _ EAsfo.rggs Resistentes ) o o
Elementos Gerais Esforcos de Célculo Esbelteza | Resisténcia a Encurvadurae a Racios Finais
Encurvadura N
(Eixos y e 2) Tracdo
~ Encurvadura por Obs.
N° das L A Combinagtes Ned (+) | Combinagdes Condicionantes | Ned (-) L L NbRd NbRd NtRrd Tragao Compressao
. . - cry crz Yy Z .
Barras Barras Perfis [m] | [cm?] Classe Cond'C'Og s q_tresggloEsforgos [kN] p/ Esforcos de Compressdo | [KN] [m] [m] ry Iz [kN] [kN] [kN] Neg Neg
Nirg maX{Nva;Nsz}

346 UPN140 | 0.7 | 20.4 | Classel | ELU_SC (Temp-_Wy1) 18.5 - - 0.7 07 | 126 | 39.4 | 479.4 4238 | 479.4 0.039 - ok

347 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe 3 ELU Wx (Temp+) 0.1 ELU_SC (Temp- Wy1) -20.6 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 s/sig. 0.306 ok

348 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe 3 ELU_SC (Temp-_Wy1) 14.1 - - 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 0.158 - ok

349 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe 3 - - ELU SC (Temp+_ Wyl) -16.4 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 - 0.243 ok

350 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe 3 ELU_SC (Temp- Wy1) 10.3 - - 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 0.116 - ok

351 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe 3 - - ELU SC (Temp-_Wy1) -11.6 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 - 0.172 ok

352 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe 3 ELU_SC (Temp- Wy1) 6.2 - - 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 0.070 - ok

353 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe 3 - - ELU_SC (Temp-_Wy1) -6.9 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 - 0.102 ok

354 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe3 | ELU_SC (Temp- Wxx1) 2.2 - - 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 s/sig. - ok

Diagonais 355 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe 3 ELU Wyy (Temp+) 0.1 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 s/sig. s/sig. ok
356 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe 3 ELU Wxx (Temp-) 0.3 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 s/sig. s/sig. ok

357 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe3 | ELU SC (Temp+ Wyyl) 2.6 - - 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 s/sig. - ok

422 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe 3 - - - -6.0 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 - 0.086 ok

358 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe3 | ELU_SC(Temp+_ Wyyl) 7.3 - - 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 0.082 - ok

359 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe 3 - - ELU SC(Temp+ Wyyl) | -10.1 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 - 0.144 ok

360 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe3 | ELU_SC(Temp+_ Wyyl) 12.2 - - 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 0.136 - ok

361 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe 3 - - ELU SC (Temp+_ Wyyl) | -14.2 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 - 0.202 ok

362 L40x5 | 0.8 | 3.8 | Classe3 | ELU SC (Temp+ Wyyl) | 16.5 - - 0.8 0.8 | 53.2 |104.3 67.4 46.4 89.1 0.186 - ok

363 L40x5 | 0.7 | 3.8 | Classe 3 - - ELU SC (Temp+ Wyyl) | -17.8 0.7 0.7 | 45.6 | 89.5 70.0 51.6 89.1 - 0.254 ok

364 UPN140 | 0.8 | 20.4 | Classel | ELU SC (Temp- Wxx1) 21.2 - - 0.8 0.8 14.7 | 45.9 67.4 46.4 479.4 0.044 - ok

131 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU_SC (Temp-_Wy1) 26.4 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 0.055 - ok

132 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU_SC (Temp-_Wy1) 46.8 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 0.098 - ok

135 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU_SC (Temp- Wyl) 61.5 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 0.128 - ok

Corddes 136 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU_SC (Temp-_Wy1) 70.2 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 0.146 - ok
Inferiores 138 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU_SC (Temp- Wyl) 73.1 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 0.152 - ok
139 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU_SC (Temp-_Wy1) 70.1 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 0.146 - ok

319 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU_SC (Temp- Wyl) 61.2 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 0.128 - ok

321 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU_SC (Temp- Wyl) 46.3 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 0.097 - ok

324 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel | ELU_SC (Temp- Wxx1) 26.0 - - 9.0 1.0 |165.1|57.1 116.7 374.4 479.4 s/sig. - ok

851 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU Wy (Temp-) 0.9 ELU_SC (Temp+_ WX) -10.8 10.0 1.0 [1835]57.1 97.8 3744 | 4794 s/sig. 0.029 Ok

852 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel - - ELU SC (Temp+_ Wyyl) | -34.9 10.0 1.0 |1835]|57.1 97.8 374.4 479.4 - 0.093 ok

853 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel - - ELU SC (Temp+_ Wyyl) | -52.9 10.0 1.0 |1835]|57.1 97.8 374.4 479.4 - 0.141 ok

854 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel - - ELU_SC (Temp- Wyyl) -65.0 10.0 1.0 |1835 | 57.1 97.8 374.4 479.4 - 0.174 ok

Corddes 855 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel - - ELU_SC (Temp-_Wyyl) -71.3 10.0 1.0 |1835] 57.1 97.8 374.4 479.4 - 0.190 ok
Superiores 856 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel - - ELU_SC (Temp-_Wy1l) -71.6 10.0 1.0 |1835]|57.1 97.8 374.4 479.4 - 0.191 ok
857 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel - - ELU_SC (Temp- Wxx1) -66.2 10.0 1.0 |1835 | 57.1 97.8 374.4 479.4 - 0.177 ok

858 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel - - ELU _SC (Temp- Wxx1) -55.1 10.0 1.0 |1835]|57.1 97.8 374.4 479.4 - 0.147 ok

859 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel - - ELU_SC (Temp- Wxx1) -38.1 10.0 1.0 |1835]|57.1 97.8 374.4 479.4 - 0.102 ok

840 UPN140 | 1.0 | 20.4 | Classel ELU Wyy (Temp+) 0.8 ELU_SC (Temp- Wxx1) -15.9 10.0 1.0 |1835]|57.1 97.8 374.4 479.4 s/sig. 0.042 ok

Concluséo:

1 - Os perfis que constituem as barras das Madres tém resisténcia suficiente para suportarem os esforcos axiais maximos de calculo para as combinagdes mais desfavoraveis, sendo alguns dos perfis escolhidos por razées de esbelteza.
2 - Todas as madres tem a mesma geometria e sdo constituidas pelos mesmos perfis.
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica I11. Calculos Justificativos

b) Estados Limites de Utilizacéo

Procedeu-se também a verificacdo das flechas com base nos deslocamentos maximos da

estrutura.

Na Tabela 4.53 indicam-se os resultados das verificacGes.

r=="

Vista em planta
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Figura 4.22 — Deslocamentos méaximos nas Madres da Cobertura

Tabela 4.53 — Deslocamentos maximos nas Madres da Cobertura

8 a Smax
Elementos max admissivel Sv,max Obtido Obs.
(segundo o EC3) [cm] | "SAP2000" [cm]
Madres da L/200 1000/200 = 5 18 ok
Cobertura
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I11. Célculos Justificativos 4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

4.3.4 Platibandas
Estas estruturas sdo constituidas também por trelicas planas.

De referir, porém, que os corddes superiores e inferiores além dos esforcos axiais tem também

esforcos de flexdo significativos segundo o eixo mais forte, devido a acéo do vento.

Figura 4.23 — Platibandas

4.3.4.1 Dimensionamento

a) Estados Limites Ultimos

O dimensionamento das barras das platibandas foi feito também numa folha de célculo em

"Excel", com base nos abacos de dimensionamento da Memoria Descritiva.

Nas Figuras 4.24 e 4.25 indica-se a geometria, e identificam-se todas as barras de duas das

platibandas da cobertura.
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Figura 4.24 — Geometria e identificagdo das barras das Platibandas dos Algados Laterais
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Figura 4.25 — Geometria e identificacdo das barras das Platibandas dos Algados das Empenas
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I11. Célculos Justificativos

Tabela 4.54 — Dimensionamento das Diagonais e Prumos das Platibandas dos Alcados Laterais e das Empenas

Comprimentos .
_ ] Criticos da _ngorgos Resistentes o o
Elementos gerais Esforgos de Célculo Encurvadura Esbelteza Resisténcia a Encurvadura e Récios Finais
. Tracéo
(Eixos y e 2)
Combinacoes Combinagoes Tragao Enggmg?:;zg i obs
Barras g;ﬁiss Perfis [rlr_1] [ng] Classes Condicionantes p/ N[T’\(E ) Condicionantes p/ I\I[idN(]_ ) I[_rcrrl:il I[‘r°r:]z Ay |z I}Ilz?\‘l’]y IEIIEKT]Z [\IktNR‘]’ N, N,
Esforcos de Tracéo Esforcos de Compressao N, o, max { Ny ;N }
, Yy YbRz

" 645 L50x5 | 23 | 4.8 Classe 3 ELU_Wy (Temp+) 4.9 - - 2.3 2.3 121.3 | 237.6 50.9 21.3 112.8 0.044 - ok
g 646 L50x5 | 23 | 4.8 Classe 3 - - ELU_Wy (Temp+) -4.2 2.3 2.3 121.0 | 237.0 50.9 21.3 112.8 - 0.082 ok
g— Diagonais 647 L50x5 | 22 | 4.8 Classe 3 ELU_Wy (Temp+) 2.8 ELU_Wyy (Temp-) -0.9 2.2 2.2 117.0 | 229.2 53.3 22.8 112.8 0.025 0.017 ok
L 648 L50x5 | 23 | 4.8 Classe 3 ELU_Wyy (Temp-) 2.2 ELU_Wy (Temp+) -1.6 2.3 2.3 121.3 | 237.6 50.9 21.3 112.8 0.020 0.032 ok
§ 649 L50x5 | 22 | 4.8 Classe 3 ELU_Wy (Temp+) 0.6 ELU_Wyy (Temp-) -3.3 2.2 2.2 117.0 | 229.2 53.3 22.8 112.8 s/sig 0.062 ok
4 650 L50x5 | 23 | 4.8 Classe 3 ELU_Wyyl (Temp+) 4.3 - - 2.3 2.3 121.3 | 237.6 50.9 21.3 112.8 0.038 - ok
3 220 UPN120 | 1.9 | 17.0 Classe 1 ELU_Temp+ (Wx) 0.2 ELU_Wy (Temp-) -1.2 1.9 1.9 40.5 | 117.6 350.5 169.2 399.5 s/sig s/sig ok
< 225 UPN120 | 1.9 | 17.0 Classe 1 ELU_Wy (Temp+) 1.1 ELU_Wyyl (Temp-) -0.9 1.9 1.9 405 | 117.6 350.5 169.2 399.5 s/sig s/sig ok
é 228 UPN120 | 0.1 | 17.0 Classe 1 ELU_Wy (Temp-) 7.7 ELU_Wx1 (Temp+) -4.1 0.1 0.1 2.2 6.3 479.4 399.5 399.5 0.019 s/sig ok
ks PrUMOS 231 UPN120 | 0.4 | 17.0 Classe 1 ELU_Wx1 (Temp+) 1.6 ELU_Wy (Temp-) -7.1 0.4 0.4 8.7 | 25.2 479.4 456.8 399.5 s/sig 0.015 ok
S 232 UPN120 | 14 | 17.0 Classe 1 ELU_Wx1 (Temp+) 0.6 ELU_Wy (Temp-) -6.4 14 14 29.7 | 86.2 461.4 374.7 399.5 s/sig 0.014 ok
= 233 UPN120 | 0.1 | 17.0 Classe 1 ELU_Wy (Temp-) 7.7 ELU_WHx1 (Temp+) -4.8 0.1 0.1 2.2 6.3 479.4 399.5 399.5 0.019 0.010 ok
D—Cf 234 UPN120 | 04 | 17.0 Classe 1 ELU_Wx1 (Temp+) 14 ELU_Wyy (Temp-) -5.8 0.4 0.4 8.7 | 25.2 479.4 456.8 399.5 s/sig 0.012 ok
236 UPN120 | 14 | 17.0 Classe 1 ELU_Wx1 (Temp+) 1.2 ELU_Wy (Temp-) -7.0 14 14 29.7 | 86.2 461.4 374.7 399.5 s/sig 0.015 ok

216 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 ELU_SC (Temp-_Wy) 8.5 - - 2.2 2.2 113.2 | 221.8 53.3 22.8 112.8 0.076 - ok

229 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 ELU_SC (Temp-_Wy) 8.7 - - 2.2 2.2 113.2 | 221.8 53.3 22.8 112.8 0.077 - ok

629 L50X5 | 23 | 438 Classe 3 ELU_Wyyl (Temp+) 3.8 ELU_SC (Temp-_Wy) -1.0 2.3 2.3 118.4 | 232.0 51.0 21.4 112.8 0.033 0.019 ok

630 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 ELU_SC (Temp-_Wy) 2.2 ELU_Wyyl (Temp+) -2.8 2.2 2.2 118.3 | 231.8 53.3 22.8 112.8 0.020 0.053 ok

631 L50X5 | 23 | 438 Classe 3 ELU_Wyyl (Temp+) 1.7 ELU_SC (Temp-_Wy) -3.4 2.3 2.3 118.4 | 232.0 51.0 21.4 112.8 0.015 0.067 ok

632 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 ELU_SC (Temp-_Wy) 4.5 ELU_Wyyl (Temp+) -0.5 2.2 2.2 118.4 | 231.9 53.3 22.8 112.8 0.040 s/sig ok

3 633 L50X5 | 22 | 438 Classe 3 - - ELU_SC (Temp-_Wy) -5.6 2.2 2.2 118.4 | 231.9 53.3 22.8 112.8 - 0.105 ok
% Diagonais 634 L50X5 | 22 | 438 Classe 3 ELU_SC (Temp-_Wy) 6.9 - - 2.2 2.2 118.4 | 231.9 53.3 22.8 112.8 0.061 - ok
- 635 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 - - ELU_SC (Temp-_Wy) -8.0 2.2 2.2 118.4 | 231.9 53.3 22.8 112.8 - 0.150 ok
§ 651 L50X5 | 23 | 438 Classe 3 ELU_Wyyl (Temp+) 3.6 ELU_SC (Temp-_Wy) -1.3 2.3 2.3 118.4 | 232.0 51.0 21.4 112.8 0.032 0.026 ok
3 652 L50X5 | 22 | 438 Classe 3 ELU_SC (Temp+_Wy) 2.2 - - 2.2 2.2 118.3 | 231.8 53.3 22.8 112.8 0.020 - ok
g 653 L50X5 | 23 | 438 Classe 3 ELU Wyyl (Temp+) 1.6 ELU_SC (Temp-_Wy) -3.5 2.3 2.3 118.4 | 232.0 51.0 21.4 112.8 0.014 0.069 ok
< 654 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 ELU_SC (Temp-_Wy) 4.7 ELU_Wyyl (Temp+) -0.4 2.2 2.2 118.4 | 231.9 53.3 22.8 112.8 0.042 s/sig ok
é 655 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 - - ELU_SC (Temp-_Wy) -5.8 2.2 2.2 118.4 | 231.9 53.3 22.8 112.8 - 0.109 ok
2 656 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 ELU_SC (Temp-_Wy) 7.0 - - 2.2 2.2 118.4 | 231.9 53.3 22.8 112.8 0.062 - ok
2 657 L50X5 | 2.2 | 438 Classe 3 - - ELU_SC (Temp-_Wy) -8.2 2.2 2.2 118.4 | 231.9 53.3 22.8 112.8 - 0.153 ok
§ 116 UPN120 | 1.9 | 17.0 Classe 1 - - ELU_SC (Temp-_Wy) -3.9 1.9 1.9 40.5 | 117.6 350.5 169.2 399.5 - 0.011 ok
f:hé 199 UPN120 | 0.1 | 17.0 Classe 1 ELU_Wx1 (Temp+) 4.2 ELU_SC (Temp-_Wy) -3.9 0.1 0.1 2.2 6.3 479.4 399.5 399.5 0.011 s/sig ok
200 UPN120 | 0.4 | 17.0 Classe 1 ELU_SC (Temp-_Wy) 55 ELU_Wy (Temp-) -4.0 0.4 0.4 8.7 | 25.2 479.4 456.8 399.5 0.014 s/sig ok

202 UPN120 | 1.4 | 17.0 Classe 1 ELU_Wy (Temp-) 5.9 ELU_Wx1 (Temp+) -9.5 1.4 1.4 29.7 | 86.2 461.4 399.5 399.5 0.015 0.021 ok

Prumos 214 UPN120 | 1.9 | 17.0 Classe 1 - - ELU_SC (Temp-_Wxx) -3.8 1.9 1.9 40.5 | 117.6 350.5 169.2 399.5 - 0.011 ok

237 UPN120 | 0.1 | 17.0 Classe 1 ELU_Wxx1 (Temp+) 1.8 ELU_Wy (Temp-) -1.3 0.1 0.1 2.2 6.3 479.4 399.5 399.5 s/sig s/sig ok

238 UPN120 | 0.4 | 17.0 Classe 1 ELU_SC (Temp-_Wyy1) 4.2 ELU_Wxx (Temp+) -3.4 0.4 0.4 8.7 | 25.2 479.4 456.8 399.5 s/sig s/sig ok

239 UPN120 | 1.4 | 17.0 | Classe 1 - - ELU_Wyyl (Temp+) -5.4 1.4 1.4 29.7 | 86.2 461.4 374.7 399.5 s/sig 0.012 ok

Concluséo:

1 - Os perfis que constituem as barras das Diagonais e dos Prumos tém resisténcia suficiente para suportarem os esforgos axiais maximos de calculo para as combinagdes mais desfavoraveis, tendo sido alguns escolhidos por razbes de

eshelteza.

2 - O dimensionamento das barras dos Corddes Superiores e Inferiores das Platibandas consta da Tabela 4.49.
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I11. Célculos Justificativos

4 Dimensionamento da Estrutura Metéalica

Tabela 4.55 — Dimensionamento dos Corddes Superiores e Inferiores das Platibandas dos Algados Laterais e das Empenas

Elementos Gerais Esforcos de Célculo
Combinacdes N -
N° das ) L A - Ned (+) | Mygedmax | Mzedmax | Combinagdes Condicionantes | Ned (<) | My,ed,max Mz Ed max
Barras Barras Perfis [m] | [cm?] Classe ECs ?Sgégéog:r.:_tfasggé [KN] [KN.m] [KN.m] | p/ Esforcos de Compressédo [KN] [KN.m] [KN.m]

o 287 UPN140 | 0.5 | 20.4 | Classel ELU Wyy(Temp-) 4.24 7.66 0.50 ELU Wy(Temp-) -2.94 3.40 1.47
3 Corddes 289 UPN140 | 2.6 | 20.4 | Classel ELU Wx(Temp+) 1.86 5.67 -0.20 ELU Wyl(Temp+) -3.54 -3.50 -0.31
é Superiores 290 UPN140 | 2.6 | 204 | Classel ELU Wx(Temp+) 0.38 6.07 0.03 ELU SC(Temp+_ Wyyl) -4.13 -1.70 -0.18
8 ., 291 UPN140 | 2.7 | 20.4 | Classe 1 ELU Wy(Temp+) 2.13 6.31 -0.20 ELU Wyyl(Temp+) -4.11 5.30 -0.14
<8 292 UPN140 | 0.5 | 20.4 | Classe 1l ELU Wy(Temp-) 4.19 8.66 0.21 ELU SC(Temp+_ Wyyl) -2.07 2.10 -0.32
§ S 280 UPN140 | 0.5 | 20.4 | Classe 1 ELU_Wy(Temp-) 20.83 -3.19 1.99 ELU Wx1(Temp+) -18.12 3.00 1.05
< ,_,EJ 282 UPN140 | 1.3 | 204 | Classel ELU Wy(Temp-) 18.93 -3.29 0.12 ELU Wx1(Temp+) -20.63 3.74 0.10
-‘% Cordoes 283 UPN140 | 2.6 | 204 | Classe 1 ELU Wy(Temp-) 18.87 1.07 0.11 ELU Wx1(Temp+) -17.97 0.35 0.16
o Inferiores 284 UPN140 | 25 | 204 | Classel ELU Wy(Temp-) 16.46 3.33 0.22 ELU Wx1(Temp+) -17.97 3.26 0.19
k= 285 UPN140 | 1.3 | 20.4 | Classe 1 ELU Wyy(Temp-) 11.39 -3.55 0.09 ELU Wx1(Temp+) -21.00 -0.35 0.16
. 286 UPN140 | 0.5 | 20.4 | Classe 1 ELU Wyyl(Temp-) 15.34 -1.49 1.71 ELU Wx1(Temp+) -18.76 3.61 -1.51
95 UPN140 | 0.3 | 20.4 | Classe 1l ELU Wyy(Temp+) 4.36 -7.68 -0.10 ELU Wx1(Temp-) -2.37 -2.20 0.45
102 UPN140 | 0.3 | 20.4 | Classe 1 ELU Wyy(Temp+) 3.07 -7.15 -0.02 ELU Wy(Temp+) -3.04 3.10 0.16
310 UPN140 | 25 | 204 | Classel | ELU _SC(Temp+ Wyy) | 2.82 -3.36 -0.16 ELU Wy(Temp-) -3.51 1.30 -0.12
311 UPN140 | 25 | 204 | Classel | ELU SC(Temp+ Wx) | 3.95 3.91 -0.17 ELU Wyl(Temp+) -4.19 -5.50 -0.18
312 UPN140 | 25 | 204 | Classel | ELU_SC(Temp- Wxx) | 9.79 2.73 -0.18 ELU_Temp-(Wx) -0.57 2.70 0.08

Corddes 313 UPN140 | 23 | 204 | Classel | ELU SC(Temp+ Wx) | 16.27 -6.42 -0.15 - - - -

'g superiores 314 UPN140 | 0.2 | 20.4 | Classe 1 ELU SC(Temp- Wy) | 21.09 8.67 -0.54 - - - -

% 315 UPN140 | 0.2 | 20.4 | Classe 1 ELU SC(Temp+_ Wx) | 20.53 -6.62 -0.53 - - - -
- 317 UPN140 | 25 | 204 | Classel | ELU SC(Temp- Wxx1) | 9.25 3.12 -0.18 ELU Wy(Temp+) -2.84 -0.15 -0.17
é 318 UPN140 | 25 | 204 | Classel | ELU SC(Temp- Wxx) | 5.26 3.48 -0.18 ELU Wy(Temp-) -5.07 -7.40 -0.17
8. 320 UPN140 | 25 | 204 | Classel | ELU SC(Temp+ Wxx) | 2.90 3.55 -0.17 ELU Wy(Temp+) -4.87 -6.60 -0.18
< 322 UPN140 | 0.2 | 20.4 | Classe 1l ELU Wyy(Temp+) 3.22 -5.47 -0.17 ELU Wy(Temp-) -3.61 2.20 0.15
é 96 UPN140 | 0.3 | 20.4 | Classe 1l ELU Wx(Temp-) 2.20 4.16 0.54 ELU Wy(Temp+) -3.28 -4.60 -1.20
8 599 UPN140 | 1.3 | 20.4 | Classe 1l ELU Wyy(Temp-) 6.95 4.58 0.03 ELU Temp+(Wx1) -3.58 3.70 0.21
S 600 UPN140 | 25 | 204 | Classel ELU Wyy(Temp-) 10.32 -2.52 0.18 ELU SC(Temp+_ Wx1) -3.03 1.06 0.10
= 601 UPN140 | 25 | 204 | Classel ELU Wyy(Temp-) 11.20 -2.88 -0.07 ELU SC(Temp+_ Wx1) -6.44 -2.00 0.19
g Corddes 602 UPN140 | 25 | 204 | Classel ELU_Wyy(Temp-) 9.50 -2.21 0.18 ELU_SC(Temp+_ WYy) -13.01 2.70 0.19
Inferiores 603 UPN140 | 1.1 | 204 | Classel ELU Wyy(Temp-) 5.69 5.20 0.00 ELU SC(Temp+_ Wy) -21.48 -2.60 0.13
606 UPN140 | 1.1 | 204 | Classel ELU Wyy(Temp-) 5.46 5.04 0.00 ELU SC(Temp+_ Wy) -22.53 -6.80 0.04
607 UPN140 | 25 | 20.4 | Classe 1 ELU Wyy(Temp-) 9.34 -2.28 0.18 ELU_SC(Temp+_ WYy) -13.89 -3.00 0.13
608 UPN140 | 25 | 20.4 | Classe 1 ELU Wyy(Temp-) 11.14 -2.53 0.18 ELU SC(Temp+_ Wy) -6.94 2.50 0.19
609 UPN140 | 25 | 20.4 | Classe 1 ELU Wyy(Temp-) 10.34 -2.53 0.18 ELU SC(Temp+ Wyl) -2.90 2.90 0.18
610 UPN140 | 1.3 | 20.4 | Classe 1 ELU Wyy(Temp+) 6.27 4.64 0.11 ELU Temp+(Wyl) -3.06 -0.99 0.13
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Tabela 4.56 — Dimensionamento dos Corddes Superiores e Inferiores das Platibandas dos Alcados Laterais e das Empenas (cont.)

Comprimentos Récios Finai
Criticos de Esbelteza Esforcos Resistentes de Calculo acios Hnals
Encurvadura
N°das | (Eixosy e z) Récios Tractes + My + M; Racios Compressdes + My + M;
Barras N N

Lery Lerz Ay "z bR, NbRd.z Nt Rrd Mycrd | MzcRd h M % RéCiQS max{N = N } MY»Ed IVIz,Ed RéCiQS Obs.

[m] [m] [k);\I] [KN] [kN] | [kN.m] | [KN.m] | Nigq M, kg M, R Totais bRay? TTBRAZ[ M, pg M,rq | Totais
287 8.7 05 |160.4 | 27.1 [123.4| 454.1 | 479.4 24.2 3.5 s/sig. [0.316| 0.144 | 0.641 s/sig. 0.14 0.424 | 0.287 | ok
289 8.7 2.6 | 159.1 | 145.7 |1234| 139.1 | 479.4 24.2 3.5 s/sig. |0.234| 0.058 | 0.472 0.025 0.145 0.089 | 0.315 | ok
290 8.7 2.6 | 159.1 | 145.7 |123.4| 139.1 | 479.4 24.2 3.5 s/sig. |0.251| 0.009 | 0.502 0.03 0.07 0.052 0.17 ok
291 9.1 2.7 | 1675 | 153.4 |114.6| 131.0 | 479.4 24.2 3.5 s/sig. |0.261| 0.056 | 0.526 0.031 0.219 0.041 | 0.469 | ok
292 8.7 0.5 |160.4 | 27.1 [123.4| 454.1 | 479.4 24.2 3.5 s/sig. |0.358| 0.059 | 0.724 s/sig. 0.087 0.091 | 0.178 | ok
280 8.7 0.5 |160.4 | 27.1 [123.4| 454.1 | 479.4 24.2 3.5 0.043 |0.132| 0.573 | 0.307 0.04 0.124 0.302 | 0.288 | ok
282 8.8 1.3 |160.8 | 77.0 [123.4| 320.6 | 479.4 24.2 3.5 0.039 [0.136| 0.033 | 0.312 0.064 0.155 0.029 | 0.373 | ok
283 8.7 2.6 | 159.1 | 145.7 |123.4| 139.1 | 479.4 24.2 3.5 0.039 [0.044| 0.03 0.128 0.129 0.014 0.045 | 0.158 | ok
284 8.6 25 | 1584 | 145.1 [125.8| 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.034 |0.138| 0.063 0.31 0.121 0.135 0.056 | 0.391 | ok
285 8.8 1.3 |160.8 | 77.0 |123.4| 320.6 | 479.4 24.2 3.5 0.024 |0.147| 0.026 | 0.317 0.066 0.014 0.046 | 0.094 | ok
286 8.7 0.5 |160.4 | 27.1 [123.4| 454.1 | 479.4 24.2 3.5 0.032 |0.061| 0.492 | 0.155 0.041 0.149 0.434 0.34 ok
95 10.5 03 | 1920 | 16.0 | 89.9 | 479.4 | 479.4 24.2 3.5 0.009 [0.317| 0.03 0.643 s/sig. 0.091 0.13 0.187 | ok
102 15.9 0.3 | 2910 | 16.0 | 42.7 | 479.4 | 479.4 24.2 3.5 0.006 [0.295| 0.004 | 0.597 s/sig. 0.128 0.045 | 0.262 | ok
310 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.006 |0.139| 0.047 | 0.283 0.024 0.054 0.034 | 0.131 | ok
311 10.5 25 1928 | 143.0 | 89.9 | 148.0 | 4794 24.2 3.5 0.008 |0.161| 0.048 | 0.331 0.028 0.227 0.052 | 0.483 | ok
312 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 4794 24.2 3.5 0.02 [0.113| 0.051 | 0.246 0.004 0.112 0.024 | 0.227 | ok
313 10.4 23 | 1910 | 1322 | 91.4 | 168.0 | 479.4 24.2 3.5 0.034 [0.265| 0.043 | 0.564 - - - - ok
314 10.5 0.2 | 1921 | 106 | 89.9 | 479.4 | 479.4 24.2 3.5 0.044 |0.358| 0.154 0.76 - - - - ok
315 10.5 0.2 |[1921 | 10.6 | 89.9 | 479.4 | 479.4 24.2 3.5 0.043 |0.273| 0.151 | 0.589 - - - - ok
317 10.5 25 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.019 |0.129| 0.051 | 0.277 0.019 0.006 0.047 | 0.032 | ok
318 10.5 25 1928 | 143.0 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.011 | 0.144| 0.051 | 0.299 0.034 0.306 0.049 | 0.646 | ok
320 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.006 |0.147| 0.049 0.3 0.033 0.273 0.053 | 0.578 | ok
322 10.5 0.2 | 1921 | 106 | 89.9 | 479.4 | 479.4 24.2 3.5 0.007 [0.226| 0.05 0.459 s/sig. 0.091 0.042 | 0.189 | ok
96 10.5 0.3 |[1920 | 16.0 | 89.9 | 479.4 | 479.4 24.2 3.5 0.005 |0.172| 0.154 | 0.348 s/sig. 0.19 0.345 | 0.387 | ok
599 10.5 1.3 |193.0| 715 | 89.9 | 320.6 | 479.4 24.2 3.5 0.014 |0.189| 0.009 | 0.393 0.011 0.153 0.059 | 0.317 | ok
600 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.022 {0.104| 0.052 0.23 0.02 0.044 0.029 | 0.108 | ok
601 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.023 [0.119| 0.021 | 0.261 0.044 0.083 0.055 | 0.209 | ok
602 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.02 |0.091| 0.052 | 0.202 0.088 0.112 0.054 | 0.311 | ok
603 10.4 1.1 | 1911 | 60.7 | 914 | 356.8 | 4794 24.2 3.5 0.012 |0.215| 0.001 | 0.441 0.06 0.107 0.037 | 0.275 | ok
606 10.4 1.1 | 1911 | 60.7 | 914 | 356.8 | 4794 24.2 3.5 0.011 |0.208 0 0.428 0.063 0.281 0.011 | 0.625 | ok
607 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.019 [ 0.094| 0.051 | 0.208 0.094 0.124 0.037 | 0.342 | ok
608 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.023 [ 0.105| 0.053 | 0.233 0.047 0.103 0.054 | 0.253 | ok
609 10.5 25 | 1927 | 1429 | 89.9 | 148.0 | 479.4 24.2 3.5 0.022 [0.105| 0.053 | 0.231 0.02 0.12 0.052 | 0.259 | ok
610 10.5 1.3 |193.0| 715 | 89.9 | 320.6 | 4794 24.2 3.5 0.013 |0.192| 0.031 | 0.396 0.01 0.041 0.038 | 0.091 | ok

Conclusao:

Os perfis que constituem os Corddes Superiores e Inferiores das Platibandas tém resisténcia para suportarem os esforcos axiais maximos de calculo.
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b) Estados Limites de Utilizagio
As verificagOes da seguranga em relacdo ao Estado Limite de Deformagao nas Platibandas

consta da Tabela 4.56.

Alpado Lateral

T DAA/

Aleado de Topo

Figura 4.26 — Deformagédo das Platibandas

Tabela 4.57 — Deslocamentos maximos das Platibandas

Bv,méx / 6H,méx Omax obtido

Elementos dmax EC3 | admissivel "SAP2000" | Obs.
[cm] [cm]
. H/300 0.6 0.32 ok
Platibandas Alcados Laterals || /550 4.2 0.21 ok
Alcados de Topo H/300 0.6 0.26 ok
¢ P L/250 35 0.19 ok
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4.3.5 Madres dos Alcados

Figura 4.27 — Madres dos Alcados

4.3.5.1 Dimensionamento

a) Estados Limites Ultimos
O dimensionamento das madres dos algados teve em conta os resultados dos ficheiros de

resultados do programa de calculo automatico.

Procedeu-se ao dimensionamento a flexdo desviada para todas as sec¢Oes transversais das
madres numa folha de calculo em "Excel".

Nas figuras seguintes identificam-se todas as barras das madres.

i 718 . 144 5 145 = = 135 =
2l = = =1 = 2 =
- o = = e — -
M ms A S s S| w9 = S 16 @
= = = 4 = o g
=g A =150 2 151 = 2 ;s =
o & Q & o = g
711 A B T = I 2 m ®
e - g:‘ o ™ e
E = o 1 — ot =
L o 146 A 147 = al oo
- = A S =) 2 -
Figura 4.28 — Madres dos Algados na zona dos Portdes
= 178 5 13 on 20 3 a3 2
5 5 5 5 x
“ 190 o 28 = 29 o 143 =
=
2 g ° e g
@ 186 > 26 27 = 141 2
0 2 @ & 3
o 182 o 183 ” 39 o 42 -
= 2 r~ > 3
o 174 o 175 2 30 2 36 A
& 3 @ % =

Figura 4.29 — Madres dos Alcados na zona oposta aos Portdes
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica
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Figura 4.30 — Madres dos Alcados das Empenas
Tabela 4.58 — Caracteristicas Gerais das barras das Madres

I - Elementos Gerais Il - Propriedades do Aco
L Tipo G

Ne° das . L Combinacgéo fy E
Elem. Barras Perfis | Classes [m] condicionante de [MPa] | [GPa] [GP
Aco aJ
121 |UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
123 | UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
126 | UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
133 |UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
144 | UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
9 145 |UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
lg 146 | UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
e 147 |UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
§ 148 |UPN120 | Classe1| 2.9 | ELU Wx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
§ 149 UPN120 | Classe 1 | 2.9 ELU Wxx(Temp-) | S235 235 210 81
ft’“ 150 |UPN120 | Classe 1| 5.0 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
4 151 |UPN120 | Classe 1| 5.0 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 | 210 | 81
g 152 | UPN120 | Classe 1| 5.0 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
S 153 | UPN120 | Classe 1| 2.9 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
= | 712 |UPN120|Classe 1] 29| ELU Wx(Temp+) | S235 | 235 | 210 | 81
714 |UPN120|Classe 1| 2.9 | ELU Wx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
716 |UPN120|Classe1| 2.9 | ELU Wx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
718 |UPN120|Classe 1| 2.9 | ELU Wx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
720 |UPN120 | Classe1| 2.9 | ELU Wx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
201 | UPN120|Classe 1| 2.9 | ELU Wxx(Temp+) | S235 | 235 210 | 81
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Tabela 4.59 — Caracteristicas Gerais das barras das Madres (cont.)

| - Elementos Gerais Il - Propriedades do Aco
N Tipo
N° das . L Combinacéo fy E G
Elem. Barras Perfis | Classes [m] condicionante :go [MPa] | [GPa] | [GPa]

13 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU Wyy1(Temp-) | S235 | 235 | 210 81
20 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
26 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyyl1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
28 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
27 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
29 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU Wyy1(Temp-) | S235 | 235 | 210 81
30 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
36 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
39 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
42 UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
141 | UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyyl(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
143 | UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
174 | UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
175 | UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
178 | UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
182 | UPN120 | Classe 1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
183 | UPN120 | Classe1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
186 | UPN120 | Classe1 | 5.0 | ELU_Wyy1(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
190 | UPN120 | Classe1 | 5.0 | ELU Wyyl(Temp+) | S235 | 235 | 210 81
154 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU Wx1(Temp-) | S236 | 235 | 210 81
155 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU_Wx1(Temp+) | S237 | 235 | 210 81
156 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU Wx1(Temp+) | S238 | 235 | 210 81
157 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU Wx1(Temp+) | S239 | 235 | 210 81
158 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU_Wx1(Temp+) | S240 | 235 | 210 81
159 | UPN120 |Classe1 | 3.9 | ELU_Wx1(Temp+) | S241 | 235 | 210 81
160 | UPN120 |Classe1 | 3.9 | ELU_Wx1(Temp+) | S242 | 235 | 210 81
161 | UPN120 |Classe1l | 3.9 | ELU Wx1(Temp+) | S243 | 235 | 210 81
162 | UPN120 | Classe1l | 3.9 | ELU Wx1(Temp+) | S244 | 235 | 210 81
163 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU_Wx1(Temp+) | S245 | 235 | 210 81
164 | UPN120 | Classe 1 | 3.9 ELU Wy(Temp+) S246 | 235 | 210 81
165 | UPN120 | Classe1l | 3.9 | ELU Wyy(Temp+) | S247 | 235 | 210 81
166 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU Wy(Temp+) S248 | 235 | 210 81
167 | UPN120 | Classe1l | 3.9 | ELU Wyy(Temp+) | S249 | 235 | 210 81
168 | UPN120 |Classe1 | 3.9 | ELU Wy(Temp+) S250 | 235 | 210 81
169 | UPN120 |Classe1 | 3.9 | ELU_Wyy(Temp+) | S251 | 235 | 210 81
170 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU_ Wy(Temp+) S252 | 235 | 210 81

Madres dos Alcados na Zona oposta aos Portdes

Madres dos Algcados das Empenas

171 | UPN120 | Classe1 | 3.9 | ELU Wyy(Temp+) | S253 | 235 | 210 81

172 | UPN120 | Classe 1| 3.9 | ELU Wyy(Temp+) | S254 | 235 | 210 81

173 | UPN120 | Classe 1| 3.9 | ELU Wy(Temp+) | S255 | 235 | 210 | 81
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Tabela 4.60 — Caracteristicas dos perfis das Madres

111 - Caracteristicas Geométricas e Plasticas
Caracteristicas Geométricas dos UPN - szlrac_telrls'flcas Plastlcas_ dos UPN —
Elementos N° das Barras Eixo yy -maior inércia Eixo zz-menor inércia
h b ts tw A It lw |y Wpl,y iy Av,z I, Wpl,z iz Av,y
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [em?] | [em*] | [ecm®] | [em?] | [cm®] | [em] | [em?] | [cm*] | [cm®] |[cm] | [cm?]
Alcados 121/123/126/144/145/146/147
Pogrtées /148/149/150/151/152/153/71 | 120 55 7 9 17 3.8 |1039.6| 364 | 726 | 462 | 8.8 43.2 21.2 |159| 852
2/714/716/718/720/201
A"?Z""gr?: M3 1 13/20126/27/28/29/30/36/39/4
Oposta 20s 2/93/141/143/174/175/178/18 | 120 55 7 9 17 3.8 | 10396 | 364 | 726 | 462 | 8.8 43.2 21.2 |159]| 852
posta 2/183/186/190
Portoes
Alcados das 154/155/156/157/158/159/160
Egm enas /61/162/163/164/165/166/167/| 120 55 7 9 17 3.8 | 10396 | 364 | 726 | 462 | 8.8 43.2 21.2 |159]| 852
P 168/169/170/171/172/173/
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Tabela 4.61 — Esforcos Atuantes e Resistentes de Célculo e Verificacdo das Sec¢des a Flexao
Desviada (cont.)

2 | 111 - Esforcos de IV - Esforgos V - Resisténcia a Flexao ) _
8|t Calculo ReS|s§entes de _ ) VI - Flexao Desviada
c| g Calculo Eixo y-y Eixo z-z
% § e Mits | Moves | Moseg Récio Récio Mo " Moy T

o ) z, WYy \Z, f z,

Z | Nm] | kNm] | [kNom] | kN | esy | obs. | Mesz - jobs.| o | B {ﬁ} {M—RJ obs.

Mc,Rd,y Mc,Rd,z

1211 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok

1231 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok
D 126 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok
e 133[ 1.26 0.30 17.1 5.0 0.074 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.135 ok
S |144] 0.90 0.30 17.1 5.0 0.053 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.113 ok
K 1145] 0.90 0.30 17.1 5.0 0.053 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.113 ok
_g 146| 0.90 0.30 17.1 5.0 0.053 | ok 0.061 ok | 1|1 0.113 ok
S | 147 0.90 0.30 17.1 5.0 0.053 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.113 ok
CNG 148 1.39 0.37 17.1 5.0 0.081 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.156 ok
g 149| 1.42 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.158 ok
S [150] 142 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.158 ok
21151 1.42 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.158 ok
f,t, 152 1.42 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.158 ok
S [153] 1.42 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.158 ok
§ 712 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok
B |714| 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok
= 716| 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok

718| 1.26 0.30 17.1 5.0 0.074 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.135 ok

720] 1.10 0.30 17.1 5.0 0.065 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.125 ok

13| 194 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok
w120 ] 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok
z§ 26 | 194 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok
E 28 | 1.26 0.30 17.1 5.0 0.074 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.135 ok
2 27 1 0.90 0.30 17.1 5.0 0.053 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.113 ok
g 29 | 0.90 0.30 17.1 5.0 0.053 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.113 ok
*g 301 0.90 0.30 17.1 5.0 0.053 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.113 ok
2 36 | 0.90 0.30 17.1 5.0 0.053 | ok 0.061 ok | 1 |1 0.113 ok
© 391 139 0.37 17.1 5.0 0.081 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.156 ok
Q42| 142 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.158 ok
< 141 1.42 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1|1 0.158 ok
K 143 1.42 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1|1 0.158 ok
% 174 1.42 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1|1 0.158 ok
< |175] 142 0.37 17.1 5.0 0.083 | ok 0.075 ok | 1|1 0.158 ok
Q178 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1|1 0.189 ok
S 182| 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1|1 0.189 ok
% 183| 1.94 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1|1 0.189 ok
‘25 186| 1.26 0.30 17.1 5.0 0.074 | ok 0.061 ok | 1|1 0.135 ok

190| 1.10 0.30 17.1 5.0 0.065 | ok 0.061 ok | 1|1 0.125 ok

13| 194 0.37 17.1 5.0 0.114 | ok 0.075 ok | 1 |1 0.189 ok
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Tabela 4.62 — Esforcos Atuantes e Resistentes de Calculo e Verifica¢do das Secgdes a Flexao
Desviada (cont.)

Os perfis escolhidos para as madres dos alcados tém resisténcia necessaria para suportarem os

esforgos maximos de calculo.
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2 | 111 - Esforcos de IV - Esforgos V - Resisténcia a Flexao _
g| £ . Resistentes de VI - Flexéo Desviada
2| 3 Caleulo Calculo Eixo y-y Eixo z-z
29
s | 8 Récio Récio Moo 1% Tm
w| o My, M, Moly. Moz, y.Ed zEd ob
z [kl\f.rEw:] [sz.fg] [kﬁ.yrsﬂ [klp\ll.zr;(i Meay | 0bS.| Mesz jobs.] o | B {My,RJ {Mzm s.
Mc,Rd,y Mc,Rd,z
154 2.56 0.67 17.1 5.0 0.150 | ok 0.135 ok | 1 |1 0.285 ok
155| 2.56 0.67 17.1 5.0 0.150 | ok 0.135 ok | 1|1 0.285 ok
156| 2.56 0.67 17.1 5.0 0.150 | ok 0.135 ok | 1|1 0.285 ok
157| 2.56 0.67 17.1 5.0 0.150 | ok 0.135 ok | 1 |1 0.285 ok
§ 158 | 2.557 0.673 17.1 5.0 0.150 | ok 0.135 ok | 1|1 0.285 ok
L 159 2.397 0.631 17.1 5.0 0.140 | ok 0.127 ok | 1|1 0.267 ok
uEJ 160| 1.420 0.545 17.1 5.0 0.083 | ok 0.109 ok | 1 |1 0.193 ok
% 161] 1.420 0.545 17.1 5.0 0.083 | ok 0.109 ok | 1 |1 0.193 ok
E 162| 1.42 0.55 17.1 5.0 0.083 | ok 0.109 ok | 1|1 0.193 ok
S 1163] 1.42 0.55 17.1 5.0 0.083 | ok 0.109 ok | 1|1 0.193 ok
§« 164 | 3.37 0.67 17.1 5.0 0.197 | ok 0.135 ok | 1 |1 0.332 ok
< |165] 3.36 0.67 17.1 5.0 0.197 | ok 0.135 ok | 1|1 0.332 ok
é 166| 3.37 0.67 17.1 5.0 0.197 | ok 0.135 ok | 1|1 0.332 ok
¢ 1167 3.36 0.67 17.1 5.0 0.197 | ok 0.135 ok | 1 |1 0.332 ok
'(-: 168 | 3.365 0.673 17.1 5.0 0.197 | ok 0.135 ok | 1 |1 0.332 ok
= [169] 3.361 0.673 17.1 5.0 0.197 | ok 0.135 ok | 1|1 0.332 ok
170] 1.915 0.545 17.1 5.0 0.112 | ok 0.109 ok | 1 |1 0.222 ok
171] 1.913 0.545 17.1 5.0 0.112 | ok 0.109 ok | 1 |1 0.222 ok
172 1.42 0.55 17.1 5.0 0.083 | ok 0.109 ok | 1|1 0.193 ok
173| 1.42 0.55 17.1 5.0 0.083 | ok 0.109 ok | 1|1 0.193 ok
Concluséo:




4 Dimensionamento da Estrutura Metalica I11. Célculos Justificativos

b) Estados Limites de Utilizagao

A verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites de deformacdo teve em
consideragdo as flechas méximas determinados nos modelos de calculo estudados, tendo os

resultados sido comparados com os valores das flechas admissiveis.

Os resultados das verificacdes estdo indicados na Tabela 4.62.

Figura 4.31 — Deformacéo das Madres dos Alcados

Tabela 4.63 — Deslocamentos Maximos das Madres dos Alcados

Smax o V,max

dmax . obtido
Elementos EC3 admissivel S AP2000" Obs.

[cm] [cm]

Alinhamento A L/200 15 0.15 ok
Madres dos | Alinhamento B L/200 2.5 1.95 ok
Alcados | Alinhamento | L/200 2.0 0.15 ok
Alinhamento IlI L/200 2.0 0.15 ok

98 TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metélico para Armazenagem de Paletes de Madeira
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4.4 LigacOes Metélicas

As ligagdes desta estrutura sao soldadas e aparafusadas.
Juntam-se alguns elementos que foram utilizados no dimensionamento das ligagdes.
4.4.2 LigacOes Soldadas

As ligacdes soldadas foram dimensionadas a partir das expressdes de dimensionamento ja

indicados na Mem@ria Descritiva.

Na Figura 4.32 representa-se um conjunto de abacos que permitem de um modo simples,
proceder ao dimensionamento dos corddes das soldaduras de angulo.

Corddes de Angulo em Ligaces Soldadas em Ago S235 JR

—, 800
é a=12mm
&;_ 700 a=11mm

- =10

600 a=1mm
a=9mm
500 a=8mm
a=7mm

400
a=6mm
300 a=5mm
a=4mm
200 —a=3mm

100

0

0 50 100 150 200 250 300
L - [mm]

Figura 4.32 — Dimensionamento de Corddes de Soldadura em Ago S235 JR

em que:

L - Comprimento do cordéo;

a —  Espessura do cordéo;

Fwrd —  Esforco resistente maxima do corddo.
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica I11. Célculos Justificativos

4.4.3 Ligacdes Aparafusadas

As ligacOes aparafusadas do presente Projeto foram calculadas a partir do software "Robot

Strucural Analysis Professional” e referem-se a 4 nos tipo:

— Ligag&o Pilar — Travessa;
— Ligacdo entre Travessas;
— Ligacdo ao plinto de fundacao de um pilar rotulado;

— Ligagdo ao plinto de fundag&do de um pilar encastrado.

O dimensionamento teve em conta as envolventes maximas dos esforcos de célculo nessas

ligacOes.

No Anexo | junta-se um relatério mais detalhado de dimensionamento de uma destas ligacdes.

4.4.3.1 Ligacao de Pilar - Travessa

Figura 4.33 — Pormenor de ligacéo Pilar - Travessa

Esforcgos

Mbiea = -69.5 [KN.m] Momento fletor na viga direita

Vbied =  76.2  [KN] Forga de cisalhamento na viga direita
Nbiea =  -58.6  [KN] Forga axial na viga direita

Mcieda =  -74.14 [KN.m]  Momento fletor no pilar inferior
Veiea= 384 [KN] Forca de cisalhamento no pilar inferior
Netea =  -116.2 [kN] Forga axial no pilar inferior
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I11. Célculos Justificativos 4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

Resultados do Dimensionamento

- Resisténcias da viga - Cisalhamento
Vebrd =452.32 kN Resisténcia do projeto da se¢éo ao cisalhamento

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0.17 < 1.00 verificado

- Resisténcias da coluna

Painel da alma - cisalhamento
Vwp,rd = 276.5 kKN Resisténcia do painel da alma do pilar em cisalhamento

Vwp,ed / Vwp,rd < 1,0 0.73 <1.00 verificado

Resisténcia da conexdo a compressao
Njrd = 852.29 kN Resisténcia da conexao a compresséo

Nb1ed / Njra < 1,0 0.07 <1.00 verificado

Resisténcia da Conex&o A Flexo Mjrd
Mjrd = 106.86 [KN.m] Resisténcia da conexdo a flexao

Mb1ed / Mjrd < 1,0 0.65 <1.00 verificado
Verificacdo da interacdo M+N

Mo1,ed / Mjrd + Nor,ed / Njra < 1
Mb1,ed / Mjrd + Nb1,ed / NjRrd 0.72 <1.00 verificado

Resisténcia da conexdo ao cisalhamento

VjRrd = 744.91 kKN Resisténcia da conex&o ao cisalhamento
Vbied/ Vjrd < 1,0 0.10<1.00 verificado
A conexdao estd em conformidade com a norma. Relacdo  0.73
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica I11. Célculos Justificativos

4.4.3.2 Ligacdo Travessa — Travessa

Figura 4.34 — Pormenor de ligacdo Travessa - Travessa

Esforcos

Mb1ed = 76.22 [kN*m]  Momento fletor na viga direita

Vb1Ed = 0.33 [KN] Forca de cisalhamento na viga direita
Nb1Ed = 50.5 [kN] Forca axial na viga direita

Resultados do Dimensionamento

Resisténcias da viga - cisalhamento

Veb,rd = 300.37 [kN] Resisténcia do projeto da se¢éo ao cisalhamento
Vb1ed / Vebra < 1,0 0.00<1.00 verificado

Resisténcia da conexdo a tracao

Njrd = 1079.71 [kN] Resisténcia da conexdo a tracdo

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0.05<1.00 verificado

RessistEncia da Conex&o a Flex&o

Mijrd = 90.15 [KN.m] Resisténcia da conexdo a flexdo

Mb1,ed / Mjra < 1,0 0.85<1.00 verificado

Resisténcia da conexdo ao cisalhamento

VjRrd = 895.69 [KN] Resisténcia da conexao ao cisalhamento
Vbied / Vjrd < 1,0 0.00<1.00 verificado

A conexdo esta em conformidade com a norma. Relagdo 0.85
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

4.4.3.3 Ligacédo base do Pilar Rotulado

v

\1//
18

Figura 4.35 — Pormenor de ligagdo da base do pilar rotulado

Esforcos

Njea = 431 [KN]
Vjedy= 3.5 [KN]

Vjgdz= 0.3 [kN]

Resultados do Dimensionamento

Forca axial

Forga de cisalhamento

Forga de cisalhamento

Controle de resisténcia da conexéo
Njed / Njra < 1,0 (6.24)

Controle de Cisalhamento

VijRrdy = 13.62 [kN]

0.34<1.00 verificado

Resisténcia da conexdo ao cisalhamento

Vjedy / Vjrdy < 1,0 0.26 <1.00 verificado

VijRrdz = 13.62 [kN] Resisténcia da conex&o ao cisalhamento
Vjedz/! Vjrdz< 1,0 0.02 < 1.00 verificado

Vjedy ! Vjrdy + Vjedz ! Vjrdz < 1,0 0.28 < 1.00 verificado

A conexdao estd em conformidade com a norma. Relacao 0.34
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I11. Célculos Justificativos

4.4.3.4 Ligacgdo base do Pilar Encastrado

\ 4

Figura 4.36 — Pormenor de ligacdo da base do pilar Encastrado

Cargas

Njed = -14.2 [kN] Forga axial

VjEdy = -0.4 [kN] Forga de cisalhamento
VjEdz = -18 [KN] Forca de cisalhamento
Mijedy = -16 [kN*m] Momento fletor
MiEdz = 0.62 [KN*m] Momento fletor
Resultados

Controle de resisténcia da conexdo
Njed / Njra < 1,0 (6.24)

M rdy =17.34 [kN*m]

Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23)

M;Rdz =11.54 [KN*m]

Miedz/ Mjrdz < 1,0 (6.23)

Miedy / Mjrdy + Mjedz/ Mjraz< 1,0
Controle do Cisalhamento

Vjrdy =5637.12 [kN]

Vikdy / Vjrdy < 1,0

VjRrd,z =3227.37 [KN]

Vijedz/ Vjrdz < 1,0

Vigedy ! Virdy + Vigdz ! Virdz < 1,0

0.00<1.00 verificado

Resisténcia da conexdo a
flexdo

0.92<1.00 verificado

Resisténcia da conexao a
flexao

0.05<1.00 verificado
0.98 <1.00 verificado

Resisténcia da conex&o ao cisalhamento
0.00 <1.00 verificado
Resisténcia da conex&o ao cisalhamento
0.01 <1.00 verificado
0.01 <1.00 verificado

A conexdo estd em conformidade com a norma. Relacéo 0.98
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5 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE BETAO ARMADO

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento das Estruturas de Betdo Armado.
O dimensionamento foi realizado a partir de Tabelas de calculo, segundo os critérios de
dimensionamento estipulados no EC2-1, com recurso também a outros softwares, tais como o

"Gala Reinforcement".

Na Figura 5.1 representa-se a planta de fundacdo do Pavilhdo com a indicacdo de todos 0s

elementos de betdo armado.

a1 23 a1
gz 52 g a2 a2
(- rT*_P._.__,__._ _'@_._Lr'-_._' | = %
=] el LT
I_| Fi — v¥Fl —yR |—|—|TJF1 — yr Y ¥F |_i
vz || | llvF2
[ | |
22 : b L
- i3
| | |
VEZ| | |[7F2
©- a7 sl iy B
I —— .. e e
VF1 = VF L" | wm = VF
Al 33 21

Figura 5.1 — Planta de Fundagbes

Nomenclatura
P — Plintos
VF - Vigas de Fundagéo

S - Sapatas
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5.2 Dimensionamento dos Plintos

De modo a efetuar-se mais facilmente o dimensionamento dos plintos, consideraram-se

quatro grupos A, B, C e D em funcdo dos esforcos as que estdo sujeitos.

—_— Grupo & : .
i _ » Pilar Metélica
Grupo B P12 P14 i" P7 _ yChapahase
—» Flinto
—_— Grupo C P11 i I~ Tz
l Te H (m) | s [y
Grupo D P10 ' P5
. b4 — Fundagio
2]

m P8
‘ P13 m P2 lh(m)

am)

F1
Cotte x-x

Figura 5.2 — Identificacdo dos Plintos

Tabela 5.1 — Geometria dos Plintos

Plintos | Grupos Trir?(s:\%:?sal Altura
P a b H

[m] | Im] [m]
P1 A 0.42 | 042 | 1.70
P2 D 0.25| 0.30 | 1.70
P3 D 0.25| 0.30 | 1.70
P4 C 0.42 | 050 | 1.70
P5 D 0.25| 0.30 | 1.70
P6 D 0.25| 0.30 | 1.70
p7 A 0.42 | 042 | 1.70
P8 A 0.42| 042 | 1.70
P9 D 0.25| 0.30 | 1.70
P10 C 0.42 | 042 | 1.70
P11 D 0.25| 0.30 | 1.70
P12 A 0.42 | 042 | 1.70
P13 B 0.30| 0.25 | 1.70
P14 B 0.30 | 0.25 | 1.70
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5.2.2 Estados Limites Ultimos

Os plintos foram calculados a partir dos esforgos combinados Nxed + Myged + Mzeq,
correspondentes as combinacfes de acdes dos estados limite ultimos mais condicionantes. O

programa utilizado no dimensionamento foi o "Gala Reinforcement”.

Consideraram-se Varias se¢des resistentes tipo, definidas a partir da geometria de diferentes
secBes geométricas e organicas, tendo em conta as dimensfes das chapas bases dos pilares
metalicos do Pavilhdo a que estdo ligados.

Foram considerados para os materiais dos plintos o betdo da classe C25/30 e para as armaduras
ordinérias 0 ago A 400 NR.

- - Reinforcing Steel
I~ Design strength ?_{re;zi::;j{;latmn [ Design stiength Stress-Shrain B elation
. CECN Y i RN
By N " Confined concrete My === - r S‘tr‘ailr':??ardenin
] LT r ST == ™ Unconf. concrete 3204 ----Fp-mm el == 9
" BS 8110
E 16 - -- " Triangular § R e L LLEE == esu= | 1000 o/on
N0 - ecu = ,W oloo VB0 -f--frrmmmmm e -
G = ez [ 200 oo B el memeeees =
1 o/oo o/00
ec?=2 00 ec2u=350 n=| 200 u esy=2.00 esu=10.00
[~ Auto adjust 55R . .
W Auto adust Ec class: |C25/30 - class: | 5400 hd
fck = 25.00 MPa fuk = | 400.00 MPa
Ec= 30472 MPa Ez= 200000 MPa
Fartial zafety factor Fairtial zafety factar
i Te=| 150 YTse=| 115
\ fed = 1417 MPa \ fud = 347 83 MPa

Figura 5.3 — Caracteristicas dos Materiais

Os restantes elementos respeitantes aos calculos realizados estéo individualizados para cada um

dos diferentes grupos de plintos.
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5.2.2.1 Estado Limite Ultimo de Resisténcia a Flexdo Desviada com Esforco Axial

Plintos do Grupo A
» Dimensionamento das Armaduras Longitudinais
Na Tabela 5.2 estdo indicadas as armaduras que foram consideradas (*) para os plintos do Grupo A.

Tabela 5.2 — Armaduras longitudinais dos Plintos do Grupo A

Seccio Gmin [MM] ['?‘:Srr’]“z'i ['2‘ ;10% Asmax [cm?] | Armaduras (*)
(0.42m x 0.42m) 3 27 | 1356 | 7056 12912

Nota: As armaduras longitudinais cumprem as condic¢Ges estipuladas no EC2-1 na parte

respeitante as armaduras maximas e minimas regulamentares (Asmin < As,cal < Asmax).-

= Verifica¢Oes dos Espacamentos dos Varodes
Smin = max {ki¢; dg+ ko; 20mm} = max {1 x 8; 25+ 5; 20mm} = 30mm
Sadop = [P-(2Xrec+2X dest +4x)]/3=420-(2x30+2x 8 +4 x12 =99mm
Conclus&o: Sadop™> Smin
= Abacos de Flex&o Desviada com Esforgo Axial
Na Figura 5.4 indica-se os abacos de flexao desviada com esforco axial que serviram para o

dimensionamento dos plintos.

Armaduras Longitudinais12¢12 Armaduras Longitudinais 12¢12
—_ Ngg=-10 kN NEd=-75kN
£'100 ElOO T
Z T e TN =R e ¥ S AN
50 ® < 50
JVARCRANN AR
= 0 oo
o\ ) E )
N S -50 \\ /
-100 -100 ~—09® |
100500y, S AT 100 50 0 50 100
MzEd [kN.m]

Figura 5.4 — Abacos de Flex&o Desviada com Esforco Axial dos Plintos do Grupo A

Concluséo:
Conclui-se que as armaduras calculadas verificam a seguranga ao estado limite ultimo de

flexdo desviada com esforgo axial.
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Plintos do Grupo B
» Dimensionamento das Armaduras Longitudinais
Na Tabela 5.3 estéo indicadas as armaduras calculadas (*) para os plintos.

Tabela 5.3 — Armaduras Longitudinais dos Plintos do Grupo B

Seccéo [i]mg] é;;“z"]‘ [’ésn;g'] Asmax [cm?] | Armaduras (*)
0.30 0.25
(0.30m x 0.25m) 8 11 | 632 30 810

Nota: As armaduras longitudinais Asmax € Asmin Cumprem as condigdes estipuladas no EC2.

= VerificacOes dos Espacamentos entre Vardes

Segundo o EC2 tém-se:

Smin =max {kl¢; dg+ ko; 20mm} = méax {1x8; 25+ 5; 20mm} =30mm

Sadop,diregio x = [b- (2 X rec+2 X destt4x¢)] / 3=300-(2x 30 + 2 x 8 + 4 x12 = 59mm
Sadop,direcioy = [N- (2Xrec+2x¢pest+4x¢)] /3=250-(2x 30 +2x 8 + 4 x 12 =42mm

Concluséo: Sadop > Smin

= Abacos de Flex&o Desviada com Esforco Axial

Na Figura 5.5 representa-se os dbacos de flexdo desviada com o esforco axial utilizados no

calculo dos plintos.

Armaduras Longitudinaais 8¢10 Armaduras Longitudinais 810
NEd = '15 kN NEd = '37 kN
E 40 lg 40
£ 20 LN Z 20
i o, (e - o0
20 € L0 o
- \ / = I
-20 N~ -20
-40 -40
-40  -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Meq [KN.m] Mzeq [kN.m]

Figura 5.5 — Abacos de Flex&o Desviada com Esfor¢o Axial dos Plintos do Grupo B

Concluséo:
Conclui-se que as armaduras calculadas através do "Gala", para as combinacGes mais
desfavoraveis, verificam a seguranca ao estado limite Gltimo de flexdo desviada com esforco

axial.
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Plintos do Grupo C

= Dimensionamento das Armaduras Longitudinais
Na Tabela 5.4 indica-se as armaduras longitudinais (*) consideradas para os plintos.

Tabela 5.4 — Armaduras longitudinais dos Plintos do Grupo C

~ d)min As,min As,cal As,méx
Seccdo Armaduras (*
(0.42m xQ0.42m) [mm] [em] | [omT] [em’] ()
8 2.7 13.56 70.56 12612

Nota: As armaduras longitudinais sdo superiores as minimas e inferiores as maximas

regulamentares.

= Verificacdes dos Espacamentos dos Vardes
Smin = max {ki¢; dg + k2; 20mm} = max {1x8; 25+ 5; 20mm} = 30mm
Sadop,direciox = [0 - (2Xrec +2 X dest+4 X $)]/3=250-(2x30+2x8+4x12=42mm
Sadop,direcioy = [N- (2 X rec+2 X dest + 4 X ¢)] / 3 =300 - ( 2 x30+2x8+4x12 = 59mm

Conclus&o: Sadop > Smin

= Abacos de Flex&o Desviada com Esforco Axial

Na Figura 5.6 apresenta-se 0s abacos que serviram para o dimensionamento.

Armaduras Longitudinais 8¢10 Armaduras Longitudinais 12¢12
‘100 ﬁ:_Z_Sk\N ' 150 Neq=-110kN
£ 5 - ™ £, 100
2, | N e -
"\ ) 7 *
-50
-50 \\—L// 100 \ l /
-100 -150
-100  -50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100 150
M,eq [kN.m] Mzeq [kN.m]

Figura 5.6 — Abacos de Flexdo Desviada com Esforco Axial dos Plintos do Grupo C

Concluséo:
Conclui-se que as armaduras longitudinais verificam a segurancga ao estado limite Gltimo de

flex&o desviada com esforgo axial.
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Plintos do Grupo D
» Dimensionamento das Armaduras Longitudinais

Na Tabela 5.5 indica-se as armaduras longitudinais que foram atribuidas (*) para os plintos.

Tabela 5.5 — Armaduras Longitudinais dos Plintos do Grupo D

Secgéo d)min As,min [sz] As,cal [sz] As,méx [sz] Armaduras (*)
(0.25m x 0.30m) | g 1.1 6.32 30 8910

Nota: As armaduras longitudinais sdo superiores as minimas e inferiores as maximas
regulamentares.
= Verifica¢Oes dos Espacamentos dos Varoes

Smin= max {k1lé; dg+ k2; 20mm} = max {1x8; 25+ 5; 20mm} = 30mm
Sadop =[b - (2 X rec + 2 X dest+4x9)] /13 =420 - (2 x 30 + 2 x 8 + 4 x12 = 99mm

Concluséo: Sadop > Smin

= Abaco de Flex&o Desviada com Esforco Axial

Na Figura apresenta-se os abacos de flexdo desviada com esforco axial do dimensionamento

dos plintos.
Armadura Longitudinal 8¢10 Armadura Longitudinal 8¢10
30 Neg=-5 kN 20 Ngg=-31kN
= —_
j € 20
15 | BN = , N
AR BN O ESTR
g ¢ = 0 d
0 X
N JIRIEE: \ )
-15 -20
— 30
30 30 20 -10 0 10 20 30
30  -15 0 15 30
M,£4 [KN.m] Mzeq [kN.m]

Figura 5.7 — Abacos de Flex&o Desviada com Esforco Axial dos Plintos do Grupo D

Concluséo
Conclui-se que as armaduras longitudinais cumprem a seguranca ao estado limite ultimo de

flex&o desviada com esforco axial.
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4 Dimensionamento da Estrutura Metalica

5.2.2.2 Estado Limite Ultimo de Resisténcia ao Esforco Transverso dos Plintos dos grupos A, B, Ce D

O dimensionamento foi realizado com base nos esforgos transversos maximos de calculo Vedmax, para as combinacdes de acdes referentes aos

estados limites Gltimos, a partir das expressdes de dimensionamento que constam na Memoria Descritiva.

Tabela 5.6 — Dimensionamento das Armaduras Transversais

. ~ Combinacdo | Vzed | Vyep fek fed fuk fyq bw h d z VRd,méx Vep Vg <
Plintos Secgoes Esforgo n;;éx. kN] | [kND | % | (mpal | (MPa] | [MPa] | [MPa] | Yt |l | (1 | (] | mml | KN | [KND | Ve
Grupo A | (0.42mx0.42m) ELU.max. 8.0 514 | 1.0 25 16.67 400 347.8 [05410.42|0.42|{0.39|0.35| 6634 | 51.4 ™
Grupo B | (0.30mx0.25m) ELU.max. 9.4 94 1.0 25 16.67 400 3478 |0.5410.30(0.25|0.22]0.20 | 267.3 9.4 *)
Grupo C | (0.42mx0.42m) | ELUméx. | 0.6 | 246 | 1.0 25 16.67 | 400 | 347.8 |0.54|0.42/0.42[0.39|0.35| 663.4 | 24.6 *)
Grupo D | (0.25mx0.30m) ELU.max. -16.1 | -11.9 | 1.0 25 16.67 400 3478 |0.5410.25(0.30|0.270.24 | 2734 | 16.1 *)
Tabela 5.7 — Dimensionamento das Armaduras Transversais (cont.)
Verificacéo da (Asw/S)ctil2 Verificagéo dos
(Asw/S)min | (Asw/s) Condicéo (ASW/S) cai | (Asw/s)max | n° ) calo (Asw/S)adop : Espacamentos
Pw,min 2 9 5 ramos ) Estribos
[cmé/m] | [cm2/m] (Aw/S) > (AsulS)mi [cm?/m] [cm?/m] ramos [cm2/m] [cm?/m] Si,max Sadop
W/ il Wi min [mm] [mm]
0.001 4.2 4.2 Verifica 421 54 2 2.1 2 $8//0.10 160 ok
0.001 3.0 14 Né&o verifica 3.00 39 2 15 2 $8//0.10 160 ok
0.001 4.2 2.0 Ndao verifica 4.20 54 2 2.1 2 $8//0.10 160 ok
0.001 2.5 1.9 N&o verifica 2.50 32 2 1.3 2 $8//0.10 160 ok

(*) — E necessario proceder ao calculo das armaduras de esforgo transverso.

Concluséo:

As armaduras de Esforgo Transverso e 0s espacamentos considerados entre cintas cumprem os requisitos estipulados no EC2.
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I11. Célculos Justificativos 5 Dimensionamento da Estrutura de Betdo Armado

5.2.3 Estados Limites de Utilizacdo

5.2.3.1 Estados Limites de Fendilhacao

A verificacdo da seguranca em relacdo ao controlo de fendilhacéo foi feita pelo método
indireto, descrito na Memoria Descritiva, a partir dos procedimentos a seguir indicados.

= Armaduras Minimas de Fendilhagdo

Tabela 5.8 — Determinacdo das Armaduras Minimas de Fendilha¢do dos Plintos

Plinos | k| ke | sty | o | pipa) | o)
(0.4(321158?2@ 1704 26 | 882 | 200 4.6
(0.3%;#5855@ 1| 04 | 26 | 375 | 200 20
(o.4grrwlqj>€8.z(1:2m) 104 | 26 | 882 | 200 4.6
(o.z%?ﬁi’g.?om) 1| 04 | 26 | 375 | 200 20

= Valores maximos admissiveis das Aberturas das Fendas

A abertura de fendas foi efetuada admitindo um limite maximo de aberturas de 0.3mm,
para a combinagdo frequente, em virtude do Pavilhdo se encontrar num ambiente pouco

agressivo.

= Verificacdo dos diametros e espacamentos maximos dos varfes para Controlo da

Fendilhacao

Os didmetros e 0s espacamentos maximos para o controlo da fendilhacdo constam na
clausula 7.3.3 (2) e nos Quadros 7.2N e 7.3N do EC2 e estdo resumidos na Tabela 5.9, tendo
sido aplicados no controlo da fendilhacdo das estruturas de betdo armado do Pavilhdo, para uma

tensdo no ago das armaduras de 200 MPa.

Tabela 5.9 — Controlo da Fendilhacdo pelo Método Indireto - wy = 0.3mm

Tensdo Verificacdo dos didmetros | Verificacdo dos espacamentos
Plintos no aco ) Omax Sadop Smax
[Mpa] [mm] [mm] D < d)max [mm] [mm] SadopSSméx
Grupo A 200 12 25 ok 100 250 ok
Grupo B 200 10 25 ok 60 250 ok
Grupo C 200 12 25 ok 100 250 ok
Grupo D 200 10 25 ok 45 250 ok
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Concluséo

As condigdes anteriores sdo verificadas, ndo sendo pois necessario proceder a verificacdo do
calculo de abertura das fendas.

As armaduras adotadas cumprem todos 0s requisitos necessarios para a verificacdo da

seguranca ao estado limite de fendilhacao.

5.3 Dimensionamento das Vigas de Fundacdes

Tal como nos plintos a verificacdo da seguranca das vigas de fundacédo aos estados limites
ultimos e de utilizacdo foi realizada de acordo com os EC2-1 e EC7, através de uma Tabela de

Calculo realizada em "Excel", tendo-se também utilizado o software "Gala Reinforcement".

Na Figura 5.8 representa-se a planta das vigas de fundacéo.

Figura 5.8 — Identificacdo das Vigas de Fundagédo

Tabela 5.10 — Dimensdes das Se¢Oes Transversais das Vigas de Fundacgéo

b h
[m] | [m]
VF1.1 | 0.30 | 0.60
VF1.2 | 0.30 | 0.60
VF1.3 | 0.30 | 0.60
VF1.4 | 0.30 | 0.60
VF15 | 0.30 | 0.60
VF1.6 | 0.30 | 0.60
VF1.7 | 0.30 | 0.60
VF1.8 | 0.30 | 0.60
VF1.9 | 0.30 | 0.60
VF1.10| 0.30 | 0.60
VF2.1 | 0.30 | 0.60
VF2.2 | 0.30 | 0.60
VF2.3 | 0.30 | 0.60
VF2.4 | 0.30 | 0.60
VF3 | 0.30 | 0.80

Vigas
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I11. Célculos Justificativos 5 Dimensionamento da Estrutura de Betdo Armado

5.3.2 Estados Limites Ultimos

O dimensionamento das vigas de fundacdo foi realizado aos estados limites Gltimos através

da verificacdo da resisténcia a flexdo simples e ao esforco transverso.

Para o efeito foram considerados os esforcos de calculo de flexdo e de esforco transverso

correspondentes a combinacdo envolvente dos estados limites ultimos (ELU_ENV).

5.3.2.1 Envolventes Maximas dos Esforcos de Célculo

Nas Figuras 5.9 e 5.10 representam-se os diagramas das envolventes dos esforcos de calculo

maximos dos momentos fletores e dos esforgos transversos nas vigas de fundacao.

Figura 5.10 — Envolvente dos diagramas Vzz

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metélico para Armazenagem de Paletes de Madeira 115



5 Dimensionamento da Estrutura de Betdo Armado

I11. Célculos Justificativos

5.3.2.2 Estado Limite Ultimo de Resisténcia a Flexao

Dimensionamento das Armaduras Longitudinais de Flexao

Tabela 5.11 — Armaduras de Flexdo

Segundo o
"Gala

Armaduras de Flexdo

Verificacdo dos Espagcamentos das

Alinhamentos | Vigas SecBes Combinacdo | Med max. |1\:/Icga fsyd bt h d Segundo 0 EC2-1 Reiforcement . | , Armaduras Armaduras de Flex3o
9 ¢ Momento Max. | [kN.m] | L [MPa] | [m] |[m]| [m] " Ascal() | Asmin | Asmax adotadas
] As,cal As,cal [sz] [sz] [sz] As,adop. ~
M n<0.39 ® [cm?] [cm?] [cm?] Varbes | ki |Kz|dQ | Smin | Scal | Scal™ Smin
ApoIio esq. -21.4 | 16.7 348 0.3 [0.6]056 | 0.014 ok 0.014 | 1.11 1.10 111 2.84 72 3.39 3912 112|25] 27 | 58.7 ok
VF1.1 | Meio vao ELU.méax 9.8 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.006 ok 0.006 | 0.50 0.50 0.50 2.84 72 3.39 3612 112|25] 27 | 58.7 ok
Apoio dirt. -104 | 16.7 348 0.3 | 0.6 ]0.56 | 0.007 ok 0.007 | 0.54 0.53 0.54 2.84 72 3.39 3912 112 (25] 27 | 58.7 ok
Apoio esq. -10.7 | 16.7 348 0.3 | 0.6 ]0.56 | 0.007 ok 0.007 | 0.55 0.55 0.55 2.84 72 3.39 3912 112 (25] 27 | 58.7 ok
VF1.2 | Meio vao ELU.max 9.3 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.006 ok 0.006 | 0.48 0.47 0.48 2.84 72 3.39 3912 112 (25] 27 | 58.7 ok
Apoio dirt. -13.6 | 16.7 348 0.3 [ 0.6 |0.56 | 0.009 ok 0.009 | 0.70 0.70 0.70 2.84 72 3.39 3¢12 112 (25] 27 | 58.7 ok
< ApoIio esq. -19.9 | 16.7 348 0.3 |0.6]0.56 | 0.013 ok 0.013 | 1.03 1.02 1.03 2.84 72 3.39 3¢p12 112|25| 27 | 58.7 ok
o VF1.3 | Meio vao ELU.max 55 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.004 ok 0.004 | 0.28 0.28 0.28 2.84 72 3.39 3¢p12 112|25| 27 | 58.7 ok
é Apoio dirt. -3.1 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.002 ok 0.002 | 0.16 0.16 0.16 2.84 72 3.39 3¢p12 112|25| 27 | 58.7 ok
o ApoIio esq. -3.0 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.002 ok 0.002 | 0.15 0.15 0.15 2.84 72 3.39 3612 112|25] 27 | 58.7 ok
= VF1.4 | Meio vao ELU.max 5.8 16.7 348 0.3 [ 0.6 |0.56 | 0.004 ok 0.004 | 0.30 0.29 0.30 2.84 72 3.39 3012 112 (25] 27 | 58.7 ok
< Apoio dirt. -194 | 16.7 348 0.3 0.6 056 | 0.012 ok 0.012 | 1.00 1.00 1.00 2.84 72 3.39 3012 112 (25| 27 | 58.7 ok
Apoio esq. -14.1 | 16.7 348 0.3 [ 0.6 |0.56 | 0.009 ok 0.009 | 0.73 0.72 0.73 2.84 72 3.39 3912 112 (25| 27 | 58.7 ok
VF1.5 | Meio vao ELU.max 9.1 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.006 ok 0.006 | 0.47 0.46 0.47 2.84 72 3.39 3¢p12 112 (25| 27 | 58.7 ok
Apoio dirt. -10.4 | 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.007 ok 0.007 | 0.53 0.53 0.53 2.84 72 3.39 3$12 112|25| 27 | 58.7 ok
ApOIio esq. -10.1 | 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.006 ok 0.006 | 0.52 0.52 0.52 2.84 72 3.39 3$12 112|25] 27 | 58.7 ok
VF1.6 | Meio vao ELU.max 9.3 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.006 ok 0.006 | 0.48 0.47 0.48 2.84 72 3.39 3$12 112|25| 27 | 58.7 ok
Apoio dirt. -19.8 | 16.7 348 0.3 |0.6]0.56 | 0.013 ok 0.013 | 1.02 1.02 1.02 2.84 72 3.39 3p12 112|25| 27 | 58.7 ok
Apoio esq. -29.9 | 16.7 348 0.3 | 0.6 056 | 0.019 ok 0.019 | 155 1.55 1.55 2.84 72 3.39 3612 112 (25| 27 | 58.7 ok
VFL.7 | Meio vio ELU.max 16.6 16.7 348 0.3 [0.6]056 | 0.011 ok 0.011 | 0.86 0.85 0.86 2.84 72 3.39 3612 112 1(25| 27 | 58.7 ok
Apoio -21.5 | 16.7 348 0.3 [0.6]0.56]| 0.014 ok 0.014 | 1.11 1.11 1.11 2.84 72 3.39 3012 112125 ] 27 | 58.7 ok
O ApOIio esq. -14.2 | 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.009 ok 0.009 | 0.73 0.73 0.73 2.84 72 3.39 3$12 112|25| 27 | 58.7 ok
= VF1.8 | Meio vao ELU.méax 9.0 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.006 ok 0.006 | 0.46 0.46 0.46 2.84 72 3.39 3p12 112|25| 27 | 58.7 ok
o Apoio dirt. -29.8 | 16.7 348 0.3 | 0.6 056 | 0.019 ok 0.019 | 155 1.54 1.55 2.84 72 3.39 3612 112 1(25| 27 | 58.7 ok
g;% Apoio esq. -29.4 | 16.7 348 0.3 0.6 ]0.56 | 0.019 ok 0.019 | 1.52 1.54 1.52 2.84 72 3.39 3612 112 1(25| 27 | 58.7 ok
= VF1.9 | Meio vao ELU.max 94 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.006 ok 0.006 | 0.48 0.48 0.48 2.84 72 3.39 3612 112 (25| 27 | 58.7 ok
< Apoio dirt. -14.3 | 16.7 348 0.3 | 0.6 |0.56 | 0.009 ok 0.009 | 0.74 0.73 0.74 2.84 72 3.39 3$12 112|25| 27 | 58.7 ok
Apoio esq. -20.2 | 16.7 348 0.3 |0.6]0.56 | 0.013 ok 0.013 | 1.05 1.04 1.05 2.84 72 3.39 3p12 112|25| 27 | 58.7 ok
VF1.10 | Meio vao ELU.max 16.1 16.7 348 0.3 | 0.6 ]0.56 | 0.010 ok 0.010 | 0.83 0.83 0.83 2.84 72 3.39 3612 112 (25] 27 | 58.7 ok
Apoio dirt. -29.8 | 16.7 348 0.3 0.6 056 | 0.019 ok 0.019 | 155 1.55 1.55 2.84 72 3.39 3612 112 (25| 27 | 58.7 ok

(*) - Asca— Areas calculadas a partir de todas as verificagdes do dimensionamento ao E.L.Ultimo de Flexao incluindo as verificagBes das areas minimas e maximas das armaduras regulamentadas definidas no EC2.
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Tabela 5.12 — Armaduras de Flexdo (cont.)

_ Segundo "Gala Armaduras de Flexdo Verificacdo dos Espacamentos das
Combinagdo |\, . Segundo 0 EC2-1 Reiforcement" Armaduras de Flexao
Alinhamentos | Vigas Secdes Momento max | fed fsyd o h d . _ ’ Ascal. | Armaduras
Max. [KN.m] | [MPa] | [MPa] | [m] | [m] [m] e Acon Ao Afg;;g] ) /[Ac\:snr]nzlil /[Ac\:snr:gi adop2 As adop. .
M 0.39 ® [cm?] [cm?] [C(T\ 1 [cm?] Vardes [ ki | k2 | dg | Smin | Scal | Scal> Smin
Apoio esq. -78.8 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.050 ok 0.052 4.15 4.14 4.15 2.84 72 415 | 452 | 4412 | 1 | 2 25 | 27 58.7 ok
VF2.1 Meio vdo ELU.max 32.2 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.021 ok 0.021 1.67 1.67 1.67 2.84 72 284 | 452 | 4¢12 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
Apoio dirt. -23.5 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.015 ok 0.015 1.22 1.21 1.22 2.84 72 284 | 452 | 4¢12 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
E Apoio esq. -23.0 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.015 ok 0.015 1.19 1.19 1.19 2.84 72 284 | 452 | 4¢12 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
- VF2.2 Meio vao ELU.max 29.7 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.019 ok 0.019 1.54 1.54 1.54 2.84 72 284 | 452 | 4¢12 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
% Apoio dirt. -85.4 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.054 ok 0.056 4.51 4.49 4.51 2.84 72 451 | 452 | 4412 | 1 | 2 25 | 27 58.7 ok
= Apoio esq. -78.9 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.050 ok 0.052 4.16 4.14 4.16 2.84 72 416 | 452 | 4412 | 1 | 2 25 | 27 58.7 ok
E VF2.3 Meio vao ELU.max 32.2 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.021 ok 0.021 1.67 1.67 1.67 2.84 72 284 | 452 | 4¢12 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
< Apoio dirt. -23.5 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.015 ok 0.015 1.22 1.21 1.22 2.84 72 284 | 452 | 4612 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
Apoio esq. -23.0 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.015 ok 0.015 1.19 1.19 1.19 2.84 72 284 | 452 | 4612 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
VF2.4 Meio vao ELU.max 29.7 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.019 ok 0.019 1.54 1.54 1.54 2.84 72 284 | 452 | 4¢12 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
Apoio dirt. -85.5 16.7 348 0.3 | 0.6 0.56 | 0.055 ok 0.056 4.52 4.49 4.52 2.84 72 452 | 452 | 4412 | 1 | 2 25 | 27 58.7 ok
Alinhamento Apo.io e?Q- , -54.8 | 16.7 348 03 | 0.8 | 0.76 | 0.019 ok 0.019 2.09 2.86 2.09 2.96 96 296 | 452 | 4612 | 1| 2 | 25 | 27 58.7 ok
I VE3 Meio vao ELU.max 72.3 16.7 348 03 | 0.8 0.76 | 0.025 ok 0.025 2.77 3.79 2.77 2.96 96 296 | 452 | 4¢12 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok
Apoio dirt. -78.2 16.7 348 0.3 | 0.8 0.76 | 0.027 ok 0.027 3.00 411 3.00 2.96 96 3.00 | 452 | 4¢12 [ 1| 2 25 | 27 58.7 ok

(*) - Ascai— Areas calculadas a partir de todas as verificagdes do dimensionamento ao E.L.Ultimo de Flexdo incluindo as verificagBes das areas minimas e maximas das armaduras regulamentadas definidas no EC2.

Tabela 5.13 — Armaduras Minimas e Maximas em Vigas

Verificacao
. . fctm fyk bt h AcC Rec. d As,min ) As,méx
Alinhamentos | Vigas [Mpa] [Mpa] [m] [m] [m?] [m] m] | [cm/m] Asmin > 0.g013 X btx [cm?/m]

VF1.1 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

VF1.2 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

A VF1.3 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72
VF1.4 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

VF1.5 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

VF1.6 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

VF1.7 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

c VF1.8 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72
VF1.9 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

VF1.10 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

VF2.1 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

e lll VF2.2 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72
VF2.3 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

VF2.4 2.6 400 0.3 0.6 0.18 0.04 |0.56 2.84 2.18 ok 72

] VF3 2.6 400 0.3 0.8 0.24 0.04 |0.76 3.85 2.96 ok 96
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5.3.2.3Estado Limite de Resisténcia ao Esforco Transverso

Dimensionamento das Armaduras Transversais de Esforco Transverso

Tabela 5.14 — Armaduras de Esforgo Transverso

. . . Comb. | Vima fck fcd fyk fyd bw| h | d | Z | VrRdmax| VEd Ve < (ASW/S)m | (AsW/S)m (Asw/s)cal " (AsulS)eitc /2 (AswlS)adop St Estribos
Alinhamentos | Vigas Secoes E:;g;?o [k)l(\l | Olew [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] vl [m] | [m]| [m] | [m]| [KN] |[KN] VR:,ma Pw,min [cmlglm] [Cn;izx/m] [cm?/m] Rasmo [Sr?]T/?ns] [cm?/m] [mm] adoptados
Apoio esq. 47| 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054|03|0.6|057| 05| 6926 | 147 | () | 0.00L | 3 39 0.83 2 15 2 0.428 | $8//0.25

VFL1 | Meiovao | ELUmax | 93 | 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 03|06 |057|05] 6926 | 93 | (*) | 0.001 | 3 39 0.52 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio dirt 181 | 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054]|0.3|06|057|05| 6926 | 181| () | 0001 | 3 39 101 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio esq. 57| 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 054/ 03| 0.6 |057| 05| 6926 | 157 | (*) | 0.00L | 3 39 0.88 2 15 2 0.428 | $8//0.25

VF12 | Meiovio | ELUm&x | 29 | 1 | 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 0.3 | 0.6|057|05| 6926 | 29 | (*) | 0001 | 3 39 0.16 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio dirt 141 | 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |054]0.3|06|057|05| 6926 | 141 | (*) | 0001 | 3 39 0.79 2 15 2 0.428 | $8//0.25

p Apoio esq. 55| 1 | 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |0.54| 03| 0.6 |057| 05| 6926 | 155 | (*) | 0.00L | 3 39 0.87 2 15 2 0.428 | $8//0.25
S VF13 | Meiovio | ELUm&x | 6.7 | 1 | 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 0.3 |0.6|057|05 | 6926 | 6.7 | (*) | 0001 | 3 39 0.37 2 15 2 0.428 | $8//0.25
5 Apoio dirt 104 | 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |054]|0.3|06|057|05| 6926 | 104 | (*) | 0001 | 3 39 0.58 2 15 2 0.428 | $8//0.25
s Apoio esq. 05| 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 03|06 |057|05] 6926 | 105 | (*) | 0.001 | 3 39 0.59 2 15 2 0.428 | $8//0.25
= VF1.4 | Meiovio | ELUm&x | 6.6 | 1 | 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 0.3 |0.6|057|05| 6926 | 6.6 | (*) | 0001 | 3 39 0.37 2 15 2 0.428 | $8//0.25
Apoio dirt 154 | 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |054]|0.3|06|057|05| 6926 | 154 | (*) | 0001 | 3 39 0.86 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio esq. 43| 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 03|06 |057|05] 6926 | 143 | (*) | 0.001 | 3 39 0.8 2 15 2 0.428 | $8//0.25

VFL5 | Meiovio | ELUm&x | 27 | 1 | 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 0.3 |0.6|057|05| 6926 | 27 | (*) | 0001 | 3 39 0.15 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio dirt, 155 | 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |0.54]0.3]06|0.57| 05| 692.6 | 155 | (*) | 0.001 | 3 39 0.87 2 15 2 0428 | $8//0.25

Apoio esq. 75| 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 03|06 |057|05] 6926 | 175 | (*) | 0.001 | 3 39 0.98 2 15 2 0.428 | $8//0.25

VFL6 | Meiovao | ELUmax | 8.7 | 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |0.54| 03|06 |057|05] 6926 | 87 | (*) | 0.001 | 3 39 0.48 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio dirt, 41| 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |0.54]0.3]06|0.57| 05| 692.6 | 141 | (*) | 0.001 | 3 39 0.79 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio esq. 181 | 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |054]|0.3|06|057|05| 6926 | 181 | () | 0001 | 3 39 102 2 15 2 0.428 | $8//0.25

VFL7 | Meiovao | ELUmax | 9.3 | 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |0.54| 03|06 |057|05] 6926 | 93 | (*) | 0.001 | 3 39 0.52 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio dirt, 245| 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |0.54|0.3|0.6 |057| 05| 6926 | 245 | (*) | 0.001 | 3 39 137 2 15 2 0.428 | $8//0.25

. Apoio esq. 197 | 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |0.54]0.3]06|0.57| 05| 692.6 | 19.7 | (*) | 0.001 | 3 39 11 2 15 2 0428 | $8//0.25
s VFL8 | Meiovao | ELUmax | 45 | 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |0.54| 03|06 |057|05] 6926 | 45 | (*) | 0.001 | 3 39 0.25 2 15 2 0.428 | $8//0.25
5 Apoio dirt, 62| 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |0.54|0.3|0.6|057| 05| 6926 | 162 | (*) | 0.00L | 3 39 0.91 2 15 2 0.428 | $8//0.25
S Apoio esq. 61| 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |0.54]0.3]06|0.57| 05| 692.6 | 161 | (*) | 0.001 | 3 39 0.9 2 15 2 0.428 | $8//0.25
= VFL9 | Meiovao | ELUmax | -45 | 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |0.54| 03| 0.6 |057|05 ]| 6926 | 45 | (*) | 0.001 | 3 39 0.25 2 15 2 0.428 | $8//0.25
Apoio dirt 96| 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |0.54| 03|06 |057|05] 6926 | 196 | (*) | 0.001 | 3 39 11 2 15 2 0.428 | $8//0.25

Apoio esq. 242 | 1| 25 | 167 | 400 | 347.8 |0.54]|0.3] 06 |057|05| 692.6 | 242 | (*) | 0.001 | 3 39 1.36 2 15 2 0.428 | $8//0.25

VFO“ Meiovio | ELUméax | 9 | 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054|03|0.6|057|05] 6926 | 9 | (*) | 0001 | 3 39 0.51 2 15 2 0428 | $8//0.25

Apoio dirt 179 1| 25 | 16.7 | 400 | 347.8 |054| 03|06 |057|05] 6926 | 17.9| (*) | 0.001 | 3 39 1 2 15 2 0.428 | $8//0.25
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(*) — E necessario proceder ao calculo das armaduras transversais.

Tabela 5.15 — Armaduras de Esforco Transverso (cont.)

. . N Comb. |\ /14y fck fcd fyk | fyd ow| h | d |z |Veam| VB | Veas< ASW/S)min | (Asw/s Asw/s Asw/s no AswlS)caic/2ramos | (Aswl/s Sméx | Eetribos
Alinhamentos | Vigas | Seccoes | ESIOO | Ny | v | [mipa] | [MPal ovpal | ovpag | V0 | g [ | g Lo | RN kIEI] Viamge | P ([cmz/ur)nni'n ([cmz/r)n"iax ([cmzlr%c]al ([cmz/r)r:]ax Ramas| Sw[c)rcnalzc/m] ([csrvrvﬁ/)r;dfp [mm] | adoptados
Apoio esq. -347 11.0| 25 16.7 | 400 | 3478 |054(0.3|0.6|057(05| 692.6 | 34.7 *) 0.001 3.00 39 1.95 39 2 1.5 2 0.428 ¢8//0.25
VF2.1| Meiovao |ELU.méx| -22.9 |1.0| 25 16.7 | 400 | 3478 |054(0.3|0.6|057(05| 692.6 | 229 *) 0.001 3.00 39 1.28 39 2 1.5 2 0.428 ¢8//0.25
Apoio dirt. 345 |1.0| 25 16.7 | 400 | 347.8 |0.54(0.3|0.6 |0.57|0.5| 692.6 | 34.5 *) 0.001 3.00 39 1.94 39 2 1.5 2 0.428 | $8//0.25
= Apoio esq. -32.8 [1.0]| 25 16.7 | 400 | 347.8 |0.54(0.3|0.6 |0.57|0.5| 692.6 | 32.8 *) 0.001 3.00 39 1.84 39 2 1.5 2 0.428 | $8//0.25
2 VF2.2 | Meiovao |ELU.méx| 24.7 |1.0| 25 16.7 400 | 347.8 |1054(0.3|0.6|057|05| 692.6 | 24.7 *) 0.001 3.00 39 1.38 39 2 1.5 2 0.428 ¢8//0.25
é Apoio dirt. 345 |1.0| 25 16.7 | 400 | 347.8 |0.54(0.3|0.6 |0.57|0.5| 692.6 | 34.5 *) 0.001 3.00 39 1.93 39 2 1.5 2 0.428 | ¢8//0.25
= Apoio esq. -34.8 (10| 25 16.7 | 400 | 347.8 |0.54(0.3|0.6 |0.57|0.5| 692.6 | 34.8 *) 0.001 3.00 39 1.95 39 2 1.5 2 0.428 | ¢8//0.25
i-; VF2.3 | Meiovao |ELU.méx| -22.9 |1.0| 25 16.7 400 | 347.8 |054(0.3|0.6|057(05| 692.6 | 229 *) 0.001 3.00 39 1.29 39 2 1.5 2 0.428 ¢8//0.25
'<—E Apoio dirt. 346 |10 25 16.7 400 | 3478 |1054(0.3[0.6|057|05| 692.6 | 34.6 *) 0.001 3.00 39 1.94 39 2 1.5 2 0.428 ¢8//0.25
Apoio esq. -329 (10| 25 16.7 | 400 | 347.8 |0.54(0.3|0.6 |0.57|0.5| 692.6 | 32.9 *) 0.001 3.00 39 1.84 39 2 1.5 2 0.428 | ¢8//0.25
VF2.4| Meiovao |ELU.méax| 24.7 |1.0| 25 16.7 400 | 347.8 |054(0.3|0.6|057(05| 692.6 | 24.7 *) 0.001 3.00 39 1.38 39 2 15 2 0.428 $8//0.25
Apoio dirt. 365 |10 25 16.7 400 | 347.8 |1054(0.3|0.6|057(05| 692.6 | 36.5 *) 0.001 3.00 39 2.05 39 2 1.5 2 0.428 ¢8//0.25
Apoio esq. 38.8 |1.0| 25 16.7 | 400 | 347.8 |0.54(0.3|0.8|0.77|0.7 | 935.6 | 38.8 *) 0.001 3.00 39 1.61 39 2 1.5 2 0.578 | ¢8//0.25
Alinhamento I | VF3 | Meiovdo |ELU.méax| 7.3 [1.0| 25 16.7 | 400 | 347.8 |0.54|0.3|0.8|0.77|0.7| 9356 | 7.3 *) 0.001 3.00 39 0.30 39 2 1.5 2 0.578 | $8//0.25
Apoio dirt. -384 |1.0| 25 16.7 400 | 347.8 |054(0.3|0.8|0.77(0.7| 935.6 | 384 *) 0.001 3.00 39 1.59 39 2 15 2 0.578 ¢8//0.25
(*) — E necessario proceder ao céalculo das armaduras transversais
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5.3.3 Estados Limites de Utilizacéo
5.3.3.1 Estado Limite de Deformacao
A verificagdo do estado limite de deformacéo nas vigas foi realizada limitando a relagéo

vao/altura, de acordo com os critérios definidos no EC2.
Tabela 5.16 — Verificacdo da Deformacdo (segundo a clausula 7.4.2 do EC2)

. . L b h d As Ac fex

Alinhamentos | Vigas [mi [m [mi [m [cm?] [cm?] [Mpa] K
VF1.1 | 29 | 030 |0.60| 0.57 452 1800 25 1
VF12 | 42 | 030 |0.60 | 0.57 4.52 1800 25 1
A VF1.3 | 29 | 030 |0.60 | 0.57 4.52 1800 25 1
VF14 | 29 | 030 |0.60 | 0.57 4.52 1800 25 1
VF15 | 42 | 030 |0.60 | 0.57 4,52 1800 25 1
VF16 | 29 | 030 |0.60 | 0.57 452 1800 25 1
VF17 | 50 | 030 |0.60 | 0.7 452 1800 25 1
C VF1.8 | 50 | 030 |0.60 | 0.57 4.52 1800 25 1
VF1.9 | 50 | 030 |0.60 | 0.57 4.52 1800 25 1
VF1.10 | 50 | 030 |0.60 | 0.57 452 1800 25 1
VF21 | 39 | 030 |0.60 | 0.57 452 1800 25 1
lelll VF22 | 39 | 030 |0.60 | 0.7 4.52 1800 25 1
VF23 | 39 | 030 |0.60 | 0.7 4.52 1800 25 1
VF24 | 39 | 030 |0.60 | 0.7 4.52 1800 25 1
1 VF3 78 | 030 |[0.80| 0.77 452 2400 25 1

Tabela 5.17 — Verificacdo da Deformacéao (segundo a clausula 7.4.2 do EC2) (cont.)

Vigas | p=Aq«/Ac Po Verlf;c;l:ao P Exp(1) [MGI;a] corrf:ttic\)/ro *) Exp(2)

VF1.1 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.2 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.3 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.4 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.5 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.6 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.7 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.8 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.9 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF1.10 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF2.1 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF2.2 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF2.3 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF2.4 0.0025 0.005 ok 25 200 1.6 38.7
VF3 0.0019 0.005 ok 29 200 1.6 44.9
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Tabela 5.18 — Verificagdo da Deformacdo (segundo a clausula 7.4.2 do EC2) (cont.)

Vigas d | L/Exp(2)| d>L/Exp()
VF1.1 0.57 0.07 ok
VF1.2 0.57 0.11 ok
VF1.3 0.57 0.07 ok
VF1.4 0.57 0.07 ok
VF1.5 0.57 0.11 ok
VF1.6 0.57 0.07 ok
VFL1.7 0.57 0.13 ok
VF1.8 0.57 0.13 ok
VF1.9 0.57 0.13 ok
VF110 | 057 0.13 ok
VF2.1 0.57 0.10 ok
VF2.2 0.57 0.10 ok
VF2.3 0.57 0.10 ok
VF2.4 0.57 0.10 ok
VEF3 0.77 0.17 ok

Em que

L — Véodaviga;

b — Larguradaviga;

h — Altura da viga;

d — Altura atil da viga;

As— Area das armaduras longitudinais;

Ac — Area das seccBes transversais da viga;

K — Coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;

po _ Taxa de armaduras de referéncia = 103 (fo) /2

p — Taxa de armaduras de tragdo necessaria a meio vdo para equilibrar o momento
devido as acdes de célculo;

os — Tensdo de tracdo no aco a meio vao para as acdes de célculo no estado limite de
utilizacéo.

(3/2)
Exp(l) = k| 10+1.5x[f, xP20 3.2 fF, (p—o - j ]
p p
Fator corretivo = 310/ o;s
Exp(2) = Exp(1) x Fator corretivo

(*) — Fator corretivo atendendo que o aco das vigas de fundagédo é o A400NR.
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5.3.3.2 Estado Limite de Fendilhacao

Os procedimentos utilizados nas vigas de fundacéo para o controlo da fendilhacao foram os

mesmos dos plintos.

= Armaduras Minimas

Tabela 5.19 — Determinacdo das Armaduras Minimas de Fendilhagao

i fct,eff Act Os As, min
VlgaS k kc [I\/Ipa] [sz] [I\/Ipa] [szlm]
VF
(0.3omxo06om) | 1 | %4 2.6 900 200 4.68
VF
(0.3omxo0sgom) | 1 | 94 26 | 1200 | 200 6.24

= Valores maximos admissiveis das Abertura de Fendas

O valor maximo das aberturas de fendas foi realizado considerando um limite maximo de

0.3mm para combinacdo frequente, em virtude de se tratar de um ambiente pouco agressivo.

= Verificacdo dos diametros e espacamentos maximos dos vardes para Controlo da

Fendilhacao

Os didametros e os espacamentos maximos para o controlo da fendilhacdo estdo indicados
nos Quadros 7.2N e 7.3 N do EC2, tendo-se considerado para a tensdo do aco das armaduras

200 MPa e para abertura maxima de fendas Wx max= 0.3 mm.

Na Tabela 5.20 resumem-se as condigdes utilizadas na verificagdo da fendilhagéo pelo

Método Indireto.

Tabela 5.20 — Controlo da Fendilhacéo pelo Método Indireto — wk = 0.3mm

Tensdo | Verificacdo dos Diametros Verificacdo dos Espacamentos
(0.3Om\§(FO.60m) 200 12 25 | ok 58.7 250 ok
(0.30m\§(FO.80m) 200 12 25 ok 58.7 250 ok
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5.4 Dimensionamento das Sapatas de Fundacéo

Como se referiu na Memdria Descritiva do Pavilhdo foram utilizadas fundacdes diretas
realizadas a partir de sapatas rigidas ligadas por vigas de fundacao.

a3

Figura 5.11 — Sapatas de Fundacéo

Na Tabela 5.21 indicam-se a geometria de todas as sapatas do Pavilho.

Tabela 5.21 — Dimens6es das Sapatas de Fundacgéo

Dimensdo das Sapatas

Sapatas A B H
[m] [m] | [m]

S1.1 1.2 1.2 1.0
S2.1 1.0 1.0 1.0
S2.2 1.0 1.0 1.0
S3.1 1.2 1.2 1.0
S2.3 1.0 1.0 1.0
S2.4 1.0 1.0 1.0
S1.2 1.2 1.2 1.0
S1.3 1.2 1.2 1.0
S2.5 1.0 1.0 1.0
S3.2 1.2 1.2 1.0
S2.6 1.0 1.0 1.0
S1.4 1.2 1.2 1.0
S2.7 1.0 1.0 1.0
S2.8 1.0 1.0 1.0

5.4.2 Estados Limites Ultimos

A verificagdo da seguranca das tensdes admissiveis no terreno de fundagdo bem como o

calculo das armaduras das sapatas foram feitos a partir de uma folha de calculo em "Excel".
Para o célculo das sapatas consideraram-se 0s seguintes esfor¢os:

= Esforgos dos plintos provenientes de todas as ac6es da superestrutura;
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= Peso da terra sobre as sapatas;
» Peso proprio das sapatas;
» TensBes admissiveis no terreno de fundacdo de 0.15 MPa e de 0.225 MPa para as

combinac0es raras e sismicas respetivamente.

5.4.2.1 Estado Limite Ultimo de Resisténcia & Rotura por Corte

A verificacdo deste estado limite foi realizado de um modo simples a partir da verificacdo
da seguranca do solo de fundacéo.

Considerou-se para as combinagfes raras e sismicas tensdes no solo osolo, Valores sempre
inferiores a tenséo admissivel cagm.
Nas Tabelas 5.22, 5.23 e 5.24 indicam-se as verificacbes que foram realizadas para o

dimensionamento das sapatas.

Tabela 5.22 — Verifica¢do da Segurancga do Solo de Fundagéo

I. Caracteristicas Geométricas
) Dimensdes das Sapatas Dimensé&o dos Plintos Altura
Alinhamentos | Sapatas da Terra

Direcdo X | Diregdo Y Direcdo X | Direcéo Y H:

Am] [m]

A[m] B [m] a[m] b[m]

S1.1 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70

S2.1 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70

S2.2 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70

A S3.1 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70
S2.3 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70

S2.4 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70

S1.2 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70

B S2.7 1.0 1.0 1.0 0.30 0.25 0.70
S2.8 1.0 1.0 1.0 0.30 0.25 0.70

S1.3 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70

S2.5 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70

C S3.2 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70
S2.6 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70

S1.4 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70
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Tabela 5.23 — Verificacdo da Seguranca do Solo de Fundacéo (cont.)

I1. Esforcos Totais

Esforcos na base dos Plintos Peso da Peso Esforcos totais na base das Sapatas
Sapatas [KN] terra proprio [KN]
sobre as das
Combinag0es Raras Combinagdes Sismicas S?Ei'i\f?s S?Ei'i\f?s CombinagOes Raras Combinagbes Sismicas
S1.1 RAR_Wyyl(Temp+) 92.4 | ELU_Sismo2y | 62.1 15.9 36 RAR Wyyl(Temp+) | 1443 | ELU Sismo2y 114.0
S2.1 RAR_Wx1(Temp-) 30.6 | ELU_Sismo2X | 275 11.7 25 RAR_Wx1(Temp-) 67.3 | ELU_Sismo2X 64.2
S2.2 RAR_Wxx(Temp+) 42,9 | ELU Sismo2X | 46.1 11.7 25 RAR_Wxx(Temp+) 79.6 | ELU_Sismo2X 82.7
S3.1 | RAR_SC(Temp-_Wyy1l) | 106.6 | ELU_Sismo2y | 69.8 15.9 36 RAR_SC(Temp- Wyy1) | 158.5 | ELU_Sismo2y 121.8
S2.3 RAR_Wx(Temp+) 41.9 | ELU Sismo2X | 46.1 11.7 25 RAR_Wx(Temp+) 78.6 | ELU_Sismo2X 82.7
S2.4 RAR_Wxx1(Temp-) 29.7 | ELU_Sismo2X | 27.6 11.7 25 RAR_Wxx1(Temp-) 66.4 | ELU_Sismo2X 64.2
S1.2 RAR_Wyyl(Temp+) 92.2 | ELU_Sismo2y | 62.0 15.9 36 RAR Wyyl(Temp+) | 144.1 | ELU Sismo2y 113.9
S2.7 | RAR_SC(Temp- Wx1) | 50.1 | ELU_Sismo2y | 33.8 11.7 25 RAR_SC(Temp- Wx1) | 86.7 | ELU_Sismo2y 70.5
S2.8 | RAR_SC(Temp-_Wx1) | 50.1 | ELU_Sismo2y | 33.8 11.7 25 RAR_SC(Temp-_Wx1) | 86.8 | ELU_Sismo2y 70.5
S1.3 RAR_Wy(Temp+) 103.6 | ELU_Sismo2y | 69.8 15.9 36 RAR_ Wy(Temp+) 155.5 | ELU_Sismo2y 121.8
S2.5 RAR_Wxx1(Temp+) 50.7 | ELU_Sismo2X | 50.7 11.7 25 RAR_Wxx1(Temp+) 87.4 | ELU Sismo2X 87.3
S3.2 | RAR_SC(Temp-_Wy1) | 127.9 | ELU_Sismo2y | 87.4 15.9 36 RAR_SC(Temp- Wyl) | 179.9 | ELU_Sismo2y 139.3
S2.6 RAR_Wx1(Temp+) 49.8 | ELU _Sismo2X | 50.7 11.7 25 RAR_Wx1(Temp+) 86.5 | ELU Sismo2X 87.3
S1.4 RAR_Wy(Temp+) 103.6 | ELU_Sismo2y | 69.7 225 49 RAR_Wy(Temp+) 175.1 | ELU_Sismo2y 141.2
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Tabela 5.24 — Verificacdo da Seguranca do Solo de Fundacgéo (cont.)

I11. Tens&o no Solo de Fundagéo Gadmmax | Oadm.méx Verificagoes
@a Comb. | Comb.
*§ [kN/m?] Comb. | Comb. | Raras |Sismicas
3 Raras | Sismicas ———
CombinacBes Raras Combinagdes Sismicas | [KN/m2] | [kN/m2] |recto = H/80=5, -
S1.1| RAR_Wyyl(Temp+) |100.2| ELU_Sismo2y |[79.2| 150 225 0.7 0.3
S2.1 RAR_Wx1(Temp-) 67.3 | ELU Sismo2X [64.2| 150 225 0.4 0.2
S2.2| RAR_Wxx(Temp+) 79.6 | ELU_Sismo2X |82.7| 150 225 0.5 0.3
S3.1| RAR_SC(Temp-_ Wyy1) | 110.1| ELU Sismo2y |84.6| 150 225 0.7 0.3
S2.3 RAR_Wx(Temp+) 78.6 | ELU_Sismo2X |82.7| 150 225 0.5 0.3
S2.4| RAR_Wxx1(Temp-) | 66.4 | ELU Sismo2X |[64.2| 150 225 0.4 0.2
S1.2| RAR_Wyyl(Temp+) [100.1| ELU Sismo2y |79.1| 150 225 0.7 0.3
S2.7| RAR_SC(Temp-_Wx1) | 86.7 | ELU_Sismo2y |70.5| 150 225 0.6 0.2
S2.8| RAR_SC(Temp-_Wx1) | 86.8 | ELU_Sismo2y |70.5| 150 225 0.6 0.2
S1.3 RAR_Wy(Temp+) 108 ELU_Sismo2y [84.6| 150 225 0.7 0.3
S2.5| RAR_Wxx1(Temp+) | 87.4 | ELU_Sismo2X |87.3| 150 225 0.6 0.3
S3.2| RAR_SC(Temp-_Wy1) [124.9| ELU_Sismo2y |96.8| 150 225 0.8 0.3
S2.6| RAR_Wx1(Temp+) 86.5 | ELU_Sismo2X |87.3| 150 225 0.6 0.3
S1.4 RAR_Wy(Temp+) 89.3 | ELU_Sismo2y 72 150 225 0.6 0.2
em que:

A, B e H — Dimensdes da sapata;

H: — Altura da terra sobre a sapata;
a, b e h— Dimens6es dos plintos;

Peso da terra sobre a sapata — [(A x B) - (a x b)] x H1 x 18 kN/m3;
Peso proprio da sapata — [A x B x H] x 25 N/m?;

Conclusao:

Uma vez que as tensdes no solo sao inferiores as tensdes admissiveis para as combinag6es de

acOes consideradas neste projeto, conclui-se que a seguranca das sapatas esta verificada.
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5.4.2.2 Calculo das Armaduras

O dimensionamento das armaduras das sapatas foi realizado pelo método das Bielas segundo

as expressdes que constam da Memoria Descritiva

Nas Tabelas 5.25 a 5.26 estdo indicadas as armaduras calculadas para as sapatas nas duas

direcdes, considerando que 0os momentos sdo absorvidos pelas vigas de fundacéo.

Tabela 5.25 — Armaduras das Sapatas nas direcdes x e y

" I. Caracteristicas Geométricas

S Altura

S o Dimens&o das Sapatas Dimenséao dos Plintos da

£ S Terra

< S — — — — d [m]

£ n Direcdo x | Direcaoy H Direcéo x | Direcaoy H,

< A [m] Bml | [m | a[m] bm] [m]
S1.1 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70 0.90
S2.1 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70 0.90
S2.2 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70 0.90

A S3.1 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70 0.90
S2.3 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70 0.90
S2.4 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70 0.90
S1.2 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70 0.90

B S2.7 1.0 1.0 1.0 0.30 0.25 0.70 0.90
S2.8 1.0 1.0 1.0 0.30 0.25 0.70 0.90
S1.3 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70 0.90
S2.5 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70 0.90

C S3.2 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70 0.90
S2.6 1.0 1.0 1.0 0.25 0.30 0.70 0.90
S1.4 1.2 1.2 1.0 0.42 0.42 0.70 0.90
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Tabela 5.26 — Armaduras das Sapatas nas direcdes x e y (cont.)

” I1. Esforgos Totais

(@]

S| 8 y

% S Esforcos na base dos Plintos Peso da P,eso. Esforcos na base das Sapatas

S| ®© terra | proprio

S| » N [KN] [KN]

= sobre as das

<

L L Sapatas | Sapatas L L
Combinagédo Fundamental Combinagéo Sismica [kN] [kN] Combinagédo Fundamental Combinagéo Sismica

s1.1 | ELU_SC(Temp+_ Wyyl) | 128.7 | ELU Sismo2y | 62.1 15.9 36 ELU SC(Temp+ Wyyl) | 180.6 | ELU_Sismo2y | 114.0
S2.1| ELU SC(Temp- Wx1) | 40.4 | ELU_Sismo2X | 275 | 117 25 ELU_SC(Temp- Wx1) 77.0 | ELU_Sismo2X | 642
S2.2 | ELU SC(Temp+ Wxx) | 59.9 | ELU_Sismo2X | 461 | 11.7 25 ELU SC(Temp+ Wxx) | 96.6 | ELU_Sismo2X | 827

A | s3.1| ELU_SC(Temp-_Wyyl) |150.6 | ELU_Sismo2y | 72.4 15.9 36 ELU SC(Temp- Wyy1) 2025 | ELU_Sismo2y | 124.3
$2.3| ELU SC(Temp+ Wx1) | 58.7 | ELU_Sismo2X | 461 | 11.7 25 ELU SC(Temp+ Wx1) | 954 | ELU_Sismo2X | 827
S2.4 | ELU SC(Temp- Wxx1) | 39.6 | ELU_Sismo2X | 276 | 117 25 ELU SC(Temp- Wxx1) | 76.2 | ELU_Sismo2X | 64.2
s1.2 | ELU_SC(Temp+_ Wyyl) | 128.4 | ELU Sismo2y | 62.0 15.9 36 ELU SC(Temp+ Wyyl) | 180.3 | ELU_Sismo2y | 113.9

g [S27 | ELU_SC(Temp- Wxx1) | 71.9 ELU_Sismo2y | 719 | 117 25 ELU SC(Temp- Wxx1) | 1085 | ELU_Sismo2y | 108.5
S2.8| ELU SC(Temp- Wx1) | 72.0 | ELU_Sismo2y |720| 117 25 ELU SC(Temp- Wx1) | 108.6 | ELU_Sismo2y | 108.6
S1.3| ELU_SC(Temp+_Wy) |142.1| ELU_Sismo2y | 69.8 15.9 36 ELU SC(Temp+_ Wy) 194.0 | ELU_Sismo2y | 121.8
S2.5 | ELU SC(Temp+ Wxx1) | 69.2 | ELU_Sismo2X | 507 | 117 25 ELU SC(Temp+ Wxx1) | 105.9 | ELU_Sismo2X | g87.3

C | s32| ELU_SC(Temp-_Wyl) 180.4 | ELU_Sismo2y | 87.4 15.9 36 ELU_SC(Temp- Wyl) 232.3 | ELU_Sismo2y | 139.3
S2.6 | ELU SC(Temp+ Wx1) | 68.4 | ELU_Sismo2X | 507 | 11.7 25 ELU SC(Temp+ Wx1) | 105.1 | ELU_Sismo2X | 87.3
S1.4 | ELU_SC(Temp+_Wy) 142.1 | ELU_Sismo2y | 69.7 15.9 36 ELU_SC(Temp+_ Wy) 194.0 | ELU_Sismo2y | 121.6
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5 Dimensionamento da Estrutura de Betdo Armado

Tabela 5.27 — Armaduras das Sapatas nas diregdes x e y (cont.)

I11.1 Dimensionamento Organico

é Asl,x Asl,y
(% [cm?/m] [cm2/m]

Combinagdo Fundamental Combinacéo Sismica Combinagéo Fundamental Combinagéo Sismica
S1.1| ELU_SC(Temp+_Wyyl) |0.47 ELU_Sismo2y 0.3 | ELU_SC(Temp+_Wyyl) |0.47|ELU_Sismo2y | 0.3
S2.1 ELU_SC(Temp-_WHx1) 0.23 ELU_Sismo2X |0.19 ELU_SC(Temp-_Wx1) 0.22 | ELU_Sismo2X | 0.18
S2.2 ELU_SC(Temp+_ WxX) 0.29 ELU Sismo2X |0.25| ELU_SC(Temp+_ Wxx) |0.27 |ELU_Sismo2X |0.23
S3.1 ELU_SC(Temp-_Wyyl) |0.53 ELU_Sismo2y 0.32| ELU_SC(Temp-_Wyyl) |0.53| ELU_Sismo2y |0.32
S2.3 ELU_SC(Temp+_Wx1) 0.29 ELU_Sismo2X |0.25| ELU_SC(Temp+_Wx1) [0.27 |ELU_Sismo2X|0.23
S2.4| ELU_SC(Temp-_Wxx1) |0.23 ELU_Sismo2X ]0.19| ELU_SC(Temp-_Wxx1) |0.21|ELU_Sismo2X |0.18
S1.2| ELU_SC(Temp+_Wyyl) |0.47 ELU_Sismo2y 0.30| ELU_SC(Temp+_Wyyl) |0.47| ELU_Sismo2y | 0.3
S2.7 ELU_SC(Temp-_Wxx1) 0.30 ELU_Sismo2y 0.30| ELU_SC(Temp-_Wxx1) |0.33| ELU_Sismo2y |0.33
S2.8 ELU_SC(Temp-_Wx1) 0.30 ELU_Sismo2y 0.30 ELU_SC(Temp-_Wx1) 0.33 | ELU_Sismo2y |0.33
S1.3 ELU_SC(Temp+_ Wy) 0.50 ELU_Sismo2y 0.32 ELU_SC(Temp+_ Wy) 0.50 | ELU_Sismo2y | 0.32
s2.5| ELU_SC(Temp+_ Wxx1) |0.32 ELU_Sismo2X 0.26| ELU_SC(Temp+_Wxx1) |0.30|ELU_Sismo2X|0.24
S3.2 ELU_SC(Temp-_Wy1l) 0.60 ELU_Sismo2y 0.36 ELU_SC(Temp-_Wy1) 0.60 | ELU_Sismo2y | 0.36
S2.6 ELU_SC(Temp+_ Wx1) 0.31 ELU Sismo2X [0.26| ELU_SC(Temp+_ Wx1) |0.29|ELU_Sismo2X |0.24
S1.4 ELU_SC(Temp+_ Wy) 0.50 ELU_Sismo2y 0.32 ELU_SC(Temp+_Wy) 0.50 | ELU_Sismo2y | 0.32
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Tabela 5.28 — Armaduras das Sapatas nas direcdes x e y (cont.)

11.2 Dimensionamento Orgéanico

3 Al x, adotadas Ay, adotadas
% [cm2/m] [KN]
? Combinagéio Fundamental Asl x/s | Varbes Combiqa@éo Aslx/s | Varbes Combinagéo fundamental Asl.y/s | Vardes Conjbin_agéo Asly/s | Varbes
[cm?/m] | [®//s] Sismica [cm2/m] | [®//s] [cm2/m] | [®//s] Sismica [cm2m] | [D//s]
S1.1 | ELU_SC(Temp+ Wyyl) | 50 |8//0.10 | ELU_Sismo2y 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp+_ Wyyl) | 50 [8//0.10| ELU Sismo2y | 5.0 | 8/0.10
S2.1 | ELU_SC(Temp- Wx1) 5.0 8//0.10 | ELU_Sismo2X 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp- Wx1) 5.0 |8//0.10| ELU_Sismo2X 5.0 8//0.10
s2.2 | ELU _SC(Temp+_Wxx) | 50 |8//0.10 | ELU_Sismo2X 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp+_ Wxx) | 5.0 [8/0.10| ELU Sismo2X | 5.0 [ 8//0.10
S3.1 | ELU_SC(Temp-_Wyyl) 5.0 8//0.10 | ELU_Sismo2y 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp-_ Wyyl) 5.0 8//0.10 | ELU_Sismo2y 5.0 8//0.10
s2.3 | ELU SC(Temp+ Wx1) | 50 |8//0.10 | ELU_Sismo2X 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp+_ Wx1) | 50 [8//0.10| ELU Sismo2X | 5.0 | 8/0.10
s2.4 | ELU_SC(Temp- Wxx1) | 50 |8//0.10 | ELU_Sismo2X 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp- Wxx1) | 5.0 [8//0.10| ELU Sismo2X | 5.0 | 8//0.10
S1.2 | ELU_SC(Temp+_Wyyl) | 5.0 8//0.10 | ELU_Sismo2y 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp+_Wyyl) 5.0 |8//0.10| ELU_Sismo2y 2.0 8//0.10
$2.7 | ELU_SC(Temp-_Wxx1) 5.0 | 8//0.10 | ELU_Sismo2y 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp- Wxx1) 5.0 |8//0.10| ELU_Sismo2y 5.0 8//0.10
s2.8 | ELU_SC(Temp- Wx1) 50 |8//0.10 | ELU_Sismo2y 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp- Wx1) 50 [8/0.10| ELU Sismo2y | 5.0 | 8//0.10
S1.3 | ELU_SC(Temp+_ Wy) 5.0 8//0.10 | ELU_Sismo2y 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp+_Wy) 5.0 |8//0.10| ELU_Sismo2y 5.0 8//0.10
S2.5 | ELU_SC(Temp+_ Wxx1) 5.0 8//0.10 | ELU_Sismo2X 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp+_ Wxx1) 5.0 8//0.10 | ELU_Sismo2X 5.0 8//0.10
s3.2 | ELU_SC(Temp- Wyl) 50 |8//0.10 | ELU_Sismo2y 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp- Wy1l) 50 [8/0.10| ELU Sismo2y | 5.0 | 8//0.10
s2.6 | ELU_SC(Temp+_ Wx1) | 50 |8//0.10 | ELU_Sismo2X 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp+_ Wx1) | 5.0 [8//0.10| ELU Sismo2X | 5.0 | 8//0.10
S1.4 | ELU_SC(Temp+_Wy) 5.0 | 8//0.10 | ELU_Sismo2y 5 8//0.10 | ELU_SC(Temp+_Wy) 5.0 |8//0.10| ELU_Sismo2y 2.0 8//0.10
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