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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de
uma Tela Transportadora de Biomassa e das fundagdes em betdo armado.

A Estrutura € constituida por um conjunto de barras metalicas que formam uma viga treligada espacial
apoiada num pilar e numa escora metalicos.

As fundagdes sdo sapatas rigidas, ligadas diretamente a estrutura metalica por intermédio de plintos
em betdo armado.

Em relag&o a regulamentagéo adotada respeitaram-se os Eurocédigos Estruturais, destacando-se entre
eles o Eurocddigo 3 no dimensionamento dos elementos metalicos, o Eurocddigo 2 que serviu para o
calculo dos elementos de betdo armado e também os Eurocddigos 0, 1, 7 e 8, na classificagao,
quantificagdo e combinagéo das agdes, assim como no calculo sismico e geotécnico.

A determinagéo dos esforgos e deformagdes da Estrutura foi realizada no software de elementos finitos
‘Robot Structural Analysis Professional’.

O dimensionamento de todos os elementos foi feito comparando-se os resultados obtidos através do
Software “Robot”, com os de uma Tabela de Calculo realizada em “Excel” para este Projeto em
particular.

Palavras-Chave

Dimensionamento, Estruturas Metalicas, Fundagdes Diretas, Eurocddigos Estruturais.







Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

ABSTRACT

The objective of this work is the design of a steel structure that support a conveyor belt of biomass and
its foundations in reinforced concrete.

The structure is composed of steel bars that form a spatial truss beam supported by a column and a
strut. The foundations are spread footing connected to the metallic structure by plinths in reinforced
concrete.

The regulations adopted were the Eurocodes, with accent on Eurocode 3 for the design of steel
elements, Eurocode 2 for the design of reinforced concrete elements and Eurocode 0, 1, 7 and 8 for
classification and combination of actions, quantification of these actions, geotechnical design and the
seismic actions, respectively.

The design was achieved by comparing the results obtained from the modelling of the structure done in
the software "Robot Structural Analysis Professional" and an “Excel” calculation table created based on
the Eurocodes safety criteria.

Keywords

Design, Steel Structure, Shallow Foundations, Eurocodes.
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SIMBOLOGIA

Os simbolos utilizados neste projeto sdo listados de seguida sendo, no entanto, indicados outros
simbolos ao longo do documento, com a devida defini¢do, para uma melhor compreensao.

Capitulo 4

Gerais

MEeq - Valor de calculo do Momento fletor atuante [ KN.m]
Mra - Valor de célculo do Momento fletor resistente [ KN.m]
Ned - Valor de célculo do Esforgo axial atuante [kN]
Nrd - Valor de calculo do Esforgo axial resistente [kN]
VEd - Valor de calculo do Esforgo transverso atuante [kN]
VRd - Valor de calculo do Esforgo transverso resistente [kN]

Elementos de Betio

@ - Didmetro do varao de ago [mm]
0 - Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga [°]
V1 - Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado [-]
7 - Coeficiente parcial de seguranga do betdo [-]
Qcw - Coeficiente do estado de tensao no banzo comprimido [-]
% - Coeficiente parcial de seguranga do ago [-]
a - Expoente que relaciona compressdes com momentos [-]
Ac - Area da secgdo de betdo [cm?]
Asmax - Area de armadura longitudinal maxima [ cm?2]
Asmin - Area de armadura longitudinal minima [ cm2]
Asw - Area da secgdo transversal das armaduras de esforco transverso [cm?]
bw - Menor largura da secgéo entre os banzos traccionado e comprimido [mm]
d - Espagamento entre vardes longitudinais [mm]
dg - Didmetro maximo do agregado [mm]
Sed - Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo [ Mpa]
Jyd - Valor de calculo da tens&o de cedéncia das armaduras [ Mpa]
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k1 - NUmero de vardes
ko - Didmetro do varéo

S - Espagamento dos estribos
- Valor de calculo do Esforgo transverso resistente maximo das bielas de

VRd -
M betdo

VRds

pwmin - Taxa de armaduras de esforco transverso minimo

Parametros do Solo

A - Area efetiva necessaria ao calculo da fundagéo

B’ - Largura efetiva da fundagéo

I

C

Cu - Coesdo nao drenada

L - Comprimento efetivo da fundagao

a - Angulo que a base da sapata faz com a horizontal
o - Angulo de atrito solo-base do elemento estrutural

14 - Peso volimico submerso do solo

H - Altura da sapata

- Indices representantes da influéncia devido a coeséo, sobrecarga e peso
do terreno

Cqy

Elementos Metalicos

- Valor de calculo dos Momentos devidos ao deslocamento do eixo
neutro

AMied

A - Area da secgéo transversal
a - Relagéo entre a area da alma e a area de uma sec¢&o transversal
Aeft - Area efetiva da secgao transversal

Anet - Area (til de uma seccao transversal;

- Valor de calculo do Esforco transverso resistente da armadura de esforgo
transverso

V4 - Brago do binario das forgas interiores, aproximado a 0,9d

- Coesdo drenada

- Tens3o vertical minima total

- Tensao vertical minima efetiva

o - Angulo de atrito interno do solo

[]
[]

[mm ]
[kN]
[kN]
[mm ]

[%]

[m2]

[kPa]
[kPa]

[kPa]
[kPa]
[rad ]
[rad]

[ kN/m3]
[°]

[m]

[kN.m ]
[mm?]
[-]

[ mm? ]

[ mm? ]
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Av - Area resistente ao esforgo transverso; [ mm2]

Cm - Coeficientes de Momento Uniforme equivalentes [-]

E - Mddulo de Elasticidade do ago; [GPa]

fu - Tensao ultima [ MPa]

fy - Tensao de cedéncia [MPa]
- Mddulo de distorgao [MPa ]
- Altura do pilar ou do piso [m]

Ho - Altura total da estrutura [m]

hw - Altura da alma [mm]

| - Momento de inércia da secgao transversal [ mm4]

I - Raio de giracédo [cm]

I - Constante de Torgdo Uniforme ou inércia de torgéo; [ mm4]

Iw - Constante de empenamento [ mmé ]

Iliyy’ ‘ K _ Fatores de interacdo [-]

2y, Kez

L - Comprimento da barra [m]

Ler - Comprimento critico da barra [m]

Le - Comprimento efetivo da barra [m]

Mb,Rra - Valor de calculo do Momento Fletor resistente a encurvadura [KN.m]

Me Rd - Valor de calculo do Momento Fletor resistente [KN.m]

Mer - Valor critico do Momento elastico de encurvadura lateral [KN.m ]

Meird - Valor de calculo do Momento Fletor resistente elastico [KN.m]

Murs - Valor de calculo do Momento Fletor resistente reduzido pela interagéo [kKN.m]

com o esforgo normal
Mpird - Valor de calculo do Momento Fletor resistente plastico [KN.m]
- Valor de calculo do Momento Fletor resistente, reduzido pela interagao

M kN.m
VR com o esforgo transverso; [ ]

0 - Relagao entre os valores de calculo dos esforgos normais atuantes e -]

resistentes plasticos de uma secgéo transversal bruta.

Nb,ra - Valor de calculo do Esforgo Normal resistente a encurvadura [KN]

Ne,rd - Valor de calculo do Esforgo Normal resistente de compressao [KN]

N - Valor critico do esforgo normal para 0 modo de encurvadura elastica [KN]
cr

considerado, determinado com base nas propriedades da secgao
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transversal bruta

- Valor de calculo do Esforco Normal resistente plastico de tragdo da

Nhet o secgao transversal Util; [kN]
Npi ra - Valor de calculo do Esforgo Normal resistente plastico [kN]
NiRra - Valor de célculo do Esforgo Normal resistente de tragao [kN]
- Valor de célculo do Esforgo Normal resistente Ultimo da secg¢éo util na
Nu,rd o [kN]
zona com furos de ligagao
Per - Carga critica [kN]
- Momento Estatico em relagdo ao eixo principal da secgédo (parte da
S seccao transversal situada entre as fibras consideradas e a fronteira da [ mm?3]
$ecgao);
tr - Espessura do banzo da secgao [mm]
tw - Espessura da alma da secgao [mm]
VeRd - Valor de célculo do Esforgo Transverso resistente [KN]
Vi Rd - Valor de calculo do Esforgo Transverso resistente plastico [KN]
Werr - Mddulo de Flexao efetivo de uma secgao transversal [mm?3]
Weftmin -~ - Modulo de Flexdo minimo de uma secgéo transversal efetiva [mm?3]
Wei - Mddulo de Flexao elastico de uma secgao transversal [mm?3]
Weimin - Modulo de Flex&o elastico minimo de uma secgéo transversal; [mm3]
Wi - Médulo de Flexao pléstico de uma secgao transversal [mm?3]
a - Fator de imperfei¢édo para as curvas de encurvadura [-]
oLt - Fator de imperfeicdo para as curvas de encurvadura lateral [-]
X - Coeficiente de redugéo para o0 modo de encurvadura relevante [-]
LT - Coeficiente de redugéo para a resisténcia a encurvadura lateral [-]
0 - Contra - flecha da viga no estado néo carregado [mm]
o1 - Variagdo da flecha da viga devida as agdes permanentes [mm]
02 - Variagdo da flecha da viga devida a ag&o variavel base [mm]
Omax - Flecha maxima [mm]
A - Esbelteza [-]
A - Esbelteza normalizada [-]
)TLT - Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral [-]
A1 - Esbelteza de referéncia [-]
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- Coeficiente de reducdo empregue na determinagdo dos valores de

o) calculo dos momentos fletores resistentes tendo em conta a interagao [ -]
com os esforcos transversos.

Ocr - Tens&o critica [MPa]

TEd - Tensé&o tangencial atuante. [ MPa ]

Ligagdes Metalicas

a - Espessura nominal da soldadura [mm]
A - Area da secgdo lisa do parafuso [mm?]
As - Area da secgéo resistente do parafuso ou do chumbadouro [ mm?]
- Valor de calculo da resisténcia ao pungoamento da cabega do parafuso
Bp.Rd [kN]
e da porca
d - Didmetro nominal do parafuso, didmetro da cavilha ou didmetro da peca [mm]
de ligacao
do - Diametro do furo para um parafuso, para um rebite ou para uma cavilha [mm]
dm - Menor didmetro médio da cabega do parafuso ou da porca [mm]
- Disténcia, para qualquer das pegas da ligagéo, entre o centro do furo
et (de um parafuso ou rebite) e a extremidade adjacente, medida na [ mm ]
dire¢do da transmisséao do esforco
Fb,Rra - Valor de calculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso [kN]
Fpc - Valor de calculo da forga de pré-esforgo [KN]
- Valor de célculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no
FsRra o [kN]
estado limite ultimo
£ - Valor de célculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no [KN]
sRiser— estado limite de utilizagao
Fies - }/qlor de calculo do esforgo de tragdo por parafuso no estado limite [KN]
ultimo
Ftrd - Valor de calculo da resisténcia a tragao por parafuso [KN]
fu - Valor nominal da tenséo de rotura a tracéo [MPa]
fub - Valor nominal da tenséo de rotura a tracdo para parafusos [ MPa]
- Valor de calculo do esforgo transverso por parafuso no estado limite
Fubd  Gitimo [kN]
- Valor de célculo do esforgo transverso por parafuso no estado limite de
Fv,Ed,ser o - [ kN ]
utilizagao
Fvrd - Valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso por parafuso [kN]
fow,d - Resisténcia ao corte da soldadura; [ KN/m ]
= - Esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento [kN/m]
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- Resisténcia de calculo de um corddo de angulo por unidade de

Fufd comprimento [KN/m]
fyb - Valor nominal da tenséo de cedéncia a tragao para parafusos [MPa]
n - NUmero dos planos de atrito [-]
- Valor de calculo do esforgo normal resistente plastico de tracao da
Nnet,Rd ~ " [ kN ]
seccao transversal util
p1 - Disténcia entre os eixos dos parafusos ou rebites de uma fiada [mm]
t - Espessura da chapa de ligagao [mm]
to - Espessura da chapa sob a cabega do parafuso ou sob a porca [mm]
v - Paré@metro que relaciona o plano de corte com o parafuso [-]
P - Fator de correlagao [-]
7, - Coeficiente de atrito da superficie da chapa [-]
Capitulo 4
Acao da Variagao da Temperatura
ATy - Variagéo uniforme de temperatura [C]
T - Temperatura maxima ou minima (Ver&o/ Inverno); [C]
T - Temperatura inicial ou no instante da introdugéo de constrangimentos na [C]
0 estrutura
H - Cota de implantagao [cm]
Acao do Vento
CsCd - Coeficiente estrutural [
cr - Coeficiente de forca relativo ao elemento de construgéo [
Qo(ze) - Pressdo dindmica de pico a altura de referéncia []
Aref - Area de referéncia do elemento de construgéo [m2]
Vb,0 - Valor béasico da velocidade de referéncia do vento [ms]
Cseason - Coeficiente de sazao [
Cdir - Coeficiente de dire¢do []
cr(z) - Coeficiente de rugosidade []
co(z) - Coeficiente de orografia []
oo - Coeficiente de forca para estruturas trelicadas sem efeitos de 3

extremidade
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Wi - Coeficiente de efeitos de extremidade []

- Soma das areas das proje¢des no plano da face perpendicularmente a

esse plano de todos os elementos e chapas de gousset da face: ; ,
A [m?]

A= Zb, -, +ZAgk

i k
Ac - Area limitada pelo contorno da face em projegdo normal @ mesma=d/;  [m?]
/ - Comprimento da trelica [m]
d - Largura da trelica [m]
b - Largura e comprimento do elemento /, projetado perpendicularmente a (m]
v face

Ag - Area de gousset [m2]
Zs - Altura de referéncia para a determinagéo do coeficiente estrutural [m]
Iv - Intensidade de turbuléncia
B? - Coeficiente de resposta quase-estatica
R? - Coeficiente de resposta em ressonancia
Ko - Fator de pico
b - Largura da construcao
h - Altura da construgéo
L(Zs) - Escala de turbuléncia a altura de referéncia Zs
Zs - Altura de referéncia da estrutura
Zi - Altura de referéncia igual a 200m
Lt - Escala de referéncia igual a 300m

- Pardmetro que depende do comprimento de rugosidade:
¢ a =0,67+0,05In(z,);

2o - Comprimento de rugosidade
5 - Decremento logaritmico total de amortecimento fornecido em F.5 da
Norma

S - Funcéo de densidade espectral de poténcia adimensional fornecida em
: B.1 da Norma

Re, R» - Fungdes de admitancia aerodinamica

Js - Decremento logaritmico de amortecimento estrutural

5 - Decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico para o modo
¢ fundamental

5 - Decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos
“ especiais
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fi - Frequéncia adimensional
Zs - Altura de referéncia
N1 - Frequéncia prépria da estrutura

Vm(Zs) - Velocidade média do vento a altura de referéncia Zs

v - Frequéncia de passagens ascendentes

T - Duragéo da integragéo da velocidade média do vento (7=600s)

Capitulo 6

Hed - Valor de calculo da carga horizontal total [KN]

VEed - Valor de célculo da carga vertical [KN]

S - Deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base devido aos fcm]
B4 valores de calculo das acdes horizontais

H - Altura do elemento [cm]

- Valor de célculo do Esforgo transverso atuante [kN]
VRd - Valor de célculo do Esforgo transverso resistente [kN]
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

1 Introducao

O presente trabalho refere-se ao trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil e consiste no Projeto
de um Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa que esta integrada
numa fabrica de produgao de cimento.

A producdo de cimento é realizada em grandes unidades fabris, onde se efetua a transformagao de
calcario em cimento, através de uma sequéncia de etapas, que se inicia na extragdo e termina na
expedi¢do do cimento, como se indica na Figura 1-1.

6-Expedicdo
5-Moagem de o
Cimento e %’

stockagem

4-Cozedura

1-Extracao

Figura 1-1 — Etapas de Produgéo do Cimento. [Fonte: Adaptado de IEA]

Na maior parte destas fabricas o transporte é assegurado com recurso a telas transportadoras, que
podem ser de varios tipos, dependendo do material a transportar da disténcia a vencer e a altura a
alcangar, sendo assim uma pega fundamental no bom funcionamento destas fabricas.

As estruturas de suporte das Telas Transportadoras séo de um modo geral constituidas por estruturas
metalicas, devido ndo sé ao seu baixo peso, mas também a versatilidade, facilidade de execugédo e
montagem, tendo-se optado, neste projeto, por uma ponte metalica para servir de suporte a uma tela e
aos equipamentos mecanicos de movimentagao.




1.Introdugéo

1.1 Consideracgoes Gerais

Este trabalho tem como fundamento essencial a aplicagéo de grande parte dos conceitos adquiridos no
curso de Engenharia Civil na &rea de especializagao de Estruturas. No decorrer do percurso académico
de um aluno de Engenharia Civil séo apresentadas as normativas europeias relativas as disposigdes
construtivas que devem ser tidas em consideragdo na execugdo de um Projeto de Estruturas, sendo
pois indispensavel o estudo e a aplicabilidade dessas Normas.

As estruturas metalicas sdo de uma importancia acrescida devido ao rapido fabrico e também & grande
versatilidade do ago. Uma vez que o tempo de execu¢do de uma obra é um dos fatores mais
importantes no seu custo global, torna-se claro, que a regulacdo do mercado na area da construcao
relativamente aos tipos de materiais a utilizar passara pelo aumento deste tipo de estruturas.
Perspetiva-se assim que as estruturas metalicas venham a ter um aumento de procura no mercado
nacional.

Desta forma, é fundamental e indispensavel dominar o Eurocodigo 3, a norma europeia que estabelece
0s principios e 0s requisitos de segurancga, de utilizagcdo e de durabilidade a aplicar nos projetos de
estruturas metalicas, no dimensionamento destas estruturas. E necessario ainda ter em consideracéo
outros Eurocddigos, nomeadamente o Eurocddigo 0 — Bases de Projeto — e o Eurocddigo 1 — Agdes
em Estruturas.

1.2 Objetivos a alcangar neste Projeto

Pretende-se neste projeto aplicar as metodologias de analise e de dimensionamento para as estruturas
metalicas e de betdo armado, utilizando os principios, as disposi¢cdes e as especificagdes atualmente
em vigor nos paises europeus, nomeadamente através das indicagdes dos Eurocddigos.

E necessario também compreender a aplicabilidade das acGes, a modelagdo das estruturas e as
verificagbes de seguranca a realizar, utilizando o programa de elementos finitos “Robot Structure
Analysis Profissional” como principal ferramenta e ainda outros softwares auxiliares..

1.3 Organizagao do Trabalho

Este projeto € composto por uma Parte Escrita e um conjunto de Pecas Desenhadas, sendo que a
Parte Escrita compreende os seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Introdugéo:
Faz-se uma breve introdugéo ao projeto a realizar.

Capitulo 2 - Condicionantes do projeto.
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Incluem-se todas as condicionantes referentes ao projeto, a localizagéo da estrutura e as
caracteristicas geotécnicas dos terrenos de fundagéo.

Capitulo 3 - Critérios de Dimensionamento.
S&o apresentadas todas as normas que serviram para a realizagéo deste projeto e
apresenta-se uma analise mais aprofundada aos Eurocddigos Estruturais,
nomeadamente:
- EC2 - Projeto de Estrutura de Betéo;
- EC3 - Projeto de Estruturas Metalicas;
- EC8 - Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos.

Capitulo 4 — Materiais, Ag6es e Combinagdes de Agbes.
Neste capitulo faz-se uma referéncia aos materiais, as agoes e as combinagdes de agdes,
bem como os cuidados a ter em consiredragdo na modelagéo da Estrutura.

Capitulo 5 — Pré-Dimensionamento da Estrutura.
E feito 0 pré dimensionamento das estruturas principais, tendo em consideragéo algumas
condicionantes proprias neste tipo de estruturas.

Capitulo 6 — Dimensionamento.
Séo apresentadas as etapas utilizadas na modelagéo das estruturas e dimensionamento
com base no soffware de elementos finitos escolhido “Robot Structural Analysis
Professional’.

Capitulo 7 — Concluséo.
Apresentam-se as conclusdes principais € algumas indicagdes a respeitar no
dimensionamento deste tipo de estruturas.
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2 Condicionantes do Projeto

2.1 Enquadramento

As estruturas metalicas que servem de suporte as telas transportadoras séo de um modo geral
facilmente reforcadas e desmontadas uma vez que séo de facil adaptacao a cada caso particular.

Figura 2-1 - Tela Transportadora - Conjunto

As telas transportadoras sao de diferentes tipos consoante o material a transportar, os comprimentos a
assegurar e os desniveis a vencer.

Em todas as estruturas de suporte das telas & necessario também garantir as operacfes de
manutengdo, que podem ser asseguradas por meio de plataformas e escadas ligadas a estrutura
principal.

Nas Figuras 2-2 e 2-3 apresentam-se diversos tipos de telas e também os seus elementos
constituintes.

Figura 2-2 - Exemplos de Telas Transportadoras

Para o dimensionamento mecanico das telas é necessario conhecer alguns parametros, tais como:
tipo, quantidade de material a transportar, velocidade, disténcia a percorrer, etc.

Depois de definidos estes pardametros é possivel dimensionar a tela, 0s 6rgdos mecanicos de suporte e
de movimentagao e definir todas as restantes estruturas metalicas principais e secundarias.




2.Condicionantes do Projeto

Tremonha de
Descarga

Cobertura
Tela S, Tambor Motor

Tremonha de Carga M
Rolos de Apoio

Tensor
de Gravidade

rr" i
e olo de Inflexdo

Estrutura de Suporte .
do Tambor

Sistema de Tensao

Figura 2-3 — Elementos constituintes de uma Tela

Nas Figuras 2-4 e 2-5 mostram-se alguns dos componentes das telas.

Figura 2-5 - Exemplos de Passerelles
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2.2 Localizagao

A estrutura esta localizada numa unidade cimenteira no concelho de Loulé, conforme se indica na
Figura 2-6.

Figura 2-6 —Localizagéo




2.Condicionantes do Projeto

2.3 Geologia e geotecnia

Realizou-se apenas uma sondagem, que inclui um conjunto de ensaios de penetragédo dindmica SPT,
espagados de 1,5 m, uma vez que existiam ja outras sondagens proximas da atual.

Durante a execugéo desta sondagem foram efetuadas também colheitas de amostras para analise em
laboratério, de modo a preceder-se a determinacdo da capacidade do terreno e da possivel existéncia
de nivel fredtico.

Através desta prospecao foi possivel recolher diversos tipos de materiais heterogéneos, tendo sido
possivel identificar trés tipos de estratos de diferentes caracteristicas, como se indica na Figura 2-7.

O primeiro estrato é caracterizado por lodos argilosos, cinzentos e restos de conchas. Este estrato tem
uma espessura de 1,5 m tendo-se obtido 16 pancadas nos ensaios SPT realizados.

O segundo estrato € formado por argilas arenosas de grao fino a médio, de tons amarelados, com
fragmentos de dimens&o e natureza variada mais abundantes no topo e junto a base.

Este estrato foi reconhecido até a profundidade de 3,5 m tendo-se obtido 39 pancadas nos ensaios
SPT.

Por fim o ultimo estrato que foi identificado € composto por areias argilosas de gréo grosseiro a médio e
de grdo médio a fino de cor cinzento claro.
A profundidade da sondagem foi até 15 m tendo-se obtido SPT entre 49 e 60 pancadas.

cota (m) SPT
U’U 1 .. .. .. .. .. .. .. .. .. - @@ -

-1,0

20

3,0

40

50

6,0
Areias Argilosas

1.0

80

8,0

PoObO 6

-10,0

Figura 2-7 - Identificacéo dos Estratos
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2.4 Geometria da Estrutura Metalica de suporte da Tela

A estrutura deste projeto serve de suporte a uma tela de transporte de biomassa que futuramente seré
misturado com o carvao de modo a servir de combustivel ao forno de cimento. Esta estrutura metalica
é constituida por uma treliga espacial com uma inclinagéo de 40° que funciona como viga continua com
trés tramos que apoiam num pilar, numa escora triangulada e numa plataforma de uma torre de betdo
existente, tem um comprimento total aproximado de 57 metros e compreende um trogo inclinado e um
outro horizontal.

Torre de
Betdo Armado

33m

Figura 2-8 - Trelica etélica de suporte da Tela

Os apoios na torre de betdo funcionam como apoios méveis permitindo os movimentos no sentido
longitudinal e transversal da viga trelicada espacial.

O pilar e a escora funcionam como estruturas trelicadas planas com apoios fixos nas ligagbes ao
exterior.

As fundacdes dos pilares sdo diretas realizadas a partir de sapatas.

De referir que o pilar principal tem 20 metros de altura e a escora um comprimento de 16 metros tal
como se indica na Figura 2-9.




2.Condicionantes do Projeto

Figura 2-9 — Geometria da Estrutura

O dimensionamento foi realizado para uma Viga trelicada em caixdo composta por um conjunto de
vigas planas trianguladas denominadas de painel horizontal superior, painel horizontal inferior, dois
painéis verticais e quadros de ligagéo aos pilares e a escora, para o Pilar Principal e para a Escora.

A viga em caixdo é composta por quatro vigas planas trelicadas, duas verticais (painéis verticais) que
recebem as agles graviticas e duas horizontais (painéis superior e inferior) que suportam as cargas
horizontais.

Figura 2-10 — Trogo da Viga Treligada em Caix&o

¢ Viga Trelicada em Caixao

Nas Figuras 2-11 e 2-12 esta representado um trogo das vigas horizontais superior e inferior da viga
trelicada espacial, bem como a identificagdo e nomenclatura das barras que a constituem.

10
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Cordao

1,05 m

1,00 m Cordao

Figura 2-11 - Viga Horizontal Superior

Longarina

Longarina

Cordao

2,67m

Longarina

_longarina

Figura 2-12 — Viga Horizontal Inferior

Os perfis metalicos que formam as barras das vigas horizontais estdo identificados na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Vigas Horizontais

Vigas Nomenclatura Secgoes
Corddes UNP’s
Viga Horizontal . . .
Superi Diagonais Cantoneiras
uperior
Travessas Tubos retangulares
Corddes UNP’s
Diagonais Cantoneiras
Viga Hor!zontal Travessas Cantoneiras
Inferior
Longarinas Cantoneiras
Consolas HEB's

As duas vigas verticais que formam os painéis verticais, ttm a mesma geometria, conforme se indica
na Figura 2-13 e os perfis metalicos que constituem as barras destas vigas indicados na Tabela 2-2.

11
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Figura 2-13 — Vigas Verticais
Tabela 2-2 -Vigas Verticais

Vigas Nomenclatura Secgoes
, o Corddes UNP’s
Vigas Verticais ; , .
Diagonais Cantoneiras

De modo a proceder-se a transferéncia dos esforgos e limitar também as deformagdes horizontais da
trelica composta, foi necessario conceber “quadros” constituidos por barras de grande rigidez que ficam
diretamente ligados aos pilares e a escora. Na Figura 2-14 indica-se a posi¢ao destes “quadros” que
sao constituidos por perfis HEB.

Figura 2-14 — “Quadros” Rigidos

+ Plataforma Secundaria

Esta plataforma situa-se no trogco superior da Viga principal e serve de para a manuten¢do dos
equipamentos mecanicos localizados nesta zona.

Conforme se mostra na Figura 2-15, esta plataforma é composta por diversas identificadas como:
prumos, travessas, diagonais e longarinas.

12
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2,32m
Figura 2-15 — Plataforma Secundaria
Na Tabela 2-3 estao indicadas as barras que constituem esta plataforma.
Tabela 2-3 - Nomenclatura e Tipo de Barras
Estrutura Nomenclatura Seccoes
Corddes HEB's e UNP’s
. Diagonais Cantoneiras
Plataforma Secundaria

Prumos HEB'’s

Travessas UNP’s

+ Pilar

O pilar principal € composto por uma trelica plana com uma altura de 19 metros, sendo indicadas na

Tabela 2-4 as barras € os perfis que o constituem.
1,45m
=3

i
A
1|
a
M

a) Conjunto f .
Figura 2-16 - Pllar b) Médulos tipo

v
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Tabela 2-4 - Pilar

Estrutura Nomenclatura Secgoes
Corddes HEB's
Treliga Plana Diagonais Duplas Cantoneiras
Travessas UNP’s
¢ Escora

A escora é constituida por uma treli¢a plana do tipo Warren com um comprimento total de 16 metros.

Na Figura 2-17 indica-se uma parte desta estrutura e na Tabela 2-5 as secg¢bes das barras.

Cordao

0&\
1,05 m Q\Q,Q
< > Cordao
207m

Figura 2-17 — Escora
Tabela 2-5 - Escora

Estrutura Tpro e Seccoes
arra
Cordoes HEB’s
Trelica Plana
Diagonais Cantoneiras

14
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3 Critérios de Dimensionamento

Este Projeto incide apenas sobre os requisitos de seguranca e de utilizagéo tendo-se utilizado no seu
dimensionamento os conceitos de estados limites ultimos e de utilizagao.

Neste capitulo sdo abordadas de um modo mais detalhado as seguintes Normas:

EN 1990 - Bases de Projeto;

EN 1992 — Projeto de Estruturas de Betéo, Parte 1.1 - Regras Gerais e regras para edificios;

EN 1993 - Projeto de Estruturas de Ago, Parte 1.1 - Regras Gerais e regras para edificios, incluindo a
Parte 1.8 - Projeto de Ligagoes.

De referir que a NP EN1990 estabelece as bases, os principios e os requisitos de seguranga para 0
dimensionamento de estruturas na generalidade.

Faz referéncia, também, que as estruturas devem ser projetadas e construidas de modo a
apresentarem bom desempenho, durante o periodo de vida util, desde que sejam cumpridos entre
outros, 0s seguintes requisitos fundamentais:

e Seguranga - Devem resistir a todas as combinagdes de agdes, mesmo as de probabilidade de
ocorréncia reduzida;

e Utilizagdo - Sob influéncia das agbes de servico devem apresentar um “comportamento”
adequado;

e Durabilidade - Devem manter-se em boas condi¢bes de seguranga durante todo o periodo de
vida util;

e Robustez - Quando sujeitas a agdes acidentais ndo devem sofrer danos que possam por em
causa a sua seguranga.

A NP EN1990 define como estados limites, os estados para além dos quais a estrutura deixa de
satisfazer os critérios de projeto relevantes, classificando-os em:

¢ Estados Limites Ultimos — Estados associados a danos graves que possam comprometer a
seguranga das pessoas e bens;

¢ Estados Limites de Utilizagdo ou de Servico — Estados associados a danos de menor
gravidade, que ndo comprometam a seguranga, mas apenas o funcionamento da estrutura, o
seu aspeto ou o conforto das pessoas.

Na Tabela 3-1 indicam-se os estados limites definidos nesta norma, assim como as verificages de
seguranca a realizar.
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3. Critérios de Dimensionamento

Tabela 3-1 - Estados Limites e Verificagbes de Seguranga

Estados Ti Verificacao de

- ipo

Limites Seguranga
EQU: Perda de equilibrio estatico do conjunto ou de parte da estrutura  D&Tubamento
considerada como corpo rigido. Deslizamento

Flexao
STR: Rotura ou deformagéo excessiva da estrutura ou dos elementos Esforco

- estruturais, incluindo sapatas, estacas, muros de caves, etc., em que Transvgrso

Ultimos - 5 resisténcia dos materiais da estrutura é condicionante:

ELU Puncoamento
GEO: Rotura ou deformagdo excessiva do terreno em que as Rogg?té)or
caracteristicas resistentes do solo ou da rocha s&o significativas para

A . Pungoamento
a resisténcia da estrutura;
do solo
FAT: Rotura por fadiga da estrutura ou dos elementos estruturais. Material
Deformacbes
Servigo - A verificagdo dos estados limites de utilizacdo devera basear-se em L
s . . , Vibragdes

ELS critérios relacionados com os seguintes aspetos:

Fendilhacédo

3.1 Disposi¢oes Normativas

Na realizagdo deste Projeto foram aplicados os seguintes Eurocddigos Estruturais:

EN 1990 - Eurocddigo 0: Bases para o Projeto de Estruturas;
EN 1991 — Eurocédigo 1: Agbes em Estruturas;
o Parte 1-1: A¢des Gerais — Pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios;
o Parte 1-4: Agdes Gerais — Agdes do vento;
o Parte 1-5: Agdes Gerais — Agdes térmicas;
EN 1992 — Eurocddigo 2: Projeto de Estruturas de Betao;
o Parte 1-1: Regras Gerais e regras para edificios;
EN 1993 - Eurocddigo 3: Projeto de Estruturas de Ago;
o Parte 1-1: Regras Gerais e regras para Edificios;
o Parte 1-8: Projeto de Ligacoes;
EN 1997 — Eurocddigo 7: Projeto Geotécnico;
o Parte 1: Regras Gerais;
EN 1998 — Eurocddigo 8: Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos;
o Parte 1: Regras Gerais, agdes sismicas e regras para edificios.
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Foi necessario também consultar outras Normas, tais como:
- A norma francesa N.V. 65 et Annexes - “Regles definissant les effets de la Neige et du Vent —
Régles”.
- A norma portuguesa NP EN 10025 - 2 referente aos produtos laminados a quente de agos de
construgdo n&o ligados.

3.2 Elementos de Betao - EN 1992 e EN 1997

Os elementos de betdo armado que constituem este Projeto incluem os plintos e as fundagdes dos
pilares metalicos da estrutura de suporte da tela.

Os plintos sdo os elementos que fazem a transferéncia dos esforcos da superestrutura para a
infraestrutura em que foram cumpridas as verificagdes da NP EN1992, enquanto que as fundagbes
asseguram a ligacao ao solo de fundagao e cumprem as disposi¢des da NP EN1997.

3.21 Plintos

Nas estruturas de betdo armado foram considerados os coeficientes parciais de seguranga para 0s estados limites ultimos e
de utilizagéo indicados na Tabela 3-2, e realizado o dimensionamento de acordo com os critérios da

Estados Limites yc-Betdo ys-Aco

- Tabela Tabela 3-3 - Critérios de Verificacéo — Plintos
ELU - Ultimos 1,5 1,15
3-2 -
_ Estados Limites yc-Betdo ys-Ago Coeficientes Estado Limites Verificagao Parciais
ELU - Ultimos 1,5 1,15 . Flexao
Ultimos
ELS - Servico 1,0 1,0 Esforco transverso
Servico Fendilhag&o

3.21.1 Estados Limites Ultimos

o Verificagdo a Flexao

O dimensionamento dos plintos a flexdo desviada foi realizado a partir da expressao:

a M a
(MEde + —2 | <1,0 (3-1)
MRdZ MRdy

O expoente “a” toma os seguintes valores:

“_n

Tabela 3-4 - Coeficientes “a

Ney/Ney 01 07 10
a 10 15 20
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3. Critérios de Dimensionamento

Em relacdo as armaduras longitudinais respeitaram-se os valores minimos e maximos estipulados no
EC2:

_0,10-N,

A 4>0,0024, (3-2)

s, min .
A o =0,04.4, 0u 0,08.4. - secgdes dos empalmes (3-3)

N

De referir, também, que os vardes longitudinais ndo podem ter didmetros inferiores a 10 mm.

Em relagdo aos espagamentos entre os vardes longitudinais respeitaran-se as seguintes expressdes:

k¢
d >maxyd, +k, emmm (3-4)
20

Nota: Foi garantido também os recobrimentos, com base nas classes de exposi¢do e estrutural.

o Verificagdo ao Esfor¢o Transverso

O colapso por esforgo transverso em qualquer elemento de betéo pode ser atingido pela cedéncia das
ou pelo esmagamento das bielas de betéo V,

d ,max "

armaduras transversais V,,

A verificagdo de seguranca em relagéo a este estado efetua-se com base nas expressdes:

Ve <Via
v, 3-5
v :min{ (35)
Rd ;max
ASW
Vias = Jfra—2.c0t0 (3-6)
s
b
e o — acwvlf(;d wZ (3_7)
’ tan @+ cot &

As armaduras de esforgo transverso sdo calculadas a partir de:

SW

s fyg-z-cotd

Ay o Vi
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Foi também necessario assegurar as armaduras minimas € maximas regulamentares respeitando as

expressodes 3-9 e 3-10.

SW,min

— /~w,min

S

b, sen(ax)

aC‘W Vl ]pcd bw

f;/wd

(3-9)

(3-10)

Nota: Uma vez que a relagdo entre as alturas dos plintos e as dimensdes das secgdes é pouco

significativa, os efeitos de segunda ordem s&o irrelevantes.

3.2.1.2 Estados Limites de Servigo

o Fendilhagao

Existem diversos métodos de controlo que podem ser aplicados na verificagdo da fendilhagao.

Um dos processos designado por “Método Indireto”, referenciado na NP EN1992-1-1, tem em

consideragéo os diametros e os afastamentos maximos dos vardes.

Nas Tabelas 3-5 e 3-6 definem-se os didmetros e afastamentos maximos em fungéo da tenséo de
cedéncia do ago e das dimensbes das aberturas das fendas de modo a cumprir os valores

regulamentares.

Tabela 3-5 - Controlo da Fendilhagao

Tenséo no ago

Didametros Maximos dos Varées (mm)

(MPa) Wi=0,4mm W,=0,3mm W,=0,2 mm
160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 8 5

400 8 6 4

450 6 5

Em que Wk representa a largura das fendas.
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Tabela 3-6 — Controlo da Fendilhagao

Tens&o no Ago Espacamento Maximo dos Varbes (mm)

(MPa) Wi=04 mm  Wi=0,3mm  W,=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 .

360 100 50 .

3.2.2 Fundacgoes
A escolha do tipo de fundagao depende das caracteristicas resistentes do terreno.

As fundagdes podem ser diretas e incluem as sapatas isoladas, as sapatas ligadas por vigas de
fundacéo e os ensoleiramentos gerais.

Nas fundagdes indiretas ha a distinguir entre outras, os pegdes, as micro-estacas, as estacas, efc.

No projeto da Estrutura Metélica de suporte da tela consideraram-se fundagdes diretas realizadas com
recurso a sapatas isoladas.

Estas fundacdes foram calculadas considerando também a capacidade resistente do solo de fundacao.

As verificagdes realizadas estdo resumidas na Tabela 3-7.

Tabela 3-7 - Sapatas - Critérios de Verificagdo Seguranga

Estado Limites  Sapatas Terreno
x Rotura por Corte ou
. Flexéo
Ultimos Pungoamento

Pungoamento Deslizamento

Fendilhagéo Assentamento

Servigo
Deformagao

A verificagdo das sapatas neste projeto foi realizada em duas etapas.

1. Resisténcia de suporte do terreno;
2. Resisténcia do elemento.

20



Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

12 Etapa — A verificacdo de seguranga em relagéo a resisténcia do terreno foi feita segundo os critérios
da NP EN1997-1.

Consideraram-se para os coeficientes parciais de seguranca os indicados na Tabela 3-8 na abordagem
de Calculo do Tipo 1.

A Abordagem de Calculo Tipo 1 define duas combinagdes:

e Combinagédo 1: AT “+” M1 “+"R1
e Combinagéo 2: A2 “+” M2 “+” R1

Tabela 3-8 — Coeficientes Parciais de Seguranga

Agdo Simbologia Tipo de Calculo
A1 A2
Permanentes
- Desfavoravel Ve 1,35 1,00
- Favoravel 1,00 1,00
Variavel
- Desfavoravel a 1,50 1,3
- Favoravel 0 0
Propriedade do Terreno M1 M2
Angulo de Resisténcia ao Corte V4 4 1,00 1,25
Coesdo Efetiva Ve 1,00 1,25
Resisténcia ndo Drenada Yeu 1,00 1,4
Resisténcia a Compressao Simples Yqu 1,00 1,4
Peso Vollimico ]/y 1,00 1,0
Resisténcia R1
Vertical YRy 1,00
Ao deslizamento VRh 1,00

A verificagdo da seguranga ao estado limite ultimo por rotura do terreno de fundacao foi verificada com
base em 2 combinagdes.

A combinagao 1 normalmente conduz a resultados mais desfavoraveis, dado que é feita a majoragéo
das cargas; no entanto é muitas vezes a combinagdo 2 que é condicionante uma vez que 0s
coeficientes aplicados reduzem os parametros resistentes.
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3. Critérios de Dimensionamento

2?2 Etapa — Nesta etapa foi feita a verificagdo da seguranca da resisténcia do elemento em betéo.

Os requisitos de seguranga séo definidos no EC2 e sequem a mesma orientagdo da realizada para os plintos, conforme se
indica na

Estados Limites yc- Betdo ys- Aco

ELU = Ultimos 15 1,45 O dimensionamento geométrico das sapatas foi realizado com

ELS - Servico 10 10 base na verificagdo da tens&o admissivel do solo, e no critério

de rigidez das sapatas através das expressdes.
H>a/2 - Sapata Rigida (3-11)
H<a/2 - Sapata Flexivel (3-12)

H — Altura da sapata;
a — Maior das distancias entre a face do pilar e a face exterior da sapata

3.2.21 Resisténcia do Solo de Fundagao
A verificagdo da seguranca do solo de fundagéo é realizada em relagdo aos estados limites ultimos:

e Rotura por Corte

Nesta verifiicagdo é necessério calcular a capacidade resistente do solo de fundagdo com base nos
seguintes critérios:

V,<R, (3-13)

Em que:
Vo — Valor de calculo da forga vertical;

Rq - Valor de célculo da forca vertical resistente.

O calculo da capacidade resistente de uma fundagéo depende também das condi¢cbes ndo drenadas
e/ou drenadas do terreno.

Para as condi¢des ndo drenadas, ou seja, em solos pouco permeaveis a resisténcia depende sempre
da coeséo do terreno, que corresponde a resposta imediata do solo, dado ndo existirem condigdes
favoraveis a dissipacdo das pressoes intersticiais.

No segundo caso, para solos com condigdes drenadas, consegue-se uma dissipagao de pressdes de
um modo imediato para solos permeaveis.

De acordo com o EC7 em condi¢bes ndo drenadas o valor de célculo da capacidade resistente do
terreno pode ser determinado pela expressao:
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R/A'=(n+2) c,b.s.i. +q (3-14)
Em que:
N i 2c0
- Inclinagdo da base de Fundagéo: b, =1—
T+2
- Geometria da Fundagéo:
- Retangular s, =1+ 0,2%

- Quadrada ou Circular: S, =1,2

- Inclinagdo da carga devido a componente horizontal: /, = 1{1 + N —L}

com H<A'c,

A'c,

Para condi¢Oes drenadas o valor de calculo da capacidade resistente do terreno é calculado a partir de:

R/A'=c'N, b,s,i,+q'N,b,s,i +05 y'N b s, i, (3-15)

Em que:

— Capacidade resistente do Terreno:
_ A7lgp g2 ¢'

N, =e™"tg (45+7j

N, =(N, —1)coty'

c

N, =2(N, - tge’

- Inclinagéo da base da Fundacao:

1-b
b =b —— 8
© 7 N tge!

— Geometria da Fundag&o:

s, =1 +?Sen¢)' Retangular;

s, =1+seng’ Quadrada ou circular;
Bl
s, =1- 0,3? Retangular;
s, =07 Quadrada ou circular;
s, N, -1
S, = N 1 Quadrada ou circular;

q
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3. Critérios de Dimensionamento

- Inclinag¢éo da carga devido a componente da forga horizontal H:
o 1-1,
Iy =1, — '

N tgp

c

[ H !
Iq_ 1_ [N ]
V+A'c cot(o}

. r H m+1
i =1-—
| V+A'c'cote'
Em que:

quando H atua segundo a dire¢éo B’

quando H atua segundo a diregéo L’

Nota: Nos casos em que a componente horizontal atua numa dire¢cdo que forma um angulo 6 com a

dire¢éo de L', m é determinado por:

m=m, =m, cos’ &+m, sen’d

Na Tabela 3-9 indicam-se alguns dos paréametros em fungdo do angulo de atrito interno do solo

respeitantes a capacidade resistente do terreno necessario a verificagdo das fundagoes.

Tabela 3-9 — Capacidade Resistente do Terreno

¢5' 0° 10° 20° 25° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 45°

Nq 1,00 247 640 1066 1840 2318 2944 37,75 4893 64,20 134,87
NC 514 834 1483 20,72 30,14 3549 4216 5059 61,35 7531 133,87
N, o000 05 393 9,01 2009 27,72 3837 5340 7490 106,05 267,75

e Deslizamento

Para verificagdo da seguranga ao deslizamento deve ser satisfeita a expresséo 3-16:

H,<R,+R, (3-16)

Em que:

Ha Valor de calculo da forga horizontal;
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Rns  Valor de célculo da forga horizontal resistente mobilizada no contacto da fundagdo com o
terreno;

Rpa  Valor de calculo da resisténcia lateral mobilizada com o movimento da sapata.

Nesta verificagdo considera-se que as sapatas estdo impedidas de se movimentarem lateralmente, nao
se considerando a resisténcia lateral devido a esse movimento.

Tal como na verificagdo ao corte, também € necessario sempre considerar as condi¢ées ndo drenadas
e drenadas dos solos de fundagéo.

Para condi¢bes nédo drenadas o valor de célculo da forga horizontal resistente mobilizada no contacto
da fundagdo com o terreno, deve ser calculado considerando coeficientes parciais adequados as
propriedades do terreno, ou em alternativa, aplicando um coeficiente parcial a capacidade resistente,
com base nas seguintes expressoes:

R =Ac, (3-17)
ou
_A'e,, (3-18)
=
YR

Para condigdes drenadas o valor de célculo da forga horizontal resistente mobilizada no contacto da
fundagé@o com o terreno, deve ser calculado aplicando coeficientes parciais as propriedades do terreno,
ou em alternativa um coeficiente parcial a capacidade resistente a partir das expressoes:

R, =V', 18 o, (3-19)
ou
. V'd 18 5k (3'20)
T

Na determinagéo do valor de V's devem-se considerar se os valores de Hq e V'ssdo agdes dependentes
ou independentes.

— Estados Limites de Servigo

o Assentamentos

As fundagbes de uma estrutura podem sofrer diversos tipos de movimentos, como por exemplo,
globais, diferenciais, rotagdes, distor¢des, etc. No caso de estruturas com fundagdes superficiais
consideram-se admissiveis assentamentos globais da ordem dos 50 mm, sendo assentamentos
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superiores admissiveis, desde que nao existam rotagdes excessivas e o assentamento global da
estrutura seja compativel com o seu normal funcionamento.

O célculo de assentamentos é normalmente realizado recorrendo a teoria da elasticidade, sendo
utilizados softwares apropriados para casos mais complexos, com 0s quais € possivel considerar a
interacdo entre as estruturas e 0s solos.

Na fundag&o da sapata do pilar metélico de suporte da estrutura da tela transportadora deste Projeto
foi realizada a verificagdo dos assentamentos globais e diferenciais apresentado no Capitulo 6.

3.2.2.2 Resisténcia das Sapatas

Para efetuar o calculo das armaduras das sapatas utilizam-se normalmente dois métodos, o método
das bielas, que assenta num modelo trelica sendo a sua aplicagdo corrente na maior parte dos casos,
no entanto em casos mais complexos torna-se mais exigente obrigando a um conhecimento mais
correto do modelo a adotar, e 0 método das consolas que resume o calculo das mesmas recorrendo a
modelos de flexdo, sendo este 0 método utilizado para este projeto.

¢ Estados Limites Ultimos

o Flexao

O dimensionamento das armaduras longitudinais da sapata teve em consideracdo as seguintes
expressoes:

Tabela 3-10 -Armaduras de Flexdo

Armaduras Expressoes

f
Minima Ay min = 0,26-2"-d mas nio inferior a 0.0013d
vk

M
. A = Ed
Calculo sw 09 d fyd
Maxima Ay max = 0,04 A

Considerou-se z =0,9 d

o Pungoamento

A verificagdo das fundagbes ao Pungoamento foi dispensado uma vez que estas séo constituidas por
sapatas rigidas.

¢ Estados Limites de Servigo

o Fendilhag¢ao e Deformagao
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A verificagao da fendilhacéo e da deformacéo foi realizada neste Projeto recorrendo ao Método Indireto
indicado no EC2 e ja apresentada neste Capitulo.

3.3 Elementos Metalicos — NP EN1993-1-1

Como ja foi referido € a NP EN1993-1-1 que estabelece os critérios de dimensionamento das estruturas
metalicas, incluindo o tipo de materiais, a durabilidade, a anélise estrutural e os estados limites ultimos
e de utilizacdo a considerar.

De entre os diversos capitulos do EC3 parte 1-1 convira referir o capitulo 5, que além de indicar os
requisitos relativos a analise estrutural, inclui também os critérios para a classificagdo das secgdes
transversais.

Segundo o EC3 as secgdes transversais podem classificar-se em 4 classes tendo em conta a sua
resisténcia e capacidade de rotacao:

— Classe 1 - Secgdes transversais em que se pode formar uma rétula pléstica, com a capacidade
de rotagéo necessaria para uma analise plastica, sem redugéo da sua resisténcia;

— Classe 2 - SecgOes transversais que podem atingir o0 momento resistente plastico, mas cuja
capacidade de rotagéo € limitada pela encurvadura local;

— Classe 3 - Secgdes transversais em que a tenséo na fibra extrema comprimida, calculada com
base numa distribui¢do elastica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas
em que a encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente plastico seja atingido;

— Classe 4 - sdo as secgdes transversais em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a
tenséo de cedéncia numa ou mais partes da secgéo transversal.

De referir que a classe a atribuir a uma secgdo transversal € a classe mais elevada dos seus
elementos.

As bases de projeto para o dimensionamento das estruturas de ago devem obedecer também as
regras gerais indicadas na NP EN1990, sendo também necessario consultar outras normas,
nomeadamente as respeitantes ao fabrico e montagem das estruturas.

A NP EN1993-1-1 define igualmente os coeficientes parciais de seguranga de resisténcia dos
elementos metalicos indicados na Tabela 3-11.

Tabela 3-11 — Coeficientes Parciais de Seguranga - Resisténcia de Secg¢bes e Elementos.

Coeficiente
parcial Descrigao Valor
de seguranca

Ymo Resisténcia das secgdes transversais de qualquer classe. 1,0
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V1

Resisténcia dos elementos em relagdo a fendmenos de encurvadura, avaliada

através de verificagdes individuais de cada elemento. 1.0

Y m2

Resisténcia a rotura de secgbes transversais tracionadas em zonas com furos de

o 1,25
ligacao.

3.3.1 Estados Limites Ultimos

A verificacdo de resisténcia aos estados limites ultimos de seccdes ou elementos é efetuada
respeitando o0s coeficientes parciais de seguranga atréds indicados e as expressbes de
dimensionamento incluidas nos pontos seguintes.

Na Tabela 3-12 resumem-se as varias verificagdes a realizar para secgdes e elementos metalicos.

Tabela 3-12 - Verificagbes - NP EN1993-1-1

Verificagoes de

Tipo de Elemento Resisténcia Tipo de Esforgo
Seccoes Traggo
Colunas/Tirantes Transversais Compresséo
Elemento - Coluna Elementos Comprimidos
Esforgo Transverso
< Momento Fletor
Seccoes
: Transversais Flexdo com
Vigas Esforgo Transverso
Flexdo Desviada
Elemento Elementos em Flexao
Compressao
Esforgo Transverso
Momento Fletor
Seccdes Flex&o com Esforgo
. Transversais Transverso
Colunas-Viga }
Flexdo Composta
Flexao composta com
Esforco Transverso
Flexao Desviada com
Esforco Axial
Elementos em Flexdo Composta
Elemento

com Compressao
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3.3.1.1 Resisténcia das Secgoes Transversais

O EC3 estabelece as expressdes de dimensionamento consoante os diversos tipos de esforcos de
calculo.

¢ Tragao

A verificagdo de seguranca a tragédo das secgOes transversais esta indicada na Tabela 3-13.

Tabela 3-13 - Tragéo

s Af,
i Nirs = NpI,Rd =
o m Mo
&
(3]
Ne, <10 & Zona ¢/ N = 0.9 Ay f,
N - D fUI'OS tRd — "YuRd —
t,Rd -g = 7/M2
2 3
- Zona ¢/ furos

(Ligagdes Nt,Rd = Nnet,Rd =<1
Categoria C) Y vo

¢ Compressao

A verificagdo de seguranga das secgdes transversais sujeitadas a esforgos de compressédo deve
satisfazer as condi¢des indicadas na Tabela 3-14.

Tabela 3-14 — Compresséo

o
g Classes _ Y
8 120u3 c.Rd
NEd 5 Y Mo
——<10 g
Rd @
¢ @ Classe 5 A 1,
S 4 cRd —
o ”mo

0 Flexao

A verificagao da resisténcia das secgdes transversais devido a flexdo depende do tipo de classe da
secgao transversal. Assim, para as secgdes das classes 1 e 2, a resisténcia é calculada considerando
0 modulo de flexéo plastico, enquanto nas secgdes das classes 3 e 4 se considera os mddulos de
flexdo elastico e efetivo minimos respetivamente.

Tabela 3-15 - Flexao Simples

M s W, f
—-<10 s ¢ C1)Iasse Megs =My pg = o
(72

MC’Rd = Tou?2 Vo
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W, i |
Classe M ., =M _ Melmin 'y

3 c, elRd —
MO
Casse gy Wormn fy
4 cRd —
7 mo

¢ Esforgo Transverso

Junta-se na tabela a informagéo necessaria para o dimensionamento das secgdes transversais.

Tabela 3-16 — Esforgo Transverso

z§ Classe Ve <10 Vi =V, oy = A (f, 13)
S Tou2 cRd ’ ' Y vo
3

2 4 Ve, S

w Classe B <10 7. — _Ed

S 3oud f(f3 ) B

¢ Flexdo com Esfor¢o Transverso

Quando as secgdes transversais estdo sujeitas simultaneamente a flexdo e a esforgo transverso, os
seus efeitos devem ser considerados na verificagdo da resisténcia das secgdes.

Nestes casos, 0 momento fletor resistente plastico deve ser reduzido sempre que o esforgo transverso
de célculo seja superior a 50% do esforgo transverso resistente.

Tabela 3-17 - Flexdo com Esforgo Transverso

h <10
VRd
v W f
—£&_<0,50 Vs Semsignificado My gy =M, oy = -
ol,Rd Y Mo
W, (1-p) f
y Mgy = %
Mo
—->0,50 V., significativo
plRd
oom p=| 2 Vet 4
pl.Rd

¢ Flexdao Composta

30



Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

Na Tabela 3-18 estéo indicadas as condi¢bes para a verificagdo de secgdes transversais sujeitas a
flexdo composta.

Tabela 3-18 — Flexdo Composta

h <10
N,Rd
Condicdes a verificar: W, f
Verifica: Myyre =My re = L
> Ny <025N,, Yt
2 e
L
05h t f 1-n
Ngy < ——L  Nao Verifica: Myyrs =Myype 77—
Yo 1-0,5 a
Condig&o a verificar: W, f
¢ Verifica: MN,z,Rd =M plzRd — Py
7/Mo
N h t f
! ww 'y
§ Ng; < n<a; My re = Mp/,z,Rd
ig 7/M0
Nao Verifica:
2
n-—a
n>a; MN,Z,Rd :Mp/,z,Rd 1_(1 j
—a
Em N
ue: A-2bt
d I7=NEd a=——T1 4a<0,5
pl.Rd A

Observagédo: As condigbes anteriores séo apenas validas para secgdes das classes 1 e 2. Para
secgOes da classe 3 efetua-se uma anélise de tensées, respeitando os critérios de “Von-
Mises” ou de “Tresca”, de modo a garantir que as tensdes de comparagéo nas fibras mais
solicitadas sejam inferiores a tens&o de cedéncia.

¢ Flexdo Composta com Esforgo Transverso

No caso de secgdes transversais sujeitas simultaneamente a esforgo normal, esforgo transverso e
momento fletor, devem considerar-se simultaneamente todos estes esforgos.

A verificagdo da flexdo composta com esforgo transverso é realizada de acordo com as formulagdes
anteriores referentes a flexdo composta, mas reduzindo a tensdo resistente, e respeitando as
condigdes utilizadas na flexdo simples com esforgo transverso através da expressao:
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3. Critérios de Dimensionamento

¢ Flexdo Desviada com Esforgo Axial

Nestes casos a verificagdo das secgdes transversais € realizada segundo:

Tabela 3-19 - Flexdo Desviada com Esforgo Axial
Mo 1 M, T
y,Ed + z,Ed S 1, 0
MN,y,Rd MN,Z,Rd

SecgbesemlouH:x =2; £ =5n mas f>1

Em que, para:

Secgdes circulares tubulares: oy = g =2; My oy =My, gy =M g (1— n"")

Secgdes retangulares tubulares: ¢ = B= % mas o = <6
1-113 n
N
Sendo n=—=:
pl ,Rd

3.3.1.2 Resisténcia de Elementos a Encurvadura

Os fendmenos de encurvadura provenientes da compressdo ou flexdo provocam muitas vezes
fendmenos de instabilidade que se caracterizam por deformagdes transversais e longitudinais.

Estas encurvaduras designam-se por varejamento nas colunas € bambeamento nas vigas.

¢ Colunas

Um elemento a compressao pode apresentar deformagdes com algum significado que podem por em
causa a seguranca destes elementos.

Nestes elementos, define-se como carga critica, a carga a partir da qual ocorrem fenémenos de
encurvadura.
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Em estruturas metélicas o fendmeno de encurvadura toma uma importancia acrescida, uma vez que a
elevada resisténcia dos agos possibilita obter elementos com esbeltezas muito elevadas, sem que a
resisténcia destes elementos fique comprometida.

L3

L3

Figura 3-1 - Modos de Encurvadura - Coluna Biarticulada.

A verificagdo da resisténcia das colunas é realizada com base nas expressdes de dimensionamento do
EC3.

Embora a NP EN1993-1-1 n&o limite a esbelteza (A) das colunas, aconselha-se que a mesma nao
ultrapasse valores superiores a 180, sendo que em elementos secundarios de travamento este limite
podera atingir os 250.

Para estudar a encurvadura por compressao convira ter presente alguns conceitos relacionados com a
carga critica de “Euler” de uma coluna perfeita que é calculada por:

2
P -2

Com base no comprimento de encurvadura que corresponde a distancia entre os pontos de inflexdo da
deformada é possivel obter a tens&o critica a partir das expressoes:

7°El  7°E L. /
Op=—F=—",omA=—F ei=,|—
AL A i A

A determinagdo da esbelteza normalizada, A , que relaciona as esbeltezas A e A, é obtida pela

expressao:

Z:i:L_‘ffi,emque/Lzﬁ £
A 04 f,
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3. Critérios de Dimensionamento

A partir da esbelteza normalizada € possivel verificar se 0 elemento é condicionado pela plastificagao
da secgdo ou pela encurvadura, ou seja para valores da esbelteza normalizada inferiores a unidade o
dimensionamento do elemento depende da plastificagdo da secgéo, caso contrario pela encurvadura. A
partir da Figura 3-2 € possivel verificar estas consideragdes.

Oy

(Mpa)
275

250 1
225 T
200 T
175 +
150 +
125 +
100 +
75 T
50 +
25 T
0 t 1 t t
0 1 2 3 4

[

|

Figura 3-2 - Curva de Dimensionamento de uma Coluna Perfeita

Tabela 3-20 — Valores Maximos recomendados para a Esbelteza em Colunas

A
S235 S275 S355

Tipo de Elemento A

Elementos Principais 180 1,90 210 2,30
Elementos Secundarios 250 260 2,90 3,20

As expressdes seguintes mostram os critérios de verificagdo a aplicar em colunas definidos pelo EC3.

Tabela 3-21 - Colunas

h <10
b,Rd
Condicao a verificar: Verifica: Efeitos de encurvadura ignorados
_ 3% _Z A,
A1 <0,2 S oy bRI =
’ " © - M1
ou Néo Verifica: AT
N 3 4
ﬂ S 0,04 (_(g < b.Rd = ﬁ
cr © 7/M1
Com: - -
1 ( ) )| [Af
<10, ®=05/{1+a\1-02/+A"|e 7- |[—~L

A= —5
(D-i-\/q)z—ﬂ,z Ncr
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“ ”

O valor do coeficiente “o” corresponde ao fator de imperfeigéo e é determinado com base no tipo de
seccao e do aco utilizado (ver Tabelas 3-22 e 4-23).

Tabela 3-22 — Curvas de Encurvadura

Curva de
Encurvadura
Seccoes Transversais Relagoes Geométricas EnE:J):'Sa(Leura gggg
3355 S460
S420
— " o~ k<40mm y-y f‘) &
OEJ O \; Z-Z aO
A 2 40mm<t<100 y-y b a
E |y y mm z-2z c a
S
3 H o <100 mm y-y b a
%) ~ Z-Z c a
% . Vi
o] -
= L o | = <100 mm vy ¢
2 B Acabadas a quente Qualquer a ao
Q ®©
2 OU
D= Enformadas a frio Qualquer c c
()] _g l- | —
-2 ] i
22 l Qual
= 38 I ualquer c c
t 18 1
e g == |
(72}
8 A}
= )
S ( Qualquer b b
S
O
Tabela 3-23 - Fatores de Imperfei¢éo ()
Curva de Encurvadura  ap a b c d
Fator de Imperfeicdio 0,13 0,21 0,34 049 0,76
¢+ Vigas

Em elementos sujeitos a flexdo € necessario efetuar também a verificagdo da estabilidade lateral por
flexdo-torgédo que é designada por bambeamento.
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3. Critérios de Dimensionamento

Este tipo de instabilidade ocorre sobretudo em secgbes abertas com fraca rigidez de torcéo,
mostrando-se na Figura 3-3 um exemplo da

deformada de uma viga sujeita a encurvadura zv

lateral. I B 4

Vista 3D

Figura 3-3 - Encurvadura Lateral

A encurvadura lateral por flexdo-torg@o caracteriza-se pelas secgdes transversais das vigas sofrerem
deslocamentos laterais (flexdo em z) acompanhados por rotagdes em torno do eixo x (tor¢édo).

A verificagdo de seguranca destes elementos é efetuada de acordo com as disposicdes indicadas na
Tabela 3-24.

Tabela 3-24 - Vigas - Bambeamento

h <10
b,Rd
Condicéo a verificar: Verifica: Os efeitos de encurvadura lateral s&o ignorados
n
2% At Wpl,y fy
— t_uwé 2 Mb,Rd = 7/—
/?U <04 © M1
2 W, f
Nao Verifica: & o M, =20 ey
ou © ,
© Vw1
2 - W f
Me, 0,16 g < M,y = 10 L
MCI‘ O 7/M1

(10 00810, (020 2 7, = [

que: ¥ = =
D; + \ cDLT2 - Zer MC’
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Os fatores de imperfei¢do correspondem aos indicados na Tabela 3-25.

Tabela 3-25 — Curvas de Encurvadura

Seccao Transversal  Limites IR G
Encurvadura
Secgdes em | laminadas hb<2 a
¢ hib > 2 b
N hib <2 c
Secgdes em | soldadas hib > 2 q
Outras Secgdes d

Tabela 3-26 - Fatores de Imperfei¢édo

Curva de Encurvadura a b c d

Fator de Imperfeicdo 0,21 0,34 0,49 0,76

¢ Colunas-Viga

Os elementos sujeitos a flexdo composta com compresséo podem colapsar por encurvadura devido a
esforgos de compressao, e ou por encurvadura por flexao.

A NP EN1993-1-1 impbe que a verificagdo da seguranga destes elementos deve ser feita a partir das
expressoes:

Tabela 3-27 - Colunas-Viga

N, K, My,Ed +AMy,Ed K, Mz,Ed +AMz,Ed <10
P Ne p My,Rk P Mz,Rk
y LT LT
Y Vw1 Y w1
NEd + Y My,Ed +AMy,Ed + . Mz,Ed + AI\/Iz,Ed S 1,0
P Ne Py My,Rk P Mz,Rk
LT
’ i o m Y

Para determinar os fatores de interacdo kyy, kyz, kzy € kzza NP EN1993-1-1 dispde de 2 Métodos:

e Método 1 - Franco-Belga
e Método 2 — Austro-Alemao
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O EC3 nao define as condi¢bes para a escolha do método, no entanto, o Método 1 é normalmente
utilizado em elementos de sec¢éo bi-simétrica e o que fornece valores mais precisos requerendo no
entanto um esforgo de calculo adicional devido aos muitos coeficientes auxiliares necessarios,
enquanto o Método 2 pode ser utilizado em qualquer sec¢do, mais direto e compreensivel e menos
suscetivel ao erro e por isso na pratica € o Método mais utilizado.

Na Tabela 3-28 indicam-se as expressdes que permitem calcular os fatores de interagdo em elementos
nao suscetiveis a deformagao por torcao.

Tabela 3-28 — Fatores de Interagéo ki

Fatores . Expressoes Gerais
Tipo de
de ~ ~ ~
interagio Secgoes Secgdes das Secgdes das
Classes 1e 2 Classes 3e 4
o (1+0 67, N—] _ Ney
ZyNRk [ Vs ZyNRk Y
Kyy Secgdes em | N, "
e <C,, 1+06—&— <C, [1+08 J
Secces XyNei [ 7y 2y Ne /7M1
tubulares
Kyz retangulares Kz 0,6 Kz
Kzy 0,8 Kyy 0,6 Kyy
o (1 (22, -0 6)N—j
n X Ne I s
Secgdes em | N, v,
C, £1+06/1 —J <C, (1+14 j
K, X Ne I 7 XNex /7M1
’ N N,
x <C,_|1+06—F— +(4,-0,2)
Secgoes mz ( N j ( N /;/ J
tubulares AR ! T 2R
retangulares <C, (1 +0,8——— N, j
Zy Rk /7M1
Notas:

1 - Em secgdes |, H e tubulares retangulares submetidas a compressao axial e a flexdo My,eq 0 fator Kzy
podera ser considerado igual a zero.

2 - Os coeficientes de momento uniforme equivalente Cm s&o calculados pelas expressdes indicadas

na Tabela 3-29.
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Tabela 3-29 — Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cp.

Diagrama de Domini licaca Cny, Cinz & Cni1
momentos ominio de aplicagao
Carga uniforme Carga concentrada
M g t<y<t 0,6+0,4y 20,4
X 0<o, <1|-1<y <1 0,2+0,80,, >0,4 0,2+0,80,, >0,4
NS
' - —1<y<0 0,1-0,8a, 20,4 —0,80., >0,4
as=Ms/ Mn _1£a’3 <O
0<y<1 0,1(1—\|/) —0,80, >0,4 0,2(—\|/) —0,8c, >0,4
M UMl o< ar, <1 ~1<y <1 0,95+0,050, 0,90+0,10c,
. A<y<0  095+005a, 0,90+0,10c,,
w=MiMs | 1505 <0
0y <1 0,95+O,050ch(1+2\y) 0,90+0,100ch(1+2\41)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais o coeficiente de
momento uniforme equivalente é igual a Cmy = 0,9 ou Cmz = 0,9, respetivamente.

Os coeficientes Cmy, Cmz € Cmit S80 obtidos a partir dos diagramas de momentos fletores entre as
secgdes travadas, tendo em atengéo:

Coeficiente de Eixo de Flexao Travamento na diregéo
Momento
Cmy y-y Z-Z
Crmz zz y-y
Crlt y-y y-y

3.3.2 Estados Limites de Servigo

A verificagéo de seguranga em relag@o aos estados limites de servigo esta relacionada com o controle
as deformacdes (flechas, verticais e horizontais) e também com as vibragoes.

Os limites maximos das deformagdes e vibragdes dependem do tipo de estrutura e da sua finalidade e
sao impostos muitas vezes pelo dono de obra.

+ Deslocamentos Verticais

A NP EN1993-1-1 define os valores maximos recomendados para os deslocamentos verticais.
Na Figura 3-4 e na equacéo 3-21 sdo apresentados os critérios utilizados no calculo das flechas.
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_— I ] =
PR —_ N
R"\-a\_‘ | // \
@ "~ | |5; e [
I
¥ L I

Figura 3-4 — Deslocamentos Verticais - Viga Simplesmente Apoiada

O =0, +0, =6, (3-21)
Os limites maximos recomendados pela NP EN1993-1-1 s&o os seguintes.
Tabela 3-30 - Valores Maximos - Deslocamentos Verticais
— Limites
ondicoes
¢ é‘max 52

Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de manutengéo L/250 L/300
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos frageis ou divisorias L250  L/350
nao flexiveis
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido incluido na L/400  L/500
analise global para o estado limite ultimo)
Quando 5max possa afetar o aspeto do edificio L/250 -

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

da consola.

¢ Deslocamentos Horizontais

O EC3 define também os valores para os deslocamentos horizontais que devem ser considerados

segundo a Figura 3-5 e os seus limites maximos constam na Tabela 3-31.
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Figura 3-5 — Deslocamento Horizontal de um Pértico

Tabela 3-31 — Valores Maximos - Deslocamentos Horizontais

Condigées o

max

Porticos sem aparelhos de elevagdo  H/150

Outros edificios de um s6 piso H/300

Em edificios de varios pisos:
- Em cada piso H/300

- Na estrutura globalmente Ho/500

3.4 Ligacoes Metalicas

As ligagdes dos elementos metalicos podem ser asseguradas na maior parte dos casos recorrendo a
ligacdes soldadas ou aparafusadas

Os coeficientes parciais de seguranga a utilizar nas verificagbes de seguranga das ligagbes séo
segundo a NP EN 1993-1-8 os indicados na Tabela 3-32.

Tabela 3-32 — Coeficientes Parciais de Sequranga

Coeficiente
Parciais Tipo Valor
de Seguranca

Resisténcia dos parafusos, rebites, cavilhas, soldaduras e chapas ao

V2 esmagamento. 1,25
Vu3 Resisténcia ao esmagamento em estado limite Gltimo. 1,25
Y M3.ser Resisténcia ao esmagamento em estado limite de servigo. 1,10
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3.4.1 Ligagoes Soldadas

No caso das ligagdes soldadas é necessario assegurar que o comprimento e a espessura dos corddes
das soldaduras sejam suficientes para resistir aos esforcos de calculo, sendo o dimensionamento
destas ligagdes realizado através do Método Simplificado indicado no EC3 parte 8 cujas expressdes
estdo resumidas na Tabela 3-33.

Tabela 3-33 - Resisténcia de uma Ligag&o Soldada

FW,Ed S1,0
w,Rd
f I3
w.Rd :fvw.d = a
ﬁw}/MZ

3.4.2 Ligagoes Aparafusadas

Nas ligagOes aparafusadas € necessario garantir ndo sé a resisténcia dos parafusos mas também a

dos restantes elementos que compdem as ligagoes.
As classes dos parafusos, tensdes resistentes e de rotura utilizadas no Projeto estdo indicadas na

Tabela 3-34.

Tabela 3-34 —Tenséo de Cedéncia e de Rotura - Parafusos

Classes 46 56 88 109

fo (N/mm2) 240 300 640 900

fuw (N/mm?) 400 500 800 1000

De referir que 0 EC3 considera para as ligagdes aparafusadas 5 categorias classificadas de A a E.
TF

[ *2» n{ T T ’n

{ y H‘ ‘H H‘ LI

a) Corte Duplo b) Traggo
Figura 3-6 — Tipos de LigagGes Aparafusadas
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Nas Tabelas 3-35 e 3-36 sdo apresentados os critérios de dimensionamento para as diferentes

categorias de ligagdes.

As ligagdes deste Projeto foram calculadas de acordo com o EC3 parte 1-8 a partir do software “Robot

Structural Analysis”.
Tabela 3-35 — Categorias de Ligagbes Aparafusadas
Categoria Critérios Observagoes
LigacBes ao Corte
A Fv,Ed < Fv,Rd Parafusos de
Corte e Esmagamento FV gy < Fde Classes 4.6 a2 10.9
Escorrezam ento Fv,Edyser = Fsde,ser Parafusos pré-esforgados
Estado Limite de Utilizagao Fv,Ed < Fv,Rd Fv,Ed = Fb,Rd das Classes 8.8 ou 10.9
c Fv,Ed < Fs,Rd
Escorregamento Fv,Ed < Fb,Rd Zegsgfaosssggeéeg fgl:g? g %S
Estado Limite Ultimo E <N ' '
Z v,Ed — " "net,Rd
Ligagdes a Tragéo
D Ft,Ed < Ft,Rd Parafusos de
N&o Pré-Esforcada Ft’E , < BP’R ’ Classes 4.6 2 10.9
E Ft,Ed < Ft,Rd Parafusos pré-esforcados
Pré-Esforcada E g < Bp R das Classes 8.8 ou 10.9

43



3. Critérios de Dimensionamento

Tabela 3-36 — Resisténcia Individual de Pegas de Ligagdo ao Corte e/ou a Tragdo

Categoria Resisténcia Verificagoes
a,f, A
Corte por plano de corte Fore = >F, g
3 Y u2
1&8
c <
SE k oo, f dt 1f
O 1%bly . e p.
) E F.=——2>F =min{ ——;————;-2.10
< smagamento b Rd " v Ed Xp { 3d,3d, 4°F
28 ko n u
S :cc_g Escorregamento Forasr =—Foc 2 Fig
EES E.L.Utilizaggo M3,ser
o & com F,. =0,7f, A,
TE
gG8° F o >F
; smagamento vRd = 'vEd
o § E.L.Uttimo Fooy >F
8 knp
3 o Escorregamento Fora = Foc 2Fg
EE o E.L.Ultimo Vs
&3 E com F . =0,7f A
1L
G 8 Esmagamento Fori 2F g
S E.L.Uttimo Forg >F gy
k,f, A
| g o Tragao Frg=——2F,,
w.g '§. Y m2
S = 06 zd tf
o2 Pungoamento Byrs = 7/—""" >F,
M2
F. >F
Corte e tragdo I_Z’Rd N FV &
g tRd — " tEd
S F F
(&) o . - v,Ed + t,Ed S 1,0
§ % Combinagao Fro 14F,
il k.n u(F,.—08 F
L . H )
% § Ligagao Categoria B Foriser =— (Fos st >F,
g 7M3,ser
© k.nu(F.—-08F
Ligagao Categoria C Firg =— #Fos 1) >F,

Yu3
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4 Materiais, Acoes e Combinacao de Acoes
4.1 Materiais

Neste Projeto foram utilizados nas estruturas metalicas os agos indicados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Tipo de Agos

Elementos Estruturais  Classe de Resisténcia

Perfis e chapas de ligagao gggg
Parafusos 10.9

Porcas 10

Anilhas 10

Tabela 4-2 - Valores Nominais das Tensdes de Cedéncia f, e Ultima f, & Tragéo

Norma e Espessura Nominal t do componente da sec¢ao [mm]
UEEE3EDAED t <40 mm 40 mm <t <80 mm
EN 10025-2 f, [MPa] f, [MPa] f,[MPa] f, [MPa]
$235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470

Tabela 4-3 - Propriedades dos Agos

Propriedades do ago

E [GPa] 210
G [GPa] 81
\Y 0,3
a[°C] 12x10%
v [KN/m3] 77

Relativamente as estruturas de betdo armado para os plintos e fundagdes utilizou-se o betéo da classe
C30/37 e 0 ago AS00NR cujas caracteristicas constam das Tabelas 4-4 e 4-5.
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Tabela 4-4 — Betao C30/37 Tabela 4-5- Ago A500 NR
fo [MPa] 30.0 4 [MPa] 500
Foo [MPa] 200 fy [MPa] 435
fom [MPe] 29 f, [MPa] 550
Een [GPa] 33,0 m— 0

M 0.2 vs [KN/m?] 785
¥ [KNim?] 25,0

A classe de exposicao considerada foi a XC4 valida para ambientes humidos e raramente secos de
acordo com os requisitos que constam da Norma EN 206-1.

4.2 Acgoes e Quantificagao das Ac¢oes

As acbes consideradas neste Projeto séo classificadas segundo a NP EN1990 em duas categorias:

e Permanentes;
e \Variaveis.

As acdes permanentes compreendem o peso proprio da estrutura, dos guarda-corpos e 0 peso dos
pavimentos.
Na categoria das a¢des variaveis inclui-se o vento, a variagao de temperatura e o0 sismo.

A quantificagéo das diferentes agdes foi feita com base nas indicagdes da Tabela 4-6.

Tabela 4-6 — Acbes — Regulamentagéao

Tipo de Agao Norma

Peso Préprio
Restante Carga Permanente NP EN 1991-1-1

Sobrecarga
Vento NP EN 1991-1-4
Variagdo de Temperatura ~ NP EN 1991-1-5
Sismo NP EN 1998-1

421 Acgoes Permanentes
As acbes permanentes compreendem:

e PP —Peso proprio;
e RCP - Restante Carga Permanente.
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4211 Peso Préprio

A agéo peso proprio teve em conta 0 peso volumico dos materiais utilizados nos elementos estruturais
e foi obtido de modo direto pelo software de célculo automatico utilizado.

Tabela 4-7 — Pesos Volumicos dos Materiais

Betdo armado 25,0 KN/m3

Aco dos perfis metalicos 77,0 KN/m3

O peso total da estrutura metalica obtido do pré-dimensionamento (capitulo 5) foi de 171 kN.
4.21.2 Restantes Carga Permanentes

Nas restantes cargas permanentes incluiram-se os pesos de todos os elementos ndo estruturais da
estrutura, tais como Escadas e Pavimentos, Rolos e Tela, Guarga Corpos e Equipamentos de
Motorizag&o, cujos valores constam da Tabela 4-8.

Tabela 4-8 — Restantes Cargas Permanentes

Pavimentos 0,4 KN/m?
Rolos e Tela 1,15 KN/m
Guarda Corpos 0,2 KN/m

Equipamentos de Motorizagao 30 KN

Todas estas agdes foram introduzidas no ficheiro de dados do software que foi utilizado na
determinacdo dos esforgos, das flechas e no dimensionamento.

¢ Pavimentos

O peso do pavimento considerado foi obtido através do catalogo do fornecedor e aplicado nas
longarinas conforme se indica na Tabela 4-9 e nas figuras seguintes.

Tabela 4-9 — Peso do Pavimento

Carga Largurade Carga

Elemento  \Nim?) Influéncia (m) (kN/m)

Longarlnas 0.4 0,81 0,16
Tramo Inclinado

Longarinas 0.4 1,58 0,32

Tramo Horizontal
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0,16 kN/m

0,32 kN/m

a) Tramo Inclinado b)  Tramo Horizontal

Figura 4-1 - Peso dos Pavimento

¢ Rolos e Tela

Os rolos e a tela transportadora apoiam nas travessas do painel superior do caix&o trelicado e a sua
carga ¢ igual a 1,15 kN/m. De referir, que as cargas nas travessas ndo apresentam todas os mesmos
valores, uma vez que variam em fungéo da largura de influéncia.

Na Tabela 4-10 e na Figura 4-2 estéo indicadas todas estas agdes.

Tabela 4-10 — Peso dos Rolos e da Tela

Elemento Carga Largur? de Vao Carga
(kN/m) Influéncia (m) da travessa (m) (kN/m)

0,60 0,66

1,20 1,31

1,10 1,20

1,00 1,10

do T-rrar?nvoefr?;?nado 1.15x 093 11,05= 102

0,86 0,94

0,89 0,97

0,91 1,00

1,35 1,47

1,40 1,53

1,04 1,14

do Tr;ﬁZeHsziraizontal 1,15x T /1,05= 116

0,99 1,09

0,47 0,51
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1,09 kN/m
1,16 kKN/m X 0,51 kN/m
N

1,10 kN/m

a) Tramo Inclinado b)  Tramo Horizontal

Figura 4-2 - Peso dos Rolos e da Tela

¢ Guarda-corpos

Os guarda-corpos pesam 0,2 kN/m e estdo ligados as longarinas exteriores das passerelles.

SO

a) Tramo Inclinado b)  Tramo Horizontal

Figura 4-3 - Peso dos Guarda Corpos

¢ Equipamentos de Motorizagao
Os pesos destes equipamentos foram fornecidos pelo dono de obra.

Estas agbes foram aplicadas no tramo horizontal da viga trelicada conforme se mostra na Figura 4-4,
sendo consideradas como cargas pontuais aplicadas nos nés..
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2,5kN

—_—
—

— ‘I-
- % N2

———— >
——~— WV

Figura 4-4 - Peso dos Equipamentos de Motorizagéo [Fonte: RSA]

4.2.2 Acoes Variaveis
As agdes varidveis consideradas foram:

e SOB - Sobrecargas;

e T -Variagdo da Temperatura;
e W -Vento;

e E-Sismo.

4.2.21 Sobrecargas

As sobrecargas consideradas incluem as agdes nos pavimentos e na tela e os seus valores estéo
indicados na tabela seguinte.

Tabela 4-11 - Sobrecargas

Pavimentos 2 KN/m2

Material a

transportar 1KNm

Estas agdes foram também consideradas nos ficheiros de dados do soffware de dimensionamento.
¢ Pavimentos

Os valores da sobrecarga para os pavimentos foram:

Tabela 4-12 — Peso dos Pavimento

Carga  Largurade Carga

Elemento Nim?)  Influéncia (m) (kN/m)
Longarinas

do Tramo Inclinado 2,00 0,81 0,81
Longarinas

do Tramo Horizontal 2,00 1,58 1,58
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0,81 kN/m
1,58 kN/m

¢) Tramo Inclinado d) Tramo Horizontal

Figura 4-5 - Peso dos Pavimentos

¢ Material Transportado

A sobrecarga correspondente ao material que circula sobre a tela aplicou-se da mesma forma que as
acles anteriores.

Tabela 4-13 — Pesos dos Rolos e da Tela

Elemento Carga Largurade Vao Carga
(kN/m) Influéncia (m) da travessa (m) (kN/m)
0,60 0,57
1,20 1,14
1,10 1,05
1,00 0,95
Travessas 100X ——————  [1,05=
do Tramo Inclinado 0,93 0,89
0,86 0,82
0,89 0,84
0,91 0,87
1,35 1,28
1,40 1,33
1,04 1,00
Travessas 100X ——————  [1,05=
do Tramo Horizontal 1.06 101
0,99 0,95
047 044
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0,95 kN/m

0,44 kN/m

1,01 kN/m

0,95 kN/m

¢) Tramo Inclinado d) Tramo Horizontal

Figura 4-6 — Peso dos Rolos e da Tela

4.2.2.2 Variagao da Temperatura

A norma NP EN1991-1-5 define para a temperatura os seguintes casos:

a) Variagao Uniforme de temperatura, ATU;

b) Variagdo Diferencial de temperatura, AT,, :

Neste Projeto em virtude de se tratar de uma estrutura sem revestimentos foi considerada apenas a

variagéo uniforme de temperatura, A 4» que segundo o EC1 € calculada por:

AT, =T-T, (4-1)

As temperaturas minimas e maximas sdo estabelecidas através de zonas térmicas de inverno e verao
definidas no territério nacional, conforme se mostra na Figura 4-7, sendo ainda corrigidas consoante a
cota do terreno onde a estrutura é construida.
Essa corregé@o é obtida pelas expressdes 4-2 e 4-3 para a temperatura minima de inverno e para a
temperatura maxima de verao respetivamente.

)

T =T-—H (4-2)
1000
1
T, =T-—H 4-3
e 100 (4-3)
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Figura 4-7- Zonas Témicas de Veréo e de Inverno

Tabela 4-14 — Zonamento Térmico

Temperaturas de Inverno Temperaturas de Verao

Zonas Tmin Tmax
Zona A -5°C 45°C
Zona B 0°C 40°C
ZonaC 5°C 35°C

Nota: A temperatura de Inverno da zona C corresponde a temperatura do arquipélago dos Agores e do
arquipélago da Madeira.

De referir, que em relagdo a temperatura maxima de Verdo esta podera ainda sofrer ainda um
acréscimo consoante a cor da superficie dos revestimentos exteriores, conforme se indica na tabela
seguinte.

Tabela 4-15 - Acréscimo de Temperatura devido a absorvidade das superficies

Fator Significativo Acréscimo de Temperatura

Ti
Superficie clara brilhante 0°C
Superficie de cor clara 2°C
Superficie de cor escura 5°C

As expressdes 4-4 e 4-5 permitem determinar a variagdo uniforme de temperatura tendo em
consideragdo todos os parametros anteriores.
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AT =T +Ti—ﬁH—TO (4-4)
ATu_ :Tmin _%H_TO (4'5)

Na Tabela 4-16 resumem-se os valores considerados para a temperatura no célculo da estrutura deste
Projeto.
Tabela 4-16 Variagbes Uniformes da Temperatura

Inverno Verio
Zona B
implgsjt[:g%% (m) 150,00 150,00
TO 150 150
Tmin / Tmax 0° 40°
Ti 0° 5o
T -1° 44°
AT -16° 290

4.2.2.3 Vento

O vento € uma agéo dindmica que origina pressdes nas estruturas que podem ser consideradas como
forcas estaticas atuando perpendicularmente as superficies e em estruturas que incluem elementos
planos de grandes areas o vento provoca também forcas de atrito consideraveis.

Segundo a NP EN1991-1-4, as forcas do vento podem ser determinadas com base em coeficientes de
forca ou de press@o e no caso da estrutura metalica a acdo do vento foi determinada a partir dos

coeficientes de forga, uma vez que os elementos que compdem esta estrutura séo constituidos apenas
por barras.

A acdo do vento nas construgdes depende de um conjunto de outros parametros, tais como:

e \elocidade do vento;
e (Geometria da construcao;
e Caracteristicas dindmicas da estrutura.

Com base nestes parametros é possivel quantificar a forga do vento (Fw) a partir da expressao:

Fw = cscd .cf .qp (Ze)' Aref (4-6)

Na Tabela 4-17 apresenta-se toda a informagéo utilizada no calculo da forga do vento a partir da
expressao 4-6.
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Tabela 4-17 — Parametros necessarios ao estudo da Ag¢do do Vento.

Parametros Referénci4a do EC1-

Press&o dindmica de pico - ¢, (z,)
- Valor de referéncia da velocidade do vento - v, 4.2(2)
- Altura de referéncia - z, Secgéo 7
- Categoria de terreno Quadro 4.1
- Valor caracteristico da pressao dinamica de pico - ¢, 4.5(1)
- Intensidade de turbuléncia - 7, 4.4
- Velocidade média do vento - V,, 4.31
- Coeficiente de orografia - ¢, (z) 4.3.3
- Coeficiente de rugosidade - ¢, (z) 4.3.2
Coeficiente de forga - €, 711 (1)
- Coeficiente de forca para estruturas trelicadas sem efeitos de extremidade - Figuras 7.33 a

Cro 7.35
- Coeficiente de efeitos de extremidade - ¥, 713
- Indice de cheios - @ 7.11(2)
Area de referéncia - 4., 7.11(3)
Coeficiente estrutural - CC, Secgao 6
- Altura de referéncia - Z Figura 6.1
- Fator de pico - &, B2 (3)
- Intensidade de turbuléncia - £, 83.?2)
- Coeficiente de resposta quase-estatica - B* B2 (5)

- Coeficiente de resposta em ressonancia - R’

Nota: A restante informagéo necesséaria ao estudo da agdo do vento sera apresentada nos calculos

justificativos.

e Pressdo Dinamica de Pico

O primeiro passo para determinar a forga do vento € identificar a zona de implantagdo das estruturas
necessaria para se obter as velocidades de referéncia do vento. Na Tabela 4-18 indicam-se as
velocidades de referéncia correspondentes as 2 zonas que o EC1 considera:

Zona A - Abrange todo o territério nacional excetuando as regides que pertencem a zona B;

Zona B — Compreende os arquipélagos dos Agores e da Madeira e as regides do continente situadas

numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.
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Tabela 4-18 — Valor Bésico da Velocidade de Referéncia do Vento

Zona V,,[m/s]
A 27
B 30

Além da identificacdo das zonas € também necessario caracterizar o local de implantacdo das
estruturas tendo em conta a categoria do terreno. Os elementos informativos necessarios para este
estudo constam do EC1 estéo resumidos na Tabela 4-19.

Tabela 4-19 — Categoria de Terreno.

Comprimento

Altura
e Minima
Zonas Rugosidade -
Z . Im
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
I Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, 0.05 3

edificios) com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura

Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou edificios, ou com
lll  obstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a 0,3 8
sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes)

v Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por edificios com

uma altura média superior a 15 m 1.0 15

Um dos fatores que influenciam a pressao dindmica de pico € velocidade do vento que varia em fungao
da altura, tendo sido necessario dividir a Estrutura em 3 trogos tendo-se considerado para cada trogo
as alturas de referéncia indicadas na Figura 4-8.

Ze3=31,78m s . v o i v v A I Trogo 3

Ze=25,08m > Trogo 2
3

Ze1=9,46m > Trogo 1
L 4

Figura 4-8 - Trogos - Alturas de Referéncia

A velocidade de referéncia do vento é calculada a partir de:
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Vb = Cdir Cseason Vb,O (4'7)

A partir da velocidade de referéncia do vento é possivel determinar a velocidade média do vento a uma
altura z acima do solo pela expresséo:

Vo(2)=c,(2)-¢)(2)-v, (4-8)

O coeficiente de rugosidade é calculado pelas expressoes:

c(z)=k, nZ para z, <z<200m (4-9)
z
’ 0,07
z
k = 0,19(—0] (4-10)
ZO,II

Nota: Para valores de z inferiores a zmin 0 coeficiente de rugosidade é considerado zmin.

Foi também necessario considerar a turbuléncia do vento cuja intensidade é igual ao quociente entre o
desvio padréo da turbuléncia e a velocidade média do vento, obtido a partir das expressoes:

o, =K.V, Kk (4-11)
I(z)= ;‘— (4-12)

Nota: Considerou-se para o coeficiente de turbuléncia ki o valor de 1,0 segundo as recomendacdes do
EC1.

Com a determinagéo dos parametros anteriores € possivel determinar a presséo dindmica de pico:

0,(2)=[1+7 Iv(z)]% pVE(2) 13

Com p=1,25 Kg/m3 (Massa volumica do ar)

o Coeficiente de Forga
Os coeficientes de forga sao variaveis que dependem do tipo de estrutura e da diregé@o do vento.

Neste Projeto consideraram-se os coeficientes de forga referentes as estruturas trelicadas e aos
elementos estruturais de secgdo com arestas vivas.

O coeficiente de forga para estruturas trelicadas de cordas paralelas obtém-se a partir da expressao:
G =Co ¥, (4-14)

of



4. Materiais, A¢des e Combinacao de Agdes

A determinagao do coeficiente de for¢a em estruturas trelicadas sem efeitos de extremidade obtém-se
através do abaco da Figura 4-10, no caso de estruturas trelicadas espaciais constituidas por perfis de
sec¢do angulosa, ou em alternativa, através do abaco da Figura 4-11 para o caso de estruturas
trianguladas planas constituidas por perfis de sec¢@o angulosa.

Em qualquer destes casos é necessario determinar o indice de cheios no plano da estrutura calculado
com base nos elementos indicados na Figura 4-9 utilizando a seguinte relag&o:

Q=" (4-15)

Figura 4-9 — Estruturas Treligadas [adaptado EC3]

Cm Fy
¥ | —a
— — i .
i:-i Id I-;'] LW ::I .&
i i d
4 5 ; y -
= .'.. i //J .'r.. II
. -/ / / |
T o y
-l -~y
3 b= = =
R T N -
-l —--..,H"{II/.. [ I
2 Sy =S —
D e e S P
01 02 0,3 04 05 06 07 0B091

Figura 4-10 — Coeficiente de Forga em Estruturas Treligadas Espaciais de Perfis de Sec¢do Angulosa [adaptado EC3].

Cp §

o

n

I

! ¢
O 02 04 06 0.8 10

Figura 4-11 — Coeficientes de Forga para Estruturas Trelicadas Planas de Perfis de Sec¢ao Angulosa [adaptado EC3].
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Os coeficientes de efeito de extremidade sdo determinados a partir do abaco da figura seguinte sendo
necessario para isso determinar o indice de cheios e a esbelteza efetiva, que é a relagdo entre o
comprimento e a altura do elemento segundo as condi¢des indicadas na Tabela 4-20.

A @
1.0 > ad
0,1 At FEFZ-
05 ‘//////:/z
0'9 — 3 /A
09 117111
/
0'8 1" //
05 p
0,7 -
A QL1 T
0,6
1 10 A 70 200

Figura 4-12 — Coeficiente de Efeito de Extremidade [adaptado EC3].

Tabela 4-20 - Posigéo das Estruturas - Esbelteza Efetiva

N° Vento perpendicular ao plano da figura Esbelteza Efetiva
Fll-
. ¢ .
1 ¢ r 1 To A=I/b
Zq2 b Zy? 2b1
forbs
= kb4 <1,5b ~ k= by<1,5b

2 y Q'W"_lt A=21/b

bSt 7 Gl S S S S a4

“Bgs2.56
| br228b
A=
— (v, =1)

,,,,,,,
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ol
b |

d d d d d d

Figura 4-13 — Secgbes Estruturais com Arestas Vivas [adaptado EC3]

Em relagao a diregéo z o coeficiente de forga pode obter-se a partir do Anexo Nacional da NP EN1991-
1-4 (CI NA-8.3.3(1), Nota 1), onde se indica que o valor de ¢t pode ser considerado igual a 0,9.

e Coeficiente Estrutural

O coeficiente estrutural cscq inclui ndo s6 o efeito minorativo da agdo do vento devido a néo
simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie da construcao cs (coeficiente de
dimensé&o), mas também o efeito da amplificagéo devido as vibragdes provocadas pela turbuléncia do
vento cq (coeficiente dindmico) em ressonéncia com a estrutura.

O coeficiente estrutural é determinado pelo produto dos coeficientes definidos anteriormente ¢s e ca.

O valor deste coeficiente pode em muitos casos ser considerado unitério sendo este valor porém
conservativo.

O valor coeficiente estrutural pode também ser considerado igual a 1 nos seguintes casos:

- Em edificios de altura inferior a 15 m;

- Em elementos de fachada e de cobertura cuja frequéncia propria seja superior a 5 Hz;

- Em edificios de estrutura porticada que contenham paredes resistentes e cuja altura seja inferior a
100 m e a 4 vezes a dimens&o do edificio na diregdo do vento;

- Em chaminés de secgdes transversais circulares e com uma altura inferior a 60 m e 6,5 vezes o seu
diametro.

Em alternativa aos casos anteriores os valores do coeficiente estrutural podem ser determinados a
partir de um procedimento pormenorizado indicado na secc¢ao 6.3 e no Anexo D da NP EN1991-1-4.

O coeficiente estrutural é calculado pela expressao:

e - 1+2-k,-1,(Z,)-~B* +R?
‘e 1+7-1,(Z,)

N

(4-16)

As alturas de referéncia e a intensidade de turbuléncia das estruturas deste Projeto foram ja
determinadas para os 3 Trogos da estrutura da ponte de suporte da Tela.
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O coeficiente de resposta quase-estatica B2, que traduz a falta de correlagdo das pressdes na
superficie obtém-se a partir de:

1

1+0’9_(b+h) (4-17)
L(Z,)

S

B’ =

Notas:
1 - A Escala de Turbuléncia a altura de referéncia de cada fragdo que representa a dimensdo média
dos turbilhdes do vento natural é calculada por:

L(Z,)= [i_SJ L para Zs=Zmin (4-18)
t
L(Z,)=L(Z,,) para Zs<Znmin (4-19)

2 - O Comprimento de Rugosidade e a Altura Minima foram ja definidos anteriormente.

3 - O Coeficiente de Resposta em Ressonéncia Rz, que descreve o efeito da turbuléncia em
ressonancia com o modo de vibragao da estrutura considerado € determinado a partir de:

2

2:0

R? =

=S, (Zs oMy ) ‘R, (77h ) ‘R, (77b ) (4-20)

4 - O Valor do Decremento Logaritmico Total de Amortecimento relativo ao modo fundamental de
flexdo da estrutura determina-se pela expressao:

0=06,+0,+0, (4-21)

5 - A Funcao de Densidade Espectral de Poténcia Adimensional St(zs,n1,x) que exprime a distribui¢ao
da energia do vento em frequéncia é calculada por:

6,8, (Z,.n,,)
(1+10,2-f (Z,.n,, ))%

S, (Z.n, )= (4-22)

6 - A Frequéncia Adimensional fi(zs,n1,x) que é fungao néo so6 da altura de referéncia mas também da
frequéncia propria da estrutura é calculada por:

n, -L(Z,)

f, (Zs,m,x): m

(4-23)

7 - As Fungdes de Admitancia Aerodindmica R e Rb, para uma configuragcdo de modo fundamental séo
determinadas com recurso as expressoes 4-24 e 4-25.
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1 1

R =—-— 1—e?™ ),  Rs=1 para ;=0 4-24

= 2.mz( ) (4-24)
1 1 5

R =—- 1—e™");,  Rv=1 para ;=0 4-25

b, 2~77b2( ) 29

Nota: Os parametros 7 e 77 necessarios ao célculo das fungdes de admiténcia R e Rb s&o:

46-h

h=1z) f(Z,.n,,) (4-26)
46-b

m = m - (Zs M x ) (4-27)

8 - Por fim determina-se o Fator de Pico que é definido como o quociente entre o valor méximo da parte

flutuante da resposta e o desvio padrao desta calculado por:

0,6
k =./2-1 T)+ ————2>3,0 )
, \/ n(v )+ 2~In(v~T)> (4-28)

Em que a frequéncia de passagens ascendentes v, determinada pela expressdo 4-29 nao deve ser

inferior a 0,08 Hz conforme se mostra em baixo.

2
ven, =R =008 (4-29)

B*+R
Com todos os parametros definidos nos pontos 1 a 8 € possivel determinar o Coeficiente Estrutural.
¢ CALCULO DA FORGA DA AGAO DO VENTO
Neste projeto foi necessario proceder ao estudo do vento nas seguintes dire¢oes:

¢+ Wx  direcdo x sentido positivo;
¢+ Wxx diregdo x sentido negativo;
¢+ Wy  diregéo y sentido positivo;
¢+ Wyy direcdo y sentido negativo;
¢+ Wz  diregéo z sentido positivo;
¢+ Wzz diregdo z sentido negativo.

Na Figura 4-14 apresenta-se o referencial global utilizado.
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Figura 4-14 — Referencial Global

Nas tabelas 4-21, 4-22 e 4-23 indicam-se as dire¢des do vento para os diferentes elementos.

Tabela 4-21 - Vento na Viga

Direcao y (Wy e Wyy) — Planta Direcao z (Wz e Wzz) - Algado
W
W l Wzz l
.1MIMIMI;IMIMIlIMIllle}lMllI 7

’ T 7 ‘WZ’T

Tabela 4-22 —Vento no Pilar

Dire¢ao y (Wy e Wyy) — Algado Dire¢ao x (Wx e Wxx) — Algado

Wx | Wxx
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Tabela 4-23 — Vento na Escora

Direcao z (Wz e Wzz) - Algado

+ Pressao Dindmica de Pico

Nas tabelas 4-24 a 4-27 resumem-se 0s parametros que foram necessarios utilizar no calculo da
pressdo dinamica de referéncia da Estrutura.

Tabela 4-24 - Categoria do Terreno

Terreno Zy (m) Znin (M)
I 0,05 3

Tabela 4-25 — Zona do Terreno

Zona Vbo (m/s) Cair Cseason vp (m/s) p (Kg/md) Ki
A 27 1 1 27 1.25 1

Tabela 4-26 - Alturas de Referéncia para os 3 Trogos da Estrutura

Trogo h (m) hy (m) Z. (m)
1 18.91 18.91 9.46
2 31.25 12.34 25.08
3 32.30 1.05 31.78

Tabela 4-27 — Presséo Dindmica para cada Trogo

Trogo ¢ (2) kt ¢ (2) Vin oV Iv 0p(Ze)
1 1,00 26,89 0,190757 1,06
2 1,00 0,19 1,18 31,90 513 0,160829 1,35
3 1,23 33,11 0,154933 143
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+ Coeficientes de Forga

Os coeficientes de forga foram calculados de acordo com as definiges indicadas anteriormente e os

seus valores constam das Tabelas 4-28 a 4-30.

Tabela 4-28 - Coeficientes de Forga na Viga - Diregdo y

Trogo A(m?) Ac(m?) ® L (m) b (m) A Ci,0 Wk Cs
1 9,74 31,83 0,31 30,32 1,05 28,87 2,40 0,97 2,33
2 571 19,11 0,30 18,20 1,05 17,33 2,50 0,96 2,40
3 4,06 12,20 0,33 10,43 1,17 8,91 2,40 0,95 2,28
Tabela 4-29 - Coeficientes de Forga do Pilar - Dire¢éo y
Trogo L (m) b (m) A Cio Yk Ct
1 19,55 0,30 65 2,00 0,90 1,80
Tabela 4-30 - Coeficientes de Forga do Pilar - Diregéo x
Trocgo A(m?) A (m?) ® L (m) b (m) A Cio Wk Cr
1 15,36 67,83 0,23 19,38 3,50 5,54 1,60 0,95 1,52

Nota: Na diregao z considerou-se para o coeficiente de forga o valor de 0,9.

+ Coeficiente Estrutural

O coeficiente estrutural foi calculado para as dire¢des x e y € 0s pardmetros que serviram para 0 seu

calculo constam das tabelas 4-31 a 4-33.

Tabela 4-31 - Coeficiente de Resposta Quase-Estatica

Trogo b (m) h (m) Z. (m) Z L a L(z) B?
1 22,54 18,91 9,46 61,33 0,67
2 14,71 12,34 25,08 200,00 300,00 0,52 101,87 0,78
3 8,00 1,05 31,78 115,21 0,85

Tabela 4-32 — Coeficiente de Resposta em Ressonancia

Trogo 0 n Vi f.(z,n) Si(zn) Nh Rn Nb Rp R?
1 26,89 2,39 0,07 3,40 0,25 8,08 0,12 0,12
2 0,09 1,87 31,90 3,35 0,06 1,87 0,40 6,81 0,14 0,18
3 33,11 3,65 0,06 0,15 0,91 6,56 0,14 0,40
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Tabela 4-33 — Coeficiente Estrutural

Trogo v T Kp Iy Cs Cd CsCy
1 0,41 3,50 0,19 0,90 1,04 0,94
2 0,45 600,00 3,53 0,16 0,94 1,06 0,99
3 0,59 3,60 0,15 0,96 1,12 1,08

Com os parametros das tabelas anteriores calcularam-se todas as forgas do vento na Estrutura.

Tabela 4-34 - Forga do Vento na Viga - Diregéo y (Wy e Wyy)

Carga Forga em

CsCa C pl2e) At Fu Largurade .0 ipiida A
y pite (m2) (kN) influéncia (m) (kN/m) Cordao
(kN/m)

0,94 2,33 1,06 9,74 22,39 30,32 0,74 0,37

0,99 2,40 1,35 571 18,41 18,20 1,01 0,51

1,08 2,28 1,43 4,06 14,24 10,43 1,37 0,68

lWW
0.37 KN/m 0,51 kN/m ‘0,68kl|\l/m
" L
B T N O O PO
Figura 4-15— Vento na Viga - Diregéo y (sentido negativo)
0,37 kN/m 0,51 kN/m 0,68 kN/m
Wy
Figura 4-16 — Vento na Viga - Diregéo y (sentido positivo)
Tabela 4-35 - Forga do Vento na Viga - Dire¢éo z (Wzz)
Caraa Forca em

CsC. c (ze) At Fu LN & Distribguida G
st f Gol2e (m?) (kN) influéncia (m) (kN/m) Cordao
(kN/m)

1,00 0,90 1,06 19,73 18,74 30,32 0,62 0,31

1,00 0,90 1,35 13,22 16,09 18,20 0,88 0,44

1,00 0,90 1,43 6,93 8,91 9,75 0,91 0,46
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0,46 kN/m

AAAAAAA

o

N
Figura 4-17 — Vento na Viga - Diregéo z (Wzz)
Tabela 4-36 — Forga do Vento na Viga - Dire¢do z (Wz)
Carga Forga em
Ares Fw Largura de s cada
. = %blze) (m?) (kN) influéncia (m) D'?;:'l":')da Cordio
(kN/m)
1,00 0,90 1,06 20,74 19,70 30,32 0,65 0,32
1,00 0,90 1,35 12,52 15,23 18,20 0,84 0,42
1,00 0,90 1,43 6,66 8,56 9,75 0,88 0,44
A
,,::i,/,I/’V'jX

O
(],
Q2

Figura 4-18 — Vento na Viga - Diregéo z (Wz)
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Tabela 4-37 - Forgas do Vento no Pilar - Dire¢do y (Wy e Wyy)

Carga Forga em
Ares Fw Largura de s cada
. = %blze) (m?) (kN) influéncia (m) D'?&:',’r:')da Cordao
(kN/m)
0,94 1,80 1,06 5,87 10,42 19,55 0,53 0,53
Wyy I\ Wy
e | -—
£ o
o 3
Figura 4-19 — Vento no Pilar - Diregéo y
Tabela 4-38 - Forgas do Vento no Pilar - Dire¢do x (Wx e Wxx)
Caraa Forca em
CsC. c (ze) At Fu LN & Distribguida G
st f Gol2e (m?) (kN) influéncia (m) (kN/m) Cordao
(kN/m)
0,94 1,52 1,06 15,36 23,05 19,38 1,19 0,59
sl |
Wx E A Wxx
— [ |
0,59 kN/m ] ~ 0,59 kN/m

Figura 4-20 — Vento no Pilar — Diregéo x (Wx e Wxx)
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Tabela 4-39 — Forga do Vento na Escora - Dire¢éo y (Wy e Wyy)

Caraa Forga em
CsCa c Qpl2e) At Fu SN Distribguida L
s piTe (m2) (kN) influéncia (m) Cordao
(kN/m) (kN/m)
0,99 1,86 1,35 3,20 7,98 15,99 0,50 0,50
Wyy Wy
_> 4_
0,50 kN/m ! 0,50 kN/m
Figura 4-21 — Vento na Escora — Dire¢éo y (Wy e Wyy)
Tabela 4-40 - Forga do Vento na Escora - Diregéo z (Wz e Wzz)
Caraa Forga em
CsCa C pl2e) At Fu LTS & Distribguida A
y pite (m2) (kN) influéncia (m) Cordao
(kN/m) (kN/m)
1,00 0,90 1,35 7,75 9,43 15,99 0,59 0,29
pomemnmms
2
o zf4/ <
,v;)Q /z
%,
)

b | v

Figura 4-22 — Vento na Escora — Dire¢édo z (Wz e Wzz)
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4224 Sismo

Os sismos sdo desastres naturais impossiveis de prever, que podem originar danos avultados em
edificios, inclusive leva-los ao colapso.

De modo a salvaguardar os prejuizos causados pelos sismos tornou-se necessario criar
regulamentagéo propria realizada com bases em estudos e experiéncias recolhidas ao longo dos anos.

A regulamentac&o europeia referente aos sismos consta na norma NP EN 1998 - Projeto de Estruturas
para Resisténcia aos Sismos.

Esta norma tem como objetivo limitar perda de vidas humanas, danos nas estruturas e manter também
a operacionalidade dos edificios de protecao civil, tendo presente duas exigéncias fundamentais:

e Exigéncia de ndo colapso — as estruturas devem manter a integridade e possuir uma
capacidade residual apés a ocorréncia de um sismo;

e Exigéncia de limitagdo de danos — as estruturas ndo devem sofrer prejuizos significativos apos
a ocorréncia de sismos de menor intensidade.

Para se atingir esse objetivo é necessario conhecer os diversos tipos de sismos bem como os locais
onde 0s mesmos atuam.

A norma NP EN 1998-1 prevé para Portugal dois tipos de sismo.

Considera-se sismo do tipo 1 0s que ocorrem nos limites das interplacas com magnitudes e distancias
focais elevadas, ou seja, sismos com epicentros distantes, duragoes elevadas e de baixas frequéncias.

Os sismos do tipo 2 ocorrem nos limites das intraplacas e tém magnitudes e distancias focais menores,
com epicentros proximos, de curta duragao e frequéncias elevadas.

O estudo da ag&o sismica a aplicar no dimensionamento e verificagdo de seguranca das estruturas
pode ser realizada através de espectros de resposta.

Estes espectros sao obtidos com base na sismicidade da regiéo.

Héa que ter em atengao a diferenga entre os espectros de resposta elastica e os de calculo.

Ambos tém em conta a sismicidade do local, as caracteristicas do terreno e o coeficiente de
amortecimento das estruturas, incluindo-se, porém, no segundo a ductilidade das mesmas.

A ductilidade consiste na capacidade dissipativa de energia que as estruturas conseguem libertar
através dos deslocamentos sem que isso implique a perda de resisténcia global.
A NP EN1998 define trés classes de ductilidade: Baixa (DCL), Média (DCM) e Alta (DCH).

O calculo da acdo sismica neste trabalho foi realizado através de espectros de calculo tendo em
consideragéo os seguintes fatores:
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Zona sismica;

Tipo de solo;

Classe de importancia;
Coeficiente de amortecimento;
Coeficiente de comportamento.

* & & o o

o Zona Sismica

Na Figura 4-23 estdo representadas as zonas sismicas para os dois tipos de sismo no territdrio
nacional e uma vez que a estrutura se localiza no concelho de Loulé foram consideradas as zonas 1.2
e 2.3, para 0s sismos tipo 1 e tipo 2, respetivamente.

Agéo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2

Figura 4-23 — Zonamento sismico em Portugal

o Tipo de Terreno
O tipo de terreno foi determinado com base nos estudos geotécnicos ja referidos anteriormente.

Considerou-se 0 tipo de terreno B cujas caracteristicas geotécnicas constam da Tabela 4-41.
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Tabela 4-41 - Tipo de Terreno

Parédmetros
Tlpo de " . T Nspt
Descrig¢ao do perfil estratigrafico
terreno ¢ P g Vs,30 (m/ S) (pancadas/30 G
(kPa)
cm)
A Rocha ou outra formagédo geoldgica de tipo rochoso, que inclua, > 800 i )
no maximo, 5 m de material mais fraco a superficie
B Depésitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila muito rija, com uma espessura de, pelo menos, varias 350 - 800 > 50 > 250
dezenas de metros, caracterizados por um aumento gradual
das propriedades mecanicas com a profundidade
C Depésitos profundos de areia compacta ou medianamente 70 -
compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50 250
espessura entre varias dezenas e muitas centenas de metros
Depositos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a
D média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos moles), <180 <15 <70
ou de solos predominantemente coesivos de consisténcia mole
a dura.
E Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com valores
de vs do tipo C ou D e uma espessura entre cerca de 5 m e 20
m, situado sobre um estrato mais rigido com vs > 800 m/s
S1 Depositos constituidos ou contendo um estrato com pelo menos
. : <100 10 -
10 m de espessura de argilas ou siltes moles com um elevado (indicativo) - 20
indice de plasticidade (P > 40) e um elevado teor de agua.
S2 Depésitos de solos com potencial de liquefagdo, de argilas

sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno nao incluido nos
tipos A - E ou S1

o Classe de Importancia

No estudo sismico é necessario também definir a classe da estrutura.
Verifica-se que a Estrutura se enquadra no tipo de edificios da classe | tendo-se considerado porém
como de classe Il por imposi¢éo do Dono de Obra.

Tabela 4-42 - Classe de Importancia

Classe de . o
A Tipo de Edificios
Importancia

I Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo edificios
agricolas, efc.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.
Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as consequéncias

1} associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido, instituicdes culturais,
etc.

v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protecao civil,
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como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais elétricas, etc.

o Coeficiente de Amortecimento.
O coeficiente de amortecimento considerado foi de 5 %.
o Coeficiente de Comportamento

A estrutura foi projetada como de baixa dissipagdo de classe DCL. Para esta classe de ductilidade o
valor do coeficiente de comportamento recomendado no EC8 é de 1,5.

A partir dos parametros anteriores determinaram-se os restantes elementos necessarios a definicao
dos espectros:

e Aceleragdo méaxima de referéncia;
o Coeficiente de importancia;

e Coeficiente maximo do solo;

e Valores de periodo de referéncia.

A aceleragdo méaxima de referéncia foi determinada com base nas zonas sismicas a partir da Tabela
4-43.

Tabela 4-43 - Aceleragdo Maxima de Referéncia

Acao Sismica tipo 1 Acao Sismica tipo 2

Zona sismica agr (M/s?) Zona sismica  agr (M/s?)

1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 23 1,7
14 1,0 24 11
1.5 0,6 25 0,8
1.6 0,35 - -

O coeficiente de importancia traduz a maior ou menor fiabilidade do comportamento das estruturas aos
sismos. Neste caso, atendendo a que Estrutura é da Classe Il considerou-se para este coeficiente o
valor unitario para os dois tipos de sismos.

Tabela 4-44 - Coeficiente de Importéncia [y1]

Classe de importancia Acao Sismica Tipo1 Acao Sismica Tipo 2

I 0,65 0,75
Il 1,00 1,00
Il 1,45 1,25
\Y 1,95 1,50
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A aceleragdo maxima de referéncia foi calculada por:

a,=)ag (4-30)

Considerou-se para a aceleracdo maxima de referéncia na construgdo na definicdo dos espetros o
valor de 2 m/s2 para o sismo do tipo 1 e de 1,7 m/s2 para o sismo do tipo 2.

O coeficiente maximo do solo e os valores de periodo de referéncia foram determinados a partir das
Tabelas 4-45, 4-46 e 4-47.

Tabela 4-45 - Pardmetros do Espetro de Resposta Elastico - Sismo do Tipo 1

Tipode Terreno  Swax  Tg(s) Tc(s) To(s)

A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 01 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0

Tabela 4-46 — Parametros do Espetro de Resposta Elastico - Sismo do Tipo 2

Tipode Terreno  Swax  Te(s) Tc(s) To(s)

A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 01 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

Tabela 4-47 - Valor do Coeficiente de Solo

Aceleragdo maxima - aq Coeficiente do Solo - S

a, <1 m/s’ S=S,,

1m/s’<a, <4 m/s’ S=SMaX—%(ag—1)

2
a, >4 m/s S=1

A definicdo dos espetros de calculo para as componentes horizontais sismicas foi realizada com base
nas expressoes:
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Tabela 4-48 — Espetros de Calculo Horizontais

Limites do Periodo

Valor de Calculo da Aceleragao

0<T<T, S,(T)=a,$S E Tl[zq—‘r’—%ﬂ
T,<T<T, S4(T)=2, S 2q—5
_a s 29I
I <T<T s.(1)-a,8 & [T}
>pa,
_a s 28T,
r <t 5.(T)=a,5 2 [ ] }
>pa,
Com: g =0,2

Na Tabela 4-49 resumem-se todos os pardmetros que permitiram a definicdo dos Espetro de Célculo.

Tabela 4-49 — Determinagéo dos Espetros de Calculo

Sismo Tipo 1
Localidade Loulé
Zona Sismica 1.2
Classe de Importancia I
Tipo de Terreno B
agr (s/m2) 2
Coef. de Importancia 1
ag (s/m?2) 2
Smax 1.35
S 1.23
Cgef. de 5
Amortecimento (%)
To(s) 0
Ts(s) 0.1
Tc(s) 0.6
To(s) 2
Coef comportamento q 1.5
AR 4.11

Sismo Tipo 2
Localidade Loulé
Zona Sismica 2.3
Classe de Importancia Il
Tipo de Terreno B
agr (s/m2) 1.7
Coef. de Importancia 1
ag (s/m?) 1.7
Smax 1.35
S 1.27
Cogf. de 5
Amortecimento (%)
To(s) 0
Ts(s) 0.1
Tc(s) 0.25
To(s) 2
Coef comportamento q 1.5
AR 3.59
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4.50 -
4.00 -
350 1}
3.00 -
2.50 A

2.00 4 —--—Tipo 2

1.50 - —Tipo 1

1.00

AgR (m/s2)

0.50 -

0.00 T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

T(s)

Figura 4-24 — Espetro de Calculo - Sismos Tipos 1 e 2

A componente vertical da acdo sismica deve ser sempre considerada quando a aceleragdo vertical &
superior a 2,5 m/s2.
A aceleracao vertical foi calculada com base na informagéo das Tabelas 4-50 e 4-51:

Tabela 4-50 — Parametros - Espetros de Resposta Elasticos Verticais

Acdo Sismica  aylag Ts(s) Tc(s) To(s)
Tipo 1 075 005 0,25 1,0
Tipo 2 095 005 015 1,0

Tabela 4-51 - Aceleragbes

Agéo Sismica Aceleragdo Limite de Aceleragao

Horizontal avglag Vertical
Tipo 1 2,0 0,75 1,5
Tipo 2 1,7 0,95 1,62

Uma vez que os valores da aceleragado vertical sdo inferiores a 2,5 m/s? ndo foi necessario considera-
los.

Os efeitos sismicos foram determinados com base no comportamento elastico linear da estrutura,
através de uma analise modal por espetro de resposta tendo sido utilizados os espretros de calculo
indicados anteriormente, sendo que este tipo de anélise deve considerar todos os modos de vibragéo
significativos para a resposta global da estrutura, através das seguintes condi¢oes:
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= O somatdrio das massas modais deve garantir 90% da massa total da estrutura para as
diregdes analisadas;

= Todos os modos de vibragdo com massas modais superiores a 5 % da massa total devem ser
considerados.

A andlise dindmica da estrutura foi realizada no programa de elementos finitos “Robot”, tendo-se
considerado 67 modos de vibragdo de modo a alcangar 0s 90% da massa mobilizada em cada direcéo,
conforme se indica na Tabela 4-52.

Tabela 4-52 — Modos de Vibragdo Principais

Frequéncia Periodo Massa Massa Massa mobilizada  Massa mobilizada
Modo ((]Hz) (s) mobilizada mobilizada acumulada acumulada

Ux (%) Uy (%) Ux (%) Ux (%)
2 1,87 0,53 0 42,19 0 4473
3 2,15 0,46 22,62 0 22,62 4473
4 2,45 0,41 6,72 0 29,34 4473
8 2,75 0,36 0 26,76 31,54 71,57
18 6,54 0,15 4,25 0 38,08 75,93
22 7,19 0,14 35,45 0 73,55 76,98
24 7,55 0,13 10,02 0,01 83,78 76,99
27 7,67 0,13 3,32 0 87,10 77,32
34 9,19 0,11 0,02 3,44 87,71 82,15

A NP EN1998-1 refere ainda que as componentes horizontais das agbes sismicas nas diregoes x e y
devem ser consideradas simultaneamente e que os esforgos devidos a combinagéo das componentes
horizontais podem ser calculados a partir das seguintes combinagdes:

E=E, +030F, (4-31)
E=030F,, +E, (4-32)

Com base nas expressdes anteriores consideraram-se 8 combinagdes para cada modo de vibragao,
conforme se indica na Tabela 4-53.
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Tabela 4-53 - Combinagbes Direcionais

Combinagao Orientagcao

U=U +0,30 U,

U=U—-0,30 U,

U=-U +0,30 U,

U=-U—-0,30 U,

t
v
1
—
U=0,30 U, +U, L
]
[
<1

Acoes Sismicas Tipo 1 e 2

U=-030 U,+U,

U=0,30 U,-U,

U=-030 U -U,

Quando o sismo é a agao varidvel base as combinagdes a considerar séo do tipo:

Zij" + Z‘//E,i Qk,i (4-33)
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Sendo o coeficiente de combinagéo ¥/ ;determinado a partir de:
Yei =P ¥, (4-34)

Nota: O valor de ¢ adotado na Estrutura deste projeto foi de 1.

Nas figuras seguintes estdo indicados os modos de vibragdo com maior participagao.

Modo de Vibragéo 2

Participacdo modal:42,19 %;
. Frequéncia f =1,87 Hz;
e R R 0] e 4 Periodo T=0,53 s
- ] 7K Diregdo: y-y

Figura 4-25 — Configuragéo do Modo 2

Modo de Vibragao 3

Participagdo modal: 22,62 %;
Frequéncia f =2,15Hz;
Periodo T=0,46 s

Direg&o: x-x

Figura 4-26 — Configuracdo do Modo 3

Modo de Vibragao 8
Participacédo modal: 26,76 %,;
_ Frequéncia f =2,75Hz;
s kel Periodo T=0,36 s
i ' & Diregdo: y-y

PR
BT

Figura 4-27 — Configuragéo do Modo 8
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Modo de Vibragéo 22
R Participacdo modal: 35,45 %;
) A[g[y/(t\%A
) %;f%% " Frequéncia f =7,19Hz;
ﬂéy \\ Periodo T=0,14 s
/j \ Diregéo: x-x
i’f/"/ \\
7 L
,/r/ff)/
"7

Fiaura 4-28 — Confiquracdo do Modo 22

Modo de Vibragao 24

Participagdo modal: 10,06 %;
Frequéncia f =7,55Hz;
Periodo T=0,13 s

Diregéo: x-x

Figura 4-29 — Configuragdo do Modo 24

4.3 Combinacao de Acoes

De forma a garantir a seguranga das estruturas foi feita a combinag¢do das agbes em relagdo aos
Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizacdo ou de Servigo com base nos critérios definidos
no ECO.

Nas combinagOes de agdes € necessario considerar os coeficientes de seguranca e os coeficientes
reduzidos. Os primeiros séo utilizados para majoragéo das a¢des enquanto os segundos se aplicam as
acoes variaveis.

80
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Na Tabela 4-54 indicam-se os coeficientes reduzidos que foram utilizados neste Projeto.

Tabela 4-54- Valores Reduzidos

Sobrecarga Y Y, ¥,
Cobertura 0,2 0 0
Material* 1 0,9 0,8
Vento 0,6 0,2 0
Temperatura 0,6 0,5 0

(*) - Por imposigao do Dono de Obra.
4.3.1 Estados Limites Ultimos

A verificagdo da seguranga aos estados limites Ultimos foi efetuada em conformidade com a norma NP
EN 1990:2009, a partir das seguintes combinagdes:

DGJGM P+ "+"Z‘}/O,il//0,ngi (4-35)

= o1

DG P AN D 1 Q, (4-36)

1 >

4.3.2 Estados Limites de Utilizagao ou de Servigo

O EC1 define trés combinagdes possiveis para os estados limites de servigo.

e Combinacédo Caracteristica para estados limites irreversiveis:

qu +'P "+"Q<,1 "+"Zl//0,iQ<,i (4-37)

>t >1

e Combinacéo Frequente para estados limites reversiveis:

D G P "y Q"+ D 1 Q (4-38)
> >1
e Combinagdo Quase-Frequente para os efeitos a longo prazo:

DG P Y mQ, (4-39)

>t >1
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4. Materiais, A¢des e Combinacao de Agdes

Neste Projeto considerou-se para a determinacdo das flechas a combinagédo caracteristica por
imposi¢do do Dono de Obra.

Os valores maximos admitidos nas deformagdes foram:

e Viga Trelicada Composta Omax = L/250;
e Pilar dmax = H/300;

Em que L corresponde ao comprimento dos vaos e H a altura do pilar.

Na tabela seguinte resumem-se as combinagdes que foram consideradas nos modelos estudados.
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Tabela 4-55 - Combinagdes de Agoes

Permanentes Variaveis
Combinagdes Passerelle | Material Vento Temperatura . Sismo Ti.po 1 . Sismo Ti!oo 2
PP RCP SC SC w T+ T- Sismo 1 x Sismo 1y Sismo 2 x Sismo 1y
Ye Yo Ya Y [ Yo | Y Yo | Y Yo | WY Yo | Y Y Y Y Y
ELU.Pass(T+) 1,35 1,35 1,5 1 1510815061506
ELU.Mat (T+) 1,35 1,35 15 102 [15] 1 |15]06 15|06
ELU.W (T+) 1,35 1,35 15 102 [15]08 (15| 1 |15]|06
é ELU.Temp+ 1,35 1,35 15102 (15108 |15]06 15| 1
Z | ELU.Pass (T-) 135 | 135 | 15 | 1 [15[08|15|06 15|06
8 ELU.Mat (T-) 1,35 1,35 15102 (15| 1 |15]06 15106
% ELU.W (T-) 1,35 1,35 15102 (1508 |15 1 15106
% ELU.Temp- 1,35 1,35 15102 (1508|1506 15| 1
2 | ELU.Sismo1x 1 1 1 0 11081 1 0| 1 0 [ 1 0 1 0,3
ELU.Sismo1y 1 1 1 0 1108 1 0| 1 0| 1 0 0,3 1
ELU.Sismo2x 1 1 1 0 11081 1 0 | 1 0| 1 0 1 0,3
ELU.Sismo2y 1 1 1 0 1108 1 0| 1 0| 1 0 0,3 1
o | ELS.Pass (T+) 1 1 1 1 1 108 1 ]06| 1 |06
% ELS.Mat (T+) 1 1 1 02 | 1 1 1 106| 1 06
D |ELS.W (T+) 1 1 1 02 | 1 1 1 1 1106
@ | ELS.Temp+ 1 1 100211 1]06]|1]1
E |ELSPass (T) 1 1 111 [ 1[08|1]086 1106
8 | ELS.Mat (T-) 1 1 1 02 | 1 1 1106 1106
§ ELS.W (T-) 1 1 1 02 | 1 1 1 1 1106
" | ELS Temp- 1 1 1 o2 1|11 06 1|1

Nota: Foram considerados os sentidos positivos e negativos do vento para as diferentes combinagdes de agdes.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

5 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento teve como objetivo obter numa primeira aproximagdo as secgdes dos
diferentes perfis que compdem as estruturas tendo-se recorrido nesta fase a varios abacos realizados a
partir das expressdes do Eurocodigo 3.

5.1 Estruturas de nos articulados

De modo a compreender mais facilmente algumas das técnicas utilizadas no pré-dimensionamento de
estruturas de nés articulados, apresenta-se na Figura 5-1 dois tipos de trelica que formam as estruturas
principais da Ponte de suporte da Tela, sendo em qualquer destas estruturas as barras mais
esforgadas estdo localizadas a meio véo e junto aos apoios conforme se explica nos pontos seguintes.

a) Treliga Tipo Warren b)Trelica Tipo K
Figura 5-1-Trelicas
O calculo dos esforcos axiais nas barras mais solicitadas numa trelica tipo Warren é realizado a partir
da analogia de uma viga de alma cheia, com as mesmas condicbes de apoio e 0S mesmos
carregamentos e com base nos diagramas de momentos fletores e esforgos transversos. A partir das
figuras seguintes e da analogia acima referida podem determinar-se os esforgos axiais maximos nos
corddes, montantes e diagonais neste tipo de estruturas.

.-q
I
Vi TP T yy
ARG AR LA R
H AP/ N u

/, \\\ / ]\"\ T \ o ( \

~ < |

/ ‘\ b /
< - -]
R_\‘H\ o + B //{/./

N T Mma

Figura 5-2 — Determinagéo dos Esforgos Maximos
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5. Pré-dimensionamento

Os esforgos axiais maximos sédo obtidos a partir das expressoes:

> Esforco Transverso _q-L
Maximo da Viga Viox = 2 1)
> Momento Fletor Maximo M. = q-L° (5:2)
na Viga Mex — @
» Esforgos Axiais no My,
Corddes da Trelica C=T= H 5-3)
> Esforcos Axiais nos _q-b
Montantes da Trelica M= 2 >4)
> Esforcos Axiais nas D = Vi —M (5:5)
Diagonais da Trelica  sena
» Esforgos Axiais nos P=gq-b (5-6)

Prumos da Trelica

5.2 Estrutura de suporte da Tela

5.2.1 Viga Trelicada em Caixao

O pré dimensionamento da viga trelicada em caixdo que forma a estrutura principal de suporte da Tela
foi realizado independentemente para cada um dos painéis horizontais e verticais, com base nas agdes
a que estao sujeitos estes painéis.

Os corddes que formam as barras da trelica espacial recebem simultaneamente os esforcos axiais
provenientes das agles verticais e horizontais. As barras interiores dos painéis verticais suportam as
acdes dos pesos proprios, das restantes cargas permanentes e das sobrecargas e as dos dos painéis
horizontais recebem a acédo do vento e do sismo, ndo contabilizada nesta fase do projeto, uma vez que
neste tipo de estruturas é uma agao pouco significativa.

5.21.1 Painel Horizontal Superior
» Diagonais

As diagonais da viga horizontal superior indicada na Figura 2-11, que constitui o painel horizontal da
viga em caixao treligada foram analisadas através do modelo estrutural da Figura 5-3, com base nas

explicagdes ja dadas no pré-dimensionamento.
30m 16 m 1Mm

5 Va0 1 2 Vao?2 A Vi3 =

Figura 5-3 - Viga - Painéis Horizontais
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Acbes consideradas:

Vento — 0,51 kN/m determinado anteriormente.

Qed= 1,5%x0,51=0,77 kKN/m

As figuras seguintes ilustram os diversos passos utilizados no pré-dimensionamento desta viga.

0,77 kN/m

®

153
e
I

Figura 5-4 — Vento no Painel Horizontal Superior

V2=10,22 kN

_ .

T V3z423KN

R
e

V1=13,72 kN
Figura 5-5 — Diagrama de Esforgos Transversos

M2= 65,05 kN/m

e

Ms= 11,61 kKN/m
M1 = 57.15 kKN/m

Figura 5-6 — Diagrama dos Momentos Fletores

Os esforgos axiais maximos de calculo nas diagonais mais solicitadas e os comprimentos de
encurvadura destas barras estao indicados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Esforgos Maximos e Comprimentos de Encurvadura

Diagonais  Neqmax (kN) Ler (m)

Véao 1 20,87 1,45
Vo 2 13,58 1,45
Véo 3 5,31 1,45
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5. Pré-dimensionamento

Os perfis mais economicos foram os obtidos do dbaco da Figura 5-7.

Colunas — Encurvadura por Compresséo Eixo v — Ago S235

| | 300 Z
L80x80x8 -
\\ ® FEsforcodecalculo | 250 E»
=
L70x70x7\\\ 200
L 60 x 60 x 6 \ \ 150
L 50 x 50 x S\ \\\\ 100
L 40X 40.. \\\\ ~_
\\\ ~— 50
———————
0 1 2 3 4 5 Ler (m) 6

Figura 5-7 — Abaco de Pré-dimensionamento das Diagonais

Conclusao
Os perfis das Diagonais mais solicitadas foram para o primeiro Vao, L50x50x5 e o segundo e terceiro
Véo L40x40x4.

> Travessas

No pré-dimensionamento das travessas foram considerados além dos esforgos axiais determinados no
modelo em trelica os esforgos provenientes da flexdo e do esforgo transverso devido as seguintes

acoes:
e Peso dos rolos e da tela: 1,10 kN/m;
e Material transportado: 0,95 kN/m.

Qed= 1,35x1,10 +1,5%x 0,95 =2,91 kN/m

L=105m

e

I

Qes =2,91 kN/m Meamex =0,40 kN.m
Ed =4,

® ®
@ ®

VEd,Max =1 ,53 kN
Figura 5-8 — Travessas — Modelo Estrutural, A¢bes e Diagramas de Esforgos
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Na Tabela 5-2 indica-se o esfor¢o de calculo da travessa mais solicitada que foi dimensionada como
coluna-viga atraves de:

N, +K My H <10
NRk 4 MyH( (5'7)
X Mr
Y i

Colunas-Viga — Encurvadura por Flexdo Composta (N+My) — Lcr,y=1,05 m — Ao 633035
! e

TREC 70x 35X 5 \ ® Esforgo de célculo | 500 €
i)
2
=

3.00

TREC 60 x 30 x 4
2.00

\\
T~ \ .
TREC50%25X25 |~ \\ \\ 1,00
TREC 40 x 20 x 2 '
e ?\\\ \ \\ 0.00

0 50 100 150 200 250
Nby,Rd (KN)
Figura 5-9 — Abaco de Pré-dimensionamento das Travessas

Nota: Considerou-se nesta fase para Ky o valor 1,0.

Tabela 5-2 - Esforgos Maximos de Calculo e Comprimento de Bambeamento

Viga Horizontal Negmax (kN)  Meqmax (kN.m)  Ler (m)
Travessas 0,87 0,40 1,05

Dos perfis que constam do abaco da Figura 5-9 optou-se pelo Tubo TREC 40x20x2.
5.2.1.2 Painel Horizontal Inferior

Os corddes, as diagonais e as travessas secundarias que formam o painel horizontal inferior da viga
em caixdo sao constituidos por perfis com as mesmas sec¢des do painel horizontal superior, uma vez
que as agdes condicionantes sdo da mesma ordem de grandeza (vento e sismo).

Nas longarinas e travessas principais foi ainda necessario considerar o peso das passerelles de
manutenc¢&o e das guardas, sendo que as passerelles apoiam diretamente nas longarinas.

» Longarinas

O pré-dimensionamento das longarinas foi realizado para a longarina exterior mais solicitada em que
foram consideradas as seguintes ages:
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5. Pré-dimensionamento

e (Cargas permanentes:
o Pavimentos 0,64 KN/m;
o Guarda corpos 0,20 KN/m;

e Sobrecargas:
o Pavimentos 1,62 kN/m;

Ges = 1,35 (0,64 +0,20) +1,5x1,62 = 3,57 kNim

Modelo estrutural e Diagramas de Esforgos:

VedmMax=3,57 kN

. L=2m .
-
[}
Qed = 3,57 kKN/m
®
@ Py Mwax=1 ,79 kN.m
Figura 5-10 — Longarinas — Modelo Estrutural, Agbes e Diagramas de Esforgos.
Tabela 5-3 - Esforgos Méaximos de Célculo e Comprimento de Bambeamento
Barra  Megmax (KN.m) Ler (m)
Longarinas 1,79 2,00
Vigas - Flexdo Simples
L 30X 90 x I\ ® Esforgo de calculo |
L80x80x8 \

\\
L70x70x7\\x

L60x60x6
\ T
§§

\

_——————

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Véo (m)

Figura 5-11 — Abaco de Pré-Dimensionamento das Longarinas

Conclui-se que a cantoneira mais adequada é a L 80x8.

1)

e

40

30

20

10

0

qEd,y (kN/m)
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

> Travessas

O modelo estrutural considerado foi 0 seguinte:

»d
<«

0,81m 1,05m 0,81m

Y

A
v

A
<

7,14 kN 7,14 kN 7,14 kN 7,14 kN

b
le

Vmax=14,28 kN

)
)

Mwax=6,1 kKN.m

Figura 5-12 — Travessas — Modelo Estrutural, A¢bes e Diagramas de Esforgos.

Os esfor¢os maximos estédo indicados na Tabela 5-4:

Tabela 5-4 — Momento de Calculo e Comprimento de Bambeamento

MEd,max (kN.M) Lcr (m)
Travessa 6,1 1,05

Com base no abaco da Figura 5-13 optou-se pelo perfil HEB 100.

Vigas — Encurvadura por Flexao — Ago S235

[ 100 &
<
HE 160 B — ® Esforgo de calculo { 80 ;;
\\ DC_
HE 140 B 60 <
HE 120 B 40
HE 100 B 20
nd 0
0 1 2 3 4 5Vao(m) 6

Figura 5-13 — Abaco de Pré-dimensionamento das Travessas
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5. Pré-dimensionamento

5.2.1.3 Paineis Verticais

As vigas verticais dos painéis de barlavento e sotavento foram estudadas recorrendo ao modelo da
Figura 5-14.

11 m

Figura 5-14 — Vigas — Painéis Verticais

Consideraram-se as seguintes agoes:

e (Cargas Permanentes:

o Rolos e Tela 0,58 kN/m;
o Pavimentos 0,32 kN/m;
o Guarda corpos 0,20 kN/m;

e Sobrecargas:
o Pavimentos 1,62 KN/m;
o Material transportado 1,00 kN/m.

Ges= 1,35 (0,58+0,32+0,20) +1,5x(1,62+1,00) =5,42 kN/m

Elementos respeitantes aos estudos realizados sao indicados de seguida..
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v A
A&
%\{§\®
X
A :
&b
I
Figura 5-15 - Carga Atuante de Céalculo
///
//g
@® g V3 =34,42 kN
¢§3\ y
Z /
N\
7 )\'\\&
Vv SO
7 Q\/
e

Figura 5-16 — Diagrama de Esforgos Transversos

-8
% Ms=109,27 kN.m

Figura 5-17 — Diagrama de Momento Fletores
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5. Pré-dimensionamento

» Diagonais dos Painéis Verticais

Tabela 5-5 - Esforgo Maximos nas Diagonais e Comprimentos de Encurvadura

Diagonais  Negmax (kN) Ler (M)

Vo 1 109,05 1,55
Vo 2 78,47 1,55
Véo 3 48,68 1,95
Colunas - Encurvadura por Compressao Eixo v —Ago S235 500
| !
L 100 x 100 x 10 ® Esforco de célculo
\\ ~ 400
L90x90x9 \ \
N 300
L80x80x8 \ \
L70X70x7 |~ \ RN
\ N \ 200
L 60 x 60 x 6 \\
L50x50x5 x\\\\\\\\ 100
LA0X40x4 | ~— T T |

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura 5-18 — Abaco de Pré-dimensionamento das Diagonais

Escolheram-se 0s seguintes perfis:
Vao 1-L80x8;
Véo 2 - L70x7
Véo 3 — L60x6

> Cordoes dos Painéis Verticais

Tabela 5-6 — Esforgos Maximos nos Cordbes

- Viga Vertical Viga Horizontal
Corddes Neamar (kN) Neamax (KN) Nrotai (kN)  Lery (M) Lerz ()

Vao 1 303,82 61,50 365,32 2,00 1,00
Vao 2 346,55 70,00 416,55 2,00 1,00
Véao 3 99,34 12,50 111,84 2,00 1,00

Nb,Rd,y (kN)
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Colunas - Encurvadura por Compressao — Ago S235

Nb,Rd,y (kN)

800

700

600

500

400

300

200

100

0

800
UPN 200 o~ ® Esforgo de calculo
- 700
UPN 180 \\
T~ ~ 600
UPN 160 \\ \\
\ -
UPN 140 \\ . ~ 0
~ 1 w0
UPN 120 \\ ~—_
UPN 100 —\\\ — \\\ 300
\ \
. \\
— 100
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Lery (m)
Figura 5-19 — Abaco de Pré-dimensionamento dos Cordées (Eixo y-y)
Colunas - Encurvadura por Compressao — Ago S235
! |
UPN 200
\ ® Esforgo de célculo |
UPN 180 \\
N\
UPN 160 \\\\
UPN 140 \\ \\
UPN 120 N \\
@
UPN 100 \\\ \\ \
- \\\\\\
\\
§>§
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Ler,z (m)

Figura 5-20 — Abaco de Pré-dimensionamento dos Cordées (Eixo z-z)

Nb,Rd,z (kN)
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5. Pré-dimensionamento

Consultando os abacos das Figuras 5-19 e 5-20 optou-se para os corddes das vigas 0 UNP 160.

Na tabela seguinte resumem-se os diversos perfis obtidos do pré-dimensionamento.

Tabela 5-7 - Seccdes das Barras da Viga Trelicada Espacial

Vigas Barras Seccoes
Corddes UPN 160
Viga Horizontal Diagonais L 50x5
Superior
Travessas TREC 40x20x2
Corddes UNP 160
Diagonais L 50x5
Viga Horizontal Travessas Secundaria L 50x5
Inferior
Longarinas L 80x8
Travessas HEB 100
Principais
Vigas Verticais Corddes UPN 160
Barlavento/Sotavento Diagonais L 80x8

5.2.2 Quadros Rigidos

No pré-dimensionamento dos quadros rigidos escolheu-se o0 quadro localizado acima do pilar entre o
primeiro e segundo vao cujas larguras de influéncia sao de 23 e 18 metros respetivamente, sendo que
as cargas indicadas no quadro seguinte.

Tabela 5-8 — Agbes nos Quadros.

Carga  Largurade Carga aplicada

AR (kN/m) Influéncia (m) ™ f:ﬂ)a 12
Rolos e telas 0,575 13,23
Pavimento 0,32 7,36
Guarda corpos 0,20 4,60
Sobrecarga no pavimento 1,62 2 37,26
Sobrecarga do material 0,50 11,50
Sobrecarga do vento 0,58 13,34

Na Figura 5-21 indica-se a geometria e as forgas aplicadas no quadro mais solicitado.

o Forgas verticais  135x(13,23+7,36+4,60) +1,5x (37,26 +11,50) = 107,15 kN
e Forgas horizontais 1,5x13,34 = 20,01 kN
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107,15 kN 107,15 kN
1,05 m
1 20,01 kN
1,10 m
20,01 kN
v
Figura 5-21 — Quadros Rigidos — Modelo Estrutural e Agbes
Mwmax=5,5 kN.m
Nmax=117,47 kN

ilT

Figura 5-22 — Diagramas de Esforgos.

Tabela 5-9 — Esforgos Maximos e Comprimentos de Encurvadura

Negmax (KN)  Megmax (kN.m)  Ler (M)
55 1,10

Barra

Prumo 117,47

A partir do &baco da Figura 5-23 valido para o dimensionamento de colunas-vigas escolheram-se para

todas as barras perfil HEB 100.
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5. Pré-dimensionamento

Colunas-Viga — Encurvadura por Flexao Composta (N+M,) - L, ,=1,05 m — Ao S232;35
| | E
HE 160 B ) — 40 Z
® Esforco de célculo | 3B =
\\ T
HE 140 B~ T~ 30 §
~ \\ 25
HE 120 BI~ \\ ~__ 20
~ —~ ~ 15
HE100B e T~ | T~ S~ 0
\ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Nbz,Rd (KN)
Figura 5-23 — Abaco de pré-dimensionamento dos Quadros Rigidos
5.2.3 Pilar

O pré-dimensionamento do pilar foi realizado da mesma forma que as vigas treligadas com base nos
diagramas de momentos fletores e esforgos axiais, em que os momentos maximos obtidos foram
transformados em esforgos axiais e adicionados aos esforcos axiais.

Para o pré-dimensionamento foi ainda necessario proceder a analise dos esforcos no sentido
longitudinal (eixo x-x), e no sentido transversal (eixo y-y).
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107,15 kN

20,01 kN Nmax=107,15 kN

A o]
19m = ' N
= . ]
x -
3 .
S | E
=
- X
- [co} o
o N~
| P <~
o 1
7 1l ]
> £
| 3 <
. >
v )
7777 n O a -
Figura 5-24 — Pilar — Modelo Estrutural, Agbes e Diagramas de Esforgos (Eixo y-y)
107,15 kN
Nmax=1 07,15 kN
—
A . | < <
19m — &
e - 2
py -
0 | i
o &
-1 e
- =
=
B ~
. 5
| o)
| 1L
N g
v =
TS n a A

Figura 5-25 — Pilar — Modelo Estrutural, Agbes e Diagramas de Esforgos (Eixo x-x)
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5. Pré-dimensionamento

> Cordoes

Os esforgos maximos que atuam nos corddes sao:

Tabela 5-10 — Esforgos Axiais Maximos devidos a Mz

Barra  Megs (kNm) Do Z";;; Neaz (kN)  Neay (kN)  Neages (kN)

Cordoes 380,69 1,45 262,54 107,15 369,69

Tabela 5-11 — Esforgos Axiais Méximos devidos a My
Barra  Megy (kKN.m) Negres (kN) L (m)
Corddes 26,60 369,69 19,00

Com base nos abacos das Figuras 5-26 e 5-27 realizados a partir das expressdes do EC3 para as
Colunas-Viga optou-se por perfis HEB 300.

Colunas-Viga — Encurvadura por Flexdo Composta (N+M,) - L, =19 m —Ago 82355 00

5
HE 300 B =
HEZSOB\\ o Esiorodecilclo | 5
SI0r¢o de calculo 0-2
HE 260 B \\\\ 300 &
HE 2408 [\ S T~ =
HE 220 B \\\ ~__ 200
HE 200 B \
HE 180 B &\\\\\\\\\ 100
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Nby,Rd (KN)
Figura 5-26 — Abaco de Pré-dimensionamento dos Corddes (Eixo y-y)

Colunas-Viga — Encurvadura por Flexdo Composta (N+M,) - L, ,=19 m - Ago 8235250

€
=
HE 300 B I~ - 200 =
® Esforgo de célculo &
HE 280 B [~ N
~ 150 =
HE 260 B \ \
HE 240 B \ ~_ - -
HE 220 B Y \ \
HE 200 B \
HE 180 B &\Q\ \\\\\ 50
- 0
0 100 200 300 400 Nbz,Rd (KN)500

Figura 5-27 — Abaco de Pré-dimensionamento dos Corddes (Eixo z-z)
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» Prumos e Diagonais

O pré-dimensionamento dos prumos e diagonais foi feito com base nas seguintes informagdes:

Tabela 5-12 — Esforgos de Compressédo

Pilar Nedmax (kN)  Lery (M) Lerz (M)
Diagonais 55,74 5,56 5,56
Prumos 20,21 4,80 2,40

Colunas — Encurvadura por Compressao —Ago S235 700.00
—{ 600.00

DCED 80x7 \ ® Esforgo de célculo
N 500.00
DCED 70%7 F——__ \ 400,00

N N )

DCED 60 x5 —\\\\\\ 300.00
DCED 50 x 5 —\\\\\\\\ 200.00
DCED 40x5 —\\ ~ T~ 100,00

— — T—
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 ¢ (fs‘hs)O
Figura 5-28 — Abaco de pré-dimensionamento das Diagonais (Eixo y-y)
Colunas — Encurvadura por Compressao — Ago S235 800
=
UPN 200 \\\ ® Esforgo de calculo | 150 <=
\ \ =
UPN 160
UPN 140 \\ —
UPN 120 — \\\\ 400
UPN 100 ———— \\‘i\\\ 300
1 10
L 0
0 1 2 3 4

Lz (M)®

Figura 5-29 — Abaco de pré-dimensionamento dos Prumos (Eixo y-y)

Nb,Rd,y (kN)
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5. Pré-dimensionamento

UPN 200

UPN 180

UPN 160
UPN 140
UPN 120
UPN 100

Colunas - Encurvadura por Compressao — Ago S235

800 =
\\ ® Esforgo de calculo —| 700 ;’5
\\\ w00 2
\\\\ 500
NN .
B \\\\\\ 300
\\ \\\\\\ 200
\\\i§§ 100
-_—
0 1 2 3 4 5 Lcr,z6(m(;

Figura 5-30 - Abaco de pré-dimensionamento dos Prumos (Eixo z-z)

Os perfis selecionados para as diagonais e para os prumos foram 2L 70x7 € UNP 100, respetivamente,
sendo indicados na Tabela 5-13 os perfis do pilar referentes a esta fase de estudos.

Tabela 5-13 - Pilar

Pilar Barras Secgoes
Corddes HEB 300

Pilar Diagonais DCED 70x7
Travessas UNP 100

5.24 Escora

O pré-dimensionamento da escora foi realizado do mesmo modo que o pilar e os resultados s&o
apresentados no ANEXO |, tendo-se obtido pefis HEB 240 para os Corddes e Cantoneiras de 50x5
para as Diagonais.

1
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

6 Dimensionamento

Para o dimensionamento dos elementos metélicos foi desenvolvida uma Tabela de Célculo em “Excel”
bastante elaborada realizada a partir dos critérios e expressdes de dimensionamento indicados na NP
EN1993-1-1.

Foram igualmente realizados varios abacos, que complementam os da fase de pré-dimensionamento.
Recorreu-se, também, ao programa de calculo automatico da Autodesk “Robot Structural Analysis
Professional”, para determinacao dos esforgos e deformagdes da Estrutura, bem como algumas sub-
rotinas que este soffware utiliza no dimensionamento das barras e dos nos de ligagéo.

De modo a comparar e validar os resultados dos dimensionamentos realizados utilizaram-se também
os softwares: “Semicomp+”, “LTBeamN” e “A3C".
O faseamento das diversas operagdes de célculo foi a seguinte:

Modelagéo da estrutura, determinagao dos esforcos e deformacgdes no “Robot”;

2. Utilizagéo de folhas de célculo e graficos realizados a partir do Excel;

3. Utilizacdo do software “LTBeamN” na determinagdo dos momentos criticos em vigas e do
programa “Semicomp+” na verificagdo das colunas-viga.

4. O dimensionamento final foi feito no “Robot” comparando-se os resultados obtidos com os da
Tabela em Excel.

Notas: - De referir que no dimensionamento das cantoneiras caso fosse considerado o estipulado no
Anexo BB do EC3, parte 1-1, os resultados seriam mais ou menos conservativos pois
dependeriam ndo s6 da esbesteza do elemento mas também do tipo de ligagéo.

- Nos dimensionamentos realizados com recurso ao software Robot sdo apresentados os
relatérios simplificados do calculo.

No dimensionamento dos plintos e sapatas em betdo armado, foram utilizados os softwares “Robot
Structural Analysis Professional” e o “Gala Reinforcement”.

As ligagbes metélicas foram calculadas recorrendo a dois softwares: “Robot Structural Analysis
Professional” e “Advance Steel”.

A Tabela de Calculo realizada para este Projeto inclui a seguinte informag&o:

— Folha 1 - Perfis — Definem-se as caracteristicas mecanicas e geométricas;
— Folha 2 - Introdugéo dos Dados - Escolhe-se o tipo de ago a utilizar;
— Folha 3 — Tabela de Calculo — Juntam-se todos o0s parametros necessarios ao calculo das
barras (Colunas, Vigas ou Colunas-Viga), compreendendo os seguintes campos:
e Campo 1 - Identificacdo da barra, Comprimento e Combinagéo Condicionante;
e Campo 2 - Esforgos de Calculo;
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6. Dimensionamento

e Campo 3 - Perfil a dimensionar, Classe do Ago e Caracteristicas Geométricas e Elasticas;
e Campo 4 - Verificagdo a Encurvadura por Compressao - Colunas;
e Campo 5 - Verificagdo ao Esforgo Transverso;
e Campo 6 - Verificacdo a Flexdo Simples;
e Campo 7 - Verificagdo a Encurvadura por Flexao - Vigas;
e Campo 8 - Verificagao aos Esforgos Combinados (N+M+V+T);
e Campo 9 - Determinagao dos Coeficientes de Momento Uniforme Equivalentes;
e Campo 10 - Verificagdo a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressao- Colunas-
Viga;
— Folha 4 - Relatério Conclusivo relativo a verificagdo das Colunas;
— Folha 5 - Relatério Conclusivo referente a verificagdo das Vigas;
— Folha 6 — Relatério Conclusivo relativo a verificagdo das Colunas-Viga.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

Campo 1 Campo 2 Campo 3
S - jemmmm————— P itttk P
V2 Ny N v \
\ \W
/ ] \
! Elemento Esforgos actuantes Dados Geométricos Classe i
I 1
o ° o
| I% ,§ . % o : B . R 'r',: I
o I k & <] . . . o u© 3
= g 2 & g Nees | Voes | Vars | Myes | Maeo | 5 g fu fy E G A h hy b t tr ly Wey | Way iy Az I Wez | Waz | 1,x10% | iy S % |81
|- E] 2 v E -
| = z § 1 o I
I (m) (kN) (kN) (kN) | (kN.m) | (kN.m)} (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) [ (N/mm?) | (mm?) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) [ (mm% | (mm? | (mm? (cm) (cm) (mm?) (mm?) | (mm® | (mm% | (mm? (cm) 1
| 1
| e si- 0.00 |271.40| 059 | -3.63 | 0.00 | 000 |  HE200B 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 7808 | 200 170 200 9 15 [S6960000| 569600 | 642500 | 8.54 | 24.83 | 20030000 | 200300 | 305800 |171E+11) 592800 | 507 | 1| 1 [ 1,
1 S ) 1
N Coluna-
I ¢ | 20 ?/:Jgr: 77 - ELS.Pass(T+) Wxx| sm- 1.07 | 27091 | 059 | -3.22 | 3.65 | 0.63 : HE 200 B 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 7808 | 200 170 200 9 15 |56960000| 569600 | 642500 | 8.54 | 24.83 | 20030000 | 200300 | 305800 |1.71E+11| 592800 | 5.07 | 1 | 1 | 11
I 3 L}
| 8 [
| c sf- 213 |27041| 050 | -281 | 686 | 126 | HE2008 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 7808 | 200 170 200 9 15 |56960000| 569600 | 642500 | 8.54 | 24.83 | 20030000 | 200300 | 305800 |1.71E+11| 592800 | 5.07 | 1 | 1 | 1 :
| 1
© si- 0.00 |239.71| -0.18 | -2.70 | 6.88 | 1.25 UPN 120 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 1700 | 120 102 55 7 9 |3640000| 60700 | 72600 | 4.62 8.8 432000 11100 | 21200 | 9e+08 | 41500 | 159 | 1| 1| 1
[ ! I
I 3 ] 1
3
w Coluna- |
I e | 203 | "™ |77 _ELS.pass(T+) Wxx| sm- 1.07 | 239.22| -018 | -228 | 953 | 1.06 UPN 120 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 1700 | 120 102 55 7 9 |3640000| 60700 | 72600 | 4.62 8.8 432000 11100 | 21200 | 9e+08 | 41500 | 159 | 1 | 1 | 11
|8 Viga i
] |
| 3 | I
o sf- 213 | 23873 | -0.18 | -1.87 | 1174 | 0.87 |  UPN120 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 1700 | 120 102 55 7 9 |3640000| 60700 | 72600 | 4.62 8.8 432000 11200 | 21200 | 9E+08 | 41500 | 159 | 1| 1 | 1
! |
- si- 0.00 |20870| 005 | ;171 | 1275 | 087 | upn120 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 1700 | 120 102 55 7 9 |3640000| 60700 | 72600 | 4.62 8.8 432000 11200 | 21200 | 9e+08 | 41500 | 1.59 | 1 | 1 | 1
1 3 : 1
w Col -
Ve | 2as | UM |97 eis pass(Te) wxx| sm- 107 | 20821 | -0.05 | -1.30 | 1333 | 0.82 UPN 120 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 1700 | 120 102 55 7 9 |3640000| 60700 | 72600 | 4.62 8.8 432000 11200 | 21200 | 9e+08 | 41500 | 159 | 1 | 1 | 1}
1 S Viga [
l}g_’ 8 '\ / /
\ 5 LN \ /
\© sf- 2137|2072 | 005 | -088 | 14.47 o7 | N ypN120 5235 360 235 | 210000 | 80769 | 1700 | 120 102 55 7 9 |3640000| 60700 | 72600 | 4.62 8.8 432000 11100 | 21200 | 9Es08 | 41500 | 159 | 1 | 1|1
~ - Bl T [ g S — L e T Uy | R [ T ) S S S RS SRR TSRS NS SRS RS R R SRS e
Campo 4
g TN R ———————————————————————————————————————————————————————————————————— ~
P N
’ A
1 \
1 Verificagdo da Secgdo Verificagdo do elemento - Coluna
1
I Traccdo | Compressdo Eixoy Eixo z
I e o e
I 53 3 33 Racio
I NtRd Nc,Rd E g o, iy Lery € A A Ay 7«/5 0,2 b, Xy Np,y rd E g Q, i; Lerz A, X, A, <02 o, Xz N,z rd 2 g Ne ea/Np rd
5 3 5 3 © 3
1 [Sh o 2 a2 <1
I © S 2
| (KN) (KN) (em) | (m) (KN) (cm) | (m) (KN)
. 1834.88 b | 034| 8541600 1 | 939 187 | 2.00 ek 2.80 | 0.21 | 385.97 | ¢ | 049 | 507 | 213 | 42.01 | 0.45 Vel 0.66 | 0.87 | 1599.91 | y-y |[¢ 0.70
1 Encurvadura Encurvadura
I Verificar Verificar
- 1834.88 b | 034|854 1600 1 | 939 187 | 2.00 2.80 | 021 | 38597 | ¢ | 0.49 | 5.07 | 2.13 | 42.01 | 0.45 066 | 0.87 | 159991 | y-y |¢ 070
" Encurvadura Encurvadura
I 1834.88 b |034| 8541600 1 | 939 187 | 2.00 Vet 2.80 | 0.21 | 385.97 | ¢ | 049 | 507 | 213 | 42.01 | 0.45 VEililEr 066 | 0.87 | 1599.91 | y-y |[¢ 0.70
1 Encurvadura Encurvadura
I " "
.- 1834.88 b |034|854|213| 1 |939]| 25 | o027 ericay 055 | 098 |1791.94| ¢ | 0.49 | 5.07 | 2.13 | 42.01 | 0.45 VaIED 066 | 0.87 | 1599.91 | z-z |v 0.5
Encurvadura Encurvadura
I
1 1834.88 b |034|854]213| 1 |939]| 25 | 027 Vit 055 | 0.98 [1791.94| ¢ | 0.49 | 5.07 | 2.13 | 42.01 | 0.45 Neancad 0.66 | 0.87 | 1599.91 | z-z |¢/ 0.15
| Encurvadura Encurvadura
" " "
- 1834.88 b |034|854|213| 1 |939]| 25 | o027 LTy 055 | 098 |1791.94| ¢ | 0.49 | 5.07 | 2.13 | 42.01 | 0.45 VBT 066 | 0.87 | 1599.91 | z-z |v 0.5
1 Encurvadura Encurvadura
T " e
- 1834.88 b |034|858|213| 1 |939]| 25 | o027 LTy 055 | 098 |1791.94| ¢ | 0.49 | 5.07 | 2.13 | 42.01 | 0.45 VBT 066 | 0.87 | 1599.91 | z-z |v 0.3
\ Encurvadura Encurvadura
. 1834.88 b |034|854|213| 1 |939]| 25 | o027 e 055 | 098 |1791.94| ¢ | 0.49 | 5.07 | 2.13 | 42.01 | 0.45 U= 066 | 0.87 | 1599.91 | z-z |v 0.3
1 Encurvadura Encurvadura
| 183488 | b |o03a|8s5a|213| 1 |939| 25 | o027 | _Verfiear 055 | 098 (179194 ¢ | 049|507 | 213 | 4201 | 0.a5 | Veriiear 0.66 | 0.87 | 159991 | z-z |V 013 |
\ Encurvadura Encurvadura ,
< /
~ o e e o e e e e e e o e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e o e e e e e e e - s
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6. Dimensionamento

Campo 5 Campo 6
o e m m m m m m m m m m — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — —————————— - ——— - e m m e ————————— - -

-, N )7 RN
Dispensa de ‘\ v \
encurvadura Verificacdo da Sec¢do ao Esforgo transverso Verificagdo da Sec¢do a Flexao

d ificagaio da Seccd f L ificaio da Secgio 3 Flex3 |
devido ao ET .l .
Classe 1 e 2 - Plastica Classe 3 e 4 - Elastica :l Flexdo Simples :
II T
ha/ty s Racio Racio :' v, ealV, Racio v, o/, Racio :
w/tw S 0,5. Ted 0,5. Ted 0,5. 2,6/ Ve,z,Rd Jed/ Ve,y,Rd
72.€/n Avy Voly.rd vadivlplvv‘ﬁd Av, Vol.zrd VLEdile'vZ-Rd /(37" Vwo) Eixo y-y (tes™3 . *IVMO)/fV Eixo z-z (tea™3 . *IVMO)/va: <05 Mpiy.rg Mey.go P My g Myea/ My pg h < 0,5v Mpiz e Motz a ° M.ivrs M,ea/ My, 4
- - B - || |
(cm?) (kN) (cm?) (kN) (N/mm?) (N/mm?) I (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) |
1 1
. I VEdsem VEd sem
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |V 0.01 429.05 038 |V  0.00 0.605 [ 000 I sgnificado | 150%° 133.856 1.04 | 15099 |v 0.00 dignificado 71.86 72.108 1.00 71.86 |v 0.00 |
Iy I
. | VEd sem VEd sem |
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |V 0.01 429.05 038 |V  0.00 0537 |v o000 I VO 150.99 133.856 104 | 15099 |v 0.02 vEa s 71.86 72.108 1.00 71.86 |v 0.1
|| significado significado 1
r
. I| VEd sem VEd sem !
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |V 0.01 429.05 038 |V  0.00 0468 |V 000 | T 150.99 133.856 1.03 | 15099 |v 0.05 B 71.86 72.108 1.00 71.86 |v 0.02 |
!I signiticado significado :
. | VEd sem VEd sem 1
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |V 0.01 429.05 0118 |V  0.00 0450 | o000 N VE@° 150.99 133.856 1.03 | 15099 |v 0.05 vEa s 71.86 72.108 1.00 71.86 |¢ 0.02
|I significado significado 1
| |
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |V 0.01 429.05 0118 |v  0.00 0380 | 0.0 |: S\i/gEndif?;rzo 150.99 133.856 1.03 | 15099 |v 0.06 S:;Endiﬁs;mdo 71.86 72.108 1.00 7186 |V 001
b 1 |
. II VEd sem VEd sem
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |/ 0.01 429.05 0118 |v  0.00 0312 v 000 B Co 150.99 133.856 102 | 15099 |v 0.08 e 71.86 72.108 1.00 71.86 |¢ 001 |
I significado significado 1
: || VEd sem VEd sem |
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |V 0.01 429.05 0033 |v 0.0 0285 |/  0.00 vras 150.99 133.856 102 | 150.99 |v 0.08 vEa 71.86 72.108 1.00 71.86 |¢ 0.01
|| significado significado |
. Il VEd sem VEd sem -
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |/ 0.00 429.05 0033 |v  0.00 0217 |V 000 B <o 150.99 133.856 102 | 15099 |v 0.09 e 71.86 72.108 1.00 71.86 |¢ 001 |
signiticaado signiticado
1 |
. II VEd sem VEd sem 1
19<60 - Sim 53.25 | 722.48 |/ 0.00 24.83 | 336.89 |/ 0.00 429.05 0033 |v  0.00 0147 | 0.0 VEa s 150.99 133.856 101 | 150.99 |v 0.10 Ve S 71.86 72.108 1.00 71.86 |¢ 0.01
1 ) significado significado
7~ 7
\\_ _____________________________________________ —/ \————————____________________________________f,
Campo 7
ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ST T s s T~
4 \
1/ \
! 1
1 Verificagdo a Encurvadura Lateral 1
! !
1 !
1
|| Rotagdo |Restringeo | Tiposde Ponto de Curva de Racio !
1| emzz Empena- cargas K. Ku U] aplicagao za zs zj 28 c1 c2 c3 Mecr encurvadura € a At Xr<0,2 by Xt Mpyrd  |Mea/Mprd JI
1 (K mento? (K,,) | e de apoios da carga 1 |
: (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN.m) 1
]
: Sim N3o MA 10 | 10 | 000 | B.sup |12000| 00 | 00 | 1000|1789 | 0.000 | 0939 | 1921.29 a 1 021 | 0280 Ve"f'ca:t"ecr';:"ad“'a 0548 | 0982 |148.2769|v 0.05 |
|
| ” I
il sim N3o MA 10 | 120 | 000 | B.sup |12000| 00 | 00 | 1000|1789 | 0.000| 0939 | 1921.29 a 1 021 | 0280 Ve"f'ca:t"ecr';:"ad“'a 0568 | 0982 |148.2769|V 005
| 1
I sim Nio MA 10 | 1.0 | 000 | B.sup |1000| 00 | 00 |100.0]|1.789 | 0.000 | 0.939 | 1921.29 a 1 021 | 0280 ve”f'ca:t"ecr':;“d“'a 0548 | 0982 |148.2769 |« 0.05 |
1 1
I e
| sim N3o CD-A 10 | 1.0 | 059 G 00 | 00 | 1.0 | 00 |1.132] 0459|0525 | 121571 a 1 0.21 0.352 ver'f'ca:t"ecr::"ad“ra 0578 | 0.965 |145.6894 |/ 0.08 :
1 - |
1| sim Nio A | 20 | 1.0 | 059 | G 00 | 00 | 1.0 | 00 |1132 0459|0525 | 121571 a 1 021 | 0352 ve"f'cast"ecr';:"ad"'a 0578 | 0965 |1456894|v 0.08 |
| 1
: Sim N3o CD-A 10 | 1.0 | 059 G 00 | 00 | 1.0 | 00 |1.132] 0459|0525 | 121571 a 1 0.21 0.352 ve"f'cast':r';:“d"'a 0578 | 0965 |145.6894 |y 0.08 |
1
1 g
Verificar E d I
il sim Nio A | 10 | 10 | o081 G 00 | 00 | 10 | 00 | 1132|0459 |0525| 121571 a 1 021 | 0352 [ 'ca[at':r';:“ Y91 0578 | 0965 |1456804|v 020
1 1
ficar E
I sim Nio CD-A 10 | 10 | os1 G 00 | 00 | 10 | 00 | 1132 0459|0525 | 121571 a 1 021 | 0352 Ve"f'ca[at"ecr::"ad“'a 0578 | 0965 |145.68%4|v 0.10 |
| 1
I 6 E
| sim Nio CD-A 10 | 10 | os1 G 00 | 00 | 10 | 00 | 1132 0459|0525 | 121571 a 1 021 | 0352 Ve"f'ca[at"ecr::"ad“'a 0578 | 0965 |1456894 |y 0.10 II
\ 7
Ml el el e —— e L e e e e e e e e e e e e e s _
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

Campo 8
Cd ~
4 AN
/ Flexdo Composta Flexdo Desviada \
Eixo y-y Eixo z-z
n a Nea/Npira < | Nea/hy-tu-fy My My ea/Mn,y,ra [ Nea/Nw-tw-fy Ma g M, es/My,2pa | TiPO ?e o B Verificacio
0,25 <0,5 v <1 <1 " <1 Secgdo
Calcular MRd Redugido de ~
0.15 0.232 0.15 0.75 Reduzido 145.5006 |/ 0.00 0.75 MRd N.A. 71.86 |« 0.00 Secgdo H 2.00 1.00 [« 0.00
Calcular MRd Redugdo de ~
0.15 0.232 0.15 0.75 Reduzido 145.5462 |/ 0.03 0.75 MRd N.A. 71.86 |« 0.01 Secgdo H 2.00 1.00 [« 0.01
Calcular MRd Redugdo de -
0.15 0.232 0.15 0.75 Reduzido 145.5927 |/ 0.05 0.75 MRA NA. 71.86 |« 0.02 Secgdo H 2.00 1.00 [« 0.02
Calcular MRd Redugdo de Tubo
0.13 0.232 0.13 0.67 Reduzido 148.4497 |/ 0.05 0.67 MRd N.A. 71.86 |« 0.02 Retangular 1.69 1.69 [« 0.01
Calcular MRd Redugdo de Tubo
0.13 0.232 0.13 0.67 Reduzido 148.4953 |/ 0.06 0.67 MRd N.A. 71.86 [« 0.01 Retangular 1.69 1.69 [« 0.01
Calcular MRd Redugdo de Tubo
0.13 0.232 0.13 0.66 Reduzido 148.5409 |/ 0.08 0.66 MRd N.A. 71.86 [+ 0.01 Retangular 1.69 1.69 [« 0.01
Calcular MRd Redugdo de Tubo
0.11 0.232 0.11 0.58 Reduzido 151.3356 |/ 0.08 0.58 MRd N.A. 71.86 |« 0.01 Retangular 1.68 1.68 [« 0.01
011 | 0232 0.11 0.58 Caleular MRd | 101 3812w 0.09 0.58 Reduggode | 21 g6 |y 0.01 WL 1.68 168 |v 0.02
Reduzido MRd N.A. Retangular
Calcular MRd Redugdo de Tubo
111 .232 .11 R 151.42 .1 R 71. .01 1. 1. .02 /
\0\ 0.23 ) 0.58 Reduzido 5 68|+ 0.10 0.58 MRd NA. 8 |v/ 0.0 Retangular 68 68 |« 0.0 .
Campo 9
pem T MR NN ORD AR R MR TR MR TR SR TR SR ORR SR ORR SR AR MR RS SR ORR SR ORR AR ORR AR ORR AR ORR MR AR R ORR AR ORR AR ORR MR ORRORRORRRROERRRREREmmmmmmmmmmmmmmmmmmm—m———————————————————————————————————————————————
e N
/ \
7 Cmy CmLT Cmz \
Tipo de Diagrama Tipo de Diagrama Tipo de Diagrama
X. Xy XLT My Mh yM Ms U] as ah de Cmy My Mh Y Ms Ms U] as ah de CmLT Mz Mh yMs Ms [U] as ah de Cmz
Carga Carga Carga
momentos momentos momentos
0.87 0.21 0.98 0.00 6.86 0.00 3.65 0.00 0.53 0.00 C.P. Linear 0.600 0.00 6.86 0.00 3.65 0.00 0.53 0.00 C.P. Linear 0.600 0.00 1.26 0.00 0.63 0.00 0.50 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950
4
0.87 0.21 0.98 3.65 6.86 0.00 3.65 0.00 0.53 0.00 C.P. Linear 0.600 0.00 6.86 0.00 3.65 0.00 0.53 0.00 C.P. Linear 0.600 0.63 1.26 0.00 0.63 0.00 0.50 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950
0.87 0.21 0.98 6.86 6.86 0.00 3.65 0.00 0.53 0.00 C.P. Linear 0.600 0.00 6.86 0.00 3.65 0.00 0.53 0.00 C.P. Linear 0.600 1.26 1.26 0.00 0.63 0.00 0.50 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950
0.87 0.98 0.96 6.88 11.74 6.88 9.53 0.59 0.81 0.00 C.P. Linear 0.834 6.88 11.74 6.88 9.53 0.59 0.81 0.00 C.P. Linear 0.834 1.25 1.25 0.87 1.06 0.70 0.85 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950
r
0.87 0.98 0.96 9.53 11.74 6.88 9.53 0.59 0.81 0.00 C.P. Linear 0.834 6.88 11.74 6.88 9.53 0.59 0.81 0.00 C.P. Linear 0.834 1.06 1.25 0.87 1.06 0.70 0.85 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950
0.87 0.98 0.96 11.74 | 11.74 6.88 9.53 0.59 0.81 0.00 C.P. Linear 0.834 6.88 11.74 6.88 9.53 0.59 0.81 0.00 C.P. Linear 0.834 0.87 1.25 0.87 1.06 0.70 0.85 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950
0.87 0.98 0.96 11.75 14.47 | 11.75 | 13.33 0.81 0.92 0.00 C.P. Linear 0.925 11.75 14.47 11.75 13.33 0.81 0.92 0.00 C.P. Linear 0.925 0.87 0.87 0.77 0.82 0.89 0.94 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950
4
0.87 0.98 0.96 13.33 14.47 | 11.75 | 13.33 0.81 0.92 0.00 C.P. Linear 0.925 11.75 14.47 11.75 13.33 0.81 0.92 0.00 C.P. Linear 0.925 0.82 0.87 0.77 0.82 0.89 0.94 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950
A 0.87 0.98 0.96 14.47 | 14.47 | 11.75 | 13.33 0.81 0.92 0.00 C.P. Linear 0.925 11.75 14.47 11.75 13.33 0.81 0.92 0.00 C.P. Linear 0.925 0.77 0.87 0.77 0.82 0.89 0.94 0.00 C.Uni Parabdlico | 0.950 |
\ V4
N /
~ -
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6. Dimensionamento

Campo 10
/’________________________________________________________________________\\
4 \
4 \
]
Resisténcia a Encurvadura em Elementos a Flexdo Composta com Compressdo - Colunas-Viga
Classele2 Classe3e4
Kyy*M kyz*M kzy*M kzz*M
Kyy Kyz Kzy Kzz Kyy Kyz Kzy Kzz Kyy Kyz Kzy Kzz Ned/Ny’Rd Nea/ Ny rg v V'Ed/ ¥ e/ | ey V'Ed/ e/ 6.61 6.62
Mb,v,Kd Mz,Rd Mb,v,Kd Mz,Rd
Seccao |,H Torgdo 0.938 0.599 0.978 0.998 0.853 0.993 0.989 0.993 0.938 0.599 0.978 0.998 0.703 0.170 0.043 0.010 0.045 0.017 | 0.76 v 0.23
Seccao |,H Torgdo 0.938 0.599 0.978 0.998 0.853 0.993 0.989 0.993 0.938 0.599 0.978 0.998 0.703 0.170 0.043 0.010 0.045 0.017 | 0.76 v 023
Seccao |,H Torgdo 0.938 0.599 0.978 0.998 0.853 0.993 0.989 0.993 0.938 0.599 0.978 0.998 0.703 0.170 0.043 0.010 0.045 0.017 |/ 0.76 + 023
Secgao |,H Torgdo 0.842 0.595 0.989 0.992 0.852 0.988 0.994 0.988 0.852 0.988 0.994 0.988 0.134 0.150 0.069 0.017 0.080 0.017 | 0.22 + 0.25
Secgado |,H Torgdo 0.842 0.595 0.989 0.992 0.852 0.988 0.994 0.988 0.852 0.988 0.994 0.988 0.134 0.150 0.069 0.017 0.080 0.017 | 0.22 + 0.25
Seccao |,H Torgdo 0.842 0.595 0.989 0.992 0.852 0.988 0.994 0.988 0.852 0.988 0.994 0.988 0.134 0.150 0.069 0.017 0.080 0.017 | 0.22 « 0.25
Secgdo I,H Torgao 0.932 0.592 0.991 0.987 0.942 0.983 0.996 0.983 0.942 0.983 0.996 0.983 0.116 0.130 0.094 0.012 0.099 0.012 | 0.22 ' 0.24
Secgdo I H Torgao 0.932 0.592 0.991 0.987 0.942 0.983 0.996 0.983 0.942 0.983 0.996 0.983 0.116 0.130 0.094 0.012 0.099 0.012 | 0.22 « 0.24
A 1
vecgdo LH Torgao 0.932 0.592 0.991 0.987 0.942 0.983 0.996 0.983 0.942 0.983 0.996 0.983 0.116 0.130 0.094 0.012 0.099 0.012 | 0.22 « 0.24 7
\ s
N P #
~ -

e o e o e e e e e e e e e e e M e e e e M e e e e e M e M e e M e M M e M e e M e M e e e e e e e e M e M e e e e e e e e -
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

Os resultados (Relatério) da Tabela de Calculo foram elaborados de modo a escolher-se as barras
mais solicitadas de cada um dos grupos considerados na Estrutura deste Projeto.

Apresenta-se a seguir um exemplo de um Relatério realizado na Tabela de Célculo referente a uma
das barras sujeita a flexdo composta com compressao, onde se identificam todas as etapas utilizadas
no dimensionamento:

1-

\IOUC.IJ'I-b(JOI\J

oo
1

Identificagdo do grupo, n° barra, combinagao condicionante, comprimento, tipo de ago e sec¢do
mais esforcada (inicial, meio-véo ou final);

Caracteristicas geométricas e elasticas da secgéo;

Esforgos de calculo;

Parametros de encurvadura por compressao;

Parametros de encurvadura por flex&o;

Esforcos resistentes da seccao;

Verificagdo da segurancga da resisténcia da sec¢éo da barra com a identificagéo dos racios dos
esforgos de célculo/resistentes;

Verificagdo de segurancga a encurvadura por flexao-compresséo;

Conclusoes.

Os restantes relatorios de todas as outras barras foram elaborados de um modo idéntico.
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6. Dimensionamento

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

/ Grupo: Corddes Pilar Combinagao: - ELU.Wxp (T+) Ymo = 1.00 )
Barra: 400 Perfil: HE 300 B Seccdo: sf  Final Y = 1.00
{ L= 472 m Material: S 235 fi= 235 Nimm?” vz = 125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAO !
h= 300 mm A= 149.10 cm’ A= 4743cm’
b= 300 mm |,= 25170.00 cm’ L= 8563.00 cm’
t,~ 11 mm i 12.9cm i,= 7.58 cm
tF 19 mm Wg,= 1678.00 cm’ W= 570.90 cm’
W,,= 1869.00 cm’ W= 870.10 cm’
Classe a Flexdo 1 Classe a Compresséo 1 Classe adoptada 1
'ESFOR(;OS DE CALCULO )
Nrea= 0.00 kN Vyed= 0.28 kN M, = 0.06 kN.m
Negs= 337.61 kN Vg™ -0.01 kN M, = -0.95 kN.m
PARAMETROS DE ENCURVADURA A
Eixo y-y Eixoz-z
L= 472 m Ay 156 L= 472 m AL 0.66
Ley=  19.05m = 032 L~ 472 m X= 0.75
A= 146.65 ko= 1.07 A= 6227 k= 1.05
\ k= 1.05 ky= 0.99 J
PARAMETROS DE ENCURVADURA LATERAL )
z;= B.Sup
Le= 472 m ar= 0210 ér=  0.716
M= 1253.67 KN.m A= 0592 Xxu=  0.893
X C1= 1132 C2= 0459 C3= 0.525 ]
’ESFOR(;OS RESISTENTES )
Nere= 3503.85 kN Mcyra= 439.22 kN.m Mczri= 204.47 KN.m
Noyra= 1122.84 kN Myyra= 448.81 kN.m Mnzri= 204.47 kN.m
No-rs= 2618.64 kN Mors= 392.24 kN.m
Veyra= 1379.43 kN
Vezre= 0643.52kN
N pagina 1/3
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

'VERIFICA(;GES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgao

Tragéo - (6.2.3)
NEd/NC,Rd= -<1

Compresséo - (6.2.4)
NEd/NC,Rd: 0.10 <1 OK

Momento Fletor - (6.2.5)

M, /Mgy ro= 0.00 <1 OK
M, £d/M¢ 2 re= 0.00 <1 OK
EsforgoTransverso Plastico - (6.2.6) EsforgoTransverso Elastico - (6.2.6)
VyeVoyre=  0.00 <1 0K y- (e 3 ywollf, 0001 0K
VyeoVorre=  0.00<1 0K z- (13" o), 0.00 <1 0K

Flexdo com Esforgo Transverso - (6.2.8)

V. ed/Vezre= 0.00 <0,5 Verifica VEd sem significado My 4= N.A. kN.m
My eo/Myy re= 0.00 <1 OK

Vyed/Voy ra= 0.00 <0,5 Verifica VEd sem significado My, rg= N.A. kN.m
MZ,Ed/MV,Z,Rd: 0.00 <1 OK

Flexdo Composta - (6.2.9)
Neg/Noi re= 0.10<0,25 Verifica Calcular MRd Reduzido My,rs= 439.22 kN.m

Neg/hy v fy= 0.50<0,5 Verifica

M, e/Mny o= 0.00 <1 OK
Neo/hyty.f,= 0.51<1 Verifica Redugdo de MRAN.A. My re= N.A. kN.m
M, eo/M 2 re= 0.00 <1 OK

Flexdo Composta Desviada- (6.2.9)

o= 2.00 [ My zq ]“ +[ My r’
B= 1.00 0.00 <1 OK
. pagina 2/3,/

Mpy,y,ra My 2,ra
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6. Dimensionamento

7 N

Resisténcia da Barra

Resizténcia a Encurvadura - (6.3.2.1)

M M, 2 0.00 =1 OK
Fatores de hieragao Coeficientes de Momento Mniforme Equivalente
k.= 1066 Cony™ 0.90
k.= 1052 G 1.00
k= 0993 Co= 0.90
k=  1.082
b= 14665 <A __ = 180 LE: 6227 < _ =180

Resisténcia a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo "Coluna-Viga" (6.3.3) -Anexo B

* +
M, M 0.00 kM M, ] 0.0
* +
kalMoedM,nee 001 kaMy M o= 001
(6.61) 031 =1 OK ’ (6.62) 014 =1 OK

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranga!

N pagina 33 /

Observagao: O referencial utilizado foi o seguinte:

Local coordinate ‘ z
system of the bar

Figura 6-1 - Convencgéo de Sinais
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

6.1 Analise Global

Para determinar os esforcos e deslocamentos de uma estrutura € necessario proceder a uma analise
global, que pode ser:

e Elastica de 12 ordem — A partir da geometria inicial com base no comportamento linear dos
materiais;

o Elastica de 22 ordem — Com base na deformada da estrutura e considerando os materiais com
comportamento linear;

e Plastica de 12 ordem — Adotando a geometria inicial da estrutura e os materiais com
comportamento néo linear;

e Plastica de 2% ordem - Considerando simultaneamente a deformada da estrutura e
comportamento ndo linear para os materiais.

No caso das estruturas metalicas a analise elastica de 12 ordem é a mais utilizada, justificando-se
porém, em estruturas que os efeitos de 22 ordem séo importantes, recorrer a outro tipo de analises.

O EC3 refere que os efeitos de 22 ordem podem ser dispensados desde que as estruturas cumpram os
seguintes critérios:

— @, 210 para a anlise elastica;

— a, 215 para a analise plastica.

No caso da estrutura em estudo o coeficiente aer foi determido através do método de Horne, proposto
pelo Eurocodigo, com base na expressao:

AN o
i VEd §H,Ed (-)

Na tabela 7-1 indicam-se os valores calculos no topo do pilar de suporte da viga trelicada em caixao
para a determinagéo do or.

Tabela 6-1 - Determinagdo de oLcr

Combinagao H Heq Veds  Sed
Comdicionante (m) (kN) (kN) (cm) Ger

ELU Temp+ Wzz 048 53 107,77 17 56,99
ELUWyy (TH) 2291 15405 09 32189

Verifica-se nesta Estrutura que os efeitos de 22 ordem podem ser dispensados.
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6. Dimensionamento

6.2 Dimensionamento dos Elementos Metalicos

O dimensionamento dos elementos metalicos da Ponte de Suporte da Tela foi realizado a partir da
identificacdo das diferentes estruturas para os seguintes grupos de barras:

¢ Plataforma Secundaria:
o Travessas, Consolas, Diagonais e Corddes;
o Longarinas e Prumos;
o Viga Espacial Treligada:
o Diagonais — Painéis Horizontais e Painéis Verticais;
o Longarinas — Passerelle;
o Travessas — Painel Superior, Inferior;
o Corddes;
e Quadros rigidos:
o Travessas;
o Prumos;
e Pilar:
o Diagonais;
o Travessas;
o Corddes;
e Escora:
o Diagonais;
o Corddes.

6.2.1 Plataforma Secundaria

Esta estrutura é constituida por um reticulado de barras principais e secundarias com perfis UNP 100,
L 40x4 e HEB 100, sendo o dimensionamento realizado com base em abacos tendo em conta as
caracteristicas geométricas e elasticas dos perfis indicados no ANEXO 1.

6.2.2 Viga Trelicada Espacial - Tramo Inclinado

6.2.2.1 Diagonais - Painel Horizontal Superior

Estas barras estao sujeitas fundamentalmente a esforgos de tragéo e compressa em que a esbelteza
foi limitada a 210 e os célculos foram realizados recorrendo a dois procedimentos.

— Procedimento 1 - “Robot”

A verificagdo com recurso a este software mostra que nem todas as barras L40x4 tém resisténcia
suficiente razao pela qual se adotou para este grupo L50x5.

Nas figuras seguintes estédo indicadas outras informagdes referentes aos estudos realizados.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa
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Figura 6-2 — Racios
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Figura 6-3 — Récios das Barras

Barra n° 495

Figura 6-4 — Localizagéo da Diagonal mais solicitada
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6. Dimensionamento

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 495 C - Diagonais_495 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00 m

LOADS:
Governing Load Case: 134 ELU.Sismoly-+ (1+2)*1.00+4*0.80+19*-1.00

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z
1

——

SECTION PARAMETERS: CAEP 50x5

h=5.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.0 cm Ay=2.50 cm2 Az=2.50 cm2 Ax=4.80 cm2
tw=0.5 cm Iy=17.38 cm4 1z=4.55 cm4 1x=0.40 cm4
tf=0.5 cm Wely=4.91 cm3 Welz=2.28 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =29.90 kN
Nc,Rd=112.86 kN
Nb,Rd =35.23 kN
Class of section = 2

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

— I —
iy About y axis: iy About z axis:
Ly=145m Lam y=0.81 Lz=145m Lam z=1.59
Ler,y=145m Xy =0.72 Ler,z=1.45m Xz=0.31
Lamy = 76.22 Lamz = 149.02

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.26 < 1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 76.22 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 149.02 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.85<1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!

Figura 6-5 — Verificagdo da Diagonal mais solicitada

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

Na folha de calculo estdo indicados os procedimentos utilizados na verificagdo da diagonal mais
solicitada do painel horizontal superior.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Diagonais PH Sup Combinagao: - ELU.Sismo1y-+ Ymo = 1.00
Barra: 495 Perfil: L50x 50 x 5 v = 1.00
L= 145m Material: S 235 f=  285NIMm* o =125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAO '{—‘
h= 50 mm A= 4.80 cm” Ans 2.50 cm”
b= 50 mm = 17.40cm’ |=  454cm’
tw= 5 mm = 1.90 cm = 097cm
t 5 mm W= 3.05 cm’ We = 3.05cm’
Wy,=  568cm’ Wy=  568cm’
Classe a Flexao 2 Classe a Compressao 2 Classe adoptada 2

ESFORGOS DE CALCULO E RESISTENTES

NT,Ed= 0.00 kN NT,Rd= = kN Nb,u,Rd= 80.83 kN
Nee=  29.90 kN Nc.re= 112.80 kN Nb,v re= 35.02 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixo z-z
L= 145 = 0.81 L= 145 1 1.59
Leru= 145 m o= 0.72 Ley= 145m X 0.31
A= 1632 A= 14948
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgao
Tracdo
Ne/Ntpe= - <A1 6.2.3)
Compressao
Nea/Ne r= 0.27 <1 oK 6.2.4)

Resisténcia a Encurvadura por Compressao

ymax ymax

A= 1632 <) = 210 A= 14948<) =210

NegNors= 085 <1 (o] ¢ (6.3.1.1)

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de segurancal!

¢ Comparacio dos Resultados

Os resultados em ambas as analises conduzem a racios da mesma ordem de grandeza (0,85).
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6. Dimensionamento

6.2.2.2 Diagonais — Painel Horizontal Inferior
O dimensionamento destas barras encontra-se no ANEXO Ill e resultou num perfil L 40x4.
6.2.2.3 Diagonais — Painel Vertical

Para o dimensionamento das diagonais do Painel Vertical foram criados 2 grupos denominados “ZV” e
‘ZA”, que incluem respetivamente as barras a meio védo e as barras das secgdes junto aos apoios, tal
como se indica na figura:

Figura 6-6 — Grupos — Diagonais
— Procedimento 2 - “Robot”

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20 |
0.00
8

Figura 6-7 — Récios — Diagonais “ZV” L50x5
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

Verifica-se que 8 das barras deste grupo tém racios superiores a unidade tendo-se adotado por isso

para todas as barras L 60x6.

-
-
-
-
-
-
-

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

(+ esforgada)

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-

&

1,00

0,90

0,70

0,50

é 0,00

Figura 6-8 — Récios das Barras

FLNO— NN I OONODO
PO T T — N

~
N
N

Figura 6-9 — Racios — Diagonais “ZA” L60x6

Consideraram-se neste grupo de barras cantoneiras 70x7.
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6. Dimensionamento

Barra 57
(+ esforgada)

/

Figura 6-10 — Racio das Barras

Relatdrio do dimensionamento para a barra mais solicitada:

1,00

0,90

0,70

0,50

0,00
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 57 C - Diagonais 57 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=149m

LOADS:
Governing Load Case: 34 ELU.Pass(T+) Wzz (1+2)*1.35+4*1.20+3*1.50+(11+6)*0.90

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

Z
1

——

SECTION PARAMETERS: CAEP 70x7

h=7.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.0 cm Ay=4.90 cm2 Az=4.90 cm2 Ax=9.40 cm2
tw=0.7 cm Iy=67.09 cm4 1z=17.50 cm4 Ix=1.52 cm4
tf=0.7 cm Wely=13.55 cm3 Welz=6.27 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =85.37 kN
Nc,Rd =220.83 kN
Nb,Rd=110.23 kN
Class of section = 2

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

iy About y axis: iy

About z axis:
Ly=149m Lam y=0.59 Lz=149m Lam z=1.16
Ler,y=149m Xy =0.84 Ler,z=1.49m Xz=0.50
Lamy = 55.74 Lamz=109.13

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.39<1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 55.74 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 109.13 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.77 <1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!
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6. Dimensionamento

— Procedimento 2 — Tabela de Calculo
Verificagdo da barra mais solicitada das diagonais do Painel Vertical.

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Diagonais PV ZA Combinagao: - ELU.Sismo1y-+ Ymo = 1.00
Barra: 57 Perfil: L70x70x7 v = 1.00
L= 149m Material: S 235 f=  285NIMm* o =125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECCAO '(—‘:
h= 70 mm A= 940cm’ A=  490cm’
b= 70 mm = 67.10cm’ \= 1750 cm®
tw= 7 mm =  267cm V= 1.36 cm
t 7 mm W= 8.41 cm’ We = 841 cm’
Wy,= 1560cm’ W= 1560 cm’
Classe a Flexao 2 Classe a Compressao 2 Classe adoptada 2

ESFORGOS DE CALCULO E RESISTENTES

NT,Ed= 0.00 kN NT,Rd= = kN Nb,u,Rd= 185.54 kN
Nce=  85.37 kN Nc.re= 220.90 kN Nb,v re= 109.67 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixo z-z
L= 149 = 0.59 L= 149 1 1.17
Leru= 149 m o= 0.84 Ley=  149m X 0.50
A= 981 A= 109.56
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgao
Tracdo
Ne/Ntpe= - <A1 6.2.3)
Compressao
Nea/Ne r= 0.39 <1 oK 6.2.4)

Resisténcia a Encurvadura por Compressao
A= 9581 <) pax= 210 A= 109.96 < & pay =210

ymax ymax

NegNors=  0.78 <1 (o] ¢ (6.3.1.1)

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de segurancal!

¢ Comparacio dos Resultados

Os resultados obtidos pelos dois procedimentos conduzem a récios da mesma ordem de grandeza.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

6.2.2.4 Longarinas

As longarinas funcionam como vigas continuas e estdo impedidas de bambear pela grelha metélica
que constitui 0 pavimento das passerelles.

Nas tabelas e figuras seguintes juntam-se os elementos referentes ao dimensionamento no soffware
“‘Robot’".

Tabela 6-2 — Caracteristicas Elasticas

Pel'f" A Iy Wel_y Wpl,y iy sz Iz Wel,z Wpl_z iz Avy
Adotado cm? cm? cm? cm? cm cm? cm? cm? cm? cm cm?

L80x8 123 | 722 | 126 | 233 | 243 6,4 722 | 126 | 233 | 243 6,4

Tabela 6-3 - Esforgos de Célculo

Seccd0  Nced Vyed Veea  Myea Mzed
m  (kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m)

si- 000 -162 099 054 042 0,29
sm- 100 -276 002 -042 049 -0,29
sf- 200 -390 -094 -138 -05 024

Barra n° Combinacao

612 ELU.Pass(T-) Wyy

1,00

" : | \ /,’\\ Ce 0’90
iy Barra 612 W

(+ esforgada) <: e
0,70
0,50
{ 0,00

"b,

Figura 6-11 — Récios das Barras
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LA

Figura 6-12 — Localizagdo da Longarina mais solicitada

O dimensionamento da barra n° 612 foi realizado com recurso a uma analise elastica de tensdes a
partir do “Robot’, tendo-se obtido os seguintes resultados.

STRESS ANALYSIS IN THE BAR

Section . CAEP 80x8
Element No. T612
Length :200.0 cm
CROSS SECTION
188.26
128.286
Load case : "ELU.Pass (T-) Wyy"

Stress analysis type (hypothesis) : Normal
Internal forces taken into account: Fx Fy Fz Mx My Mz

Extreme stresses in the beam

Sy max Sy min | t ] max S, max
Stresses 159.35 MPa 39.03 MPa 1.29 MPa 159.35 MPa
Relative position 0.00 0.00 0.47 0.00
Absolute position 0.0 cm 0.0 cm 0.0 cm 0.0 cm
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RESULTS IN THE SECTION

Section coordinates x/|=0.00 (Relative) X=0.0 cm (Absolute)
Forces applied to the section
Fx= 131.30 kN Mx= 0.00 kN*m
Fy= 0.89 kN My= 0.46 kN*m
Fz= -0.65 kN Mz= 0.50 kN*m
Extreme stresses in the section

Sx max Sx min |txy|max |txzlmax
Stresses 159.35 MPa 39.03 MPa 1.09 MPa -0.02 MPa
Y local -3.1 cm 2.8 cm -0.0 cm 2.6 cm
Z local -0.0 cm -5.1 cm -3.1 cm -5.5 cm

|tjmax S; max
Stresses 1.29 MPa 159.35 MPa
Y local -0.2 cm -3.1 cm
Z local 1.9 cm -0.0 cm

Figura 6-13 — Andlise de Tensbes

Foi feita também a verificagdo das flechas com base na combinagdo de agdes mais condicionante
referentes aos estados limites de servigo.

Considerou-se para a flecha maxima o valor:

Orim :L:i:O,OOS m=0,80 cm
250 250

Tabela 6-4 - Verificagdo da Flecha

Combinagao v Oadm
Condicionante  (cm) (cm)

612  ELS.Pass(TH)Wxxp 024 080 0,30

Barra n° Racio

¢ Conclusao
Os L80x8 cumprem as verificagdes de seguranga.
6.2.2.5 Travessas - Painel Horizontal Superior

As travessas deste painel funcionam como colunas-viga tendo-se escolhido perfis tubulares 100x50x4
de modo a tornar mais facil as ligagdes dos suportes dos rolos da Tela.
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Verifica-se que a travessa a mais solicitada é a barra 379 localizada na zona de ligagéo entre os
tramos inclinado e horizontal.

Barra379 < _

Figura 6-14 —Travessa mais solicitada

O dimensionamento desta barra foi feito também através de dois procedimentos:

- “Robot”;
- Tabela de Calculo.
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— Procedimento 1 - “Robot”

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 379 CV - Travessas 379

POINT: 2

COORDINATE: x=0.50L=0.53m

LOADS:

Governing Load Case: 40 ELU.Mat(T+) Wy (1+2)*1.35+4*1.50+3*0.30+(8+6)*0.90

MATERIAL: S235 (S235)

fy = 235.00 MPa

Z

h=10.0 cm gM0=1.00

b=5.0 cm Ay=3.76 cm2
tw=0.4 cm Iy=141.80 cm4
tf=0.4 cm Wply=36.13 cm3

E} SECTION PARAMETERS: TREC 100x50x4

gM1=1.00
Az=7.52 cm2 Ax=11.28 cm2
1z=46.70 cm4 1x=112.60 cm4

Wplz=21.93 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

My,Ed = 0.36 kN*m

N,Ed=0.76 kN Mz,Ed =-0.30 kN*m My,Ed,max = 0.36 kN*m

Nc,Rd =265.08 kKN Mz,Ed,max = -0.30 kN*m My,c,Rd =8.49 kN*m

Nb,Rd =240.74 kN Mz,c,Rd = 5.15 kN*m MN,y,Rd = 8.49 kN*m
MN,z,Rd = 5.15 kN*m Mb,Rd = 8.49 kKN*m

Tt,Ed =-0.04 KN*m
Class of section = 1

AL |+

: L LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.00 Mecr = 295.03 kKN*m Curve, LT -d XLT=1.00
Ler,upp=1.05m Lam LT =0.17 fi,LT =0.50
BUCKLING PARAMETERS:

iy About y axis: iy About z axis:
Ly=1.05m Lam y=0.32 Lz=1.05m Lam z=0.55
Ler,y=1.05m Xy =0.97 Ler,z=1.05m Xz=0.91
Lamy = 29.61 kzy =0.57 Lamz = 51.60 kzz =0.95

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 1.66 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.66 = 0.01 <1.00 (6.2.9.1.(6))
Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y =29.61 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 51.60 < Lambda,max = 180.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.08 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.08 < 1.00

(6.3.3.(4))

Section OK !!!
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— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Travessas transigao Combinagido: - ELU.Mat(T+) Wy Ymo = 1.00
Barra: 379 Perfil: TREC 100 x50 x4 Sec¢do: sm Meio-Vdo +ypy = 1.00
L= 1.05m Material: S 235 fi= 235 N/mm? vz = 125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECCAO [Fﬁ!! | !!'
h= 100 mm A= 11.28cm’ A=  759cm’
b= 50 mm \= 146.92 cm’ = 47.92cm’
t,~ 4 mm iy= 3.50 cm i,= 2.00 cm
t= 4 mm Wy,=  29.38cm’ Wy,= 1917 cm’
W,,= 36.43cm’ Wy= 21.93cm’
Classe a Flexdo 1 Classe a Compresséo 1 Classe adoptada 1
ESFORGOS DE CALCULO
Nrea= 0.00 kN Vyed= 0.00 kN M, = 0.36 kN.m
Negs= 0.76 kN Vg™ 0.00 kN M, = -0.30 kN.m
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixoz-z
L= 1.05 m Ay 032 L= 1.05m AL 0.56
Lery= 1.05 m = 097 L~ 1.05 m X= 0.90
Ay 30.00 ko= 0.95 A= 5250 k= 0.95
k,= 057 ky= 0.57
PARAMETROS DE ENCURVADURA LATERAL
z;= B.Sup
L= 1.05 m o= 0.760 o= 0502
M,=  301.65 kN.m Au=  0.168 Xu=  1.000
C1= 1132 C2= 0459 C3= 0525
ESFORGOS RESISTENTES
Nere= 265.08 kN Mcyre= 849 kN.m M2 re= 5.15 kN.m
Nb,y,Rd: 257.90 kN MN,y,Rd: 8.49 kN.m MN,Z,Rd: 5.15 kN.m
Nb,Z,Rd: 239.86 kN Mb,Rd: 8.49 kN.m
Veyra=  50.06 kN
Vezre= 102.98 kN
pagina 1/3

Figura 6-15 — Relatério da Barra 379 - 1/3
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VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgao

Tragéo - (6.2.3)
NEd/NC,Rd= -<1

Compresséo - (6.2.4)
NEd/NC,Rd: 0.00 <1 OK

Momento Fletor - (6.2.5)

M, /Mgy ro= 0.04 <1 OK
M, £d/M¢ 2 re= 0.06 < 1 OK
EsforgoTransverso Plastico - (6.2.6) EsforgoTransverso Elastico - (6.2.6)
VyeVoyre=  0.00 <1 0K y- (e 3 ywollf,  0.01<1 0K
VyeoVorre=  0.00<1 0K z- (13" Vo), 0.01<1 0K

Flexdo com Esforgo Transverso - (6.2.8)

V. ed/Vezre= 0.00 <0,5 Verifica VEd sem significado My 4= N.A. kN.m
My eo/Myy re= 0.04 <1 OK

Vyed/Voy ra= 0.00 <0,5 Verifica VEd sem significado My, rg= N.A. kN.m
MZ,Ed/MV,Z,Rd: 0.06 <1 OK

Flexdo Composta - (6.2.9)

Neg/Noi re= 0.00 0,25 Verifica Redugéo de MRd N.A. - My, rs= N.A. kN.m
Neg/hy v fy= 0.01<05 Verifica
My,Ed/MN,y,Rd= 0.04 <1 OK
Neo/hyty.f,= 0.01=1 Verifica Redugdo de MRd N.A. My zrq= N.A. kN.m
M, gd/My zre™ 0.06 <1 OK

Flexdo Composta Desviada- (6.2.9)

o= 166 [My_Ed]“+[MZ_Ed]ﬁ
B= 166

My yra My 2,ra 0.01 <1 OK

pagina 2/3

Figura 6-16 — Relatério da Barra n° 379 — 2/3
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Resisténcia da Barra

Resisténcia a Encurvadura - (6.3.2.1)

MedMyyri=  0.04 <1

Fatores de Interagéo

OK

Coeficientes de Momento Mniforme Equivalente

k,= 0.950 Co= 095

k= 0571 Cr= 095

ky= 0570 Cur= 095

kp=  0.951

Ay= 3000 <) g 180 A= 5250 <y = 180

Resisténcia a Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséo "Coluna-Viga" (6.3.3) - Anexo B

Ned/Ny,Rd: 0.00
+

kYy[My,Ed/Mb,Rd]: 0.04
+

kyz[Mz,Ed/Mz,Rd]z 003

L 4

(6.61)  0.08 <1

Ned/Nz,Rd: 0.00
+

ka[My,Ed/Mb,Rd]: 0.03
+

kzz[Mz,Ed/l\/IZYRd]= 0.06

r

oK (6.62) 008<1  OK

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranga!

pagina 3/3

Figura 6-17 — Relatério da barra n° 379 — 3/3

¢ Comparacao de Resultados

Nas tabelas seguintes indicam-se os resultados obtidos.

Tabela 6-5 - Secgéo Transversal

Estado Limite Ultimo  “Robot” Tal?ela de Desvio
Calculo
Compressao 0,00 0,00 0,00
. y-y 0,04 0,04 0,00
Flexao

zz 0,06 0,06 0,00

Flexao Desviada

0,01 0,01 0,01
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Tabela 6-6 — Encurvadura por Compresséo

Parametros “Robot” Tal?ela de Desvio
Calculo
y 0,32 0,32 0,00
A 0,55 05 0,01
}(y 0,97 0,97 0,00
X 0,91 0,90 0,01

N,y /Nypg 0,00 000 0,0

Tabela 6-7 — Encurvadura Lateral
Parametros “Robot’ Tabela de Calculo Desvio

M (kN.m) 53,87 50,89 2,98
T 0,56 0,58 0,02
ALT 074 072 0,02
M, eo/Mb,y,ra 0,07 0,06 0,01

Tabela 6-8 — Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséo
Tabela de

Parametros “Robot” Calculo Desvio
Ky 0,95 0,95 0,00
Ky: 0,57 0,57 0,00
Ky 0,57 0,57 0,00
Kz 0,95 0,95 0,00

Eq. 6.61 0,08 0,08 0,00
Eq 6.62 0,08 0,08 0,00

Foi feita a verificacdo da flecha para a barra 379 que € a mais condicionante.

5. =L 10042 m=042 cm
250 250

Tabela 6-9 - Verificacdo da Flecha

Combinagao Ov  Oadm
condicionante  (cm) (cm)

379  ELS.Pass(T+)Wxxp 0,03 042 0,06 OK!

Barra n° Racio Verificagao

¢ Conclusao

Os perfis escolhidos para todas as travessas respeitam as verificagdes de seguranca aos estados
limites ultimos e de servigo.
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6.2.2.6 Travessas — Painel Horizontal Inferior

No dimensionamento destas travessas consideraram-se dois grupos:
- as principais sujeitas a esforgos de flexao e corte;
- as secundarias em que os esforgos axiais sdo condicionantes.

Travessa Secundaria

Travessa Principal

Figura 6-18 — Travessas

» Travessas Principais
Para estas barras o dimensionamento foi realizado na Tabela de Célculo e no software “SemiComp+”.

A travessa mais solicitada esta dividida em trés barras conforme se mostra na Figura 6-19.

<,
Travessa
Barras 268, 391 e 267

G 0,00
I )
2 : &

Figura 6-19 — Travessa Principal
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Junta-se os elementos referentes ao calculo da travessa principal mais solicitada.

Tabela 6-10 - Caracteristicas Elasticas - HEB 100
A Iy Wel.y Wpl.y iy Avy Iz Wel.z Wpl.z iz sz It Iw
cm?2 {cm? | cm® | cm® [cm | cm2 | cm* | cm3 | cm3 | cm | cm?2 | cm? | cmé
HEB 100 (26,04 (449,5|89,91|104,2 |4,16| 17,0 |167,3|33,45|51,42 2,53 | 9,04 | 9,25 | 3375

Perfil

Tabela 6-11 - Esforgos de Calculo

Barra n° Com.bi_nagéo Seccao Vyeda  Vzea  Mygq M. eq
Condicionante (m) (kN)  (kN) (kN.m) (kN.m)

si- 000 -822 235 000 249

g68  CLUPASSTOWY o 041 820 243 097 086
sf- 081 -3968 450 -199 -2,87

si- 000 058 011 -199 -1,00

391 ERUPESSTIWY o053 067 000 196 1,32
sf- 105 076 011 -199 -1,70

si- 000 3289 -447 -199  -2,00

g7 ELUPaSSTOWY o 041 599 243 097 058

sf- 081 592 -235 0,00 1,83

— Procedimento 1 — Tabela de Calculo

Nas tabelas 6-12 e 6-13 estdo indicadas as verificagdes realizadas no calculo das secgdes desta
travessa.

Tabela 6-12 — Verificagdo ao Esforgo Transverso.

Encurvadura
I devido ao Eixo y-y Eixo z-z
(Ir3aavr‘:::)a Esforgo Transverso
hw/tws Vp|yy’Rd RéCIO Vpl,zde RéCIO
72¢/n KN Vyed/ Voyrda KN Vied/ Viizrd
268 1%<K6° 23065 047 12265 0,04
391 1301(60 23065 000 12265 0,00
267 130< }?O' 23065 044 12265 004
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Tabela 6-13 — Verificagdo a Flexdo

Eixo y-y Eixo z-z Flexao Desviada
Bara Ve yns o Rado % Mases  Reco 5 Reécd
<p|8;gd kKN.m  Myed/ Mply,rd <plglzd kKN.m  Mzed/ MpizRd <«
268 VEISEM o449 008 VEsSeM 008 024 2 1 024
significado significado
391  VEdSeM o4 4g 0,08 Veasem ) 5 0,14 2 1 015
significado significado
267 VEASEM o449 0,08 Veasem ) 5 0,17 2 1 0417
significado significado

Para a verificagdo ao bambeamento foi necessario tambem determinar os momentos criticos.

05
2B ||(K Y1, (KL'G} :
M, =C, o (K—Wj Tt (Cz,) | —Cpg, (6-2)
1,99 kKN.m 1,99 kKN.m
Barra 268 | Barra 391 | Barra 267

Figura 6-20 — Diagrama de Momentos My eq

Tabela 6-14 — Momentos Criticos — Calculo Analitico

Ler = Permite Mcr
Barra (m) Rotagdo em z-z empenamento KL Kw C1 C2 kN.m
268 0,81 sim sim 10 10 1,05 043 226,21
391 1,05 sim sim 1,0 1,0 1,000 0,00 208,52
267 0,81 sim sim 1,0 10 1,05 043 22621

Determinacdo dos momentos criticos com recurso ao soffware “LTBeamN’ considerando que as
ligagdes do trogo em consola cumprem as condigdes indicadas nos modelos:
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Barra Interior

1.06

Mcr =209,03 kN.m

¢ *
[ [ ul
- :
081 Consola
r@ f; Mer =226,69 kKN.m
1 |
m
+ T+

Nota: Estes resultados confirmam os que foram obtidos por via analitica.

Na tabela 8.16 estéo indicadas todas as outras informacdes da verificagdo de encurvadura lateral das
trés barras que compdem a travessa.

Tabela 6-15 — Bambeamento

Lcr Mcr 7» Mb,y,Rd
(m) (kN.m) T X7 (kN.m)

268 081 22621 033 097 2377 0,08

Barra Racio

391 1,056 20852 034 097 2369 0,08

267 081 22621 033 097 2377 0,08
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— Procedimento 2 - “SemiComp+”

SEMICOMP Cross-Section Check

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

v

Neg = 0.000ikN
My eq = 1.990{kNm Ve = 4.500:kN Perform cross-section
M;eq = 2.870{kNm Vyea=|  -39.680}kN checks

Reference values for classification

Cross section class =E used for all calculations.

ch, = 9.333 dywen ¥ 0.500 Vweb F -1.000 cE 1.000

C/tf = 3.500 QA flange = 1.000 ¥ flange . 0.444 € mod,cl3/4 = NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3

clty < cly max = 72.000; 83.000 124.000

oty = i max = 9.000f{ 10.000 14.709

Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are

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

Moiy ra= 24 49ikNm Moz ra= 12.08ikNm Voizrd™ 122.60ikN
Meyy ra= 21.13ikNm Mgz re= 7.861kNm Volyrd= 271.351kN
Neo=[ ____ 611.85]kN
[EN 19931 -1,6.2.3/6.2.4
Tension or comef_e_sﬁgg___
U sy6.9) =E________9_._QC_)_0_§S 1,0 ok
EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment
UstrongA = 0.081i<1,0 ok
Uneaka = 0.238i<1,0 ok
EN 1993-1-1,6.2.6
Shear
U 2 plastic= 0.037{<1,0 ok Uy plastic= 0.146i< 1,0 ok
U 2 elastic™ 0.064i<1,0 9_'2_________ u y-elastic™= 0.219i<1,0 ok
hot.=l 14667} <72¢/7 4 60.000Jok
EN 1993-1-1, 6.2.9 T
Bending and axial force S
Usanes=,___ 0244i<10 ok UF=l  0.263}

Figura 6-21 — Verificagdo da Secg¢do — Barra 268 (Consola)
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SEMICOMP Member Check

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

chty = 9333] awenE 0500 Ve £ -1.000 cE 1.000]
=" 3500] Apange =] 1.000]  Viange =|  0.444
Boundaries Class1 Class2 Class3
cty = ity max= 1t 72.000 83.000f 124.000
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
ity < C/tf, max = 9.000 10.000 14.709 3. For Class 4 elastic cross-section values are
used for all calculations. The user should
Member ciss = [T e o 7 e
ember Check
M1y ra = 24 490ikNm
Ngq = 611.8491kN Mpizrd = 12.0841kNm Ngg = 0.000kN
My rd = 24 490{1kNm My ra = 21.129}kNm My £d max = 1.990{kNm
M, rg = 12.0841kNm Meizrda = 7.862ikNm M. £d max = 2.870ikNm
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckling
Ly = 0.810im Loz = 0.810im My =1  226.210(kNm
Nery =1 14201.1111kN Nerz =1 5284.1181kN arF 0.34}[-]
ay¥ 0.341{[-] a, ¥ 0.49i[-] AT E 0.329{[-]
AyF 0.208§[-] A:F 0.340§[-] ZLTmod F 1.000}[-]
Ayt 0.997i[-] Azt 0.928i[-] fiod = 0.931i[-]
[EN1993-1-1,6.3.3
Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
Ky = 0.000
Eq. (6.61): U= 0.000{<1,0 ok Kyz = 0.000
Eq. (6.62): U=l 0.000{<1,0 ok Ky = 0.000
Ky = 0.000
Cross-section check at each end of the member
Left end: U=i 0.244i<1,0 ok UF = 0.263
Right end: U=} 0.206}<1,0 ok UF = 0.206

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check

Eq. (6.46): Neg/Norg = | 0.000< 1,0 ok
Weak axis flexural buckling check
pum—————— T
Eq. (6.46): Neg/Nogg = | 0.000}< 1,0 ok

|IEN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral torsional buckling
Eq. (6.54): Mgg/Mprq =1 0.081i< 1,0 ok

Figura 6-22 — Verificagéo do Elemento — Barra n° 268 (Consola)
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SEMICOMP Cross-Section Check

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

Reference values for classification

v

Neg = 0.000{kN
My eq = 1.990{kNm Vogd = -0.110{kN Perform cross-section
Mz,Ed = 1.700ikNm Vy,Ed = 0.7601kN checks

city, = 9.333 dwen ¥ 0.500 Vweb ¥ -1.000 cE 1.000
chti= 3.500] fange = 1.000 Vtange = 0.512 Emodciya F NaN.
Boundaries Class1 Class2 Class3
ctyS Oy max = 72.000 83.000] 124.000
clty £ clff max = 9.000; 10.000 14.561
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class =E used for all calculations.
Moty rd= 24 491kNm Mg,z re= 12.081kNm VoizRrd™ 122.60ikN
Meiy ra= 21.13ikNm MeizRrd= 7.861kNm VoiyRrd™ 271.35i1kN

e e e -

Neq=f  611.85}kN

T

[EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or co;p_gression

Uesye.9) =L______9_._Q(_)p_§s 1,0 ok
|IEN 1993-1-1, 6.2.5
Bending moment
Ustrong a. = 0.081i<1,0 ok
Uweaka. = 0.141i<1,0 ok
|IEN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
U z-plastic— 0.0011<1,0 ok U y-plastic™ 0.003i=1,0 ok
U 2 elastic™ 0.002i<1,0 -P_IS ________ ’ u y-elastic™ 0.004i<1,0 ok
hu/t, = 14.667] <72¢/n §__60.000jok

|IEN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axial force

U(6.41)/(6.42)=i________p_._1_4_1_7_§5 1,0 ok UF =§_ 0.1785
Comment: Shear Interaction is not considered within this

software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
additional check for shear interaction is necessary.

Figura 6-23 — Verificagdo da Secgdo — Barra 391 (Trogo interior)
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

SEMICOMP Member Check

Section classification for member design check
Reference values for classification in the worst section along the member

(based on I. order cross-section forces)

cht, = 9333]  awes B 0500 Vwer £ -1.000 £ £ 1.000]
cit, = 3500 Cpange =] 1.000] e =] 0512]
Boundaries Class1 Class 2 Class 3
CMyS Oty ma= | 72.000]  83.000] 124.000
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
e £ cff pax = 9.000 10.000 14.561 3. For Class 4 elastic cross-section values are
used for all calculations. The user should
emberclss - [T L o o et s
ﬁVlember Check
Myyre=]  24.4901kNm
Neq={ 611.8491kN Mpzra=l  12.0841KNm Nes=!  0.0001kN
Myra =  24.490{kNm Mayre=|  21.129ikNm Mycamax =] 1.9901kNm
Mg =|  12.084}kNm Mesra=l  7.862!kNm M,eamax =} 1.700jkNm
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckling
Lery = 1.050im L= 1.050im M. =l 208 520}kNm
Ney ={ 8451.110{kN Ner» = 3144.590}kN anf  0.34{[]
ayk 0.341[] a ¥ 049i[] AcE 03431
Ay 0.269i[] A, 0441 Zirmea F 1.000i[]
2 E 0975 Z.F  0875i[] fmoa=}____1.000[]

[EN 1993-1-1, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors

Ky = 0.000
Eq. (6.61) U 0.000i< 1,0 ok Ky, = 0.000
Eq. (6.62) U={ 0.000i<1,0 ok Ky = 0.000
Ky = 0.000
Cross-section check at each end of the member
Left end: U=i 0.089i<1,0 ok UF 0.133
Right end: U={ 0.147i<1,0 ok UF 0.178
Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check
Eq. (6.46): Neo/Norg = | 0.000i< 1,0 ok
Weak axis flexural buckling E:fzé:c:lz:::.
Eq. (6.46): Nea/Nogg = | 0.000]< 1,0 ok
EN 1993-1-1,632
Lateral torsional buckling
Eq. (6.54): Meg/My rg ={____q._g§_1_is 1,0 ok

Figura 6-24 — Verificagéo do Elemento — Barra n° 391 (Trogo interior)
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6. Dimensionamento

Comparacao dos Resultados

Tabela 6-16 — Seccéo Transversal Barra 268 (Consola)

Estado Limite Ultimo  Tabela de Calculo “SemiComp+” Desvio

y-y 0,17 0,15 0,02
Esforgo Transverso
zz 0,04 0,04 0,00
y-y 0,08 0,08 0,00
Flexéo
zz 0,24 0,24 0,00
Flexdo Desviada 0,24 0,24 0,00

Tabela 6-17 — Encurvadura Lateral Barra 268 (Consola)

Tabela de Calculo “SemiComp+” Desvio

Me (kN.m) 226,21 226,21 -
ar 0,33 0,33 0,00
T 0,97 1,000 0,03
M, /Mo s 0,08 0,08 0,00

Tabela 6-18 — Secgéo Transversal Barra 391 (Trogo interior)

Estado Limite Ultimo  Tabela de Calculo “SemiComp+” Desvio

y-y 0,00 0,00 0,00
Esforgo Transverso
z-Z 0,00 0,00 0,00
y-y 0,08 0,08 0,00
Flexao
z-Z 0,14 0,14 0,00
Flexao Desviada 0,15 0,15 0,00

Tabela 6-19 — Encurvadura Lateral Barra 391 (Trogo interior)

Tabela de Calculo “SemiComp+” Desvio

Mer (N.m) 208,52 226,21 17,69
T 0,34 0,34 0,00
o 0,97 1,000 0,03
M, /My, s 0,08 0,08 0,00

(*) - Embora ALt sejam iguais nos 2 procedimentos o software “Semicomp+’, utiliza para a
determinagéo do yLt “método detalhado”.

Em relacdo aos estados limites de servico consideraram-se para as flechas maximas os seguintes
valores:
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

2L 2*0,81
0, =— =———=0,0065 m=0,65 cm
Barra 268 (Consola) n = 550 = 0B
Barra 391 (Trogo interi o) —L—@—OOMZm—MZcm
arra (Trogo interior) wn =~ o0 o5y =V,

Tabela 6-20 - Verificacdo das Flechas

Combinagao Ov  Oadm
condicionante  (cm) (cm)

268  ELSPass(THWy 0,10 065 0,15
391 ELS.Pass(THWy 010 042 024

Barra n° Racio

¢ Conclusao
O perfil HEB 100 esta pois de acordo com os critérios de segurancga regulamentares

Travessas Secundarias
Os resultados do dimensionamento para estas barras estdo indicados no ANEXO [V tendo-se obtido
perfis L 40x4.

6.2.2.7 Cordoes

Escolheram-se para os corddes da viga principal em caixdo perfis UNP 120 que foram dimensionados
a flexdo composta com tragdo e ou compressao através do “Robot” e da Tabela de Calculo.

Os comprimentos de encurvadura nos dois planos principais de inércia estdo indicados na figura.

Figura 6-25 — Comprimentos de Encurvadura
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6. Dimensionamento

— Procedimento 1 - “Robot”

Através deste soffware obtiveram-se para as diferentes barras os racios indicados no grafico da Figura

6-26.
140
1.20

1.00

0.80
0.60

0.40

0.20
||

0.00

239 =

118
160
164
167

Figura 6-26 — Récios - Cord6es

Juntam-se todos os elementos referentes ao dimensionamento da barra mais esforgada.

)
Barra 658 i/
(+ esforgada)
y .
v
/ 7,
“./v 7
/ d
&

Figura 6-27 — Racios das barras

733
736
739
742

S
1,00
0,90
0,70
0,50
0,00
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification
MEMBER: 658 CV - Corddes Superiores Caixao 658 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00 L=0.00 m

LOADS:
Governing Load Case: 28 ELU.Pass(T+) Wy (1+2)*1.35+4*1.20+3*1.50+(8+6)*0.90

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

{2 SECTION PARAMETERS: UPN 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.0 cm Ay=13.27 cm2 Az=9.97 cm2 Ax=20.27 cm2

tw=0.7 cm [y=604.67 cm4 [z=62.51 cm4 Ix=5.25 cm4

tf=1.0 cm Wply=102.75 cm3 Wplz=28.35 cm3 Class of section = 1

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =312.73 kN My,Ed = 0.86 kN*m Mz,Ed = 0.43 kKN*m Vy,Ed = 0.69 kN

Nc,Rd =476.33 kN My,Ed,max = 1.56 kN*m Mz,Ed,max =-0.49 kN*m  Vy,T,Rd=180.03 kN

Nb,Rd =372.30 kN My,c,Rd=24.15kN*m  Mz,c,Rd=6.66 KkN*m Vz,Ed=0.78 kN
MN,y,Rd=13.74 kN*m  MN,z,Rd = 3.79 kKN*m Vz,T,Rd = 135.26 kN
Mb,Rd =20.30 kN*m Tt,Ed =-0.00 kKN*m

\ 1

an g LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=1.00 Mcr = 141.09 kN*m Curve,LT -d XLT=0.84

Ler,upp=1.00 m Lam LT=0.41 fi,LT =0.67

BUCKLING PARAMETERS:

]
21'3 — Abouty axis: 1-1'3 | About z axis:

Ly=1.00 m Lam y=0.39 Lz=1.00m Lam z=0.61

Ler,y =2.00 m Xy =0.90 Ler,z=1.00 m Xz=10.78

Lamy = 36.62 kzy =0.91 Lamz = 56.94 kzz =0.61

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.66 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 36.62 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 56.94 < Lambda,max = 180.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.08 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =
0.83<1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) =
0.95<1.00 (6.3.3.(4)

Section OK !!!
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6. Dimensionamento

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Corddes Combinagido: - ELU.Mat(T+) Wy Ymo = 1.00
Barra: 658 Perfil: UPN 140 Seccdo:  si  Inicial Y = 1.00
L= 1.00 m Material: S 235 fi= 235 N/mm? vz = 125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECCAO ‘E
h= 140 mm A= 2040 cm’ A= 1041cm’
b= 60 mm \= 605.00 cm’ L= 6270 cm’
t~ 7 mm iy: 545 cm i,= 1.75 cm
= 10 mm Wy,=  86.40cm’ Wy,=  14.80 cm’
W,,= 103.00 cm’ W,= 28.30cm’
Classe a Flexdo 1 Classe a Compresséo 1 Classe adoptada 1
ESFORGOS DE CALCULO
Nrea= 0.00 kN Vyed= 0.69 kN M, = 0.86 kN.m
Negs= 31273 kN Vg™ 0.78 kN M, = 0.43 kN.m
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixoz-z
L= 1.00 m Ay 039 L= 1.00 m AL 0.61
Lery= 2.00 m Xx= 090 L~ 1.00 m X= 0.78
Ay 36.70 ko= 093 A=  57.14 k= 0.61
k,= 036 ky= 0.91
PARAMETROS DE ENCURVADURA LATERAL
z;= B.Sup
L= 1.00 m o= 0.760 d=  0.676
M,=  133.67 kN.m Au= 0426 Xxu=  0.832
C1=  1.286 C2= 0.000 C3= 0993
ESFORGOS RESISTENTES
Nere= 47940 kN Mcyre= 24.21 kN.m M2 re= 6.65 kN.m
Noyrs= 432.50 kN Myyrs= 10.60 kN.m Mn .z re= 5.54 kN.m
Nb,Z,Rd: 374.08 kN Mb,Rd: 20.14 kN.m

Veyr= 135.54 kN
Vezre= 141.24 kN
pagina 1/3

Figura 6-28 — Relatério da Barra 658 - 1/3
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

VERIFICAGOES

Resisténcia da Secgao
Tragéo - (6.2.3)

[NP EN 1993-1-1]

NEd/NC,Rd= -<1
Compresséo - (6.2.4)
NEd/NC,Rd: 0.65 <1 OK
Momento Fletor - (6.2.5)
My eo/Mey ra= 0.04 <1 OK
M, ed/M; 2 re= 0.06 < 1 OK
EsforgoTransverso Plastico - (6.2.6) EsforgoTransverso Elastico - (6.2.6)
VyedVoyre=  0.01<1 0K y- (e 3 ywollf, 0001 0K
VyeoVozre=  0.01<1 0K z- (13" o), 0.00 <1 0K
Flexdo com Esforgo Transverso - (6.2.8)
V. ed/Vezre= 0.01 <0,5 Verifica VEd sem significado My 4= N.A. kN.m
My /My ro= 0.04 <1 OK
Vyed/Voy ra= 0.01<0,5 Verifica VEd sem significado My, rg= N.A. kN.m
MZ,Ed/MV,Z,Rd: 0.06 <1 OK
Flexdo Composta - (6.2.9)
Neg/Noi re= 0.65<0,25 Verifica Calcular MRd Reduzido Myyg=  10.60 kN.m
Neg/hy v fy= 1.58<0,5 N.Verifica
M, e/Mny o= 0.08 <1 OK
Neo/hyty.f,= 1.58 <1 N.Verifica Calcular MRd Reduzido My ,re= 5.54 kN.m
M, gd/My zre™ 0.08 <1 OK
Flexdo Composta Desviada- (6.2.9)
o= 1.00 [ My zq ]“ s [ My r’
p= 1.00 My y ra My 7 ra 0.16 < 1 OK
pagina 2/3

Figura 6-29 — Relatério da Barra 658 — 2/3
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6. Dimensionamento

Resisténcia da Barra

Resisténcia a Encurvadura - (6.3.2.1)

M, /My y re= 0.08<1

Fatores de Interagéo

OK

Coeficientes de Momento Mniforme Equivalente

ky= 0934 Co= 082

k= 0.364 Cr= 040

ky= 0911 C= 082

k= 0.606

Ay= 3670 <) pa= 180 A= 5714 <y = 180

Resisténcia a Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséo "Coluna-Viga" (6.3.3) - Anexo B

Ned/Ny,Rd: 0.72
+

kyy['vly,Ed/'\/lb,Rd]= 0.07
+

Ky2[M; £/M; o]~ 0.03

v

(6.61)  0.82<1

Ned/Nz,Rd= 0.84

+

ka['vly,Ed/Mb,Rd]= 0.03

+

kzz['\/lz,Ed/I\/lz,Rd]= 0.04

v

OK (6.62) 0.95<1 OK

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranca!

pagina 3/3

Figura 6-30 — Relatério da Barra 658 — 3/3

Comparacio de Resultados

Tabela 6-21 - Seccéo Transversal - Barra 658

Tabela de

Estado Limite Ultimo  “Robot” Desvio

Calculo

Compressao

0,66 0,65 0,01

Esforgo Transverso

vy 0,00 0,01 0,01

z-Z 0,01 0,01 0,00

3 y-y 0,11 0,08 0,03
Flexao

z-Z 0,13 0,08 0,05

Flexao Desviada 0,18 0,16 0,02
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Tabela 6-22 — Encurvadura por Compresséo — Barra 658

Parametros “Robot” Tal?ela de Desvio
Calculo
y 0,39 0,39 0,00
A 0,61 061 0,00
Zy 0,90 0,90 0,00
X 0,78 0,78 0,00

N, /Ny py 084 084 0,00

Tabela 6-23 — Encurvadura Lateral Barra 658
Parametros “Robot’ Tabela de Calculo Desvio

M (kN.m) 141,09 133,67 742
T 0,41 0,43 0,02
ALT 0,84 083 0,01
M, eo/Mb,y,ra 0,08 0,08 0,00

Tabela 6-24 - Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséao — Barra 658
Tabela de

Parametros “Robot” Calculo Desvio
Ky 0,95 0,94 0,01
Ky: 0,57 0,36 0,21
Ky 0,91 0,91 0,00
Kz 0,61 0,61 0,00

Eq. 6.61 0,83 0,82 0,01
Eq 6.62 0,95 0,95 0,00

A verificagdo da flecha maxima conduziu aos seguintes valores:

. L1
Eixo y- o, =—=—=0004m
a4 amy 950 250
Eixo z-z Orin 2 =L=i=0,008 m=20,8 cm
© 250 250

Combinagao O Oadm
Condicionante  (cm) (cm)

Eixoy-y ELS.Pass(T+)Wy 0,005 0,40 0,01
Eixoz-z ELS.Pass(T+)Wzz 0,009 0,80 0,01

Barra n° Racio

658

¢ Conclusao

O perfil escolhido UNP 140 cumpre as condi¢des de seguranga regulamentares para todas as barras.
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6. Dimensionamento

6.2.3 Viga Trelicada Espacial - Tramo Horizontal

Na figura seguinte apresenta-se o Tramo Horizontal desta viga.

Figura 6-31 — Tramo Horizontal

As barras desta viga foram divididas em grupos de diagonais, prumos, travessas, longarinas e corddes.
Uma vez que o processo de dimensionamento da maioria destas barras € semelhante as barras do
Tramo Inclinado, apenas é apresentado o dimensionamento das Longarinas e das Travessas do painel,
sendo os restantes grupos de barras apresentados nos ANEXOS V a XlI. O dimensionamento foi
realizado através do “Robot” e da Tabela de Calculo.

O dimensionamento destes grupos resultou nos seguintes perfis:

o Perfis L50x5 — Diagonais Painel Horizontal Superior;

o Perfis L40x4 - Diagonais Painel Horizontal Inferior;

o Perfis L60x6 — Diagonais Painéis Verticais;

e Perfis HEB 100 — Travessas Painel Horizontal Superior;
o Perfis L60x6 — Prumos Painéis Verticais;

o Perfis L50x5 — Diagonais da Passerelle;

o Perfis UNP120 — Corddes.

6.2.3.1 Longarinas

Para as longarinas do Tramo Horizontal foram adotadas as mesmas verificagdes do Tramo Inclinado, e
0 seu dimensionamento feito no “Robot” e na Tabela de Calculo.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

— Procedimento 1 - “Robot”’

Atribui-se para as longarinas perfis UNP 120 e o dimensionamento resumido nas Tabela 6-25 Tabela
6-26.

Figura 6-32 —Longarina mais solicitada

Tabela 6-25 — Caracteristicas Elasticas

P erfll A Iy Wel.y Wpl.y iy sz Iz Wel.z Wpl.z iz Avy
cm? cmé cm? cm? cm cm? cm? cm? cm? cm cm?

UNP 120 17,0 364 | 60,7 | 726 | 4,62 8,8 432 | 111 | 212 | 1,59 8,2

Tabela 6-26 — Esforgos de Célculo

Barra Combinagéo Secgéo NcEd Vy,Ed Vz,Ed My,Ed Mz,Ed
Condicionante (M  (kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m)

si- 000 000 000 000 000 000

sa9 ELUPasS(THWYY “ o 053 000 032 472 046  -0,08

sf- 106 000 064 -344 -182 -0,34
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6. Dimensionamento

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Code Group Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 549 CV - Longarinas -y 549 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=1.06 m

LOADS:
Governing Load Case: 30 ELU.Pass(T+) Wyy (1+2)*1.35+4%1.20+3*1.50+(9+6)*0.90

MATERIAL:
$235 (S235)  fy=235.00 MPa

{2 SECTION PARAMETERS: UPN 120

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.5 cm Ay=11.00 cm2 Az=8.42 cm2 Ax=16.88 cm2
tw=0.7 cm [y=364.25 cm4 [z=43.08 cm4 Ix=3.77 cm4
tf=0.9 cm Wply=72.69 cm3 Wplz=21.30 cm3 Class of section = 1

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
My,Ed = -1.82 kN*m Mz,Ed = -0.34 kN*m Vy,Ed = 0.64 kN
My,pLRd=17.08 kN*m  MzplLRd=5.01 kN*m  Vy,c,Rd = 149.31kN
My,c,Rd=17.08 kN*m  Mzc,Rd=5.01 kN*m  VzEd=-3.44kN
Vz,c,Rd = 114.31kN

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About y axis: X About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.17 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.03 <1.00 (6.2.6.(1))

Global stability check of member:

My, Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!

Figura 6-33 — Verificagdo da Longarina
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Longarinas PHSup TH Combinagao: - ELU.Pass(T+) Wyy Ymo = 1.00
Barra: 549 Perfil: UPN 120 Secgao: sf  Final Y = 1.00
L= 1.06 m Material: S 235 fi= 235 N/mm? vz = 125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECCAO ‘H}
h= 120 mm A= 17.00 cm’ A=  880cm’
b= 55 mm \= 364.00 cm’ = 4320 cm’
t,~ 7 mm iy= 4.62 ¢cm i,= 1.59 cm
tF 9 mm Wy,=  60.70cm’ We= 11.10cm’
W,,=  72.60cm’ Wy= 21.20cm’
Classe a Flexdo 1 Classe a Compresséo 1 Classe adoptada 1
ESFORGOS DE CALCULO
Nrea= 0.00 kN Vyed= 0.64 kN M, = -1.82 kN.m
Negs= 0.00 kN Vg™ -3.44 kN M, = -0.34 kN.m
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixoz-z
L= 1.06 m Ay 024 L= 1.06 m AT 0.71
Lery= 1.06 m X~ 099 L~ 1.06 m X= 0.78
L= 229 4= 024 A=  66.67 k= 0.40
PARAMETROS DE ENCURVADURA LATERAL
z;= B.Sup
L= 1.06 m or= 0490 é=  0.760
M,=  50.89 kN.m Au= 0579 Xxu=  0.798
C1= 1132 C2= 0459 C3= 0525
ESFORGOS RESISTENTES
Nere=  399.50 kN Mcyrs= 17.06 kN.m M2 re= 4.98 kN.m
Noyrs= 395.58 kN Myyrs= 17.061 kN.m Mn .z re= 4.98 kN.m
Nb,Z,Rd: 310.83 kN Mb,Rd: 13.61 kN.m
Veyr= 134.32kN
Vezre= 119.40 kN
Pagina 172

Figura 6-34 — Relatério da Barra 549 - 1/2
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6. Dimensionamento

VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secc¢ao
Tragéo - (6.2.3)

Neg/Nege= 0.00<1 OK
Compresséo - (6.2.4)
Ne/Nege= 0.00<1 OK
Momento Fletor - (6.2.5)
My /Moy ro= 0.11<1 OK
M, oM., ro= 0.07 <1 OK
EsforgoTransverso Plastico - (6.2.6) EsforgoTransverso Elastico - (6.2.6)
VygVoyrs= 000 <1 0K y- (e 3" ywolf,  0.00<1 0K
VoeaVospe=  0.03<1 0K z- ("3 o), 0.04 <1 0K
Flexéao com Esforgo Transverso - (6.2.8)
V, 4/Vezre= 0.03 <0,5 Verifica VEd sem significado My, gs= N.A. kN.m
My /My, o= 0.11<1 OK
VyedVoyra= 0.00 <0,5 Verifica VEd sem significado My ,rq= N.A. kN.m
M, eo/My o re= 0.07 <1 OK
Flexdo Composta - (6.2.9)
Neg/Npire= 0.00=<0,25  Verifica Redugdo de MRAN.A. My, rs= N.A. kN.m
Nea/hyty.f,= 0.00<05 Verifica
My eo/Myy re= 0.11 <1 oK
Neg/hyty.f,= 0.00 <1 Verifica Reducéo de MRd NA. My, rs= N.A. kN.m
M, eo/My 2 6= 0.07 <1 oK
Flexdo Composta Desviada- (6.2.9)
a B
] sl omsr ok
Resisténcia a Encurvadura por Compresséao
Ay= 2294 <) = 210 A= 06.67<) =210
x:ﬁ;m ZZ = 047<1 0K  (633)
CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranca!
Paaina 2/2

Figura 6-35 — Relatério da Barra 549) - 2/2

Comparacio de Resultados

Tabela 6-27 — Secgéo Transversal — Barra 549

Estado Limite Ultimo  Tabela de Calculo “Robot” Desvio

Yy 0,01 0,00 0,01
Esforgo Transverso
zz 0,03 0,03 0,00
- 0,11 - -
Flexao el
z-Z 0,07 - -
Flexdo Desviada 0,17 0,17 0,00
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

A verificagdo aos estados limites de servigo conduzio aos seguintes valores:

¢ Conclusao

Ot = L =@ =0,0042 m=0,42 cm
250 250
Tabela 6-28 — Racios
Barra n° Combinagdo B Bam pacio
condicionante (cm) (cm)
549 ELS.Pass(T+) Wxxp 0,02 042 0,05

O perfil UNP 120 satisfaz as verificagdes regulamentares.

6.2.3.2 Travessas - Painel Horizontal Inferior

As travessas deste grupoforam verificadas segundo os critérios impostos pelo EC3 para as barras
comprimidos e os resultados constam da Tabela 8 - 30.

Tabela 6-29 - Verificagéo das Travessas

Member Section Material Lav Laz Ratio Case
82 C-Diagonais OK | HEB 100 $235 25.27 41.43 0.01 77 ELU Sismo1y--
84 C-Diagonais OK | HEB 100 S235 25.27 4143 0.01] 31 ELU.Pass(T-) Wyy
86 C-Diagonais OK | HEB 100 S235 25.27 4143 0.01 53 ELU.Wy (T-)
88 C-Diagonais OK | HEB 100 S235 25.27 4143 0.02] 31ELU.Pass(T-) Wyy
90 C-Diagonais OK | HEB 100 S235 25.27 4143 0.01 53 ELU.Wy (T-)
92 C-Diagonais OK'| HEB 100 S235 25.27 4143 0.02| 31 ELU.Pass(T-) Wyy
818 C-Diagonais OK | HEB 100 $235 25.27 41.43 0.01 53 ELU.Wy (T-)

6.2.4 Quadros Rigidos

Os quadros rigidos séo formados por perfis HEB 100 e foram calculados como colunas-viga, tendo-se
considerado como premissa de partida esbeltezas inferiores a 180 para todas as barras que os
constituem.

No ANEXO XIIl estdo indicados os resultados do dimensionamento destas barras.

153




6. Dimensionamento

6.2.5 Pilar
6.2.5.1 Diagonais
As diagonais do pilar sdo constituidas por cantoneiras duplas e estao sujeitas a esforcos axiais.

Os comprimentos criticos destas barras nos dois planos principais sdo iguais ao comprimento real das
mesmas. Considerou-se no dimensionamento destas barras esbeltezas inferiores a 210.

________ H Consideraram-se para as diferentes barras
2L 70x7 I7 I interiores as secgdes indicadas na figura.
2L 60x5 /6 } z

| |
,,,,,,,,,,, e ————
}v } }r

2L 60x5 /6 \

|

Il
2L 605 /6 z

Secgao Tipo de uma
7 Cantoneira Dupla.

2L 70x7 7 I

Figura 6-36 — Barras Interiores

As cantoneiras adotadas nas diagonais do pilar sdo classificadas segundo o EC3 como “Elementos
compostos com cordas pouco afastadas”. Para estes elementos funcionarem em conjunto o0 EC3 impde
que 0s mesmos sejam ligados por meio de presilhas (barras) com afastamentos maximos de 15 imin.

Tabela 6-30 — Afastamentos Maximos das Presilhas

x Raio de giragdo minimo Afastamento méaximo
Seccao

imin (cm) (cm)
2L 60x6 /5 1,80 27,00
2L 70x7 7 2,10 31,50

O dimensionamento foi realizado com base nos dois procedimentos seguintes.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

— Procedimento 1 - “Robot”

Para as cantoneiras com os perfis indicados verifica-se que todas as barras tém racios inferiores a
unidade.

1.2

0.8
0.6

0.4

0.2

0
369 376 373 372 375 370 371 374 368 377

Figura 6-37 — Récios — Diagonais 2L 60x6 /6 e 2L 70x7 /7

1,00

Barra 369 72 0,90
(+ esforcada) '\ ':

i ! 0,70

| 0,50

: ! 0,00

Figura 6-38 — Racios — Diagonais
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6. Dimensionamento

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 369 C - Diagonais Pilar 369 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 55 ELU.Wyy (T-) (1+2)*1.35+4%1.20+3%0.30+9%1.50+5%0.90

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

SECTION PARAMETERS: DCED 60x5

h=6.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.5 cm Ay=7.50 cm2 Az=7.20 cm2 Ax=13.82 cm2
tw=0.6 cm Iy=45.60 cm4 1z=97.60 cm4 Ix=1.79 cm4
tf=0.6 cm Wely=10.60 cm3 Welz=15.62 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=20.15 kN

Nc,Rd =324.71 kN

Nb,Rd = 34.80 kN Class of section = 2

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

— I —
iy About y axis: iy About z axis:
Ly=492m Lam y=2.88 Lz=492m Lam z=1.97
Ler,y=4.92 m Xy=0.11 Ler,z=4.92 m Xz=0.22
Lamy = 270.70 Lamz = 185.03

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.06 <1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 270.70 > Lambda,max =210.00 Lambda,z = 185.03 < Lambda,max =210.00 INSTABLE
N,Ed/Nb,Rd=0.58 <1.00 (6.3.1.1.(1))

Figura 6-39 — Verificagdo da Diagonal mais solicitada

Embora a esbelteza seja superior a 210 a diagonal verifica a seguranca.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Diagonais Pilar Combinagao: - ELU.Wyy (T-) Ymo = 1.00
Barra: 369 Perfil: DCED 60x 5 7 v = 1.00
L=  492m Material: S 235 = 285Nmm* o =125

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAO “Iﬁ :

h= 60 mm A= 1382cm’ A= 7.20cm’
b= 125mm = 4558cm’ = 9745cm’
tw= 6 mm iy= 1.80 cm = 2.70 cm
t= 6 mm W= 1057 cm’ We= 1559 em’
Wy,= 1057 cm’ Wy= 1559 cm’
Classe a Flexao 2 Classe a Compressao 2 Classe adoptada 2

ESFORGOS DE CALCULO E RESISTENTES

NT,Ed= 0.00 kN NT,Rd= = kN Nb,y,Rd= 34.17 kN
Nce=  20.15kN Nc.re= 324.77 kN Nbzre= 71.76 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixo z-z
L= 4.92 Xy 2.91 L= 492 3y 1.94
Lery= 492 m Xy~ 0.11 Le= 492m X= 0.22
Ay= 273.33 A= 18222
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgao
Tracdo
Neg/Ntpe= - <A1 6.2.3)
Compressao
Nea/Ne ri= 0.06 =1 oK 6.2.4)

Resisténcia a Encurvadura por Compressio

A= 27333 <A pax= 210 A= 18222} 0 =210

°Z

NegNors= 099 <1 (o] ¢ (6.3.1.1)

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de segurangal

¢ Comparacao de resultados

Os resultados obtidos nos dois procedimentos conduzem a valores da mesma ordem de grandeza.
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6. Dimensionamento

6.2.5.2 Travessas

As barras pertencentes a este grupo estdo sujeitas fundamentalmente a esforgos axiais tendo-se
imposto esbeltezas inferiores a 210.

Consideraram-se para comprimentos de encurvadura no plano de menor inércia metade do
comprimento da barra e no outro plano o comprimento total da barra.

Figura 6-40 — Comprimentos de Encurvadura

Escolheram-se perfis UNP 100 para estas barras e o dimensionamento foi também realizado com
recurso ao “Robot” e a Tabela de Calculo.

— Procedimento 1 - “Robot”

Verifica-se que todas as barras tém racios bastante inferiores a unidade mas ndo se escolheram perfis
mais aligeirados por razfes de esbelteza.

Tabela 6-31 — Racios das Travessas

Member Section Material Lav Laz Ratio Case
362 C-Travessas UPN 100 S235 26.81 35.56 0.16 53 ELU.Wy (T-)
364 C-Travessas UPN 100 S235 4554 60.42 0.06 | 55ELU.Wyy (T-)
365 C-Travessas UPN 100 S235 67.62 89.72 0.07 52 ELU.Wy (T+)
366 C-Travessas UPN 100 S235 93.05 123.45 0.10| 55 ELU.Wyy (T-)
367 C-Travessas UPN 100 S235 121.83 161.63 0.17 52ELUWy (T+) |1

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

Junta-se na tabela seguinte os resultados dos calculos realizados.
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

Nocs Eixo y-y Eixo z-z c 5 5 N R;élchilo
Barra | [Loy | Ay | Xy | Nowma | Loz | A | Xe | Mogra | 0§ g
(kN) [ (m) (kN) | (m) (kN)
362 | 44,88 |1,05]| 27 | 0.96| 3034 [ 0,53 [ 35.71 | 09128796 | z-z 0.16
364 | 14,28 | 1,78 | 46 | 0.85| 270.1 [ 0,89 [ 60.54 | 0.76 | 24065 | z-z 0.06
365 | 12,41 |2,65| 68 |0.71| 2256 [ 1,33 [ 90.14 | 0.56 | 178.78 | z-z 0.07
366 | 12,01 |3,65| 93 | 054 | 1724 [ 1,83 [ 124.15|0.38 | 12043 | z-z 0.10
367 | 13,49 |4,77112210.39 | 123.5 [ 2,39 (16224 | 0.25| 79.61 | z-z 0.17

¢ Comparacao de Resultados

Tambem nestas barras os racios de dimensionamento realizados nos dois procedimentos conduziram a

valores indénticos.

6.2.5.3 Cordoes

As barras dos corddes do pilar sao perfis HEB 300 sujeitos a flexdo composta com compresséo/tragao
e as combinagdes condicionantes mostram que estas barras devem ser dimensionadas como colunas-
viga. Os célculos foram feitos no “Robot’, no “A3C” e na Tabela de Célculo.

Na Figura 6-41 indicam-se os comprimentos de encurvadura considerados para estas barras.

1
Lcr,z = variavel |
\

e m———

~

=

1
1
\
\
1
1

 Lery =19,05m

Figura 6-41 — Comprimentos de Encurvadura
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6. Dimensionamento

— Procedimento 1 - “Robot”

Os racios de dimensionamento obtidos nestas barras s&o os indicados na figura seguinte:

1.2

1
0.8
0.6
0.4

iEEEEEEREREN]

Figura 6-42 — Racios — Corddes HEB 300

.
¥

Barra 400
(+ esforgada)

Figura 6-43 — Récios das Barras
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification
MEMBER: 400 CV - Pilar 400 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=4.72m

LOADS:
Governing Load Case: 55 ELU.Wyy (T-) (1+2)*1.35+4*1.20+3*0.30+9*1.50+5*0.90

MATERIAL: S 235 (S235)  fy=235.00 MPa

SE SECTION PARAMETERS: HEB 300

h=30.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=47.43 cm2 Ax=149.08 cm2
tw=1.1 cm Iy=25165.70 cm4 1z=8562.83 cm4 x=186.00 cm4
tf=1.9 cm Wply=1868.80 cm3 Wplz=870.16 cm3 Class of section = 1

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =344.87 kN My,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed =-0.68 kN
Nc,Rd=3503.33 kN  My,Ed,max =0.06 kN*m MzEd,max=-1.13 kN*m Vy,T,Rd=1711.94 kN
Nb,Rd=112331kN  My,c,Rd=439.17kN*m Mz,c,Rd=204.49 kN*m Vz,Ed=-0.01kN

MN,y,Rd =439.17 kN*m Vz,T,Rd = 643.43 kN
Mb,Rd =392.25 kN*m Tt,Ed =0.01 kN*m
L |t
: I LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.00 Mecr = 1254.91 kKN*m Curve, LT -a XLT=0.89
Ler,upp=4.72 m Lam LT =0.59 fi,LT=0.72
BUCKLING PARAMETERS:
iy About y axis: iy About z axis:
Ly=4.72m Lam y=1.56 Lz=472m Lam z=0.66
Ler,y=19.05m Xy =0.32 Ler,z=4.72m Xz=0.75
Lamy = 146.62 kyy=0.77 Lamz = 62.34 kzy = 0.98

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.10<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)

VzEd/Vz,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 146.62 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 62.34 < Lambda,max = 180.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.00 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.31 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00
(6.3.3.(4))

Section OK !!!

Figura 6-44 — Verificagdo do Corddo mais solicitado
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6. Dimensionamento

— Procedimento 2 - “A3C”

A3C

v 2.50

|-PARAMETERS

1.1 - General parameters

Element type : Steel element

Span length of the member : L=472m
Buckling length : ch. =19.05m
Orientation : Horizontal
Supports : Simply supported
Bending axis : Bi-axial

Il-INTERNAL FORCES UNDER ULS COMBINATIONS

- ULSO01 (Auto) = G

Normal force : N = 344 kN
Maximum shear force : IVz_Edlmax =0.249kN (x=0m)

IVy gglmax = 0-861 kN (x = 0 m)
Maximum bending moment : IN?; Edlmax= 0.309 kNm (x = 2.4544 m)

IM; £4lmax= 1-158 kNm (x = 2.7376 m)

IV -ULTIMATE LIMIT STATES (ULS)

IV.1 - ULS Verifications

- COMBINATION: ULS01 (Auto) = G

- Resistance of cross-sections

Section class : 1

Resistance of the cross-section to axial force :

TN max =0.098 < 1 =>Satisfied

Resistance of the cross-section to shear force '

at x i 0Om er,max i 0<1 i>$atisfied

'at x=0m: . ' rVy,max =0 <1 =>Satisfied
Resistance of the cross-section to bending moment

at x = 24544 m: rMy,max =0<1 =>Sat/sf:eq .

atx =2.7376 m: Mzmax = 0.006 < 1 =>Satisfied
Resistance of the cross-section to combined actions M-N '

at x = 24544 m: rMyN.max =0<1 =>Salisfied

at x i 27376 m erN,max =-0.006 <1 =_>Sattsf1ed

'at x=27376 m: . . ' MyMzN,max "~ 0.006 < 1 =>Satisfied
Resistance of the cross-section to combined actions M-V

at x = 24544 m: rMsz,max =0<1 =>Sat/sf:eq .

atx =2.7376 m: M =0.006 < 1 =>Satisfied

. . . . zVy,max
Resistance of the cross-section to combined actions M-N-V

at x = 24544 m rMyNVz,maxz 0<1 =>Satisfied

atx =2.7376 m : erNVy,max' 0.006 < 1 =>Satisfied

atx =2.7376 m:

TMyMzNv,max = 0-006 < 1 =>Satisfied

Figura 6-45 — Verificagéo da Barra 400 - 1/2
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

- Web resistance

No verification required because: P\N/ t, < 72eim(n=12)

Member resistance - Flexural buckling about the major axis

Axial force: Negy = 344 kN
Buckling curve about the major axis: b
Imperfection factor oy =034
Buckling length: Lcry =19.05m
Elastic flexural buckling force about the y-y axis: '

Ncry = 1437.268 kN
Non-dimensional slendemess: hy ' =1.561>0.2
Reduction factor: % =0.321
Buckling resistance: byR =1123.31 kN

d
Criterion: I‘by 0.306 < 1 =>Satisfied

Member resistance - Flexural buckling about the minor axis

Axial force: NEd = 344 kN
Buckling curve about the minor axis: c
Imperfection factor o, =0.49
Buckling length: Lerz =472m
Elastic flexural buckling force about the z-z axis: '

Ng =7966.224 kN
Non-dimensional slendemess: 2, =0.663>0.2
Reduction factor: Tz =0.747
Buckling resistance: sz Rd =2618.231 kN
Criterion: I‘bz'= 0.131 < 1 =>Satisfied

- Member resistance - Lateral torsional buckling

LTB is calculated by using: EN 1993-1-1§6.3.2.3
LT buckling curve: b
Imperfection factor o =0.34
Factor B =0.75
Limit relative slendemess: “To =04
Buckling length: Lcr.z =472m
Factors G C4 =1.121
C, =0.402
Elastic critical moment for lateral-torsional buckling calculated by using the usual formula of Mcr
M = 1295.969 kNm
Non-dimensional slendemess T =0.582>% 1
Reduction factor 0T =0.925
LTB resistance Mde = 406.253 kNm
Criterion rLT =0 <1 =>Satisfied

- Member resistance - M-N buckling interaction

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

Equivalent uniform moment factors:

=09
=0.972
=0.96

3
<

000
=
[N

) mLT
Interaction factors Igj :

=112

=0.988
=0.639
=1.065

NS

=0.311 < 1 =>Satisfied
=0.138 < 1 =>Satisfied

Criterion 6.61 :
Criterion 6.62 :

bMN1
bMN2

= =]
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6. Dimensionamento

Figura 6-46 — Verificagdo da Barra 400 - 2/2

— Procedimento 3 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Corddes Escora Combinagao: - ELS.Pass(T+) Wxxp Ymo = 1.00
Barra: 400 Perfil: HE 300 B Secgdo: sf  Final v = 1.00
L= 472m Material: S 235 fi= 235 Nimm” vz = 125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAO !
h= 300 mm A= 149.10 cm’ A= 4743cm’
b= 300 mm |,= 25170.00 cm’ L= 8563.00 cm’
t= 11 mm i 12.9cm i=  7.58cm
t= 19 mm Wg,= 1678.00 cm’ Wq,= 570.90 cm’
W= 1869.00 cm’ W= 870.10 cm’
Classe a Flexdo 1 Classe a Compresséo 1 Classe adoptada 1
ESFORGOS DE CALCULO
Nt = 0.00 kN Vyed= -0.68 kN M, = 0.00 kN.m
Nega= 344.87 kN V.= -0.01 kN M, g= 0.00 kN.m
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixoz-z
L= 472 m Ay 156 L= 472m AL 0.66
Ley=  19.05m = 032 Lo~ 472m X= 0.75
Ay~ 146.65 k= 112 A= 6227 k= 1.08
k.= 065 k= 0.99
PARAMETROS DE ENCURVADURA LATERAL
z;= B.Sup
Le= 472 m ar= 0210 o= 0716
Mg= 1253.67 kN.m L= 0592 Xxu= 0893
C1= 1132 C2= 0459 C3= 0525
ESFORCOS RESISTENTES
Nera= 3503.85 kN Mcyra= 439.22 kN.m Mczra= 204.47 KN.m
Noyra= 1122.84 kN Myyre= 439.22 kN.m Mnzre= 204.47 kKN.m
Nozra= 2618.64 kN Mors= 392.24 KN.m
Veyri= 1379.43 kN
Vezre= 643.52 kN
pagina 1/3

Figura 6-47 — Relatério da Barra 400 - 1/3
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

VERIFICAGOES

Resisténcia da Secgao
Tragéo - (6.2.3)
Neo/Nera=

Compresséo - (6.2.4)
Neo/Ne re=

Momento Fletor - (6.2.5)
M, ea/Me ro=
M, gdMc 2 re=

EsforgoTransverso Plastico - (6.2.6)

V) Ve o=
Vo g Ve, o=

Flexdo com Esforgo Transverso - (6.2.8)

Vz,Ed/ \

My,Ed/ MV,y,Rd=

V) Ve o=
M, gd/My, re=

Flexdo Composta - (6.2.9)
Ned/ NpI,Rd=

Neg/hy v fy=

My,Ed/ MN,y,Rd=

Ned/ hw.tw.fy=
Mz,Ed/ My 2 re=

-<1
0.10 <1 OK
0.00 <1 OK
0.00 <1 OK
0.00 <1 OK
0.00 <1 OK
0.00 <0,5 Verifica
0.00 <1 OK
0.00 <0,5 Verifica
0.00 <1 OK
0.10<0,25 Verifica
0.51<0,5 Verifica
0.00 <1 OK
0.50 <1 Verifica
0.00 <1 OK

Flexdo Composta Desviada- (6.2.9)

a:

B:

1.00

My pa

[NP EN 1993-1-1]

EsforgoTransverso Elastico - (6.2.6)

Y - (1ea™3"*ywo)ff,
z - (1ea"3"*ywo)lf,

VEd sem significado

VEd sem significado

Calcular MRd Reduzido

Redugdo de MRd N.A.

Mz,Ed

2.00 [

a B
MN,y,Rd] [MN,Z,Rd]

0.00 <1

0.00 <1 OK
0.00 <1 OK
My, re= N.A. kN.m
MV,Z,Rd= N.A. KN.m
Myyre= 439.22 kN.m
M2 re= N.A. kN.m
OK
pagina 2/3

Figura 6-48 — Relatério da Barra 400 - 2/3
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6. Dimensionamento

Resisténcia da Barra

Resisténcia a Encurvadura - (6.3.2.1)

M, /My re= 0.00 <1 OK
Fatores de Interagéo Coeficientes de Momento Mniforme Equivalente
ky= 1.116 Cry= 0.90
k= 0.651 Crnz= 0.99
k= 0.987 Crir= 0.90
k=  1.084
Ay= 146.65 <)\ na= 180 A= 6227 <) =180

Resisténcia a Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséo "Coluna-Viga" (6.3.3) - Anexo B

Neg/Nype= 0.3 Neg/Nor= 013
+ +
Kyy[My /M rl= 0.00 Ky [Mygo/Mpgol=  0.00
+ +
kyz[Mz,Ed/Mz,Rd]z 000 kZZ[MZ,Ed/Mz,Rd]z 001
" 661 031<1 OK T (662 0.44<1 0K

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranga!

pagina 3/3

Figura 6-49 — Relatério da Barra 400 - 3/3

Comparacio de Resultados

Tabela 6-32 — Secgédo Transversal — Barra 400

Tabela de

Estado Limite Ultimo  “Robot” “A3C” X Desvio
Calculo
Compressao 0,10 0,10 0,10 0,00
y-y 0,00 - 0,00 0,00
Esf T
sforgo Transverso 7z 000 - 0,00 0,00
. y-y 0,00 0,01 0,00 0,01
Fl
exao zz 000 001 000 001
Flexdo Desviada 0,00 0,01 0,00 0,01
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

Tabela 6-33 — Encurvadura por Compresséo — Barra 400

Parametros “Robot” “A3C” Tal?ela de Desvio
Calculo
y 1,56 1,56 1,56 0,00
A 066 066 066 0,00
v 0,32 0,32 0,32 0,00
X 0,75 0,75 0,75 0,00

Nc,Ed/Nb,y,Rd 0,31 0,31 0,31 0,00

Tabela 6-34 — Encurvadura Lateral — Barra 400
Parametros “Robot’” “A3C” Tabela de Calculo Desvio

M (KN.m) 125491 129597 1253,67 42,30
M 0,59 0,58 0,59 0,01
ALT 0,89 0,93 0,89 0,04
Myed/Moyrs 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 6-35 - Encurvadura por Flexao Composta com Compresséo — Barra 400

Parametros “Robot” “A3C” T(a:l?ela e Desvio
alculo
Ky 0,77 1,12 1,06 0,35
Ky. 1,00 0,64 1,05 0,41
Ky 0,98 0,99 0,99 0,01
Kz 1,00 1,07 1,05 0,07

Eq. 6.61 0,31 0,31 0,31 0,00
Eq 6.62 0,14 0,14 0,14 0,00

A verificagdo da flecha méxima no topo do pilar conduziu aos seguintes valores:

O =i=19’ﬂ=0,064 m=6,4 cm
Y300 300
Tabela 6-36 — Verificagéo das Flechas

Combinacao O  Oadm
Condicionante (cm) (cm)

Eixoy-y ELS.Temp+Wzz 13 64 0,20
Eixoz-z ~ ELS.Wy(T+) 06 64 009

Réacio

Pilar

¢ Conclusao

Verifica-se pois que o perfil HEB 300 cumpre todas as condi¢fes regulamentares de seguranca.
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6. Dimensionamento

6.2.6 Escora

A escora é uma viga trelicada plana composta por um conjunto de diagonais interiores em L50x5 sendo
os corddes HEB 200.

6.2.6.1 Diagonais

Este grupo de barras foi dimensionado de acordo com os critérios das diagonais dos grupos anteriores
e os resultados estdo indicados no ANEXO XII.

O dimensionamento resultou no perfil L50x5.
6.2.6.2 Cordodes

Estas barras foram calculadas como colunas-viga no “Robot”, no “A3C” e na Tabela de Calculo.

R Loy =16m

Figura 6-50 — Comprimentos de Encurvadura

— Procedimento 1 - “Robot”

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

26 95 146 170 188 243 293 294 306 382 384 400 401 414 416 418

Figura 6-51 — Racios — Corddes HEB 200
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A
;x\ ]
7N, |
QN -
AN E
\ \ =
AW =1,00
\\\ \\ E
\ \ E
\\ ‘ \\ g
| =090
VA ) \ \\
Barra 294 i Nee
(+ esforcada) ) N7
7/ 0,70
||
|
~0,50
g 0.00
B B 4 2
Y Y
Figura 6-52 — Récios das Barras
Barra 294

Figura 6-53 — Localizagdo do Cordéo mais solicitado
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6. Dimensionamento

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification

MEMBER: 294 POINT: 2 COORDINATE: x=050L=1.07m
LOADS:

Governing Load Case: 77 ELU.Sismoly-- (1+2)*1.00+4*0.80+18*-1.00

MATERIAL.:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

SE SECTION PARAMETERS: HEB 200

h=20.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=66.02 cm2 Az=24.83 cm2 Ax=78.08 cm2
tw=0.9 cm [y=5696.18 cm4 1z=2003.37 cm4 Ix=61.40 cm4
tf=1.5 cm Wply=642.58 cm3 Wplz=305.82 cm3 Class of section = 1

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=270.91 kN  My,Ed = 3.65 kN*m Mz,Ed = 0.63 kN*m Vy,Ed = 0.59 kN

Nc,Rd = 1834.91 kN My,Ed,max = 6.86 kN*m MzEd,max = 1.26 kN*m  Vy,T,Rd = 895.42 kN

Nb,Rd=38542kN My,c,Rd=151.01 kN*m Mz,c,Rd = 71.87 kN*m Vz,Ed =-3.22 kN
MN,y,Rd = 145.57 kN*m MN,zRd=71.87kN*m  VzT,Rd =336.83 kN

Mb,Rd = 148.56 kN*m Tt,Ed =0.01 kN*m

Ll |t

: I LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.00 Mecr =2030.59 kKN*m Curve, LT -a XLT=0.98
Ler,upp=2.13 m Lam LT =0.27 fi,LT =0.54
BUCKLING PARAMETERS:

== . = |

About y axis: iy About z axis:

Ly=2.13m Lam y=2.00 Lz=2.13m Lam z=0.45
Ler,y =16.02 m Xy=0.21 Ler,z=2.13m Xz=0.87
Lamy = 187.53 kyy=0.94 Lamz =42.09 kyz=10.38

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.15<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 187.53 > Lambda,max = 180.00 Lambda,z =42.09 < Lambda,max = 180.00 INSTABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.05 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.75 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00
(6.3.3.(4))

Figura 6-54 — Verificagdo da Barra mais solicitada
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

— Procedimento 2 - “A3C”

A3C

v 250

cticmn

|-PARAMETERS

I.1 - General parameters

Element type : Steel element

Span length of the member : L=213m
Buckling length : Lcr.y =16m
Orientation : Horizontal
Supports : Simply supported
Bending axis : Bi-axial

II-INTERNAL FORCES UNDER ULS COMBINATIONS

- ULS01 (Auto) = G

Normal force : N =271kN

Maximum shear force : IVz,Edlmax= 3.861kN (x=0m)
IVy Eglmax = 0-592 kN (x = 0 m)

Maximum bending moment : Il\/e;,.Edlmax= 6.86 kNm (x =0 m)
IM; 4l max= 1.26 kNm (x = 0 m)

IV.1 - ULS Verifications

- COMBINATION: ULS01 (Auto) = G

- Resistance of cross-sections

Section class :
Resistance of the cross-section to axial force :

Resistance of the cross-section to shear force
atx=0m:
atx=0m:

Resistance of the cross-section to bending moment
atx=0m:
atx=0m:

Resistance of the cross-section to combined actions M-N
atx=0m:
atx=0m:
atx=0m:

Resistance of the cross-section to combined actions M-V
atx=0m:
atx=0m:

Resistance of the cross-section to combined actions M-N-V
atx=0m:
atx=0m:
atx=0m:

1
TN max =0.148 < 1 =>Satisfied
Tyzmax = 0.011<1 =>Satisfied
Vy,max 0 <1 =>Satisfied
I-My.max =0.045<1 =>Satl:sf1:ed
Tmzmax = 0.018 <1 =>Satisfied
Tpynymax = 0048 < 1 =>Satisfied
TmzNmax = 0-018 <1 =>Satisfied

MyMzN,max 0.02 < 1 =>Satisfied

T =0.045 < 1 =>Satisfied

MyVz max i
=0.018 < 1 =>Satisfied

MzVy max

ThyNvzmax = 0-048 < 1 =>Satisfied
0.018 < 1 =>Satisfied

erNVyAmax = :
I-MyMzNV.max' 0.02 < 1 =>Satisfied

Figura 6-55 — Verificagéo da Barra 294 - 1/2
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6. Dimensionamento

- Web resistance

No verification required because: I\N / K™ 72elm(n=1)

- Member resistance - Flexural buckling about the major axis

Axial force:

Buckling curve about the major axis:

Imperfection factor
Buckling length:

Elastic flexural buckling force about the y-y axis:

Non-dimensional slendemess:
Reduction factor:

Buckling resistance:

Criterion:

by,R
rby =

- Member resistance - Flexural buckling about the minor axis

Axial force:

Buckling curve about the minor axis:

Imperfection factor
Buckling length:

Elastic flexural buckling force about the z-z axis:

Non-dimensional slendemess:
Reduction factor:

Buckling resistance:
Criterion:

=271kN

=0.34
=16m

=461.172 kN
=1995>0.2
=0.21

= 386.163 kN

d
0.702 < 1 =>Satisfied

=271kN

=049
=213 m

=9152.101 kN
=0448> 0.2
=0.872

=1599.585 kN

I‘bz= 0.169 < 1 =>Satisfied

- Member resistance - Lateral torsional buckling

LTB is calculated by using:
LT buckling curve:
Imperfection factor

Limit relative slendemess:
No verification required
Buckling length:

Factors G

EN 1993-1-1§6.3.2.2

a

AT

"T0

LCr.Z
c
C,

=021
=04

=213 m
=1.904
=0.035

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

Non-dimensional slendemess

MCI’

2

= 2046.885 kNm
= 0272 <) 1

=> No verification required

- Member resistance - M-N buckling interaction

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

Equivalent uniform moment factors:

Interaction factors lﬁj :

Criterion 6.61 :
Criterion 6.62 :

T bmn1
r
BMN2

=09
=06
=0.56

=1.405
=0.976
=0.378
=0.63

=0.772 < 1 =>Satisfied
=0.225 < 1 =>Satisfied

Figura 6-56 — Verificagdo da Barra 294 - 2/2
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Dimensionamento de uma Estrutura Metalica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

— Procedimento 3 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Corddes Escora Combinagao: - ELS.Pass(T+) Wxxp Ymo = 1.00
Barra: 294 Perfil: HE 200 B Seccdo: sf  Final Y = 1.00
L= 213 m Material: S 235 fi= 235 Nimm?” vz = 125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAO !
h= 200 mm A= 78.08cm’ A= 2483cm’
b= 200 mm = 5696.00 cm’ L= 2003.00 cm’
t~ 9 mm iy: 8.54 cm i,= 5.07 cm
t= 15 mm Wg,= 569.60 cm’ W= 200.30 cm’
W,,= 642.50 cm’ W,= 305.80 cm’
Classe a Flexdo 1 Classe a Compresséo 1 Classe adoptada 1
ESFORGOS DE CALCULO
Nrea= 0.00 kN Vyed= 0.59 kN M, = 6.86 kN.m
Negs=  270.41 kN Vg™ -2.81 kN M, = 1.26 KN.m
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixoz-z
L= 213 m Ay 200 L= 213 m AL 0.45
Ley=  16.00m = 021 L~ 213 m X= 0.87
Ay 18735 ko= 0.94 A= 4201 k= 0.63
k,= 038 ky= 0.98
PARAMETROS DE ENCURVADURA LATERAL
z;= B.Sup
Le= 213 m ar= 0210 ér= 0548
M= 1921.29 KN.m A= 0280 Xir= 0982
C1= 1.789 C2=_ 0.000 C3= 0.939
ESFORGOS RESISTENTES
Nere= 1834.88 kN Mcyra= 150.99 kN.m Mczre=  71.86 KN.m
Noyrs= 385.97 kN Myyrs= 145.50 kN.m Mnzri=  71.86 kN.m
Nozrs= 1599.91 kN Mors= 148.28 kN.m

Veyr= 72248 kN
Vezre= 336.89 kN
pagina 1/3

Figura 6-57 — Relatério da barra 294 - 1/3
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6. Dimensionamento

VERIFICAGOES

Resisténcia da Secgao
Tragéo - (6.2.3)
Neo/Nera=

Compresséo - (6.2.4)
Neo/Ne re=

Momento Fletor - (6.2.5)
M, ea/Me ro=
M, gdMc 2 re=

EsforgoTransverso Plastico - (6.2.6)

V) Ve o=
Vo g Ve, o=

Flexdo com Esforgo Transverso - (6.2.8)

Vz,Ed/ \

My,Ed/ MV,y,Rd=

V) Ve o=
M, gd/My, re=

Flexdo Composta - (6.2.9)
Ned/ NpI,Rd=

Neg/hy v fy=

My,Ed/ MN,y,Rd=

Ned/ hw.tw.fy=
Mz,Ed/ My 2 re=

Flexdo Composta Desviada- (6.2.9)

a:

B:

[NP EN 1993-1-1]

-<1
0.15<1 OK
0.05 <1 OK
0.02 <1 OK

EsforgoTransverso Elastico - (6.2.6)

0.00 <1 oK Y - (1ea™3"*ywo)ff,
0.01 <1 oK z - (1ea"3"*ywo)lf,
0.01<0,5 Verifica VEd sem significado
0.05 <1 OK
0.00 <0,5 Verifica VEd sem significado
0.02 <1 OK
0.15<0,25 Verifica Calcular MRd Reduzido
0.75<0,5 Verifica
0.05 <1 OK
0.75 <1 Verifica Redug&o de MRd N.A.
0.02 <1 OK
200 [ ] [ r
1.00 My yra My 2,ra 0.02 <1

0.00 <1 OK
0.00 <1 OK
My, re= N.A. kN.m
MV,Z,Rd= N.A. KN.m
Myyre= 145.59 kN.m
M2 re= N.A. kN.m
OK
pagina 2/3

Figura 6-58 — Relatério da barra 294 - 2/3
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

Resisténcia da Barra

Resisténcia a Encurvadura - (6.3.2.1)

M, /My re= 0.05<1 OK
Fatores de Interagéo Coeficientes de Momento Mniforme Equivalente
ky= 0.938 Cry= 0.60
k= 0.378 Crnz= 0.60
k= 0978 Crir= 0.60
k= 0.630
Ay= 187.35 <)\ max= 180 A= 4201 <) =180

Resisténcia a Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséo "Coluna-Viga" (6.3.3) - Anexo B

Ne/Nygg= 0.0 NeNor= 017
+ +
Kyy[My /M rl= 0.04 Kyy[Mygo/Mpgal=  0.01
+ +
kyz[Mz,Ed/Mz,Rd]z 001 kZZ[MZ,Ed/Mz,Rd]z 001
" (661) 07551 OK T (662 0.23<1 0K

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranga!

pagina 3/3

Figura 6-59 — Relatério da barra 294 - 3/3

Comparacio de Resultados

Tabela 6-37 — Seccédo Transversal — Barra 294

Estado Limite Ultimo  “Robot” “A3c” lapelade
Calculo

Compressao 0,15 0,15 0,15 0,00
y-y 0,00 0,00 0,00 0,00
zz 0,01 0,01 0,01 0,00
y-y 0,04 0,05 0,05 0,01
zz 0,01 0,02 0,02 0,01
Flexdo Desviada 0,01 0,02 0,02 0,01

Desvio

Esforco Transverso

Flexao
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6. Dimensionamento

Tabela 6-38 — Encurvadura por Compresséo — Barra 294

Parametros “Robot” “A3C” Tal?ela de Desvio
Calculo
y 2,00 2,00 2,00 0,00
A 045 045 045 0,00
}(y 0,21 0,21 0,21 0,00
X 0,87 0,87 0,87 0,00

N,gs/Nyyrs 070 070 070 000

Tabela 6-39 — Encurvadura Lateral — Barra 294
Parametros “Robof’ “A3C” Tabela de Calculo Desvio

M (kN.m)  2030,59 2046,89 1921,29 125,60
T 0,27 0,27 0,28 0,01
ALT 0,98 - 0,98 0,00

M, /M,y R 0,05 - 0,05 0,00

Tabela 6-40 - Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséao — Barra 294
Tabela de

Parametros “Robot” “A3C” Calculo Desvio
Ky 0,94 1,41 0,94 0,47
Ky: 0,38 0,38 0,38 0,00
Ky 0,98 0,98 0,98 0,00
Kz 0,63 0,63 0,63 0,00

Eq. 6.61 0,75 0,77 0,75 0,02
Eq 6.62 0,23 0,23 0,23 0,00

Os deslocamentos horizontais segundo os planos principais de inércia sao:
H 16,00

imy = ——=——=0,003 m=5,3 cm
Y300 300

Tabela 6-41 - Verificagdo das
Deslocamento Combinagao O Oadm Horizontal
Condicionante (cm) (cm)

Eixoyy ELS.Wy(TH) 17 53 019

Racio

Escora

Eixozz ELS.TemptWzz 09 53 0,04

¢ Conclusido

O perfil HEB 200 cumpre as verificagdes de seguranga aos estados limites Ultimos e de servigo.
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6.3 Ligacoes

As ligagdes dos elementos metélicos foram realizadas recorrendo a soldaduras, parafusos e também a
ligacdes especiais na ligagao da escora e do pilar aos quadros rigidos.

6.3.1 Ligacgoes Soldadas

As ligacOes das barras interiores foram realizadas segundo a concegao indicada.

Figura 6-60 — Ligacbes Soldadas

Nestas ligagdes utilizaram-se corddes de angulo calculados a partir da expresséo simplificada do EC3
parte 8, traduzida no abaco da Figura 6-61.

Corddes de Soldadura (Aco S235)

— 500
<
\é_ a=10 mm
£ 400 a=9 mm
a=8 mm
300 a=7/mm
a=6 mm
200 a=5mm
a=4 mm
100 a=3 mm
0
0 50 100 150 200

L (mm)
Figura 6-61 — Dimensionamento de Corddes de Angulo

Nota: L corresponde ao comprimento do cordéo e a & espessura do cordao.
6.3.2 Ligagoes Aparafusadas

Neste Projeto adotaram-se dois tipos de ligagdes aparafusadas calculadas recorrendo aos softwares
‘Advance Steel” e “Robot”.

177



6. Dimensionamento

Apresenta-se neste trabalho final de mestrados apenas os racios das verificagdes do dimensionamento
sendo as restantes informagdes apresentadas nos ANEXOS XIV e XV.

a) Cobrejunta - Ligacao dos Cordoes da Escora

— Procedimento 1 - “Robot”

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 .
Calculation of the column-to-column splice connection
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 pyrs

HEB 200

45 45 45,
45 45 45,

400
490

45,45 45
45,4545,

3345 45 45

150 6045 ¥ 150

HEB 200

Figura 6-62 — Cobre-Juntas

A concegéo adotada conduziu para as diferentes verificages a um racio de 0,38.
— Procedimento 2 - “Advance Steel”

Com o software “Advance Steel” foi realizada a verificagdo desta ligagao introduzindo os esforgos de
calculo da combinagao condicionante “ELU Wy(T+).

Figura 6-63 — Cobre-Juntas da Escora
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

A Advance Steel Splice Joint *
Properties Design forces Status: OK Checked
Properties Design module EC3 ~ No failed verifications
Library el Settings
Joint design | M fkchmi | N (N W (kWY
[] Use load cases Forces >>
Design Options
General | | - Check | SN
Web Presize Import
M‘ [] Automatic checking Export
Flange Bottom
Update now! [ Automatic Approval status :'_' Not Set - OK Checked

Figura 6-64 — Verificagéo do Cobre-Junta

Os resultados de dimensionamento para as diferentes verificagdes efetuadas nesta ligagdo conduziu a
um racio maximo de 0,47.

b) Ligagao ao Plinto de Betédo

— Procedimento 1 - “Robot”

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

b Pinned column base design .
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: .
Design of fastenings in concrete 0.45

100

1500

500 500

J =

50

J

400
9

60
200

Figura 6-65 — Verificagdo da Base do Pilar

Para as diferentes verificagdes obteve-se um racio maximo de 0,45
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6. Dimensionamento

— Procedimento 2 - “Advance Steel”

A combinag&o condicionante considerada foi a “S1- 0,3X + Y”

A Advance Steel Base plate X
Design forces Status: OK Checked
Properties Design module EC3 w No failed verifications
Ubrary Node Properties... Settings
Joint design ‘ M (kNm) [N teray [V ik
0.0 1427 23
[JUse load cases Forces >
Design Options
on Lp = l Report._. ]
Base Plate Presize Import
Stiffeners & ... [] Automatic checking Export
Holes
Update now!  [v] Automatic Approval status | Not Set ~|  OKChecked

Figura 6-66 — Verificagao da Base do Pilar

O racio desta ligagdo conduziu a um valor maximo de 0,42

¢ Conclusao
De referir que os dois procedimentos apontam para valores semelhantes.
6.3.3 Ligagoes Especiais

Foram analisadas também as trés ligagdes indicadas na Figura 6-67.

1A

a) Ligagdo da Escora a Viga de Betdo b) Ligacéo da Escora a Viga Metélica c) Ligacéo do Pilar a Viga Metélica

Figura 6-67 — Ligag6es da Escora e do Pilar [Fonte: Advance Steel]
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Dimensionamento de uma Estrutura Metélica de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa

A verificagdo da ligagdo da Escora a Viga de betéo foi realizada modelando os diferentes elementos
que a constituem no programa de elementos finitos “Robot’, de modo a obterem-se as tensdes
maximas e minimas de comparagao nas chapas que formam esta ligagéo.

15.57
-11.40
-27.34
-43.27
-59.21
-75.14
-91.08
-107.02

60.18
|| 43.89
34.26
24.63
15.01

B 55
-4.25
-13.87
-23.50
-33.13

s1, (MPa)

Cases: 2 (ELU-Sismo1)

-122.95
-138.89
s2, (MPa)
Cases: 2 (ELU-Sismo1)

- 41.89
[ [Py 7
B 2115 e
. -57.50
10.77 57
- 0.40 -115.92
00 B 00
-3.19 B 17034
-13.57 -198.55
-23.94 [ | -226.76
] -34.31 | -254.89
-44.40 s2, (MPa)
s1, (MPa) Cases: 2 (ELU-Sismo1)
Cases: 2 (ELU-Sismo1)

Figura 6-69 — TensOes Envolventes Maximas e Minimas nas Chapas Inferiores

Nas figuras verifica-se que as tensdes comparagdo séo inferiores a tenséo resistente do ago.

De referir que na ligagdo da chapa de base a viga de betédo utilizaram-se buchas do tipo Hilti “HIT-HY
200” de modo a garantir os esforgos de célculo de tragédo e corte desta ligagao.
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Cavilha M40 <

10 Buchas ,
(Hilti = HIT-V M20)

Figura 6-70 — Buchas e Cavilha

A cavilha de ligagao foi dimensionada a partir das expressdes:

Requisitos de Esforgo Esforgo de -
SRR DI Dimensionamento Resistente Calculo FEBE
06 Af
Corte Frrs = y 2 2>F 488,58 kN 270,91 kN 0,45
M2
1.5 W, f,
Flexao My, = 7— > My, 10603 kN.mm 6860 kN.mm 0,65
MO
. ~ M 2 F 2
Combinagéo Mes | | Tve | <4 ] ] 0,62
Corte+Flexéo M,, »

A seguranca ¢é assegurada em todos os elementos da ligagdo uma vez que os racios séo inferiores a
unidade.

Nota: No Anexo XIV apresenta-se a Ficha Técnica das Buchas de Fixacao Hilti HIT-HY.
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6.4 Dimensionamento de Elementos de Betao Armado

O dimensionamento dos elementos de betdo armado foi realizado a partir dos resultados da analise

estrutural efetuada no “Robot”.

Plintos

&ep%

4 |

Sapata S1
Sapata S2
Figura 6-71 — Fundagbes do Pilar

Os plintos P1 e P2 fazem parte da sapata S1 e os plintos P3 e P4 da sapata S2.

6.4.1 Plintos

6.41.1 Estados Limites Ultimos

¢ Flexdo Composta

O dimensionamento a flexdo composta dos dois plintos foi realizado a partir do EC2

0769\ m B S -

Figura 6-72 — Geometria dos Plintos

Os resultados do dimensionamento estdo indicados nas tabelas seguintes
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Tabela 6-42 — Esforgos de Célculo Condicionantes

Plinto Com.bi'nagéo NEd My.eq MzEd
Condicionante (kN) (kN.m) (kN.m)

PL1 ELU.Pass(T+) Wz 118,07 -65,98 -5,01
PL2 ELU.Wyy (T+) 48,78 -43,46 17,05
PL3 ELU.Wy (T+) -73,01 0,01 -35,90
PL4 ELU.Wyy (T+) -72,49 0,01 35,83

Tabela 6-43 - Plinto PL1

Envolvente dos Esforgos Resistentes

Diagrama Neg, My eq€ M £q

B e 1757 (Deg)
,**" = E“_\_N] |
) Te—
I GO0 : = = -
+ “.,\
[[1 B T SRR . R
\ f _,4-—‘ —
PO L B S
0 éD 180 270 30 450 540 ~b3o
-My+Mz (kN=m)
Disposi¢des Regulamentares Armaduras Adotadas
(i)min Ats,min As.Max Area .
m) | em) | (o) (cm?) Vardes
10 0,28 144 7,85 10910

Tabela 6-44 - Plinto PL2

Envolvente dos Esforcos Resistentes

Diagrama Neg, Mygq € Mz Eq

il _
=t -;:-% r—— . N (kN) I 1500 J
: 6000 T .
.' 3l PP — ...................................................................... AR
-~
0 OO SOV SO SO SO SO
0 éD 180 290 360 450 540 ) B30
-My-Mz (kM=)
Disposigdes regulamentares Armadura adotada
dmin As min As Max Area .
(mm) (cm?) (cm?) (cm?) Vardes
10 0,11 144 7,85 10410
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Tabela 6-45 - Plinto PL3

Envolvente dos Esforcos Resistentes Diagrama Neg, Myeq€ Mzgq
| i’L . 'JIJ[I).J_I].
‘ \ QUi e e _h_h_\__h_"“'-h.._ﬁ___q_%_h%%ﬁ ...........................
|\ 00 SRS A S S T D
= P -
O e St
0 QIU 180 270 3.E|U 450 540 ) B30
tMZ [kN=im)
Disposigdes regulamentares Armadura adotada
(I)min As,min As Max Area "
(mm) (cm?) (cm?) (cm?) Varoes
10 0,17 144 7,85 10410
Tabela 6-46 - Plinto PL4
Envolvente dos Esforgos Resistentes Diagrama Neg, My s Mz g
N k) I 0 [Deg)
P E— ................. __hq__t“'-—h ..... R S
, o — ______________________________ _____________________________________________ : ;___,) ________
g (= — —F
PO — e e e S
U éD 180 é?D 360 450 540 _ 630
thy-Mz (K N=m)
Disposicdes regulamentares Armadura adotada
(I)min As,min As Max Area .
(mm) (cm?) (cm?) (cm?) Varoes
10 0,17 144 7,85 10410

O espagamento entre vardes longitudinais foi de 27 mm que cumpre os critérios regulamentares.

Nota: As envolventes resistentes de célculo indicadas nas figuras anteriores contemplam
simultaneamente os esforgos Nes+My eq+Mz 4 para as combinagdes mais condicionantes.
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¢ Esforco Transverso

Na Tabela 6-47 estao indicados os resultados dos calculos realizados.

Tabela 6-47 — Armaduras Transversais

Plintos Combinagéo VEq VRd,max (Asw/S)min (Asw/S)max (Asw/S)caIc (Asw/S)adot Estribos
Condicionante (kN) (kN) (cm2/m) (cm2/m) (cm?2m) (cm2m) adotados
P1 ELU.Pass(T+) Wz 43,69 2,03
P2 ELU.Wyy (T+) 28,85 1,34
1639,44 5,26 76,14 574 $8//0.175
P3 ELU.Wy (T+) 23,93 1,11
P4 ELU.Wyy (T+) 23,89 1,11

Foram tambem consideradas armaduras complementares com diametros de 8 mm de modo a melhorar
o confinamento das secc¢des de betéo.

¢ 81/0.175

\

?_

Est. ¢ 8//0.175 —

NEN

0

[ /

LA\

=

Figura 6-73 — Armaduras dos Plintos

— 10 ¢ 10

Nota: Os restantes resultados do dimensionamento dos plintos estéo indicados no ANEXO XVI.

6.4.1.2 Estados Limites de Servigo

¢

Fendilhacao

A fendilhagdo foi estudada no software “Gala Reinforcement” tendo-se considerado para valores
maximos admissiveis para as abertura de fendas Wkmax= 0,3 mm.

Tabela 6-48 — Dimensionamento a Fendilhagéo

Load N [kN] | Mx[kN.m] | My [kN.m] Bar es [o/oo] | ec [o/oo] | Srm [mm] | Wm [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]
L1 118.07 -65.98 -5.01 6 0.53 -0.25 349.411 0.187 0.288 0.320
L2 48.78 -43.46 17.05 1 0.50 -0.26 399.198 0.201 0.299 0.340
L3 -73.01 0.01 -35.9 NA NA NA NA NA NA NA
L4 -72.49 0.01 35.83 NA NA NA NA NA NA NA
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6.4.2 Sapatas

O dimensionamento das sapatas foi feito também no “Robot” em que foram considerados os seguintes
parametros regulamentares definidos no EC2 para este tipo de estruturas:

1- Classe de exposicdo — XC4;
2- Classe da estrutura - S2;
3- Recobrimento -5cm;
4- Classe do Betdo - C30/37,
5 Ago — AS00NR;
Foram também definidas as caracteristicas dos diferentes estratos de fundagdo com base na

sondagem realizada.

Parameters

Backfill heights:
[ - 1 My = | 0.00 (m)
- v
By
Pier level: Na = | 0.50 (m)
Minimum reference level: NF -0.50 {m)
[] water level:
00
00
Soil Sail layers
Name:
Edit database
Save as... Open T-3.0
pib i
X 4.0
Thicknes Unit Unit Friction Cohesion
e | e | [ o] i [wopo] o [Foctan sl e o [
(m) kGim3) | solid | (Deg) drainage
[4]Lodos argilosos  [Clayandsi 000 150 252000 | 271245 | 160 029 002 | 003 [ 4012 | 4012 |
[2|Argilas arenosas [Clayandsi  -150 200 219230 | 272264 | 200 0.36 0.04 0.03 67.31 | 6731
3|Areia argilosa |Sand and 350 | 18B6.AT | 270225 | 320 062 0.00 001 | 8400 | 8400 |
4

Figura 6-74 — Propriedades do Solo

Consideraram-se as seguintes premissas no calculo das fundagdes:

1- Assentamento maximos inferiores a 5 cm;
2- A resultante do esforgo axial em todas as combinagdes dentro do nucleo central;
3- Utlizado o Método de Calculo Analitico e a Abordagem de Célculo Tipo 1 definida no EC7.

Foram realizadas as seguintes verificagdes de seguranga:

¢ Rotura do solo de fundagéo — ELU;
¢ Derrubamento — ELU;
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6. Dimensionamento

¢ Deslizamento — ELU;
Assentamento global - ELS;
¢ Assentamento diferencial — ELS.

— Sapata S1

As dimensdes consideradas para as sapatas estao indicadas na figura seguinte.

E
3
| 0.93m 060m 045m 060m 0.93 m
E
3
o
— 350m
. Al Frontal
a) Perspetiva b) Algado Fronta
PE—
o "
E
b E =
- = =
E|l~ i
=
0.60 m 1.10m = . 4
| B e T — £ ' E
e : B (E
2 = =1
= L 093 60m 40,45 my 0.60 0.93 ki
| m_ | 060m |045m m ] 93 m
L 170m L L 3.50m
¢) Algado Lateral d) Planta

Figura 6-75 — Geometria — Sapata S1 e Plintos

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 6-49 — Verificagdo a Rotura do Solo de Fundagéo

. Combinagao Condicionante
0.167 MPg 0.166 MPa
i ELU.Pass(T+) Wz
= . — Capacidade Resistente
= j =4 0,79 MPa
T il [T
0.0278MPa : 0.0274MPa Racio
N=57764 kN Mx=-117.14kN'm My=-0.58 KN'm 0,21
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Tabela 6-50 - Verificagdo ao Derrubamento

Combinagao Condicionante
HHHHH\ ELUWz (79
- ‘ — Momentos
__: _____________ ; "l_:_ ____________ __.____._._ Momento Momento
= ; =4 Estabilizante Derrubante
' ; ' 439,51 kN 209,98 kN
0.000812MPa
i Récio
N=427 98 kN Mx=-119.68 kN*m My=-0.44 kN*m
0,48

Tabela 6-51 — Verificagdo ao Deslizamento

Combinagao Condicionante

— _’ * : Reagao Horizontal
- i _____________ - B j cocictonte P
S e ’ 114,30 kN 38,87 kN
0.0107 MPa : 0.0104 MPa
i Racio
N=482.27 kN Mx=-118.81 kN'm My=-0.58 kN*m
0,34

Tabela 6-52 - Verificagdo - Assentamento

. Combinagao Condicionante
0.117 MP& i 0.117MPa
HHHHHH ELS Pass(T+) Wxxp
] _5 —— Assentamento
; s - =
— = Admissivel Atuante
S T e T e e 5,0 cm 0,05 cm
0.0261 MPa 0.0258 MPa
; Racio
N=426.09 kN Mx=-76.98 KN*m My=-0.42 kN*m 0.01
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Tabela 6-53 - Verificagdo - Assentamento Diferencial

Combinagédo Condicionante

0.117MP%| 5 0.117MPa
; ELS. Wyy (T+)
fe— ! —
— : —— Assentamento
e s w.: ............. .. } )
= i — Admissivel Atuante
= ; =
— . —
BB AR ARRRARIAR 5,0 cm 0,1 cm
0.0261MPa ; 0.0258 MPa
i Racio

N=426.09 kN Mx=-76.98 kN*'m My=-0.42 kN*m 002

O dimensionamento das armaduras dos plintos e da sapata estdo indicados nas Tabelas 6-54 e 6-55.

Tabela 6-54 — Dimensionamento dos Plintos

Armaduras

1

Disposicdes Regulamentares
(I)min As,min As.Max
10 mm 0,11 cm? 144 cm?
Armaduras Adotadas
Area Vardes

7,85 cm? 10410

sieuipnyibuo]

WA

Armaduras

Area Estribos

s|esJoAsuRl |

5,74 cm? $8//0.175

Tabela 6-55 — Dimensionamento da Sapata

Disposicdes Regulamentares

(I)min As,min As.Max

10 mm 11,01 cm?/m 320 cm#m

Armaduras Adotadas

Superiores

Diregao x Diregao y

$16//0,15 $12//0,10
(13,40 cm?/m) (11,31 cm?/m)

Inferiores

Diregdo x Diregao y

$12//0,10 $12//0,10
(11,31 cm2/m) (11,31 cm2/m)
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— Sapata S2

O dimensionamento da sapata S2 foi realizado a partir dos mesmos critérios utilizados para a sapata
S1.

1.50m

0.80 m

o

a) Perspetiva b) Algado Lateral

E
2
E
2
o
¢) Algado Frontal

L)f- -

Ei E

wn w

@ Y

o [=]

elgl E]

82 2

NS o

e |

E E

] 8

(=1 o

A L 070m L060 5.40 0.60my 0.70m |

| U./0m ,0.60 my Aum 1.0.60my 0./0 m
/ 1 B.00m 4
d) Planta

Figura 6-76 — Geometria — Sapata S2
As verificagdes realizadas foram as seguintes:

Tabela 6-56 — Verificagdo a Rotura do Solo de Fundagéo

5 Combinagéo Condicionante
0.018 MPa i 135MPa
MWWWWWWW ELUWy (T)

....... = == Capacidade Resistente
: ; 0,96 MPa
0.01BMP%MMMMJ% MPa
5 Racio
N=1405.26 kN Mx=0.04 kN*'m My=1431.90 kN*m 0’14
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Tabela 6-57 - Verificagdo ao Derrubamento

0.00135MPa

1]

e A

0.00137 MPa

N=1099.98 kN Mx=0.06 kN*'m My=1433.29 kN*m

Combinagao Condicionante

ELU.Wy (T+)

Momentos

Momento
Derrubante

Momento
Estabilizante

4399,93 kN 1433,29 kN

Racio

0,33

Tabela 6-58 — Verificagdo ao Deslizamento

wones_ ]

P o

0.00137 MPa

N=1099.98 kN Mx=0.06 kN*'m My=1433.29 kN*'m

Combinagao Condicionante

ELU.Wy (T+)

Reacgao Horizontal

Resistente Atuante

260,70 kN 29,27 kN

Racio

0,11

Tabela 6-59 — Verificagdo — Assentamento

N=1109.47 kN Mx=0.04 kN*'m My=0.80 kN*m

Combinagao Condicionante

ELS.Pass(T-) Wzz

Assentamentos

Admissivel Atuante

5,0 cm 0,02 cm

Racio

0,01
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Tabela 6-60 — Verificagdo - Assentamento Diferencial

Combinagao condicionante
i ' ELS. Wyy (T+)
orsen o e e
_______ § B<) b= Admissivel Atuante
0.0174 MP?LMHMHHJJMHHHMHHHHHMH0952 MPa 50cm 0,14 cm
N=1035.96 kN Mx= o_o; KN*m  My=954.66 kN*m {EED
0,03

As armaduras dos plintos e da sapata constam das Tabelas 6-61 e 6-62.

Tabela 6-61 —Plintos

Armaduras

Disposicoes Regulamentares
¢min As,min As.Max
10 mm 0,11 cm? 144 cm?
Armaduras Adotadas
Area Vardes

7,85 cm? 10410

sieuipnjibuo]

Armaduras

Area Estribos

s|esJoAsuRl ]

5,74 cm?

$8//0.175

Tabela 6-62 -Sapata

Disposicoes Regulamentares

¢min As,min As.Max

10 mm 11,01 cm?/m 320 cm#m

Armaduras Adotadas

Parte Superior

Diregao x

Diregao y

$12//0,10
(11,31 cm2/m)

$12//0,10
(11,31 cm2/m)

Parte |

nferior

Diregdo x

Diregdo y

$12//0,10
(11,31 cm2/m)

$12//0,10
(11,31 cm?/m)
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Para o controlo da fendilhag&o foi utilizado o Método Indireto proposto no EC2, tendo-se utilizando para
os diametros e espagamentos dos vardes limites que garantem aberturas de fendas inferiores a 0,3
mm.

Nota: Os restantes resultados referentes ao dimensionamento das sapatas estao indicados no ANEXO
XVII.
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7 Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

O objetivo deste trabalho consistiu na aplicagdo dos conhecimentos tedricos e praticos adquiridos nas
unidades curriculares relacionadas com o estudo de estruturas, a um projeto de uma Estrutura Metalica
de suporte de uma Tela Transportadora de Biomassa.

Com a realizagéo do trabalho foram atingidos os objetivos iniciais e ainda adquiridos conhecimentos
praticos e teéricos relacionados com o calculo de Estruturas metélicas, nomeadamente na elaboragéo
de ligagdes metalicas.

De referir ainda que este trabalho permitiu ndo s6 o aprofundamento dos Eurocédigos lecionados mas
também o estudo detalhado da parte 4 do EC1 referente a Agdo do Vento, e da parte 2 do EC3
respeitante as Pontes Metalicas.

Relativamente a estrutura deste Projeto, esta apresenta algumas particularidades, tais como:

— A estrutura metalica tem um peso reduzido (173 kN) comparativamente com outras estruturas
anélogas;

— A maioria das barras que formam a estrutura sdo condicionadas por fenémenos de
encurvadura;

— A localizagdo da estrutura e a classe de importancia, Classe Il foram determinantes na
defini¢do da agao sismica;

— Em todas as combinagbes de agdes o sismo quando considerado como agéo variavel base é
a acgao que condiciona o dimensionamento, contrariamente ao que se esperava, uma vez que
neste tipo de estruturas é a agéo do vento a mais significativa;

— Atendendo as caracteristicas mecanicas dos equipamentos instalados e por imposi¢do do
Dono de Obra, considerou-se no dimensionamento das sapatas para todas as combinagdes
GEO, que a base das mesmas permanece em contacto com o terreno de fundacgéo.

Conclui-se, também, que a estrutura se pode classificar como estrutura “Non-Sway”, tendo assim sido
possivel proceder-se a uma andlise elastica de 12 ordem.

Neste Projeto foram necessarios adquirir conhecimentos relacionados ao software “Robot Structural
Analysis’, que consistem em:

— Defini¢éo de tipos de analises (dindmicas, néo lineares, etc.);

— Determinagdo dos parametros necessarios ao dimensionamento dos elementos metalicos
(comprimentos de encurvadura, de bambeamento, momentos criticos, fatores de interagéo,
etc.);

— Outros parametros necessarios ao calculo dos elementos de betdo armado (plintos e sapatas);
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— Definigdo das caracteristicas geotécnicas do terreno de fundagdo com base no resultado das
sondagens;

— Dimensionamento de ligagdes metalicas aparafusadas e soldadas;

— Analises de tensdes em placas.

De salientar que durante a realizagao deste trabalho foi concebida uma Tabela de Célculo em Excel,
que relne toda a informagdo necessaria ao dimensionamento de secgdes e elementos metalicos e
resume as disposicdes de seguranca descritas no Eurocddigo 3 parte 1, fundamental no
dimensionamento da estrutura estudada.

Foram também utilizados outros softwares auxiliares dos quais se destacam: “SemiComp+”, “A3C”,
‘LTBeam’, “LTBeamN’ e “Gala Reinforcement’.

Por fim, salientar que o software “AdvanceSteel’, usado no modelo digital da Estrutura e mais
aprofundadamente nos modelos das ligagdes metélicas em 3D, apresenta um potencial enorme em
projetos de estruturas metalicas.

Espera-se num futuro préximo aprofundar outros conhecimentos relacionados os seguintes temas:

— Anélises néo lineares;

— Utilizagao de elementos em ago leve (LSF - Light Steel Frame);

— Aplicagdo de outros softwares tais como o “AdvanceConcrete”, o “Revit’, bem como a
implementacdo da metodologia BIM.
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ANEXO | - Pré-dimensionamento da Escora

As forgas transmitidas pelo quadro rigido a escora sao:
e Forgas Verticais 1,35x(7,76+4,32+2,70)+1,5x(21,87+6,75) =62 89 kN
e Forgas Horizontais 1,5%7,83=11,75 kN

Nas figuras e tabelas seguintes indicam-se os elementos referentes ao estudo realizado.

62,89 kN
11,75kN | Ninax=62,89 kN
A -
16 m £
= £
B =
L()“ v
o - =
- S
= X
> N
I:>§ E
v 1 A >E = |

Figura 1 - Escora — Modelo Estrutural, A¢bes e Diagramas de Esforgos (Eixo y-y)

62,89 kN
Nmax=62,89 kN

J < © <
A ‘
S
=
X
S R
Z -
16m i~ >
(e>] >
N £
o =
=
v
AN
™
N
"
v g
Al >

»
= =

Figura 2 — Escora — Modelo Estrutural, A¢bes e Diagramas de Esforgos (Eixo x-x)
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
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Tabela 1 - Esforgos Axiais Maximos devidos a Mz

Distancia entre
Cordoes

Corddes 201,60 1,05 192,00 62,89 254,89

Barra  Meq; (kN.m) Neqz (kN) Nedy (kN) Negmax (kN)

Tabela 2 - Envolvente dos Esforgos de Calculo e Comprimento de Encurvadura

Barra  Meqy (kKN.m) Neggpres (kN) Lcr (M)

Corddes 9,28 254,89 16,00

Recorrendo aos abacos das Figuras 3 e 4, optou-se para os corddes da escora o perfil HEB240.

Colunas-Viga — Encurvadura por Flexao Composta (N+M,) - L., =16 m —Ago S235

‘ | 250
® Esforgo de célculo
HE 300 B \\ 200
HE 280 B
NN 150
HE 260 B \ N
HE 240 B \\\\
NN
HE 200 B \
HE 1908 RO \ N ~ 50
HE 160 B \\\\ \ \ N
0 100 200 300 400 500 600 700
Nbz,Rd (KN)

Figura 3 - Abaco de Pré-dimensionamento dos Corddes (Eixo z-z)
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ANEXO | - Pré-dimensionamento da Escora

Colunas-Viga — Encurvadura por Flexao Composta (N+M,) - L, =16 m —Ago 8235500

|

€
HE 300 B ® Esforgo de célculo g
\\ ¢ | 400 5
o
HE 280 B \ S
=
HE 260 B \\ 300
HE 240 B \
HE 220 B SN 200
\\ N N
HE 200 B \\\
HE180B RSN S . ~ ~ 100
HE 160 B Q \\\\ \\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Nby,Rd (KN)
Figura 4 — Abaco de Pré-dimensionamento dos Corddes (Eixo y-y)
Em relag&o as barras interiores foi seguida a mesma metodologia do pilar.
Tabela 3 - Esforgos de Compressédo e Comprimentos de Encurvadura.
Negmax (kN)  Lery (m)  Lerz ()
Diagonais 27,93 1,50 1,50
Colunas — Encurvadura por Compressao Eixo v — Ago S235 .
| l 250.00 =3
>
® Esforco de calculo k]
L70x70x7 N ¢ — 20000 &
\ =
L60x60x6 N \ 150.00
L50X50X5 ko \ 100.00
\ \
L40x40x4
\\ \\\\ 50.00
K\>>\
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 2.00 6.00
Ler (m)

Figura 5 - Abaco de Encurvadura por compressdo

Constata-se que os perfis mais adequados para estas barras s&o L50x5.
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ANEXO Il - Plataforma Secundaria

As barras da Plataforma Secundaria sdo constituidas pelos perfis indicados na tabela seguinte.

Tabela 4 — Caracteristicas Elasticas

P el"fll A Iy WeI.y WpI.y iy sz Iz Wel.z Wpl.z iz Avy

cm?2 | cm* | cm? | cmd cm cm? | cm?* | cm® | cmd cm cm?

UNP100 | 135 | 206 | 412 | 49 391 | 646 | 293 | 849 | 162 | 147 | 7,04

HEB 100 | 26,0 | 450 | 89,9 | 104 | 416 | 9,04 | 167 | 335 | 514 | 253 | 450

L40x4 | 3,08 | 7,09 - - 1,21 - 1,86 - - 0,78

Na Tabela 5 indicam-se os esforgos de célculo que serviram para o dimensionamento das barras
mais solicitadas.

Tabela 5 - Esforgos de Calculo

Barra n° Combinacao Seccoes NcEd VyEd V2Ed M, eq M. Eq
Perfil Condicionante (m) (kN) (kN) (kN)  (kN.m)  (kN.m)
Travessa si- 0,00 0113  -0,08 0,19 -0,14 -0,04
147 ELU.Pass(T+) Wyy sm- 053 0,13 -0,08 0,14 -0,06 0,00
UNP 100

sf- 105 013 008 008 000 004
Cordio si- 000 028 006 -84 218 0,04

238 sm- 106 028 006 -205 012  -0,02
HEB 100 sf- 212 033 006 233 223  -0,04
si- 000 48 001 34 18 011

ELU.Pass(T-) Wyy

Prumo

236 ELU.Pass(T-) Wyy sm- 058 494 001 -341 017 0,11
HEB 100 sf- 1,15 506 001 -341 219 013
Longarina si- 000 010 000 005 000 0,00

402 ELUPass(TIWYY  “"gn106 010 000 -006 -001 000
UNP 100 sf- 212 010 000 004 000 0,00
Consola si- 000 009 001 -012 000 000

404 ELUPassTmWYY " sm-045 009 001 -016 -006 000
UNP 100 sf- 090 009 001 -021 -014  -0,01
Diagonal si- 000 438 001 -001 000 0,00

840 ELU Pass(T-) Wyy sm- 075 438 000 000 000 0,00
CAEP 40 sf- 149 438 001 001 000 0,00

Nomenclatura:

si — Seccao Inicial;
sm — Secgéo a Meio Vao;
sf — Secc¢do Final.
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Colunas-Viga - Encurvadura por Flexdo Composta (N+M,) L, =2,12 m

Aco S235
T T 25 —_
VPN 140 \ @ Esforcos de Calculo é
N =1
N %
=
UPN 120 \
UPN 100
\\\\\\ 10
¢ ™~ ~ 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Nby,Rd (KN)
Figura 6- Abaco de Dimensionamento
Colunas-Viga — Encurvadura por Flexédo Composta (N+M,) L, =2,12m
Ago S235
HE 140 B | %0
\ @ Esforco de Calculo
\ 50
HE 120 B \ \\ 40
N \\ 30
HE 100 B \
\ \ L 20
. N 10
® \ \ 0
0 200 400 600 800 1000

Nby,Rd (KN)

Figura 7 — Abaco de Dimensionamento
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ANEXO Il - Plataforma Secundaria

L 60 x60x6

L50x50x5

L40x40x4

0.00

Colunas - Encurvadura por Compresséo Eixo v - Ao S235

l

® Esforg

0 de Calculo

T

1.00

4.00

Figura 8 — Abaco de Dimensionamento

Os abacos anteriores mostram que os perfis adotados verificam a seguranca, tendo sido

adotados em alguns casos perfis com secgdes superiores dado 0 ambiente agressivo a que

estao expostos.

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

Nb,Rd,v (kN)

= (.00
5.00 Ler (m) 6.00
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ANEXO Il - Diagonais — Painel Horizontal Inferior do Tramo Inclinado

Todas as diagonais do painel horizontal inferior sao constituidas por cantoneiras L 40x4 sendo a

mais esforcada a barra 746.

— Procedimento 1 - “Robot”

A grafico seguinte inclui os resultados mais relevantes referente ao dimensionamento realizado
no “Robot”.

Figura 9 — Racios — Diagonais L40x4
Nota: No gréfico verifica-se que apenas duas das barras tém racios superiores a unidade tendo-
se adotado L50x5.
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2N G5\ = 1,00
e \ =~ 0,90
Barra 746 > 7 N
- (+ esforcada) 07 2

i/ 0,70

- =

0
y 050

Vi

A 0,00

N
A Y
N
L]

Figura 10 - Racios das barras

Barra 746

Figura 11 — Localizagéo da Diagonal mais solicitada
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ANEXO Il - Diagonais — Painel Horizontal Inferior do Tramo Inclinado

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 746 C - Diagonais 746 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00
L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 134 ELU.Sismoly-+ (1+2)*1.00+4%0.80+19*-1.00

MATERIAL:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

Z
i

—d

SECTION PARAMETERS: CAEP 50x5

h=5.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.0 cm Ay=2.50 cm2 Az=2.50 cm2 Ax=4.80 cm2
tw=0.5 cm Iy=17.38 cm4 1z=4.55 cm4 1x=0.40 cm4
tf=0.5 cm Wely=4.91 cm3 Welz=2.28 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed=16.92 kN
Nc,Rd=112.86 kN
Nb,Rd =31.06 kN
Class of section = 2

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

i About y axis: i About z axis:
Ly=1.56 m Lam y=0.87 Lz=1.56m Lam z=1.71
Ler,y=1.56 m Xy =0.68 Ler,z=1.56 m Xz=0.28
Lamy = 82.15 Lamz = 160.61

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.15<1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 82.15 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 160.61 < Lambda,max =210.00
STABLE

N,Ed/Nb,Rd =0.54 <1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!
Figura 12 - Verificagdo da Diagonal mais solicitada

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

Na folha de célculo indicam-se os procedimentos utilizados na verificagdo da diagonal mais

solicitada.
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Diagonais PH Inf Combinagao: - ELU.Sismo1y-+ Ymo = 1.00
Barra: 746 Perfil: L50x 50 x 5 v = 1.00
L= 156m Material: S 235 f=  285NIMm* o =125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAO '{L‘
h= 50 mm A= 4.80 cm” Ans 2.50 cm”
b= 50 mm L= 17.40em’ \=  454cm’
= 5 mm = 1.90 em iv= 0.97 cm
t= 5 mm Wei=  305cm’ We=  305em’
Wy,=  568cm’ Wy=  568cm’
Classe a Flexao 2 Classe a Compressao 2 Classe adoptada 2

ESFORGOS DE CALCULO E RESISTENTES

NT,Ed= 0.00 kN NT,Rd= = kN Nb,u,Rd= 76.43 kN
Nee=  16.92 kN Nc.re= 112.80 kN Nb,v re= 30.97 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixo z-z
L= 1.56 = 0.87 L= 1.56 1 1.71
Leru= 1.56 m o= 0.68 L= 1.56m X 0.27
A= 8211 A= 160.82
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgao
Tracdo
Ne/Ntpe= - <A1 6.2.3)
Compressao
Nea/Ne r= 0.15 =1 oK 6.2.4)

Resisténcia a Encurvadura por Compressao

A= 8211 <) pa= 210 A= 160.82<} 5 =210

ymax ymax

NegNors= 095 <1 (o] ¢ (6.3.1.1)

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de segurancal!

¢ Comparacio dos Resultados

Ambas as analises conduzem a réacios da mesma ordem de grandeza (0,54/0,55).
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ANEXO IV - Travessas Secundarias — Painel Horizontal

Inferior do Tramo Inclinado
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ANEXO V - Diagonais — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

Procedimentos de dimensionamento:

— Procedimento 1 - “Robot”

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

L = = m

764 767 761 770 758 773 755 776 788 752 748 749 794 779 791 797

Figura 13 — Racio — Travessas Secundarias — L40x4

Tabela 6 — Dimensionamento das Travessas

Member Section Material Lav Laz Ratio Case

764 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.04 | 35 ELU.Pass(T-) Wzz
767 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.04 | 34 ELU.Pass(T+) Wz
761 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.04 | 35 ELU.Pass(T-) Wzz
770 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 $235 69.20| 135.15 0.04 | 34 ELU.Pass(T+) Wz
758 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 5235 69.20 135.15 0.03 | 35 ELU.Pass(T-) Wzz
773 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 5235 69.20 135.15 0.03 | 34 ELU.Pass(T+) Wz
755 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.03 | 35 ELU.Pass(T-) Wzz
776 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.02 | 34 ELU.Pass(T+) Wz
788 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 $235 69.20| 135.15 0.02 | 29 ELU.Pass(T-) Wy
752 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.02 | 35 ELU.Pass(T-) Wzz
748 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.02 19 0.3"°X-1"Y
749 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.01] 131 ELU Sismo1x+-
794 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.01 ] 35 ELU.Pass(T-) Wzz
779 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.01 | 34 ELU.Pass(T+) Wz
791 C-Diagonais OK| CAEP 40x4 | S235 69.20| 135.15 0.01| 31 ELU.Pass(T-) Wyy
797 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 $235 69.20| 135.15 0.01 | 34 ELU.Pass(T+) Wz
812 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.01] 64 ELU Temp+ Wy
800 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 5235 69.20 135.15 0.01] 34 ELU.Pass(T+) Wz
815 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.01] 65ELU Temp- Wy
785 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.01 ] 27 ELU Pass(T-) Wxx
809 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 5235 69.20| 135.15 0.01| 70 ELU Temp+ Wzz
803 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 5235 69.20 135.15 0.01 ] 36 ELU Pass(T+) Wx
806 C-Diagonais OK'| CAEP 40x4 $235 69.20| 135.15 0.01| 72 ELU Temp+ Wxp
782 C-Diagonais OK|| CAEP 40x4 S235 69.20 135.15 0.01| 14 Spectral Direction
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 764 C - Diagonais 764 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00
L=105m

LOADS:
Governing Load Case: 35 ELU.Pass(T-) Wzz (1+2)*1.35+4%1.20+3*1.50+(11+5)*0.90

MATERIAL:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

Z
b

—

SECTION PARAMETERS: CAEP 40x4

h=4.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=4.0 cm Ay=1.60 cm2 Az=1.60 cm2 Ax=3.08 cm2
tw=0.4 cm Iy=7.09 cm4 1z=1.86 cm4 Ix=0.16 cm4
tf=0.4 cm Wely=2.50 cm3 Welz=1.18 cm3

-INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =1.06 kN
Nc,Rd =72.35 kN
Nb,Rd =26.45 kN
Class of section = 3

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

| = | |=—=

i About y axis: it About z axis:
Ly=1.05m Lam y=0.74 Lz=1.05m Lam z=1.44
Ler,y=1.05m Xy =0.76 Ler,z=1.05m Xz=0.37
Lamy = 69.20 Lamz=135.15

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 69.20 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 135.15 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/Nb,Rd =0.04 <1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!
Figura 14 — Verificagdo da Diagonal mais solicitada
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ANEXO V - Diagonais — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Travessas Int PH Inf Combinagao: - ELU.Pass(T-) Wzz Ymo = 1.00
Barra: 764 Perfil: L40x 40 x 4 Yvr = 1.00
L=  1.05m Material: S 235 f=  285Nmm* o =125
] . ) . v
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGCAO '*(—‘
h= 40 mm A= 308cm’ A= 160cm’
b= 40 mm = 7.09em' \= 186 cm’
tw= 4 mm = 1.21 cm = 0.78 cm
t= 4 mm Wei=  155cm’ We,=  1550em’
Wy,=  291cm’ Wy=  291cm’
Classe a Flexao 2 Classe a Compressao 2 Classe adoptada 2
ESFORGOS DE CALCULO E RESISTENTES
NT,Ed= 0.00 kN NT,Rd= = kN Nb,u,Rd= 46.73 kN
Nces= 1.06 kN Ncre= 72.38 kN Nb,v,ri= 26.62 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixo z-z
L= 105, = 0.92 L= 105, T 1.43
Ler= 1.05 m Xu= 065 Ly= 105m X 0.37
A~ 8678 A= 13462
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgao
Tracdo
NesNtpe= - =1 (6.2.3)
Compressao
Nea/Nega= 0.01=1 OK (6.2.4)

Resisténcia a Encurvadura por Compressao
Ay= 8678 <A = 210 A= 13462 <) 50y =210

ymax ymax

Neg/Nogs=  0.04 <1 (o] ¢ (6.3.1.1)

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranga!

Figura 15 - Relatério barra n° 764

¢ Comparacao de resultados

O perfil adotado esté de acordo com os critérios de seguranga regulamentares.
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ANEXO V - Diagonais - Painel Horizontal Superior do

Tramo Horizontal
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ANEXO V - Diagonais — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

Procedimentos de dimensionamento:

— Procedimento 1 - “Robot”’

1.2
1
0.8

0.6
0.4
0.2 J I
0
827 828 829 830 831 832 833

834
Figura 16— Racios — Diagonais L50x5

0

e s

o

e

0,90
Barra 833 Vi .
(mais solicitada) 2N 0,70
0,50
0,00
«

Figura 17 — Racio das Barras

Barra n°® 833

Figura 18 — Localizagéo da Diagonal mais solicitada
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 833 C - Diagonais 833 POINT: 1 COORDINATE: x =0.00 L =0.00
m

LOADS:
Governing Load Case: 77 ELU.Sismoly-- (1+2)*1.00+4*0.80+18*-1.00

MATERIAL:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

Z
b

—

SECTION PARAMETERS: CAEP 50x5

h=5.0 cm gM0=1.00 eM1=1.00

b=5.0 cm Ay=2.50 cm2 Az=2.50 cm2 Ax=4.80 cm2
tw=0.5 cm Iy=17.38 cm4 [z=4.55 cm4 [x=0.40 cm4
tf=0.5 cm Wely=4.91 cm3 Welz=2.28 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =26.81 kN
Nc,Rd=112.86 kN
Nb,Rd =33.59 kN
Class of section =2

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

i About y axis: i About z axis:
Ly=149m Lam y=0.84 Lz=149m Lam z=1.63
Ler,y=1.49m Xy =0.70 Ler,z=1.49m Xz=0.30
Lamy = 78.43 Lamz = 153.34

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.24 <1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 78.43 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 153.34 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/Nb,Rd =0.80 <1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!

Figura 19 — Verificagdo da Diagonal mais solicitada
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ANEXO V - Diagonais — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Diagenais PH Sup TH Combinagdo: - ELU Sismoly- Yoo = 1.00
Barra: 833 Perfil: L30 x30 x3 Yo = 1.00
L= 149 Material: 5235 f= 235 Nimm™ =125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAD -{'
h= 50 mm A= 480cm’ A= 250cm’
b= 50 mm = 1740cm* |= 45cm'
t~ 3 mm = 1.90 cm i= 09cm
t= 5 mm W.= 305cm’ W,= 305cm’
W= 563cm’ W,=  568cm’
Classe 3 Flexao 2 Classe a Compressao 2 Classe adoptada 2
ESFORCOS DE CALCULO E RESISTENTES
MNres= 000 kN Mrae= - kN My 7= 7924 kN
Nees=  26.81kN M. == 11280 kN MN,.25= 3347 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo yy Eoz-z
L= 148 e 084 LA 148 e 164
Ly = 149 m Xo= 070 .= 148m %= 030
b= T842 A= 153.61
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgio
Tragdo
MegMizme - =1 (6.23)
Compressédo
MzgM_ <= 024 =1 oK (6.24)
Resisténcia 3 Encurvadura por Compressdo
h= 71842 <) =210 L= 18381k _ =210
NegMpme= 080 =1 oK (6.3.1.1)

CONCLUSAOQ: A barra cumpre todos os critérios de seguranca!

Figura 20 - Relatorio barra n° 833

¢ Comparacao de resultados

Os resultados obtidos apresentam um racio de 0,80 em ambos os procedimentos.

224



Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

ANEXO VI - Travessas — Painel Horizontal Superior do

Tramo Horizontal
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ANEXO VI - Travessas — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

Este barras apresentam o mesmo comportamento das travessas do painel horizontal inferior do
Tramo Inclinado e foram dimensionadas pelos critérios das barras sujeitas a flexdo composta

com trag&o e ou compressao. .

| L=1,58 m g L=105m o L=1,58 m i

»
> a— 1

Figura 21 — Comprimento das barras

Na Figura 22 indica-se a posi¢ao da travessa mais solicitada que é formada por 3 barras.

Nas tabelas seguintes indicam-se todas as fases do dimensionamento efetuado.
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa

A P E

N X =

N : =
1,00
Barras 528, 378 e 525 0,90
0,70
0,50

Figura 22 - Racios das Barras

Tabela 7 — Caracteristicas Elasticas

0,00

verfit | A | b [Way [Woiy [ iy [ Ay [ T [Wota [Woa | o [Au | b [ Iy
cm? | cm*|{cm3 | cm3|cm|cm2 i cm? | cmd | cm®|cm|cm?2| cm? | cmé
LS 126,04449,5/89,91|104,2|4,16| 17,0 |167,3)33,45|51,42|2,53 9,04 | 9,25 |3375
Tabela 8 - Esforgos de Calculo
Barran®  Combinagio Se(c:‘;)a ° Xzﬁ; Ykzﬁ‘)’ (ll(wﬁ’f;) (II(WNZT:I)
si- 000 -1818 -1513 -051 -022
5o CLUPASS(THWY " "™ 070 005 268 241 119
sf- 158 244 298 -001 -068
si- 000 -065 105 -009 -040
a7g  ELUPasS(THWy "o 053 065 069 000 -0,06
sf- 105 -065 -242 -082 029
si- 000 -08 -307 -001 -0,16
5p5 ~CLUPsS(TOWY "o 079 074 146 245 013
sf- 158 853 748 -045 -0,04
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ANEXO VI - Travessas — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

— Procedimento 1 - Tabela de Calculo

Tabela 9 - Verificagdo ao Esforgo Transverso.

Encurvadura Eixo y- Eixo z-z
Barra devido ao ET ¥y
hw/tw< VolyRd Racio VpizRd Racio
72¢en KN Vyed Voyra KN Vzed/ VpizRd
528 960 orias 007 12285 012
Dispensa
g7s 960 orias 000 12265 002
Dispensa
525  19<60 ooia5 003 12265 006
Dispensa

Tabela 10 - Verificagdo a Flexdo Desviada com Esforgo Transverso

. . Flexao
Eixo y-y Eixo z-z Desviada
Barra Ve Récio Vyed Récio L
Vol.zRd km’y’rid My.ed/ VolyRd k;ill’zgd Mzed o P il
<05 ' Moly.Rd <05 ' MplzRd
528 VEISEM ouug g0 VESEM h08 010 2 1 041
significado significado
g7g  VEOSEM o149 003 VESEM 508 003 2 1 003
significado significado
525  VEISEM - oiug g0 VESSEM o08 001 2 1 002
significado significado

A determinag@o dos momentos criticos foi feita com base nos diagramas abaixo indicados.

5 2
ol ol
& o
Q S
S | | 5 g
< = ~
Barra 528 Barra 378 Barra 525

Figura 23 — Diagrama de Momentos My,eq (kN.m)
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa

Tabela 11 — Momentos Criticos determinados analiticamente

2 (Ir-'rc\r) ROtafzo o em:::;;nrir::nto Ll b B kmcrrn
528 1,58 sim sim 1,0 1,0 157 127 264 9451
378 1,05 sim sim 1,0 1,0 129 156 0,75 246,49
925 1,58 sim sim 1,0 10 157 127 264 94,51

Barra Interior

Mcr =246,44 KN.m

1.58

Consola

Mcr =94,56 kKN.m

Figura 24 — Momentos Criticos — ‘L TBeamN”

Os momentos criticos calculados no software “LTBeamN’ tendo como base as restrigdes
impostas nas secgdes dos apoios conduziram a valores da mesma ordem de grandeza dos

determinados analiticamente.

Tabela 12 - Verificagdo ao Bambeamento

Lcr Mcr X Mb,y,Rd
(m) (kN.m) "7 X (kN.m)

928 1,68 9451 051 088 215 0,11
378 1,05 24649 032 096 2347 0,03
525 158 9451 051 088 21,55 0,11

Barra Racio
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ANEXO VI - Travessas — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

— Procedimento 2 - “SemiComp+”

SEMICOMP Cross-Section Check

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

. e

MF = = -2d50; kNm Vags = -15.130 kN Perform cross-sechon
M.ea= __ 1.190kNm Vo=  -18.180kN checks

Reference values for classification

Lygn T 0.500
o/ =} 35000 cpange =/ 1.000

t
fi
—
L=
=]
=

Boundaries _Class1 Class2 Class3
clt, S cft, nae= | 720000 83.000] 124.000!
ot S oftme = | 9.000] 10000 14378

Naote: This tool is only applicable to Class 1 to

3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class =|:| used for all calculations.

Maysi=| ____ 24.49/kNm Myzri=|____12.08/kNm Voizre=|___122.60/kN

Mayre=|____21.13/kNm M2 re= 7.86{kNm Voyre=| _ 271.35(kN

Nag=| __ 611.85/kN

EN 199311, 6.2.3/6.2.4
Tension or cog_r_rjg_[gg_gfg_.r_:__

U[E EViE9) = U.ﬂDDEE 1 .U ok

EN 1993-1-1, 6.2.5

Bending moment
Ustrong & =1 0.100i= 1,0 ok

--------------------

Uk = 0.008/s10 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
U 2'F"3‘51{=§ 0.1 23‘5 1.0 ok u y-plas1|-:=i 0.067(<1,0 ok

U ousic= _ 0.2151<1,0 ok Uyeimsic=| _ 0.100{= 1,0 ok

hot, = 14.667| <72s/7 = 60.000|ok

EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axial force

Useyeen=  0.108/<10 ok UF= 0161

........................................................

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

Figura 25 - Verificagdo da Secgéo — Barra 525 (consola)
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa

SEMICOMP Member Check

¢t,=| 9333 a,.,F 0500
o= 3500 @puge=| _ 1.000

Boundaries Class 1 Class 2

Section classification for member design check

¢t, < ot o= 720000  83.000

Clty S el ey = | 9.000]  10.000

Member class = I:l

{based on |. order cross-section forces)

__________________________

Mote: This tool is only applicable to Class 1 to
3. For Class 4 elastic cross-section values are
used for all calculations. The user should
check if parts of member are Class 4 in the
“additional info"-sheet,

e

k axis buck

Member Check

— Mty 0 =

Ngg =*_ 611.849 kN Mgz pd =

' 190 kNm Maty 5 =

4 kNm Moz 4=

Strong axis buckling Wea
Ly =] ___1.580m Lo =)
Ne,y =¢ 3732.314 kN N, =
QZ

A F 4

Lz

Neg = 0.000ikN
M, £4 max = 2.450 kNm
M, £ max = 1.190{kNm

Lateral torsional buckling
M., 94.510{kNm
arE 0.34/[-]
AT E 0.508{[-]
AL LT.mod T 0.956([-]
frod = 1.000i[-]

EN 1993-1-1, 6.3.3

Eq. (6.61): U= 0,000 10
Eq. (6.62): U= 0.000<10

Left end: U={ 0.108{<1,0

Right end: = 0.108i<1,0

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check
Eq. (6.46): Ney/Ny oy = | 0.000/< 1,0

______________

Eq. (6.46): Ngy/Ny gy = DODDE 1,0
EN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral torsional buckling

...............

Uniform member in bending and axial compression

Cross-section check at each end of the member

k,=| 0000
ko= 0.000
ky= _ 0.000
k., = 0.000
U
UF = 0.161

Global interaction factors

Figura 26 — Verificagdo do Elemento — Barra 525 (consola)




ANEXO VI - Travessas — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

SEMICOMP Cross-Section Check

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

kNm Vzed = -2.420 kN Perform cross-section
0jkNm Vyge = -0.650 kN checks

ot = 9333 a,,F 0500
e/t = 350{) & Range = 1.000

o
L]
==
L=
3

Boundaries (Class1 Class2 Class3
S oty na= | 720000 83.000] 124.000,
oft S Gltine = | 9000] 10000 14.378

Naote: This tool is only applicable to Class 1 to

3. For Class 4 elastic cross-section values are
Cross section class =|:| used for all calculations.
Mgyri=| ___ 24.49/kNm My.re=| 12,08 kNm Vozre=|  122.80 kN
Mayrs=___ 21.13/kNm Mazre=| .. 7.86/kNm Voyre={_ 271.35(kN

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

Ussyss=i_____0.000i= 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.5

Bending moment

Usoga = 0033<10 ok
Upeasr s =, 0.033=1,0 ok
[EN 1993-1-1, 6.2.6
1Shear

u -,--plas'nc:i D.DOE% =10 ok
U velas1|c=00m5 1,0 ok

u spasne=, WUl

u z-plastic™
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axial force

Usansaz=, 003410 ok UF={ 0054

IComment: Shear Interaction is not considered within this
soffware tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Figura 27 — Verificagdo da Secgéo — Barra 378 (Trogo interior)
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

SEMICOMP Member Check
Section classification for member design check (based on |. order cross-section forces)

cht, = 9333 «,,= 0.500 W £ -1.000 £&  1.000]
ol = 3.500 @ gyngs = 1.000] Wpage = 0.603

Boundaries Class1 Class2 Class 3
clt, = eft, e = | 72.000 83.000; 124.000
Note: This tool is only applicable to Class 1 to
ety = ol e = 9.000 10.000 14.379 3. For Class 4 elastic cross-section values are
used for all calculations. The user should
Member class = I:l iizzl:lzgi::ti;?;l::?:fr are Class 4 in the
Member Check
Nps=| 611.849kN Mz g = 12.084 kNm Meq = 0.000 kN
M, ra = 24 490 kNm M.y = 21.128;kNm M, £d max = 0.820 kNm
M: Rd = 1208'4 kNm ME' = ?862 kNm Mr. Ed.max = 0.400kNm
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckling
Luy =] 1.050/m Luz=] _1050/m M. =] _246.490 kNm
N.,=| 8451.110(kN Ne .= 3144.590 kN o TE 0.34/[-]
oy F 0.34{[-] a.E 0.49([-] AirE 0.315[-]
Ak 0269 Ak 0441][) ZirmesF 1000 ]
ZyE___0.975([] Z: T 0.875([-] fmod = 1.000[-]
[En1993-14,633 ]
Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
______________ Ky, = 0.000
Eq. (6.61): U={ 0.000i=1.0 ok k= 0.000
Eq. (6.62): U={ 0.000i=1.0 ok Ky = 0.000
k..= 0.000
Cross-section check at each end of the member
Left end: 003410 ok UF=| 0054
Right end: <10 ok UF =|

|Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check

EQ. (6.46): Neo/Nygg= | 0.000/< 1,0 ok

..................

EQ. (6.46): Neg/Nos = | 0.000/< 1,0 ok
[EN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral forsional buckling

EqQ. (6.54): Meg/Mype =, 0.033 = 1,0 ok

Figura 28 - Verificagdo do Elemento — Barra 378 (Trogo interior)
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ANEXO VI - Travessas — Painel Horizontal Superior do Tramo Horizontal

Comparacio de Resultados

Tabela 13 - Seccgéo Transversal - Barra 528 (Consola)

Estado Limite Ultimo  Tabela de Célculo “SemiComp+” Desvio

y-y 0,07 0,07 0,00
Esfor¢o Transverso
z-z 0,12 0,12 0,00
< y-y 0,10 0,10 0,00
Flexao
zz 0,10 0,10 0,00
Flexao Desviada 0,11 0,11 0,00

Tabela 14 — Encurvadura Lateral - Barra n° 528 (Consola)

Tabela de Calculo “SemiComp+” Desvio

Mer (KN.m) 94,51 94,51 -
At 0,51 0,51 0,00
XLT 0,88 0,96 (%) 0,08

My.ed/Mb,,Rrd 0,11 0,11 0,00

Tabela 15 — Secgéo transversal - Barra n° 378 (Viga interior)

Estado Limite Ultimo  Tabela de Calculo “SemiComp+” Desvio

y-y 0,00 0,00 0,00
Esfor¢o Transverso
z-z 0,02 0,02 0,00
~ y-y 0,03 0,03 0,00
Flexao
z-z 0,03 0,03 0,00
Flexdo Desviada 0,03 0,03 0,00

Tabela 16 — Encurvadura Lateral - Barra n° 378 (Viga interior)

Tabela de Calculo “SemiComp+” Desvio

Mer (KN.m) 246,49 246 49 0,00
At 0,32 0,32 0,00
ALT 0,96 1,00 (*) 0,04
My.ea/Mb,,rd 0,03 0,03 0,04

(*) - Embora ALt sejam iguais nos 2 procedimentos o software “Semicomp+’, utiliza para a

determinagéo do yLt “método detalhado”.
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa
Flechas:
2L 2*158
0 o, =—=—-—"=0,0126 m=126 cm
Barra n° 528 (Consola) win = o 250
B °391(T interi 0. —L—@—OOMZm—MZcm
arran (Trogo interior) O = 050250 =V,

Tabela 17 — Récios

Combinagao Ov  Oadm
condicionante (cm) (cm)

528  ELS.Pass(T+)Wy 0,83 126 0,66

Barra n® Racio

378  ELS.Pass(TH)Wy 006 042 0,14

¢ Conclusio

O perfil escolhido HEB 100 satisfaz as condi¢des de seguranca.
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ANEXO VII - Diagonais — Painel Vertical
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

ANEXO VII - Diagonais — Painel Vertical
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ANEXO VII - Diagonais — Painel Vertical

Procedimentos de dimensionamento:

— Procedimento 1 - “Robot”

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
4 11 12 13 14 15 16 173 180 181 182 183 184 185
Figura 29 — Racios — Diagonais L60x6

Na Figura 29 observa-se que a barra 15 € a que apresenta um racio maior.

0,90

Barra 15 A3 ' g
(mais solicitada) .z 0,70
0,50
0,00

&
& &

Figura 30 - Racios das Barras
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 15 C- Diagonais 15 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=1.58 m
LOADS:

Governing Load Case: 31 ELU.Pass(T-) Wyy (1+2)*1.35+4*1.20+3*1.50+(9+5)*0.90

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

z
i

—&—

SECTION PARAMETERS: CAEP 60x6

h=6.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.0 cm Ay=3.60 cm2 Az=3.60 cm2 Ax=6.91 cm2
tw=0.6 cm Iy=36.14 cm4 1z=9.44 cm4 1x=0.82 cm4
tf=0.6 cm Wely=8.52 cm3 Welz=3.95 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =49.02 kN
Nc,Rd =162.35 kN
Nb,Rd = 59.42 kN
Class of section = 2

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

10 About y axis: i About z axis:
Ly=1.58 m Lam y=0.73 Lz=1.58m Lam z=1.44
Ler,y=1.58 m Xy=0.76 Ler,z=1.58m Xz=0.37
Lamy = 69.02 Lamz = 135.06

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.30<1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 69.02 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 135.06 < Lambda,max =210.00
STABLE

N,Ed/Nb,Rd=0.82<1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!

Figura 31 — Verificagdo da Diagonal mais solicitada
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ANEXO VII - Diagonais — Painel Vertical

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Diagonais PV TH Combinagdo: - ELU Pass(T-) Wyy Vago = 1.00
Barra: 15 Perfil: L60 x 60 x6 Yo = 1.00
L= 158 Material: S 235 f=  2sNmm oy =125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECCAD -é‘
h= 60 mm A= 691cm’ A=  360cm’
b= 60 mm = 3620cm* |= 943cm*
b~ 6 mm 1= 229 cm L= 14T cm
tr 6 mm W.= 52cm’ W= 529cm’
W= 982cm’ W= 98em’
Classe 4 Flexdo 2 Classe 4 Compressdo 2 Classe adoptada 2

ESFORGOS DE CALCULO E RESISTENTES

Mr o= 000 kN Nrge= - kM Nau s= 12402 kM
MNee= 4902 kN M. = 162 .39 kN | A 2943 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo yy Einoz-z
L= 198 e 013 L= 198 T 144
Ly~ 158 m Y= 0.76 L7 158 m A= 037
A= 6900 b= 13504
VERIFICAGOES [NPEN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgdo
Tragdo
MNegMim - =1 (6.2.3)
Compressao
MM, 2= 0.30 =1 oK (6.24)
Resisténcia 4 Encurvadura por Compressio
L= 6900 < __ - 210 L= 130.04ch _ =210
NegMome= 082 =1 oK (6.3.1.1)

CONCLUSAOQ: A barra cumpre todos os critérios de seguranca!

Figura 32 — Relatorio barra n® 15

¢ Comparacao de resultados

Os resultados obtidos pelos dois procedimentos séo semelhantes.
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

ANEXO VIl - Prumos - Painel Vertical
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ANEXO VIII = Prumos - Painel Vertical

Procedimentos de dimensionamento:

— Procedimento 1 - “Robot”

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

5 6 7 8 9 10 174 175 176 177 178 179

Figura 33 — Racios — Prumos L60x6

Através da figura anterior verificou-se que a barra 174 é a que apresenta maior racio.

e e e e e -

Barra 174
(mais solicitada

Figura 34 — Racio das Barras

1,00

0,90

0,70

0,50

0,00
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 174 C - Diagonais 174 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 29 ELU.Pass(T-) Wy (1+2)*1.35+4*1.20+3*1.50+(8+5)*0.90

MATERIAL:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

z
1

—

SECTION PARAMETERS: CAEP 60x6

h=6.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.0 cm Ay=3.60 cm2 Az=3.60 cm2 Ax=6.91 cm2
tw=0.6 cm Iy=36.14 cm4 [z=9.44 cm4 [x=0.82 cm4
tf=0.6 cm Wely=8.52 cm3 Welz=3.95 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =51.83 kN
Nc,Rd =162.35 kN
Nb,Rd =90.26 kN
Class of section = 3

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

I About y axis: 1z About z axis:
Ly=1.17m Lam y=0.54 Lz=1.17m Lam z=1.07
Ler,y=1.17m Xy =0.86 Ler,z=1.17m Xz=0.56
Lamy =51.15 Lamz = 100.09

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.32<1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 51.15 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 100.09 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/Nb,Rd =0.57<1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!

Figura 35 — Verificagdo do Prumo mais solicitado
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ANEXO VIII = Prumos - Painel Vertical

— Procedimento 2 - “Robot”

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Prumos PV TH Combinagdo: - ELU Pass(T-) Wy Yoo = 1.00
Barra: 174 Perfil: L6060 x6 Yo = 1.00
L= 117 Material: S 235 f= 23sNmm® =125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAD -{‘
h= 60 mm A= 691cm® A= 380cm?
b= 60 mm = 3620cm* |= 943cm*
L~ & mm = 229 cm L= 147 cm
tr 6 mm W= 529cm’ W.= 529cm’
W= 982cm’ W= 982cm’
Classe 4 Flexdo 2 Classe 4 Compressio 2 Classe adoptada 2

ESFORCOS DE CALCULO E RESISTENTES

MNr 2= 000 kN Mrae= - kM My 2s= 140.32 kN
MNees= 5183 kN M. = 162.39 kN A 9036 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo yy Exoz-z
L= 117 e 05 L= T 1. 1.06
Ly= 117 m Xo= 08 | = 117m Y= 0 56
A= 2109 A= 100.00
VERIFICAGOES [NPEN 1933-1-1]
Resisténcia da Secgio
Tragdo
MNegMio= - =1 (6.2.3)
Compressao
MNegM, = 032 =1 CK (6.24)

Resisténcia 4 Encurvadura por Compressio

L= 2108 i - 20 A= 10000 <2 210

=

NegNpms=  0.57 <1 oK  (53.1.1)

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranga!

Figura 36 - Relatério barra n® 174

¢ Comparacao de Resultados

Obteve-se nos dois procedimentos um racio de 0,57.
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

ANEXO IX - Diagonais — Passerelle
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ANEXO IX — Diagonais — Passerelle

— Procedimento 1 - “Robot’

1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348
Figura 37 — Racios — Diagonais L50x5
' \ A
-,f‘} : ~,
, A'TE oo "
, _ I1,00
Barra 347 :
(mais solicitada) & 0,90
0,70
0,50
0,00
é
é

Figura 38 — Récios das barras
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 347 C - Diagonais 347 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00 m

LOADS:
Governing Load Case: 31 ELU.Pass(T-) Wyy (1+2)*1.35+4*1.20+3*1.50+(9+5)*0.90

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

z
i

—&—

SECTION PARAMETERS: CAEP 50x5

h=5.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.0 cm Ay=2.50 cm2 Az=2.50 cm2 Ax=4.80 cm2
tw=0.5 cm Iy=17.38 cm4 1z=4.55 cm4 1x=0.40 cm4
tf=0.5 cm Wely=4.91 cm3 Welz=2.28 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed=20.19 kN
Nc,Rd=112.86 kN
Nb,Rd =22.00 kN
Class of section = 3

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

10 About y axis: i About z axis:
Ly=190m Lam y=1.06 Lz=190m Lam z=2.08
Ler,y =190 m Xy =10.56 Ler,z=1.90 m Xz=0.19
Lamy = 100.01 Lamz = 195.54

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.18 <1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 100.01 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 195.54 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/Nb,Rd=0.92<1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!

Figura 39 — Verificagdo da Diagonal mais esforgada
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ANEXO IX — Diagonais — Passerelle

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Diagonais Passerele TH Combinagdo: - ELU Pass(T-) Wyy Yoo = 1.00
Barra: M7 Perfil: L30 x30 x3 Yo = 1.00
L=  190m Material: S 235 f=  235NmM o =125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECGAD -{'
h= 50 mm A= 480cm’ A= 250cm’
b= 50 mm = 1740cm* |= 45cm'
t~ 3 mm = 1.90 cm i= 09cm
= 5 mm W,,=  305cm’ W,= 305cm’
W= 568cm’ W,= 568em’
Classe 4 Flexio 2 Classe 4 Compressdo 2 Classe adoptada 2

ESFORGOS DE CALCULO E RESISTENTES

MNres= 000 kN Mrae= - kN My 7= 8277 kN
Neesm 2019 kN M. == 11280 kN MN,.25= 2191 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo yy Eoz-z
L= 190 = 1.06 L= 190 .= 209
Ll:r S 190 m = 0.56 La_'_: 1.90 m Y= 0.19
A= 10000 b= 195.88
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgio
Tragdo
MegMizme - =1 (6.23)
Compressédo
MzgM_ <= 0.18 =1 oK (6.24)

Resisténcia 3 Encurvadura por Compressdo

b= 10000 i = 210 b= 195.88<h _ =210

Mol

NegNoms= 092 =1 0K  (531.1)
CONGCLUSAQ: A barra cumpre todos os critérios de seguranca!
Figura 40 - Relatorio barra n°® 347

¢ Comparacao de Resultados

Ambos os procedimentos apresentam um racio de 0,92.
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

ANEXO X - Diagonais - Painel Horizontal Inferior do

Tramo Horizontal
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ANEXO X - Diagonais — Painel Horizontal Inferior do Tramo Horizontal

— Dimensionamento “Robot”

1.2

0.8

0.6

0.4
0.2 I
0 l
819 820 821 822 823 824 825

Figura 41— Racios — Diagonais L40x4

Na figura anterior verifica-se que todas as barras apresentam racios inferiores a 1. Para estas

barras o dimensionamento foi realizado apenas pelo “Robot”.
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 819 C - Diagonais 819 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00 m

LOADS:
Governing Load Case: 54 ELU.Wyy (T+) (1+2)*1.35+4%1.20+3%0.30+9%1.50+6*0.90

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

z
i

—&—

SECTION PARAMETERS: CAEP 40x4

h=4.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=4.0 cm Ay=1.60 cm2 Az=1.60 cm2 Ax=3.08 cm2
tw=0.4 cm Iy=7.09 cm4 1z=1.86 cm4 Ix=0.16 cm4
tf=0.4 cm Wely=2.50 cm3 Welz=1.18 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =9.92 kN
Nc,Rd =72.35 kN
Nb,Rd =12.79 kN
Class of section = 3

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

10 About y axis: i About z axis:
Ly=1.60 m Lam y=1.13 Lz=1.60m Lam z=12.20
Ler,y =1.60 m Xy =0.52 Ler,z=1.60 m Xz=0.18
Lamy = 105.70 Lamz =206.42

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.14 < 1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 105.70 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 206.42 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/Nb,Rd=0.78 <1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!

Figura 42 — Verificagdo da Barra 819

Verifica-se que a barra mais solicitada verifica a seguranga apresentando um récio de 0,78.
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ANEXO X - Diagonais — Painel Horizontal Inferior do Tramo Horizontal
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

ANEXO Xl - Cordoes — Tramo Horizontal
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ANEXO XI - Corddes — Tramo Horizontal

Os corddes sao constituidos por perfis UNP 120 e foram dimensionados a flexdo composta com

tracdo e ou compressao.

O dimensionamento destas barras foi realizado no “Robot” e na Tabela de Calculo.

Os comprimentos de encurvadura considerados nos dois planos principais de inércia sdo os

indicados na figura.

Figura 43 — Comprimentos de Encurvadura
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

— Procedimento 1 - “Robot’

Na figura indicam-se os racios determinados pelo software “Robot’.

1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

172
360
386
388
390
392
393
397
399
462
464
530
531

532
533
534
535
536
537
538
539
540
541

542
543
544
545

Figura 44 — Racios - Corddes (UNP 120)

Juntam-se outros elementos referentes as verificagdes realizadas.

S I

4

v 1,00
Barra 541 n 0.90
(+ esforgada)
0,70
0,50
L 0,00

Figura 45 - Racios das Barras
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ANEXO XI - Corddes — Tramo Horizontal

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 541 CV - Corddes 541 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=1.06 m

LOADS:
Governing Load Case: 31 ELU.Pass(T-) Wyy (1+2)*1.35+4*1.20+3*1.50+(9+5)*0.90

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

{2 SECTION PARAMETERS: UPN 120

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.5 cm Ay=11.00 cm2 Az=8.42 cm2 Ax=16.88 cm2

tw=0.7 cm [y=364.25 cm4 [z=43.08 cm4 Ix=3.77 cm4

tf=0.9 cm Wply=72.69 cm3 Wplz=21.30 cm3 Class of section = 1

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=110.03 kN My,Ed =-0.72 kKN*m Mz,Ed = -0.06 kN*m Vy,Ed=0.11 kN

Nc,Rd=396.80 kN My,Ed,max =-0.82 kN*m MzEd,max =-0.06 kN*m  Vy,T,Rd =149.05 kN

Nb,Rd=28592kN My,c,Rd=17.08 kN*m Mz,c,Rd =5.01 kN*m Vz,Ed=0.77 kN
MN,y,Rd =15.77 kN*m MN,z,Rd = 4.62 kN*m Vz,T,Rd=114.15 kN
Mb,Rd = 12.56 kN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m

\ L

[T LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=1.00 Mcr = 53.87 kN*m Curve,LT -d XLT=0.74

Ler,low=1.06 m Lam LT =0.56 fi,LT =0.80

BUCKLING PARAMETERS:

=]
1 | == Abouty axis: ‘-I'J 1 About z axis:
Ly=1.06 m Lam y=0.24 Lz=1.06 m Lam z=10.71
Ler,y =1.06 m Xy =0.98 Ler,z=1.06 m Xz=0.72
Lamy = 22.82 kzy =0.96 Lamz = 66.36 kzz =0.53

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.28 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.06 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 22.82 < Lambda,max = 180.00 Lambda,z = 66.36 < Lambda,max = 180.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.07 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.35 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.45 <
1.00 (6.3.3.(4)

Section OK !!!
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Cordoes TH Combinagido: - ELU.Pass(T-) Wyy Ymo = 1.00
Barra: 541 Perfil: UPN 120 Seccdo: sf  Final Y = 1.00
L= 1.06 m Material: S 235 fi= 235 Nimm” vz = 125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECCAO ‘E
h= 120 mm A= 17.00 cm® A~ 880cm’
b= 55 mm \= 364.00 cm’ = 4320 cm’
t,~= 7 mm iy= 4.62 cm i,= 1.59 cm
t 9 mm Wy,=  60.70cm’ Wy,= 11.10cm’
W,,=  72.60cm’ Wy= 21.20cm’
Classe a Flexdo 1 Classe a Compresséo 1 Classe adoptada 1
ESFORGOS DE CALCULO
Nrea= 0.00 kN Vyed= 0.11 kN M, = -0.72 kN.m
Negs=  110.03 kN Vg™ 0.77 kN M, = -0.06 kN.m
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixoz-z
L= 1.06 m Ay 024 L= 1.06 m AL 0.71
Lery= 1.06 m X~ 098 L~ 1.06 m X= 0.72
Ay= 2294 ky,= 096 A=  66.67 k= 0.53
= 0.32 k= 0.96
PARAMETROS DE ENCURVADURA LATERAL
z;= B.Sup
L= 1.06 m o=  0.760 o= 0.812
M,=  50.89 kN.m A= 0579 Xu= 0724
C1= 1132 C2= 0459 C3= 0525
ESFORGOS RESISTENTES
Nere=  399.50 kN Mcyrs= 17.06 kN.m M2 re= 4.98 kN.m
Noyrs= 390.49 kN Mnyre= 15.62 kN.m Mn .z re= 4.98 kN.m
Nb,Z,Rd: 287.04 kN Mb,Rd: 12.36 kN.m
Veyr= 111.26 kN
Vezre= 119.40 kN
pagina 1/3

Figura 46 — Relatério da Barra 541 - 1/3
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ANEXO XI - Corddes — Tramo Horizontal

VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgéo

Tragdo - (6.2.3)
Neg/Ne re= -<1

Compresséo - (6.2.4)
Neg/Nere= 0.28 <1 OK

Momento Fletor - (6.2.5)

M,y /Mg ro= 0.04 <1 OK
M, £/ 2 re= 0.01<1 OK

EsforgoTransverso Plastico - (6.2.6) EsforgoTransverso Elastico - (6.2.6)
VyeVoyrs=  0.00 <1 0K y- (e 3 ywolf, 000 <1
VoeaVospe=  0.01<1 0K z- (e ywo)lf,  0.01<1

Flexdo com Esforgo Transverso - (6.2.8)

V, Ve zrd= 0.01 <0,5 Verifica VEd sem significado My rg=
Mnyd/nynyd: 0.04 <1 OK

Vygo/Vey ra= 0.00 <0,5 Verifica VEd sem significado My, rg=
MZ,Ed/MV,Z,Rd: 0.01 <1 OK

Flexdo Composta - (6.2.9)
Ned/Npire= 0.28<0,25 Verifica Calcular MRd Reduzido My rs=

Nea/hyt.fy= 0.66 <0,5 Verifica

M, oMy y re= 0.05<1 OK
Nea/hyt.f,= 0.66 <1 Verifica Redugéo de MR N.A. My re=
M, £d/M 2 ra™ 0.01 <1 OK

Flexdo Composta Desviada- (6.2.9)

o= 1.00 [My_Ed]“Jr[Mz,Edr
B=  1.00

My y,ra My 2 ra 0.06 < 1 OK

OK
OK

N.A. kN.m

N.A. kN.m

15.62 kN.m

N.A. kN.m

pagina 2/3

Figura 47 — Relatério da Barra 541 - 2/3
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa
Resisténcia da Barra
Resisténcia a Encurvadura - (6.3.2.1)
My,Ed/Mb,y,Rd: 0.06 < 1 OK

Fatores de Interagdo

ky=  0.962
k= 0315
ky=  0.961
k,= 0.526

smax

}L’y: 2294 <), = 180

o
sz=

CmLT=

Ay~

0.95
0.40
0.95

66.67 <),

max

Coeficientes de Momento Mniforme Equivalente

=180

Resisténcia a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressao "Coluna-Viga" (6.3.3) - Anexo B

Noa/Ny o= 0.28
+

KyyIMy £/Mp ral= 0.06
+

Ky2[M, oM, rol= 0.00

[ 4

(6.61)  0.34<1 0K

Neo/ N, re=

kzy[My,Ed/Mb,Rd]:

kzz[Mz,Ed/Mz,Rd]=

v

(6.62)

0.38
+
0.00

+

0.01

0.45 <1

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de seguranca!

OK

pagina 3/3

Figura 48 — Relatério da Barra 541 - 3/3

Comparacio de Resultados

Tabela 18 — Secg¢éo Transversal — Barra 541

Estado Limite Ultimo  “Robot” Tat’)ela de Desvio
Calculo

Compresséo 0,28 0,28 0,00
yy 0,00 0,00 0,00
Esfor¢o Transverso - 001 001 0.00
. yy 0,05 0,05 0,00
Flexao 2z 0,01 001 0,00
Flexdo Desviada 0,06 0,06 0,00
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ANEXO XI - Corddes — Tramo Horizontal

Tabela 19 — Encurvadura por Compresséo — Barra 541

Parametros “Robot” Tal?ela e Desvio
Calculo

A, 0,24 0,24 0,00

A, 0,71 0,71 0,00

Ay 0,98 0,98 0,00

X, 0,72 0,72 0,00

Negs/Nosrg 0,38 038 0,00

Tabela 20 - Encurvadura Lateral — Barra 541

Parametros “Robof’ Tabela de Calculo Desvio

M (kN.m) 53,87 50,89 2,98
T 0,56 0,58 0,02
ALT 0,74 0,72 0,02
Myed/Mbyrs 0,07 0,06 0,01

Tabela 21 - Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséo — Barra 541

Parametros “Robot” Tgl?ela o€ Desvio
alculo

Kyy 1,00 0,96 0,04

Kyz 0,32 0,32 0,00

Kzy 0,96 0,96 0,00

Kz 0,53 0,53 0,00

Eq. 6.61 0,35 0,34 0,01

Eq 6.62 0,45 0,45 0,00
Foi feita também verificagdo da flecha maxima.

L 106

any =— =——=0,004 m=0,4 cm
Y250 250

Tabela 22 - Verificagdo das Flechas

Combinagao SV Oadm e s
Condicionante  (cm) (cm) Racio

Eixoy-y ELS.Pass(T+)Wy 0,005 0,40 0,01
Eixoz-z ELS.Pass(T+)Wzz 0,009 0,80 0,01

Barra n®

360

¢ Conclusido

O perfil UNP 140 cumpre todas as condi¢bes de seguranca.
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

ANEXO XIlI - Diagonais — Escora
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ANEXO XII - Diagonais — Escora

Estas barras est@o sujeitas a esforgos axiais tendo-se limitado a esbelteza nos dois planos a
210.

O dimensionamento foi realizado a partir do “Robot” e da Tabela de Calculo.

Nas Figuras 49, 50, 51 e 52 indicam-se os resultados das duas analises realizadas.

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

850 851 852 853 854 855 856 857 858 859 860 861 862 863

Figura 49 — Racios - Diagonais L50x5
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa
,‘,; o i l A E
A =
i g
=1,00
~090
Barra 864 723 \\ﬂﬂ\\
. 492 \ \V,f
(+ esforcada) o =0,70
E
N
- 0,50
0,00

Figura 50 — Racios das Barras

Barra 864

Figura 51 — Localizag&o da barra mais solicitada
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ANEXO XII - Diagonais — Escora

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 864 C - Diagonais 864 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00
L=150m

LOADS:
Governing Load Case: 77 ELU.Sismoly-- (1+2)*1.00+4*0.80+18*-1.00

MATERIAL:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

Z
i

—d

SECTION PARAMETERS: CAEP 50x5

h=5.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.0 cm Ay=2.50 cm2 Az=2.50 cm2 Ax=4.80 cm2
tw=0.5 cm Iy=17.38 cm4 1z=4.55 cm4 1x=0.40 cm4
tf=0.5 cm Wely=4.91 cm3 Welz=2.28 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =24.16 kN
Nc,Rd=112.86 kN
Nb,Rd =33.43 kN
Class of section = 3

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

m— | f—
g About y axis: iy About z axis:
Ly=1.50m Lam y=0.84 Lz=150m Lam z=1.64
Ler,y=1.50 m Xy=10.70 Ler,z=1.50m Xz=0.30
Lamy = 78.66 Lamz = 153.78

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.21 <1.00 (6.2.4.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 78.66 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 153.78 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/Nb,Rd =0.72 <1.00 (6.3.1.1.(1))

Section OK !!!

Figura 52 — Verificagdo da Diagonal mais solicitada
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Diagonais Escora Combinagao: - ELU.Sismo1y- Ymo = 1.00
Barra: 864 Perfil: L50x 50 x 5 v = 1.00
L= 150m Material: S 235 f=  285NIMm° o =125
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECCAO "(—‘
h= 50 mm A= 480cm’ A= 250cm’
b= 50 mm = 17.40cm’ \=  454cm’
t~ 5 mm i= 1.90 cm i\= 0.97 cm
t= 5 mm Wes=  305cm’ We=  3050m’
Wy,=  568cm’ Wy=  568cm’
Classe a Flexao 2 Classe a Compressao 2 Classe adoptada 2
ESFORGOS DE CALCULO E RESISTENTES
NT,Ed= 0.00 kN NT,Rd= = kN Nb,u,Rd= 78.85 kN
Nces=  24.13 kN Ncre= 112.80 kN No.vrd= 33.10 kN
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixo z-z
L= 1.50 3= 0.84 L= 1.50 o, ¥ 1.65
Ler= 1.50 m Xo= 0.70 Ley= 190 m X~ 0.29
Ay= 1895 A= 154.64
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgao
Tracdo
NegNtps= - =<1 6.2.3)
Compressao
Nea/Ne ra= 021<1 oK 6.2.4)

Resisténcia a Encurvadura por Compressio

A= 7895 <A pag= 210 Ry= 154,64 < X gy =210

NegNors= 073 <1 (o] ¢ (6.3.1.1)

CONCLUSAO: A barra cumpre todos os critérios de segurancal!

¢ Comparacao de resultados

Em ambos os procedimentos os resultados sao idénticos.
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Biomassa

ANEXO XIil - Quadros Rigidos
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ANEXO XIII - Quadros Rigidos

Indica-se na figura seguinte a barra mais solicitada deste grupo.

Barra 866
(mais solicitada)

Figura 53 — Quadro Rigido mais solicitado

O dimensionamento foi realizado através do “Robot” e da Tabela de Calculo e os resultados
obtidos séo:
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— Procedimento 1 - “Robot”

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 866 CV - Travessas 866 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00 L=0.00 m

LOADS:
Governing Load Case: 53 ELU.Wy (T-) (1+2)*1.35+4*1.20+3*0.30+8*1.50+5*0.90

MATERIAL:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

Z

3E SECTION PARAMETERS: HEB 100

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=22.68 cm2 Az=9.04 cm2 Ax=26.04 cm2
tw=0.6 cm Iy=449.54 cm4 [z=167.27 cm4 [x=9.05 cm4
tf=1.0 cm Wply=104.22 cm3 Wplz=51.42 cm3 Class of section = 1

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed =25.49 kN My,Ed =9.76 kN*m Mz,Ed = 0.12 kN*m Vy,Ed =0.25 kN

Nc,Rd=611.85kN My,Ed,max =9.76 kN*m MzEd,max =0.12 kN*m Vy,T,Rd =306.95 kN

Nb,Rd=522.86 kKN My,c,Rd=24.49 kN*m  Mz,c,Rd=12.08 kN*m Vz,Ed=-17.01 kN
MN,y,Rd =24.49 kN*m  MN,z,Rd=12.08 kN*m  VzT,Rd=122.43 kN

Mb,Rd =24.37 kN*m Tt,Ed=0.01 kN*m

ALl 4

: I LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.00 Mecr = 496.81 kN*m Curve, LT -a XLT=1.00
Ler,upp=1.14 m Lam LT =0.22 fi,LT =0.53
BUCKLING PARAMETERS:

W= . W= :

il About y axis: it About z axis:
Ly=1.14m Lam y=0.29 Lz=1.14m Lam z=0.48
Lery=1.14m Xy =0.97 Ler,z=1.14m Xz=0.85
Lamy = 27.45 kzy = 0.98 Lamz =45.00 kzz =0.41

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd=0.04 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.17 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.14 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 27.45 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 45.00 < Lambda,max =210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.40 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.21 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.45 <
1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!
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— Procedimento 2 - Tabela de Calculo

RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO

Grupo: Quadros Rigidos Combinagido: - ELS.Mat(T+) Wxp Ymo = 1.00
Barra: 866 Perfil: HE 100 B Secgdo: si Inicial v = 1.00
L= 114 m Material: S 235 fi= 235 Nimm” ™2 = 1.25
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS DA SECCAO !
h= 100 mm A= 26.04 cm’ A=  904cm’
b= 100 mm |=  449.50 cm’ L= 167.30 cm®
t~ 6 mm iy: 4.16 cm i,= 253 em
t= 10 mm Wy,= 8991 cm’ We= 3345cm’
W,,= 104.20 cm’ W,= 51.42cm’
Classe a Flexdo 1 Classe a Compresséo 1 Classe adoptada 1
ESFORGOS DE CALCULO
Nrea= 0.00 kN Vyed= 0.25 kN M, = 9.76 kN.m
Negs= 2549 kN Vg™ -17.01 kN M, = 0.25 kN.m
PARAMETROS DE ENCURVADURA
Eixo y-y Eixoz-z
L= 114 m Ay 029 L= 114 m AT 0.48
Lery= 114 m X~ 097 L~ 114 m X= 0.85
A= 2740 ko= 040 A= 4506 k= 0.41
k.= 024 k= 0.98
PARAMETROS DE ENCURVADURA LATERAL
z;= B.Sup
L= 114 m ar= 0210 b= 0527
My=  500.17 kN.m Au= 0221 xu= 0995
C1= 2700 C2= 0.000 C3= 0.087
ESFORGOS RESISTENTES
Nere= 611.94 kN Mcyrs= 2449 kN.m Mczre=  12.08 KN.m
Noyrs= 591.80 kN Mnyre= 2449 kN.m Mnzri=  12.08 kN.m
Nb,Z,Rd: 522.71 kN Mb,Rd: 24.37 kKN.m

Veyre= 230.65 kN
Vezre= 122.65 kN
pagina 1/3

Figura 54 - Relatério barra n° 866 — 1 de 3
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Biomassa
VERIFICAGOES [NP EN 1993-1-1]
Resisténcia da Secgéo
Tragdo - (6.2.3)
Neg/Ne re= -<1
Compresséo - (6.2.4)
Neg/Nere= 0.04 <1 OK
Momento Fletor - (6.2.5)
My,Ed/Mc,y,Rd= 0.40 <1 OK
MZ,Ed/MC,Z,Rd: 0.02 <1 OK
EsforgoTransverso Plastico - (6.2.6) EsforgoTransverso Elastico - (6.2.6)
VyesVoyre=  0.00 <1 0K y- (e ywolf, 000 <1 0K
VoedVospe= 044 <1 0K z- (e Mywollf,  0.02<1 0K
Flexdo com Esforgo Transverso - (6.2.8)
V. ed/Ve 2 re= 0.14 <0,5 Verifica VEd sem significado My rg= N.A. kN.m
My /My y ro= 0.40 <1 OK
V) el Ve re= 0.00 <0,5 Verifica VEd sem significado My, 4= N.A. kN.m
M, ea/My ; re= 0.02 <1 OK
Flexdo Composta - (6.2.9)
Neo/Npi o= 0.04 <0,25 Verifica Redugdo de MRAN.A. - My, rs= N.A. kN.m
Nea/hyt.f,= 0.23<0,5 Verifica
M, eo/Myy re= 0.40 <1 OK
Nea/hyt.fy= 0.23 <1 Verifica Redugéo de MRAN.A. - My re= N.A. kN.m
M, £d/M 2 re™ 0.02 <1 OK
Flexdo Composta Desviada- (6.2.9)
o= 2.00 [ My 4 ]"‘ N [ M, 54 r
p= 1.00 My y ra My 2 ra 018 <1 oK
pagina 2/3

Figura 55 - Relatorio barra n° 866 — 2 de 3
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Resisténcia da Barra

Resisténcia a Encurvadura - (6.3.2.1)

M, /My y ra= 0.40 <1 OK
Fatores de Interagéo Coeficientes de Momento Mniforme Equivalente
ko= 0.402 Cry= 0.40
ko= 0.244 Conz= 0.40
k= 0.984 Crnir= 0.40
k= 0407
Ay= 2740 <)y = 180 A= 45.06 <) =180

Resisténcia a Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséo "Coluna-Viga" (6.3.3) - Anexo B

Ned/Ny,Rd: 0.04 Ned/Nz,Rd: 0.05
+ +
Kyy My £o/Mp o= 0.16 Ky My go/Mpal=  0.39
+ +
kyz[Mz,Ed/Mz,Rd]z 001 kZZ[MZ,Ed/Mz,Rd]z 001
" (661  0.21<1 0K " (662 046<1 0K

CONCLUSAOQ: A barra cumpre todos os critérios de seguranga!

pagina 3/3

Figura 56 - Relatério barra n° 866 — 3 de 3

Comparacio de Resultados

Tabela 23 — Secgédo Transversal - Barra 866

Estado Limite Ultimo  “Robot” Tal?ela de
Calculo

Compressao 0,04 0,04 0,00
y-y 0,00 0,00 0,00

Desvio

Esfor¢o Transverso 77 014 014 0.00
. yy 040 0,40 0,00

Flexdo 2z 001 002 001
Flexdo Desviada 0,17 0,18 0,01
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Tabela 24 — Encurvadura por Compressao — Barra 866

Parametros “Robot” ngfgzlge Diferenga
A, 0,29 0,29 0,00
2, 0,48 0,48 0,00
Xy 0,97 0,97 0,00
X 0,85 0,85 0,00

Nigs/Norg 0,05 0,05 0,00

Tabela 25— Encurvadura Lateral Barra 866

Parametros “Robot” Tabela de Calculo Diferenga

Mer(kN.m) 496,81 500,17 3,36
T 0,22 0,22 0,00
YLT 1,00 1,00 0,00
My /Mo yrs 0,40 0,40 0,00

Tabela 26- Encurvadura por Flexdo Composta com Compresséao — Barra 866

Parametros “Robot” T(a:k,;ela i Diferenca
alculo

Kyy 0,40 0,40 0,00
Ky, 0,24 0,24 0,00
Kzy 0,98 0,98 0,00
Kz 0,41 0,41 0,00
Eq. 6.61 0,21 0,21 0,00
Eq 6.62 0,45 0,46 0,01

A verificagdo da flecha méxima conduziu aos seguintes valores:

Combinagao Ov  Oadm
Condicionante  (cm) (cm)

Eixoy-y ELS.Pass(T+)Wy 0,005 0460 0,01
Eixozz ELS.Pass(T+)Wzz 0,009 080 0,01

Barra n° Racio

658

¢ Conclusao

O perfil escolhido HEB 100 cumpre todas as condi¢des de seguranca.
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ANEXO XIV - Ligacao Cobre Juntas — Cordao da Escora
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ANEXO XIV - Ligagao Cobre Juntas — Cordao da Escora

Apresentam-se os relatorios completos do dimensionamento das ligagdes mais esfor¢adas

realizados em “Advance Steel” e “Robot”.

— Procedimento 1 - “Advance Steel”

Splice Joint
Standard: EC3

Splice Joint Description

Bolt Verification on Right Upper Flange
e Conditions
eBolt Shear Verification
eBolt Bearing Verification
e Splice Plate Verifications
eFlange Verifications

Bolt Verification on Left Upper Flange
e Conditions
e Bolt Shear Verification
e Bolt Bearing Verification
e Splice Plate Verifications
eFlange Verifications

Bolt Verification on Right Lower Flange
e Conditions
eBolt Shear Verification
eBolt Bearing Verification
e Splice Plate Verifications
eFlange Verifications

Bolt Verification on Left Lower Flange
e Conditions
eBolt Shear Verification
eBolt Bearing Verification
e Splice Plate Verifications
eFlange Verifications

Bolt Verification on Right Web
o Conditions
e Bolt Shear Verification
eBolt Bearing Verification
e\Web Plate Verifications
e\Web of the Member Verifications

Bolt Verification on Left Web
e Conditions
e Bolt Shear Verification
eBolt Bearing Verification
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e\\Veb Plate Verifications
o\Veb of the Member Verifications

Conclusion
e The connection is correctly designed to resist the applied forces

Splice Joint Description

Connection Details

Connected elements

Web Flange Rounding

Element Profiles Height Width thickness thickness radius Material
Main Beam |HEB200[200mm{200mm 9mm 15mm 18mm 8213052|1-|0'_1EN 324
Secondary | epo00200mm{200mm|  9mm 15mm 18mm S235H -EN 1393
beam 10210-1
Design efforts
Case name M N '/
ELU. Wy (T+) 16.7kNm 179kN 0.9kN
Bolt properties
. . Number of Hole
Connecting Type Diameter bolts Grade Assembly diameter Area
Main beam Top flange - plate 143;99' 16mm 8 10.9 | Mu2S 2mm Om?
14399- 5
Secondary beam Top flange - plate 4 16mm 8 10.9 | Mu2S 2mm Om
. 14399- 2
Main beam Bottom flange - plate 4 16mm 8 10.9 | Mu2S 2mm Om
Secondary beam Bottom flange - |14399- 16mm 8 109 | Mu2s omm om?
plate 4
Main beam - plate 14?299' 16mm 8 109 | Mu2S 2mm 0m?
Secondary beam - plate 143;99' 16mm 8 10.9 | Mu2S 2mm 0om?

Bolt Verification on Right Upper Flange

Conditions

Min/Max bolt edge distance (on load direction)
1.2*do<er<(4*t+40mm)

21.6mm < 35mm < 80mm

OK

Min/Max bolt edge distance (perpendicular on load direction)
1.2*do<ex< (4 *t+40mm)

21.6mm < 40mm < 80mm

OK
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Min/Max bolt spacing distance (on load direction)
2.2 *do < p1<min(14 * t; 200mm)

39.6mm < 55mm < 140mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (perpendicular on load direction)
2.4 * do < p2 < min(14 * t; 200mm)

43.2mm £ 70mm < 140mm

OK

Bolt Shear Verification

FvEd < FvRrd

Ned/ (N *nf) + Neea /n<ns *av * fuo * As / ymb

179kN / (8 * 2) + (89.7kN)/8 <1 * 0.5 * 1000N/mm? * Om?/ 1.25
22.4kN < 62.8kN

35.67 %

OK

Bolt Bearing Verification

Bolt Bearing on splice plate

Fv.ed < FbRd

Fvea <1 %kt *ap *fu*d* Z(ti)/ ymp

22.4kN <1 *2.5*0.65 * 360N/mm?* 16mm * 10mm / 1.25
22.4kN < 74.7kN

30 %

OK

Bolt Bearing on member's flange

Fv.ed < FbRd

Fvea <1 %kt *ap *fu*d* Z(ti)/ ymp

22.4kN <1 *2.5*0.77 * 360N/mm? * 16mm * 15mm / 1.25
22.4kN < 132.8kN

16.87 %

OK

Splice Plate Verifications

Tension Yielding verfication

NEd spiice < NpI,Rd

Ned/ ne +Nrea < A*fy/ ymo

179kN/2 + ( 79.5kN)< Om?*235N/mm?/1
169kN < 352.5kN

47.95 %

OK

Tension Ultimate Verification

NEd spiice < Nu,Rd

NEd splice < 0.9 * Anet * fu / ym2

169kN <0.9* Om?2 * 360N/mm?/ 1.25
169kN < 295.5kN

57.2 %

OK

Block Tearing Verification

NEd splice £ Veff,1,Rd
NEd splice < fu*Ant/ym2+fy*Anv/[ymo*SQRT(3)]
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169kN < 360N/mm? * 0m?/ 1.25 + 235N/mm? * Om?/ (1 * 1.73))
169kN = 521.5kN

32.41 %

OK

Flange Verifications

Tension Yielding verfication

NEd flange<NpI,Rd

Nea/nf+Nred < Ar * fy / ymo
179kN/2+90.3kN < O0m? * 235N/mm?/ 1
179.8kN < 705kN

255 %

OK

Tension Ultimate Verification

NEd flange < Nu,Rd

NEd flange < 0.9 * Anets * fu / ym2

179.8kN <0.9* Om? * 360N/mm?/ 1.25
179.8kN < 637.6kN

28.19 %

OK

Block Tearing Verification

NEd flange < Veff,1,Rd

NEd flange < fu*Ant/ym2+fy*Anv/[ymo*SQRT(3)]

179.8kN < 360N/mm?2 * 0m?/ 1.25 + 235N/mm?2 * 0m2/ (1 * 1.73))
179.8kN < 817.3kN

21.99 %

OK

Bolt Verification on Left Upper Flange

Conditions

Min/Max bolt edge distance (on load direction)
1.2*do<er<(4*t+40mm)

21.6mm < 35mm < 80mm

OK

Min/Max bolt edge distance (perpendicular on load direction)
1.2*do<ex< (4 *t+40mm)

21.6mm < 40mm < 80mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (on load direction)
2.2 *do < p1<min(14 * t; 200mm)

39.6mm < 55mm < 140mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (perpendicular on load direction)
2.4 * do < p2<min(14 * t; 200mm)

43.2mm £ 70mm < 140mm

OK

Bolt Shear Verification
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Fved < Fyrd

Neda/(n*nf) + Nrea /n<ns*av * fun * As / ymb

179kN / (8 * 2) + (89.7kN)/8 <1 * 0.5 * 1000N/mm?2 * Om?/ 1.25
22.4kN < 62.8kN

35.67 %

OK

Bolt Bearing Verification

Bolt Bearing on splice plate

FvEd < FbRrd

Fvea <1 * k1 *ap ™ fu™d™* Z(t)/ ymo

22.4kN <1 *2.5*0.65 * 360N/mm? * 16mm * 10mm / 1.25
22.4kN < 74.7kN

30 %

OK

Bolt Bearing on member's flange

Fved < FoRrd

Fvea <1 * k1 *ap ™ fu™d™* Z(t)/ ymo

22.4kN <1*2.5*0.77 * 360N/mm? * 16mm * 15mm / 1.25
22.4kN < 132.8kN

16.87 %

OK

Splice Plate Verifications

Tension Yielding verfication

NEd splice < NpI,Rd

Ned/ nf +Nred < A*fy/ ymo

179kN/2 + ( 79.5kN)< Om#*235N/mm?3/1
169kN < 352.5kN

47.95 %

OK

Tension Ultimate Verification

NEd splice < Nu,Rd

NEd splice £ 0.9 * Anet * fu / ym2

169kN <0.9* Om? * 360N/mm?/ 1.25
169kN < 295.5kN

57.2%

OK

Block Tearing Verification

NEd splice < Veff,1,Rd

NEd splice < fu*Ant/ymz+fy*Anv/[ymo*SQRT(3)]

169kN < 360N/mm?* 0m?/ 1.25 + 235N/mm? * Om?/ (1 * 1.73))
169kN < 521.5kN

32.41 %

OK

Flange Verifications

Tension Yielding verfication

NEd flange<Npi,Rd

Nea/nf+Ntea < Ar * fy / ymo
179kN/2+90.3kN < 0m? * 235N/mm?/ 1
179.8kN < 705kN

255 %
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OK

Tension Ultimate Verification

NEed flange < Nu,Rd

NEed flange < 09* Anet *ful Ym2

179.8kN <0.9* O0m? * 360N/mm?/ 1.25
179.8kN < 637.6kN

28.19 %

OK

Block Tearing Verification

NEd flange < Veff,1,Rd

NEd flange < fu*Ant/Ym2+fy*Anv/[ymMo*SQRT(3)]

179.8kN < 360N/mm? * 0m?/ 1.25 + 235N/mm?* 0m?/ (1 * 1.73))
179.8kN < 817.3kN

21.99 %

OK

Bolt Verification on Right Lower Flange

Conditions

Min/Max bolt edge distance (on load direction)
1.2*do<er<(4*t+40mm)

21.6mm < 35mm < 80mm

OK

Min/Max bolt edge distance (perpendicular on load direction)
1.2*do<e2< (4 *t+40mm)

21.6mm < 40mm < 80mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (on load direction)
2.2 * do < p1<min(14 * t; 200mm)

39.6mm < 55mm < 140mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (perpendicular on load direction)
2.4 * do < p2 < min(14 * t; 200mm)

43.2mm < 70mm < 140mm

OK

Bolt Shear Verification

Fved € Fyrd

Neda/ (n*nf)-Nied/n<sns*av* fun * As/ ymb

179kN / (8 * 2) - (89.7kN)/8 < 1 * 0.5 * 1000N/mm?2 * 0m?/ 1.25
OkN < 62.8kN

0.04 %

OK

Bolt Bearing Verification

Bolt Bearing on splice plate

FvEd < FbRrd

Fvea <1 * ki *ap ™ fu*d™* Z(t)/ ymo

OkN = 1*2.5*0.65 * 360N/mm?2* 16mm * 10mm / 1.25
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OkN < 74.7kN
0.03 %
OK

Bolt Bearing on member's flange

Fv.ed < FbRd

Fvea <1 %kt *ap *fu*d* Z(ti)/ ymp

OkN =1*2.5*0.77 * 360N/mm?* 16mm * 15mm / 1.25
OkN = 132.8kN

0.02 %

OK

Splice Plate Verifications

Tension Yielding verfication

NEd spiice < NpI,Rd

Ned/ ne-Nreda < A*fy/ ymo

179kN/2 - ( 79.5kN)< 0m#*235N/mm?/1
10kN < 352.5kN

2.83 %

OK

Tension Ultimate Verification
NEd spiice < Nu,Rd

NEd splice £ 0.9 * Anet * fu / ym2

10kN <0.9* Om? * 360N/mm?/ 1.25
10kN < 295.5kN

3.38 %

OK

Block Tearing Verification

NEd spiice < Veff,1,Rd

NEd splice < fu*Ant/ymz+y*Anv/[ymo*SQRT(3)]

10kN < 360N/mm?2* Om?/ 1.25 + 235N/mm?2* Om?/ (1 * 1.73))
10kN < 521.5kN

1.91 %

OK

Flange Verifications

Compression Yielding Verification
NEd flange < Nc¢,Rd

NEd flange < A*fy/ ymo

-0.8kN< Om#*235N/mm3/1

-0.8kN < 705kN

0.11 %

OK

Bolt Verification on Left Lower Flange

Conditions

Min/Max bolt edge distance (on load direction)
1.2*do<er<(4*t+40mm)

21.6mm < 35mm < 80mm

OK
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Min/Max bolt edge distance (perpendicular on load direction)
1.2*do<e2< (4 *t+40mm)

21.6mm < 40mm < 80mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (on load direction)
2.2 * do £ p1 £ min(14 * t; 200mm)

39.6mm < 55mm < 140mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (perpendicular on load direction)
2.4 * do < p2 < min(14 * t; 200mm)

43.2mm < 70mm < 140mm

OK

Bolt Shear Verification

Fved € Fyrd

Ned/ (n*nf)-Nieda/n<sns*av* fun * As/ ymb

179kN / (8 * 2) - (89.7kN)/8 < 1 * 0.5 * 1000N/mm?2 * 0m?/ 1.25
OkN < 62.8kN

0.04 %

OK

Bolt Bearing Verification

Bolt Bearing on splice plate

FvEd < FbRrd

Fvea <1 * k1 *ap ™ fu™d™* Z(t)/ ymo

OkN = 1*2.5*0.65 * 360N/mm?2* 16mm * 10mm / 1.25
OkN =< 74.7kN

0.03 %

OK

Bolt Bearing on member's flange

Fved < FoRra

Fvea <1 * k1 *ap ™ fu*d™* Z(t)/ ymo

OkN <1*25*0.77 * 360N/mm?* 16mm * 15mm / 1.25
OkN =< 132.8kN

0.02 %

OK

Splice Plate Verifications

Tension Yielding verfication

NEd splice < NpI,Rd

Ned/ nf -Nf,ea < A*fy/ ymo

179KkN/2 - ( 79.5kN)< 0m?*235N/mm?/1
10kN =< 352.5kN

2.83 %

OK

Tension Ultimate Verification
NEd splice < Nu,Rd

NEd splice < 0.9 * Anet * fu/ Ym2

10kN <0.9* Om?2 * 360N/mm?/ 1.25
10kN < 295.5kN

3.38 %

OK
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Block Tearing Verification

NEd splice < Veff,1,Rd

NEd splice < fu*Ant/ymz+fy*Anv/[ymMo*SQRT(3)]

10kN < 360N/mm?* Om?/ 1.25 + 235N/mm?* 0m?/ (1 * 1.73))
10kN < 521.5kN

1.91 %

OK

Flange Verifications

Compression Yielding Verification
NEed flange < Nc,Rd

NEd flange < A*fy/ ymo

-0.8kN< Om#*235N/mm?/1

-0.8kN < 705kN

0.11 %

OK

Bolt Verification on Right Web

Conditions

Min/Max bolt edge distance (on load direction)
1.2*do<er<(4*t+40mm)

21.6mm < 35mm < 76mm

OK

Min/Max bolt edge distance (perpendicular on load direction)
1.2*do<e2< (4 *t+40mm)

21.6mm < 35mm < 76mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (on load direction)
2.2 * do < p1<min(14 * t; 200mm)

39.6mm < 60mm < 126mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (perpendicular on load direction)
2.4 * do < p2 < min(14 * t; 200mm)

43.2mm < 50mm < 126mm

OK

Bolt Shear Verification

Fved € Fyrd

SQRT((Fv,edNx + Fyvedmxi)? + (FvEdvy + Fvedmyi)?) Sns * av * fun * As / YMb
SQRT((22.4kN + 15.5kN)? + (0.1kN + 38.7kN)?) <2 * 0.5 * 1000N/mm? * Om? / 1.25
54 .2kN < 125.6kN

43.14 %

OK

Bolt Bearing Verification
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Bolt Bearing on web Plate

Fved < FoRra

Fvea <1 * k1 *ap ™ fu™d™* Z(t)/ ymo

54.2kN <1 *2.19 * 0.65 * 360N/mm?* 16mm * 20mm / 1.25
54.2kN < 130.7kN

41.44 %

OK

Bolt Bearing on web of the member

Fved < FoRra

Fvea <1 * k1 *ap ™ fu*d™* Z(t)/ ymo

54.2kN <1 *2.19 * 0.86 * 360N/mm?* 16mm * 9mm / 1.25
54.2kN < 78.2kN

69.32 %

OK

Web Plate Verifications

Shear Yielding Verification

VEd < VpiRd

VEd < nob; * fy * Av/ (ymo * SQRT(3))
0.9kN < 2 * 235N/mm?2* 0m?/ (1 * 1.73)
0.9kN < 352.8kN

0.26 %

OK

Shear Ultimate Verification

VEed < VuRd

VEd < nobj * 0.9 * fu * Avnet / (ym2 * SQRT(3))
0.9kN <2 *0.9 * 360N/mm?* 0m?/ (1.25 * 1.73)
0.9kN =< 281.3kN

0.32%

OK

Block Tearing Verification

VEd < Vefi,2Rd

VEd < nobj * (0.5 * fu * Ant/ ym2 + fy * Anv / (ymo * SQRT(3)))

0.9kN =2 * (0.5 * 360N/mm?* 0m?/ 1.25 + 235N/mm?* 0m?/ (1 * 1.73))
0.9kN < 259.4kN

0.35 %

OK

Web of the Member Verifications

Member Web in Shear

VEd < VpiRd

VEd < nob; * fy * Av/ (ymo * SQRT(3))
0.9kN < 1 * 235N/mm?2* 0m?/ (1 * 1.73)
0.9kN < 158.7kN

0.57 %

OK

Block Tearing Verification

VEd < Vefi,2Rd

VEd < nobj * (0.5 * fu * Ant/ ym2 + fy * Anv / (ymo * SQRT(3)))

0.9kN =1 * (0.5 * 360N/mm?* 0m?/ 1.25 + 235N/mm?* 0m?/ (1 * 1.73))
0.9kN < 156.9kN

0.57 %

OK
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Bolt Verification on Left Web

Conditions

Min/Max bolt edge distance (on load direction)
1.2*do<er<(4*t+40mm)

21.6mm < 35mm < 76mm

OK

Min/Max bolt edge distance (perpendicular on load direction)
1.2*do<e2s<(4*t+40mm)

21.6mm < 43mm < 76mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (on load direction)
2.2 * do £ p1 £ min(14 * t; 200mm)

39.6mm < 60mm < 126mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (perpendicular on load direction)
2.4 * do < p2 < min(14 * t; 200mm)

43.2mm < 55mm < 126mm

OK

Bolt Shear Verification

Fved € Fyrd

SQRT((Fv,edNx + Fvedmxi)? + (FvEdvy + Fvedmyi)?) Sns * av * fun * As / YMb
SQRT((22.4kN + 13.3kN)? + (0.1kN + 36.6kN)?) <2 * 0.5 * 1000N/mm? * Om? / 1.25
51.2kN < 125.6kN

40.73 %

OK

Bolt Bearing Verification

Bolt Bearing on web Plate

Fved < FoRra

Fvea <1 * k1 *ap ™ fu™d™* Z(t)/ ymo

51.2kN <1 *2.5*0.65 * 360N/mm?* 16mm * 20mm / 1.25
51.2kN < 149.3kN

34.26 %

OK

Bolt Bearing on web of the member

Fv.ed < Fbrd

Fvea <1 * k1 *ap ™ fu*d™* Z(t)/ ymo

51.2kN <1 *2.5*0.86 * 360N/mm?* 16mm * 9mm / 1.25
51.2kN < 89.3kN

57.3 %

OK

Web Plate Verifications
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Shear Yielding Verification

VEd < VpiRd

VEed < nobj * fy * Av/ (ymo * SQRT(3))
0.9kN < 2 * 235N/mm?2* 0m?/ (1 * 1.73)
0.9kN < 352.8kN

0.26 %

OK

Shear Ultimate Verification

VEd < VyRrd

Ved < nobj * 0.9 * fu * Avnet / (ym2 * SQRT(3))
0.9kN <2 * 0.9 * 360N/mm?2* 0m?/ (1.25 * 1.73)
0.9kN < 281.3kN

0.32 %

OK

Block Tearing Verification

VEd < Vefi,2Rd

Ved < nobj * (0.5 * fu * Ant/ ym2 + fy * Anv / (ymo * SQRT(3)))

0.9kN =2 * (0.5 * 360N/mm? * Om?/ 1.25 + 235N/mm?* Om?/ (1 * 1.73))
0.9kN < 282.4kN

0.32 %

OK

Web of the Member Verifications

Member Web in Shear

VEd < VpiRd

VEd < nobj * fy * Av/ (ymo * SQRT(3))
0.9kN < 1 * 235N/mm?2* 0m?/ (1 * 1.73)
0.9kN < 158.7kN

0.57 %

OK

Block Tearing Verification

VEd < Vefi,2Rd

VEd < nobj * (0.5 * fu * Ant/ ym2 + fy * Anv / (ymo * SQRT(3)))

0.9kN =1 * (0.5 * 360N/mm?* 0m?/ 1.25 + 235N/mm?* O0m?/ (1 * 1.73))
0.9kN < 156.9kN

0.57 %

OK

Conclusion

The connection is correctly designed to resist the applied forces
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— Procedimento 2 - “Robot”

connection

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calculation of the column-to-column splice
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa

GENERAL

Connection no.: 2
Connection name: Empalme Escora

LOWER COLUMN

Section: HEB 200

he1 = 200 [mm] Height of beam section

bre1 = 200 [mm] Width of beam section

twet = 9 [mm] Thickness of the web of beam section
tre1 = 15 [mm] Thickness of the flange of beam section
re1 = 18 [mm] Radius of beam section fillet

Act = 78.08 [cm?] Cross-sectional area of a beam

lyc1 = 5696.18 [cm?* Moment of inertia of the beam section
Material: S 235

fye1 = 235.00 [MPa] Resistance

fuc1 = 360.00 [MPa]

UPPER COLUMN

Section: HEB 200

hez = 200 [mm] Height of beam section

brez = 200 [mm] Width of beam section

twe2 = 9 [mm] Thickness of the web of beam section
tfe2 = 15 [mm] Thickness of the flange of beam section
2 = 18 [mm] Radius of beam section fillet

Ac2 = 78.08 [cm?] Cross-sectional area of a beam

lye2= 5696.18 [cm* Moment of inertia of the beam section
Material: S 235

fiee= 235.00 [MPa] Resistance

fucz = 360.00 [MPa]

SPLICE PLATE

Type: bilateral

low =

400 [mm] Plate length

hpw = 150 [mm] Plate height

tow = 10 [mm] Plate thickness
Material: S 235

fypw = 235.00 [MPa] Design resistance
fupw = 360.00 [MPa] Tensile resistance

RIGHT EXTERNAL PLATE

lpe = 400 [mm] Plate length

hpe = 150 [mm] Plate height

tpe = 10 [mm] Plate thickness
Material: S 235

fype = 235.00 [MPa] Design resistance
fupe = 360.00 [MPa] Tensile resistance

LEFT EXTERNAL PLATE

lpe = 400 [mm] Plate length
hpe = 150 [mm] Plate height
toe = 10 [mm] Plate thickness
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Material: S 235

fype = 235.00 [MPa] Design resistance
fupe = 360.00 [MPa] Tensile resistance
LOWER SIDE

BOLTS CONNECTING A SPLICE PLATE WITH THE COLUMN WEB

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Connection category A

Class = 10.9 Bolt class

d= 16 [mm] Bolt diameter

do = 18 [mm] Bolt opening diameter
As = 1.57 [cm?] Effective section area of a bolt
A = 2.01 [cm?] Area of bolt section

fyo = 900.00 [MPa] Yield strength of bolt

fup = 1000.00 [MPa] Bolttensile resistance
nh = 4 Number of bolt columns
ny = 2 Number of bolt rows

el = 45 [mm] Level of first bolt

p2 = 45 [mm] Horizontal spacing

p1 = 60 [mm] Vertical spacing

BOLTS CONNECTING A FLANGE PLATE WITH THE COLUMN RIGHT FLANGE

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Connection category A

Class = 10.9 Bolt class

d= 16 [mm] Bolt diameter

do = 18 [mm] Bolt opening diameter
As = 1.57 [cm?] Effective section area of a bolt
A = 2.01 [cm?] Area of bolt section

fyp = 900.00 [MPa] Yield strength of bolt

fup = 1000.00 [MPa] Bolttensile resistance
Nh = 1 Number of bolt columns
ny = 4 Number of bolt rows

el = 35 [mm] Level of first bolt

p1= 45 [mm] Vertical spacing

BOLTS CONNECTING A FLANGE PLATE WITH THE COLUMN LEFT FLANGE

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Connection category A

Class = 10.9 Bolt class

d= 16 [mm] Bolt diameter

do = 18 [mm] Bolt opening diameter
As = 1.57 [cm?] Effective section area of a bolt
A = 2.01 [cm?] Area of bolt section

fyo = 900.00 [MPa] Yield strength of bolt

fub = 1000.00 [MPa] Bolttensile resistance
nh = 1 Number of bolt columns
ny = 4 Number of bolt rows

el = 35 [mm] Level of first bolt

p1 = 45 [mm] Vertical spacing
UPPER SIDE
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BOLTS CONNECTING A SPLICE PLATE WITH THE COLUMN WEB

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Connection category A

Class = 10.9 Bolt class

d= 16 [mm] Bolt diameter

do = 18 [mm] Bolt opening diameter
As = 1.57 [cm?] Effective section area of a bolt
A= 2.01 [cm?] Area of bolt section

fyo = 900.00 [MPa] Yield strength of bolt

fub = 1000.00 [MPa] Bolttensile resistance
nh = 4 Number of bolt columns
ny = 2 Number of bolt rows

el = 45 [mm] Level of first bolt

p2 = 45 [mm] Horizontal spacing

p1= 60 [mm] Vertical spacing

BOLTS CONNECTING A FLANGE PLATE WITH THE COLUMN RIGHT FLANGE

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Connection category A

Class = 10.9 Bolt class

d= 16 [mm] Bolt diameter

do = 18 [mm] Bolt opening diameter
As = 1.57 [cm?] Effective section area of a bolt
A = 2.01 [ecm?] Area of bolt section

fyo = 900.00 [MPa] Yield strength of bolt

fub = 1000.00 [MPa] Bolttensile resistance
nh = 1 Number of bolt columns
ny = 4 Number of bolt rows

el = 35 [mm] Level of first bolt

p1 = 45 [mm] Vertical spacing

BOLTS CONNECTING A FLANGE PLATE WITH THE COLUMN LEFT FLANGE

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Connection category A

Class = 10.9 Bolt class

d= 16 [mm] Bolt diameter

do = 18 [mm] Bolt opening diameter
As = 1.57 [cm?] Effective section area of a bolt
Ay = 2.01 [cm?] Area of bolt section

fyo = 900.00 [MPa] Yield strength of bolt

fup = 1000.00 [MPa] Bolttensile resistance
nh = 1 Number of bolt columns
ny = 4 Number of bolt rows

el = 35 [mm] Level of first bolt

p1= 45 [mm] Vertical spacing

MATERIAL FACTORS

Mo = 1.00 Partial safety factor [2.2]
™2 = 1.25 Partial safety factor [2.2]
LOADS

Case: Manual calculations.
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ULTIMATE LIMIT STATE

Near = 179.00 [kN] Axial force

VyEdt = 0.03 [kN] Shear force
VzEd1 = 0.87 [kN] Shear force
Myedst = 16.70 [kN*m] Bending moment
Mvzeq1 = -0.60 [kN*m] Bending moment
Nesz2= 179.00 [kN] Axial force

VyEd2 = 0.03 [kKN] Shear force
VzEd2 = 0.87 [kN]  Shear force
Myes2= 16.70 [kN*m] Bending moment
Mvzesz = -0.60 [kN*m] Bending moment

RESULTS

Results for one side of connection (geometry and loads are symmetrical)

Axial force

Plate A [cm2] EQUIVALENT FORCES EQUIVALENT FORCES Resultant force
' Ni [kN] Ni(My,eq) [kN] NEed,i [kN]

Apw= 30.00 89.50 - NEed,pw= 89.50
Apfue= 15.00 44.75 67.97 NEed,pfue= 112.72
Apfle= 15.00 44.75 -67.97 NEd,pfle= -23.22

Ni=(Ned*Ai)/(2* Awp+Apfuet+Apfle)
NEed,i = Ni+Ni(My,ed)
Shear force Z
Plate Ai [cm2] Vzeq,i [kKN]

Az,pw= 30.00 Vz,Ed,pw= 0.87

Shear force Y

Plate Ay, [cm2] Vy,ed,i [kN]
Ay,fupe= 15.00 Vy,Ed,fupe= 0.01
Ay fipe= 15.00 Vy,ed,fipe= 0.01

Vy,i=(Vy,ed*Ay,i)/ (ApfuetApfie)
Bending moment Y

Plate Iy [cmd4] EQUIVALENT FORCES Resultant force
Y My, [kN*m] Myeqi [kN*m]
ly,pw= 562.50 243 My.Ed,pw= 2.43
ly,piue= 1655.00 7.14 -
ly,pfle= 1655.00 7.14 -

My,i=(My,Ed*ly,i)/(Z*lpw+|pfue+|pfle)
Bending moment Z
Plate Iz,i [cm4] M_,i [kN*m]

|z,pfue= 281.25 Mz,Ed,pfue= -0.30
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Bending moment Z
Plate Izi [cm4] M_,i [kN*m]

Izpfle= 281.25 Mz,Ed,pfie= -0.30

Mi=(Mz,eq*1z,i)/(Iz pfuetz,pfie)

BOLTS CONNECTING A SPLICE PLATE WITH THE COLUMN WEB

BOLT CAPACITIES

Fvra =193.02 [kN] Shear bolt resistance in the unthreaded portion of a bolt Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/ymz
Bolt bearing on the column web

Direction x

kix= 2.50 Coefficient for calculation of Fp rd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 verified

abx= 0.58 Coefficient for calculation of Fprd abx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0.58 > 0.00 verified

Foraix = 60.48 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fo.ra1x=K1x*abx*fu*d*} tifymz
Direction z

kiz= 1.80 Coefficient for calculation of FpRrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 1.80 > 0.00 verified

oapz= 0.86 Coefficient for calculation of Fbrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz > 0.0 0.86 > 0.00 verified

Fora1z= 64.28 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb,rd1z=K1z*abz*fu*d* ) tifymz
Bolt bearing on the plate

Direction x

kix = 2.50 Coefficient for calculation of Fp,rd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2.50 > 0.00 verified

obx= 0.58 Coefficient for calculation of FpRrd owx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0.58 > 0.00 verified

Fbra2x =134.40 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb,ra2x=K1x* awx*fu*d* Y tilfymz
Direction z

kiz= 1.80 Coefficient for calculation of Fb rd k1z=min[2.8%(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 1.80 > 0.00 verified

oabz= 0.83 Coefficient for calculation of Fprd owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abz > 0.0 0.83 > 0.00 verified

Fora2z=138.24 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb.Rd2z=K1z* oz *fu*d* ) tifymz

ULTIMATE LIMIT STATE

Bolt shear
Shear force eccentricity relative to the center of gravity of a bolt eo = e2p+0.5%(s1+(c-
group 1)*p2)

My = 2.51 [l:n'\; Real bending moment My:My’Ed’pW+VZ’Ed’pVeVO

e = 100 [mm]

Fxn 11.1 [kN] Component force in a bolt due to influence of the longitudinal force
9 on the x direction

Component force in a bolt due to influence of the shear force Vz on
the z direction

Component force in a bolt due to influence of the moment My on Fxmy=|My|*zil 5 (xi2+z?
the x direction

Component force in a bolt due to influence of the moment My on Fzmy=|My|*xi/ ¥ (xi+2i?
the z direction

Fx,N=|NEd,pw|/Nb

FZ,VZ

0.11 [kN] Fzvz=|VzEd,pw|/Nb

EX'MV 2.75 [kN]

Favy 6,18 [kN]

Fxgd 13.9
= 3

Fzea 6.29 [KN] Design total force in a bolt on the direction z FzEd = Fzvz+Fzmy

[kN] Design total force in a bolt on the direction x FxEd = Fxn+Fxmy
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Shear force eccentricity relative to the center of gravity of a bolt eo = e2p+0.5%(s1+(c-

eo= 100[mm] 0 1)*p2)

- 2
Fea =12 [kN] Resultant shear force in a bolt Fea = V( Fxes >
9 FzEed?)
ERd'X 60.4 [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction x Fro=min(Foratx,
= 8 Fbrd2,x)
ERd’Z o4 g [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction z FRdZ:mm(Esg;’;’25
= Z
|FxEd| < Frax [13.93] < 60.48 verified (0.23)
|FzEd| < Frd,z |6.29] < 64.28 verified (0.10)
Fed < FuRrd 15.29 < 193.02 verified (0.08)
BOLTS CONNECTING A FLANGE PLATE WITH THE COLUMN RIGHT FLANGE
BOLT CAPACITIES
Fvra= 96.51 [kN] Shear resistance of the shank of a single bolt Fv,rd= 0.6*fun*Av*m/ym2
Bolt bearing on the column flange
Direction x
kix = 2.50 Coefficient for calculation of Fp,rd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 verified
obx= 0.58 Coefficient for calculation of Fprd owx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0.58 > 0.00 verified
Foraix=100.80 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb,ra1x=K1x*oox*fu*d* Y tifymz
Direction y
kiy = 1.80 Coefficient for calculation of Fo rd kiy = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 1.80 > 0.00 verified
Olby = 1.00 Coefficient for calculation of Fp rd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abpy > 0.0 1.00 > 0.00 verified
Foraty=124.42 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fo,raty=K1y*oby*fu*d* ¥ tifym2
Bolt bearing on the plate
Direction x
kix = 2.50 Coefficient for calculation of Fp,rd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 verified
oabx= 0.56 Coefficient for calculation of Fprd owx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0.56 > 0.00 verified
Fora2x= 64.00 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb,ra2x=K1x*oox*fu*d* ) tifymz
Direction y
kiy = 1.80 Coefficient for calculation of Fp Rrd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 1.80 > 0.00 verified
Olby = 0.69 Coefficient for calculation of Fp rd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abpy > 0.0 0.69 > 0.00 verified
Fbrizy = 57.60 [KN] Bearing resistance of a single bolt Fo,Rd2y=K1y*otby*fu*d* ¥ tifym2
ULTIMATE LIMIT STATE
Bolt shear
co= 103 [mm] Shear force eccentricity relative to the center of gravity of a bolt e = e1b+0.5’;(r-
group 1)"ps
_ - [KN* . Mz=Mz,gd pf+Vy,Ed,pf*
M = 0.30 m] Real bending moment eo
Fxn 14.5 Component force in a bolt due to influence of the longitudinal force _
= o [kN] on the x direction Fxn=[Nea,il/no

Component force in a bolt due to influence of the shear force Vy on
the y direction

Fxmz 0.36 [kN] Component force in a bolt due to influence of the moment Mz on the Fxmz=|Mz|*yi/Y (xi2+y

Ey,Vy 0.00 [kN] Fy.vy=|Vy.Ed,pf|/Nb
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Bolt shear
co= 103 [mm] Shear force eccentricity relative to the center of gravity of a bolt eo = e1b+0.5:(r-
group 1)*p1
= x direction )
Fy.mz 0.64 [kN] Component force in a bolt due to influence of the moment Mz on the Fymz=
= : y direction [Mz|*xi/ S (xi2+yi?)
EX’Ed 14 5 [kN] Design total force in a bolt on the direction x Fx.ed = FxN+Fxmz
EY'E" 0.64 [kN] Design total force in a bolt on the direction y Fymz = Fyvy+Fymz
- 2

Fea= %" [kN] Resultant shear force in a bolt Fea = V( Fxes >

8 Fyed®)
EX'Rd 64. 8 [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction x FXRd:mm(Ex's;g;j
= X,
Fyre 57. g [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction y Fy,Rd=m|n(Ey,:))::;5
- Y,
|FxEd| < FxRd [14.87] < 64.00 verified (0.23)
|Fy.ed| < Fy,rd |0.64] < 57.60 verified (0.01)
Fed < FyRrd 14.88 < 96.51 verified (0.15)
BOLTS CONNECTING A FLANGE PLATE WITH THE COLUMN LEFT FLANGE
BOLT CAPACITIES
Fvra= 96.51 [kN] Shear resistance of the shank of a single bolt Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/ymz
Bolt bearing on the column flange
Direction x
kix = 2.50 Coefficient for calculation of Fp,rd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 verified
obx= 0.58 Coefficient for calculation of FpRra owx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0.58 > 0.00 verified
FbRra1x =100.80 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb,Rd1x=K1x*oox*fu*d* tifymz
Direction y
kiy= 1.80 Coefficient for calculation of Fprd kiy = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy> 0.0 1.80 > 0.00 verified
Olby = 1.00 Coefficient for calculation of Fprd aby=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
oy > 0.0 1.00 > 0.00 verified
Foraty =124.42 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fo.raty=K1y*aby*fu*d* tilymz
Bolt bearing on the plate
Direction x
kix = 2.50 Coefficient for calculation of Fp rd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 verified
obx= 0.56 Coefficient for calculation of FpRrd abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 0.56 > 0.00 verified
Fbra2x = 64.00 [kN] Bearing resistance of a single bolt Fb,ra2x=K1x* obx*fu*d* Y tifymz
Direction y
kiy= 1.80 Coefficient for calculation of Fprd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 1.80 > 0.00 verified
Olby = 0.69 Coefficient for calculation of Fprd aby=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
aby > 0.0 0.69 > 0.00 verified
Forizy= 57.60 [kN]  Bearing resistance of a single bolt Fb,ra2y=K1y*oby*fu*d* Y tifymz

ULTIMATE LIMIT STATE

Bolt shear
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eo= 103 [mm]

Shear force eccentricity relative to the center of gravity of a bolt €0 = e15+0.55(r-1)*p1

group
_ - [kN* . Mz=Mz,ed,pr+Vy,Ed pf'€
M = 0.30 m] Real bending moment o
Fx.N - Component force in a bolt due to influence of the longitudinal force _
= 3.33 NI 5ine X direction Fan=INedprl/no
Fy.vy Component force in a bolt due to influence of the shear force Vy on _
= 0-00 kNl o y direction Fywy=|Vyaprl/ne
Fx Mz Component force in a bolt due to influence of the moment Mz on the Fxmz=|Mz|*yi/S (xi+yi
_ 0.36 [kN] 7. . 5
= x direction )
Fy.mz 0.64 [kN] Component force in a bolt due to influence of the moment Mz on the Fymz=
= : y direction [MZ*xi/ S (xi2+yi2)
EX'E" 5 9; [kN] Design total force in a bolt on the direction x Fxed = Fxn+Fx Mz
EV'E" 0.64 [kN] Design total force in a bolt on the direction y Fymz = Fyvy+Fymz
= 2
Feq = 3.04 [kN] Resultant shear force in a bolt Feo =( '_;:’"E:d;)
v,
EX'Rd o4 8 [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction x Fx,Rd=m|n(Ex,s:Z;5
= X,
Ey’Rd o7 g [kN] Effective design capacity of a bolt on the direction y Fy’Rdzmm(Ey’E:;’;j
= v
|FxEd| < FxRrd [-2.97] < 64.00 verified (0.05)
|Fy.ed| < Fyra [0.64] < 57.60 verified (0.01)
Fed < FyRrd 3.04 < 96.51 verified (0.03)
VERIFICATION OF THE SECTION DUE TO BLOCK TEARING -[3.10]
COLUMN
Nr  Model Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vett,rd [KN] |Vo|/Vefird Status
1 9.27 9.40 0.87 (*1) 261.20 (*) 0.00 verified
2 9.40 44.40 89.50 (*2) 1406.20 (**) 0.06 verified
3 9.40 44.40 89.50 (*2) 1406.20 (**)0.06 verified
4 18.81 3.78 89.50 (*2) 364.07 (**) 0.25 verified
5 16.05 8.02 116.12 (*3) 897.76 (***)0.13 verified
(*1) Vo = Vzed1
(*2) Vo = Nwed
(*3) Vo = NfuEd
(*) Vefira = 0.5*f,*Antlymz + (1/N3)*fy* Anviymo
(**) VeftRd = fu*Antlymz + (1/\/3)*fy*Anv/yM0
(***) VefiRa = 2*[fu*Antfymz + (1/N3)*fy* Anviymo]
SPLICE PLATE
Nr Model Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vest,rd [KN] |Vol/Vest,rd Status
1 7.80 10.45 0.43 (*1) 256.31 (*) 0.00 verified
2 10.45 7.80 44.75 (*2) 366.42 (**) 0.12 verified
3 10.45 7.80 44.75 (*2) 366.42 (**) 0.12 verified
4 20.90 4.20 44.75 (*2) 404.53 (**) 0.11 verified

296



Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa

(*1) Vo = VzEa1

(*2) Vo = Nwed

(*) Veird = 0.5*Fu*Antlymz + (1/73)*fy* Anv/ymo

(**) Vefira = fu*Antfymz + (1/N3)*f*Anviymo

RIGHT EXTERNAL PLATE
Nr Model Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] VefiRrd [KN] |Vo|/Veft,rd Status
1 4.80 10.20 0.01 (*1) 212.01 (*) 0.00 verified
2 10.20 8.55 112.72 (*2) 384.63 (**) 0.29 verified
3 20.40 5.70 112.72 (*2) 440.94 (**) 0.26 verified

(*1) Vo = 0.5*Vyea1

(*2) Vo = Nruekd

(*) Veird = 0.5*Fu*Antlymz + (1/73)*f,*Anviymo

(**) Vefrd = fu*Antiymz + (1/V3)*f* Anvlymo

LEFT EXTERNAL PLATE
Nr Model Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [kN] Vettrd [KN] |Vo|/Vefird Status
1 4.80 10.20 0.01 (*1) 212.01 (*) 0.00 verified

(*1) Vo = 0.5*Vyea1
(*) Veird = 0.5*Fu*Antlymz + (1/73)*fy* Anv/ymo

VERIFICATION OF SECTIONS WEAKENED BY OPENINGS - [5.4]

COLUMN

A= 46.08 [cm?]  Area of tension zone of the gross section

Atnet = 37.44 [ecm?] Net area of the section in tension

0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz2)/(fu*ymo) 0.73 < 0.82

W= 569.62 [cm3] Elastic section modulus

Whet= 569.62 [cm?®] Elastic section modulus

Mcrdnet =133.86 [kKN*m] Design resistance of the section for bending

|[Mo| < Mc Rdnet |16.70] < 133.86 verified
A= 18.00 [cm?] Effective section area for shear

Avnet= 14.76 [cm?] Net area of a section effective for shear

Vpird = 244.22 [kN] Design plastic resistance for shear
[Vo| £ Vpird [0.87] < 244.22 verified

SPLICE PLATE

At = 14.18 [cm?] Area of tension zone of the gross section
Atnet= 10.58 [cm?] Net area of the section in tension

0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0.67 < 0.82

W= 37.50 [cm?®] Elastic section modulus

Whet= 33.05 [cm?] Elastic section modulus

Mcrdnet = 7. 77 [KN*m] Design resistance of the section for bending

[Mo| < Mc Rdnet [1.26] < 7.77 verified
A= 15.00 [cm?] Effective section area for shear

Avnet= 11.40 [cm?] Net area of a section effective for shear
Vpra= 203.52 [kKN]  Design plastic resistance for shear

[Vo| £ Vpird [0.43] < 203.52 verified

Mc Rdnet = Wnet*fyp/"{MO

(0.12)
Av=hp*tp

Avnet=Av-nv*do*tp
Vpi,Ra=(Av*fyp)/ (V3*ymo)

(0.00)

Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo

(0.16)
Av=hp*tp

Avnet=Av-nv*do*tp
Vpi,ra=(Av*fyp)/ (V3*ym0)

(0.00)
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RIGHT EXTERNAL PLATE

At = 15.00 [cm?] Area of tension zone of the gross section

Atnet = 11.40 [ecm?] Net area of the section in tension

0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz)/(fu*ymo) 0.68 < 0.82

W= 37.50 [cm® Elastic section modulus

Whet=  30.62 [cm’] Elastic section modulus

McRranet = 7.20 [kN*m] Design resistance of the section for bending

[Mo| < Mc,Rdnet [-0.30] < 7.20 verified
A= 15.00 [cm?] Effective section area for shear

Avnet= 11.40 [cm?] Net area of a section effective for shear

Vpird = 203.52 [kN] Design plastic resistance for shear
|V0| < VpI,Rd [0.01] < 203.52 verified

LEFT EXTERNAL PLATE

At = 15.00 [cm?] Area of tension zone of the gross section
Atnet= 11.40 [cm?] Net area of the section in tension

0.9*(Atnet/At) = (fy*ymz2)/(fu*ymo) 0.68 < 0.82

W= 37.50 [cm?®] Elastic section modulus

Whet= 30.62 [cm?] Elastic section modulus

Mcrdnet = 7 .20 [KN*m] Design resistance of the section for bending

[Mo| £ Mc Ranet [-0.30] < 7.20 verified
A= 15.00 [cm?] Effective section area for shear

Avnet= 11.40 [cm?] Net area of a section effective for shear

Vprd = 203.52  [kN]  Design plastic resistance for shear

[Vo| < Vpi,rd [0.01] < 203.52 verified

Connection conforms to the code

Mc,Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0.04)

Ay = hp*tp
AvneFAv-nv*dO*tp
Vpi,ra=(Av*fyp )/ (V3*ymo)
(0.00)

Me Rdnet = Wnet*fyp/YMO
(0.04)

Av = hp*tp
Avnet=Av-nv*d0*tp
Vpi,ra=(Av*yp )/ (V3*ymo)
(0.00)

Ratio‘0.29

¢ Conclusio

Ambos os procedimentos resultam na verificagéo a segurancga dos critérios de dimensionamento

destas ligagdes.
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ANEXO XV - Ligacao Base do Pilar com Plintos

Apresentam-se os relatorios completos do dimensionamento das ligagdes mais esfor¢adas

realizados em “Advance Steel” e “Robot”.

— Procedimento 1 - “Advance Steel”

Base plate
Standard: EC3

Base plate Description

Anchor Bolt Verification
e Conditions
e Anchor Bolt Tension Verification
e Anchor Bolt Punching Shear Resistance
e Anchor Bolt Shear And Tension Verification
eDesign Tension Resistance - Individual Anchor Bolt Rows
eDesign Tension Resistance - Group of Anchor Bolt Rows

Weld Verification Column flange - plate
e Conditions
e\Weld verification

Weld Verification Column web - plate
e Conditions
e\Weld verification

Resistance of column base plate
e Column base plate in axial forces - compression
e Column base plate in shear force

Column Verification
e Column Web Panel in Shear

Conclusion
e The connection is correctly designed to resist the applied forces

Base plate Description

Connection Details

Connected elements

. . . Web Flange Rounding .
Element Profiles Height Width thickness thickness radius Material Id
Column HEB300|300mm{300mm 11mm 19mm 27mm S235 39
ng‘;ﬁte C50 [500mm|500mm|  Omm omm omm C20/25 10814
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Design efforts
Case name M N vV |
SimpleMaxTorsor OkNm 142.7kN 2.3kN

Welds thickness

Weld name Thickness

Column flange - plate 4mm
Column web - plate 4mm

Anchor properties

Number of Hole

Connecting Type Diameter anchors Grade Assembly diameter Area

Base plate - Concrete US J-Round

block Anchors 20mm 4 10.9 MuS 2mm Om?2

Anchor Bolt Verification

Conditions

Min/Max bolt edge distance (on load direction)
1.2*do<er<(4*t+40mm)

26.4mm < 100mm < 100mm

OK

Min/Max bolt edge distance (perpendicular on load direction)
1.2*do<ez2<(4*t+40mm)

26.4mm < 100mm < 100mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (on load direction)
2.2 * do < p1 £ min(14 * t; 200mm)

48.4mm < 200mm < 200mm

OK

Min/Max bolt spacing distance (perpendicular on load direction)
2.4 * do £ p2 £ min(14 * t; 200mm)

52.8mm < 200mm < 200mm

OK

Anchor Bolt Tension Verification

Fted < FtRrd

Ned / (nob; * N) < k2 * fup * As / Ymp

142.7kN / (1 * 4) < 0.9 * 1040N/mm?2* 0m?/ 1.25
35.7kN < 183.5kN

19.45 %

OK

Anchor Bolt Punching Shear Resistance
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Fub,ed < Fub,Rd

VEed/(nob*n) < min(ks*ap*fu*d*Z(ti) /ym2; ap*fub*As/YMmb)
2.3kN/(1*4)=min(2.5*1*360N/mm*20mm*15mm/1.25; 0.17*1040N/mm?*0m?3/1.25)
0.6kN < 34.7kN

1.66 %

OK

Anchor Bolt Shear And Tension Verification

Fved/ Furd + Ftea / (1.4 * Fira) < 1

0.6kN / 34.7kN + 35.7kN / (1.4 * 183.5kN) < 1
0.16 <1

OK

Design Tension Resistance - Individual Anchor Bolt Rows

Anchor bolt row 1:

Ft1,ed < Ft1,Rrd

nv * [Med * ht / (nv * £(hi?)) + Ned / (Nobj * Nh,t)]S Fitep,Rd

2*[0kNm * 240.5mm / (2 * 0.12m?) + 142.7kN / (1 * 4)] < 166.1kN

71.3kN < 166.1kN from(Design tension resistance for end plate in bending)
42.95 %

OK

Anchor bolt row 2:

Ft2,ed < Fr2Rrd

nv * [Med * h2 / (nv * £(hi?)) + Ned / (Nobj * Nh,t)]S Fizep,Rd

2*[0OkNm * 40.5mm / (2 * 0.12m?) + 142.7kN / (1 * 4)] < 142.5kN

71.3kN < 142.5kN from(Design tension resistance for end plate in bending)
50.08 %

OK

Design Tension Resistance - Group of Anchor Bolt Rows

Anchor bolt rows 1-2:

> (Ftr,ed) < F1-2,ep,Rd

142.7kN < 396.7kN from(Design tension resistance for base plate in bending)
35.97 %

OK

Weld Verification Column flange - plate

Conditions

a < 0.7 * min(tp; tcr)
4mm < 10.5mm
OK

Minimum weld thickness
3mm<a

3mm < 4mm

OK

Minimum weld length
max(30mm; 6 * a) < lesf
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30mm < 565mm
OK

Maximum weld length
leff <150 * a

565mm < 600mm

OK

Weld verification

Fw,Ed,Res < Fw,Rd

Med / hf + Ned / 2 < nobj * nw * fuw,d * @ * lesr

OkNm /281mm + 142.7kN /2 <1 * 1 * 207.8N/mm? * 4mm * 565mm
71.3kN < 469.7kN

15.19 %

OK

Weld Verification Column web - plate

Conditions

a < 0.7 * min(tp; tew)
4mm £ 7.7mm
OK

Minimum weld thickness
3mm<a

3mm < 4mm

OK

Minimum weld length
max(30mm; 6 * a) < ler
30mm < 200mm

OK

Maximum weld length
leff < 150 * a

200mm < 600mm

OK

Weld verification

Fw,Ed.Res < Fw,Rrd

VEd < nobj * Nw * fow,d * @ ™ lesr

2.3kN <1 *2*207.8N/mm?* 4mm * 200mm
2.3kN < 332.6kN

0.69 %

OK

Resistance of column base plate

Column base plate in axial forces - compression
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Conditions
if Nc,Ed > 0 verification is not necessary

Column base plate in shear force

Fv,.ed < FyRd

Fv.ed < Cr,a*Nc,ea+n*Fuo,Rd
2.3kN < 0.2*OkN+4*34.7kN
2.3kN < 138.6kN

1.66 %

OK

Column Verification

Column Web Panel in Shear

Conditions
d/tw<69*¢
208mm / 11mm < 69 * 1
18.91 <69

OK

Column web panel in shear

Vwp,Ed < Vwp,Rd

VEed < 0.9 * fywe * Ave / (SQRT(3) * ymo)
2.3kN 0.9 * 235N/mm2* O0m?/ (1.73 * 1)
2.3kN = 579.4kN

0.4 %

OK

Conclusion

The connection is correctly designed to resist the applied forces
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— Procedimento 2 - “Robot”

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

Pinned column base design
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Ratio

Guide: Design of fastenings in concrete 0.45
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GENERAL

Connection no.: 3

Connection name: Base do Pilar

Structure node: 387

Structure bars: 422

GEOMETRY

COLUMN

Section: HEB 300

Bar no.: 422

Lec= 9.52 [m] Column length

o= 97.5 [Deg] Inclination angle

he = 300 [mm] Height of column section

brc = 300 [mm] Width of column section

twe = 11 [mm] Thickness of the web of column section
tfe = 19 [mm] Thickness of the flange of column section
re = 27 [mm] Radius of column section fillet

Ac= 149.08 [cm?] Cross-sectional area of a column

lyc = 25165.70 [cm*] Moment of inertia of the column section
Material: S 235

fye = 235.00 [MPa] Resistance

fuc = 360.00 [MPa] Yield strength of a material

COLUMN BASE

lpa = 400 [mm] Length

bpd = 400 [mm] Width

tpd = 15 [mm] Thickness

Material: S 235

fypd = 235.00 [MPa] Resistance

fupd = 360.00 [MPa] Yield strength of a material
ANCHORAGE

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Class = 10.9 Anchor class

fyp = 900.00 [MPa] Yield strength of the anchor material
fup = 1000.00 [MPa] Tensile strength of the anchor material
d= 20  [mm] Bolt diameter

As = 2.45 [cm? Effective section area of a bolt

A= 3.14 [cm?] Area of bolt section

ny = 2 Number of bolt columns

nH = 2 Number of bolt rows

eq = 200 [mm] Horizontal spacing

ev= 200 [mm] Vertical spacing

Anchor dimensions

L1= 60  [mm]

L2 = 500 [mm]

Ls= 120  [mm]

Lg= 100  [mm]

Washer

lwd = 60 [mm] Length

bwd = 60 [mm] Width
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Washer
lwa = 60 [mm] Length
twd = 10 [mm] Thickness
MATERIAL FACTORS
™Mo = 1.00 Partial safety factor
™2 = 1.25 Partial safety factor
yc = 1.50 Partial safety factor
SPREAD FOOTING
L= 500 [mm] Spread footing length
B= 500 [mm] Spread footing width
H= 1500 [mm] Spread footing height
Concrete
Class (C30/37
fox = 30.00 [MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer
tg = 50 [mm] Thickness of leveling layer (grout)
fekg = 12.00 [MPa] Characteristic resistance for compression
Cia= 0.30 Coeff. of friction between the base plate and concrete
WELDS
ap = 7 [mm] Footing plate of the column base
LOADS
Case: 18: 0.3 * X 1 * Y 14*0.30+15*1.00
Njea = 142.73 [kN] Axial force
Viedy= -2.34 [kN] Shear force
VjEdz = 1.25 [kN]  Shear force
RESULTS

TENSION ZONE

STEEL FAILURE

Ab = 2.45 [cm?] Effective anchor area
fup = 1000.00 [MPa] Tensile strength of the anchor material
Beta = 0.85 Reduction factor of anchor resistance

FtRras1 = beta*0.9*fub*An/ym2

Ftrast =149.94 [KN]  Anchor resistance to steel failure
TMs = 1.20 Partial safety factor

fyp = 900.00 [MPa] Yield strength of the anchor material
FtRrd,s2 = fyb*Ablyms

Ftras2=183.75 [kKN]  Anchor resistance to steel failure
FtRrd,s = min(FtRrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 149.94 [kKN]  Anchor resistance to steel failure
PULL-OUT FAILURE

fck= 30.00 [MPa] Characteristic compressive strength of concrete

feia = 0.7%0.3* 3 lyc
faa 1.3 [MPa
5 ]

Design tensile resistance

n= conditions

1.0 Coeff. related to the quality of the bond conditions and concreting
0

[Table 3.4]
[Table 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Table 3.4]
CEB[3.2.3.2]
CEB[9.2.2]

CEB [9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]

EN 1992-
1:8.4.2.(2)]

EN 1992-
1:8.4.2.(2)]
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feia = 0.7%0.3* @3 lyc

foa 1.3[MPa Design tensile resistance EN 1992-

= 5 1] 1:[8.4.2.(2)]
N2 = ! 8 Coeff. related to the bar diameter 1:[%'_\]4.12??2%
fod = 2.25* 11" 2" fetd

fod = 3.04 [MPa] Design value of the ultimate bond stress EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
hef = 500 [mm] Effective anchorage depth EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
FtRrd,p = m*d*hef*fod

Firap= 95.54 [kN] Design uplift capacity EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
TENSILE RESISTANCE OF AN ANCHOR

Ftrd = min(FtRrd,s , FtRd,p)

Ftrd = 95.54 [kN] Tensile resistance of an anchor

BENDING OF THE BASE PLATE

lefi1 = 409 [mm] Effective length for a single bolt for mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 409 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2 [6.2.6.5]
m = 87 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
Mp,ird= 5.40 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd= 5.40 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
Frira= 249.67 [kN] Resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Fr2rda= 160.34 [kN] Resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
Frsra= 191.09 [kN] Resistance of a plate for mode 3 [6.2.4]
Ftpl,Rd = min(Ft1Rd , FT2Rd , FT3Rd)

Fipira = 160.34  [kN]  Tension resistance of a plate [6.2.4]
TENSILE RESISTANCE OF A COLUMN WEB

twe = 11 [mm] Effective thickness of the column web [6.2.6.3.(8)]
Deft twe = 409 [mm] Effective width of the web for tension [6.2.6.3.(2)]
Avc = 47.43 [cm?] Shear area EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0.68 Reduction factor for interaction with shear [6.2.6.3.(4)]
Ftwe,Rd = ® befftwe twe fye / ymo

Ftwerd =717.61  [kN]  Column web resistance [6.2.6.3.(1)]
RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE TENSION ZONE

Njrda = 320.69 [kN] Resistance of a spread footing for axial tension [6.2.8.3]
CONNECTION CAPACITY CHECK

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0.45 < 1.00 verified (0.45)
SHEAR

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE

Shear force VjEedy

ady =1.52 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
aby =1.00 Coeff. for resistance calculation F1,vord [Table 3.4]

kiy=2.50 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
F1vbRay = K1,y oy fup*d*tp / ym2

Fiwrdy =216.00 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]
Shear force VjEd,z

adz=1.52 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
abz=1.00 Coeff. for resistance calculation F1,vo,Rrd [Table 3.4]
kiz=2.50 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
F1.vb,Rd z = K1z2"0 2" fup*d*tp / ym2

FivwRdz=216.00 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]
SHEAR OF AN ANCHOR BOLT

ob = 0.25 Coeff. for resistance calculation F2,vb,rd [6.2.2.(7)]
Aw = 3.14 [cm?] Area of bolt section [6.2.2.(7)]
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op = 0.25 Coeff. for resistance calculation F2,vb,rd [6.2.2.(7)]
fub = 1000.00 [MPa] Tensile strength of the anchor material [6.2.2.(7)]
™2 = 1.25 Partial safety factor [6.2.2.(7)]
F2vbRd = ow*fub*Avblym2
Fowrd = 62.33 [kN] Shear resistance of a bolt - without lever arm [6.2.2.(7)]
SPLITTING RESISTANCE
Cia= 0.30 Coeff. of friction between the base plate and concrete [6.2.2.(6)]
Nceda=0.00 [kN] Compressive force [6.2.2.(6)]
Ffrd = Ctd*Nc,Ed
Fira = 0.00 [kN] Slip resistance [6.2.2.(6)]
SHEAR CHECK
VjRdy = np*min(F1,vb,Rdy, F2,vb,Rrd) + FRrd
Virdy = 249.32 [kN]  Connection resistance for shear CEB [9.3.1]
ViEdy / Virdy < 1,0 0.01 < 1.00 verified (0.01)
VjRd,z = nb*mMin(F1,vb,Rd,z, F2,vb,Rd) + FfRd
Vijrdz= 249.32 [kN] Connection resistance for shear CEB [9.3.1]
Vjedz/ ViRrdz< 1,0 0.01 < 1.00 verified (0.01)
Vijedy ! Virdy * Vjedz/ Vjrdz < 1,0 0.01 < 1.00 verified (0.01)
WELDS BETWEEN THE COLUMN AND THE BASE PLATE
oL = 8.47 [MPa] Normal stress in a weld [4.5.3.(7)]
T = 8.47 [MPa] Perpendicular tangent stress [4.5.3.(7)]
Tyl = -0.28 [MPa] Tangent stress parallel to Vjedy [4.5.3.(7)]
Tzl = 0.34 [MPa] Tangent stress parallel to Vjed,z [4.5.3.(7)]
Bw = 0.80 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*ulym2)) 1.0 (4.1) 0.03 < 1.00 verified (0.03)
V(o12 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0.05 < 1.00 verified (0.05)
V(012 + 3.0 (t212 + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0.05 < 1.00 verified (0.05)
WEAKEST COMPONENT:

BASE PLATE - BENDING

Connection conforms to the code |Ratio|0.45

¢ Conclusido

Ambos os procedimentos verificagdo a seguranga destas ligagdes.
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De seguida sao apresentados os resultados do dimensionamento dos plintos obtidos através do

software “Robot”.

— Plinto PL1

2.2

2.21
222
2.2.3
224
225

23

Level:

Name

Reference level

Concrete creep coefficient
Cement class
Environment class
Structure class

Column: PL1

Material properties:

Concrete

Unit weight

Aggregate size
Longitudinal reinforcement:
Ductility class

Transversal reinforcement:

Geometry:

Rectangular 60.0 x 60.0 (cm)

Height: L =1.50 (m)
Slab thickness =0.00 (m)
Beam height =0.00 (m)
Cover =4.0 (cm)

Calculation options:

Calculations according to
Seismic dispositions

Precast column

Pre-design

Slenderness taken into account
Compression

Ties

Fire resistance class

: Level £0.00

D, =2.33
:N

: XC4

1 S2

Number: 1

: C30/37 foc = 30.00 (MPa)

: 2501.36 (kG/m3)

: 20.0 (mm)

: B500C fy« = 500.00 (MPa)
:C

: B500C fyk = 500.00 (MPa)

: EN 1992-1-1:2004 AC:2008
: No requirements

:no

: no

:yes

: with bending

: to slab

: No requirements
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24 Loads:

Case Nature Group Vs N My(s)  My(i) Mz(s)  Mz(i)

(kN) (kN*m) (KN*m) (kN*m) (kKN*m)

ELU.Pass(T+) Wxxp design(Structural) 869 122.84 -65.28 0.00 -4.83  0.00
ELU.Pass(T- )Wxxp design(Structural) 869 117.12 -57.04 0.00 -4.85 0.00
ELU.Pass(T+) W design(Structural) 869 93.34 -57.60 0.00 -12.78 0.00
ELU.Pass(T-) W design(Structural) 869 87.62 -49.35 0.00 -12.80 0.00
ELU.Pass(T+ )Wyy design(Structural) 869 142.68 -56.80 0.00 4.52 0.00
ELU.Pass(T- )Wyy design(Structural) 869 136.97 -48.56 0.00 4.49 0.00
ELU.Pass(T+) W. design(Structural) 869 118.07 -65.54 0.00 -5.01 0.00
ELU.Pass(T-) W design(Structural) 869 112.35 -57.30 0.00 -5.03  0.00
ELU.Pass(T+ )sz design(Structural) 869 117.65 -49.20 0.00 -3.25 0.00
ELU.Pass(T-) Wzz  design(Structural) 869 111.94 -40.95 0.00 -3.27  0.00
ELU.Pass(T+) Wxp  design(Structural) 869 113.18 -49.12 0.00 -3.39  0.00

107.47 -40.87 0.00 -3.41 0.00
97.91  -51.61 0.00 -3.40 0.00
92.19 -43.37 0.00 -3.42 0.00
68.41 -43.93 0.00 -11.35 0.00
62.69 -35.68 0.00 -11.37 0.00
117.75 -43.13 0.00 5.95 0.00
112.04 -34.89 0.00 5.92 0.00
93.14 -51.87 0.00 -3.57  0.00
87.42 -43.63 0.00 -3.60  0.00
92.72 -35.53 0.00 -1.82  0.00
87.01 -27.29 0.00 -1.84  0.00
88.25 -3545 0.00 -1.96  0.00
82.54 -27.21 0.00 -1.98 0.00

ELU.Pass(T-) Wxp  design(Structural) 869
ELU.Mat(T+) Wxxp  design(Structural) 869
ELU.Mat(T-) Wxxp  design(Structural) 869
ELU.Mat(T+) Wy design(Structural) 869
ELU.Mat(T-) Wy design(Structural) 869
ELU.Mat(T+) Wyy design(Structural) 869
ELU.Mat(T-) Wyy design(Structural) 869
ELU.Mat(T+) Wz design(Structural) 869
ELU.Mat(T-) Wz design(Structural) 869
ELU.Mat(T+) Wzz design(Structural) 869
ELU.Mat(T-) Wzz design(Structural) 869
ELU.Mat(T+) Wxp design(Structural) 869
ELU.Mat(T-) Wxp design(Structural) 869

ELU.Wxxp (T+) design(Structural) 869 98.43 -55.94 0.00 -3.85 0.00
ELU.Wxxp (T-) design(Structural) 869 92.71 -47.70 0.00 -3.88  0.00
ELU.Wy (T+) design(Structural) 869 49.26 -43.13 0.00 -17.10 0.00
ELU.Wy (T-) design(Structural) 869 43,55 -34.89 0.00 -17.13 0.00
ELU.Wyy (T+) design(Structural) 869 131.50 -41.81 0.00 11.72  0.00
ELU.Wyy (T-) design(Structural) 869 125.78 -33.56 0.00 11.70 0.00
ELU.Wz (T+) design(Structural) 869 90.47 -56.37 0.00 -415 0.00
ELU.Wz (T-) design(Structural) 869 84.76  -48.13 0.00 -417  0.00
ELU.Wzz (T+) design(Structural) 869 89.78 -29.14 0.00 -1.22  0.00
ELU.Wzz (T-) design(Structural) 869 84.07 -20.89 0.00 -1.24  0.00
ELU.Wxp (T+) design(Structural) 869 82.34 -29.00 0.00 -1.45 0.00
ELU.Wxp (T-) design(Structural) 869 76.62 -20.76 0.00 -1.48 0.00

97.66 -54.10 0.00 -3.36  0.00
88.14 -40.36 0.00 -3.40  0.00
68.16 -46.41 0.00 -11.31 0.00
58.64 -32.67 0.00 -11.35 0.00
117.51 -45.61 0.00 5.99 0.00
107.98 -31.87 0.00 5.94 0.00
92.89 -54.35 0.00 -3.54  0.00
83.37 -40.61 0.00 -3.58  0.00
92.48 -38.01 0.00 -1.78  0.00
82.95 -24.27 0.00 -1.82  0.00
88.01 -37.93 0.00 -1.92  0.00
78.49 -2419 0.00 -1.96  0.00

ELU.Temp+ Wxxp  design(Structural) 869
ELU.Temp- Wxxp design(Structural) 869
ELU.Temp+ Wy design(Structural) 869
ELU.Temp- Wy design(Structural) 869
ELU.Temp+ Wyy design(Structural) 869
ELU.Temp- Wyy design(Structural) 869
ELU.Temp+ Wz design(Structural) 869
ELU.Temp- Wz design(Structural) 869
ELU.Temp+ Wzz design(Structural) 869
ELU.Temp- Wzz design(Structural) 869
ELU.Temp+ Wxp design(Structural) 869
ELU.Temp- Wxp design(Structural) 869

ELS.Pass(T+) Wxxp Design SLS() 869 87.00 -4569 0.00 -3.38 0.00
ELS.Pass(T-) Wxxp Design SLS() 869 83.19 -40.19 0.00 -3.40 0.00
ELS.Pass(T+) Wy  Design SLS() 869 67.34 -4056 000 -8.68 0.00
ELS.Pass(T-)Wy  Design SLS() 869 6353 -35.07 0.00 -8.70 0.00
ELS.Pass(T+) Wyy  Design SLS() 869 100.23 -40.03 0.00 2.85  0.00
ELS.Pass(T-) Wyy  Design SLS() 869 9642 -3454 000 283  0.00
ELS.Pass(T+)Wz  Design SLS() 869 83.82 -4586 0.00 -350 0.00
ELS.Pass(T-)Wz  Design SLS() 869 80.01 -40.36 0.00 -3.52 0.00
ELS.Pass(T+) Wzz  Design SLS() 869 8355 -3496 000 -2.33 0.0
ELS.Pass(T-)Wzz  Design SLS() 869 79.74 -2947 000 -2.35 0.00
ELS.Pass(T+) Wxp  Design SLS() 869 80.57 -3491 000 -242 0.00
ELS.Pass(T-) Wxp  Design SLS() 869 76.76 2941 0.00 244  0.00
ELS.Mat(T+) Wxxp  Design SLS() 869 70.38 -36.58 000 -243  0.00
ELS.Mat(T-) Wxxp  Design SLS() 869 66.57 -31.08 0.00 -2.44  0.00
ELS.Mat(T+) Wy  Design SLS() 869 50.72 -3145 000 -7.73  0.00

ELS.Mat(T-) Wy Design SLS() 869
ELS.Mat(T+) Wyy Design SLS() 869
ELS.Mat(T-) Wyy Design SLS() 869
ELS.Mat(T+) Wz Design SLS() 869

46.91 -25.96 0.00 -7.75 0.00
83.61 -30.92 0.00 3.80 0.00
79.80 -25.43 0.00 3.79 0.00
67.20 -36.75 0.00 -2.55  0.00

B e e e e e e e e e e e e e a3 e e 3 e e 3 e a3 e e e e e e e e e e 3 e e e e e e e A e A A A
[eNoNololoNoloolooNololoNoNoNololololololoNololololololololoololoNoloNololololololoNolololololofolololololoololoNoNololoNoloNoNo Nl
OCOO0OOCO0OO0DO0OO0OOOCOO0OO0DO0ODO0OOOO0OO0DO0ODO0OO0OOOO0OO0ODO0ODO0ODODOOOO0OO0ODO0ODODOCOOO0OO0DO0DODODOOODO0DODODOOOOOO0DODOOOOO0ODODOOOOO
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ELS.Mat(T-) Wz Design SLS() 869 100 6339 -31.25 000 -256 0.00
ELS.Mat(T+) Wzz  Design SLS() 869 100 6692 -2585 0.00 -1.37 0.00
ELS.Mat(T-)Wzz  Design SLS() 869 100  63.12 -20.36 0.00 -1.39 0.00
ELS.Mat(T+) Wxp  Design SLS() 869 100 6395 -2580 0.00 -1.47 0.00
ELS.Mat(T-) Wxp  Design SLS() 869 100 6014 -2030 0.00 -1.48 0.00
ELS.Wxxp (T+) Design SLS() 869 100 7073 -39.46 0.00 -273 0.00
ELS.Wxxp (T-) Design SLS() 869 100 6692 -33.96 0.00 -275 0.00
ELS.Wy (T+) Design SLS() 869 100 3795 -30.92 000 -11.56 0.00
ELS.Wy (T-) Design SLS() 869 1.00 3414 -2542 000 -11.58 0.00
ELS.Wyy (T+) Design SLS() 869 100 9277 -30.04 0.00 7.65 0.00
ELS.Wyy (T-) Design SLS() 869 100 8897 -2454 000 7.64 0.0
ELS.Wz (T+) Design SLS() 869 100 6543 -39.75 0.00 -2.93 0.00
ELS.Wz (T-) Design SLS() 869 100 6162 -3425 000 -2.95 0.00
ELS.Wzz (T+) Design SLS() 869 100 6497 -2159 000 -0.97 0.00
ELS.Wzz (T-) Design SLS() 869 100 6116 -16.09 0.00 -0.99  0.00
ELS.Wxp (T+) Design SLS() 869 100  60.00 -21.50 0.00 -1.13  0.00
ELS.Wxp (T-) Design SLS() 869 100 5619 -16.00 000 -1.15 0.00
ELS.Temp+ Wxxp  Design SLS() 869 100 7022 -3823 0.00 -240 0.00
ELS.Temp- Wxxp  Design SLS() 869 100  63.87 -29.07 0.00 -2.43 0.00
ELS.Temp+ Wy Design SLS() 869 100 5055 -33.11 000 -7.70 0.00
ELS.Temp- Wy Design SLS() 869 100 4420 -2394 000 -7.73 0.00
ELS.Temp+Wyy  Design SLS() 869 100 8345 -3258 0.00 3.83  0.00
ELS.Temp- Wyy Design SLS() 869 100 7710 -2341 000 3.80  0.00
ELS.Temp+ Wz Design SLS() 869 1.00  67.04 -3840 0.00 -252 0.00
ELS.Temp- Wz Design SLS() 869 100 6069 -29.24 0.00 -255 0.00
ELS.Temp+Wzz  Design SLS() 869 100 6676 -27.51 000 -1.35 0.00
ELS.Temp- Wzz Design SLS() 869 100 6041 -1835 0.00 -1.38 0.00
ELS.Temp+ Wxp  Design SLS() 869 100  63.78 -27.45 000 -1.44 0.00
ELS.Temp- Wxp Design SLS() 869 100 5744 -1829 000 -147 0.0
CP+0,8SC design(Structural) 869 100 5831 -2448 000 -1.70 0.00

Yf - load factor
2.5 Calculation results:

Safety factors Rd/Ed =2.74 > 1.0

2.5.1 ULS/ALS Analysis

Design combination: ELU.Pass(T+) Wz (A)
Combination type: ULS
Internal forces:
Nsd = 118.07 (kN)  Msdy = -65.54 (kN*m)  Msdz = -5.01 (kN*m)
Design forces:
Upper node
N = 118.07 (kN) N*etotz = -65.98 (kN*m) N*etoty=-5.01 (kN*m)

Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
Static eEd: -55.5 (cm) -4.2 (cm)
Imperfection ei: 0.4 (cm) 0.0 (cm)
Initial e0: -55.1 (cm) -4.2 (cm)
Minimal emin: 2.0 (cm) 2.0 (cm)
Total etot: -55.9 (cm) -4.2 (cm)

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:
2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Non-sway structure
L (m) Lo (m) A Alim
1.50 1.50 8.66 78.08 Short column
2.5.1.1.2 Buckling analysis

M2 = 0.00 (kN*m) M1 = -65.54 (kN*m)
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2.6

Case: Cross-section at the column end (Upper node), Slenderness not taken into account

MO = -65.54 (kN*m)
ea =01%0/2=0.4 (cm)
01 =00 * an * am = 0.01
60 =0.01
oh =1.00
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1.00
m = 1.00
Ma = N*ea = 0.44 (kN*m)
MEdmin = 2.36 (kN*m)
MOEd = max(MEdmin,MO + Ma) = -65.98 (kN*m)

2.5.1.2. Detailed analysis-Direction Z:

M2 = 0.00 (kN*m) M1 = -5.01 (kN*m)

Case: Cross-section at the column end (Upper node), Slenderness not taken into account

MO =-5.01 (kN*m)

ea=0.0 (cm)

Ma = N*ea = 0.00 (kN*m)

MEdmin = 2.36 (kN*m)

MOEd = max(MEdmin,MO + Ma) = -5.01 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area Asr =7.85 (cm2)
Ratio: p=022%
Reinforcement:

Main bars (B500C):
10 $10 1=1.46 (m)

Transversal reinforcement: (B500C):
stirrups: 12 ¢6 [=2.18 (m)

pins 36 ¢6 [=0.64 (m)

Material survey:

Concrete volume =0.54 (m3)
Formwork =3.60 (m2)

Steel B500C

Total weight =19.91 (kG)

Density = 36.87 (kG/m3)

Average diameter =6.9 (mm)

Reinforcement survey:

Diameter Length Weight Number
(m) (kG) (No.)

6 0.64 0.14 36

6 2.18 0.48 12

10 1.46 0.90 10

Total weight
(kG)
5.10
5.80
9.00
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— Plinto PL2

Level:

Name

Reference level

Concrete creep coefficient
Cement class
Environment class
Structure class

Column: P2

21

2.2

2.3

Material properties:

Concrete

Unit weight

Aggregate size
Longitudinal reinforcement:
Ductility class

Transversal reinforcement:

Geometry:

2.21
222
223
224
225

Rectangular
Height: L

Slab thickness
Beam height
Cover

Calculation options:

Calculations according to
Seismic dispositions

Precast column

Pre-design

Slenderness taken into account
Compression

Ties

Fire resistance class

24 Loads:

Case Nature Group
ELU.Pass(T+) Wxxp design(Structural) 870
ELU.Pass(T-) Wxxp design(Structural) 870
ELU.Pass(T+) Wy  design(Structural) 870
ELU.Pass(T-) Wy design(Structural) 870
ELU.Pass(T+) Wyy  design(Structural) 870
ELU.Pass(T-) Wyy  design(Structural) 870
ELU.Pass(T+) Wz design(Structural) 870
ELU.Pass(T-) Wz design(Structural) 870

: C30/37

: 2501.36 (kG/m3)
:20.0 (mm)

: B500C

:C

: B500C

60.0 x 60.0 (cm)
=1.50 (m)
=0.00 (m)
=0.00 (m)
=4.0 (cm)

My(s)
(kN*m)
-65.33
-57.10
-56.79
-48.55
-57.71
-49.47
-65.59
-57.35

=
z

(kN)
121.97
116.28
141.75
136.06
92.55
86.86
117.27
111.58

A A
[oNoNololoNoNoNe)
OO O0OOOOOO0o

Number: 1

fok = 30.00 (MPa)

fy« = 500.00 (MPa)

fy« = 500.00 (MPa)

: EN 1992-1-1:2004 AC:2008
: No requirements
: no

:ho

lyes

: with bending

:to slab

: No requirements

My(i) Mz(s)  Mz(i)
(kN*m) (kN*m) (kN*m)
0.00 4.84 0.00
0.00 4.86 0.00
0.00 -4.46  0.00
0.00 -4.45  0.00
0.00 12.75 0.00
0.00 12.77 0.00
0.00 5.02 0.00
0.00 5.03 0.00
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ELU.Pass(T+) Wzz  design(Structural) 870 1.00 116.73 -49.25 0.00 3.26 0.00
ELU.Pass(T-) Wzz  design(Structural) 870 1.00 111.04 -41.02 0.00 3.28 0.00
ELU.Pass(T+) Wxp  design(Structural) 870 1.00 112.33 -49.17 0.00 3.40 0.00
ELU.Pass(T-) Wxp  design(Structural) 870 1.00 106.64 -40.93 0.00 3.42 0.00
ELU.Mat(T+) Wxxp  design(Structural) 870 1.00 97.29 -51.66 0.00 3.41 0.00
ELU.Mat(T-) Wxxp  design(Structural) 870 1.00 91.60 -43.42 0.00 3.42 0.00
ELU.Mat(T+) Wy design(Structural) 870 1.00 117.07 -43.11 0.00 -5.90 0.00
ELU.Mat(T-) Wy design(Structural) 870 1.00 111.38 -34.87 0.00 -5.88  0.00
ELU.Mat(T+) Wyy  design(Structural) 870 1.00 67.86 -44.04 0.00 11.32  0.00
ELU.Mat(T-) Wyy design(Structural) 870 1.00 62.17 -35.80 0.00 11.34  0.00
ELU.Mat(T+) Wz design(Structural) 870 1.00 9258 -51.91 0.00 3.58 0.00
ELU.Mat(T-) Wz design(Structural) 870 1.00 86.89 -43.67 0.00 3.60 0.00
ELU.Mat(T+) Wzz  design(Structural) 870 1.00 92.04 -35.58 0.00 1.83 0.00
ELU.Mat(T-) Wzz design(Structural) 870 1.00 86.35 -27.34 0.00 1.85 0.00
ELU.Mat(T+) Wxp  design(Structural) 870 1.00 87.64 -35.49 0.00 1.97 0.00
ELU.Mat(T-) Wxp design(Structural) 870 1.00 81.95 -27.25 0.00 1.99 0.00
ELU.Wxxp (T+) design(Structural) 870 1.00 97.83 -55.98 0.00 3.86 0.00
ELU.Wxxp (T-) design(Structural) 870 1.00 92.14 -47.74 0.00 3.88 0.00
ELU.Wy (T+) design(Structural) 870 1.00 130.79 -41.74 0.00 -11.65 0.00
ELU.Wy (T-) design(Structural) 870 1.00 125.10 -33.50 0.00 -11.63 0.00
ELU.Wyy (T+) design(Structural) 870 1.00 48.78 -43.28 0.00 17.05 0.00
ELU.Wyy (T-) design(Structural) 870 1.00 43.09 -35.04 0.00 17.06  0.00
ELU.Wz (T+) design(Structural) 870 1.00 89.99 -56.41 0.00 4.16 0.00
ELU.Wz (T-) design(Structural) 870 1.00 84.29 -48.17 0.00 4.17 0.00
ELU.Wzz (T+) design(Structural) 870 1.00 89.09 -29.18 0.00 1.23 0.00
ELU.Wzz (T-) design(Structural) 870 1.00 83.40 -20.94 0.00 1.25 0.00
ELU.Wxp (T+) design(Structural) 870 1.00 81.76 -29.04 0.00 1.46 0.00
ELU.Wxp (T-) design(Structural) 870 1.00 76.06 -20.80 0.00 1.48 0.00
ELU.Temp+ Wxxp  design(Structural) 870 1.00 97.06 -54.13 0.00 3.37 0.00
ELU.Temp- Wxxp design(Structural) 870 1.00 87.57 -40.40 0.00 3.40 0.00
ELU.Temp+ Wy design(Structural) 870 1.00 116.84 -45.59 0.00 -5.93  0.00
ELU.Temp- Wy design(Structural) 870 1.00 107.35 -31.86 0.00 -5.90 0.00
ELU.Temp+ Wyy design(Structural) 870 1.00 67.63 -46.51 0.00 11.28 0.00
ELU.Temp- Wyy design(Structural) 870 1.00 58.15 -32.78 0.00 11.31  0.00
ELU.Temp+ Wz design(Structural) 870 1.00 92.35 -54.39 0.00 3.55 0.00
ELU.Temp- Wz design(Structural) 870 1.00 82.87 -40.66 0.00 3.58 0.00
ELU.Temp+ Wzz design(Structural) 870 1.00 91.81 -38.05 0.00 1.80 0.00
ELU.Temp- Wzz design(Structural) 870 1.00 82.33 -24.32 0.00 1.82 0.00
ELU.Temp+ Wxp design(Structural) 870 1.00 87.41 -37.97 0.00 1.93 0.00
ELU.Temp- Wxp design(Structural) 870 1.00 7793 -24.24 0.00 1.96 0.00
ELS.Pass(T+) Wxxp Design SLS() 870 1.00 86.40 -45.72 0.00 3.39 0.00
ELS.Pass(T-) Wxxp Design SLS() 870 1.00 82.60 -40.23 0.00 3.40 0.00
ELS.Pass(T+) Wy Design SLS() 870 1.00 99.58 -40.03 0.00 -2.81 0.00
ELS.Pass(T-) Wy Design SLS() 870 1.00 95.79 -34.54 0.00 -2.80  0.00
ELS.Pass(T+) Wyy  Design SLS() 870 1.00 66.78 -40.64 0.00 8.66 0.00
ELS.Pass(T-) Wyy  Design SLS() 870 1.00 62.98 -35.15 0.00 8.68 0.00
ELS.Pass(T+) Wz Design SLS() 870 1.00 83.26 -45.89 0.00 3.51 0.00
ELS.Pass(T-) Wz Design SLS() 870 1.00 79.47 -40.40 0.00 3.52 0.00
ELS.Pass(T+) Wzz  Design SLS() 870 1.00 82.90 -35.00 0.00 2.34 0.00
ELS.Pass(T-) Wzz  Design SLS() 870 1.00 79.11  -29.51 0.00 2.35 0.00
ELS.Pass(T+) Wxp  Design SLS() 870 1.00 79.97 -34.95 0.00 2.43 0.00
ELS.Pass(T-) Wxp  Design SLS() 870 1.00 76.17 -29.46 0.00 2.44 0.00
ELS.Mat(T+) Wxxp  Design SLS() 870 1.00 69.94 -36.61 0.00 243 0.00
ELS.Mat(T-) Wxxp  Design SLS() 870 1.00 66.14 -31.11 0.00 2.45 0.00
ELS.Mat(T+) Wy Design SLS() 870 1.00 83.12 -30.91 0.00 -3.77  0.00
ELS.Mat(T-) Wy Design SLS() 870 1.00 79.33 -25.42 0.00 -3.76  0.00
ELS.Mat(T+) Wyy Design SLS() 870 1.00 50.32 -31.52 0.00 7.71 0.00
ELS.Mat(T-) Wyy Design SLS() 870 1.00 46.53 -26.03 0.00 7.72 0.00
ELS.Mat(T+) Wz Design SLS() 870 1.00 66.80 -36.78 0.00 2.55 0.00
ELS.Mat(T-) Wz Design SLS() 870 1.00 63.01 -31.28 0.00 2.56 0.00
ELS.Mat(T+) Wzz Design SLS() 870 1.00 66.44 -25.89 0.00 1.38 0.00
ELS.Mat(T-) Wzz Design SLS() 870 1.00 62.65 -20.39 0.00 1.39 0.00
ELS.Mat(T+) Wxp Design SLS() 870 1.00 63.51 -25.83 0.00 1.47 0.00
ELS.Mat(T-) Wxp Design SLS() 870 1.00 59.72  -20.34 0.00 1.49 0.00
ELS.Wxxp (T+) Design SLS() 870 1.00 70.30 -39.49 0.00 2.74 0.00
ELS.Wxxp (T-) Design SLS() 870 1.00 66.50 -34.00 0.00 2.75 0.00
ELS.Wy (T+) Design SLS() 870 1.00 92.28 -30.00 0.00 -7.60  0.00
ELS.Wy (T-) Design SLS() 870 1.00 88.48 -24.50 0.00 -7.59  0.00
ELS.Wyy (T+) Design SLS() 870 1.00 37.60 -31.02 0.00 11.53 0.00
ELS.Wyy (T-) Design SLS() 870 1.00 33.81 -25.53 0.00 11.54  0.00
ELS.Wz (T+) Design SLS() 870 1.00 65.07 -39.77 0.00 2.93 0.00
ELS.Wz (T-) Design SLS() 870 1.00 61.28 -34.28 0.00 2.95 0.00
ELS.Wzz (T+) Design SLS() 870 1.00 64.47 -21.62 0.00 0.98 0.00
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ELS.Wzz (T-)
ELS.Wxp (T+)
ELS.Wxp (T-)
ELS.Temp+ Wxxp
ELS.Temp- Wxxp
ELS.Temp+ Wy
ELS.Temp- Wy
ELS.Temp+ Wyy
ELS.Temp- Wyy
ELS.Temp+ Wz
ELS.Temp- Wz
ELS.Temp+ Wzz
ELS.Temp- Wzz
ELS.Temp+ Wxp
ELS.Temp- Wxp
CP+0,8SC

Yf - load factor

2.5

2.51

Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
design(Structural)

870
870
870
870
870
870
870
870
870
870
870
870
870
870
870
870

Calculation results:

A Aa A aaaaaaaaaaaa
[eNoNololoNolololololoNoloNoNoNe]

OCOO0OO0OO0ODO0ODO0OOOOO0OO0OOOOO

Safety factors Rd/Ed = 2.04 > 1.0

ULS/ALS Analysis

Design combination: ELU.Wyy (T+) (A)
Combination type: ULS
Internal forces:

Nsd = 48.78 (kN)

Design forces:

Msdy = -43.28 (kN*m)

60.68
59.58
55.79
69.78
63.46
82.97
76.65
50.17
43.84
66.65
60.33
66.29
59.97
63.36
57.03
57.94

-16.13
-21.53
-16.04
-38.26
-29.10
-32.56
-23.41
-33.18
-24.02
-38.43
-29.27
-27.54
-18.38
-27.48
-18.33
-24.51

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.00
1.14
1.15
2.4
2.43
-3.79
-3.77
7.69
7.71
2.53
2.55
1.36
1.38
1.45
1.47
1.70

Msdz = 17.05 (kN*m)

Upper node
N = 48.78 (kN) N*etotz = -43.46 (kN*m) N*etoty= 17.05 (kN*m)
Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
Static eEd: -88.7 (cm) 34.9 (cm)
Imperfection ei: 0.4 (cm) 0.0 (cm)
Initial e0: -88.4 (cm) 34.9 (cm)
Minimal emin: 2.0 (cm) 2.0 (cm)
Total etot: -89.1 (cm) 34.9 (cm)
2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:
2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Non-sway structure
L (m) Lo (m) A Mim
1.50 1.50 8.66 121.48

2.5.1.1.2 Buckling analysis

M2 = 0.00 (kN*m)

MO = -43.28 (kN*m)

M1 =-43.28 (kN*m)
Case: Cross-section at the column end (Upper node), Slenderness not taken into account

ea =01*10/2 = 0.4 (cm)
01 =00 * an * am = 0.01
60 =0.01
oh =1.00
om = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1.00
m = 1.00
Ma = N*ea = 0.18 (kN*m)
MEdmin = 0.98 (kN*m)
MOEd = max(MEdmin,MO0 + Ma) = -43.46 (kN*m)

2.5.1.2. Detailed analysis-Direction Z:

Short column

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

318



Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

M2 = 17.05 (kN*m) M1 = 0.00 (kN*m)

Case: Cross-section at the column end (Upper node), Slenderness not taken into account
MO = 17.05 (kN*m)

ea=0.0 (cm)

Ma = N*ea = 0.00 (kN*m)

MEdmin = 0.98 (kN*m)

MOEd = max(MEdmin,MO + Ma) = 17.05 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area Asr =7.85 (cm2)
Ratio: p=022%

2.6 Reinforcement:

Main bars (B500C):

e 10410 =1.46 (m)

Transversal reinforcement: (B500C):
stirrups: 12 ¢8 [=2.18 (m)
pins 36 ¢8 [=0.68 (m)

3 Material survey:

e Concrete volume =0.54 (m3)
e Formwork = 3.60 (m2)

e Steel B500C

e Total weight = 28.94 (kG)
e Density =53.60 (kG/m3)
e Average diameter = 8.4 (mm)
¢ Reinforcement survey:
Diameter  Length Weight Number Total weight
(m) (kG) (No.) (kG)
8 0.68 0.27 36 9.63
8 218 0.86 12 10.31
10 1.46 0.90 10 9.00
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— Plinto PL3

Level:

Name

Reference level

Concrete creep coefficient
Cement class
Environment class
Structure class

Column: P3

21

Material properties:

Concrete

Unit weight

Aggregate size
Longitudinal reinforcement:
Ductility class

Transversal reinforcement:

2.2 Geometry:
2.21 Rectangular
2.2.2 Height: L
2.2.3 Slab thickness
2.2.4 Beam height
225 Cover

2.3 Calculation options:

e Calculations according to

e Seismic dispositions

e Precast column

e Pre-design

¢ Slenderness taken into account

e Compression

o Ties

o Fire resistance class

24 Loads:

Case Nature Group
ELU.Pass(T+) Wxxp design(Structural) 867
ELU.Pass(T-) Wxxp design(Structural) 867
ELU.Pass(T+) Wy  design(Structural) 867
ELU.Pass(T-) Wy design(Structural) 867
ELU.Pass(T+) Wyy  design(Structural) 867
ELU.Pass(T-) Wyy  design(Structural) 867
ELU.Pass(T+) Wz design(Structural) 867
ELU.Pass(T-) Wz design(Structural) 867

: C30/37

: 2501.36 (kG/m3)
:20.0 (mm)

: B500C

:C

: B500C

60.0 x 60.0 (cm)
=1.50 (m)
=0.00 (m)
=0.00 (m)
=4.0 (cm)

My(s)
(kN*m)
-10.44
-10.44
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

=
z

(kN)
198.33
205.40
63.55
70.61
341.91
348.98
192.41
199.48

A A A aaaa
[cjolololoNoNoNe]
[eeleolololoNeNa]

Number: 1

fok = 30.00 (MPa)

fy« = 500.00 (MPa)

fy« = 500.00 (MPa)

: EN 1992-1-1:2004 AC:2008
: No requirements
: no

:ho

lyes

: with bending

: to beam

: No requirements

My(i) Mz(s)  Mz(i)
(kN*m) (kN*m) (kN*m)
0.00 24.90 0.00
0.00 25,53 0.00
0.00 -7.77  0.00
0.00 -7.14  0.00
0.00 57.69 0.00
0.00 58.32 0.00
0.00 2410 0.00
0.00 24.73 0.00

320



Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de

Biomassa

ELU.Pass(T+) Wzz
ELU.Pass(T-) Wzz
ELU.Pass(T+) Wxp
ELU.Pass(T-) Wxp
ELU.Mat(T+) Wxxp
ELU.Mat(T-) Wxxp
ELU.Mat(T+) Wy
ELU.Mat(T-) Wy
ELU.Mat(T+) Wyy
ELU.Mat(T-) Wyy
ELU.Mat(T+) Wz
ELU.Mat(T-) Wz
ELU.Mat(T+) Wzz
ELU.Mat(T-) Wzz
ELU.Mat(T+) Wxp
ELU.Mat(T-) Wxp
ELU.Wxxp (T+)
ELU.Wxxp (T-)
ELU.Wy (T+)
ELU.Wy (T-)
ELU.Wyy (T+)
ELU.Wyy (T-)
ELU.Wz (T+)
ELU.Wz (T-)
ELU.Wzz (T+)
ELU.Wzz (T-)
ELU.Wxp (T+)
ELU.Wxp (T-)
ELU.Temp+ Wxxp
ELU.Temp- Wxxp
ELU.Temp+ Wy
ELU.Temp- Wy
ELU.Temp+ Wyy
ELU.Temp- Wyy
ELU.Temp+ Wz
ELU.Temp- Wz
ELU.Temp+ Wzz
ELU.Temp- Wzz
ELU.Temp+ Wxp
ELU.Temp- Wxp
ELS.Pass(T+) Wxxp
ELS.Pass(T-) Wxxp
ELS.Pass(T+) Wy
ELS.Pass(T-) Wy
ELS.Pass(T+) Wyy
ELS.Pass(T-) Wyy
ELS.Pass(T+) Wz
ELS.Pass(T-) Wz
ELS.Pass(T+) Wzz
ELS.Pass(T-) Wzz
ELS.Pass(T+) Wxp
ELS.Pass(T-) Wxp
ELS.Mat(T+) Wxxp
ELS.Mat(T-) Wxxp
ELS.Mat(T+) Wy
ELS.Mat(T-) Wy
ELS.Mat(T+) Wyy
ELS.Mat(T-) Wyy
ELS.Mat(T+) Wz
ELS.Mat(T-) Wz
ELS.Mat(T+) Wzz
ELS.Mat(T-) Wzz
ELS.Mat(T+) Wxp
ELS.Mat(T-) Wxp
ELS.Wxxp (T+)
ELS.Wxxp (T-)
ELS.Wy (T+)
ELS.Wy (T-)
ELS.Wyy (T+)
ELS.Wyy (T-)
ELS.Wz (T+)
ELS.Wz (T-)
ELS.Wzz (T+)

AN A AR A A AN

design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()

Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()

867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867

867
867
867
867
867
867
867
867

867
867
867
867
867
867
867
867

867
867
867
867
867
867
867
867

867
867
867
867
867
867
867
867

867
867

N G A QG A G A G A G G G QA G G G G G G G G G QG G G G QA G O G G QG G QL G G Y
[eNoNoloNoNoloNoNoloNololoNololoNoNoloNoNololoNololololoololoolololololololololoNolofoNolololololoNolololololoNolofolololoNoleooNololoNoleNoNoNo]
O OO0 O0CO0OO0OO0CO0OO0OO0DO0OO0OO0ODO0OO0OO0CO0OO0OO0CDO0OO0OO0ODO0OO0OO0ODO0OO0OO0DO0ODO0O0DO0ODO0OO0DO0OO0OO0OO0DO0OO0DO0ODO0OO0ODO0ODO0OO0ODOO0OO0OODO0OODODO0ODO0ODODO0OO0OODO0OO0ODOO0OO0OOO0OO0OOO0OO0OO0OO

213.20
220.27
207.13
214.20
159.51
166.58
24.73
31.80
303.09
310.16
153.60
160.66
174.38
181.45
168.31
175.38
151.62
158.69
-73.01
-65.95
390.93
398.00
141.76
148.83
176.41
183.47
166.29
173.36
151.52
163.30
16.74
28.52
295.10
306.88
145.60
157.38
166.39
178.17
160.32
172.10
142.05
146.76
52.20
56.91
237.78
242.49
138.11
142.82
151.97
156.68
147.92
152.63
116.17
120.88
26.32
31.03
211.90
216.61
112.23
116.94
126.09
130.80
122.04
126.75
110.91
115.63
-38.84
-34.13
270.45
275.16
104.34
109.05
127.44

0.02
0.02

10.47
10.46
-10.44
-10.44

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02
0.01

10.46
10.46
-17.41
-17.41

0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

-0.00

0.02
0.02

17.43
17.43
-10.44
-10.45

0.01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
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ELS.Wzz (T-)
ELS.Wxp (T+)
ELS.Wxp (T-)
ELS.Temp+ Wxxp
ELS.Temp- Wxxp
ELS.Temp+ Wy
ELS.Temp- Wy
ELS.Temp+ Wyy
ELS.Temp- Wyy
ELS.Temp+ Wz
ELS.Temp- Wz
ELS.Temp+ Wzz
ELS.Temp- Wzz
ELS.Temp+ Wxp
ELS.Temp- Wxp
CP+0,8SC

Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
design(Structural)

Yf - load factor

2.5

Calculation results:

867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867
867

132.15
120.70
125.41
110.85
118.70
20.99

28.84

206.57
214.42
106.90
114.76
120.76
128.61
116.72
124.57
111.55

A A aaaaaaaaaaaaa
[eNoNoNoloNolololololoNoloNoNoNe]

OCOO0OO0OO0ODO0ODO0OOOOO0OO0OO0OOOO

Note: Tension force in the column!

Safety factors Rd/Ed = 1.74 > 1.0

251 ULS/ALS Analys

is

Design combination: ELU.Wy (T+) (A)
Combination type: ULS
Internal forces:

Nsd =-73.01 (kN)  Msdy = 0.01 (kN*m)

Design forces:

Upper node
N = -73.01 (kN) N*etotz = 0.01 (kN*m)
Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
Static eEd: -0.0 (cm) 49.2 (cm)
Imperfection ei: 0.0 (cm) 0.0 (cm)
Il order e2: 0.0 (cm) 0.0 (cm)
Minimal emin: 0.0 (cm) 0.0 (cm)
Total etot: -0.0 (cm) 49.2 (cm)
2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:
2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Non-sway structure
L (m) Lo (m) A Alim
1.50 1.50 8.66 inf.

2.5.1.1.2 Buckling analysis

M2 = 0.01 (kN*m)

MO = 0.01 (kN*m)
ea=0.0 (cm)

Ma = N*ea = 0.00 (kN*m)
MEdmin = 0.00 (kN*m)

M1 = 0.00 (kN*m)
Case: Cross-section at the column end (Upper node), Slenderness not taken into account

MOEd = max(MEdmin,MO + Ma) = 0.01 (kN*m)

2.5.1.2. Detailed analysis-Direction Z:

M2 = 0.00 (kN*m)

MO = -35.90 (kN*m)

M1 =-35.90 (kN*m)
Case: Cross-section at the column end (Upper node), Slenderness not taken into account

0.01
11.62
11.62
-6.96
-6.96
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
6.98
6.97
0.01

Short column

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

16.20
14.86
15.28
13.62
14.32
-8.16
-7.46
35.48
36.18
13.08
13.79
14.96
15.67
14.41
15.12
13.48

Msdz = -35.90 (kN*m)

N*etoty= -35.90 (kN*m)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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ea=0.0 (cm)

Ma = N*ea = 0.00 (kN*m)

MEdmin = 0.00 (kN*m)

MOEd = max(MEdmin,MO0 + Ma) = -35.90 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area Asr = 7.85 (cm2)

Ratio: p=022%
2.6 Reinforcement:

Main bars (B500C):

e 10410 I=1.46 (m)

Transversal reinforcement: (B500C):
stirrups: 12 $6 =218 (m)
pins 36 ¢6 [=0.64 (m)

Material survey:

e Concrete volume =0.54 (m3)
e Formwork =3.60(m2)

e Steel B500C

e Total weight =19.91 (kG)
e Density = 36.87 (kG/m3)
e Average diameter =6.9 (mm)
¢ Reinforcement survey:
Diameter  Length Weight Number
(m) (kG) (No.)
6 0.64 0.14 36
6 2.18 0.48 12
10 1.46 0.90 10

Total weight
(kG)
5.10
5.80
9.00
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— Plinto PL4

Level:

Name

Reference level

Concrete creep coefficient
Cement class
Environment class
Structure class

Column: P4

21

Material properties:

Concrete

Unit weight

Aggregate size
Longitudinal reinforcement:
Ductility class

Transversal reinforcement:

2.2 Geometry:
2.21 Rectangular
2.2.2 Height: L
2.2.3 Slab thickness
2.2.4 Beam height
225 Cover

2.3 Calculation options:

: C30/37

: 2501.36 (kG/m3)
:20.0 (mm)

: B500C

:C

: B500C

60.0 x 60.0 (cm)
=1.50 (m)
=0.00 (m)
=0.00 (m)
=4.0 (cm)

e Calculations according to

e Seismic dispositions

e Precast column

e Pre-design

¢ Slenderness taken into account

e Compression

o Ties

o Fire resistance class

2.4 Loads:

Case Nature Group
ELU.Pass(T+) Wxxp design(Structural) 868
ELU.Pass(T-) Wxxp design(Structural) 868
ELU.Pass(T+) Wy  design(Structural) 868
ELU.Pass(T-) Wy design(Structural) 868
ELU.Pass(T+) Wyy  design(Structural) 868
ELU.Pass(T-) Wyy  design(Structural) 868
ELU.Pass(T+) Wz design(Structural) 868
ELU.Pass(T-) Wz design(Structural) 868

=
z

(kN)
199.21
206.03
342.84
349.66
64.28
71.10
193.25
200.07

A A A aaaa
[cjoololoNoNoNe]
[eeleloloNoNeNa]

My(s)
(kN*m)
-10.44
-10.44
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

Number: 1

fok = 30.00 (MPa)

fy« = 500.00 (MPa)

fy« = 500.00 (MPa)

: EN 1992-1-1:2004 AC:2008
: No requirements
: no

:ho

lyes

: with bending

:to slab

: No requirements

My(i) Mz(s)  Mz(i)
(kN*m) (kN*m) (kN*m)
0.00 -25.00 0.00
0.00 -25.55 0.00
0.00 -57.80 0.00
0.00 -58.35 0.00
0.00 7.69 0.00
0.00 7.13 0.00
0.00 -24.19 0.00
0.00 -24.74 0.00
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ELU.Pass(T+) Wzz  design(Structural) 868 1.00 214.01 0.02 0.00 -27.01  0.00
ELU.Pass(T-) Wzz  design(Structural) 868 1.00 220.83 0.02 0.00 -27.57 0.00
ELU.Pass(T+) Wxp  design(Structural) 868 1.00 207.90 10.47 0.00 -26.18 0.00
ELU.Pass(T-) Wxp  design(Structural) 868 1.00 214.72 10.46 0.00 -26.74 0.00
ELU.Mat(T+) Wxxp  design(Structural) 868 1.00 160.27 -10.44 0.00 -19.72  0.00
ELU.Mat(T-) Wxxp  design(Structural) 868 1.00 167.09 -10.44 0.00 -20.27 0.00
ELU.Mat(T+) Wy design(Structural) 868 1.00 303.90 0.01 0.00 -52.52 0.00
ELU.Mat(T-) Wy design(Structural) 868 1.00 310.72 0.01 0.00 -563.07 0.00
ELU.Mat(T+) Wyy design(Structural) 868 1.00 25.34 0.01 0.00 12.97 0.00
ELU.Mat(T-) Wyy design(Structural) 868 1.00 32.16  0.01 0.00 1242  0.00
ELU.Mat(T+) Wz design(Structural) 868 1.00 154.31 0.01 0.00 -18.91 0.00
ELU.Mat(T-) Wz design(Structural) 868 1.00 161.13 0.00 0.00 -19.46 0.00
ELU.Mat(T+) Wzz  design(Structural) 868 1.00 175.07 0.02 0.00 -21.73 0.00
ELU.Mat(T-) Wzz design(Structural) 868 1.00 181.89 0.01 0.00 -22.29 0.00
ELU.Mat(T+) Wxp  design(Structural) 868 1.00 168.96 10.46 0.00 -20.90 0.00
ELU.Mat(T-) Wxp design(Structural) 868 1.00 175.78 10.46 0.00 -21.46 0.00
ELU.Wxxp (T+) design(Structural) 868 1.00 152.39 -17.41 0.00 -18.65 0.00
ELU.Wxxp (T-) design(Structural) 868 1.00 159.21 -17.41 0.00 -19.20 0.00
ELU.Wy (T+) design(Structural) 868 1.00 391.79 0.01 0.00 -73.31 0.00
ELU.Wy (T-) design(Structural) 868 1.00 398.60 0.01 0.00 -73.87 0.00
ELU.Wyy (T+) design(Structural) 868 1.00 -72.49 0.01 0.00 35.83 0.00
ELU.Wyy (T-) design(Structural) 868 1.00 -65.67 0.01 0.00 35.28 0.00
ELU.Wz (T+) design(Structural) 868 1.00 142.46 0.00 0.00 -17.30 0.00
ELU.Wz (T-) design(Structural) 868 1.00 149.28 -0.00 0.00 -17.86  0.00
ELU.Wzz (T+) design(Structural) 868 1.00 177.07 0.02 0.00 -22.01 0.00
ELU.Wzz (T-) design(Structural) 868 1.00 183.89 0.02 0.00 -22.56 0.00
ELU.Wxp (T+) design(Structural) 868 1.00 166.88 17.43 0.00 -20.62 0.00
ELU.Wxp (T-) design(Structural) 868 1.00 173.70 17.43 0.00 -21.17  0.00
ELU.Temp+ Wxxp  design(Structural) 868 1.00 152.36 -10.44 0.00 -18.81 0.00
ELU.Temp- Wxxp design(Structural) 868 1.00 163.72 -10.45 0.00 -19.73 0.00
ELU.Temp+ Wy design(Structural) 868 1.00 295.99 0.01 0.00 -51.61 0.00
ELU.Temp- Wy design(Structural) 868 1.00 307.36 0.01 0.00 -52.53 0.00
ELU.Temp+ Wyy design(Structural) 868 1.00 17.43 0.01 0.00 13.88 0.00
ELU.Temp- Wyy design(Structural) 868 1.00 28.80 0.01 0.00 12.96 0.00
ELU.Temp+ Wz design(Structural) 868 1.00 146.40 0.01 0.00 -18.00 0.00
ELU.Temp- Wz design(Structural) 868 1.00 157.77 0.00 0.00 -18.92 0.00
ELU.Temp+ Wzz design(Structural) 868 1.00 167.16 0.02 0.00 -20.82 0.00
ELU.Temp- Wzz design(Structural) 868 1.00 178.53 0.01 0.00 -21.74 0.00
ELU.Temp+ Wxp design(Structural) 868 1.00 161.05 10.46 0.00 -19.99 0.00
ELU.Temp- Wxp design(Structural) 868 1.00 17242 10.46 0.00 -20.91 0.00
ELS.Pass(T+) Wxxp Design SLS() 868 1.00 142.67 -6.96 0.00 -17.84 0.00
ELS.Pass(T-) Wxxp Design SLS() 868 1.00 147.21 -6.96  0.00 -18.21 0.00
ELS.Pass(T+) Wy Design SLS() 868 1.00 238.42 0.01 0.00 -39.70 0.00
ELS.Pass(T-) Wy Design SLS() 868 1.00 24297 0.01 0.00 -40.07 0.00
ELS.Pass(T+) Wyy  Design SLS() 868 1.00 52.71  0.01 0.00 3.95 0.00
ELS.Pass(T-) Wyy  Design SLS() 868 1.00 57.26  0.01 0.00 3.59 0.00
ELS.Pass(T+) Wz Design SLS() 868 1.00 138.69 0.01 0.00 -17.30 0.00
ELS.Pass(T-) Wz Design SLS() 868 1.00 143.24 0.00 0.00 -17.67 0.00
ELS.Pass(T+) Wzz  Design SLS() 868 1.00 152.54 0.01 0.00 -19.18 0.00
ELS.Pass(T-) Wzz  Design SLS() 868 1.00 157.08 0.01 0.00 -19.55 0.00
ELS.Pass(T+) Wxp  Design SLS() 868 1.00 148.46 6.98 0.00 -18.63 0.00
ELS.Pass(T-) Wxp  Design SLS() 868 1.00 153.01 6.98 0.00 -18.99 0.00
ELS.Mat(T+) Wxxp  Design SLS() 868 1.00 116.71 -6.96  0.00 -14.32  0.00
ELS.Mat(T-) Wxxp  Design SLS() 868 1.00 121.25 -6.96 0.00 -14.69 0.00
ELS.Mat(T+) Wy Design SLS() 868 1.00 212.46 0.01 0.00 -36.18 0.00
ELS.Mat(T-) Wy Design SLS() 868 1.00 217.01 0.01 0.00 -36.55 0.00
ELS.Mat(T+) Wyy Design SLS() 868 1.00 26.75 0.01 0.00 7.47 0.00
ELS.Mat(T-) Wyy Design SLS() 868 1.00 31.30 0.01 0.00 7.1 0.00
ELS.Mat(T+) Wz Design SLS() 868 1.00 112.73 0.00 0.00 -13.78 0.00
ELS.Mat(T-) Wz Design SLS() 868 1.00 117.28 0.00 0.00 -14.15 0.00
ELS.Mat(T+) Wzz Design SLS() 868 1.00 126.58 0.01 0.00 -15.66 0.00
ELS.Mat(T-) Wzz Design SLS() 868 1.00 131.12 0.01 0.00 -16.03 0.00
ELS.Mat(T+) Wxp Design SLS() 868 1.00 122.50 6.98 0.00 -15.11  0.00
ELS.Mat(T-) Wxp Design SLS() 868 1.00 127.05 6.97 0.00 -15.47 0.00
ELS.Wxxp (T+) Design SLS() 868 1.00 111.46 -11.61 0.00 -13.60 0.00
ELS.Wxxp (T-) Design SLS() 868 1.00 116.00 -11.61 0.00 -13.97 0.00
ELS.Wy (T+) Design SLS() 868 1.00 271.05 0.01 0.00 -50.05 0.00
ELS.Wy (T-) Design SLS() 868 1.00 275.60 0.01 0.00 -50.41 0.00
ELS.Wyy (T+) Design SLS() 868 1.00 -38.46 0.01 0.00 22.72 0.00
ELS.Wyy (T-) Design SLS() 868 1.00 -33.92 0.01 0.00 22.35 0.00
ELS.Wz (T+) Design SLS() 868 1.00 104.83 0.00 0.00 -12.71  0.00
ELS.Wz (T-) Design SLS() 868 1.00 109.38 -0.00 0.00 -13.07 0.00
ELS.Wzz (T+) Design SLS() 868 1.00 127.91 0.01 0.00 -15.84 0.00
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ELS.Wzz (T-)
ELS.Wxp (T+)
ELS.Wxp (T-)
ELS.Temp+ Wxxp
ELS.Temp- Wxxp
ELS.Temp+ Wy
ELS.Temp- Wy
ELS.Temp+ Wyy
ELS.Temp- Wyy
ELS.Temp+ Wz
ELS.Temp- Wz
ELS.Temp+ Wzz
ELS.Temp- Wzz
ELS.Temp+ Wxp
ELS.Temp- Wxp
CP+0,8SC

Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
Design SLS()
design(Structural)

Yf - load factor

2.5

2.51

Calculation results:

Note: Tension force in the column!

868
868
868
868
868
868
868
868
868
868
868
868
868
868
868
868

A Aaaaaaaaaaaaaaaa
[eolololololololololololeNeNeNe)
OCOO0OO0OO0ODO0ODO0OOOO0OO0OO0OO0OOOO

Safety factors Rd/Ed = 1.75> 1.0

ULS/ALS Analysis

Design combination: ELU.Wyy (T+) (A)
Combination type: ULS

Internal forces:

Nsd = -72.49 (kN)

Design forces:
Upper node

N = -72.49 (kN)

Eccentricity:
Static
Imperfection
Il order
Minimal
Total

Msdy = 0.01 (kN*m)

N*etotz = 0.01 (kN*m)

eEd:

ei:
e2:

ez (My/N)
-0.0 (cm)
0.0 (cm)
0.0 (cm)

emin: 0.0 (cm)

etot

: -0.0 (cm)

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.1.1.1 Slenderness analysis

Non-sway structure

L (m)

1.50 1.50

Lo (m)

A
8.66

2.5.1.1.2 Buckling analysis

M2 = 0.01 (kN*m)

M1 = 0.00 (kN*m)

132.45
121.11
125.66
111.43
119.01
207.19
214.77
21.48

29.06

107.46
115.04
121.30
128.88
117.23
124.81
111.90

0.01
11.62
11.62
-6.96
-6.96
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
6.98
6.97
0.01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-16.21
-14.92
-15.29
-13.71
-14.32
-35.58
-36.19
8.08

7.47

-13.17
-13.78
-15.05
-15.66
-14.50
-15.11
-13.51

Msdz = 35.83 (kN*m)

ey (Mz/N)
-49.4 (cm)

0.0 (cm)
0.0 (cm)
0.0 (cm)

-49.4 (cm)

Alim
inf.

Short column

N*etoty= 35.83 (kN*m)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Case: Cross-section at the column end (Upper node), Slenderness not taken into account

MO = 0.01 (kN*m)
ea=0.0 (cm)

Ma = N*ea = 0.00 (kN*m)
MEdmin = 0.00 (kN*m)

MOEd = max(MEdmin,MO + Ma) = 0.01 (kN*m)

M2 = 35.83 (kN*m)

2.5.1.2. Detailed analysis-Direction Z:

M1 = 0.00 (kN*m)

Case: Cross-section at the column end (Upper node), Slenderness not taken into account

MO = 35.83 (kN*m)
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ea=0.0 (cm)

Ma = N*ea = 0.00 (kN*m)

MEdmin = 0.00 (kN*m)

MOEd = max(MEdmin,MO0 + Ma) = 35.83 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area Asr = 7.85 (cm2)

Ratio: p=022%
2.6 Reinforcement:

Main bars (B500C):

e 10410 I=1.46 (m)

Transversal reinforcement: (B500C):
stirrups: 12 8 =218 (m)
pins 36 ¢8 [=0.68 (m)

Material survey:

e Concrete volume =0.54 (m3)
e Formwork =3.60(m2)

e Steel B500C

e Total weight = 28.94 (kG)
e Density = 53.60 (kG/m3)
e Average diameter = 8.4 (mm)
¢ Reinforcement survey:
Diameter  Length Weight Number
(m) (kG) (No.)
8 0.68 0.27 36
8 218 0.86 12
10 1.46 0.90 10

Total weight
(kG)

9.63

10.31

9.00
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De seguida apresenta-se os resultados completos do dimensionamento das sapatas através do
“Robot”.

— Sapata S1
1 Spread
footing: Foundation1-172 Number: 1

1.1 Basic data
1.1.1 Assumptions

e Geotechnic calculations accordingto : EN 1997-1:2008
e Concrete calculations according to : EN 1992-1-1:2004 AC:2008
e Shape selection : without limits

1.1.2 Geometry:

2
=
METE ] e
by
a1 P <7
PN R W =IN h
u A =
A =3.50 (m) a1l =0.60 (m) a2 =0.60 (m)
B =1.70 (m) b1 =0.60 (m) b2 =0.60 (m)
h1 =0.80 (m) e, =1.05 (m)
h2 =1.50 (m) e, =0.00 (m) e, =-0.55 (m)
h4 =0.05 (m)
of| S| || (]
O I B
a1 =50.0 (cm) a2' =50.0 (cm)
b1' =50.0 (cm) b2' =50.0 (cm)

cnom1 =6.0 (cm)

cnom2 =6.0 (cm)

Cover deviations: Cdev = 1.0(cm), Cdur = 0.0(cm)
1.1.3 Materials

e Concrete : C30/37; Characteristic strength = 30.00 MPa
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Unit weight = 2501.36 (kG/m3)
Rectangular stress distribution [3.1.7(3)]
:type  B500A
Characteristic strength = 500.00 MPa
Ductility class: A
Horizontal branch of the stress-strain diagram

e Longitudinal reinforcement

e Transversal reinforcement :type BS500A
Characteristic strength = 500.00 MPa
e Additional reinforcement:  :type  B500A

Characteristic strength = 500.00 MPa

1.1.4 Loads:

Foundation loads:

Case Nature Group Pier N Fx Fy Mx My
(kN) (kN) (kN) (kN*m)  (kN*m)
ELU.Pass(T+) Wxxp design(Structural)---- 1 109.86 -171.94 51.95 -0.00 0.00
2 108.81 171.91 51.41 -0.00 0.00
ELU.Pass(T-) Wxxp design(Structural)---- 1 102.83 94.29 44.49 -0.00 0.00
2 102.30 -94.28 44.99 -0.00 0.00
ELU.Pass(T+) Wy design(Structural)---- 1 70.41 -162.38 16.14 -0.00 0.00
2 135.96 174.93 72.72 -0.00 0.00
ELU.Pass(T-) Wy design(Structural)---- 1 63.38 103.85 8.69 -0.00 0.00
2 12945 -91.26 66.30 -0.00 0.00
ELU.Pass(T+) Wyy design(Structural)---- 1 137.07 -181.29 73.29 -0.00 -0.00
2 69.44 168.68 15.67 -0.00 0.00
ELU.Pass(T-) Wyy design(Structural)---- 1 130.04 84.94 65.83 -0.00 -0.00
2 62.93 -97.51 9.25 -0.00 0.00
ELU.Pass(T+) Wz design(Structural)---- 1 105.38 -171.79 52.22 -0.00 0.00
2 104.39 171.77 51.67 -0.00 0.00
ELU.Pass(T-) Wz design(Structural)---- 1 98.35 94.44 44.77 -0.00 0.00
2 97.88 -94.43 4525 -0.00 0.00
ELU.Pass(T+) Wzz design(Structural)---- 1 101.90 -172.39 37.54 -0.00 -0.00
2 100.80 172.36 37.05 -0.00 0.00
ELU.Pass(T-) Wzz design(Structural)---- 1 94.87 93.84 30.09 -0.00 -0.00
2 94.29 -93.83  30.63 -0.00 0.00
ELU.Pass(T+) Wxp design(Structural)---- 1 97.62 -172.25 37.48 -0.00 -0.00
2 96.59 172.23 36.98 -0.00 0.00
ELU.Pass(T-) Wxp design(Structural)---- 1 90.60 93.98 30.03 -0.00 -0.00
2 90.09 -93.97  30.56 -0.00 0.00
ELU.Mat(T+) Wxxp design(Structural)---- 1 84.20 -172.12 4144 -0.00 -0.00
2 83.36 172.09 40.87 -0.00 0.00
ELU.Mat(T-) Wxxp design(Structural)---- 1 7717 94.12 33.99 -0.00 -0.00
2 76.85 -94.11  34.44 -0.00 0.00
ELU.Mat(T+) Wy design(Structural)---- 1 44.76 -162.56 5.63 -0.00 -0.00
2 110.51 175.11 62.18 -0.00 0.00
ELU.Mat(T-) Wy design(Structural)---- 1 37.73 103.68 -1.82 -0.00 -0.00
2 104.00 -91.08 55.76 -0.00 0.00
ELU.Mat(T+) Wyy design(Structural)---- 1 11141  -181.47 62.78 -0.00 -0.00
2 43.99 168.86 5.13 -0.00 0.00
ELU.Mat(T-) Wyy design(Structural)---- 1 104.38 84.77 55.33 -0.00 -0.00
2 37.49 -97.34 -1.29 -0.00 0.00
ELU.Mat(T+) Wz design(Structural)---- 1 79.72 -171.97 41.72 -0.00 -0.00
2 78.94 171.94 4113 -0.00 0.00
ELU.Mat(T-) Wz design(Structural)---- 1 72.69 94.26 34.26 -0.00 -0.00
2 72.43 -9425  34.71 -0.00 0.00
ELU.Mat(T+) Wzz design(Structural)---- 1 76.24 -172.57 27.03 -0.00 -0.00
2 75.35 172,54  26.51 -0.00 0.00
ELU.Mat(T-) Wzz design(Structural)---- 1 69.21 93.67 19.58 -0.00 -0.00
2 68.85 -93.66  20.09 -0.00 0.00
ELU.Mat(T+) Wxp design(Structural)---- 1 71.97 -172.43 26.97 -0.00 -0.00
2 71.14 17240 26.44 -0.00 0.00
ELU.Mat(T-) Wxp design(Structural)---- 1 64.94 93.80 19.52 -0.00 -0.00
2 64.64 -93.79  20.02 -0.00 0.00
ELU.Wxxp (T+) design(Structural)---- 1 85.57 -171.94 4549 -0.00 -0.00
2 84.74 171.91  44.90 -0.00 0.00
ELU.Wxxp (T-) design(Structural)---- 1 78.54 94.30 38.04 -0.00 -0.00
2 78.23 -9429  38.47 -0.00 0.00
ELU.Wy (T+) design(Structural)---- 1 19.83 -156.01 -14.19  -0.00 -0.00
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ELU.Wy (T-)
ELU.Wyy (T+)
ELU.Wyy (T-)
ELU.Wz (T+)
ELU.Wz (T-)
ELU.Wzz (T+)
ELU.Wzz (T-)
ELU.Wxp (T+)
ELU.Wxp (T-)
ELU.Temp+ Wxxp
ELU.Temp- Wxxp
ELU.Temp+ Wy
ELU.Temp- Wy
ELU.Temp+ Wyy
ELU.Temp- Wyy
ELU.Temp+ Wz
ELU.Temp- Wz
ELU.Temp+ Wzz
ELU.Temp- Wzz
ELU.Temp+ Wxp
ELU.Temp- Wxp
ELS.Pass(T+) Wxxp
ELS.Pass(T-) Wxxp
ELS.Pass(T+) Wy
ELS.Pass(T-) Wy
ELS.Pass(T+) Wyy
ELS.Pass(T-) Wyy
ELS.Pass(T+) Wz
ELS.Pass(T-) Wz
ELS.Pass(T+) Wzz
ELS.Pass(T-) Wzz
ELS.Pass(T+) Wxp
ELS.Pass(T-) Wxp
ELS.Mat(T+) Wxxp
ELS.Mat(T-) Wxxp

ELS.Mat(T+) Wy

design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----

design(Structural)----

Na2N=_N_2NN2NNaAN_2NN 2NN 2NN 2NN =_2NNAN AN 2NN AN 2NN 2N AN 2NN AN AN 2NN AN 2NN 2N 2NN NN

130.00
12.80
123.49
130.93
19.13
123.90
12.63
78.10
77.38
71.08
70.87
72.30
71.40
65.28
64.89
65.18
64.39
58.16
57.88
84.51
83.47
72.80
72.62
45.07
110.62
33.36
99.77
111.73
44.10
100.01
33.26
80.03
79.05
68.32
68.20
76.55
75.46
64.84
64.62
72.28
71.25
60.57
60.41
77.16
76.43
72.47
72.09
50.86
94.54
46.18
90.20
95.30
50.19
90.62
45.85
7417
73.49
69.49
69.15
71.85
71.10
67.17
66.76
69.00
68.29
64.32
63.95
60.05
59.47
55.37
55.13
33.76
77.57

176.95
110.23
-89.25
-187.52
166.52
78.72
-99.67
-171.69
171.67
94.54
-94.53
-172.69
172.66
93.55
-93.54
-172.46
172.43
93.78
-93.76
-286.42
286.38
157.30
-157.28
-276.86
289.40
166.86
-154.26
-295.77
283.15
147.95
-160.51
-286.28
286.23
157.45
-157.43
-286.87
286.83
156.85
-156.83
-286.74
286.69
156.99
-156.97
-114.65
114.63
62.84
-62.83
-108.28
116.65
69.21
-60.82
-120.88
112.48
56.60
-64.98
-114.55
114.54
62.93
-62.93
-114.95
114.93
62.54
-62.53
-114.86
114.84
62.63
-62.62
-114.77
114.75
62.72
-62.71
-108.40
116.77

80.42
-21.64
74.00
81.06
-14.66
73.61
-21.08
45.95
45.34
38.50
38.92
21.48
20.97
14.03
14.55
21.38
20.86
13.93
14.43
43.87
42.85
31.45
32.14
8.06
64.17
-4.36
53.46
65.21
7.1
52.79
-3.59
44 .15
43.11
31.73
32.41
29.46
28.49
17.04
17.79
29.40
28.42
16.98
17.72
36.31
35.96
31.35
31.68
12.44
50.17
7.48
45.89
50.54
12.14
45.57
7.86
36.50
36.14
31.53
31.86
26.71
26.39
21.74
22.11
26.67
26.35
21.70
22.06
29.31
28.93
24.34
24.65
5.44
43.14
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ELS.Mat(T-) Wy
ELS.Mat(T+) Wyy
ELS.Mat(T-) Wyy
ELS.Mat(T+) Wz
ELS.Mat(T-) Wz
ELS.Mat(T+) Wzz
ELS.Mat(T-) Wzz
ELS.Mat(T+) Wxp
ELS.Mat(T-) Wxp
ELS.Wxxp (T+)
ELS.Wxxp (T-)
ELS.Wy (T+)
ELS.Wy (T-)
ELS.Wyy (T+)
ELS.Wyy (T-)
ELS.Wz (T+)
ELS.Wz (T-)
ELS.Wzz (T+)
ELS.Wzz (T-)
ELS.Wxp (T+)
ELS.Wxp (T-)
ELS.Temp+ Wxxp
ELS.Temp- Wxxp
ELS.Temp+ Wy
ELS.Temp- Wy
ELS.Temp+ Wyy
ELS.Temp- Wyy
ELS.Temp+ Wz
ELS.Temp- Wz
ELS.Temp+ Wzz
ELS.Temp- Wzz
ELS.Temp+ Wxp
ELS.Temp- Wxp

CP+0,8SC

design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----
design(Structural)----

design(Structural)----

Backfill loads:

Case

Nature Q1

N=2N-_2N=_2N_2NN_2NN_2N=2NN_2NN_2NN_2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN =2 2NN 2NN 2NN -

(kN/m2)

29.07
73.23
78.20
33.22
73.51
28.89
57.07
56.52
52.38
52.18
54.75
54.13
50.06
49.79
51.90
51.32
47.21
46.99
60.97
60.39
56.28
56.05
17.14
90.56
12.46
86.22
91.20
16.65
86.52
12.31
55.99
55.48
51.31
51.14
52.12
51.50
47.44
47.16
47.38
46.82
42.69
42.48
60.26
59.54
52.46
52.31
33.97
77.64
26.16
70.41
78.40
33.30
70.60
26.07
57.28
56.59
49.47
49.36
54.96
54.20
47.15
46.97
52.11
51.40
44.30
4417
46.43
46.12

69.09
-60.70
-121.00
112.60
56.49
-64.87
-114.67
114.65
62.82
-62.81
-115.07
115.05
62.42
-62.41
-114.98
114.96
62.51
-62.50
-114.65
114.63
62.84
-62.83
-104.03
117.99
73.46
-69.47
-125.04
111.04
52.45
-66.42
-114.49
114.47
63.00
-62.99
-115.15
115.13
62.34
-62.33
-115.00
114.98
62.49
-62.48
-190.97
190.95
104.84
-104.83
-184.60
192.96
111.21
-102.81
-197.21
188.79
98.61
-106.98
-190.88
190.85
104.94
-104.93
-191.27
191.25
104.54
-104.53
-191.18
191.15
104.63
-104.62
-0.46
0.46

0.47
38.86
43.54
5.11
38.57
0.83
29.49
29.11
24.53
24.83
19.70
19.36
14.74
15.08
19.66
19.32
14.70
15.03
32.01
31.62
27.05
27.34
-1.77
55.31
-12.74
51.02
55.72
-8.08
50.76
-12.37
32.32
31.92
27.35
27.63
16.00
15.67
11.04
11.39
15.94
15.59
10.97
11.31
30.93
30.26
22.65
23.12
7.06
44 .47
-1.22
37.33
45.16
6.43
36.88
-0.70
31.12
30.43
22.84
23.29
21.33
20.69
13.05
13.55
21.29
20.64
13.01
13.50
18.89
18.96

-0.00
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1.1.5 Combination list

ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:

ELU.Pass(T+) Wxxp N=218.66 My=-0.55 Fx=-0.03 Fy=103.35
ELU.Pass(T-) Wxxp N=205.13 My=-0.28 Fx=0.01 Fy=89.48
ELU.Pass(T+) Wy N=206.37 My=34.41 Fx=12.55 Fy=88.86
ELU.Pass(T-) Wy N=192.84 My=34.69 Fx=12.59 Fy=74.99
ELU.Pass(T+) Wyy N=206.51 My=-35.50 Fx=-12.61 Fy=88.96
ELU.Pass(T-) Wyy N=192.98 My=-35.23 Fx=-12.57 Fy=75.09
ELU.Pass(T+) Wz N=209.76 My=-0.52 Fx=-0.03 Fy=103.90
ELU.Pass(T-) Wz N=196.23 My=-0.25 Fx=0.01 Fy=90.02
ELU.Pass(T+) Wzz N=202.70 My=-0.57 Fx=-0.03 Fy=74.59
ELU.Pass(T-) Wzz N=189.16 My=-0.30 Fx=0.01 Fy=60.72
ELU.Pass(T+) Wxp N=194.22 My=-0.54 Fx=-0.03 Fy=74.46
ELU.Pass(T-) Wxp N=180.68 My=-0.27 Fx=0.01 Fy=60.59
ELU.Mat(T+) Wxxp N=167.56 My=-0.44 Fx=-0.03 Fy=82.30
ELU.Mat(T-) Wxxp N=154.02 My=-0.17 Fx=0.01 Fy=68.43
ELU.Mat(T+) Wy N=155.27 My=34.52 Fx=12.55 Fy=67.81
ELU.Mat(T-) Wy N=141.73 My=34.79 Fx=12.59 Fy=53.94
ELU.Mat(T+) Wyy N=155.41 My=-35.39 Fx=-12.61 Fy=67.91
ELU.Mat(T-) Wyy N=141.87 My=-35.12 Fx=-12.57 Fy=54.03
ELU.Mat(T+) Wz N=158.66 My=-0.41 Fx=-0.03 Fy=82.85
ELU.Mat(T-) Wz N=145.12 My=-0.14 Fx=0.01 Fy=68.97
ELU.Mat(T+) Wzz N=151.59 My=-0.46 Fx=-0.03 Fy=53.54
ELU.Mat(T-) Wzz N=138.06 My=-0.19 Fx=0.01 Fy=39.66
ELU.Mat(T+) Wxp N=143.11 My=-0.43 Fx=-0.03 Fy=53.41
ELU.Mat(T-) Wxp N=129.58 My=-0.16 Fx=0.01 Fy=39.53
ELU.Wxxp (T+) N=170.31 My=-0.44 Fx=-0.03 Fy=90.39
ELU.Wxxp (T-) N=156.78 My=-0.16 Fx=0.01 Fy=76.52
ELU.Wy (T+) N=149.83 My=57.84 Fx=20.94 Fy=66.24
ELU.Wy (T-) N=136.29 My=58.11 Fx=20.98 Fy=52.36
ELU.Wyy (T+) N=150.06 My=-58.69 Fx=-20.99 Fy=66.40
ELU.Wyy (T-) N=136.52 My=-58.42 Fx=-20.96 Fy=52.52
ELU.Wz (T+) N=155.48 My=-0.38 Fx=-0.03 Fy=91.29
ELU.Wz (T-) N=141.95 My=-0.11 Fx=0.01 Fy=77.42
ELU.Wzz (T+) N=143.70 My=-0.47 Fx=-0.03 Fy=42.45
ELU.Wzz (T-) N=130.17 My=-0.20 Fx=0.01 Fy=28.58
ELU.Wxp (T+) N=129.57 My=-0.42 Fx=-0.03 Fy=42.23
ELU.Wxp (T-) N=116.03 My=-0.15 Fx=0.01 Fy=28.36
ELU.Temp+ Wxxp N=167.98 My=-0.55 Fx=-0.04 Fy=86.72
ELU.Temp- Wxxp N=145.42 My=-0.10 Fx=0.02 Fy=63.60
ELU.Temp+ Wy N=155.69 My=34.41 Fx=12.54 Fy=72.23
ELU.Temp- Wy N=133.13 My=34.87 Fx=12.60 Fy=49.10
ELU.Temp+ Wyy N=155.83 My=-35.50 Fx=-12.62 Fy=72.33
ELU.Temp- Wyy N=133.27 My=-35.05 Fx=-12.56 Fy=49.20
ELU.Temp+ Wz N=159.08 My=-0.52 Fx=-0.04 Fy=87.26
ELU.Temp- Wz N=136.52 My=-0.06 Fx=0.02 Fy=64.14
ELU.Temp+ Wzz N=152.01 My=-0.57 Fx=-0.04 Fy=57.96
ELU.Temp- Wzz N=129.46 My=-0.12 Fx=0.02 Fy=34.83
ELU.Temp+ Wxp N=143.53 My=-0.54 Fx=-0.04 Fy=57.83
ELU.Temp- Wxp N=120.98 My=-0.08 Fx=0.02 Fy=34.70
CP+0,8SC N=92.55 My=-0.16 Fx=-0.00 Fy=37.86
ELS.Pass(T+) Wxxp N=153.59 My=-0.38 Fx=-0.02 Fy=72.28
ELS.Pass(T-) Wxxp N=144.57 My=-0.20 Fx=0.01 Fy=63.03
ELS.Pass(T+) Wy N=145.40 My=22.93 Fx=8.37 Fy=62.62
ELS.Pass(T-) Wy N=136.37 My=23.11 Fx=8.39 Fy=53.37
ELS.Pass(T+) Wyy N=145.49 My=-23.68 Fx=-8.40 Fy=62.68
ELS.Pass(T-) Wyy N=136.47 My=-23.50 Fx=-8.38 Fy=53.43
ELS.Pass(T+) Wz N=147.66 My=-0.36 Fx=-0.02 Fy=72.64
ELS.Pass(T-) Wz N=138.63 My=-0.18 Fx=0.01 Fy=63.39
ELS.Pass(T+) Wzz N=142.95 My=-0.40 Fx=-0.02 Fy=53.10
ELS.Pass(T-) Wzz N=133.92 My=-0.21 Fx=0.01 Fy=43.85
ELS.Pass(T+) Wxp N=137.29 My=-0.37 Fx=-0.02 Fy=53.01
ELS.Pass(T-) Wxp N=128.27 My=-0.19 Fx=0.01 Fy=43.77
ELS.Mat(T+) Wxxp N=119.52 My=-0.31 Fx=-0.02 Fy=58.24
ELS.Mat(T-) Wxxp N=110.50 My=-0.13 Fx=0.01 Fy=48.99
ELS.Mat(T+) Wy N=111.33 My=23.00 Fx=8.37 Fy=48.58
ELS.Mat(T-) Wy N=102.30 My=23.18 Fx=8.39 Fy=39.33
ELS.Mat(T+) Wyy N=111.42 My=-23.61 Fx=-8.40 Fy=48.65
ELS.Mat(T-) Wyy N=102.40 My=-23.43 Fx=-8.38 Fy=39.40
ELS.Mat(T+) Wz N=113.59 My=-0.29 Fx=-0.02 Fy=58.60
ELS.Mat(T-) Wz N=104.57 My=-0.11 Fx=0.01 Fy=49.35
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70/
71/
72/
73/
74/
75/
76/
77/
78/
79/
80/
81/
82/
83/
84/
85/
86/
87/
88/
89/
90/
91/
92/
93/
94/
95/
96/
97/
98/*
99/*
100/~
101/*
102/*
103/*
104/*
105/*
106/*
107/*
108/*
109/*
110/*
111/
112/
113/*
114/
115/*
116/*
17/
118/*
119/
120/*
121/
122/*
123/*
124/*
125/*
126/*
127/
128/*
129/*
130/*
131/*
132/*
133/*
134/*
135/*
136/*
137/*
138/*
139/*
140/*
141/*
142/*

SLS:
SLS:
: ELS.Mat(T+) Wxp N=103.22 My=-0.30 Fx=-0.02 Fy=38.98
SLS:
SLS:
SLS:

SLS

SLS

SLS

SLS

ULS

ULS

ULS

ULS

ULS

ULS

uLs

ULS

ELS.Mat(T+) Wzz N=108.88 My=-0.32 Fx=-0.02 Fy=39.07
ELS.Mat(T-) Wzz N=99.85 My=-0.14 Fx=0.01 Fy=29.82

ELS.Mat(T-) Wxp N=94.20 My=-0.12 Fx=0.01 Fy=29.73
ELS.Wxxp (T+) N=121.36 My=-0.30 Fx=-0.02 Fy=63.63
ELS.Wxxp (T-) N=112.33 My=-0.12 Fx=0.01 Fy=54.38

. ELS.Wy (T+) N=107.70 My=38.54 Fx=13.96 Fy=47.53
. ELS.Wy (T-) N=98.68 My=38.73 Fx=13.99 Fy=38.28

SLS:
SLS:
SLS:
. ELS.Wz (T-) N=102.45 My=-0.09 Fx=0.01 Fy=54.99
SLS:
SLS:
SLS:

ELS.Wyy (T+) N=107.86 My=-39.14 Fx=-14.00 Fy=47.64
ELS.Wyy (T-) N=98.83 My=-38.96 Fx=-13.97 Fy=38.39
ELS.Wz (T+) N=111.47 My=-0.27 Fx=-0.02 Fy=64.24

ELS.Wzz (T+) N=103.62 My=-0.33 Fx=-0.02 Fy=31.67
ELS.Wzz (T-) N=94.60 My=-0.15 Fx=0.01 Fy=22.42
ELS.Wxp (T+) N=94.20 My=-0.29 Fx=-0.02 Fy=31.53

: ELS.Wxp (T-) N=85.17 My=-0.11 Fx=0.01 Fy=22.28

: ELS.Temp+ Wxxp N=119.80 My=-0.38 Fx=-0.03 Fy=61.19
SLS:
SLS:
SLS:

ELS.Temp- Wxxp N=104.76 My=-0.08 Fx=0.01 Fy=45.77
ELS.Temp+ Wy N=111.61 My=22.93 Fx=8.36 Fy=51.53
ELS.Temp- Wy N=96.57 My=23.23 Fx=8.40 Fy=36.11

: ELS.Temp+ Wyy N=111.70 My=-23.68 Fx=-8.42 Fy=51.59
SLS:
SLS:
SLS:

ELS.Temp- Wyy N=96.66 My=-23.38 Fx=-8.37 Fy=36.17
ELS.Temp+ Wz N=113.87 My=-0.36 Fx=-0.03 Fy=61.55
ELS.Temp- Wz N=98.83 My=-0.06 Fx=0.01 Fy=46.13

: ELS.Temp+ Wzz N=109.16 My=-0.40 Fx=-0.03 Fy=42.01
: ELS.Temp- Wzz N=94.12 My=-0.09 Fx=0.01 Fy=26.59

SLS:
SLS:
ULS:

ELS.Temp+ Wxp N=103.51 My=-0.37 Fx=-0.03 Fy=41.93
ELS.Temp- Wxp N=88.47 My=-0.07 Fx=0.01 Fy=26.51
ELU.Pass(T+) Wxxp N=218.66 My=-0.55 Fx=-0.03 Fy=103.35

. ELU.Pass(T-) Wxxp N=205.13 My=-0.28 Fx=0.01 Fy=89.48
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Pass(T+) Wy N=206.37 My=34.41 Fx=12.55 Fy=88.86
ELU.Pass(T-) Wy N=192.84 My=34.69 Fx=12.59 Fy=74.99
ELU.Pass(T+) Wyy N=206.51 My=-35.50 Fx=-12.61 Fy=88.96

: ELU.Pass(T-) Wyy N=192.98 My=-35.23 Fx=-12.57 Fy=75.09
: ELU.Pass(T+) Wz N=209.76 My=-0.52 Fx=-0.03 Fy=103.90

ULS:
ULS:
ULS:
: ELU.Pass(T+) Wxp N=194.22 My=-0.54 Fx=-0.03 Fy=74.46
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Pass(T-) Wz N=196.23 My=-0.25 Fx=0.01 Fy=90.02
ELU.Pass(T+) Wzz N=202.70 My=-0.57 Fx=-0.03 Fy=74.59
ELU.Pass(T-) Wzz N=189.16 My=-0.30 Fx=0.01 Fy=60.72

ELU.Pass(T-) Wxp N=180.68 My=-0.27 Fx=0.01 Fy=60.59
ELU.Mat(T+) Wxxp N=167.56 My=-0.44 Fx=-0.03 Fy=82.30
ELU.Mat(T-) Wxxp N=154.02 My=-0.17 Fx=0.01 Fy=68.43

. ELU.Mat(T+) Wy N=155.27 My=34.52 Fx=12.55 Fy=67.81
: ELU.Mat(T-) Wy N=141.73 My=34.79 Fx=12.59 Fy=53.94
ULS:
ULS:
ULS:
: ELU.Mat(T-) Wz N=145.12 My=-0.14 Fx=0.01 Fy=68.97
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
: ELU.Wxxp (T+) N=170.31 My=-0.44 Fx=-0.03 Fy=90.39
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Mat(T+) Wyy N=155.41 My=-35.39 Fx=-12.61 Fy=67.91
ELU.Mat(T-) Wyy N=141.87 My=-35.12 Fx=-12.57 Fy=54.03
ELU.Mat(T+) Wz N=158.66 My=-0.41 Fx=-0.03 Fy=82.85

ELU.Mat(T+) Wzz N=151.59 My=-0.46 Fx=-0.03 Fy=53.54
ELU.Mat(T-) Wzz N=138.06 My=-0.19 Fx=0.01 Fy=39.66
ELU.Mat(T+) Wxp N=143.11 My=-0.43 Fx=-0.03 Fy=53.41
ELU.Mat(T-) Wxp N=129.58 My=-0.16 Fx=0.01 Fy=39.53

ELU.Wxxp (T-) N=156.78 My=-0.16 Fx=0.01 Fy=76.52
ELU.Wy (T+) N=149.83 My=57.84 Fx=20.94 Fy=66.24
ELU.Wy (T-) N=136.29 My=58.11 Fx=20.98 Fy=52.36
ELU.Wyy (T+) N=150.06 My=-58.69 Fx=-20.99 Fy=66.40
ELU.Wyy (T-) N=136.52 My=-58.42 Fx=-20.96 Fy=52.52
ELU.Wz (T+) N=155.48 My=-0.38 Fx=-0.03 Fy=91.29
ELU.Wz (T-) N=141.95 My=-0.11 Fx=0.01 Fy=77.42

: ELU.Wzz (T+) N=143.70 My=-0.47 Fx=-0.03 Fy=42.45
: ELU.Wzz (T-) N=130.17 My=-0.20 Fx=0.01 Fy=28.58

ULS:
ULS:
ULS:
: ELU.Temp- Wxxp N=145.42 My=-0.10 Fx=0.02 Fy=63.60
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Wxp (T+) N=129.57 My=-0.42 Fx=-0.03 Fy=42.23
ELU.Wxp (T-) N=116.03 My=-0.15 Fx=0.01 Fy=28.36
ELU.Temp+ Wxxp N=167.98 My=-0.55 Fx=-0.04 Fy=86.72

ELU.Temp+ Wy N=155.69 My=34.41 Fx=12.54 Fy=72.23
ELU.Temp- Wy N=133.13 My=34.87 Fx=12.60 Fy=49.10
ELU.Temp+ Wyy N=155.83 My=-35.50 Fx=-12.62 Fy=72.33

: ELU.Temp- Wyy N=133.27 My=-35.05 Fx=-12.56 Fy=49.20
: ELU.Temp+ Wz N=159.08 My=-0.52 Fx=-0.04 Fy=87.26

ULS:
ULS:

ELU.Temp- Wz N=136.52 My=-0.06 Fx=0.02 Fy=64.14
ELU.Temp+ Wzz N=152.01 My=-0.57 Fx=-0.04 Fy=57.96
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143/ ULS : ELU.Temp- Wzz N=129.46 My=-0.12 Fx=0.02 Fy=34.83
144/* ULS : ELU.Temp+ Wxp N=143.53 My=-0.54 Fx=-0.04 Fy=57.83
145/* ULS : ELU.Temp- Wxp N=120.98 My=-0.08 Fx=0.02 Fy=34.70
146/ ULS : CP+0,8SC N=92.55 My=-0.16 Fx=-0.00 Fy=37.86
147/* SLS : ELS.Pass(T+) Wxxp N=153.59 My=-0.38 Fx=-0.02 Fy=72.28
148/* SLS : ELS.Pass(T-) Wxxp N=144.57 My=-0.20 Fx=0.01 Fy=63.03
149/ SLS : ELS.Pass(T+) Wy N=145.40 My=22.93 Fx=8.37 Fy=62.62
150/* SLS : ELS.Pass(T-) Wy N=136.37 My=23.11 Fx=8.39 Fy=53.37
151/ SLS : ELS.Pass(T+) Wyy N=145.49 My=-23.68 Fx=-8.40 Fy=62.68
152/* SLS : ELS.Pass(T-) Wyy N=136.47 My=-23.50 Fx=-8.38 Fy=53.43
153/* SLS : ELS.Pass(T+) Wz N=147.66 My=-0.36 Fx=-0.02 Fy=72.64
154/* SLS: ELS.Pass(T-) Wz N=138.63 My=-0.18 Fx=0.01 Fy=63.39
155/ SLS : ELS.Pass(T+) Wzz N=142.95 My=-0.40 Fx=-0.02 Fy=53.10
156/* SLS : ELS.Pass(T-) Wzz N=133.92 My=-0.21 Fx=0.01 Fy=43.85
157/* SLS : ELS.Pass(T+) Wxp N=137.29 My=-0.37 Fx=-0.02 Fy=53.01
158/ SLS : ELS.Pass(T-) Wxp N=128.27 My=-0.19 Fx=0.01 Fy=43.77
159/* SLS : ELS.Mat(T+) Wxxp N=119.52 My=-0.31 Fx=-0.02 Fy=58.24
160/* SLS : ELS.Mat(T-) Wxxp N=110.50 My=-0.13 Fx=0.01 Fy=48.99
161/* SLS : ELS.Mat(T+) Wy N=111.33 My=23.00 Fx=8.37 Fy=48.58
162/* SLS : ELS.Mat(T-) Wy N=102.30 My=23.18 Fx=8.39 Fy=39.33
163/* SLS : ELS.Mat(T+) Wyy N=111.42 My=-23.61 Fx=-8.40 Fy=48.65
164/* SLS : ELS.Mat(T-) Wyy N=102.40 My=-23.43 Fx=-8.38 Fy=39.40
165/* SLS: ELS.Mat(T+) Wz N=113.59 My=-0.29 Fx=-0.02 Fy=58.60
166/* SLS : ELS.Mat(T-) Wz N=104.57 My=-0.11 Fx=0.01 Fy=49.35
167/* SLS : ELS.Mat(T+) Wzz N=108.88 My=-0.32 Fx=-0.02 Fy=39.07
168/* SLS : ELS.Mat(T-) Wzz N=99.85 My=-0.14 Fx=0.01 Fy=29.82
169/* SLS : ELS.Mat(T+) Wxp N=103.22 My=-0.30 Fx=-0.02 Fy=38.98
170/ SLS : ELS.Mat(T-) Wxp N=94.20 My=-0.12 Fx=0.01 Fy=29.73
171/ SLS : ELS.Wxxp (T+) N=121.36 My=-0.30 Fx=-0.02 Fy=63.63
172/* SLS: ELS.Wxxp (T-) N=112.33 My=-0.12 Fx=0.01 Fy=54.38
173/ SLS: ELS.Wy (T+) N=107.70 My=38.54 Fx=13.96 Fy=47.53
174/ SLS : ELS.Wy (T-) N=98.68 My=38.73 Fx=13.99 Fy=38.28
175/* SLS : ELS.Wyy (T+) N=107.86 My=-39.14 Fx=-14.00 Fy=47.64
176/* SLS : ELS.Wyy (T-) N=98.83 My=-38.96 Fx=-13.97 Fy=38.39
177/ SLS: ELS.Wz (T+) N=111.47 My=-0.27 Fx=-0.02 Fy=64.24
178/ SLS: ELS.Wz (T-) N=102.45 My=-0.09 Fx=0.01 Fy=54.99
179/ SLS : ELS.Wzz (T+) N=103.62 My=-0.33 Fx=-0.02 Fy=31.67
180/* SLS: ELS.Wzz (T-) N=94.60 My=-0.15 Fx=0.01 Fy=22.42
181/ SLS: ELS.Wxp (T+) N=94.20 My=-0.29 Fx=-0.02 Fy=31.53
182/ SLS : ELS.Wxp (T-) N=85.17 My=-0.11 Fx=0.01 Fy=22.28
183/* SLS : ELS.Temp+ Wxxp N=119.80 My=-0.38 Fx=-0.03 Fy=61.19
184/ SLS : ELS.Temp- Wxxp N=104.76 My=-0.08 Fx=0.01 Fy=45.77
185/ SLS: ELS.Temp+ Wy N=111.61 My=22.93 Fx=8.36 Fy=51.53
186/* SLS : ELS.Temp- Wy N=96.57 My=23.23 Fx=8.40 Fy=36.11
187/ SLS: ELS.Temp+ Wyy N=111.70 My=-23.68 Fx=-8.42 Fy=51.59
188/ SLS: ELS.Temp- Wyy N=96.66 My=-23.38 Fx=-8.37 Fy=36.17
189/* SLS : ELS.Temp+ Wz N=113.87 My=-0.36 Fx=-0.03 Fy=61.55
190/ SLS: ELS.Temp- Wz N=98.83 My=-0.06 Fx=0.01 Fy=46.13
191/* SLS: ELS.Temp+ Wzz N=109.16 My=-0.40 Fx=-0.03 Fy=42.01
192/ SLS : ELS.Temp- Wzz N=94.12 My=-0.09 Fx=0.01 Fy=26.59
193/ SLS: ELS.Temp+ Wxp N=103.51 My=-0.37 Fx=-0.03 Fy=41.93
194/ SLS : ELS.Temp- Wxp N=88.47 My=-0.07 Fx=0.01 Fy=26.51
1.2 Geotechnical design

1.21 Assumptions

Cohesion reduction coefficient: 0.00

Smooth precast foundation 6.5.3(10)

Sliding with soil pressure considered: for X and Y directions
Design approach: 1

A1+ M1+R1

vo =1.00
ve =1.00
Yeu =1.00
Yqu =1.00

336



Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

vy =1.00
YRyv =1.00
YR,h =1.00
A2 + M2 + R1
Yo =125
Yo =1.25
yeu =140
Yau =1.40
vy =1.00
YRv =1.00
YRh =1.00

1.2.2 Soil:

Soil level: N, =0.00 (m)
Column pier level: N, =0.50 (m)
Minimum reference level: N¢ =-0.50 (m)

1. Lodos argilosos

* Soil level: 0.00 (m)

* Thickness:  1.50 (m)

» Unit weight:  2520.00 (kG/m3)

» Unit weight of solid:  2712.45 (kG/m3)
* Internal friction angle: 16.0 (Deg)

» Cohesion: 0.02 (MPa)

2. Argilas arenosas

* Soil level: -1.50 (m)

* Thickness:  2.00 (m)

» Unit weight:  2192.39 (kG/m3)

» Unit weight of solid:  2722.64 (kG/m3)
* Internal friction angle: 20.0 (Deg)

» Cohesion: 0.04 (MPa)

3. Areia argilosa

* Soil level: -3.50 (m)

* Thickness:  1.00 (m)

* Unit weight:  1886.47 (kG/m3)

* Unit weight of solid:  2702.25 (kG/m3)
* Internal friction angle: 32.0 (Deg)

» Cohesion: 0.00 (MPa)

1.2.3 Limit states

Stress calculations

Soil type under foundation: Layered
Design combination
ULS : ELU.Pass(T+) Wz N=209.76 My=-0.52 Fx=-0.03 Fy=103.90
Load factors: 1.35 * Foundation weight
1.35 * Soil weight
Calculation results: On the foundation level
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Weight of foundation and soil over it: Gr = 367.88 (kN)
Design load:
Nr = 577.64 (kN) Mx =-117.14 (kN*m) My =-0.58 (kN*m)

Allowable stress calculation method: Analytical

Load eccentricity:
leB| = 0.20 (m) leL] = 0.00 (m)
Equivalent foundation dimensions:
B'=B-2|eB| =1.29 (m)
L'=L-2|eL| =3.50 (m)

Foundation depth: Dmin = 1.80 (m)
Coefficients of load capacity:
Ny = 3.93
Nec = 14.83
Ng = 6.40
Inclination factors:
iy = 0.76
ic = 0.82
ig = 0.85
Shape coefficient:
sy = 0.89
sc = 1.15
sq = 1.13
Factors of foundation base inclination:
by = 1.00
bc = 1.00
bg = 1.00
Soil profile parameters:
C = 0.04 (MPa)
¢ = 20.0 (Deg)
Yy = 2465.40 (kG/m3)

qu = 0.79 (MPa)

Design soil pressure:

glim=qu /YRy =0.79 (MPa)
YRy =1.00

Stress in soil: gref = 0.17 (MPa)
Safety factor: gqlim / gref = 4.768 > 1

Uplift
Uplift in ULS

Design combination
ULS : ELU.Wz (T+) N=155.48 My=-0.38 Fx=-0.03 Fy=91.29

Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Contact area: ] =0.16
Slim =0.17
Sliding

Design combination
ULS : ELU.Pass(T+) Wz N=209.76 My=-0.52 Fx=-0.03 Fy=103.90
Load factors: 1.00 * Foundation weight
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1.00 * Soil weight
Weight of foundation and soil overit:  Gr = 272.50 (kN)

Design load:

Nr=482.27 (kN) Mx =-118.81 (kN*m) My =-0.58 (kN*m)
Equivalent foundation dimensions: A_ = 3.50 (m) B =1.70 (m)
Sliding area: 5.95 (m2)

Foundation/soil friction coefficient: tan(éd) = 0.24
Cohesion: cu = 0.04 (MPa)
Soil pressure considered:

Hx =-0.03 (kN) Hy = 103.90 (kN)

Ppx = 72.60 (kN) Ppy =-90.75 (kN)

Pax =-4.41 (kN) Pay = 25.72 (kN)
Sliding force value Hd = 38.87 (kN)
Value of force preventing foundation sliding:

- On the foundation level: Rd = 114.30 (kN)
Stabilility for sliding: 294 > 1

Average settlement

Soil type under foundation: not layered
Design combination
SLS : ELS.Pass(T+) Wxxp N=153.59 My=-0.38 Fx=-0.02 Fy=72.28
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Weight of foundation and soil overit: Gr =272.50 (kN)
Average stress caused by design load: g = 0.07 (MPa)
Thickness of the actively settling soil: z=1.70 (m)
Stress on the level z:

- Additional: ozd = 0.01 (MPa)

- Caused by soil weight: ozy = 0.08 (MPa)
Settlement:

- Original s'=0.0 (cm)

- Secondary s" =0.0 (cm)

- TOTAL S=0.0(cm) < Sadm =5.0 (cm)
Safety factor: 111 > 1

Settlement difference

Design combination
SLS : ELS.Wyy (T+) N=107.86 My=-39.14 Fx=-14.00 Fy=47.64

Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Settlement difference: S=0.1(cm) < Sadm =5.0 (cm)

Safety factor: 49.87 > 1
Rotation

About OX axis

Design combination

ULS : ELU.Wz (T+) N=155.48 My=-0.38 Fx=-0.03 Fy=91.29

Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight

Weight of foundation and soil overit:  Gr = 272.50 (kN)

Design load:

Nr =427.98 (kN) Mx =-119.68 (kN*m) My =-0.44 (kN*m)
Stability moment: Mstap = 439.51 (kN*m)
Rotation moment: Mreny = 209.98 (kN*m)
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Stability for rotation: 2.093 > 1

About OY axis
Design combination:
ULS : ELU.Wyy (T-) N=136.52 My=-58.42 Fx=-20.96 Fy=52.52
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Weight of foundation and soil overit:  Gr = 272.50 (kN)

Design load:
Nr = 409.03 (kN) Mx = -40.93 (kN*m) My = -106.62 (kN*m)
Stability moment: Mstab = 715.80 (kN*m)
Rotation moment: Mrenvy = 106.62 (kN*m)
Stability for rotation: 6.714 > 1
1.3 RC design
1.3.1  Assumptions
) Exposure : XC4
o Structure class : S2

1.3.2 Analysis of punching and shear

Shear

Design combination
ULS : ELU.Wyy (T+) N=150.06 My=-58.69 Fx=-20.99 Fy=66.40
Load factors: 1.35 * Foundation weight

1.35 * Soil weight

Design load:
Nr=517.94 (kN) Mx = -63.73 (kN*m) My = -106.98 (kN*m)
Length of critical circumference: 1.70 (m)
Shear force: 41.56 (kN)
Section effective height heff = 0.73 (m)
Shear area: A =124 (m2)
Reinforcement ratio: p=0.15%
Shear stress: 0.03 (MPa)
Admissible shear stress: 0.31 (MPa)
Safety factor: 9.244 > 1

1.3.3 Required reinforcement
Spread footing:
bottom:

ULS : ELU.Temp- Wy N=133.13 My=34.87 Fx=12.60 Fy=49.10

My = 418.48 (kN*m) A,= 11.01 (cm2/m)

ULS : ELU.Pass(T+) Wz N=209.76 My=-0.52 Fx=-0.03 Fy=103.90
Mx = 184.38 (kN*m) A= 11.01 (cm2/m)

Aq min = 11.01 (cm2/m)
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top:
ULS : ELU.Temp+ Wyy N=155.83 My=-35.50 Fx=-12.62 Fy=72.33
My = -629.36 (kN*m) A, =11.51 (cm2/m)
ULS : ELU.Wz (T+) N=155.48 My=-0.38 Fx=-0.03 Fy=91.29
Mx = -0.27 (kN*m) A, =11.01 (cm2/m)
Aq min =11.01 (cm2/m)

Column pier: 1
Longitudinal reinforcement A =3891(cm2) A, =7.20(cm2)
A =2 * (Asx1 + Asy1)
Asx1 =13.31(cm2) Asyl =6.14(cm2)
Column pier: 2
Longitudinal reinforcement A =38.00 (cm2) A ., =7.20(cm2)

A 2 * (Asx2 + Asy2)
Asx2 12.94 (cm2) Asy2 =6.06(cm2)
1.3.4 Provided reinforcement
Spread footing:
Bottom:
Along X axis:
17 B500A 12 I'=3.38 (m) e =1*0.71 + 16*0.09
Along Y axis:
35 B500A 12 I'=1.58 (m) e = 1*-1.52 + 34*0.09
Top:
Along X axis:
10 B500A 16 I =3.38 (m) e=1*0.71 + 9*0.16
Along Y axis:
35 B500A 12 I'=1.58 (m) e =1*-1.52 + 34*0.09
Pier

Column pier: 1
Longitudinal reinforcement

Along X axis:

14 B500A 10 =223 (m) e =1*-0.69 + 6*0.06
Along Y axis:

36 B500A 10 I=2.23 (m) e =1*0.78 + 17*0.03
Transversal reinforcement

10 B500A 10 I =2.02 (m) e =1*0.88 + 9*0.15

Column pier: 2
Longitudinal reinforcement

Along X axis:

14 B500A 10 I=2.23 (m) e =1*0.36 + 6*0.06
Along Y axis:

36 B500A 10 | =2.23 (m) e =1*0.78 + 17*0.03
Transversal reinforcement

10 B500A 10 I =2.02 (m) e =1*0.88 + 9*0.15
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2 Material survey:

e Concrete volume =5.84 (m3)
e Formwork =15.52 (m2)
o Steel B500A
e Total weight = 364.85 (kG)
e Density =62.47 (kG/m3)
e Average diameter =11.2 (mm)

Survey according to diameters:

Diameter Length
(m)

10 2.0220

10 2.23100

12 1.5870

12 3.3817

16 3.3810

Number:
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Biomassa
— Sapata S2
1 Spread footing: Foundation387-388 Number: 1

11 Basic data
111 Assumptions

¢ Geotechnic calculations accordingto : EN 1997-1:2008
e Concrete calculations according to : EN 1992-1-1:2004 AC:2008
e Shape selection : without limits

1.1.2 Geometry:

. —
=]
G- - NEs .
1 Ex
by
a T T T T T T e T
RN R WA ha
+ = -
A =8.00 (m) a1l =0.60 (m) a2 =0.60 (m)
B =2.30 (m) b1 =0.60 (m) b2 =0.60 (m)
h1 =0.80 (m) e, =6.00 (m)
h2 =1.50 (m) e, =0.00 (m) ey =0.00 (m)
h4 =0.05 (m)
+f| e (B |[--
O O - I
at' =45.0 (cm) a2' =45.0 (cm)
b1' =45.0 (cm) b2' =45.0 (cm)

cnom1 =6.0 (cm)
cnom2 =6.0 (cm)
Cover deviations: Cdev = 1.0(cm), Cdur = 0.0(cm)

1.1.3 Materials

e Concrete : C30/37; Characteristic strength = 30.00 MPa
Unit weight = 2501.36 (kG/m3)
Rectangular stress distribution [3.1.7(3)]
e Longitudinal reinforcement  :type  B500A
Characteristic strength = 500.00 MPa
Ductility class: A
Horizontal branch of the stress-strain diagram
e Transversal reinforcement :type  B500A
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¢ Additional reinforcement:
=500.00 MPa

1.1.4 Loads:

Foundation loads:
Group

Case Nature
ELU.Pass(T+) Wxxpdesign(Structural)
ELU.Pass(T-) Wxxpdesign(Structural)
ELU.Pass(T+) Wy design(Structural)
ELU.Pass(T-) Wy design(Structural)
ELU.Pass(T+) Wyy design(Structural)
ELU.Pass(T-) Wyy design(Structural)
ELU.Pass(T+) Wz design(Structural)
ELU.Pass(T-) Wz design(Structural)
ELU.Pass(T+) Wzz design(Structural)
ELU.Pass(T-) Wzz design(Structural)
ELU.Pass(T+) Wxp design(Structural)
ELU.Pass(T-) Wxp design(Structural)
ELU.Mat(T+) Wxxp design(Structural)
ELU.Mat(T-) Wxxp design(Structural)
ELU.Mat(T+) Wy  design(Structural)
ELU.Mat(T-) Wy  design(Structural)
ELU.Mat(T+) Wyy design(Structural)
ELU.Mat(T-) Wyy design(Structural)
ELU.Mat(T+) Wz  design(Structural)
ELU.Mat(T-) Wz  design(Structural)
ELU.Mat(T+) Wzz design(Structural)
ELU.Mat(T-) Wzz design(Structural)
ELU.Mat(T+) Wxp design(Structural)
ELU.Mat(T-) Wxp design(Structural)
ELU.Wxxp (T+) design(Structural)

ELU.Wxxp (T-) design(Structural)

ELU.Wy (T+) design(Structural)
ELU.Wy (T-) design(Structural)
ELU.Wyy (T+) design(Structural)
ELU.Wyy (T-) design(Structural)
ELU.Wz (T+) design(Structural)

Characteristic strength = 500.00 MPa
: type

Pier

ANAN-AN AN ANAN AN ANAN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN_AN AN AN AN AN AN AN AN

B500A
N Fx
(kN) (kN)
173.76  -23.25
174.48 23.33
182.31 -23.92
182.64 23.90
53.58 -1.98
307.46 45.21
62.13 -2.65
315.61 45.78
306.63 -45.12
54.20 2.05
315.18 -45.79
62.36 2.62
167.76 -22.46
168.42 2254
176.30 -23.13
176.58 23.11
19249 -25.71
193.26 25.79
201.04 -26.38
201.42 26.37
186.45 -24.92
187.17 25.00
195.00 -25.58
195.32 2557
135.94 -18.29
136.59 18.37
14449 -18.95
14474 18.94
15.75 2.98
269.56 40.25
24.30 2.32
27772 40.82
268.81 -40.15
16.30 -2.92
277.36  -40.82
24.46 -2.35
129.93 -17.50
130.52 17.57
138.48 -18.16
138.68 18.15
154.67 -20.74
155.36 20.83
163.21  -21.41
163.52 2140
148.63 -19.95
149.27 20.03
157.18 -20.62
157.43 20.60
126.77 -17.08
127.40 17.16
135.32 -17.75
135.56 17.73
-73.54  18.37
349.03 53.63
-64.99 17.70
357.18 54.20
348.22 -53.53
-73.07  -18.31
356.77 -54.19
-64.92 -17.74
116.76  -15.77

Characteristic strength

-0.01

My
(kN*m)
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
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ELU.Wz (T-)
ELU.Wzz (T+)
ELU.Wzz (T-)
ELU.Wxp (T+)
ELU.Wxp (T-)
ELU.Temp+ Wxxp
ELU.Temp- Wxxp
ELU.Temp+ Wy
ELU.Temp- Wy
ELU.Temp+ Wyy
ELU.Temp- Wyy
ELU.Temp+ Wz
ELU.Temp- Wz
ELU.Temp+ Wzz
ELU.Temp- Wzz
ELU.Temp+ Wxp

ELU.Temp- Wxp

design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)

design(Structural)

ELS.Pass(T+) Wxxpdesign(Structural)

ELS.Pass(T-) Wxxpdesign(Structural)

ELS.Pass(T+) Wy

ELS.Pass(T-) Wy

design(Structural)

design(Structural)

ELS.Pass(T+) Wyy design(Structural)

ELS.Pass(T-) Wyy design(Structural)

ELS.Pass(T+) Wz

ELS.Pass(T-) Wz

design(Structural)

design(Structural)

ELS.Pass(T+) Wzz design(Structural)

ELS.Pass(T-) Wzz design(Structural)

ELS.Pass(T+) Wxp design(Structural)

ELS.Pass(T-) Wxp design(Structural)

ELS.Mat(T+) Wxxp design(Structural)

ELS.Mat(T-) Wxxp design(Structural)

ELS.Mat(T+) Wy
ELS.Mat(T-) Wy
ELS.Mat(T+) Wyy
ELS.Mat(T-) Wyy

ELS.Mat(T+) Wz

design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)
design(Structural)

design(Structural)

Na2N-_aAN_2NN2NNAEAN_2NN 2NN 2NN 2NN 2N AN 2NN 2NN 2NN AN AN 2NN 2N AN 2NN 2N AN 2NN AN 2N 2NN 2NN 22NN

117.29
125.31
125.45
157.98
158.69
166.53
166.85
147.92
148.54
156.47
156.70
127.33
128.12
141.58
141.72
7.14
261.10
21.39
274.69
260.20
7.84
274.44
21.43
121.32
122.06
135.57
135.65
146.06
146.90
160.30
160.49
140.02
140.81
154.27
154.40
124.17
124.67
129.87
130.11
44.05
213.32
49.74
218.76
212.75
44.48
218.45
49.92
120.16
120.63
125.86
126.06
136.65
137.19
142.35
142.62
132.63
133.13
138.33
138.56
98.95
99.40
104.65
104.84
18.83
188.05
24.53
193.49
187.53
19.22
193.23
24.65
94.95
95.36

15.84
-16.43
16.41
-21.18
21.27
-21.84
21.84
-19.86
19.94
-20.52
20.51
-17.35
17.47
-18.46
18.42
3.92
39.35
2.81
40.31
-39.22
-3.81
-40.33
-2.86
-16.56
16.68
-17.67
17.63
-19.81
19.93
-20.92
20.89
-19.02
19.14
-20.13
20.09
-16.61
16.66
-17.05
17.04
-2.43
31.25
-2.87
31.63
-31.18
2.47
-31.63
2.85
-16.08
16.13
-16.52
16.51
-18.25
18.30
-18.69
18.68
-17.72
17.77
-18.16
18.15
-13.29
13.35
-13.74
13.73
0.89
27.94
0.44
28.32
-27.87
-0.84
-28.32
-0.46
-12.77
12.82

-0.01

-0.00
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ELS.Mat(T-) Wz
ELS.Mat(T+) Wzz
ELS.Mat(T-) Wzz
ELS.Mat(T+) Wxp
ELS.Mat(T-) Wxp
ELS.Wxxp (T+)
ELS.Wxxp (T-)
ELS.Wy (T+)
ELS.Wy (T-)
ELS.Wyy (T+)
ELS.Wyy (T-)
ELS.Wz (T+)
ELS.Wz (T-)
ELS.Wzz (T+)
ELS.Wzz (T-)
ELS.Wxp (T+)
ELS.Wxp (T-)
ELS.Temp+ Wxxp
ELS.Temp- Wxxp
ELS.Temp+ Wy
ELS.Temp- Wy
ELS.Temp+ Wyy
ELS.Temp- Wyy
ELS.Temp+ Wz
ELS.Temp- Wz
ELS.Temp+ Wzz
ELS.Temp- Wzz
ELS.Temp+ Wxp
ELS.Temp- Wxp

CP+0,8SC

100.65 -13.21 -0.01 -0.00
100.80 13.20 -0.01 -0.00
11144 -1493 -0.01 -0.00
111.92  14.99 -0.01 -0.00
11714 -1538 -0.01 -0.00
117.36  15.37 -0.01 -0.00
10741 -1440 -4.69 0.00
107.86 14.46 -4.69 -0.00
113.11  -14.85 -4.69 0.00
113.30 14.84 -4.69 -0.00
92.84 -1249  7.79 -0.00
93.28 12.55 7.79 -0.00
98.54 -1294  7.79 -0.00
98.72 12.93 7.79 -0.00
-40.70  11.14 -0.01 -0.00
241.03 36.86 -0.01 -0.00
-35.00 10.70 -0.01 -0.00
246.47 37.24 -0.01 -0.00
24047 -36.79 -0.01 -0.00
-40.37  -11.10  -0.01 -0.00
246.17 -37.23  -0.01 -0.00
-34.93 -10.72 -0.01 -0.00
86.17 -11.62  -0.01 -0.00
86.54 11.67 -0.01 -0.00
91.87 -12.06  -0.01 -0.00
91.98 12.05 -0.01 -0.00
113.65 -1522 -0.01 -0.00
114.14 15.28 -0.01 -0.00
11935 -1567 -0.01 -0.00
119.58 15.66 -0.01 -0.00
106.94 -14.34 -7.81 0.00
107.37 14.40 -7.81 -0.00
112.64 -14.79 -7.81 0.00
112.81 14.78 -7.81 -0.00
93.21 -12.67 467 -0.00
93.76 12.75 4.67 -0.00
102.71  -13.41 4.67 -0.00
102.82 13.39 4.67 -0.00
13.09 1.51 -0.01 -0.00
18241 27.34 -0.01 -0.00
22.59 0.77 -0.01 -0.00
19148 27.97 -0.01 -0.00
181.79 -27.25 -0.01 -0.00
13.57 -1.44 -0.01 -0.00
19129 -27.99 -0.01 -0.00
22.64 -0.80 -0.01 -0.00
89.21 -12.15  -0.01 -0.00
89.72 12.22 -0.01 -0.00
98.71 -12.88  -0.01 -0.00
98.78 12.86 -0.01 -0.00
106.70 -14.31 -0.01 -0.00
106.28 14.39 -0.01 -0.00
11520 -15.05 -0.01 -0.00
115.34 15.03 -0.01 -0.00
101.67 -13.78 -4.69 0.00
102.22 13.86 -4.69 -0.00
11117 1452  -4.69 0.00
111.28 14.50 -4.69 -0.00
96.44 -12.77  -0.01 -0.00
96.69 12.78 -0.01 -0.00

design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) J—
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) .
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) ———
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) -—
design(Structural) —
design(Structural) —
design(Structural) —

design(Structural) -

N=2N=_22NDN_2NN=_2N_2NN_2ANN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN =22 2NN 2NN =2 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN 2NN -

Backfill loads:
Case Nature Q1
(kN/m2)

1.1.5 Combination list

1/ ULS : ELU.Pass(T+) Wxxp N=348.25 My=2.15 Fx=0.08 Fy=14.01
2/ ULS : ELU.Pass(T-) Wxxp N=364.95 My=0.98 Fx=-0.01 Fy=14.01

3/ ULS : ELU.Pass(T+) Wy N=361.04 My=761.64 Fx=43.23 Fy=-0.03
4/ ULS : ELU.Pass(T-) Wy N=377.74 My=760.47 Fx=43.14 Fy=-0.03

5/ ULS : ELU.Pass(T+) Wyy N=360.83 My=-757.30 Fx=-43.07 Fy=-0.03
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ULS:
ULS:

ULS

ULS
uLs

ULS

ULS
uLs

ULS

ULS
uLs

ULS

ULS

ULS

ULS

SLS

SLS

SLS

ELU.Pass(T-) Wyy N=377.53 My=-758.47 Fx=-43.17 Fy=-0.03
ELU.Pass(T+) Wz N=336.18 My=1.99 Fx=0.07 Fy=-0.03

: ELU.Pass(T-) Wz N=352.88 My=0.81 Fx=-0.02 Fy=-0.02
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Pass(T+) Wzz N=385.75 My=2.31 Fx=0.08 Fy=-0.03
ELU.Pass(T-) Wzz N=402.45 My=1.13 Fx=-0.01 Fy=-0.03
ELU.Pass(T+) Wxp N=373.62 My=2.15 Fx=0.08 Fy=-14.07

: ELU.Pass(T-) Wxp N=390.33 My=0.97 Fx=-0.02 Fy=-14.06
: ELU.Mat(T+) Wxxp N=272.53 My=1.94 Fx=0.08 Fy=14.01

ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Mat(T-) Wxxp N=289.23 My=0.76 Fx=-0.01 Fy=14.02
ELU.Mat(T+) Wy N=285.32 My=761.43 Fx=43.23 Fy=-0.02
ELU.Mat(T-) Wy N=302.02 My=760.25 Fx=43.14 Fy=-0.02

: ELU.Mat(T+) Wyy N=285.11 My=-757.51 Fx=-43.07 Fy=-0.02
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Mat(T-) Wyy N=301.82 My=-758.69 Fx=-43.16 Fy=-0.02
ELU.Mat(T+) Wz N=260.46 My=1.77 Fx=0.08 Fy=-0.02
ELU.Mat(T-) Wz N=277.16 My=0.60 Fx=-0.02 Fy=-0.02

: ELU.Mat(T+) Wzz N=310.03 My=2.09 Fx=0.08 Fy=-0.03
: ELU.Mat(T-) Wzz N=326.73 My=0.92 Fx=-0.01 Fy=-0.02
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Mat(T+) Wxp N=297.90 My=1.93 Fx=0.08 Fy=-14.06
ELU.Mat(T-) Wxp N=314.61 My=0.76 Fx=-0.01 Fy=-14.06
ELU.Wxxp (T+) N=254.17 My=1.88 Fx=0.08 Fy=23.38

: ELU.Wxxp (T-) N=270.88 My=0.70 Fx=-0.01 Fy=23.38
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Wy (T+) N=275.49 My=1267.69 Fx=72.00 Fy=-0.02
ELU.Wy (T-) N=292.19 My=1266.52 Fx=71.91 Fy=-0.02
ELU.Wyy (T+) N=275.15 My=-1263.87 Fx=-71.84 Fy=-0.02

: ELU.Wyy (T-) N=291.85 My=-1265.05 Fx=-71.93 Fy=-0.02
: ELU.Wz (T+) N=234.06 My=1.60 Fx=0.07 Fy=-0.02

ULS:
ULS:
ULS :

ELU.Wz (T-) N=250.76 My=0.43 Fx=-0.02 Fy=-0.01
ELU.Wzz (T+) N=316.68 My=2.14 Fx=0.09 Fy=-0.03
ELU.Wzz (T-) N=333.38 My=0.96 Fx=-0.01 Fy=-0.02

. ELU.Wxp (T+) N=296.46 My=1.86 Fx=0.08 Fy=-23.42
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Wxp (T-) N=313.17 My=0.69 Fx=-0.02 Fy=-23.42
ELU.Temp+ Wxxp N=255.46 My=2.38 Fx=0.12 Fy=14.01
ELU.Temp- Wxxp N=283.29 My=0.42 Fx=-0.04 Fy=14.02

. ELU.Temp+ Wy N=268.24 My=761.87 Fx=43.27 Fy=-0.03
: ELU.Temp- Wy N=296.08 My=759.91 Fx=43.12 Fy=-0.02
ULS:
ULS:
ULS:
: ELU.Temp- Wz N=271.22 My=0.26 Fx=-0.04 Fy=-0.01
ULS:
ULS:
ULS:

ELU.Temp+ Wyy N=268.04 My=-757.07 Fx=-43.03 Fy=-0.03
ELU.Temp- Wyy N=295.88 My=-759.03 Fx=-43.19 Fy=-0.02
ELU.Temp+ Wz N=243.38 My=2.21 Fx=0.12 Fy=-0.02

ELU.Temp+ Wzz N=292.96 My=2.53 Fx=0.12 Fy=-0.03
ELU.Temp- Wzz N=320.80 My=0.58 Fx=-0.03 Fy=-0.02
ELU.Temp+ Wxp N=280.83 My=2.37 Fx=0.12 Fy=-14.07

: ELU.Temp- Wxp N=308.67 My=0.41 Fx=-0.04 Fy=-14.06
. CP+0,8SC N=193.13 My=0.75 Fx=0.01 Fy=-0.01

SLS:
SLS:
SLS:
. ELS.Pass(T-) Wy N=268.50 My=507.04 Fx=28.76 Fy=-0.02
SLS:
SLS:
SLS:
SLS:
. ELS.Pass(T+) Wzz N=273.84 My=1.60 Fx=0.06 Fy=-0.02
SLS:
SLS:
SLS:
. ELS.Mat(T+) Wxxp N=198.36 My=1.35 Fx=0.06 Fy=9.34
SLS:
SLS:
SLS:

ELS.Pass(T+) Wxxp N=248.84 My=1.49 Fx=0.05 Fy=9.34
ELS.Pass(T-) Wxxp N=259.97 My=0.71 Fx=-0.01 Fy=9.34
ELS.Pass(T+) Wy N=257.36 My=507.82 Fx=28.82 Fy=-0.02

ELS.Pass(T+) Wyy N=257.23 My=-504.81 Fx=-28.71 Fy=-0.02
ELS.Pass(T-) Wyy N=268.36 My=-505.59 Fx=-28.78 Fy=-0.02
ELS.Pass(T+) Wz N=240.79 My=1.38 Fx=0.05 Fy=-0.02
ELS.Pass(T-) Wz N=251.93 My=0.60 Fx=-0.01 Fy=-0.02

ELS.Pass(T-) Wzz N=284.98 My=0.81 Fx=-0.01 Fy=-0.02
ELS.Pass(T+) Wxp N=265.75 My=1.49 Fx=0.05 Fy=-9.38
ELS.Pass(T-) Wxp N=276.89 My=0.71 Fx=-0.01 Fy=-9.38

ELS.Mat(T-) Wxxp N=209.49 My=0.57 Fx=-0.01 Fy=9.35
ELS.Mat(T+) Wy N=206.88 My=507.68 Fx=28.82 Fy=-0.02
ELS.Mat(T-) Wy N=218.02 My=506.89 Fx=28.76 Fy=-0.01

. ELS.Mat(T+) Wyy N=206.75 My=-504.95 Fx=-28.71 Fy=-0.02
: ELS.Mat(T-) Wyy N=217.88 My=-505.73 Fx=-28.77 Fy=-0.01
SLS:
SLS:
SLS:
. ELS.Mat(T-) Wzz N=234.50 My=0.67 Fx=-0.01 Fy=-0.01
SLS:
SLS:
SLS:

ELS.Mat(T+) Wz N=190.31 My=1.24 Fx=0.05 Fy=-0.02
ELS.Mat(T-) Wz N=201.45 My=0.46 Fx=-0.01 Fy=-0.01
ELS.Mat(T+) Wzz N=223.36 My=1.45 Fx=0.06 Fy=-0.02

ELS.Mat(T+) Wxp N=215.28 My=1.35 Fx=0.05 Fy=-9.38
ELS.Mat(T-) Wxp N=226.41 My=0.56 Fx=-0.01 Fy=-9.37
ELS.Wxxp (T+) N=186.12 My=1.31 Fx=0.05 Fy=15.58

: ELS.Wxxp (T-) N=197.26 My=0.53 Fx=-0.01 Fy=15.59
: ELS.Wy (T+) N=200.33 My=845.18 Fx=48.00 Fy=-0.02
SLS:
SLS:

ELS.Wy (T-) N=211.47 My=844.40 Fx=47.94 Fy=-0.01
ELS.Wyy (T+) N=200.10 My=-842.52 Fx=-47.89 Fy=-0.02
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79/ SLS : ELS.Wyy (T-) N=211.24 My=-843.31 Fx=-47.95 Fy=-0.01
80/ SLS: ELS.Wz (T+) N=172.71 My=1.12 Fx=0.05 Fy=-0.01

81/ SLS: ELS.Wz (T-) N=183.85 My=0.34 Fx=-0.01 Fy=-0.01

82/ SLS: ELS.Wzz (T+) N=227.79 My=1.48 Fx=0.06 Fy=-0.02

83/ SLS: ELS.Wzz (T-) N=238.93 My=0.70 Fx=-0.00 Fy=-0.01

84/ SLS: ELS.Wxp (T+) N=214.32 My=1.30 Fx=0.05 Fy=-15.62

85/ SLS : ELS.Wxp (T-) N=225.45 My=0.52 Fx=-0.01 Fy=-15.61

86/ SLS : ELS.Temp+ Wxxp N=186.98 My=1.64 Fx=0.08 Fy=9.34

87/ SLS : ELS.Temp- Wxxp N=205.54 My=0.34 Fx=-0.02 Fy=9.35

88/ SLS: ELS.Temp+ Wy N=195.50 My=507.97 Fx=28.85 Fy=-0.02
89/ SLS: ELS.Temp- Wy N=214.06 My=506.66 Fx=28.74 Fy=-0.01
90/ SLS: ELS.Temp+ Wyy N=195.37 My=-504.66 Fx=-28.69 Fy=-0.02
91/ SLS: ELS.Temp- Wyy N=213.93 My=-505.96 Fx=-28.79 Fy=-0.01
92/ SLS: ELS.Temp+ Wz N=178.93 My=1.53 Fx=0.08 Fy=-0.02

93/ SLS: ELS.Temp- Wz N=197.49 My=0.23 Fx=-0.03 Fy=-0.01

94/ SLS: ELS.Temp+ Wzz N=211.98 My=1.75 Fx=0.08 Fy=-0.02

95/ SLS: ELS.Temp- Wzz N=230.54 My=0.44 Fx=-0.02 Fy=-0.01

96/ SLS: ELS.Temp+ Wxp N=203.89 My=1.64 Fx=0.08 Fy=-9.38

97/ SLS: ELS.Temp- Wxp N=222.45 My=0.33 Fx=-0.02 Fy=-9.37
98/* ULS : ELU.Pass(T+) Wxxp N=348.25 My=2.15 Fx=0.08 Fy=14.01
99/* ULS : ELU.Pass(T-) Wxxp N=364.95 My=0.98 Fx=-0.01 Fy=14.01
100/* ULS : ELU.Pass(T+) Wy N=361.04 My=761.64 Fx=43.23 Fy=-0.03
101/* ULS : ELU.Pass(T-) Wy N=377.74 My=760.47 Fx=43.14 Fy=-0.03
102/* ULS : ELU.Pass(T+) Wyy N=360.83 My=-757.30 Fx=-43.07 Fy=-0.03
103/* ULS : ELU.Pass(T-) Wyy N=377.53 My=-758.47 Fx=-43.17 Fy=-0.03
104/* ULS : ELU.Pass(T+) Wz N=336.18 My=1.99 Fx=0.07 Fy=-0.03
105/* ULS : ELU.Pass(T-) Wz N=352.88 My=0.81 Fx=-0.02 Fy=-0.02
106/* ULS : ELU.Pass(T+) Wzz N=385.75 My=2.31 Fx=0.08 Fy=-0.03
107/* ULS : ELU.Pass(T-) Wzz N=402.45 My=1.13 Fx=-0.01 Fy=-0.03
108/* ULS : ELU.Pass(T+) Wxp N=373.62 My=2.15 Fx=0.08 Fy=-14.07
109/* ULS : ELU.Pass(T-) Wxp N=390.33 My=0.97 Fx=-0.02 Fy=-14.06
110/* ULS : ELU.Mat(T+) Wxxp N=272.53 My=1.94 Fx=0.08 Fy=14.01
111/* ULS : ELU.Mat(T-) Wxxp N=289.23 My=0.76 Fx=-0.01 Fy=14.02
112/* ULS : ELU.Mat(T+) Wy N=285.32 My=761.43 Fx=43.23 Fy=-0.02
113/* ULS : ELU.Mat(T-) Wy N=302.02 My=760.25 Fx=43.14 Fy=-0.02
114/* ULS : ELU.Mat(T+) Wyy N=285.11 My=-757.51 Fx=-43.07 Fy=-0.02
115/* ULS : ELU.Mat(T-) Wyy N=301.82 My=-758.69 Fx=-43.16 Fy=-0.02
116/* ULS : ELU.Mat(T+) Wz N=260.46 My=1.77 Fx=0.08 Fy=-0.02
117/* ULS : ELU.Mat(T-) Wz N=277.16 My=0.60 Fx=-0.02 Fy=-0.02
118/* ULS : ELU.Mat(T+) Wzz N=310.03 My=2.09 Fx=0.08 Fy=-0.03
119/* ULS : ELU.Mat(T-) Wzz N=326.73 My=0.92 Fx=-0.01 Fy=-0.02
120/* ULS : ELU.Mat(T+) Wxp N=297.90 My=1.93 Fx=0.08 Fy=-14.06
121/* ULS : ELU.Mat(T-) Wxp N=314.61 My=0.76 Fx=-0.01 Fy=-14.06
122/* ULS : ELU.Wxxp (T+) N=254.17 My=1.88 Fx=0.08 Fy=23.38
123/* ULS : ELU.Wxxp (T-) N=270.88 My=0.70 Fx=-0.01 Fy=23.38
124/* ULS : ELU.Wy (T+) N=275.49 My=1267.69 Fx=72.00 Fy=-0.02
125/* ULS : ELU.Wy (T-) N=292.19 My=1266.52 Fx=71.91 Fy=-0.02
126/* ULS : ELU.Wyy (T+) N=275.15 My=-1263.87 Fx=-71.84 Fy=-0.02
127/* ULS : ELU.Wyy (T-) N=291.85 My=-1265.05 Fx=-71.93 Fy=-0.02
128/* ULS : ELU.Wz (T+) N=234.06 My=1.60 Fx=0.07 Fy=-0.02

129/* ULS : ELU.Wz (T-) N=250.76 My=0.43 Fx=-0.02 Fy=-0.01

130/* ULS : ELU.Wzz (T+) N=316.68 My=2.14 Fx=0.09 Fy=-0.03

131/* ULS : ELU.Wzz (T-) N=333.38 My=0.96 Fx=-0.01 Fy=-0.02

132/* ULS : ELU.Wxp (T+) N=296.46 My=1.86 Fx=0.08 Fy=-23.42

133/* ULS : ELU.Wxp (T-) N=313.17 My=0.69 Fx=-0.02 Fy=-23.42

134/* ULS : ELU.Temp+ Wxxp N=255.46 My=2.38 Fx=0.12 Fy=14.01
135/* ULS : ELU.Temp- Wxxp N=283.29 My=0.42 Fx=-0.04 Fy=14.02
136/* ULS : ELU.Temp+ Wy N=268.24 My=761.87 Fx=43.27 Fy=-0.03
137/ ULS : ELU.Temp- Wy N=296.08 My=759.91 Fx=43.12 Fy=-0.02
138/* ULS : ELU.Temp+ Wyy N=268.04 My=-757.07 Fx=-43.03 Fy=-0.03
139/* ULS : ELU.Temp- Wyy N=295.88 My=-759.03 Fx=-43.19 Fy=-0.02
140/* ULS : ELU.Temp+ Wz N=243.38 My=2.21 Fx=0.12 Fy=-0.02
141/* ULS : ELU.Temp- Wz N=271.22 My=0.26 Fx=-0.04 Fy=-0.01

142/* ULS : ELU.Temp+ Wzz N=292.96 My=2.53 Fx=0.12 Fy=-0.03
143/* ULS : ELU.Temp- Wzz N=320.80 My=0.58 Fx=-0.03 Fy=-0.02
144/* ULS : ELU.Temp+ Wxp N=280.83 My=2.37 Fx=0.12 Fy=-14.07
145/* ULS : ELU.Temp- Wxp N=308.67 My=0.41 Fx=-0.04 Fy=-14.06
146/* ULS : CP+0,8SC N=193.13 My=0.75 Fx=0.01 Fy=-0.01

147/* SLS : ELS.Pass(T+) Wxxp N=248.84 My=1.49 Fx=0.05 Fy=9.34
148/* SLS : ELS.Pass(T-) Wxxp N=259.97 My=0.71 Fx=-0.01 Fy=9.34
149/* SLS : ELS.Pass(T+) Wy N=257.36 My=507.82 Fx=28.82 Fy=-0.02
150/* SLS: ELS.Pass(T-) Wy N=268.50 My=507.04 Fx=28.76 Fy=-0.02
151/* SLS : ELS.Pass(T+) Wyy N=257.23 My=-504.81 Fx=-28.71 Fy=-0.02
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152/ SLS : ELS.Pass(T-) Wyy N=268.36 My=-505.59 Fx=-28.78 Fy=-0.02
153/* SLS : ELS.Pass(T+) Wz N=240.79 My=1.38 Fx=0.05 Fy=-0.02
154/* SLS : ELS.Pass(T-) Wz N=251.93 My=0.60 Fx=-0.01 Fy=-0.02
155/* SLS : ELS.Pass(T+) Wzz N=273.84 My=1.60 Fx=0.06 Fy=-0.02
156/* SLS : ELS.Pass(T-) Wzz N=284.98 My=0.81 Fx=-0.01 Fy=-0.02
157/* SLS : ELS.Pass(T+) Wxp N=265.75 My=1.49 Fx=0.05 Fy=-9.38
158/* SLS : ELS.Pass(T-) Wxp N=276.89 My=0.71 Fx=-0.01 Fy=-9.38
159/* SLS : ELS.Mat(T+) Wxxp N=198.36 My=1.35 Fx=0.06 Fy=9.34
160/* SLS : ELS.Mat(T-) Wxxp N=209.49 My=0.57 Fx=-0.01 Fy=9.35
161/* SLS : ELS.Mat(T+) Wy N=206.88 My=507.68 Fx=28.82 Fy=-0.02
162/* SLS : ELS.Mat(T-) Wy N=218.02 My=506.89 Fx=28.76 Fy=-0.01
163/* SLS : ELS.Mat(T+) Wyy N=206.75 My=-504.95 Fx=-28.71 Fy=-0.02
164/* SLS : ELS.Mat(T-) Wyy N=217.88 My=-505.73 Fx=-28.77 Fy=-0.01
165/* SLS : ELS.Mat(T+) Wz N=190.31 My=1.24 Fx=0.05 Fy=-0.02
166/* SLS : ELS.Mat(T-) Wz N=201.45 My=0.46 Fx=-0.01 Fy=-0.01
167/* SLS : ELS.Mat(T+) Wzz N=223.36 My=1.45 Fx=0.06 Fy=-0.02
168/* SLS : ELS.Mat(T-) Wzz N=234.50 My=0.67 Fx=-0.01 Fy=-0.01
169/* SLS : ELS.Mat(T+) Wxp N=215.28 My=1.35 Fx=0.05 Fy=-9.38
170/* SLS : ELS.Mat(T-) Wxp N=226.41 My=0.56 Fx=-0.01 Fy=-9.37
171/* SLS : ELS.Wxxp (T+) N=186.12 My=1.31 Fx=0.05 Fy=15.58
172/* SLS : ELS.Wxxp (T-) N=197.26 My=0.53 Fx=-0.01 Fy=15.59
173/* SLS : ELS.Wy (T+) N=200.33 My=845.18 Fx=48.00 Fy=-0.02
174/* SLS : ELS.Wy (T-) N=211.47 My=844.40 Fx=47.94 Fy=-0.01
175/* SLS : ELS.Wyy (T+) N=200.10 My=-842.52 Fx=-47.89 Fy=-0.02
176/* SLS : ELS.Wyy (T-) N=211.24 My=-843.31 Fx=-47.95 Fy=-0.01
1777+ SLS : ELS.Wz (T+) N=172.71 My=1.12 Fx=0.05 Fy=-0.01
178/* SLS : ELS.Wz (T-) N=183.85 My=0.34 Fx=-0.01 Fy=-0.01
179/* SLS : ELS.Wzz (T+) N=227.79 My=1.48 Fx=0.06 Fy=-0.02
180/* SLS : ELS.Wzz (T-) N=238.93 My=0.70 Fx=-0.00 Fy=-0.01
181/* SLS : ELS.Wxp (T+) N=214.32 My=1.30 Fx=0.05 Fy=-15.62
182/* SLS : ELS.Wxp (T-) N=225.45 My=0.52 Fx=-0.01 Fy=-15.61
183/ SLS : ELS.Temp+ Wxxp N=186.98 My=1.64 Fx=0.08 Fy=9.34
184/* SLS : ELS.Temp- Wxxp N=205.54 My=0.34 Fx=-0.02 Fy=9.35
185/* SLS : ELS.Temp+ Wy N=195.50 My=507.97 Fx=28.85 Fy=-0.02
186/ SLS : ELS.Temp- Wy N=214.06 My=506.66 Fx=28.74 Fy=-0.01
187/* SLS : ELS.Temp+ Wyy N=195.37 My=-504.66 Fx=-28.69 Fy=-0.02
188/* SLS : ELS.Temp- Wyy N=213.93 My=-505.96 Fx=-28.79 Fy=-0.01
189/ SLS : ELS.Temp+ Wz N=178.93 My=1.53 Fx=0.08 Fy=-0.02
190/* SLS : ELS.Temp- Wz N=197.49 My=0.23 Fx=-0.03 Fy=-0.01
191/* SLS : ELS.Temp+ Wzz N=211.98 My=1.75 Fx=0.08 Fy=-0.02
192/ SLS : ELS.Temp- Wzz N=230.54 My=0.44 Fx=-0.02 Fy=-0.01
193/* SLS : ELS.Temp+ Wxp N=203.89 My=1.64 Fx=0.08 Fy=-9.38
194/* SLS : ELS.Temp- Wxp N=222.45 My=0.33 Fx=-0.02 Fy=-9.37
1.2 Geotechnical design
1.21 Assumptions

e Cohesion reduction coefficient: 0.00
e Smooth precast foundation 6.5.3(10)
¢ Sliding with soil pressure considered: for X and Y directions
e Design approach: 1

A1+ M1+R1

vo =1.00

ve =1.00

Yeu =1.00

Yqu =1.00

vy =1.00

YRyv =1.00

YR,h =1.00

A2 + M2 + R1

vo =125

Yo =1.25
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yeu =140
Yau =1.40
vy =1.00
YRyv =1.00
YR,h =1.00

1.2.2 Soil:

Soil level: N, =0.00 (m)
Column pier level: N, =0.50 (m)
Minimum reference level: N¢ =-0.50 (m)

1. Lodos argilosos
* Soil level: 0.00 (m)
* Thickness: 1.50 (m)

* Unit weight: 2520.00 (kG/m3)
* Unit weight of solid: 2712.45 (kG/m3)
* Internal friction angle: 16.0 (Deg)

* Cohesion: 0.02 (MPa)

2. Argilas arenosas
* Soil level: -1.50 (m)
* Thickness: 2.00 (m)

+ Unit weight: 2192.39 (kG/m3)
+ Unit weight of solid: 2722.64 (kG/m3)
* Internal friction angle: 20.0 (Deg)

* Cohesion: 0.04 (MPa)

3. Areia argilosa
* Soil level: -3.50 (m)
* Thickness: 1.00 (m)

* Unit weight: 1886.47 (kG/m3)
* Unit weight of solid: 2702.25 (kG/m3)
* Internal friction angle: 32.0 (Deg)

» Cohesion: 0.00 (MPa)

1.2.3 Limit states

Stress calculations

Soil type under foundation: Layered
Design combination
ULS : ELU.Wy (T-) N=292.19 My=1266.52 Fx=71.91 Fy=-0.02
Load factors: 1.35 * Foundation weight
1.35 * Soil weight
Calculation results: On the foundation level
Weight of foundation and soil over it: Gr = 1113.07 (kN)
Design load:
Nr = 1405.26 (kN) Mx = 0.04 (kN*m) My = 1431.90
(kN*m)

Allowable stress calculation method: Analytical
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Load eccentricity:

|eB| = 0.00 (m) leL] =1.02 (m)
Equivalent foundation dimensions:

B'=B - 2|eB| =2.30 (m)

L'=L - 2|eL| =5.96 (m)

Foundation depth: Dmin = 1.80 (m)
Coefficients of load capacity:
Ny = 3.93
Nec = 14.83
Ng = 6.40
Inclination factors:
iy = 0.94
ic = 0.96
ig = 0.97
Shape coefficient:
sy = 0.88
sc = 1.16
sq = 1.13
Factors of foundation base inclination:
by = 1.00
bc = 1.00
bg = 1.00

Soil profile parameters:
C = 0.04 (MPa)
) 20.0 (Deg)
Y 2465.40 (kG/m3)

qu = 0.96 (MPa)

Design soil pressure:

glim=qu /YR,y =0.96 (MPa)
YRy = 1.00

Stress in soil: gref = 0.13 (MPa)
Safety factor: gqlim / gqref =7.117 > 1

Uplift

Uplift in ULS
Design combination

ULS : ELU.Wy (T+) N=275.49 My=1267.69 Fx=72.00 Fy=-0.02

Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Contact area: s =0.16
Slim =0.17
Sliding

Design combination
ULS : ELU.Wy (T+) N=275.49 My=1267.69 Fx=72.00 Fy=-0.02
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Weight of foundation and soil over it:  Gr = 824.50 (kN)

Design load:
Nr = 1099.98 (kN) Mx = 0.06 (kN*m) My = 1433.29
(kN*m)
Equivalent foundation dimensions: A_ = 8.00 (m) B_=2.30(m)
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(kN*m)

Sliding area: 18.40 (m2)
Foundation/soil friction coefficient: tan(5d) = 0.24
Cohesion: cu = 0.04 (MPa)
Soil pressure considered:

Hx = 72.00 (kN) Hy =-0.02 (kN)

Ppx =-59.63 (kN) Ppy = 207.42 (kN)

Pax = 16.90 (kN) Pay =-58.79 (kN)
Sliding force value Hd = 29.27 (kN)
Value of force preventing foundation sliding:

- On the foundation level: Rd =260.70 (kN)
Stabilility for sliding: 8.907 > 1

Average settlement

Soil type under foundation: not layered
Design combination

SLS : ELS.Pass(T-) Wzz N=284.98 My=0.81 Fx=-0.01 Fy=-0.02

Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight

Weight of foundation and soil over it: Gr = 824.50 (kN)

Average stress caused by design load: q = 0.06 (MPa)

Thickness of the actively settling soil: z=1.13 (m)

Stress on the level z:

- Additional: ozd = 0.01 (MPa)

- Caused by soil weight: ozy = 0.07 (MPa)
Settlement:

- Original s'=0.0 (cm)

- Secondary s" =0.0 (cm)

- TOTAL S=0.0(cm) < Sadm = 5.0 (cm)
Safety factor: 2172 > 1

Settlement difference

Design combination
SLS : ELS.Wy (T-) N=211.47 My=844.40 Fx=47.94 Fy=-0.01

Rotation

Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight

Settlement difference: S =0.1(cm) < Sadm = 5.0 (cm)

Safety factor: 36.19 > 1

About OX axis

Design combination

ULS : ELU.Wxxp (T+) N=254.17 My=1.88 Fx=0.08 Fy=23.38

Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight

Weight of foundation and soil overit:  Gr = 824.50 (kN)

Design load:

Nr = 1078.67 (kN) Mx = -53.76 (kN*m) My =
Stability moment: Mstab = 1240.47 (kN*m)
Rotation moment: Mreny = 53.76 (kN*m)

Stability for rotation: 23.07 > 1
About OY axis

Design combination:

2.06
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ULS : ELU.Wy (T+) N=275.49 My=1267.69 Fx=72.00 Fy=-0.02
Load factors: 1.00 * Foundation weight

1.00 * Soil weight
Weight of foundation and soil over it:  Gr = 824.50 (kN)

Design load:
Nr=1099.98 (kN) Mx = 0.06 (kN*m) My = 1433.29 (kN*m)
Stability moment: Mstab = 4399.93 (kN*m)
Rotation moment: Mrenvy = 1433.29 (KN*m)
Stability for rotation: 3.07 > 1

1.3 RC design

1.3.1 Assumptions

. Exposure : XC4
Structure class :S2

1.3.2 Analysis of punching and shear

Shear

Design combination
ULS : ELU.Pass(T-) Wy N=377.74 My=760.47 Fx=43.14 Fy=-0.03
Load factors: 1.35 * Foundation weight

1.35 * Soil weight

Design load:
Nr =1490.81 (kN) Mx = 0.06 (kN*m) My = 859.68 (kN*m)
Length of critical circumference: 2.30 (m)
Shear force: 73.78 (kN)
Section effective height heff = 0.73 (m)
Shear area: A =1.68 (m2)
Reinforcement ratio: p=0.15%
Shear stress: 0.04 (MPa)
Admissible shear stress: 0.30 (MPa)
Safety factor: 6.88 > 1

1.3.3 Required reinforcement
Spread footing:
bottom:

ULS : ELU.Wyy (T+) N=275.15 My=-1263.87 Fx=-71.84 Fy=-0.02

My = 97.91 (kN*m) A= 11.01 (cm2/m)

ULS : ELU.Pass(T-) Wxp N=390.33 My=0.97 Fx=-0.02 Fy=-14.06
Mx = 89.32 (kN*m) As,= 11.01 (cm2/m)

As min =11.01 (cm2/m)

top:

ULS : ELU.Pass(T-) Wyy N=377.53 My=-758.47 Fx=-43.17 Fy=-0.03
My = -220.06 (kN*m) A, = 11.01 (cm2/m)
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Ay, =0.00 (cm2/m)

Aq min = 11.01 (cm2/m)

Column pier: 1
Longitudinal reinforcement A =7.20(cm2) A, =7.20(cm2)
A =2 * (Asx1 + Asy1)
Asx1 =2.00(cm2) Asyl =1.60(cm2)
Column pier: 2

Longitudinal reinforcement A =720 (cm2) A, =7.20(cm2)
A =2 * (Asx2 + Asy2)
Asx2 =2.00(cm2) Asy2 =1.60(cm2)
1.3.4 Provided reinforcement
Spread footing:
Bottom:
Along X axis:
22 B500A 12 |=7.88 (m) e =1*-1.08 + 21*0.10
Along Y axis:
79 B500A 12 I=2.18 (m) e =1*-3.89 + 78%0.10
Top:
Along X axis:
23 B500A 12 |=7.88 (m) e =1*-0.98 + 22*0.09
Along Y axis:
32 B500A 10 I=2.18 (m) e =1*-3.87 + 31*0.25
Pier

Column pier: 1
Longitudinal reinforcement

Column pier: 2
Longitudinal reinforcement

2 Material survey:

e Concrete volume =15.80 (m3)
e Formwork = 23.68 (m2)
o Steel B500A
e Total weight =510.90 (kG)
e Density = 32.34 (kG/m3)
e Average diameter =11.8 (mm)
[ ]

Survey according to diameters:
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Biomassa
Diameter  Length Number:
(m)
10 2.18 32
12 2.18 79
12 7.88 45
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ANEXO XVIII - Catalogo Quadricula Metalica
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+

Dados técnicos Technical data Informacion technique

e

S

10mm

L4

Tamanho e sentido da malha Tamanho e sentido da malha Separadoras
Mesh and way of the mesh Mesh and way of the mesh Secondary bars
Maille et direction Maille et direction Barres secondaires
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Min. 30mm
—P
Barras Pontos de apoio Perfil angular soldado
Bearing bars Bearing platform Welded angle profile
Barres de roulement Points d’aide Profil soudée d’angle

Barra de elevagao Recortes Abertura das malhas
€levation bars Cuts Mesh openings
Barre d’elevacion Découpages Ouvertures des mailles
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Tipos de quadricula Mesh types Types de mailles

++
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MALHAS STANDARD | STANDARD MESH | MAILLE STANDARD

Electro-soldadas | €lectrowelded | €lectrofurgée (mm)
34X38, 34X76, 68X76

Barra-barra | Crossed bars | Barres traverses (mm)
33X33, 66X66

Outras malhas e modelos poderdo ser fornecidos, sob consulta.
Other meshes and models can be supplied, under request only.
D’autres mailles et modéles peuvent étre fournis, sous la demand seulement.
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+

Modelos especiais Special models Modéles spéciaux

Para “pés descalgos” Para sombreamentos
To “exposed feet” To sun covers
Pour “pieds dechausses” Pour couvertures du soleil

Inclinadas Para jardins
Inclined Openings for trees
Inclinées Ouvertures d’arbres
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Para vedagdes Para decoragao/arquitectura
Fencing To decoration/architectural uses
Cloture Utilisations architecturalles/décdration
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+

Degraus Stairtreads Etapes

Tabela com degraus standard normalizados. Outros formatos sob consulta.
Table with noermalized steps. Other formats under request.
Table avec des étapes normales. D'autres formats sous la demand.

L4

L HxS A B c D E
700 230 30x2 45 60 100 40
700 265 30x2 45 60 100 40
700 300 30x2 45 60 100 50
800 230 30x2 45 60 100 40
800 265 30x2 45 60 100 40
800 300 30x2 45 60 100 50

L4

900 230 30x3 45 60 100 40

900 265 30x3 45 60 100 40

H : 900 300 30x3 45 60 100 50

mI 14 28 }t 1000 230 3033 45 60 100 40
— — o

®) Ol 1000 265 30x3 45 60 100 40

1000 300 30x3 45 60 100 50

Em | In| En: mm
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Quadricula inox | Stainless steel grating | Caillebotis en inox

Sob pedido
Under request
Sur demand
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Tabelas de carga Load tables Tabelles de resistance

+

CARGA DISTRIBUIDA UNIFORMEMENTE
UNIFORMLY DISIRIBUTED LOAD i
CHARGE UNIFORMEMENT DISTRIBUE
Kg/m?
Barra portante Malha | Mesh | Maille: 34X38 | 34X65 / 34X105
Bearing hars
Barres de roulement 20x2 20x3 25x2 25x3 30x2 30x3 35x2 35x3 40x2 40x3
500 1920 2880 3055 4595 4270 6390 5785 8690 7655 11485
600 1315 1990 2095 3130 2950 4420 4080 6110 5305 7955
700 970 1465 1515 2275 2130 3275 2950 4420 3865 5785

800 760 1135 1160 1745 1670 2500 2300 3435 3055 4595
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£ g < 300 300 910 1390 1315 1970 1820 2755 2325 3485
£S5 1000 700. 740. 110 1060 1S90 1465 2215 1920 2880
E §§ 1100 590 605 910 885 1340 1215 1840 1575 2365
%z § 1200 780 740 1110 1010 1515 1315 1990
% § % 1300 650 630 960 850 1265 1110 1680
; 3 & 1400 555 835 745 - 1110 975 1465
E gé 1500 600 655 985 850 - 1265
gg = 1600 445. 525. 710. 670 1050
1700 340 405 545. 545. 820

1800 440 . 455. B55.

1300 350 360 524 .

2000 295 300 440 -

Kg/m? 1614 2150 1899 2568 2184 29,87 2469 3406 2754 38,25

[CJFs<04cm [ JFs<10cm [ 1F<1/200cm [ ] F Excess

» Recomendado para pedes | - Recommended for staff passage | - Recommendée pour le passage de personnel
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++

Tabelas de carga Load tables Tabelles de resistance

CARGA CONCENTRADA

CONCENTRATED LOAD

CHARGE CONCENTREE
Kg/m? (1000mm)

Barra portante Malha | Mesh | Maille: 34X38 | 34X65 / 34X105
Bearing bars
Barres de roulement 20x2 20x3 25x2 25x3 30x2 30x3 35x2 35x3 40x2 40x3
500 435 675 710 1060 1010 1525. 1385 2075. 1810 2705-
600 415 565 585 885 850 1270 1150 1730 1505. 2260 -
700 370 485 505 760 730 1090 985 1480 1290 1940 -

800 295 380 440 660 635 350 860 1295 1130 1690 -
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£ '§ e 900 305 395 585 565 850 710 1150 1005 1505
g'f E 1000 245 320 475 505 765 685 1035 905 1355
g %{5 1100 205 265 390 455 675 625 940 820 1235
%z ;: 1200 330 380 565 575 860 755 1125
% g % 1300 280 325 485 515 710 690 1040
; S & 1400 245 280 415 445 665 640 965
é gg 1500 245 365 385 580 580 865
8 'g = 1600 320 330 510 505 760
1700 285 305 455 450 670

1800 405 405 605

1900 365 363 540

2000 325 325 485

Kg/m? 1614 2150 1899 2568 2184 29,87 2469 3406 2754 38,25

[CJFs0&cm [ JFs<l0cm [ ] FExcess

- Recomendado para automaéveis | - Recommended for car passage | - Recommendée pour le passage de voiture
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Grandes cargas Heavy loads Grand effort

+

Fornecidos sob pedido, sao concebidas para suportar grandes cargas. Podem
fornecer-se em espessuras de até 12mm e altura barra 180mm.

Suplied under request, are conceived to bear heavy loads. Can be produced until
maximum thickness of 12mm and depth up to 180mm.

Son farnis sur demand, son conclues de soutenir les charges lourdes. Son produits
avec une epaissure maxime a 12mm et une auture de 180mm.
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Grampos de Fixagao = Anchor pieces | Pieces Fixacion
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Fixagdo standard Dupla fixagdo
Standard fix Double fix
Fixacion standard Double fixacion
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Disponibilidade stock Stock availability Disponible sur stock :I:t
=
MALHA | MESH | MAILLE: 34X38 >
NI 302 30x3 g
— H g5 @5 =
(@)
200 x 1000 o . cC
250 x 1000 o gy
>
300 x 1000 o .
<
400 x 1000 o m
n s 5 500 x 1000 o . ;‘~
ccd 600 x 1000 o o —
&S —
& 700 x 1000 . . g
800 x 1000 o .
900 x 1000 o . ()
1000 x 1000 o . §
2000 x 1000 ° ° :l
600 x 230 . pd
w8, 700 x 230 o . 2
EES 800 x 265 . )
h 900 x 265 . . >
1000 x 265 o ":
Em | /n | &n: mm g
=
()]
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ANEXO XIX - Ficha Técnica HILTI - HY200-A HIT-V
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ANEXO XIX - Ficha Técnica HILT! - HY200-A HIT-V

Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Hilti HIT-HY 200 com HIT-V

Sistema de Injecao de Quimico

Vantagens

Hilti HIT-HY 200

Hilti HIT-
HY 200-A

(disponivel em
cartuchos de
330 e 500 ml)

Hilti HIT-
HY 200-R

(disponivel em
cartuchos de
330 e 500 ml)

Misturador
estatico

HIT-V
HIT-V-R
HIT-V-HCR

- Adequado para betéo fendilhado
e nao fendilhado C 20/25 a
C 50/60

- Adequado para betédo seco e
saturado de agua

- Grande capacidade de carga, boa
performance e cura rapida

- Disténcias pequenas ao bordo e
entre ancoragens possiveis

- Utilizagdo com grandes didmetros
-Temperatura de servigo até 120°C
curto prazo/

72°C longo prazo

- Limpeza manual do furo até
diametro 20mm e her < 10d apenas
para betdo nédo fendilhado

-Gama de embebimento:

entre 60 .. 160 mm para M8

entre 120 .. 600 mm para M30
-Duas versdes (Hilti HIT-HY 200-A
e Hilti HIT-HY 200-R) disponiveis,
com tempos de cura diferentes e o
mesmo comportamento

na s
A4 | |[HCR| e @8
=T 316 | |highMo =
N . PROFIS
5 Zona Peguenas Profulnd. Resisténcia Glrar_1de‘ Apr_ove}gao Marcagéo Software
Betdo ; dist. a0 embebiment ’ resisténcia Técnica
tracionada o a Corroséo A " ; CE Ancoragens
bordo e fix. o varigvel & corrosdo Europeia Hill
Homologagodes / Certificados
Descrigao Entidade / Laboratorio No. / data de missao
ETA-11/04983 / 2012-08-08
P & . (Hilti HIT-HY 200-A)
Aprovagdo Técnica Europeia DIBt, Berlin ETA-12/0084 / 2012-08-08

(Hilti HIT-HY 200-R)

Relatorio de Resisténcia ao Fogo

IBMB, Brunswick

3501/676/13 / 2012-08-03

a) Todos os dados técnicos apresentados nesta secgdo estdo de acordo com a ETA-11/0493 e ETA-
12/0084, emitido 2012-08-08.

09/ 2012

21
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Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Valores resistentes de referéncia (para uma fixagao isolada)

Todos os dados nesta secgéo apl icam-se para (Paramais informagées consultar Método de Dimensionamento Simplificado)

- Correta instalagdo (ver sequéncia de instalagéo)

- Sem influéncias de bordos e espagamentos entre fixagbes

- Rutura do ago

- Espessura do material base conforme especificado na tabela abaixo

- Uma profundidade de embebimento tipica conforme especificado na tabela abaixo

- O material da ancoragem, conforme especificado abaixo

- Betdo C 20/25, fo cuve = 25 N/mm?2

- Gama de temperaturas |
(temperatura min. do material base: -40°C; temperatura max. do material base a longo/curto prazo:
+24°C/40°C)

- Gama de temperatura de instalagdo-10°C to +40°C

Profundidade de embebimento ® e espessura do material base para valores resistentes
de referéncia. Resisténcia ultima média, resisténcia caracteristica, resisténcia de
calculo, cargas recomendadas.

Diametro da ancoragem M8 M10 | M12 M16 M20 M24 mM27 M30
Profundidade embebimento tipica 80 920 110 125 170 210 240 270
hes [mm]

Espessura do material base 110 120 140 165 220 270 300 340
h [mm]

a) A gama de profundidade de embebimento permitida & apresentada nos detalhes de instalagao. Os valores de
carga correspondentes podem ser calculados de acordo com o métoedo de dimensionamento simplificado.

Resisténcia ultima média: Betao C 20/25 , fixagao HIT-V 5.8

Diémetro da ancoragem | M8 | mi0 | m12 | m16 | mM20 | M24 | mM27 | M30
Betéo ndo fendilhado

Tragdo Neym  HIT-V 5.8 kN] | 789 | 305 | 441 | 830 | 1292 | 1859 | 241,56 | 2951
Corte Vrym  HITV 5.8 kN] | 9.5 158 | 221 | 410 | 641 | 924 | 1208 147.0
Betao fendilhado )

Tragdo Npym ~ HIT-V 5.8 [kN] | 160 | 225 | 440 | 66,7 | 1059 | 1454 | 1777 | 212,0
Corte Veym  HITV 5.8 kN] | 95 158 | 221 | 410 | 641 | 924 | 1208 147,0

Resisténcia caracteristica: Betdo C 20/25 , fixagao HIT-V 5.8

Diametro da ancoragem | M8 | mi0 | M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30
Betdo ndo fendilhado

TragioNge ~ HIT-V5.38 kN] | 780 | 290 | 420 | 706 | 1119 | 1537 | 187,8 | 2240
Corte Vix HIT-V 5.8 kN] | 90 | 150 | 210 | 390 | 610 | 880 | 1150 | 1400

Betéo fendilhado
Trac&o Ny HIT-V 5.8 [KN] 12,1 17,0 332 50,3 79,8 1096 | 133,9 | 1597
Corte Vg HIT-V 5.8 [kN] 9.0 15,0 21,0 39,0 61,0 88,0 115,0 | 140,0
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Resisténcia de calculo: Betao C 20/25 , fixagdo HIT-V 5.8

Diametro da ancoragem | m8 | Mi0 | M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30
Bet&o nao fendilhado

TracdoNgs  HIT-V 538 kN] | 120 | 193 | 280 | 392 | 622 | 854 | 1043 | 1245
Corte Vry HIT-V 5.8 kN] | 7.2 | 120 | 168 | 312 | 488 | 704 | 920 | 1120
Betéo fendilhado ] ] ]
TragdoNgg  HIT-V 5.8 kN] | 67 9,4 184 | 279 | 443 | 609 | 744 | 887
Corte Vgg HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 48,8 704 92,0 112,0

Cargas recomendadas *: Betao C 20/25 , fixagdo HIT-V 5.8
Diametro da ancoragem | me8 | mio [ M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30
Betao ndo fendilhado

Tracéo Nrec HIT-V 5.8 [kN] 8,6 13,8 20,0 28,0 44 .4 61,0 74,5 88,9
Corte Viec HIT-V 5.8 [kN] 5,1 8,6 12,0 22,3 34,9 50,3 65,7 80,0
Betéo fendilhado

Tragédo Nre HIT-V 5.8 [KN] 4.8 6,7 13,2 19,9 31,7 435 53,1 634
Corte Vi HIT-V 5.8 [kN] 5,1 8,6 12,0 223 34,9 50,3 657 80,0

a) Coeficiente de seguranga parcial para a¢des v = 1,4. O coeficiente de seguranga parcial para agbes depende
do tipo de carga e deve ser retirado dos regulamentos nacionais.

Gama de temperatura de servigo

Hilti HIT-HY 200 pode ser aplicado dentro das gamas de temperatura abaixo indicadas. Uma temperatura elevada
do material base pode levar a uma redugao da resisténcia de célculo de aderéncia.

Temperatura max. do | Temperatura max. do
Gama de temperatura T::g&ﬂ::l::sgo mate‘:ial base a longo mat:'rial base a curto
prazo prazo
Gama de temperatura | -40 °C to +40 °C +24 °C +40 °C
Gama de temperatura |1 -40°Cto+80°C +50 °C +80 °C
Gama de temperatura [l -40 °Cto +120 °C +72°C +120°C

Temperatura max. do material base a curto prazo
As elevadas temperaturas do material base a curto prazo s8o as que ocorrem durante breves intervalos, por
exemplo, como resultado de ciclos diurnos.

Temperatura max. do material base a longo prazo
As elevadas temperaturas do material base a longo prazo sdo relativamente constantes durante periodos de
tempo significativos.
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Materiais

Propriedades mecanicas de HIT-V

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
B HIT-V5.38 [N/mm? | 500 500 500 500 500 500 500 500
Iiﬁf:O de Hirves [N/mm? | 800 800 800 800 800 800 800 800
nominal f, HIT-VR [N/mm?| 700 700 700 700 700 700 500 500
HIT-V-HCR [N/mm?| 800 800 800 800 800 700 700 700
B HIT-V5.8 [N/mm? | 400 400 400 400 400 400 400 400
Ieeg:; :e HIT-V 8.8 [N/mm?] | 640 640 640 640 640 640 640 640
» HIT-V-R [N/mm?]| 450 450 450 450 450 450 210 210
HIT-V-HCR [N/mm?]| 640 640 640 640 640 400 400 400
Secgdode 1y, mm? | 366 | 580 | 843 | 157 | 245 | 353 | 459 | 561
corte Ag
Momento
resistente  HIT-V [mm3] 31,2 62,3 109 277 541 935 1387 1874
W
Qualidade do material
Parte Material
Varao Roscado Classe 5.8, As > 8% ductil
HIT-V(F) Galvanizado = 5 um,
(F) galvanizado a quente 245 ym,
Varao Roscado Classe 8.8, As > 8% ductil
HIT-V(F) Galvanizado 2 5 ym,
(F) galvanizado a quente 245 pym,
Vardo R d Ago inoxidavel de classe A4, As > 8% ductil
HIaT?\?_Rosca ° Classe 70 para < M24 e classe 50 para M27 a M30, 1.4401; 1.4404;
1.4578; 1.4571; 1.4439; 1.4362
Vario Roscado Aco com elevada resisténcia a corrosao, 1.4529; 1.4565
HIT-V-HCR classe < M20: Ry, = 800 N'mm?, R;, 0, = 640 N/mm?, As > 8% ductil
M24 a M30: Ry, = 700 N/mm?, R; 02 =400 N/mm?, As > 8% ductil
Anilha Galvanizado, galvanizado a quente,
1SO 7089 Aco inoxidavel, 1.4401; 1.4404; 1.4578; 1.4571; 1.4439; 1.4362
Aco com elevada resisténcia a corrosdo, 1.4529; 1.4565
Classe 8,
Galvanizado 2 5 ym,
Porca galvanizado a quente 245 ym,
EN ISO 4032 Classe 70, Ago inoxidavel de Classe A4,
1.4401; 1.4404; 1.4578; 1.4571; 1.4439; 1.4362
Classe 70, Ago com elevada resisténcia a corrosao,
1.4529; 1.4565
Dimensdes da ancoragem
Diametro da ancoragem Mg | M10 | M12 | M16 | M20 [ M24 [ M27 [ M30

Varéao
HIT-V, HIT-V-R, HIT-V-HCR

Vardes HIT-V (-R / -HCR) disponiveis em varios comprimentos
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Instalagao
Equipamento de instalagao
Didmetro da ancoragem M8 [ M10 | M12 [ M16 | M20 | M24 [ M27 | M30
Martelo perfurador (com percusséo) TE2-TE 16 TE40-TE 70
o . pistola de ar comprimido ou bomba de limpeza, conjunto de escovas de
utro equipamento " .
limpeza, dispensador

Sequéncia de instalagao

Execugao »do furo

Executar o furo com a profundidade de embebimento necessaria com
recurso a broca Hilti TE-CD ou Broca oca TE-YD e aspirador Hilti. Este
método limpa o p6 do furo corretamente durante a execugéo do furo.

Depois de feita a perfuragdo, avangar para o passo “Preparagdo da
injecao”.

Executar o furo com a profundidade necessaria de perfuragdo com
recurso a um Martelo perfurador (com percussao) usando uma broca de

A tamanho adequado.
ol

Limpeza do furo Antes de instalar a ancoragem, o furo devera estar livre de pé e detritos.

a) Limpeza Manual (MC) Betdo nao fendilhado apenas
para furos de didametro do < 20mm e profundidade ho< 10d

Os foles de limpeza Hilti podem ser usados para limpeza de furos para
didmetros até do< 20 mm e profundidade de embebimento até her< 10d.

Sopre pelo menos 4 vezes do fim do furo até que o ar que sair esteja livre
de po visivel

Escove 4 vezes com a escova circular de tamanho correto, inserindo o
escovilhdo de aco Hilti HIT-RB até ao fundo do furo (usar extensao se
necessario) num movimento rotatério e retire-o.

A escova devera ter atrito ao entrar no furo, se isto ndo acontecer significa

que o tamanho é pequeno de mais e devera ser substituida pelo tamanho
correto.

Sopre outra vez com o fole de limpeza pelo menos 4 vezes do fim do furo
até que o ar que sair esteja livre de po6 visivel.
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b) Limpeza por ar comprimido (CAC)
para todos os diametros de furo e comprimentos ho

Sopre 2 vezes do fundo do furo (usar extenséo se necessario) ao longo de
todo o seu comprimento com pistola de ar comprimido sem 6leo (min. 6
bar a 6 m%h) até que o ar que sair esteja livre de p6 visivel. Para diametro
de furo =2 32 mm o compressor devera debitar um caudal minimo 140
m?h.

Escove 2 vezes com a escova circular de tamanho correto, inserindo o
escovilhdo de ago Hilti HIT-RB até ao fundo do furo (usar extensédo se
necessario) num movimento rotatério e retire-o.

A escova devera ter atrito ao entrar no furo, se isto ndo acontecer significa
que o tamanho é pequeno de mais e devera ser substituida pelo tamanho
correto.

Sopre outra vez com a pistola de ar comprimido pelo menos 2 vezes até
que o ar que sair esteja livre de po visivel.

Preparacgao da injegao

-

(S QR—

Roscar bem o misturador HIT-RE-M ao cartucho de quimico. Nao
modificar o misturador. Observar as instrugdes de utilizagado do
dispensador.

Verifique o cartucho para uma correta utilizagao, nao utilizar
cartuchos/cassetes danificadas. Introduza a cassete com o cartucho de
quimico no dispensador HIT.

Descartar o quimico inicial. O cartucho abre automaticamente assim que a
aplicagéo ¢ iniciada
A quantidade inicial de quimico que deve ser desperdicada depende da
volumetria do cartucho:

2 gatilhadas para cartucho de 330 ml,

3 gatilhadas para cartucho de 500 ml,

4 gatilhadas para cartucho de 500 ml < 5°C.

| Injetar o quimico do fundo do furo para o inicio para evitar bolhas de ar

Injetar o quimico comegando no fundo do furo, subindo com o
dispensador devagar em cada gatilhada. Encher os furos com o volume
quimico correspondente a 2/3 do volume do furo, ou com o volume
suficiente para assegurar que o espago anular entre o varédo e o furo é
completamente preenchido em todo o seu comprimento.

Depois de finalizada a aplicagédo, despressurize o dispensador
pressionando o travao. Isso prevenira a saida de quimico.

Aplicagdes ao teto e/ou com profundidade de embebimento her> 250mm.
Para aplicagbes ao teto a aplicagéo s6 é possivel com o auxilio de tubo
extensor e pistdo de injecdo. Colocar o misturador HIT-RE-M, tubo
extensor e pistdo HIT-SZ. Inserir o pistdo no fundo do furo e injetar o
quimico. Durante a injegdo o pistdo vai sendo extraido do furo
automaticamente devido a presséao interna do quimico.
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Aplicacéao do varado

Antes de aplicar, verificar que o varao esta seco e livre de dleos e

contaminantes.
Inserir o varédo até a profundidade de
tempo de manipulagao (twork ).

embebimento necessaria dentro do

Para aplicagéo ao teto usar cunhas d

e madeira ou sistema semelhante

Carregar a ancoragem:

Apo6s o tempo de cura necessario teure @ ancoragem pode ser carregada.
O binario de aperto ndo devera ser superior a Tmax.

Consultar instrugdes na caixa do produto para informagéo detalhada sobre a instalagdo.

Tempo de manipulagao, tempo de cura

Hilti HIT-HY 200-R

Temperatura Tempo de manipulagdo durante o | Tempo de cura necessario para a
do qual a fixagao pode ser fixagdo poder receber a carga
material base introduzida e ajustada total
1"m)rk t‘:ure
-10°Ca-5°C 3h 20 h
-4°Ca0°C 2h 7h
1°Ca5°C 1h 3h
6°Ca10°C 40 min 2h
11°Ca20°C 15 min 1h
21°Ca30°C 9 min 1h
31°Cad40°C 6 min 1h
Hilti HIT-HY 200-A
Temperatura Tempo de manipulagdo durante o | Tempo de cura necessario para a
do qual a fixagao pode ser fixagdo poder receber a carga
material base introduzida e ajustada total
twork td:ure
-10°Ca-5°C 1,5h 7h
-4°Ca0°C 50 min 4h
1°Ca5°C 25 min 2h
6°Ca10°C 15 min 1h
11°Ca20°C 7 min 30 min
21°Ca30°C 4 min 30 min
31°Ca40°C 3 min 30 min
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Detalhes de instalagao

Marcagéo da
profundidade de
embebimento feita
no terreno

Espessura de
Prof. de furo hy = Prof. ancoragem hes chapa try

Espessura material base h
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Detalhes de instalagao

Diametro da ancoragem M3 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
Diametro nominalda dg
broca [mm] 10 12 14 18 22 28 30 35
Gamade profundidade . [mm] | 60 60 70 80 90 96 108 120
efetiva do fu;o eda
ancoragem
para HIT-V Netmax [MM] 160 200 240 320 400 480 540 600
Espessura minima do
material base Arin  [mm] her + 30 mm her + 2 do
Didmetrodofurona 4 1y | g 12 14 18 | 22 | 26 30 33
chapa f
Binario de aperto Tmax” [Nm] 10 20 40 80 150 200 270 300
Espacamento minimo  spmi,  [mm] 40 50 60 80 100 120 135 150
Distanciaaobordo = 1 | 40 50 60 80 | 100 | 120 | 135 | 150
minima
Espacamento critico
para rutura por Sorsp 2 Corsp
fendilhagao
h/hy
1,0- hes parah/he 22,0
A 2,0
Distancia critica ao 4,6hy-1,8h para2,0>h/hy>
bordo para rutura por  Cersp  [Mm] |43 13
fendilhagao © :
2,26 hes parah/hg<1,3 ! ! ! Cersp

10hy  226'hy

Espacamento critico

pararutura porcone sy [mm] 2 Cern
de betdo

Distancia critica ao

bordo para rutura por ¢,y [mm] 1,5 hes

cone de betso @

As resisténcias de calculo devem ser reduzidas para distancias ao bordo e espagamentos menores do que os
valores criticos.

a) Gama de embebimento: hefmin < et < Nefmax

b) Este é otorque de aperto maximo recomendado para evitar a rutura por fendilhagdo durante a instalacdo para
fixacdes com distancia ao bordo e/ou espagamento minimo.
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c) h: Espessura do material base (h 2 hy,n), her: profundidade de embebimento

d) A distancia critica ao bordo para rutura por cone de betdo depende da profundidade de embebimento h e da
resisténcia de calculo de aderéncia. A férmula simplificada que se apresenta nesta tabela encontra-se no lado
da segurancga.

Método de dimensionamento simplificado

Versao simplificada do método de dimensionamento de acordo com o ETAG 001, TR 029. Resisténcia de célculo
de acordo com os dados apresentados na ETA-11/0493 emitida 2012-08-08 para HIT-HY 200-A e ETA-12/0084
emitida 2012-08-08 para HIT-HY 200-R. Ambos possuem uma performance a cargas idéntica.
= Influéncia da Classe do betao
= Influéncia da distancia ao bordo
= Influéncia do espagamento
= Vaélido para um grupo de duas ancoragens. (O método também pode ser aplicado para grupos de
ancoragens com mais de duas ancoragens ou mais do que uma distancia ao bordo. Os fatores de
influéncia devem ser considerados para cada distancia ao bordo e espagamento. Como tal, os valores das
resisténcias de calculo sdo conservadores: serdo inferiores aos valores exatos apresentados no ETAG
001, TR 029. Para evitar isso, € recomendado usar o software de dimensionamento PROFIS Anchor).

Este método de dimensionamento é baseado na seguinte simplificacéo:
= Nao existe atuagdo de cargas diferentes em diferentes ancoragens individuais (sem excentricidade)

Os valores sao validos para uma ancoragem.

Para aplicagdes de fixagdo mais complexas, utilizar o software de dimensionamento PROFIS Anchor.

Tragao

A resisténcia de calculo de tragdo é a menor de:
- Resisténcia do ago: NRra,s

- Resisténcia combinada ao arranque e do cone de betéo:
Nrap = Nrap- fap- fin: fon: fone fp- o
- Resisténcia do cone de betdo: Ngrgc = N°Rd,c- fo: fin: fon- fan: fan:
fre,N
. Resisténcia do betao a fendilhagao (%penas betao néo fendilhado):
NRd,sp = N Rd,c * fB * f1,sp N fZ,sp' f3,sp' fh,N * fre,N

Resisténcia de calculo basica a tragao

Resisténcia de calculo do ago Ngg,s

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
HIT-V 5.8 [kN] 12,0 19,3 28,0 52,7 82,0 118,0 | 153,3 | 187,3
HIT-V 8.8 [kN] 19,3 30,7 44,7 84,0 130,7 | 188,0 | 244,7 | 299,3
RS HIT-V-R [kN] 13,9 21,9 31,6 58,8 92,0 132,1 80,4 98,3
HIT-V-HCR [kN] 19,3 30,7 447 84,0 130,7 | 1176 | 152,9 | 187,1
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Calculo de resisténcia combinada ao arranque e do cone de betdao
Nrap = NRap- fap- fin: fon: fan- fop- fren
Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 Mm27 M30
Profundidade embebimento tipica

80 920 110 125 170 210 240 270
hes = heryp [mm]
Betéo nao fendilhado

N° Gama de temperatura [kN]

Rdp | 22,3 31,4 46,1 69,8 118,7 | 1759 | 169,6 | 212,1
N Gama de temperatura [kN]

Rdp ) 190 | 26,7 | 392 59,3 | 100,9 | 149,5 | 1357 | 169,6
NORd,p Gama de temperatura kN]

1}
Betéo fendilhado

15,6 22,0 32,3 48,9 83,1 123,2 | 124,4 | 155,5

Nrep IGamadetempe’at“'a kNI | 67 | 94 | 184 | 279 | 475 | 704 | 905 | 1131
Nrap ﬁamadetempe’at“'a kNI | 50 | 71 | 150 | 227 | 386 | 572 | 735 | 919
Ngy Gpmadetemperalid w45 | 63 | 127 | 192 | 326 | 484 | 622 | 778

Resisténcia de calculo do cone de betdo Ngrq. = N°Rd,c- feg- fain- fon: fan: Fan- fren
Resisténcia de calculo a fendilhagao a) NRra,sp = N°Rd,c- fe: fisp- fosp: fasp: Fun- fren

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30

N’r¢c Betdo ndo fendilhado [kN] | 20,1 24,0 324 39,2 62,2 854 104,3 | 1245

N’r¢c Betdo fendilhado [kN] 14,3 171 23,1 28,0 443 60,9 74,4 88,7
a) Resisténcia a fendilhagdo s6 deve ser considerada em betéo néo fendilhado.

Fatores de influéncia

Influéncia da Classe do betao na resisténcia combinada ao arranque e do cone de betao

Classe do betao
(ENV 206) C 20/25 | C 25/30 | C 30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60
fap = 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Influéncia da profundidade de embebimento na Resisténcia combinada ao arranque e
do cone de betao

fh.p = hef/hef,lyp

Influéncia da Classe do betao na resisténcia do cone de betao

Classe do betao
(ENV 206)

fo = (fuccune/25N/mm2)*° 2 1 1,1 1,22 1,34 1,41 1,48 1,55
a) fucube = Resisténcia @ compressao do betédo, medida em cubos com 150 mm de comprimento de aresta

C 20/25 | C25/30 | C 30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60
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Influéncia da distancia ao bordo

cl CerN

0,1 0,2 03 | 04 | 05 | 06 0,7 | 08 0,9 1

f1,N = 0,7+ O,S'C/CUIN <1

0,73 | 0,76 | 0,79 | 0,82 | 0,85 | 0,88 | 0,91 | 0,94 | 0,97 1
fisp = 0,7+0,3Cleersy <1

fz‘N = 0,5(1 + C/ccr,N) <1

fosp = 0,5(1 +cleersp) <1

a) A distancia ao bordo ndo deve ser inferior a distancia minima ao bordo ¢y, apresentada na tabela de detalhe
de instalagé@o. Estes fatores de influéncia da distancia ao bordo devem ser considerados para ambas as
distancias ao bordo inferiores a distancia critica ao bordo.

0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 1

Influéncia do espagamento entre fixagoes

slScrn

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
S/Scrsp

fan = 0,5(1 +s/sen) <1

fasp = 0,5:(1 + slsgrgp) <1

a) O Espagamento entre fixagdes ndo deve ser inferior ao espagamento minimo sy, apresentado na tabela de
detalhes de instalagéo. Estes fatores influentes devem ser considerados para todos os espagamentos entre
fixagoes.

0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 1

Influéncia da profundidade de embebimento na resisténcia do cone de betao
fon = (hef’hef,typ)1'5

Influéncia da armadura existente

hes [mm] 60 70 80 90 2100

fon = 0,5+ he/200mm <1 082 0,85 0,9? 0,95 1

a) Este fator aplica-se apenas para elevadas densidades de armadura. Se na area da ancoragem existir armadura
com um espagamento= 150 mm (qualquer didametro) ou com um didmetro < 10 mm e um espagamento =
100 mm, podera ser aplicado o fator fre,N = 1.

Corte
A resisténcia de calculo de corte é a menor de:
- Resisténcia do acgo: Vrd,s
. Resisténcia do betdo ao destacamento (pry-out): Vraep =k-
menor valor de Nrq,p € Nra,c
- Resisténcia do bordo do betao: VRd,c = V°Rdlc- fg- fo- fp- f4- f
hef " fc

Resisténcia de calculo basica ao corte
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ANEXO XIX - Ficha Técnica HILT! - HY200-A HIT-V

Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Resisténcia de calculo do ago Vggys

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 48,8 704 92,0 112,0

Vg HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 112,8 | 147,2 | 179,2
' HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 35,3 55,1 79,5 48,3 58,8
HIT-V-HCR [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 70,9 92,0 110,3

Resisténcia de calculo do betdo ao destacamento (pry-out) Vrgcp = menor valor® de k-
Nrdp € K- Nrac

k=2 |
a) Nggp: Calculo de resisténcia combinada ao arranque e do cone de betdo, Nrq: Resisténcia de calculo do
cone de betédo

Resisténcia de calculo do bordo do betdo Vgrgc = V°Rd,c- fg- fo- fn- fa- Fher fe

Diadmetro da ancoragem [ M8 [ mio [ m12 | M16 | M20 [ M24 [ M27 | M30
Bet&o néo fendilhado

Vrac kNl [ 59 | 86 | 116 | 187 | 270 [ 366 | 445 | 530
Betéo fendilhado

Vorae [kN] [ 42 | 61 | 82 | 132 | 192 | 259 | 315 [ 375

Fatores de influéncia

Influéncia da Classe do betao

Classe do betao
(ENV 206)

fo = (Faouwe/25N/mm?)"2 2 1 1,1 1,22 1,34 1,41 1,48 1,55
a) focube = Resisténcia a compressao do betdo, medida em cubos com 150 mm de comprimento de aresta

C 20/25 | C25/30 | C 30/37 | C35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60

Influéncia do angulo entre a dire¢gao da carga e a diregao perpendicular ao bordo livre
Angulo B 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° |=290°
\

& 1 1,01 | 1,05 | 1,13 | 1,24 | 1,40 | 1,64 | 1,97 | 2,32 | 2,50

Influéncia da espessura do material base

hic 015 | 0,3 | 045 | 06 | 0,75 | 09 | 1,05 | 1,2 | 1,35 [ 21,5
fn=  {h/(1,5-c)" <1 0,32 | 045 | 0,55 | 0,63 | 0,71 | 0,77 | 0,84 | 0,89 | 0,95 | 1,00
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Influéncia do espagamento entre fixagdes e a distancia ao bordo ? para a resisténcia do
bordo do: f4
f4=(c/her)™- (1+s/[3-c])- 0,5

Ancora Grupo de duas ancoragens s/he¢

e is%?::ia 0,75 | 1,50 | 2,25 | 3,00 | 3,75 | 4,50 | 5,25 | 6,00 | 6,75 | 7,50 | 8,25 | 9,00 | 9,75 | 10,50 | 11,25
0,50 0,35 | 0,27| 0,35| 0,35/ 0,35/ 0,35| 0,35| 0,35/ 0,35/ 0,35| 0,35/ 0,35| 0,35| 0,35/ 0,35| 0,35
0,75 0,65 | 0,43| 0,54| 0,65/ 0,65/ 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65| 0,65/ 0,65| 0,65
1,00 1,00 0,63/ 0,75| 0,88| 1,00| 1,00| 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00/ 1,00| 1,00/ 1,00{ 1,00| 1,00/ 1,00
1,25 1,40 ]0,84| 0,98| 1,12| 1,26/ 1,40| 1,40| 1,40| 1,40| 1,40| 1,40| 1,40| 1,40 1,40| 1,40| 1,40
1,50 1,84 11,07| 1,22| 1,38| 1,53| 1,68| 1,84| 1,84| 1,84| 1,84| 1,84| 1,84| 1,84| 1,84| 1,84| 1,84
1,75 2,32 | 1,32] 1,49| 1,65| 1,82| 1,98| 2,15| 2,32| 2,32| 2,32| 2,32| 2,32| 2,32| 2,32| 2,32| 2,32
2,00 2,83 | 1,59| 1,77| 1,94| 2,12| 2,30| 2,47| 2,65| 2,83| 2,83| 2,83| 2,83| 2,83| 2,83| 2,83| 2,83
2,25 3,38 | 1,88| 2,06| 2,25/ 2,44| 2,63| 2,81| 3,00/ 3,19| 3,38| 3,38| 3,38| 3,38| 3,38| 3,38| 3,38
2,50 3,95 | 2,17| 2,37| 2,57| 2,77| 2,96| 3,16| 3,36| 3,56| 3,76| 3,95| 3,95| 3,95| 3,95| 3,95| 3,95
2,75 4,56 | 2,49| 2,69| 2,90| 3,11| 3,32| 3,52| 3,73| 3,94| 4,15| 4,35| 4,56| 4,56| 4,56| 4,56| 4,56
3,00 520 | 2,81| 3,03| 3,25| 3,46| 3,68| 3,90| 4,11| 4,33| 4,55| 4,76| 4,98| 5,20| 5,20| 5,20| 5,20
3,25 5,86 | 3,15/ 3,38| 3,61| 3,83 4,06| 4,28| 4,51| 4,73| 4,96| 5,18| 5,41| 5,63| 5,86 5,86| 5,86
3,50 6,55 | 3,51| 3,74| 3,98 4,21| 4,44| 4,68| 4,91| 5,14| 5,38| 5,61| 5,85| 6,08| 6,31 6,55| 6,55
3,75 7,26 | 3,87| 4,12| 4,36| 4,60 4,84| 5,08| 5,33| 5,57| 5,81| 6,05| 6,29| 6,54| 6,78 7,02| 7,26
4,00 8,00 | 4,25/ 4,50| 4,75/ 5,00/ 5,25| 5,50| 5,75| 6,00| 6,25| 6,50| 6,75| 7,00 7,25/ 7,50| 7,75
4,25 8,76 | 4,64| 4,90| 5,15| 5,41| 5,67| 5,93| 6,18| 6,44| 6,70| 6,96| 7,22| 7,47| 7,73| 7,99]| 8,25
4,50 9,55 | 5,04| 5,30| 5,57| 5,83 6,10| 6,36| 6,63| 6,89| 7,16| 7,42| 7,69| 7,95| 8,22| 8,49| 8,75
4,75 10,35 | 5,45| 5,72| 5,99| 6,27| 6,54| 6,81| 7,08| 7,36| 7,63| 7,90| 8,17| 8,45| 8,72| 8,99| 9,26
5,00 11,18 | 5,87| 6,15| 6,43| 6,71| 6,99| 7,27| 7,55| 7,83 8,11| 8,39| 8,66| 8,94| 9,22| 9,50| 9,78
5,25 12,03 | 6,30| 6,59| 6,87| 7,16| 7,45 7,73| 8,02| 8,31| 8,59| 8,88| 9,17| 9,45| 9,74| 10,02| 10,31
5,50 12,90 | 6,74| 7,04| 7,33| 7,62| 7,92| 8,21| 8,50| 8,79| 9,09| 9,38| 9,67| 9,97| 10,26| 10,55| 10,85

a) O Espacamento entre fixagdes e a distancia ao bordo ndo podem ser inferiores ao espacamento minimo entre
fixagcdes Smin € a distdncia minima ao bordo Cpn.

Influéncia da profundidade de embebimento

hefd 4 4,5 5 6 7 8 9 10 11
fret= 0,05 (her /d)"®® 0,51 | 063 | 0,75 | 1,01 | 1,31 | 1,64 | 2,00 | 2,39 | 2,81
hedd 12 13 14 15 16 17 18 19 20
fr= 0,05- (her /d)"® 325 | 372 | 421 | 473 | 527 | 584 | 6,42 | 7,04 | 7,67

Influéncia da distancia ao bordo ?

c/d 4 6 8 10 15 20 30 40
f.=  (d/c)"” 0,77 | 0,71 067 | 065 | 060 | 057 | 052 | 0,50
a) A distancia ao bordo n&o deve ser inferior a distancia minima ao bordo Cpn.

Carga combinada de tragao e corte

Consultar a secgéo relativa a “Dimensionamento de Ancoragens” para situagdes de carga combinada de tragéo e
corte.
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ANEXO XIX - Ficha Técnica HILT! - HY200-A HIT-V

Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Valores pré-calculados

Todos os dados aplicam-se a:

- Betédo nao fendilhado C 20/25 — fe cube =25 N/mm?

- Gama de temperatura | (ver Gama de temperatura de servigo)
- Espessura minima de material base

- Sem efeito de reforgo por armadura densa

Cargas recomendadas podem ser calculadas dividindo a resisténcia de célculo por um coeficiente de seguranca

global para agdes y = 1,4. O coeficiente de seguranca parcial para a¢cdes depende do tipo de carga e deve ser
retirado dos regulamentos nacionais.

Resisténcia de calculo: Betdo C 20/25 — f.y cune =25 N/mm? - Profundidade minima de embebimento

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
Profundidade de embeblr:r:‘e:ntnr)]emin [mm] 60 60 70 80 90 9 108 120
Espessurado materialbase =\ | g9 9 | 100 | 116 | 138 | 152 | 168 | 190

himin

Tragao Ngq: Ancoragem isolada, sem influéncia de bordo

Betéo nao fendilhado

HIT-V 5.8 [KN] 12,0 13,0 16,4 20,1 24,0 26,4 31,5 36,9
HIT-V 8.8 [KN] 13,0 13,0 16,4 20,1 24,0 26,4 31,5 36,9
HIT-V-R [kN] 13,0 13,0 16,4 20,1 24,0 26,4 31,5 36,9
HIT-V-HCR [kN] 13,0 13,0 16,4 20,1 24,0 26,4 31,5 36,9

] Betao fendilhado

o Vo888 kN | 50 | 83 | 117 | 143 | 171 | 188 | 224 | 263

Corte Vr4: Ancoragem isolada, sem influéncia de bordo, sem brago de binario
Betdo nao fendilhado

HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 48,8 63,3 75,6 88,5
HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 27,2 48,2 57,5 63,3 75,6 88,5
HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 35,3 55,1 63,3 48,3 58,8
HIT-V-HCR [kN] 12,0 18,4 27,2 48,2 57,5 63,3 75,6 88,5
Betao fendilhado
HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 41,0 45,1 53,9 63,1
HIT-V 8.8 [kN] 12,0 15,1 27,2 34,3 41,0 45,1 53,9 63,1
@‘ HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 343 41,0 45,1 48,3 58,8
HIT-V-HCR [kN] 12,0 15,1 27,2 34,3 41,0 451 53,9 63,1
Resisténcia de calculo: Betao C 20/25 — f.x cube =25 N/mm? - Profundidade minima de embebimento
Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
Profundidade de embeblrrr11;er;t(r)1e'min [mm] 60 60 70 80 90 %6 108 120
Espessuradomalerialbase M= fmmy | 90 | 90 | 100 | 116 | 134 | 152 | 168 | 190
Diténcia ao bordo °* mm]| 40 | 50 | 60 | 8 | 100 | 120 | 135 | 150

Tragao Ngrq: Ancoragem isolada, distancia minima ao bordo (¢ = cin)
Betdo nao fendilhado

HIT-V'5.8/8.8 [kN]‘ 7.1 ’ 7.8 ‘ 9,7 ‘ 12,8 ‘ 16,5 ‘ 20,7 ‘ 242 ‘ 28,9

Crn [HIT-V-R / -HCR
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Betao fendilhado

HITV5.8/8.8
B e &80 42 | 80 ‘ 10,7 ‘ 13,7 ‘ 16,4

Corte Vry: Ancoragem isolada, distidncia minima ao bordo (¢ = cin), Sem brago de binario
Betdo nao fendilhado

3,0 19,5 229

Con | HIT-V-R / -HCR

HIT-V5.8/8.8

HIT-V-R / -HCR [kN]‘ 3,5 ‘ 4.9 6,6 ‘ 10,2 ‘ 13,9 ‘ 17,9 ‘ 215 ‘ 259
. Betdo fendilhado
\ HITVeE/E8 [kN] ‘ 2,5 ‘ 35 4.7 ‘ 7.2 ‘ 9,9 ‘ 12,7 ‘ 15,3 ‘ 18,3

Resisténcia de calculo: Betdo C 20/25 — f cube = 25 N/mm? - Profundidade minima de embebimento
(valores de carga validos para uma fixagao isolada)

Didmetro da ancoragem M8 M10 | m12 M16 M20 M24 m27 M30
Profundidade de embeb\::r;taefmm (mm] 60 60 70 80 90 96 108 120
E:I':ess‘"a dgmateelbase  h= oyl g 90 100 | 116 | 134 | 152 | 168 | 190
Espacamento $=Smn  [mm] 40 50 60 80 100 120 135 150

Tragdo Ngq: duas ancoragens, sem influénbia de bordo, espagamento minimo (s = sp)
Betdo néo fendilhado
HIT-V 5.8/8.8
HIT-V-R / -HCR [kN] ‘ 7.7 ‘ 7.9 10,0 ‘ 12,6 ‘ 154 ‘ 179 ‘ 212 ‘ 25,0
‘l Betdo fendilhado
o« HIT-V58/8.8
"8 |HIT.V-R/-HCR KNI | 3.5 ‘ G | @S ‘ 9.5
Corte Vpy: duas ancoragens, sem influéncia de bordo, espagamento minimo (s = sy,;,), sem
brago de binario
Betdo ndo fendilhado

15,9 18,6

1,7 ‘ 13,3

HIT-V 5.8 [kN] 7.2 12,0 16,8 31,2 394 44,9 535 62,7
HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 | 254 32,1 394 44,9 53,5 62,7
HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 321 394 449 48,3 58,8
HIT-V-HCR [KN] 12,0 18.4 254 321 394 44,9 53,5 62,7

Betdo fendilhado

\{1‘,‘“5"«-’\' HIT-V 5.8/8.8
HIT-V-R / -HCR

[kN] 7.2 9.6 16,8 229 281 32,0 38,2 44,7
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ANEXO XIX - Ficha Técnica HILT! - HY200-A HIT-V

Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Resisténcia de calculo: Betdo C 20/25 — fcxcube =25 N'mm? - Profundidade embebimento tipica

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
Profundidade de embeb'"g;":%éfw (mm] | 80 90 110 | 125 | 170 | 210 | 240 | 270
Espessuradomaterialbase  h= | 410 | 120 | 140 | 161 | 214 | 266 | 300 | 340

hmin

Tragao Ngq: Ancoragem isolada, sem influéncia de bordo
Betdo nao fendilhado

HIT-V 5.8 [KN] 12,0 19,3 28,0 39,2 62,2 854 104,3 | 124,5
HIT-V 8.8 [kN] 19,3 24,0 324 39,2 62,2 854 104,3 | 124,5
HIT-V-R [KN] 13,9 21,9 31,6 39,2 62,2 854 80,4 98,3
HIT-V-HCR [kN] 19,3 24,0 324 39,2 62,2 854 104,3 | 124,5

{  [Betao fendilhado
HIT-V 5.8/8.8
Nt VSRR [kN]‘ 67 ‘ 94 | 184 ‘ 27,9 ‘ 443 ‘ 60,9 ‘ 74,4 ‘ 88,7

Corte Vrq: Ancoragem isolada, sem influéncia de bordo, sem brago de binario
Betao nao fendilhado

HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 48,8 70,4 92,0 112,0
HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 112,8 147,2 179,2
HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 35,3 55,1 79,5 48,3 58,8
HIT-V-HCR [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 70,9 92,0 110,3
Betéo fendilhado
HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 48,8 70,4 92,0 112,0
HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 112,8 | 147,2 | 179,2
*‘ HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 35,3 55,1 79,5 48,3 58,8
HIT-V-HCR [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 70,9 92,0 110,3

Resisténcia de calculo: Betdo C 20/25 — f.y cuve =25 N/mm? - Profundidade embebimento tipica
Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30

P“’f“”d'dadedeembe""ﬂj”__t‘:]e'w (mm] | 80 90 110 125 170 210 240 | 270

E:i‘:ess“'a domaterialbase  h= 10 490 120 140 161 214 266 300 340
Distancia ao bordo c=
Cmin

[mm] 40 50 60 80 100 120 135 150

Tragdo Ngrq: Ancoragem isolada, distancia minima ao bordo (¢ = cyin)
Betdo nao fendilhado

Hy 888 [kN]‘ 9,6 ’ 116 ‘ 155 ‘ 19,9 ’ 305 ‘ 415 ‘ 505 ‘ 600

Betao fendilhado

@ [HTV58/88
Cus |HIT-V-R/-HCR KNI | 36

Corte Vr4: Ancoragem isolada, distancia minima ao bordo (c = c,,in) , sSem brago de binario
Betdo nao fendilhado

HIT-V5.8/8.8 [kN]‘ 37 ‘ 53 ‘ 7.3 ‘ 15 ’ 17,2 ‘ 236 ‘ 290 ‘ 348

49,3

52 ‘ 10,2 ‘ 16,5 ‘ 252

34,2 ‘ 41,5

HIT-V-R / -HCR
- | Betdo fendilhado
HIT-V538/8.8

Cmn | HIT-V-R / -HCR

[kN]‘ 2,6 ’ 3,8 ‘ 52 ‘ 8,1 ’ 12,2 ‘ 16,7 ‘ 20,5 ‘ 247
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Resisténcia de calculo: Betdo C 20/25 — fikcube =25 N/mm? - Profundidade embebimento tipica
(valores de carga validos para uma fixagao isolada)

Diametro da ancoragem M8 M10 | M12 M16 M20 M24 M27 M30
Profundicade de embe"‘“g:”:t%myp [mm] | 80 920 110 | 125 | 170 | 210 | 240 | 270
Espessura do material base h=hmn [mm] 110 120 140 161 214 266 300 340
Espagamento ] [mm] 40 50 60 80 100 120 135 150

Tragéo Ngy: duas ancoragens, sem influéncia de bordo, espagamento minimo (s = syn)
Betdo nédo fendilhado

R e [kN]‘ 1.2 ‘ 135 | 18,1 ‘ 224 ‘ 35,1 ‘ 48,1 ‘ 58,6 ‘ 69,9
f Betdo fendilhado
@ HTV58/88

“Sen |HITV-R / -HCR [kN]‘ 4.6 ‘ 6,4 116 ‘ 17,0 ‘ 265 ‘ 36,2 ‘ 442 ‘ 52,6
Corte Vrq: duas ancoragens, sem influéncia de bordo, espagamento minimo (s = spn), sem
brago de binario

Bet&o nao fendilhado

HIT-V 5.8 [kN] 7.2 12,0 16,8 31,2 48,8 70,4 920 112,0
HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 272 50,4 784 112,8 147,2 177,0
HIT-V-R [kN] 8.3 12,8 19,2 35,3 55,1 79,5 48,3 58.8
HIT-V-HCR [kN] 12,0 18,4 e 50,4 784 70,9 92,0 110,3

Betao fendilhado
HIT-V 5.8 [kN] 7.2 12,0 16,8 31,2 48,8 70,4 920 112,0
o S.” HIT-V 8.8 [kN] 9.4 134 261 40,7 63,6 86,9 108,0 126,2
\' s HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 353 55,1 79,5 48,3 58.8
HIT-V-HCR [kN] 9.4 13,4 26,1 40,7 63,6 70,9 92,0 110,3

a

Resisténcia de calculo: Betdo C 20/25 — f oupe =25 N/mm? - Profundidade de embebimento =12 d

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 mM27 M30
Prafundidade de emmbh‘“:‘i”}‘; go Imml| 96 120 144 192 | 240 | 288 | 324 | 360
g

Espessura do material base h=hmin  [mm] 126 150 174 228 284 344 384 430
Tragédo Ngrq: Ancoragem isolada, sem influéncia de bordo
Betdo nao fendilhado

HIT-V 5.8 [kN] 12,0 19,3 28,0 52,7 82,0 118,0 | 1583,3 | 187,3
HIT-V 8.8 [kN] 19,3 30,7 | 447 74,6 104,3 | 1371 163,6 | 1916
HIT-V-R [kN] 13,9 219 | 316 58,8 92,0 1321 80,4 98,3
HIT-V-HCR [kN] 18,3 30,7 44,7 74,6 104,3 | 1176 | 1529 | 1871

Betao fendilhado

& [HT-v58/88
v HIT-V-R / -HCR [kN]‘ 8,0 ‘ 12,6 241 ‘ 42,9 ‘ 67,0 ‘ 96,5 ‘ 116,6 ‘ 136,6

Corte Vrqe: Ancoragem isolada, sem influéncia de bordo, sem brago de binario
Betdo ndo fendilhado

HIT-V 5.8 [KN] 7.2 12,0 16,8 31,2 48,8 704 92,0 112,0
HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 112,8 147,2 179,2
HIT-V-R [kN] 8.3 12,8 19,2 353 55,1 79,5 48,3 58,8
HIT-V-HCR [kN] 12,0 18,4 272 50,4 78,4 70,9 92,0 110,3
Betdo fendilhado
HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 48,8 704 92,0 112,0
HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 112,8 147,2 179,2
\1. .= [HIT-V-R kN | 83 128 | 192 | 353 | 551 | 795 | 483 | 588
: HIT-V-HCR [kN] 12,0 184 272 50,4 784 70,9 92,0 110,3

a) d = didmetro elemento
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ANEXO XIX - Ficha Técnica HILT! - HY200-A HIT-V

Hilti HIT-HY 200

com HIT-V

Resisténcia de calculo: Betdo C 20/25 — f.xcube = 25 N'mm? - Profundidade de embebimento =12d ¥

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
Profunddade de embebiments ., [mm]| 96 | 120 | 144 | 192 | 240 | 288 | 324 | 360
Eepessura do materalbase M= mm)| 126 | 150 | 174 | 228 | 284 | 344 | 384 | 430
E{fﬂtam'a a0 bordo °= mm]| 40 50 60 80 100 | 120 | 135 | 150

Tragao Ngq: Ancoragem isolada, distancia minima ao bordo (¢ = cyin)
Betdo nao fendilhado

HIT-V 5.8 [kN] 11,8 16,5 21,7 334 46,7 61.3 73.2 85,7

HIT-V 8.8 [kN] 11,8 16,5 21,7 334 46,7 61.3 732 85,7

HIT-V-R [kN] 11,8 16,5 21,7 334 46,7 61.3 73.2 85,7
' HIT-V-HCR [kN] 11,8 16,5 21,7 334 46,7 61.3 73.2 85,7

Betao fendilhado

HIT-V 5.8/8.8

Con | HIT-V-R / -HCR [kN]‘ 4,2 ‘ 6,5 ‘ 12,5 ‘ 22,2 ‘ 34,7 ‘ 48,9 ‘ 58,4 68,4

Corte Vgq: Ancoragem isolada, distancia minima ao bordo (c = cnin) , Sem brago de binario
Betdo nao fendilhado

HIT-V 5.8/8.8 [kN]‘ 39 ‘ 57 ‘ 7.8 ‘ 12,9 ‘ 18,9 ‘ 259 ‘ 31,8 ‘ 38,1

HIT-V-R/ -HCR
Betéo fendilhado

i e HITV58/838 [kN]‘ 2,8 ‘ 4,0 ‘ 55 ‘ 9,1 ’ 134 ‘ 18,4 ‘ 22,5 ‘ 27,0

HIT-V-R/ -HCR
a) d = didmetro elemento

Resisténcia de calculo: Betido C 20/25 — f cube = 25 N/mm? - Profundidade de embebimento =12d ®
(valores de carga validos para uma fixagao isolada)

Diametro da ancoragem M8 M10 M12 M16 M20 M24 M27 M30
Profundidade de embebg’:i”}‘; ga [mml| 96 120 | 144 | 192 | 240 | 288 | 324 | 360
pepessuradomaterialbase N7 (mm) | 126 | 150 | 174 | 228 | 284 | 344 | 384 | 430
Ejgjfame“m mm] | 40 50 60 80 100 | 120 | 135 | 150
Tragdo Ngq: duas ancoragens, sem influéncia de bordo, espagamento minimo (s = spin)
Betdo nao fendilhado
HIT-V 5.8 [kN] 12,0 19,3 26,5 40,8 57,0 74,9 89,4 104,6
HIT-V 8.8 [kN] 14,4 20,1 26,5 40,8 57,0 74,9 89,4 104,6
HIT-V-R [kN] 13,9 20,1 26,5 40,8 57,0 74,9 80,4 98,3
HIT-V-HCR [kN] 14,4 20,1 26,5 40,8 57,0 74,9 89,4 104,6
i Betdo fendilhado
- |HIT-v5.8/8.8
“Swe |HIT.V-R / -HCR [kN] 55 ’ 8,5 15,4 ‘ 26,5 40,1 ‘ 55,7 66,4 77,8
Corte Vg4 duas ancoragens, sem influéncia de bordo, espacamento minimo (s = sy,in) , sem
brago de binario
Betdo nao fendilhado
HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 48,8 70,4 92,0 112,0
s~ [HIT-V 8.8 [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 112,8 | 147,2 | 179,2
% HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 35,3 55,1 79,5 48,3 58,8
HIT-V-HCR [kN] 12,0 18,4 27,2 50,4 78,4 70,9 92,0 110,3
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Dimensionamento de uma estrutura metalica de suporte de uma Tela Transportadora de
Biomassa

Hilti HIT-HY 200
=l lL="T1 com HIT-V

Betéo fendilhado

HIT-V 5.8 [kN] 7,2 12,0 16,8 31,2 48,8 70,4 92,0 112,0
HIT-V 8.8 [kN] 11,0 17,2 27,2 50,4 78,4 112,8 | 147,2 | 179,2
HIT-V-R [kN] 8,3 12,8 19,2 353 55,1 79,5 48,3 58,8
HIT-V-HCR [kN] 11,0 17,2 27,2 50,4 78,4 70,9 92,0 110,3

a) d = diametro elemento
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