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RESUMO
Mocambique, devido a sua localizagdo geografica, € um pais vulneravel a ocorréncia de
ciclones, que afectam os diversos sectores de actividade, provocando grandes danos, como
destruicdo de infra-estruturas sociais de entre elas: saude (hospitais), educacéo (escolas e
universidades), instalacbes publicas (moradias comunitarias e prisbes) e transporte
(ferrovias e estradas). Nos ultimos anos, esse evento tem se repetido, com maior frequéncia
e com elevada magnitude, dai a necessidade de se fazerem estudos de modo a verificar a
integridade das infra-estruturas existentes e tomar atencao especial nas infra-estruturas

vindouras.

O presente projecto é referente a culminacdo do curso de Licenciatura em Engenharia Civil,
onde foi realizado uma dissertacéo sobre: “Estudo comparativo de asnas metélicas para

coberturas de duas vertentes face as mudancgas climéaticas”.

O edificio estudado apresenta uma geometria rectangular com dimensdes em planta de 40
metros de vao e 64 metros de comprimento, altura dos pilares de 10 metros e com cobertura

de duas vertentes de inclinagéo igual a 10 graus.

O estudo foi realizado a nivel do distrito da cidade da Matola e, a nivel do distrito, foi possivel
fazer um levantamento das cargas do projecto. De seguida, com recurso ao Eurocdédigo
(EC1) foi possivel fazer a avaliacdo das situaces de cargas provocadas pelas accoes
naturais (0 vento). A partir das acgdes provenientes do vento, realizou-se a avaliacdo do
comportamento da estrutura, utilizando-se o software de calculo estrutural Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 2024 (student version).

A seguir, em funcdo dos esforcos resultantes foi realizada com ajuda dos catalogos da
empresa “O Feliz”, a definicdo (escolha) do perfil da chapa metélica. Usando as tabelas
técnicas, também foi possivel definir as madres e os elementos do pértico principal: asha

(banzo inferior, superior, diagonais e montantes) e pilares.

Tendo como base o Eurocédigo 3 (EC3) efectuou-se a verificacdo dos perfis seleccionados.

O estudo foi apresentado de forma faseada, por causa da quantificacdo do peso proprio,
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sendo que o dimensionamento realizado em primeiro lugar foi: das chapas e, de seguida,

madres, asnas e pilar.

Concluiu-se que, na execucao de edificios com asnas metdlicas, a utilizacdo de solucdes
de asnas do tipo Warren, com geometria trapezoidal, e perfis de seccdo quadrada é mais
vantajosa, pois permite uma reducéo significativa do peso/custo.

E, no final, foi feita uma analise superficial aos elementos de ligacdo da estrutura, chapa —
madre, madre — asna, asna — pilar e pilar — chumbador. Nesse sentido, de forma geral, a
estrutura e as ligagbes foram determinadas com a combinac¢éo mais gravosa: peso proprio
e o0 vento causando succdo. Os desenhos resultantes do dimensionamento sao
apresentados em forma de anexo e foram elaborados com recurso ao software “Advance

Steel 2024 - English student version”.

Palavras — chaves: Asnas metalicas, Eurocddigo, coberturas, ciclone, Estrutura Metélica
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ABSTRACT
Mozambique, due to its geographical location, is a country vulnerable to cyclones, which
affect the various sectors of activity, causing major damage, such as the destruction of
social infrastructures including: health (hospitals), education (schools and universities),
public facilities (community housing and prisons) and transportation (railroads and roads).
In recent years, this event has been repeated with greater frequency and magnitude,
hence the need for studies to verify the integrity of existing infrastructures and to pay

special attention to future infrastructures.

This project is the culmination of a degree in Civil Engineering, in which a dissertation was
written on: "Comparative study of metal trusses for two-slope roofs in the face of

climate change”.

The building studied has a rectangular geometry with plan dimensions of 40 meters in span
and 64 meters in length, pillar height of 10 meters and a two-slope roof with an inclination

of 10 degrees.

The study was carried out at the level of Cidade da Matola district, at district level, it was
possible to carry out a survey of the project loads. Then, using the Eurocode (EC1), it was
possible to assess the load situations caused by natural actions (the wind). Based on the
actions caused by the wind, the behavior of the structure was evaluated using the
structural calculation software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2024

(student version).

Then, depending on the resulting efforts, the profile of the metal slab was defined (chosen)
using the catalogs of the company "O Feliz". Using the technical tables, it was also
possible to define the purlins and the elements of the main frame: trusses (lower and upper

flange, diagonals and uprights) and column.

Based on Eurocode 3 (EC3), the selected profiles were checked. The study was presented
in stages, due to the quantification of the self-weight, and the first design was for the

plates, followed by the purlins, trusses and column.
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It was concluded that, when constructing buildings with metal trusses, the use of Warren-
type truss solutions with square-section profiles is more advantageous, as it allows for a

significant reduction in weight/cost.

Finally, a superficial analysis was made of the structure's connection elements, plate -
purlin, purlin - truss, truss — column and column - anchor bolt. In general, the structure and
the connections were determined with the most severe combination: self-weight and wind
causing suction. The drawings resulting from the design are presented as an appendix and

were drawn up using the "Advance Steel 2024 - English student version” software.

Keywords: Metal trusses, Eurocode, roofs, cyclone, Steel Structure
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SUMARIO
A presente dissertagao é constituida por sete (7) capitulos.

No capitulo 1, justifica-se a necessidade e a relevancia do estudo, coloca-se o problema

de pesquisa, 0s seus objectivos e, ainda, a metodologia adoptada para os alcangar.

No capitulo 2, faz-se a revisao da literatura pertinente, apresentando-se, de forma geral, a
descricdo do tipo de edificagdes com asnas de cobertura metalica, tipos de asnas de
coberturas mais usadas e apresentagao do Eurocédigo por forma a quantificar as acgdes e

o devido dimensionamento.

No capitulo 3, apresentam-se as etapas principais para elaboragdo do projecto e a
descricao do local aonde a obra sera alocada. Ainda no capitulo 3, apresenta-se a memoaria
de calculo onde sao determinadas as cargas dinamicas resultantes do ciclone. De seguida
no mesmo capitulo apresentam-se as situagdes de carga de vento introduzidas no software

de calculo Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2024 (student version).
No capitulo 4, estdo apresentados os resultados do estudo.

No capitulo 5, apresenta-se as conclusdes do estudo e no capitulo 6 e 7 a bibliografia e os

anexos respectivamente.
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1 INTRODUGAO
1.1 JUSTIFICATIVA

As asnas metalicas tém ganho uma forte expressdo em Mogambique e no mundo. Para
vencer vaos em edificios, a solugao utilizada para a cobertura €, geralmente, a solugdo em
asnas metalicas, por ser a solugdo mais economica, devido a sua elevada capacidade de
carga, baixo peso proprio e baixo custo de producao e instalacdo em relagdo aos outros

materiais usados na construgao civil.

Actualmente, existem inumeras geometrias de asnas metalicas e a escolha do modelo que
vai desempenhar, correctamente, a sua fungcdo vai depender da finalidade para que foi
projectada a estrutura e, inclusivamente, das solicitagbes do projecto. Contudo, o exercicio
de escolha da geometria certa é uma tarefa que depende muito da experiéncia do

projectista, porque as solicitagdes variam de acordo com o projecto.

A evolugao dos softwares de calculos tem sido um grande ganho na construgao civil, para
além de reduzir os custos no tempo, tem trazido de forma visivel uma nova variavel para o

mercado, que é a economia dos materiais utilizados no projecto.

Teixeira (2017), desenvolveu um estudo sobre asnas metalicas para uma zona em Portugal,
(Concelho de Amarante, Distrito do Porto), segundo 0 zoneamento dos ventos esta zona
apresenta uma velocidade média maxima dos ventos de 27m/s. O estudo foi realizado para
porticos com cobertura de duas vertentes, com inclinacao igual a cinco graus, vao de 40m
e altura dos pilares igual a 10m. Porém o estudo foi realizado para um tipo de geometria de

asha, nomeadamente, asnas de geometria trapezoidal.

Partindo deste pressuposto, surge o interesse de desenvolver um estudo comparativo de
geometrias de asnas metdlicas de duas vertentes face as mudancgas climaticas em
Mogambique, de modo a proporcionar estruturas de coberturas seguras (face as acgdes
impostas pelo ambiente onde se encontra a constru¢gdo) e com melhor relagdo custo-

beneficio.
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Para a presente dissertagao sera analisada uma construgédo de vao igual a 40m, inclinagéo
da cobertura de dez graus e localizado no posto administrativo da Matola-sede, bairro da
Matola A.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

1.2.1 Necessidade
a. Reduzir o tempo para escolha da geometria certa, bem como os custos impostos pelo
tempo racionalizado, cabendo ao projectista o trabalho de avaliar as diversas
situagbes de carregamento da estrutura escolhida e fazer a devida analise dos
resultados das diversas situagdes;

b. Economizar os materiais (perfis metalicos) a utilizar no projecto.

1.2.2 Problema
Qual a geometria da asna metalica que garante a seguranca face as mudancgas climaticas,
com menores esforgos axiais, e proporciona menor gasto de materiais (menor secgao do

perfil metalico da diagonal, montante, banzo inferior e superior)?

1.2.3 Solucgdes alternativas
a. Ensaios de cargas em laboratérios para avaliar a capacidade resistente das asnas e
as respectivas deformacgoes.
b. Utilizacdo dos elementos finitos de modo a simular o edificio face as diversas
situacdes de carga com a finalidade de ter a capacidade de carga e deformacdes

resultantes das acgdes.

1.3 OBJECTIVOS
1.3.1 Geral

O principal objectivo desta dissertagao € estudar a aplicagdo de geometria da asna metalica
que garante a seguranca face as mudancas climaticas, com menores esforcos axiais, e
proporciona menor gasto de materiais (menor secg¢ao do perfil metalico diagonal, montante,

banzo inferior e superior).

1.3.2 Especificos

Para alcancar este objectivo foram identificados os seguintes objectivos especificos:
|
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Identificar os dados necessarios para determinacédo da pressao dinamica do vento
maxima, com finalidade de usar as férmulas Eurocddigo 1;

Selecionar, a respectiva geometria e modelar de forma interactiva as diversas
situagdes de actuacao do vento (vento transversal e longitudinal), usando o software

Robot Structural Analysis e determinar os esforcos maximos nas asnas;

Descrever o perfil ideal que verifica todas as condicbes de dimensionamento

impostas pelo Eurocddigo 3 com recurso ao software Robot Structural Analysis.

Apresentar a economia resultante da geometria e dos perfis seleccionado.

1.3.3 Metodologia

Para proceder-se ao estudo em anadlise, e de forma coerente, adoptou-se a seguinte

metodologia:

a.

Andlise da bibliografia sobre ameacgas naturais e zoneamento do ciclone em
Mocambique;

Anadlise e definicdo das acgbes de calculo a considerar no processo de
dimensionamento estrutural, nomeadamente, as sobrecargas regulamentares,
cargas impostas pelo peso proprio e cargas impostas pela accédo do vento,
informacao retirada do EC1 (Parte 1-1, 1-3 e 1-4);

Lancamento das cargas definidas (sobrecargas, peso préprio, ac¢gao do vento) no

software de calculo Robot Structural Analysis;

Definicdo de todos os critérios de dimensionamento necessarios ao projecto de
estruturas metalicas, especialmente os critérios de verificagao do estado limite ultimo
e em estado limite de utilizagao tendo como base o EC3 (Parte 1-1);

Definicdo do material e da seccao ideal usando as tabelas técnicas e verificagao.
Analise critica dos resultados obtidos dos diversos tipos de asnas metalicas e sua

comparagao com projectos feitos em outros paises.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROJECTO DE ESTRUTURAS METALICAS

Segundo Teixeira (2017), o sistema estatico nos projectos de cobertura, onde sdo usadas

asnas metalicas, podemos encontrar dispostos de forma geral: o revestimento apoiado nas
vigas longitudinais metalicas (madres); as madres que se encontram apoiadas em asnas;
as asnas que estao, por sua vez, apoiadas em pilares e, caso sejam pilares metalicos, estes

sao ligados a chumbadores que transmitem os esforgos a fundacgéo.

Figura 1. llustracdo de sistemas de porticos com vigas em asnas.

Segundo Teixeira (2017), quanto ao tipo de ligagao viga-pilar, podemos ter dois tipos de

ligacdo nos porticos nomeadamente: pérticos de ligagao articulada e pérticos de ligagao

rigida.

Na visdo de Teixeira (2017), os porticos de ligagao viga-pilar rigida, permitem uma maior

eficiéncia da estrutura relativamente a pérticos de ligagao viga-pilar rotulada, devido ao facto
de as ligagbes rigidas reduzirem o momento flector positivo e introduzirem o momento
negativo no apoio. Tém, ainda, a vantagem importante, em relacdo a estes, de possuir
resisténcia contra a acgcao do vento nas fachadas laterais do edificio ndo sendo necessario

um sistema de contraventamento tao complexo, quando comparado com vigas

. ___________________________________________________________________________________________________|
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simplesmente apoiadas. Os apoios nas bases das colunas sao considerados encastrados

para todos os casos.

Figura 2. Exemplo de ligagao viga-pilar, diferenga entre pértico de ligagdo rigida (nimero

1) e articulada (numero 2).

Segundo Teixeira (2017), estas estruturas geralmente sao de um so nivel, a altura minima

livre (pé-direito) €, normalmente, condicionada pela necessidade de movimentacdo de
cargas, entrada de veiculos de transporte, maquinas e, adicionalmente, a pratica de certa
actividade desportiva. Adopta-se uma altura funcional de 10 metros, para a presente
dissertagao. Contudo, normalmente, as alturas (pé-direito) podem variar significativamente,

geralmente, entre os 5me 10 m.

Para definicdo das dimensdes dos modelos que compdem o estudo paramétrico, toma-se
como referéncia uma inclinagdo de 10°, para as vigas de cobertura (banzo superior) € a
relagédo altura/vao entre 1/15-1/5, de acordo com o grafico 1 (Rebello, Yopanan, 2000, p.
107).

O grafico 1 apresenta o pré-dimensionamento, num grafico representado na forma de
superficie contida entre duas linhas; a linha superior representa os valores maximos do pré-
dimensionamento; e a inferior os valores minimos. A utilizacdo de valores fora da regiao

conduz-nos a asnas nao econoémicas (Rebello, Yopanan, 2000, p. 107).

. ___________________________________________________________________________________________________|
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Grafico 1 para pré-dimensionamento de asna metélica (Rebello, Yopanan, 2000, p. 107).

No entanto, para o presente estudo foi adoptado um angulo da cobertura de 10 graus para
um portico de vao de 40m. Deste modo, proporcionando uma altura aproximada de 3,6
metros correspondente a uma inclinagdo do banzo superior de 10 graus. O valor resultante
da altura total da asna (diferenga entre a cota do banzo superior e a cota do banzo inferior)
deve corresponder a um valor que esteja dentro da area econdmica do grafico 1

apresentado (pintada a cinza), para um vao de 40m.

2.2 TIPOS DE ASNAS ESTUDADAS

2.2.1. Warren — segundo Teixeira (2017), a mais comum quando a necessidade é uma

estrutura simples e continua, sendo usadas para vencer vaos entre 40 e 100 metros.
Este tipo de geometria pode ter duas vertentes, com ou sem montantes, caso se

gueiram vencer grandes ou pequenos vaos respectivamente;

A ey
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2.2.2. Pratt — na visdo de Teixeira (2017), a estrutura é facilmente identificada pelos seus

elementos diagonais (geralmente solicitados a traccdo) que se apresentam todos

inclinados e na direcgao do centro do vao;

Figura 4. Asna de cobertura Pratt.

2.2.3. Howe — de acordo com Teixeira (2017), € o oposto da asna Pratt, pois geralmente

as barras diagonais estao solicitadas a compressao.

Figura 5. Asna de cobertura Howe.

2.3 REGULAMENTACAO UTILIZADA

A utilizacdo dos Eurocoédigos (EC) no projecto de estruturas permite uniformizar os

principios de dimensionamento e calculo na Comunidade Europeia. Com base na
informacgao disponibilizada nos Eurocédigos foi possivel fazer uma equivaléncia as
diversas situagdes de dimensionamento, de modo a serem usados, de forma certa, em
Mogcambique, com a finalidade de obter valores préximos a realidade. Deste modo, a
elaboragdo do projecto de estruturas metalicas tera de seguir e cumprir os requisitos

impostos pela seguinte regulamentacao:

. ___________________________________________________________________________________________________|
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2.3.1 NP EN 1990 (Eurocdédigo)
Apresenta as bases para o projecto de estruturas; linhas de orientagdo para o projecto

estrutural de edificios e para outros projectos de engenharia civil.

2.3.2 NP EN 1991-1-1 (Eurocddigo 1) e NP EN 1991-1-4 (Eurocdédigo 1)
Acgbes em estruturas, Parte 1-1: acgdes gerais: pesos volumicos, pesos proprios,

sobrecargas em edificios. Parte 1-4: ac¢bes gerais: acgdes do vento;

2.3.2.1 Acgdes e influéncias ambientais definidas para o estudo
S3o0 apresentadas na sequéncia as acgdes solicitantes das estruturas em estudo,

agrupadas de acordo com sua variabilidade no tempo.

2.3.2.1.1 Acgdes permanentes (G)

Sé&o acgdes em que a sua intensidade se mantém constante ao longo da vida da estrutura,
ou com poucas variagdes. De entre as acgdes permanentes, podemos enumerar entre
outras, o peso préprio da mesma, o equipamento fixo de qualquer natureza, revestimentos

ou mesmo o assentamento diferencial dos apoios.

Na presente dissertagido, os seguintes pesos foram considerados: o peso do revestimento
e peso proprio da estrutura principal (peso das madres e dos elementos que constituem o

portico). O NP_EN 1991-1-1 define pesos volumétricos para os materiais utilizados no

projecto:

Tabela 1. Pesos volumétricos para os materiais utilizados.

. . xn | Tenséao de cedéncia
Materiais Pesos volumétricos —
" (Mpa)
Aco (Perfis s275) - 275
Vardes A500NR) 500
Zinco 71 70
Betdo Armado (C35/40) 25 35
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2.3.2.1.2 Accgdes variaveis (Q)

Segundo o NP EN 1991, sdo ac¢des em que a sua intensidade varia frequentemente, e de

forma importante, no tempo e espaco. De entre as acgdes variaveis que se poderao
assinalar, é de referir as forgas de travagem, forga centrifuga e os efeitos naturais, como

sejam: neve, vento, variagdes de temperatura, etc.

2.3.2.1.2.1 Accao do vento

2.3.2.1.2.1.1 Parédmetros do vento

Jodo 2008, afirma que o parametro mais importante para a quantificagdo das accgdes do
vento € a sua velocidade. Assim sendo a base para o projecto € a velocidade maxima do
vento prevista para a vida util da estrutura. Desta forma os factores considerados que

influenciam na sua importancia sao:

a) Localizacdo geografica (Eurocédigo 1-4)

Segundo Jodo 2008, as velocidades do vento sdo, estatisticamente, maiores numas regides
do que noutras. Para muitas regides, dispde-se de dados estatisticos consideraveis e as
velocidades basicas do vento expressam-se nos mapas em forma de linhas formadas pela
unido de pontos com velocidades basicas do vento iguais. Segundo o Eurocodigo 1-4, a
velocidade basica do vento denomina-se velocidade de referéncia do vento e corresponde
a velocidade média, a uma altitude de 10 m acima de um terreno plano (com vegetacao
rasteira), mantida constante por um periodo de 10 minutos (independentemente da direcgao

do vento e da época do ano) com um periodo de retorno de 50 anos.

b) Localizacéo fisica

Segundo Jodo 2008, em lugares expostos como a orla costeira, o vento alcanga maiores
velocidades do que em lugares mais abrigados, como as cidades, devido ao facto de as

irregularidades da superficie reduzirem a velocidade do vento ao nivel do solo.

c) Topografia

. ___________________________________________________________________________________________________|
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As caracteristicas de um lugar em relagdo a colinas ou taludes existentes, devem ser

tomadas em conta mediante a utilizacdo de um coeficiente topografico.

d) Dimensdes do edificio

Segundo Jodo 2008, a altura tem uma particular importancia devido ao facto de a velocidade
do vento aumentar com a altura acima do nivel do solo. A velocidade média do vento
determina-se com a velocidade do vento de referéncia ponderada para ter em conta a altura
do edificio, a irregularidade do terreno e a topografia. A presséo do vento é proporcional ao

quadrado da velocidade média do vento.

e) _Forma da estrutura

Segundo Jodo 2008, € importante reconhecer que as acgbes do vento ndo sao
simplesmente uma presséao frontal aplicada a uma estrutura, mas séo o resultado de uma
distribuicdo complexa da pressao em todas as frentes, devido ao movimento do ar por toda
a estrutura. A distribuicdo complica-se mais, no entanto devido as estruturas adjacentes e
as obstrugcdes ou variagdes naturais como as colinas, vales e bosques que podem

influenciar nos “modelos” do movimento do ar e a distribuicdo da pressao associada.

h

D e

Direccédo do vento'

Figura 6. Distribuicdo das zonas de presséo para o vento actuando a 90 graus com

relagdo h(altura)/d(comprimento) préoximo a 1.
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D

Direccéao do vento I

Figura 7. Distribuigdo das zonas de presséo para o vento actuando a 90 graus com

relagdo h(altura)/d(comprimento) préximo a 0, 25.

f) Altura do telhado

Segundo Jodo 2008, este parametro é realmente um aspecto especial da forma estrutural.
Importa assinalar que as coberturas com altura muito pequena podem estar sujeitas a
elevagdo ou sucgdo, enquanto as coberturas de maior inclinagdo, digamos
aproximadamente superior a 20°, é provavel que estejam sujeitas a uma sucg¢ao ou pressao
descendente. Contudo, so6 tabelas de coeficiente de pressao podem dar resposta rigorosa

a cada caso.

g) Direccéo do vento

Segundo Jodo 2008, as distribuicdes da pressao mudarao segundo as diferentes direc¢des

do vento.

h) Coeficiente de resposta de rajadas

Segundo Jodo 2008, este coeficiente utiliza-se para ter em conta a redugdo da média
espacial da pressdo do vento com uma area crescente, devido a ndo coincidéncia das
pressoes locais maximas que actuam sobre a superficie externa da estrutura. Assim, partes
pequenas do edificio, como unidades de revestimento e as suas fixagdes, podem projectar-
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se para pressdes de vento mais altas do que a estrutura no seu conjunto. O coeficiente de
resposta de rajadas relaciona-se com uma altura equivalente, o que corresponde,

aproximadamente, ao centro de gravidade da forga pura do vento sobre a estrutura.

Segundo Jodo 2008, os procedimentos tabelados no Eurocodigo permitem ter em conta os
citados parametros, em primeiro lugar, no calculo da velocidade hipotética do vento e, em
segundo lugar, na conversao desta velocidade do vento num sistema de forgas sobre a
estrutura. Estas forgas estaticas equivalentes podem, entdo, utilizar-se no calculo e na

hipétese de resisténcia da estrutura num conjunto.

2.3.21.21.11 Determinacao da velocidade do vento e pressao dindmica segundo o
NP EN 1991-1-4

a) A velocidade média (v,,)

Segundo Eurocoédigo1-4, devera ser determinada a partir do valor de referéncia da

velocidade do vento v,, 0 qual depende do regime local de ventos e da variagdo do vento
em fungao da altura, determinada a partir da rugosidade do terreno e da orografia conforme

€ descrito em 4.3. do Eurocédigo. A pressao dindmica de pico é determinada em 4.5 do

Eurocodigo1-4.

» Valores de referéncia do vento

Sera determinado a partir da seguinte férmula:

Vp = Cair * Cseason * Ub,0 Eq- ( 1)

Sendo:

v, — Referéncia da velocidade do vento;

vy 0 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento;
C,ir — Coeficiente de direcgao;

. ___________________________________________________________________________________________________|
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Cseason — CO€ficiente de sazao;

Cseason = 1(recomendado)

» Velocidade média do vento

Segundo Eurocdédigo1-4, a velocidade média do vento a uma altura Z acima do solo, v,,(2),

depende da rugosidade do terreno, da orografia e do valor de referéncia da velocidade do

vento vy, e € determinada através da expressao a seguir.

Vi (2) = Cr(2).Co(2). vy Eq. (2)
Sendo:

vy (z) — Velocidade média em funcgéao da altura z;
C,(z) - Rugosidade do terreno em funcao da altura z;
1,(z) - Intensidade de turbuléncia em fungdo altura z.

v,- Valor de referéncia da velocidade do vento, definido em funcao da direc¢ao do vento e

da época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno da categoria ll;
Co(z) =1

O procedimento de calculo para o Cr (z) é fornecido pelo Anexo Nacional do Eurocédigo

1, Parte 1-4.

C,(z) = K,In (zi) Eq. (3

0

Sendo:
z, — Comprimento da rugosidade;

k, — Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z,, calculado através
de:

. ___________________________________________________________________________________________________|
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z ) Eq. (4)

Zo,11

k, = o.19(

zo; = 0.05 m (categoria de terreno I, ver o Quadro 4.1).

> Turbuléncia do vento

Segundo Eurocédiqgo1-4, a intensidade de turbuléncia a altura z, I,(z), é definida como o

guociente entre o desvio padréo da turbuléncia e a velocidade média do vento.

K; Eq. (5)

L(z) = Coln—(zio)

Sendo:

k; — Coeficiente de turbuléncia. O valor de k;(valor recomendado) é 1.
C, — Coeficiente de orografia, igual a 1 para terrenos planos;

z, — Comprimento da rugosidade.

> Pressio dindmica de pico

A presséao dinamica de pico g, (z) € dado pela seguinte expressao:

1
() =[1+71,(2)]5p- v2(2) Eq. (6)

I,(z) — Intensidade de turbuléncia em fungao altura z;
vy (z) — Velocidade média em funcao da altura z.

Em que, p é a massa especifica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da
pressao atmosférica previstas para a regidao durante situacées de vento intenso, tendo o

valor recomendado pelo Anexo Nacional de 1.25 kg/m3.

. ___________________________________________________________________________________________________|
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2.3.2.1.2.2 A sobrecarga

A sobrecarga é determinada a partir do Eurocédigo1. Analisando a cobertura do projecto:

enquadra-se na categoria H por se tratar de uma cobertura ndo acessivel, excepto para
operagoes de instalagdo, manutengao e reparagao correntes e as sobrecargas para esta
categoria sdo de gk = 0.4 kN/m2 (Qk = 1kN).

2.3.2.1.2.3 Acgdes sismicas (E), acidentais (A) e Variagcao de temperatura (T)

a) A accao sismica

Segundo Eurocddiqo8, esta accdo resulta de um conjunto de vibragdées do solo que, por
sua vez, sao transmitidas a estrutura durante a ocorréncia de um sismo. Com isto,
contrariamente ao que se verifica no caso da acgao do vento, a estrutura ndo responde a
forgas aplicadas directamente sobre si, mas sim aos movimentos impostos na sua base. A
zona estudada n&o possui sismicidade muito baixa (zona iii, e a aceleragao a superficie do
terreno do tipo A, ag, ndo é superior a 0,04 g), o Eurocddigo dispensa a consideragao
dessa accao. Segundo o mapa de zoneamento de sismos de Mogambique o posto
administrativo da cidade da Matola localiza-se na zona com sismicidade muito baixa com
valores inferiores a 0,049, partindo desse pressuposto esta acgdo nao foi considerada no

dimensionamento da estrutura.
b) Acdes acidentais

Sao provenientes de fendbmenos que se produzem muito raramente e s6 com muita fraca
probabilidade assumem valores significativos, durante a vida da estrutura. A quantificagao
s6 é possivel estabelecer por valores fixos, criteriosamente atribuidos. “Neste projecto este

tipo de acg¢ao nao foi considerado”.
c) Accdes térmicas

Segundo o Eurocédigo1-5 as ac¢des térmicas em edificios, devidas a variagdes de

temperatura climaticas e operacionais, devem ser consideradas no seu calculo quando os
estados limites ultimos ou de utilizagdo possam ser excedidos em consequéncia de

movimentos e/ou de tensbes de origem térmica. A presente dissertacdo apresenta uma
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pressao dinamica do vento de 2,06 kn/ m2 apresentando tensdes e deformagdes superiores

que a sobrecarga gerada pelo vento. Devido a magnitude do estudo este efeito nao foi

considerado para o calculo.

2.3.2.2 Combinacao de acgdes
2.3.2.2.1 Estados limites ultimos
Estados limites ultimos, em que os efeitos das acg¢des de calculo ndo devem exceder as
resisténcias de calculo da estrutura, dado que se tal suceder podera ocasionar o colapso ou
outras formas de rotura estrutural, pondo em perigo a sua estabilidade e a seguranga das

pessoas.

Como exemplos de estados limites ultimos poderemos referir: a rotura ou deformacéao
excessiva, a instabilidade de elementos isolados ou da estrutura na sua globalidade e a
possivel transformagdo da estrutura em mecanismo. Em geral, consideram-se estados

limites de resisténcia, de estabilidade e de perda de equilibrio.

Para que o cumprimento dos estados limites ultimos sejam verificados deve ser respeitada

a condicio expressa:

» Secc¢ao 6.4 do Eurocodico 1-1

E; <Ry Eq.(7)

E,; — Valor de calculo do efeito das acgoes;
R,; — Valor de calculo da resisténcia correspondente.

Combinacbes de acgbes para situagbes de projecto persistentes ou transitorias

(combinag¢des fundamentais):

Eq = z Y6,jGr,j" + "YpP" + "V01Qk1" t "Z Y0.i%0,i Qi Eq. (8)

j=z1 i>1

Ye,j - Coeficiente parcial relativo a acgédo permanente j;

Gy,j - Valor caracteristico da acgdo permanente j;

MACITA, NELDO 16



ESTUDO COMPARATIVO DE ASNAS METALICAS PARA COBERTURAS DE DUAS VERTENTES FACE AS

MUDANGAS CLIMATICAS.

yp - Coeficiente parcial relativo a ac¢des de pré-esforco

P - Valor representativo de uma acc¢ao de pré-esforco

Yo,1 - Coeficiente parcial relativo a acges variaveis da combinagéo 1,

Q1 - Valor caracteristico da acgdo variavel de base da combinagéo 1;

Yo,i - Coeficiente parcial relativo a acgbes variaveis de uma acgéo variavel i;

Y, ; - Coeficiente para a determinag&o do valor de combinag&o de uma acgéo variavel i;
Qi - Valor caracteristico da acg¢do variavel acompanhante i.

No quadro A.1.1 do Eurocoédigo 1990 constam os valores recomendados para o0s

coeficientes i .

Tabela 2. Coeficientes de combinagdo Adaptado do ECO.

Sobrecarga 0 0 0
Vento 0,6 0,2 0

2.3.2.2.2 Estados Limites de Utilizagao

Segundo Eurocédigo1-1, nos estados limites de utilizagdo, em que os efeitos das acgoes

de célculo ndo devem exceder critérios de bom desempenho, e sua ocorréncia resulta em
prejuizos pouco severos. Duma forma simplificada, sdo exemplos de estados limites de
utilizacao as deformacgdes, deslocamentos estruturais e situacbes de fadiga do proprio
material, causando danos em revestimentos ou em elementos ndo estruturais. Em
estruturas metalicas, consideram-se geralmente estados limites de deformacdo e de

vibracao.

Para que o cumprimento dos estados limites de utilizagcdo sejam verificados deve ser

respeitada a condi¢cao expressa na equacao:

» Seccao 6.5 do Eurocodico 1-1
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E; — Valor de calculo do efeito das acgoes;
C, — Valor limite definido regulamentarmente para o efeito.

As combinagdes de acg¢des a ter em conta nas situagdes de projecto consideradas deverao
ser adequadas aos requisitos de utilizagao e aos critérios de desempenho a verificar. As
expressodes seguintes definem, simbolicamente, as combinag¢des de acgdes para os estados

limites de utilizacao:

a) Combinacgao caracteristica:

Fa= ) Gij +"P"+"Qua" +" ) 0,0 =a- (10

=1 i>1

Sendo:

Gy,j - Valor caracteristico da acgdo permanente j;

P - Valor representativo de uma acc¢ao de pré-esforgo

Q1 - Valor caracteristico da acgéo variavel de base da combinagéo 1,

Y, ; - Coeficiente para a determinagéo do valor de combinag&o de uma acgéo variavel i;
Qi - Valor caracteristico da acg¢do variavel acompanhante i.

b) Combinagao frequente:

Ed = z Gk,j" +"P" + "1.[11,1Qk_1" +" E lpZ,iQk,i Eq ( 11)
Jz1 i>1
c) Combinagao quase-permanente:

Ed — z Gk‘jll + "Pll + "Z ‘l’bz'iQk‘i Eq. ( 12)

=1 i>1
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2.3.2.2.3 Aflecha
Resultante do deslocamento vertical das vigas metalicas é calculada com recurso a equagao

apresentada a seguir, que se baseia na Figura 8 (Eurocddigo1-1, 1991. A1.4.3):

Wior = Wi+wy + w3 Eq. (13)

Wnax = W1+W, + wz—w, Eq. ( 14)

Sendo:
w, — Contra flecha no elemento estrutural ndo carregado;

w; — Parcela inicial do deslocamento devida as cargas permanentes da combinacéo de

accoes relevante;
w, — Parcela de longo prazo do deslocamento devida as cargas permanentes;

w3 — Parcela adicional do deslocamento devida as acg¢des variaveis da combinagédo de

accoes relevante;
Weorar - DESlOCamento total (soma de w1, w2, w3);

Wi — Deslocamento total deduzido da contra flecha.

!ﬂl S — - — - ! {W
ok % :
{ £ !

Figura 8. Deslocamentos verticais.

Os valores limites para os deslocamentos verticais a seguir indicados na tabela 3 séo

ilustrados tomando como referéncia a viga simplesmente apoiada da Fig.8.
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Tabela 3. Valores limites para os deslocamentos verticais.

Limites
Condigdes Winéx W,
1.Coberturas em L L
geral 200 250

2.3.2.2.4 Deslocamentos Horizontais

Segundo Eurocddigo1-1, os deslocamentos devem ser calculados tendo em conta os

efeitos de segunda ordem e a rigidez rotacional de qualquer deformacao plastica no estado
limite de utilizacdo. Nos edificios, os limites recomendados para os deslocamentos

horizontais nos topos dos pilares s&o os seguintes:
a) Para um so piso

Tabela 4. Valores limites para os deslocamentos horizontais para um sé piso.

Condicoes Limites
Pérticos sem aparelhos de elevacéo Hi
150
Outros edificios de um sé piso Hi
300
)

Figura 9. Deslocamentos horizontais de estruturas com um piso.

2.3.3 NP EN 1993-1-1 — Eurocédigo 3

Projecto de estruturas de ago. Parte 1-1: Regras gerais para edificios;
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I.  Propriedades dos materiais utilizados

Segundo o EC3, para o calculo das propriedades dos materiais, os seus valores

caracteristicos devem ser divididos pelos correspondentes coeficientes de seguranga y,,;.

Segundo o EC3, os valores de coeficientes parciais de seguranga a utilizar sdo os

seqguintes:
Ymo = 1 — Usado na verificagdo da resisténcia das secgoes;
vm1 = 1 — Usado nas verificagdes de es tabilidade;

vmz = 1.25 — Usado nas ligagdes ou na verificacao da resisténcia de secgdes traccionadas

em zonas com furos).

Em projecto devem ser utilizadas propriedades baseadas em normas de produto ou normas

de ensaio.
II. Classificagao de secgdes

Com base nisto, desta forma, importante destaque a classificacdo das seccgdes transversais

dos elementos estruturais metalicos a utilizar no processo de calculo e dimensionamento.

Tendo em conta as suas capacidades de rotacdo e de formacao de rétulas plasticas, as

seccgoes transversais podem classificar em:
4+ Classe 1

Segundo o EC3, sao aquelas secgdes em que se pode formar uma rétula plastica com a

capacidade de rotagao requerida por uma analise plastica;
4+ Classe 2

Segundo o EC3, sao aquelas secgdes em que é possivel atingir o momento plastico, mas

que possuem uma capacidade de rotacao limitada;

+ Classe 3
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Sequndo o EC3, sdo aquelas seccdes em que a tensio da fibra externa mais comprimida

do elemento de ago pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em que o momento

plastico podera nao ser atingido, devido a encurvadura local;
4+ Classe 4

Segundo o EC3, sdo aquelas secgdes em que € necessario ter em conta, explicitamente,

os efeitos da encurvadura local na determinagao da sua resisténcia a flexado ou compresséo.
A reducao da resisténcia € efectuada através do calculo de uma seccao efectiva reduzida.
Podemos resumir, graficamente (fig.10), a classificagdo atras apresentada, relativa ao

comportamento a flexao de secgdes da seguinte forma:

M

Mp
classe |
Me

>
(%)
Figura 10. Comportamento a Flex&o para as diversas classes de secgées.

2.3.3.1 Resisténcia de seccoes transversais

Segundo Eurocddigo 3-1, o critério de cedéncia seguinte podera ser utilizado para

a verificagao elastica, de um ponto critico da secg¢ao transversal, a ndo ser que sejam

aplicaveis outras expressdes de interacgao.

2 2 2

Ox Ed 0z,Ed Ox Ed O0zEd TEd

+|— — +3
fy/ Ymo fy/ Ymo fy/ Ymo fy/ Ymo fy/ Ymo

<1 Eq. ( 15)

ox,eq - Valor de calculo da tens&o longitudinal;
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0, raq - Valor de calculo da tensdo transversal;
T gq - Valor de calculo da tensao tangencial;

2.3.3.2 Traccdo
Segundo a clausula 6.2.3 do EC3-1-1.

Para elementos a tracgao deve ser satisfeita a condigdo da equacgéo:

Nea _ Eq. ( 16)
Nt ra

Sendo:
N4 — Valor de calculo do esforgo axial de tracgdo actuante;
N rq — Valor de célculo do esforgo axial resistente de tracgéo.

No caso de secgdes com furos, o valor de calculo do esforgco normal resistente de tracgao,

Ny rq, devera ser considerado o menor valor entre Ny, gq € Ny ra;

A * fy Eq. (17)
=
Menor entre =
0,94, *
Mupa = e

Sendo:

N.

»i,ra— Resisténcia plastica da secgao bruta;

N, ra — Resisténcia ultima da secgéo util na zona de ligago;
A — Area total da seccdo transversal;

An.: — Area Util da seccdo transversal na zona dos furos;

fu — Tenséo ultima do aco.

Ymo = 1 — Usado na verificagao da resisténcia das secgoes;
I ——
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vm2 = 1.25 — Usado nas ligagdes ou na verificagdo da resisténcia de secgdes.

Para barras com ligagdes aparafusadas pré-esforgadas, o valor de calculo do esforgo axial

de tracao resistente da secc¢ao util deve cumprir a condi¢ao da equacéo:

Anet *fy Eq ( 18)

Nt,Rd = Nnet,Rd =
Ymo

Sendo:
Ny, rq— Resisténcia plastica da secgao bruta;

A,.; — Area util da seccdo transversal na zona dos furos;
fy — Tenséo de cedéncia;

Ymo = 1 — Usado na verificagdo da resisténcia das secc¢des.

2.3.3.3 Compresséo
Segundo a clausula 6.2.4 do EC3-1-1.

Para elementos a compressao deve ser satisfeita a condicdo da equacao

Ngq <1 Eq. (19)

Nc,Rd
Sendo:

N, rq — Valor de calculo do esforgo axial resistente de compresséo;
Ng4 — Valor de calculo do esforgo axial de compressao actuante.

O valor de N, 4 € determinado com recurso a equagéo a seguir (para secgdes da classe 1,

2 ou 3):

Axf, Eq. ( 20)

Ymo

Nc,Rd =
A — Area total da secco transversal;

fy — Tensé&o de cedéncia;
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Ymo = 1 — Usado na verificagdo da resisténcia das secc¢des.
E com recurso a equagao a seguir (para secgdes de classe 4):

_Aesrx fy Eq.(21)
Nc,Rd -
Ymo

Sendo:

Agrr — Area efectiva de uma seccao transversal de classe 4.

Nota: em elementos comprimidos deve verificar-se a condi¢ao da equacgao:

Ngq < Np ra Eq. (22)
Sendo:

Ny rq — Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento.

A resisténcia a encurvadura em elementos de secgdao e esforgo axial constante é

determinada com recurso a equagéao seguinte (para secgdes da classe 1, 2 ou 3):

x*Axf, Eq. ( 23)

Npra =
' 14781

Sendo:

Ny rq — Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento.
x — Factor de redugao para o modo de encurvadura relevante;

ym1 = 1 — Usado nas verificacdes de es tabilidade;

E com recurso a equagao (para secgdes de classe 4):

X*Aeff *fy Eq. (24)

Npra =
' Ym1

x — Factor de redugao para o modo de encurvadura relevante;
Agrr — Area efectiva de uma secgéo transversal de classe 4;

vm1 = 1 — Usado nas verificagdes de es tabilidade.

. ___________________________________________________________________________________________________|
MACITA, NELDO 25



ESTUDO COMPARATIVO DE ASNAS METALICAS PARA COBERTURAS DE DUAS VERTENTES FACE AS

MUDANGAS CLIMATICAS.

O coeficiente y pode ser determinado com recurso a equagao:

1 Eq. ( 25)

PRy

Com:y<1
¢ =05(1+a(1-102)+1?)
Sendo:

1 — E o coeficiente de esbelteza normalizada, dada pela equacéo (para secgdes da classe

1,2e3):
- [_ L 1
A: A*fy/Ncr:_;::r*_Al Eq(26)

E pela equacéo (para secgbes da classe 4).

T L A /A Eq. (27)
A= Aeff*fy/Ncr=%*+1f

E Eq. ( 28)

Sendo:

N, — Carga critica de Euler no plano mais condicionante a encurvadura;
L., — Comprimento de encurvadura correspondente;

fy — Tenséo de cedéncia;

i — Raio de giracéo.

2.3.3.4 Momento flector
Segundo a cldausula 6.2.5 do EC3-1-1:

O valor de calculo do momento flector actuante M;; em cada seccao transversal deve

satisfazer a condicao:
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Mc,Rd
Mg, — Valor de célculo do momento flector actuante;
M, rq — Valor de calculo do momento flector resistente em relagdo a um eixo principal.
Os furos das ligagdes no banzo traccionado poderao ser ignorados desde que nesse banzo:

Apnet 0.9fu _ Ay * fy Eq. (29)

Ym2 Ymo

Af net — Area Util de banzo traccionado;
Af — Area de banzo tracionado;

fu — Tenséo ultima;

fy — Tensé&o de cedéncia.

Os furos das ligacbes na zona comprimida da secgéo transversal ndo necessitam de ser
considerados desde que se encontrem preenchidos com elementos de ligagéo, excepto nos

casos de furos sobredimensionados ou ovalizados.
a) Para as secgdes transversais da Classe 1 ou 2:

Wor* fy Eq. (30)

MC,Rd = Mpl,Rd =
Ymo

Wy, — Modulo de flexao plastico de uma secgéo transversal

b) Para as secgdes transversais da Classe 3:

Wei,min * fy Eq. (31)

M;rqg = Mg pa =
Ymo

Weimin —M&dulo elastico de flexdo minimo.

c) Para as secgoes transversais da Classe 4:
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Werfmin * fy Eq. (32)

M gq =
' Ymo

Wesrmin — Mbdulo elastico de flexdo minimo da secgéo efectiva reduzida.

2.3.3.5 Esforco transverso
Segundo a clausula 6.2.6 do EC3-1-1.

O valor de calculo do esforgo transverso actuante Vz; em cada secgao transversal deve

satisfazer a condigéo:

Vea <1 Eq. ( 33)
Vc,Rd
V. ra — Valor de calculo do esforgo transverso resistente.
a) No caso de um calculo plastico
Ay * (f,/V3) Eq. (34)

[’pl,Rd -
)‘MO

Vera = Vpi,ra — Representa o valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico.
Ay — Area resistente ao esforco transverso.

e Para secgdes laminadas em | e H, carga paralela a alma:

A = 2bts + (ty + 27)tf = nhyt,, Eq. ( 35)
e Para secgdes laminadas rectangulares tubulares de espessura uniforme: carga
paralela a altura Ah/(b + h) e carga paralela a largura Ab/(b + h)

e Seccoes circulares tubulares e tubos de espessura uniforme: 2A4/n
A — Area da seccéo transversal;
b — Largura total,
h - Altura total;
h,, — Altura da alma
t; — Espessura dos banzos;
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t, — Espessura da alma (se a espessura da alma ndo for constante, t, devera ser

considerado igual a espessura minima);

n — Factor de conversado, valor de npodera ser considerado igual a 1,0, de forma

conservativa.
b) Esforco transverso resistente elastico

Podera utilizar-se o seguinte critério relativo a um ponto critico da secgao transversal:

_ TBa <10 Eq. ( 36)
fy/(\/§ Ymo)
Em que tg4:
Vea S Eq. (37)
Tga = It

Vezq — Valor de calculo do esforgo transverso actuante;

S — Momento estatico, relativamente ao eixo principal da seccdo, da parte da secgao

transversal situada entre o ponto considerado e a fronteira da seccéo;
I — Momento de inércia da totalidade da secgéao transversal;
t — Espessura da secgao no ponto considerado.

2.3.3.6 Flexdo com esforco transverso
Segundo a clausula 6.2.8 do EC3-1-1.

Nos casos em que o esforgo transverso seja inferior a metade do esforgo transverso
resistente plastico, o seu efeito sobre 0 momento flector resistente podera ser desprezado.
No caso contrario, o momento flector resistente reduzido devera ser considerado igual ao
valor de calculo da resisténcia da seccéo transversal, adoptando-se, na area resistente ao

esforco transverso, uma tensédo de cedéncia reduzida:

-0y Eq. (38)
Sendo:
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_ (2 x Vig 1>2 Eq. (39)
P VoiLra
E, V,1,ra € calculado de acordo com:
Ay * (f,/V3) Eq. (40)
plLRd — —
Ymo

2.3.3.7 Flexdo composta
Segundo a clausula 6.2.9 do EC3-1-1.

a) Secgodes transversais das Classes 1 e 2

Na presenca de um esfor¢o normal, o seu efeito no calculo do momento flector resistente

plastico devera ser tomado em consideragao.
Para seccgdes de classe 1 ou 2 deve ser cumprida a condi¢gao da equacao:

Mgq < My ra Eq. (41)
My rq — Valor de calculo do momento flector resistente plastico reduzido pelo esforgo normal

Nga.

e No caso de uma secgao rectangular cheia sem furos para ligagées, My p, devera ser

determinado de acordo com:

Ng \2 Eq. (42)
My ra = Mpyra |1 — N
plL,LRd
N,,ra — Valor de calculo do esforgo normal resistente plastico da secgdo bruta transversal
atil.

e No caso de seccgdes duplamente simétricas com banzos, em |, H ou outras, nao é
necessario ter em conta o efeito do esforco normal no calculo do momento flector
resistente plastico, em relagdo ao eixo y-y, quando os dois critérios seguintes sao

satisfeitos:
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Ngg < 0,25Np; ra Eq. (43)
0,5h,, ty, fy Eq. ( 44)
EAgS————
Ymo

¢ No caso de sec¢des duplamente simétricas, em | ou H, ndo é necessario ter em conta
o efeito do esforgco normal no calculo do momento flector plastico resistente, em

relagéo ao eixo z-z, quando:

hy tw fy Eq. (45)

Ngg < ——
Ymo

e No caso de secgdes laminadas correntes em | ou H, e de secgdes soldadas em | ou

H com banzos iguais, poderao utilizar-se as seguintes expressdes aproximadas,

quando ndo for necessario tomar em consideragao os furos das ligagdes:

1_
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd(ﬁ) mas MN,y,Rd < Mpl,y,Rd Eq. (46)
Quandon < a: My ;rqa = My ;R4
N2
Quando n > a: My ,ra = My 2 ra [1 — (%) ]
Em que:
= Nea Eq. (47)
Npl,Rd
= Ned Eq. (48)
Npl,Rd
a=(A-2bt;)/Amasa <05 Eq. (49)

e No caso de secgdes rectangulares tubulares de espessura uniforme, e de secgdes
soldadas em caixao com banzos e almas iguais, poderéo utilizar-se as seguintes
expressdes aproximadas, quando nao for necessario tomar em consideragao os furos
das ligagdes:
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1-n

MN,y,Rd = Mpl,y.Rd(m) mas MN,y,Rd < Mpl,y,Rd Eq (50)
1-n

My zra = Mpi,z,ra (m) mas My zra < Mpizra Eq. (51)

a = (A — 2bt)/A mas a,, < 0,5 para secc¢des tubulares

a = (A-2bt;)/A mas a, < 0,5 para secgOes em caixao soldadas
a=(A-2bt)/A mas a, < 0,5 para seccdoes tubulares

a = (A - 2bt,)/A mas a, < 0,5 para secgdes em caixao soldadas

Sendo:

a — Relacao entre a area da alma e a area bruta de uma secgéo transversal,
t; — Espessura do banzo;

b — Largura da secgéo transversal,

w — Espessura da alma.

No caso de flexdo desviada, podera adoptar-se o seguinte critério:

I yEdl [ zEdl <1 Eq. (52)

MNde Nsz

Sendo:
My rq — Valor de calculo do momento flector resistente, reduzido devido ao esforgo axial.

a e [ — Constantes que poderao, de forma conservativa, ser consideradas iguais a unidade,

ou ent&o ser calculadas do seguinte modo:
— Seccoesem | e H:

a=2;B=5n;masp =1 Eq. ( 53)
— Seccdes circulares tubulares:
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a=2;B=>5neMyyra=Myzra = Mpra(1—n"") Eq. (54)

— Secc¢des rectangulares tubulares:

w=p=_ 2% Eq. ( 55)
-7 1-1,13n2
a=0<6
Em que:
n = Ngq/Npira Eq. ( 56)

b) Para secgdes de classe 3 ou 4 deve ser cumprida a condicao da equacgao:

f;’ ;. ( )
o < —
x,Ed Mo

oxeq — Valor de calculo da tenso longitudinal local actuante devida ao momento flector e

ao esfor¢o normal, tendo em conta, quando necessario, os furos das ligagdes.
c) Secgdes transversais da Classe 4

fi Eq. ( 58
O pa < Jy q. (58)
Ymo

oxeq — Valor de calculo da tensdo longitudinal actuante devida ao momento flector e ao

esfor¢o normal, tendo em conta, quando necessario, os furos das ligagdes.

2.3.3.8 Estabilidade de elementos submetidos a flexdo composta desviada com

compresséo.
Segundo a clausula 6.3.3 do EC3-1-1.

Para a correcta verificagdo da seguranca em relacdo a encurvadura por flexao e a
encurvadura lateral, numa seccéo duplamente simétrica, submetida a flexao composta com

compressao, devem ser cumpridas as condigdes expressas na equacao:

Neq NyEa + AMy gq Ny ga + AM; gq Eq. (59)
+ kyy * yz * <1
)(yNRk/ XirMy ric Xir My g
Vm1 Ym1 Ym1
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N N + AM N + AM Eqg. ( 60
B Ky * v,Ed v,Ed s 2,Ed zEd _ 4 q. (60)
XzNRk/ XirMy ri Xir My ric
Vmi Ym1 Ym1

Ngq, My gq M, gq- valores de calculo do esforgo de compressdo e dos momentos maximos

no elemento, respectivamente, em relagédo aos eixos y-y e z-z;

AM,, 4 € AM, 4 - acréscimos de momentos flectores devido a excentricidades em secgbes

de classe 4

Xy € X - coeficientes de redugéo devido a encurvadura por flexado, conforme a cldusula

6.3.1 do EC3-1-1;

x.r — Coeficiente de redugao devido a encurvadura lateral, conforme a clausula 6.3.2 do
EC3-1-1,

kyy ky, k,y k., — Factores de interacgao.

Os factores de interacgao podem ser calculados com recurso ao Método 1 e Método 2.
Para o calculo dos factores de interacgao segundo o Método 1 e Método 2, devem ser

consultados o Anexo A e Anexo B do EC3-1-1, respectivamente.

2.3.3.9 Flexdo em elementos ndo restringidos lateralmente.

Segundo o EC3-1-1, a verificacdo de um elemento a encurvadura lateral deve respeitar a

condicido expressa na equacao;

Mgq <1 Eq. (61)
Mp ra
xur * Wy * fy Eq. (62)
Nypa = ————
Ym1

W, = W,,,, — Em secgbes de classes 1 e 2;
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W, = W, — Em secgOes de classe 3;

W, = W,rs, — Em secgOes de classe 4;

O EC3-1-1 apresenta dois métodos para o calculo de y;:

Método geral — mais conservativo e aplicavel a qualquer tipo de secgao;

De acordo com a clausula 6.3.2.2 do EC3-1-1, o coeficiente y,; € determinado pela

equacao:
1 Eq. (63)
XLT = =
‘DLT + ‘DLZT - /12LT
Com:
Xer < 1,0

® =0,5(1 + a7 (A, —0,2) + 22,7) e A1 € o coeficiente de esbelteza normalizada, dada

pela equacao.

= 1/2
Aur = [Vvy * fy/Mcr] Eq. (64)
» Curvas de encurvadura lateral para sec¢des laminadas ou para secg¢des soldadas

equivalentes

1 Eq. ( 65)
Xir = =
(pLT + ’(DET - ﬁ/’{ZLT
Mas:

Yur < 1,0 Eq. ( 66)
1 Eq. ( 67)

Xt S 55—

A LT
d) = 0,5(1 + aLT(A_LT - /TLT,O) + ﬁA_ZLT) Eq (68)
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Para ter em conta a distribuicdo de momentos flectores entre os travamentos laterais dos

elementos, o coeficiente de reducéo y,;r podera ser modificado da seguinte forma:

¥ xir =< 1,0 Eq. (69)
XLT,mod = =1 mas 1
’ f Xir = -
LT
f=1-05(1-k)[1-2( —0,8)?] Eq. (70)

Mas: f <1

k. — Factor de correcéo de acordo, segundo quadro 6.6 do EC3.

3 MEMORIA DESCRITIVA E DE CALCULO.
3.1.1 MEMORIA DESCRITIVA
3.1.2 ETAPAS DO PROJECTO ESTRUTURAL

Para elaboracgao da presente dissertagao foi necessario seguir as seguintes etapas:

I.  Analise do provavel local da obra, estudo das caracteristicas do terreno e do tipo de
edificios existentes;
II.  Escolha do sistema estrutural;
lll.  Definicdo das posi¢des e dimensionamento dos elementos estruturais;
IV.  Calculo da estrutura;

V. Elaboragao do projecto com o detalhamento dos elementos estruturais.

3.1.3 ANALISE DO LOCAL DA OBRA

Para realizacdo do dimensionamento da estrutura deve-se fazer um levantamento das
condicbes da area em que sera feita a obra, como o tipo de solo, a situacédo climatica,
acessibilidade do material, a facilidade para dispor o acesso de maquinario, de entre outros
dados relevantes para a construgcao. Para o presente estudo, foi seleccionado o distrito da

cidade da matola.

De acordo com Instituto Nacional de Estatistica (INE), (2013), Matola € uma cidade e
municipio mogambicano, capital da provincia de Maputo; e € também um distrito, uma
unidade administrativa local do Estado central mogambicano, criada em 2013 e que coincide

geograficamente, com o municipio. Matola tem limite a noroeste e a Norte com o distrito de
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Moamba, a oeste e sudoeste com o distrito de Boane, a sul e a Leste com a cidade de
Maputo e a Noroeste com o distrito de Marracuene. O municipio tem uma area de 373 km?2.
No mapa apresentado na figura 11 € possivel ver como esta organizado o distrito: seu posto

administrativo, aldeias povoadas, estradas principais e pontos de agua.

\& CIDADE DA MATOLA

Figura 11. Mapa do distrito da cidade da Matola (INE, 2013).

3.1.4 AMEACAS NATURAIS

Mocambique, devido a sua localizagdo geografica, € um pais em geral vulneravel a
desastres naturais, que afectam os diversos sectores de actividade, provocando grandes
danos, como destruicdo de infraestruturas sociais, de entre elas as infraestruturas
comerciais. No anexo 1, é possivel ver o zoneamento de ciclone em Mogambique. Matola
“A” localiza-se na zona Il, predominando ventos fortes, de grande importancia com valor
médio de até 36m/s segundo o anexo nacional produzido pelo Ministérios da Educagéo e
Desenvolvimento Humano e das Obras Publicas, Habitagcdo e Recursos Hidricos. Esse

zoneamento esta apresentado em forma de anexo na presente dissertagao.
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3.2 MEMORIA DE CALCULO
3.2.1 DETERMINAGCAO DA PRESSAO DINAMICA

» Valores de referéncia do vento

Vpo =36/
vy =1%1%36=36M/
> Vento meédio
Assim:
Para vento na dire¢do de 0 graus:

z=10m

10
C.(z) =019 xIn <m> =1.01

Para vento na dire¢do de 90 graus:

z =15,53m

C.(z) = 0,19 * In (15’6> =1,09
—_ * — -
r ’ 0,05 ’

Resultando o vento medio num valor em m/s de:
Para vento na diregdo de 0 graus:
z=10m
v,(z) =1%1,01 x36 =36,36m/s
Para vento na diregdo de 90 graus:
z =15,6m
v (z) =1%1,09 %36 = 39,24m/s

» Turbuléncia do vento

. ___________________________________________________________________________________________________|
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Para vento na dire¢do de 0 graus:

z=10m

1
I,(z) = — o~ " 0,189
1=In 0.05

Para vento na dire¢do de 90 graus:

z =156m

1
I,(z) =——————— =0,174

> Pressao dindmica de pico

Para vento na dire¢cgo de 0 graus:

z=10m
1
qp(z) =[1+4+7=%0,189] 51,25 * 36,362 = 1.91kN /m?

Para vento na dire¢cgo de 90 graus:

z = 15.53m

1
qp(z) =[1+7%0,174] « 5 1.25 * 38.32 = 2.06kN /m?

3.2.2 DIMENSIONAMENTO DA COBERTURA

Para o dimensionamento da cobertura, verificou-se que quando o vento esta em succao
temos o esforgco maximo na cobertura, na situagéo da tabela disponibilizada em anexo 1,
na regido F temos pressédo exercida pelo vento na superficie

qv = qp(z) "Cp Vo1

qp(2) * ¢, = (—1.45 — 0.2) * 2.06 = —3.4kN/m?

. ___________________________________________________________________________________________________|
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Através da consulta nos catélogos “o Feliz” (chapas perfiladas enformadas a frio), das
tabelas obtém-se para a chapa perfilada de revestimento P3-205-60 da classe S320GD com
0,70mm de espessura.

3.2.3 CALCULO DOS ESFORCOS ACTUANTES NOS ELEMENTOS
Para determinacao dos esforgos actuantes de dimensionamento da estrutura sera utilizado

como referido software de calculo estrutural Autodesk Robot Structural Analysis.

Com as acgdes previamente definidas, foi possivel gerar as combinagées no programa,
tendo em conta a acg&o de base o vento longitudinal e o vento transversal (direcéo x, y, x-
e y-. Os esforgos resultantes da pressao dinamica do vento encontram se no anexo A-1-2

da presente dissertagao.

Posteriormente, ao modelo da figura a seguir procedeu-se a aplicagdo das cargas

resultantes das combinagdes das acgoes.

Figura 12. Modelo do programa utilizado na simulag&o.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
4.1 DESCRICAO DOS PORTICOS

Para a elaboracédo da presente dissertacdo foram simulados 9 casos das 3 geometrias
escolhidas para o estudo, que geralmente sdo as mais usadas e, para cada simulagéo,
foram analisadas 4 situacbes diferentes (variando apenas as secg¢des dos perfis
nomeadamente: perfil HEA, IPE, CHS e SHS). Como esta ilustrado no mapa mental na

figura 13.

4.2 PERFIS UTILIZADOS
a) Elementos da asna: (banzos inferior e superior, diagonais € montantes), com nds
espacados de 2m na direcgao horizontal: HEA, IPE, CHS e SHS, em ago S275;
b) Madres: foram usadas vigas IPE ago S275, espacadas de 2m;
c) Para contraventamento: cantoneiras de abas iguais (LNP), ago S275;
d) E para os pilares dos pérticos responsaveis por suportar a cobertura de 40m de vao,

foram usados perfis HEB, aco S275.

Na figura apresentada a seguir, € possivel observar, de forma mais clara, como foi realizado

o estudo, foram no total 36 casos diferentes avaliados.

Tabela 5 Exemplos ilustrativos dos tipos de seccdes dos perfis utilizados

. ___________________________________________________________________________________________________|
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HEA 200

190

HEB 200

200

—_—

IPE 200

2000
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SHS 200x8 @
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Figura 13. Mapa mental do estudo.
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4.3 TIPOS DE PORTICOS ESTUDADOS
a) Porticos estudados com asnas de geometria triangular

-aﬂﬂﬂﬂmnnuunuuﬁﬂa»

HOWE PRATT

WARREN

Figura 14. Representagéo do sistema estatico da geometria de asna triangular.

a) Pdrticos estudados com asnas de geometria trapezoidal.

HOWE PRATT

WARREN

Figura 15. Representagéo do sistema estatico da geometria de asna trapezoidal.
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b) Pérticos estudados com asnas de geometria rectangular de banzos paralelos

WARREN

=

Figura 16. Representagéo do sistema estatico da geometria de asna rectangular.

4.4 RESULTADOS DO ESTUDO

4.4.1 Perfis resultantes do dimensionamento

No estudo foi possivel observar que os perfis IPE e HEA, resultantes do dimensionamento,
apresentam secc¢des maiores em relagao aos perfis CHS e SHS (como consta na tabela
resumo, tabela 5), por serem perfis mais susceptiveis a deformacdes laterais ou tor¢ao. Por
isso, geralmente, antes de atingir a roptura por compressao, flexao ou encurvadura o perfil
ja apresenta deformacdes laterais excessivas, dessa forma, o perfil acaba atingindo o

estado limite ultimo de servigo e rompe-se, por deformacgdes laterais excessivas.

Na tabela 5, pode ser observada, também, uma relagcéo entre o peso das diferentes solugdes

construtivas e o tipo de perfil seleccionado.
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Pode se observar que existe uma diminuicdo do peso, quando se opta por solugdes em
perfis de secgéo oca, como: perfis circulares e quadrados. De um modo geral, a solugéo de

asha mais pesada é a solugado em perfis IPE, pelas razbes ja mencionadas acima.

4.4.2 Peso total para cada geometria
No entanto, foi possivel notar que, segundo as geometrias e os tipos de asnas estudados,
a geometria trapezoidal, em relagdo as outras geometrias e tipos de asnas estudados

apresentou menos peso, por razdes que serao apresentadas a seguir na secgao 5.5.

A tabela 5 apresentada a seguir ilustra, de forma resumida, os resultados do
dimensionamento dos perfis face a acg¢ao do vento, para as diversas geometrias de asnas

de cobertura.
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Tabela 6. Quadro resumo do estudo.

MUDANGAS CLIMATICAS.

Triangular

IPE 600 550 160 100 10269.11 600 450 180 100 14097.86 600 360 200 200 9186.54
HEA 300 280 100 100 6572.88 300 240 100 100 7490.32 300 220 100 100 6299.69
CHS | 273x5 | 273x6.3 | 88x3.2 88.4 3588.18 168x12.5| 273x6.3 88x4 88X4 4360.86 273x6.3 273x6.3 101x3.6 101x3.6 4108.05
SHS | 200x6 180x8 80x3.2 80x3.2 3777.78 150x12 180x10 70x5 70x5 4927.62 180x8 250x6 90x3.2 90x3.2 4263.00

Trapezoidal

IPE 220 360 220 180 5949.03 400 360 200 180 7331.29 400 360 220 180 7639.14
HEA 260 200 120 100 6540.27 220 200 100 100 5630.99 220 220 120 100 6220.18
CHS | 273X5 | 219x4.5| 139x4 | 101X3.6 3571.87 219x4.5 | 219x4.5 101x5 88x4 3111.11 219x4.5 219x4.5 139x4 57x2.5 2966.36
SHS | 200X6 | 150x5 | 135X3.2 | 90X3.2 3610.60 150x6 150x5 80x5 55x5 3074.41 150x6 150x5 135x3.2 50x2.5 2373.09

IPE 450 450 220 100 8560.65 450 750 200 180 12917.43 450 450 220 120 8532.1
HEA 240 220 120 100 6768.60 240 220 120 100 6542.30 240 220 120 100 5667.7
CHS |[219x5.6| 219x5.6 | 139x4 88x4 3771.66 273x5 323x5.6 | 114X3.6 88X4 4134.56 168x12.5 168x12.5 101X8 60X4 5380.2
SHS | 200x5 | 200x5 | 120x3.2 | 80x3.2 3657.49 200x5 250X6 100X3.2 | 80X3.2 4020.39 150x10 150x10 90X5 50X4 4526.0
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4.5 COMPORTAMENTO DAS ASNAS

4.5.1 Para asna de geometria triangular

As asnas triangulares, como o brago na zona do apoio é zero, originam esforgcos maximos
no banzo inferior e superior no intervalo do primeiro quarto de vao (0.25L, em que L, é
contando do apoio até a meio vao ou centro da asna) e vai reduzindo até ao centro da asna
0 que origina perfis de secgdes maiores nos banzos. Em contrapartida os elementos
verticais (montantes) apresentam esforgos minimos no inicio e nos elementos préoximos ao
meio da asha, mas as barras que se localizam entre o inicio e meio da asha, os seus
esforcos sdo quase constantes, porém sao relativamente muito pequenos em relagao aos
esforcos gerados nos banzos inferior e superior. Para diagonais, os esforgos variam de
forma crescente do apoio até ao centro da asna, contudo também apresentando valores

baixos. O que resulta como solu¢do para montantes e diagonais perfis de secgéo reduzidas

em relagado aos perfis dos banzos.

73

Figura 17. llustragdo do comportamento dos esforgos internos (esforgos axiais) das barras

em asnas de geometria triangular.
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Figura 18. llustragdo do comportamento dos esforgos internos (momento flector) das

barras em asnas de geometria triangular.

A solugao segundo o estudo nao é linear, porque o vento € uma pressao nao estatica, em
que predomina o esforgo de levantamento da cobertura, variando ao longo da estrutura.

Dependendo do peso do perfil podemos ter uma variacdo na solugéo nao linear.

A partir do gréfico 2, pode se observar que esta solugao € a mais pesada, comparando com

geometria trapezoidal e rectangular.

Geometria Triangular

1-Howe 2-Pratt 3-Warren

16800000 14087 886

14000.00

12000 00 B572 88 7480.32 9186.54

10000 00 3588 18 ———

4927.62

4108 05
8000.00 08.05

Peso da asna (kg)

8000 00 377778 4263.00
4000.00
200000
000
1 2 3
Seccao do perfil

m|PE sHEA sCHS aSHS

Grafico 2. Peso em fungéo da solugéo escolhida para anas de geometria triangular.

4.5.2 Para asnas trapezoidais
A medida que se colocam elementos verticais na zona dos apoios, eliminando o brago de
alavanca zero entre o banzo superior e inferior e, dessa forma, criando um braco de

alavanca igual a altura do membro vertical colocado junto ao apoio, sucede que a mudanga

. ___________________________________________________________________________________________________|
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de geometria ajuda a reduzir as forgas dos membros dos banzos, fazendo com que as forgas
se aproximem das forgcas na parte restante do banzo. Esta solugao, diferente da solucéo de
geometria triangular, resulta na redugado significativa dos esforgos junto ao apoio,
proporcionando asnas mais leves do que as outras solugdes. A diferenga entre as seccgdes

dos banzos, diagonais e montantes nao € grande como acontece noutras geometrias.

PN YV
ey

Figura 19. llustragdo do comportamento dos esforgos internos (esfor¢os axiais) das barras

em asnas de geometria trapezoidal.

Figura 20. llustragdo do comportamento dos esforgos internos (momento flector) das

barras em asnas de geometria trapezoidal.

A partir da grafico 3, pode se observar que esta solugdo € a mais leve, comparando com

geometria triangular e rectangular.
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Geometria Trapezoidal

1-Howe 2-Pratt 3-Warren
7331,

-~ 5945 03 §540.27 33128 ag 7639 14
£ 800000 3571.87 563098 6220.18
o
€ §000.00 10. 3074.41 36
a - 2373.08
& 4000.00
2 2000.00
&

0.00

Seccao do perfil

BIPE sHEA eCHS &SHS

Grafico 3. Peso em fungdo da solugéo escolhida, para asnas de geometria trapezoidal.

4.5.3 Para asnas rectangulares com banzos paralelos
Nos membros do banzo superior, as forgcas aumentam gradualmente do apoio para centro
da asna. As forgas no banzo inferior seguem a mesma tendéncia, como € possivel ver na

figura 21.

Nos montantes, as forcas diminuem gradualmente até o quarto de vdo e novamente
aumentam até o meio do vao das asnas. As forgas nas diagonais diminuem do apoio para

o0 meio do vao, excepto nos dois membros que estéo localizados no meio do vao da asna.

Ty

Figura 21. llustragdo do comportamento dos esforgos internos das barras em asnas de

geometria rectangulares.
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A partir da grafico 4, pode se observar que esta solugdo é ligereiramente mais leve que a

asna triangular.

Geometria Rectangular
1-Howe 2-Pratt 3-Warren
14000.00

12000.00
10000.00

8000.00

377166

8000.00 657 40 4020.38

Peso da asna (kg)

2000.00

0.00

Seccao do perfil

®|PE mHEA mCHS »SHS

Grafico 4. Peso em fungédo da solugéo escolhida, para asnas de geometria rectangular

com banzos paralelos.

46 CUSTOE PESO

O peso nas estruturas metalicas € uma variavel importantissima, comparando com outos
materiais utilizados na construgcédo, como, o betdo armado, as estruturas metalicas carecem
de peso. Dai que as estruturas ficam sujeitas a esforgos de sucgao e as fundagdes sujeitas
ao esforgo de levantamento. Esse esforgo de levantamento aumenta a que se usam perfis
mais leves e reduz a medida que se usa perfis mais pesados. Porém a diferenga nao é
significativa, em termos de esfor¢os desfavoraveis a sucgéo, no entanto, a economia € uma

variavel que se altera, de forma substancial, em fungéo do peso do perfil.

O custo do ago esta directamente relacionado ao seu peso, essas duas grandezas, o custo
e 0 peso de estruturas metélicas, sdo muito importantes, e devem ser estudadas, a fim de
garantir estruturas mais econdmicas, dai surge uma necessidade de se estudar o melhor
compromisso entre as diferentes solugdes escolhidas, levando assim a uma optimizacao
dos custos.
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Pressupostos para elaboragéo do projecto:

I.  Por questdes de acessibilidade dos precos no mercado Mogambique, foi elaborado

um orgamento com base no peso da matéria prima. Para o custo da matéria prima
(Ex: aco) foi considerado um valor médio tendo como base os valores actuais no
mercado chines;

II.  Os chumbadouros foram considerados constantes para todas situagdes;

1. Foram, ainda, considerados os custos associados ao processo de fabrico e o custo
da montagem em obra em fungéo do peso do aco.

IV. Foram considerados nos tangentes aos banzos, na ligagdo banzos e diagonais, e

montantes e diagonais. O que resulta em valores pequenos do momento flector.

O vento por se tratar de pressao dinamica em que é notavel o movimento lateral dos perfis
(combinacdo de esforco axial e deformacédo lateral), os dimensionamentos dos perfis
metalicos da asna metalica foram condicionados pela encurvadura lateral dos perfis das

asnas.
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Tabela 7. Quadro resumo dos custos das asnas.

MUDANGAS CLIMATICAS.

Material Fabrico Montagem em obra
. - Meios de
Tipo de Perfis Pes?( total Prfag_o PO_mCO Pintura Mao de obra|montage| Preco
asha (ka) (I\Tz en(j::;) FEED (i, Erl\slzzhﬁzg)) (Mzn/kg) | Chumbador FiEze ) (Mzn/kg) m (Mzn)
(Mzn/kg) (Mzn/ka)
IPE 10269.11 65.33 670,881.16 50.71 21.8 26,923.68 771,537.07 23.83 12.24 1370,406.91 1,812,825.15
q;’ HEA | 6572.88 65.33 429,406.56 | 50.71 21.8 26,923.68 | 503,523.56 23.83 12.24 |237,083.96] 1,170,014.08
:Ic:> CHS 3588.18 65.33 234,415.49 50.71 21.8 26,923.68 287,102.27 23.83 12.24 1129,425.48 650,943.25
SHS 3777.78 65.33 246,802.22 50.71 21.8 26,923.68 300,850.35 23.83 12.24 1136,264.44 683,917.01
IPE 14097.86 65.33 921,013.15 50.71 21.8 26,923.68 | 1,049,159.46 23.83 12.24 1508,509.79 2,478,682.40
= HEA 7490.32 65.33 489,342.34 50.71 21.8 26,923.68 570,046.49 23.83 12.24 1270,175.70 1,329,564.54
o CHS 4360.86 65.33 284,894.74 50.71 21.8 26,923.68 343,129.37 23.83 12.24 1157,296.09 785,320.19
SHS 4927.62 65.33 321,921.73 50.71 21.8 26,923.68 384,225.76 23.83 12.24 |177,739.43 883,886.92
- IPE 9186.54 65.33 600,156.94 50.71 21.8 26,923.68 693,040.01 23.83 12.24 1331,358.65 1,624,555.61
Gt-’ HEA 6299.69 65.33 411,559.02 50.71 21.8 26,923.68 483,714.51 23.83 12.24 |227,229.97 1,122,503.50
g CHS 4108.05 65.33 268,379.10 50.71 21.8 26,923.68 324,798.60 23.83 12.24 1148,177.47 741,355.18
SHS 4263.00 65.33 278,501.59 | 50.71 21.8 26,923.68 | 336,033.59 23.83 12.24 |153,766.30 768,301.48
IPE 5949.03 65.33 388,650.23 50.71 21.8 26,923.68 458,287.96 23.83 12.24 1214,581.57 1,061,519.77
q;) HEA 6540.27 65.33 427,275.51 50.71 21.8 26,923.68 501,158.30 23.83 12.24 1235,907.36 1,164,341.17
:Ic:> CHS 3571.87 65.33 233,349.97 50.71 21.8 26,923.68 285,919.64 23.83 12.24 1128,837.19 648,106.80
SHS 3610.60 65.33 235,880.59 | 50.71 21.8 26,923.68 | 288,728.39 23.83 12.24 ]130,234.39 654,843.37
IPE 7331.29 65.33 478,953.48 50.71 21.8 26,923.68 558,515.85 23.83 12.24 1264,439.80 1,301,909.12
= HEA | 5630.99 65.33 367,872.50 | 50.71 21.8 26,923.68 | 435,226.68 23.83 12.24 |203,109.77| 1,006,208.94
o CHS 3111.11 65.33 203,248.89 50.71 21.8 26,923.68 252,510.35 23.83 12.24 1112,217.78 567,977.01
SHS 3074.41 65.33 200,851.46 50.71 21.8 26,923.68 249,849.43 23.83 12.24 1110,894.11 561,594.99
- IPE 7639.14 65.33 499,065.26 50.71 21.8 26,923.68 580,837.99 23.83 12.24 1275,543.91 1,355,447.17
o HEA 6220.18 65.33 406,364.59 50.71 21.8 26,923.68 477,949.18 23.83 12.24 |224,362.02 1,108,675.79
g CHS 2966.36 65.33 193,792.35 50.71 21.8 26,923.68 242,014.51 23.83 12.24 1106,996.64 542,803.50
SHS 2373.09 65.33 155,033.88 | 50.71 21.8 26,923.68 | 198,996.34 23.83 12.24 | 85,597.31 439,627.53
IPE 8560.65 65.33 559,267.42 50.71 21.8 26,923.68 647,656.59 23.83 12.24 1308,782.73 1,515,706.74
q;) HEA 6768.60 65.33 442,192.86 50.71 21.8 26,923.68 517,715.12 23.83 12.24 1244,143.53 1,204,051.51
:|c:> CHS 3771.66 65.33 246,402.65 50.71 21.8 26,923.68 300,406.86 23.83 12.24 1136,043.83 682,853.34
SHS 3657.49 65.33 238,943.98| 50.71 21.8 26,923.68 | 292,128.45 23.83 12.24 |131,925.75 662,998.18
IPE 12917.43 65.33 843,895.78 50.71 21.8 26,923.68 963,566.62 23.83 12.24 1465,931.74 2,273,394.14
= HEA | 6542.30 65.33 427,408.71 | 50.71 21.8 26,923.68 | 501,306.13 23.83 12.24 |235,980.90| 1,164,695.73
o CHS 4134.56 65.33 270,110.58 50.71 21.8 26,923.68 326,720.38 23.83 12.24 1149,133.46 745,964.41
SHS 4020.39 65.33 262,651.91 50.71 21.8 26,923.68 318,441.97 23.83 12.24 1145,015.37 726,109.25
- IPE 8532.1 65.33 557,402.75 50.71 21.8 26,923.68 645,586.98 23.83 12.24 1307,753.21 1,510,742.95
9:-’ HEA 5667.7 65.33 370,269.93 50.71 21.8 26,923.68 437,887.59 23.83 12.24 1204,433.44 1,012,590.96
g CHS 5380.2 65.33 351,490.05 50.71 21.8 26,923.68 417,043.74 23.83 12.24 1194,064.69 962,598.48
SHS 4526.0 65.33 295,683.18 | 50.71 21.8 26,923.68 | 355,103.50 23.83 12.24 ]163,252.60 814,039.28

MACITA, NELDO

55



ESTUDO COMPARATIVO DE ASNAS METALICAS PARA COBERTURAS DE DUAS VERTENTES FACE AS

MUDANGAS CLIMATICAS.

4.6.1 AVALIACAO DOS CUSTOS

4.6.1.1 Para solugdo de geometria triangular

Para um projecto de asnas triangulares a solugdo que satisfaz a economia do projecto é a
asna do tipo Howe com perfis de secc¢ao circular, como se pode verificar no grafico
representado abaixo. E possivel notar que, para o mesmo tipo de asna (Howe), se optarmos
por perfis quadrados, a diferenga ndo € muito exagerada, pois essa diferenca € de 4.82%
acima da solugao mais econdmica. Essas duas op¢des podem entrar numa comparagao se

colocarmos outras variaveis como, por exemplo, a estética.

Geometria triangular
2,500,000.00

2,000,000.00

1,500,000.00

1,000,000.00
500.000.00 I I I I I I

IPE HEA CHS SHS IPE HEA CHS SHS IPE HEA CHS SHS

Preco (Mzn)

Howe Prait Warren
Tipos de asnas

Grafico 5. Prego em fungao da solugdo geométrica e o tipo de perfil para asnas

triangulares.

4.6.1.2 Para solugbes de geometria trapezoidal

Para um projecto de asnas trapezoidal, a solugdo que satisfaz a economia do projecto é a
asna do tipo warren com perfis de seccdo quadrada, como € possivel ver no grafico
representado abaixo. Se quisermos optar por uma segunda alternativa, seria a asna warren
com perfis circulares, mas nao traria um desempenho econémico desejado, comparando
com as de seccao quadrada. As asnas de secgao circular chegam a ter um custo de 19%

acima do valor das asnas quadradas.

. ___________________________________________________________________________________________________|
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Geometria trapezoidal
2,500.000.00

2,000,000.00

1,500,000.00

1,000,000.00
I 1 | I 1 | 1 1

IPE HEA CHS SHS IPE HEA CHS SHS IPE HEA CHS SHS

Preco (Mzn)

Howe Pratt Warren
Tipos de asnas

Grafico 6. Prego em fungéo da solugdo geomeétrica e o tipo de perfil para asnas

trapezoidais.

4.6.1.3 Para solugbes de geometria rectangular com banzos paralelos

No projecto de asnas rectangulares com banzos paralelos a solugdo que satisfaz a
economia do projecto é a asna do tipo Howe com perfis de sec¢ao quadrada e, com o grafico
representado abaixo é possivel tirar essa conclusdo. Nota-se, também, que para o mesmo
tipo de asna (Howe), se optarmos por perfis circulares, a diferenca nao € muito exagerada,
pois essa diferengca é de 2.91% acima da solugdo mais econdémica. E, como referido
anteriormente, quando o valor da diferenga nao é elevado, essas duas opgdes podem entrar

numa comparagao se colocarmos outras variaveis, como por exemplo a estética.

. ___________________________________________________________________________________________________|
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Geometria rectangular de banzos paralelos
2,500,000.00

2,000,000.00

1,500,000,00

1,000,000.00

IPE  HEA CHS SHS IPE HEA CHS SHS IPE HEA CHS SHS

Howe Pratt Warren
Tipos de asnas

Preco (Mzn)

Grafico 7. Prego em fungéo da solugdo geomeétrica e o tipo de perfil para asnas

rectangulares com banzos paralelos.

. ___________________________________________________________________________________________________|
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5 CONCLUSOES

Como resultado do estudo empreendido, foi possivel tirar conclusdes sobre asnas metalicas
para coberturas de duas vertentes. As principais variaveis estudadas foram o peso total e
sua economia. E, por conseguinte, as conclusdes foram tiradas para trés tipos de geometria
de asnas nomeadamente: asnas triangulares, asnas trapezoidais e asnas retangulares com
banzos paralelos. Dentro desses trés tipos de geometria de asnas encontramos trés tipos
de asnas estudados: Warren, Pratt e Howe e, assim sendo, os resultados do estudo foram

0S seguintes:

Para proceder o estudo o firmamento principal foi o Eurocédigo que trata de um conjunto de
normas europeias que visam unificar o dimensionamento de estruturas. A identificacdo de
dados necessarios para posterior utilizacdo do Eurocédigo, foi possivel com recurso ao
anexo 1-1, e as cargas resultantes da accado do vento foram determinadas segundo o
procedimento disposto no Eurocédigo 1. Usando o procedimento disposto pelo Eurocddigo,
foi possivel verificar que a presséo do vento varia para cada direccdo 0° (fachada lateral) e
90° (fachada de empena), devido a variacdo das alturas, onde na direccdo 90° por
apresentar uma altura superior a direc¢cao de 0° a pressdo causada pelo vento também é

maior.

A partir do resultado da simulagdo das cargas determinadas segundo o Eurocddigo no

software de calculo Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018, concluiu-se que,

em geral, a asna trapezoidal Warren foi a que apresentou menor esforgos axiais. E assim
sendo, esta asna proporciona menor gasto de materiais (menor secgao do perfil metalico da
diagonal, montante, banzo inferior e superior), comparado com os outros tipos de asnas
estudados, e por conseguinte, € a mais econdmica quando utilizada como cobertura de duas

vertentes de um edificio.

As asnas trapezoidais Warren s&o aplicadas em pequenos, médios e grandes vaos. Podem
ser usados, por exemplo, em auditérios, salas de eventos, areas destinadas a reunides,
salas de cinema, escolas, edificios habitacionais, e em alguns pavilhdes, facilitando a
disponibilizagao do tecto falso e sistema de ar condicionado. O perfil que apresentou melhor

custo beneficio para a solugao foi o perfil quadrado (SHS). Em edificios onde nao existe
|
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grande necessidade de se utilizar o espaco livre entre o banzo inferior e o pavimento (pé-
direito), para fins de armazenamento por exemplo, a solugdo sugerida seria a asha

trapezoidal warren com perfis de seccédo quadrada.

As asnas triangulares sao especialmente utilizadas para pequenos e médios vaos por
razoes econdmicas, mas também podem ser usadas para grandes vaos (L>30), s6 que com
custos elevados em relagédo a asnas trapezoidais. Se optarmos por essa solugéo para um
edificio a solugao mais econdmica (para geometria triangular) seria asna do tipo Howe com

perfis de seccgédo circular.

As asnas de banzos paralelos s&o mais usadas em pavilhdes, em que ha grande
necessidade de se usar mais espaco livre em baixo do banzo inferior, e sao utilizadas para
fins de armazenamento ou pratica de actividades desportivas, onde ndo ha em muitos casos
necessidade de disposigcao de tecto falso. Comparando com as primeiras duas solucoes,
esta solugao possui mais espaco livre em baixo do seu banzo inferior. Caso o projectista
considere optar por esta geometria a solugao mais indicada é asna do tipo Howe com perfis

de seccéo quadrada.

5.1 Propostas para desenvolvimentos futuros:
Devido a magnitude do estudo, a dissertacao foi limitada a 4 tipos de perfis IPE, HEA, SHS
e CHS. Existe uma necessidade de se estudar outros perfis abertos, tubulares e perfis

compostos para se ter uma conclusdo mais apurada.

Quanto aos custos, ha necessidade de se fazer uma quantificagdo mais rigorosa, dos perfis,

ligagdes, chumbadores e méo de obra.

. ___________________________________________________________________________________________________|
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A-T-4 Memodria de célculo das ligagdes da asna.
A-2, A3, Ad e A5......oo Desenho estrutural da superestrutura.
A Desenho estrutural da infraestrutura.
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Design of truss node connection

]
Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0.76
| |
I 1
' |
o l.J '
' |
I 1
' |
|| i
' |
| ~1
1
GENERAL
Connection no.: 1
Connection name: Tube
Structure node: 213
Structure members: 207, 212, 228, 234
GEOMETRY
MEMBERS
Chord Diagonal 1 Diagonal 2 Post
Member no.: 207 228 212 234
Section: TCAR 150x6 TCAR 135x3.2 TCAR 135x3.2 TCAR 50x2.5
h 150 135 135 50 mm
bs 150 135 135 50 mm
tw 6 3 3 2 mm
te 6 3 3 2 mm
r 14 7 7 2 mm
Material: Steel Steel Steel Steel
£y 235.00 235.00 235.00 235.00 MPa
fu 360.00 360.00 360.00 360.00 MPa
Angle 0 0.0 41.7 51.3 90.0 Deg
Length 1 40000 2677 3202 2140 mm
OFFSET
€o= 69 [mm]  Offset
SPACINGS

g1= 35 [mm] Spacing of 1st diagonal
2= 4 [mm] Spacing of 2nd diagonal
WELDS

ad = 4 [mm]  Thickness of welds of diagonals and posts
LOADS

Case: 12: ULS /1/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.50
CHORD

No1,ed = 553.97 [kN] Axial force

Moz,ed = -1.19 [kN*m] Bending moment

Nozed = 594.03 [kN] Axial force

Moz,ed = -1.19 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 1

Ni = 42.50 [kN] Axial force

M1 = 0.00 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 2

N2 = -13.34 [kN] Axial force

M2z = 0.00 [kN*m] Bending moment
Post

Nz = -15.73 [kN] Axial force

Ms = 0.00 [kN*m] Bending moment
RESULTS

CONSIDER NON-AXIAL CONNECTION OF MEMBERS IN THE NODE

Mo = -2.76 [kN*m] Additional moment from eccentric connection of members Mo = (Noz-No1) * eo
SEJi/Li =936548.07 [kN*m] Overall connection stiffness

AMo1 = -0.35 [KN*m] Additional moment in the chord

AMoz = -0.35 [kN*m] Additional moment in the chord

AM> = -0.92 [kN*m] Additional moment in the diagonal

AM1 = -1.09 [kN*m] Additional moment in the diagonal

AMs = -0.05 [KN*m] Additional moment in the diagonal

CAPACITY VERIFICATION EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005

Yms = 1.00 Partial safety factor [Table 2.1]

FAILURE MODES FOR JOINTS (RHS CHORD MEMBERS) [Table 7.10] for Nird and [Table 7.14] for Mird

GEOMETRICAL PARAMETERS

B= 0.71 Coefficient taking account of geometry of connection members B =(b2+b1+b3s)/(3*bo) [1.5 (6)]
y= 12.50 Coefficient taking account of geometry of the chord ¥ = bol/(2*t0) [1.5 (6)]
kn = 1.00 Coefficient taking account of stresses in the chord kn=1.0

TUBE CHORD FACE FAILURE

A-1-4 1/14


A-1-4

A-1-4    1/14


DIAGONAL 2

N2,rd = 242.42 [kN] Compression capacity N2,rd = [8.9*kn*fy0*to?*\y/sSiN(02)] *Plyms
IN2] < N2 ,rd |-13.34| < 242.42 verified (0.06)
M2rd = 8.44 [kN*m] Bending resistance M2,rd = kn*fyo*to?*h2*[1/(2*n) + 2/N[1-B] + n/(1-B)] / yms
|M2+AMz2| £ M2,rd |-0.92| < 8.44 verified (0.11)
N2/N2,rd + (M2+AM2)/M2,rd < 1 0.16 < 1.00 verified (0.16)
DIAGONAL 1

N1,Rrd = 284.74 [kN] Tension capacity N1rd = [8.9*kn*fyo*to?*y/sin(01)] *Blyms
[N1] € N1gra |42.50| < 284.74 verified (0.15)
Mird = 8.44 [kN*m] Bending resistance Mzrd = kn*fyo*to?*h1*[1/(2*n) + 2/N[1-B] + n/(1-B)] / yms
|M1+AM1| £ M1,rd [-1.09| < 8.44 verified (0.13)
Nl/Nl,Rd + (M1+AM1)/M1,Rd < 1 O o 28 < 1. OO Verlfled (O . 28)
PosT

N3rd = 189.30 [kN] Compression capacity N3 Rrd = [8.9*kn*fyo*to?*y/sin(03)] *Blyms
|[N3| < N3 Rrd |-15.73| < 189.30 verified (0.08)
MsRrd = 2.70 [kN*m] Bending resistance MaRrd = kn*fyo*to2*ha*[1/(2*n) + 2/N[1-B] + n/(1-B)] / yms
|M3+AM3| < M3 Rrd |-0.05] < 2.70 verified (0.02)
N3/N3Rrd + (Ma+AMz)/M3zRrd < 1 0.10 < 1.00 verified (0.10)
TUBE BRACE FAILURE

DIAGONAL 2

Dett = 0 [mm] Effective width in the connection of the diagonal to the chord

DIAGONAL 1

Dett = 0 [mm] Effective width in the connection of the diagonal to the chord

PosT

Dett = 0 [mm] Effective width in the connection of the post to the chord

CHORD SHEAR

DIAGONAL 2

Ay = 18.52  [ecm?  Shear area of the chord Ay = (2*ho + a*bo)*to
N2.rd = 321.86 [kN]  Compression capacity N2,rd = fyo*Av/[V3*sin(02)] / yms
[N2] < N2,rd |-13.34| < 321.86 verified (0.04)
DIAGONAL 1

Ay = 18.52  [ecm?  Shear area of the chord Ay = (2*ho + a*bo)*to
Nird = 378.04  [kN]  Tension capacity N1Rrd = fyo*Av/[N3*sin(01)] / yms
IN1| £ N1rd |42.50| < 378.04 verified (0.11)
PosT

Ay = 18.52 [cm?] Shear area of the chord Av = (2*ho + a*bo)*to
N3Rrd = 251.33 [kN] Compression capacity Nard = fyo*Av/[V3*sin(03)] / yms
[Na| € Nard |-15.73| < 251.33 verified (0.06)

CHORD RESISTANCE

VpiRd = 251.33 [kN] Plastic resistance for shear

|VEed| < Vpird [28.25| < 251.33
Nord =  783.26 [KN]  Tension capacity

[Noz| < No,rd |594.03| < 783.26

VERIFICATION OF WELDS

DIAGONAL 2

Bw = 0.80

™2 = 1.25
Longitudinal weld

oL= -3.03 [MPa]
T = -3.03  [MPa]
= -3.49 [MPa]

loL| < 0.9*fulymz2
V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ym2)
Transverse inner weld

oL = -5.16  [MPa]
L= -2.70  [MPa]
= 0.00 [MPa]

loL] = 0.9%fulymz
V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Buw*ym2)
Transverse outer weld

6L = -2.31  [MPa]
= -4.98 [MPa]
= 0.00 [MPa]

lo1] £ 0.9%fulym2
V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Buw*ym2)

DIAGONAL 1

Bw = 0.80

™2 = 1.25
Longitudinal weld

oL= 7.39  [MPa]
TL= 7.39  [MPa]
= 11.74  [MPa]

|oL] < 0.9*fulym2
V[o12 + 3*(t12+12)] < ful (Bw*ym2)
Transverse inner weld

Gl = 14.69  [MPa]
= 5.59  [MPa]
= 0.00 [MPa]

|oL] < 0.9*fulym2
V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Buw*ym2)
Transverse outer weld

oL = 5.59  [MPa]
T = 14.69  [MPa]
= 0.00 [MPa]

|oL] < 0.9*fulym2
V[o12 + 3*(t2+112)] < ful (Bw*ym2)

Correlation coefficient
Partial safety factor

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
|-3.03| < 259.20
8.55 < 360.00

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
[-5.16| < 259.20
6.97 < 360.00

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
|-2.31| < 259.20
8.92 < 360.00

Correlation coefficient
Partial safety factor

Normal stress in a weld
Perpendicular tangent stress
Tangent stress
| 7.39] < 259.20
25.13 < 360.00

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
[14.69] < 259.20
17.59 < 360.00

Normal stress in a weld
Perpendicular tangent stress
Tangent stress
[5.59| < 259.20
26.04 < 360.00
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VpI,Rd = (Av*fyo)/(\lg*’YMO)

verified (0.11)
No,rd = [ (Ao-Av)*fyo + Av*fyo*N[1-(Ved/Vpird)?] Jyms
verified (0.76)
[Table 4.1]

[Table 2.1]

verified (0.01)
verified (0.02)
verified (0.02)
verified (0.02)
verified (0.01)
verified (0.02)
[Table 4.1]

[Table 2.1]

verified (0.03)
verified (0.07)
verified (0.06)
verified (0.05)
verified (0.02)
verified (0.07)
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PosT

Bw = 0.80 Correlation coefficient [Table 4.1]
M2 = 1.25 Partial safety factor [Table 2.1]
Longitudinal weld
L= -17.80 [MPa] Normal stress in a weld
T = -17.80 [MPa] Perpendicular tangent stress
W= -0.00 [MPa] Tangent stress
|o1] £ 0.9*fulym2 |-17.80| < 259.20 verified (0.07)
V[o.2 + 3*(t.2+12)] < ful (Bu*ymz) 35.60 < 360.00 verified (0.10)
Transverse inner weld
oL = -29.99 [MPa] Normal stressin a weld
L= -29.99 [MPa] Perpendicular tangent stress
o= 0.00 [MPa] Tangent stress
lo1| £ 0.9%Fulym2 |-29.99| < 259.20 verified (0.12)
V[o12 + 3*(t.2+112)] £ ful (Bw*ym2) 59.99 < 360.00 verified (0.17)
REMARKS
Eccentricity is too large. 69 [mm] > 38 [mm]
Distance between diagonal 2 and the post is too small 4 [mm] < 6 [mm]
The ratio of height to wall thickness for diagonal 1 is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of width to wall thickness for diagonal 1 is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of height to wall thickness for diagonal 2 is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of width to wall thickness for diagonal 2 is too large. 42.19 > 35.00
Connection conforms to the code Ratio 0.76
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g1= 35 [mm] Spacing of 1st diagonal

:; l! 2 : K g2= 4 [mm] Spacing of 2nd diagonal

Robot Structural Analysis Professional 2024

1 Design of truss node connection WELDS
Rati
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0?7? ad = 4 [mm]  Thickness of welds of diagonals and posts
BT LOADS

Case: 12: ULS /1/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.50

e CHORD
No1,ed = 242.97 [kN] Axial force
Mo1,ed = -1.44 [kN*m] Bending moment
Noz,ed = 391.52 [kN] Axial force
Moz,ed = -1.44 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 1
N1 = 118.99 [kN] Axial force
M = 0.00 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 2
Nz = -58.16 [kN] Axial force
Mz = 0.00 [kN*m] Bending moment
GENERAL POST
Connection no.: 2 N3 = -14.80 [kN] Axial force
Connection name:  Tube Ms = 0.00 [kN*m] Bending moment
Structure node: 291
Structure members: 295, 299, 317, 320
RESULTS
GEOMETRY
CONSIDER NON-AXIAL CONNECTION OF MEMBERS IN THE NODE
MEMBERS
Mo = -10.21 [kN*m] Additional moment from eccentric connection of members Mo = (Noz2-No1) * eo
Chord Diagonal 1 Diagonal 2 Post SEiJ/Li =936548.07 [kN*m] Overall connection stiffness
Member no.: 295 317 299 320 AMo1 = -1.30 [kN*m] Additional moment in the chord
Section: TCAR 150x6 TCAR 135x3.2 TCAR 135x3.2 TCAR 50x2.5 AMo2 = -1.30 [kN*m] Additional moment in the chord
h 150 135 135 50 mm AM> = -3.38 [kN*m] Additional moment in the diagonal
bs 150 135 135 50 mm AM; = -4.05 [kN*m] Additional moment in the diagonal
T 6 3 3 2 mm AM3 = -0.18 [kN*m] Additional moment in the diagonal
te 9 3 3 2 mm
r 14 7 7 2 mm CAPACITY VERIFICATION EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005
Material: Steel Steel Steel Steel )
£, 235.00 235.00 235.00 235.00 MPa ™5 = 1.00 Partial safety factor [Table 2.1]
£, 360.00 360.00 360.00 360.00 MPa FAILURE MODES FOR JOINTS (RHS CHORD MEMBERS) [Table 7.10] for Nira and [Table 7.14] for Migd
Angle 0 0.0 27.9 41.7 90.0 Deg
Length 1 40000 2677 3202 2140 mm
GEOMETRICAL PARAMETERS
M B= 0.71 Coefficient taking account of geometry of connection members B =(b2+bai+bs)/(3*bo) [1.5 (6)]
0 = 69 [mm]  Offset y= 12.50 Coefficient taking account of geometry of the chord v = bo/(2*t0) [1.5 (6)]
kn = 1.00 Coefficient taking account of stresses in the chord kn=1.0
SPACINGS
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TUBE CHORD FACE FAILURE

DIAGONAL 2

N2,rd = 284.74 [kN] Compression capacity N2,rd = [8.9*kn*fyo*to?*y/sin(62)] *Blyms
[N2] < N2,rd |-58.16] < 284.74 verified (0.20)
M2rd = 8.44 [kN*m] Bending resistance Mz,rd = kn*fyo*to2*h2*[1/(2*n) + 2/N[1-B] + n/(1-B)] / yms
|M2+AMz2| < M2,rd |-3.38] < 8.44 verified (0.40)
N2/N2,rd + (M2+AM2)/M2rd < 1 0.61 < 1.00 verified (0.61)
DIAGONAL 1

N1,Rrd = 404.24 [kN] Tension capacity N1rd = [8.9*kn*fyo*to?*y/sin(01)] *Blyms
[N1] € N1ra [118.99] < 404.24 verified (0.29)
Mird = 8.44 [kN*m] Bending resistance Mu,rd = kn*fyo*to2*h1*[1/(2*n) + 2/N[1-B] + n/(1-B)] / yms
|[M1+AM1| £ M1,rd |-4.05] < 8.44 verified (0.48)
N1/N1Rrd + (M1+AM1)/M1Rd < 1 0.77 < 1.00 verified (0.77)
PosT

NaRrd = 189.30  [kN]  Compression capacity N3 Rrd = [8.9*kn*fyo*to?*y/sin(03)] *Blyms
[N3| < N3rd |-14.80] < 189.30 verified (0.08)
Msrd = 2.70 [kN*m] Bending resistance Ma,Rrd = kn*fyo*to?*ha*[1/(2*n) + 2/N[1-B] + n/(1-B)] / yms
|M3+AM3| < M3 Rrd |-0.18] < 2.70 verified (0.07)
Na/N3rd + (Ma+AM3)/M3rd < 1 0.15 < 1.00 verified (0.15)
TUBE BRACE FAILURE

DIAGONAL 2

Dett = 0 [mm] Effective width in the connection of the diagonal to the chord

DIAGONAL 1

Dett = 0 [mm] Effective width in the connection of the diagonal to the chord

PosT

Dett = 0 [mm] Effective width in the connection of the post to the chord

CHORD SHEAR

DIAGONAL 2

Ay = 18.53  [cm?]  Shear area of the chord Ay = (2*ho + a*bo)*to
N2,rd = 378.10 [kN] Compression capacity N2,rd = fyo*Av/[V3*sin(02)] / yms
IN2] < N2rd |-58.16| < 378.10 verified (0.15)
DIAGONAL 1

A = 18.53  [cm?]  Shear area of the chord Av = (2*ho + a*bo)*to
N1,rd = 536.78 [kN] Tension capacity N1,rd = fyo*Av/[V3*sin(01)] / yms
[N1] < N1rg [118.99] < 536.78 verified (0.22)
PosT

A= 18.53  [cm?
Nagra=  251.37  [kN]
|N3| < N3 Rrd

CHORD RESISTANCE

Shear area of the chord

Compression capacity
|-14.80| < 251.37

VplRd = 251.37 [kN] Plastic resistance for shear
[Ved| < Vpird [55.72| < 251.37
Norda=  775.18 [kN]  Tension capacity

|[Noz| < No,rd

[391.52] < 775.18

VERIFICATION OF WELDS

DIAGONAL 2

Bw = 0.80

™2 = 1.25
Longitudinal weld

oL= -10.11  [MPaq]
L= -10.11  [MPaq]
o= -16.06 [MPa]

|oL| < 0.9*fulym2
V[o12 + 3*(t.24+112)] < ful (Bw*ym2)
Transverse inner weld

oL= -20.10  [MPa]
= -7.65 [MPa]
_ 0.00 [MPa]

|oL]| < 0.9*fulymz2
V[o12 + 3*(t124+112)] < ful (Buw*ym2)
Transverse outer weld

6L = -7.65 [MPa]
e -20.10  [MPa]
w= 0.00 [MPaq]

|o1] £ 0.9%fulym2
V[o12 + 3*(t124+112)] < ful (Buw*ym2)

DIAGONAL 1

Bw = 0.80

M2 = 1.25
Longitudinal weld

L= 11.64 [MPa]
TL= 11.64 [MPaq]
W= 31.05 [MPa]

|oL] < 0.9*fulym2
V[o12 + 3*(t124+112)] < ful (Buw*ym2)
Transverse inner weld

oL = 34.10  [MPa]
1= 8.48 [MPa]
= 0.00 [MPa]

lo] < 0.9*ulym2
\[o12 + 3*(t.2+112)] < ful (Bw*ym2)
Transverse outer weld

oL = 8.48 [MPa]
= 34.10  [MPa]
= 0.00 [MPa]

Correlation coefficient
Partial safety factor

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
[-10.11] < 259.20
34.39 < 360.00

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
[-20.10] < 259.20
24.07 < 360.00

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
|=7.65| < 259.20
35.64 < 360.00

Correlation coefficient
Partial safety factor

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
|11.64| < 259.20
58.60 < 360.00

Normal stress in a weld

Perpendicular tangent stress

Tangent stress
[34.10| < 259.20
37.13 < 360.00

Normal stress in a weld
Perpendicular tangent stress
Tangent stress

Av = (2*ho + a*bo)*to
Nard = fyo*Av/[V3*sin(03)] / yms

verified (0.06)

VpI,Rd = (Av*fyo)/(\ls*’YMO)

verified (0.22)

No,rd = [ (Ao-Av)*fyo + Av*fyo*N[1-(Ved/Vpird)?] Jyms

verified (0.51)

[Table 4.1]

[Table 2.1]

verified (0.04)
verified (0.10

verified (0.08)
verified (0.07

verified (0.03)
verified (0.10

[Table 4.1]

[Table 2.1]

verified (0.04)
verified (0.16

verified (0.13)

verified (0.10)
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|o1] € 0.9*fulym2 [8.48] < 259.20 verified (0.03)
V[o12 + 3*(t.2+112)] < ful (Bu*ym2) 59.67 < 360.00 verified (0.17)
PosT
Bw = 0.80 Correlation coefficient [Table 4.1]
M2 = 1.25 Partial safety factor [Table 2.1]
Longitudinal weld
6L = -16.74 [MPa] Normal stress in a weld
T = -16.74 [MPa] Perpendicular tangent stress
w= -0.00 [MPa] Tangent stress

|| € 0.9%Fulym2 |-16.74| < 259.20 verified (0.06)
V[o12 + 3*(112+12)] < ful (Bw*ymz2) 33.48 < 360.00 verified (0.09)
Transverse inner weld
L= -28.21 [MPa] Normal stress in a weld
L= -28.21 [MPa] Perpendicular tangent stress
m= 0.00 [MPa] Tangent stress

lo1| £ 0.9%Fulym2 |-28.21| < 259.20 verified (0.11)
Vlo12 + 3*(t2+ti?)] < ful (Buryme) 56.42 < 360.00 verified (0.16)
REMARKS

Eccentricity is too large. 69 [mm] > 38 [mm]

Diagonal angle is too small. 27.9 [Deg] < 30.0 [Deg]

Distance between diagonal 2 and the post is too small 4 [mm] < 6 [mm]
The ratio of height to wall thickness for diagonal 1 is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of width to wall thickness for diagonal 1 is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of height to wall thickness for diagonal 2 is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of width to wall thickness for diagonal 2 is too large. 42.19 > 35.00

Connection conforms to the code Ratio 0.77
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Case: 12: ULS /1/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.50

; I' | _’ 4
Robot Structural Analysis Professional 2024 .K C HORD

1 Design of truss node connection

Ratio Noiea = —436.46 [kN] Axial force
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0.56 Mo1d = -1.67 [kN*m] Bending moment
Nozeda = -436.71 [kN] Axial force
AR Mozed = -1.67 [kN*m] Bending moment
M - TOAR 150ub
DIAGONAL 1
Ni = -15.63 [kN] Axial force
_] M = 0.00 [kN*m] Bending moment
RESULTS

CAPACITY VERIFICATION EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005

Yms = 1.00 Partial safety factor [Table 2.1]
T b S ] FAILURE MODES FOR JOINTS (RHS CHORD MEMBERS) [Table 7.10] for Nira and [Table 7.14] for MiRrd
| N —— -
* P o GEOMETRICAL PARAMETERS
B= 0.33 Coefficient taking account of geometry of connection members B = ba1/bo [1.5 (6)]
GENERAL y= 12.50 Coefficient taking account of geometry of the chord v = bo/(2*t0) [1.5 (6)]
n= 0.60 Coefficient taking account of stresses in the chord No = oo,ed/fyo
Connection no.: 3 kn = 0.58 Coefficient taking account of stresses in the chord kn = 1.3 - 0.4*no/P
Connection name:  Tube
Structure node: 232 TUBE CHORD FACE FAILURE
Structure members: 208, 234
GEOMETRY DIAGONAL 1
Nira= 29.34 [kN] Compression capacity N1rd = [(kn*fy0*to2)/(1-B)*sin(01)]*[2*B/sin(B1) + 4*N(1-B)] Fyms
< -15.63| < 29.34 ifi 0.53
MEMBERS [N1| < N1rd | \ verified ( )
' _ Mird = 1.09 [kN*m] Bending resistance Murd = kn*fyo*to?*h1*[1/(2*n) + 2/N[1-B] + n/(1-B)] / yms
Chord Diagonal 1 Diagonal 2 Post [M1] £ M1rd [0.00] < 1.09 verified (0.00)
Member no.: 208 234 N1/N1rd + Mi/M1ra < 1 0.53 < 1.00 verified (0.53)
Section: TCAR 150x6 TCAR 50x2.5
h 150 50 mm CHORD SHEAR
be 150 50 mm
tw 6 2 mm
te 6 5 i DIAGONAL 1
r 14 2 mm A= 18.00  [ecm?  Shear area of the chord Ay = 2*ho*to
Material: Steel Steel Nira=  248.14  [kN]  Compression capacity N1rd = fyo*Av/[V3*sin(01)] / yms
fy 235.00 235.00 MPa IN1| < N1,rd [-15.63| < 248.14 verified (0.06)
fu 360.00 360.00 MPa
Angle 0 0.0 100.2 Deg CHORD RESISTANCE
Length 1 20321 2140 mm . )
No,rd = 786.02 [kN] Compression capacity No,rd = (Ao*fyo)/yms
WELDS [Noz| < No,rd |-436.71| < 786.02 verified (0.56)
ad = 4 [mm]  Thickness of welds of diagonals and posts VERIFICATION OF WELDS
LOADS DIAGONAL 1
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Bw = 0.80 Correlation coefficient [Table 4.1]
M2 = 1.25 Partial safety factor [Table 2.1]
Longitudinal weld

oL = -26.76 [MPa] Normal stress in a weld

= -26.76 [MPa] Perpendicular tangent stress

w= 6.81 [MPa] Tangent stress

lo1| < 0.9%ulymz |-26.76| < 259.20 verified (0.10)
\[o12 + 3*(t2+112)] < ful (Bw*ym2) 54.81 < 360.00 verified (0.15)
REMARKS

Diagonal angle is too large. 100.2 [Deg] > 90.0

Connection conforms to the code Ratio 0.56
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Robot Structural Analysis Professional 2024

Fixed column base design
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Design

of fastenings in concrete

GENERAL

Ratio
0.99

Connection no.: 5

Connection name: Fixed column base

GEOMETRY

COLUMN

Section: HEB 550

Lc = 10.00 [m] Column length

o= 0.0 [Deg] Inclination angle

he = 550  [mm] Height of column section

bic = 300 [mm]  Width of column section

twe = 15  [mm]  Thickness of the web of column section
te = 29 [mm]  Thickness of the flange of column section
e = 27 [mm]  Radius of column section fillet

Ac = 254.06 [cm?]  Cross-sectional area of a column

lyc = 136691.00 [ecm%  Moment of inertia of the column section
Material: S 275

fye = 275.00 [MPa] Resistance

fuc = 430.00 [MPa] Yield strength of a material

COLUMN BASE

Ipd = 1100  [mm] Length

bpd = 750 [mm] Width

tpd = 35  [mm]  Thickness

Material: S 275

fypd = 275.00 [MPa] Resistance

fupd = 430.00 [MPa] VYield strength of a material

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

ANCHORAGE

Class = 10.9
fyp = 900.00
fup = 1000.00
d= 36
As = 8.17
Av = 10.18
nH = 4
nv = 5

Anchor class
[MPa] Yield strength of the anchor material
[MPa] Tensile strength of the anchor material
[mm] Bolt diameter
[cm?] Effective section area of a bolt
[cm?]  Area of bolt section

Number of bolt columns

Number of bolt rows

Horizontal spacing ewi= 300;300 [mm]

Vertical spacing evi =
Anchor dimensions

Li= 100
Lo = 1200
L3 = 120
La= 100
Washer

lwa = 60
bwa = 60
twd = 10
STIFFENER

Is = 1100
hs = 750
ts = 30
di= 20
d2 = 20

150;150 [mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm] Length
[mm]  Width
[mm]  Thickness

[mm] Length
[mm] Height
[mm]  Thickness
[mm] Cut

[mm] Cut

MATERIAL FACTORS

™o = 1.00
2 = 1.25
o= 1.50

Partial safety factor
Partial safety factor
Partial safety factor

SPREAD FOOTING

L= 2500
B= 2500
H= 4000
Concrete

Class C35/45

fok = 35.00
Grout layer

tg = 30
fokg = 12.00
Cta = 0.30
WELDS

ap = 11
as = 4
LOADS

[mm] Spread footing length
[mm]  Spread footing width
[mm] Spread footing height

[MPa]  Characteristic resistance for compression

[mm]  Thickness of leveling layer (grout)
[MPa] Characteristic resistance for compression
Coeff. of friction between the base plate and concrete

[mm]  Footing plate of the column base
[mm] Stiffeners

Case: Manual calculations.
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NjEd = 104.34 [kN] Axial force

VijEedy = 0.41 [kN] Shear force
Vjedz= —107.54 [kN] Shear force
Mijedy = 209.28 [kN*m] Bending moment
MijEgd,z = -0.08 [kN*m] Bending moment
RESULTS

COMPRESSION ZONE

COMPRESSION OF CONCRETE

fed = 23.33 [MPa] Design compressive resistance

fi= 40.62 [MPa] Design bearing resistance under the base plate

c= tp \/(fyp/(s*fj*YMO))

c= 53 [mm] Additional width of the bearing pressure zone

Deft = 134 [mm)] Effective width of the bearing pressure zone under the flange
leff = 405 [mm)] Effective length of the bearing pressure zone under the flange
Aco= 543.55 [cm? Area of the joint between the base plate and the foundation

Act= 4891.98 [cm?] Maximum design area of load distribution
Frau = AcO*fcd*\/(Acl/AcO) < 3*Aco*fed
Frau = 3804.88 [kN] Bearing resistance of concrete

Bi= 0.67 Reduction factor for compression
fid = Bi*Frau/(bet*letr)

fia = 46.67 [MPa] Design bearing resistance

Acy = 1225.29  [cm?]  Bearing area for bending My

Acz = 1486.74 [cm?] Bearing area for bending Mz
Fecrdi = Ac,i*fid

Fcray= 5718.02 [kN] Bearing resistance of concrete for bending My
Fcrdaz= 6938.13 [kN] Bearing resistance of concrete for bending Mz

COLUMN FLANGE AND WEB IN COMPRESSION

CL = 1.00 Section class

Wpy= 23740.85 [cm®  Plastic section modulus

Mcray = 6528.73 [kN*m] Design resistance of the section for bending
hry = 696 [mm] Distance between the centroids of flanges

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y
FcfeRrdy = 9380.76 [kN] Resistance of the compressed flange and web

Wpz= 12231.16 [cm®  Plastic section modulus
Mcrdz = 3363.57 [KN*m] Design resistance of the section for bending
h, = 330 [mm]  Distance between the centroids of flanges

Fc,ic.Rdz = McRd,z / hf,z

FefeRrdz=10192.63 [kN] Resistance of the compressed flange and web
RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE

Fc,rdy = min(FeRdy,Fc fcRdy)

Fcray= 5718.02 [kN] Resistance of spread footing in the compression zone
Fc,rd,z = min(FeRd,z,Fe feRd,z)

Fcrdaz= 6938.13  [kN] Resistance of spread footing in the compression zone

TENSION ZONE

STEEL FAILURE

Ap = 8.17 [cm?  Effective anchor area

fup = 1000.00 [MPa] Tensile strength of the anchor material
Beta = 0.85 Reduction factor of anchor resistance
FtRrd,s1 = beta*0.9*fup*Ablym2

Ftrast= 500.00 [kN] Anchor resistance to steel failure

YMs = 1.20 Partial safety factor

fyp = 900.00 [MPa] Yield strength of the anchor material

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Table 3.4]
[Table 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Table 3.4]

CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

FtRrds2 = fyp*Anlyms

Ftrasz2= 612.75 [KN] Anchor resistance to steel failure CEB [9.2.2]
FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftrds = 500.00 [kN] Anchor resistance to steel failure

PULL-OUT FAILURE

fok = 35.00 [MPa] Characteristic compressive strength of concrete EN 1992-1:[3.1.2]

ferd = 0.7%0.3*fa®3/yc
faa= 1.50 [MPa] Design tensile resistance

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

m= 1.00 Coeff. related to the quality of the bond conditions and concreting conditions EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
nz= 0.96 Coeff. related to the bar diameter EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25*n1*N2*fctd

fod = 3.24 [MPa] Design value of the ultimate bond stress EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
her = 1170 [mm]  Effective anchorage depth EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ftrd,p = n*d*hef*fba

FtRrdp = 428.15 [kN] Design uplift capacity EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
CONCRETE CONE FAILURE

het = 633 [mm]  Effective anchorage depth CEB [9.2.4]
Nri,c® = 7.5[NO5/mm05]*fc0-5*hes!-5

Nrk? = 707.20 [kN] Characteristic resistance of an anchor CEB [9.2.4]
ScrN = 1900  [mm]  Critical width of the concrete cone CEB [9.2.4]
CorN = 950 [mm]  Critical edge distance CEB [9.2.4]
Acno= 36100.00  [cm?  Maximum area of concrete cone CEB [9.2.4]
AcN = 8750.00  [cm?]  Actual area of concrete cone CEB [9.2.4]
wAN = AcN/AcNo

WAN = 0.24 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB [9.2.4]
c= 800  [mm]  Minimum edge distance from an anchor CEB [9.2.4]

ysn =0.7 +0.3*c/carn £ 1.0

ysN = 0.95 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses in the concrete CEB [9.2.4]

wecn =1 .00 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors
yreN = 0.5 + heffmm]/200 < 1.0

yren = 1.00 Shell spalling factor CEB [9.2.4]
Yuern =1.00 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB [9.2.4]
YmMc= 2.16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
Ftrd,c = NRk,co*\UA,N*\Us,N*\Uec,N*\Ure,N*\chr,N/YMc

Ftrdc = 75.60 [kN] Design anchor resistance to concrete cone failure EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
SPLITTING FAILURE

het = 1170 [mm] Effective anchorage depth CEB [9.2.5]
NRk,cO = 7_5[NO.S/mmO.S]*kaO.S*hefl.s

Nrkc?= 1775.72 [kN] Design uplift capacity CEB [9.2.5]
ScrN = 2340  [mm]  Critical width of the concrete cone CEB [9.2.5]
Cer,N = 1170 [mm]  Critical edge distance CEB [9.2.5]
Acno=  54756.00  [cm?]  Maximum area of concrete cone CEB [9.2.5]
AcN = 9850.00 [cm?]  Actual area of concrete cone CEB [9.2.5]
WAN = Ac,N/AcNo

WAN = 0.18 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB[9.2.5]
c= 800  [mm]  Minimum edge distance from an anchor CEB [9.2.5]

ysn =0.7 +0.3*c/carn < 1.0

ysn = 0.91 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses in the concrete CEB [9.2.5]

yecn =1 .00 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors
yreN = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0

yren= 1.00 Shell spalling factor CEB [9.2.5]
WYuern =1.00 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB [9.2.5]
whn = (h/(2%her))?? < 1.2

WhN = 1.20 Coeff. related to the foundation height CEB [9.2.5]
TMsp = 2.16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]

Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*Ws,N*\Vec,N*Wre,N*\Vucr,N*\Vh,N/YM,sp

A-1-4 10/14


A-1-4    10/14


Firdsp= 160.63 [kN] Design anchor resistance to splitting of concrete
TENSILE RESISTANCE OF AN ANCHOR

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)

Fird = 75.60 [kN] Tensile resistance of an anchor

BENDING OF THE BASE PLATE

Bending moment M edy

lefi1 = 550 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 1
lefi2 = 550 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 2
m= 138 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge

Mpl,1,Rd = 46.34 [KN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1
Mpi,2,rd = 46.34 [KN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2
Frira= 1347.50 [kN] Resistance of a plate for mode 1
Frora=  509.44 [kN] Resistance of a plate for mode 2
Frard= 377.99 [kN] Resistance of a plate for mode 3
Ftpl,rdy = MiN(FT,1Rd , FT2Rd , FT,3Rd)

Fiplrdy = 377.99 [kN] Tension resistance of a plate

Bending moment M;jEd,z

leff1 = 412 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 1
leff2 = 412 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 2
m = 108 [mm]  Distance of a bolt from the stiffening edge
Mpi,1,rd = 34.70 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1

Mpl,2,Rd = 34.70 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2

Frira= 1290.39 [kN] Resistance of a plate for mode 1
Frora=  504.36 [kN] Resistance of a plate for mode 2
Frara=  302.40 [kN] Resistance of a plate for mode 3
Ftpirdz = MiN(FT,1Rd , FT,2Rd , FT,3,Rd)

Ftpiraz= 302.40 [kN] Tension resistance of a plate

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE TENSION ZONE

Njrd = 1058.39 [kN] Resistance of a spread footing for axial tension
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frrdy = 377.99 [kN] Resistance of a column base in the tension zone
Fr.Rrdz = FtplRdz

Frraz=  302.40 [kN] Resistance of a column base in the tension zone

CONNECTION CAPACITY CHECK

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0.10 < 1.00

ey = 2006 [mm]  Axial force eccentricity

Zey = 348 [mm]  Leverarm Fcrady

Ziy = 450  [mm]  Leverarm FrRrdy

MjRrdy = 257.04 [kN*m] Connection resistance for bending
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0.81 < 1.00
ez = 1 [mm]  Axial force eccentricity

Zez = 165 [mm]  Leverarm FcRrd,.

Ztz = 300 [mm] Lever arm F1rd,z

MjRrd,z = 0.46 [kN*m] Connection resistance for bending
Mjedz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0.17 < 1.00
Mijedy / Mjrdy + MjEedz / Mjrd,z < 1,0 0.99 < 1.00

SHEAR

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE
Shear force Vjedy

ady=0.66 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear
apby=0.66 Coeff. for resistance calculation F1,b,rd
kiy=2.50 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear

FivbRdy = kl,y*(lb,y*fup*d*tp / M2

verified

verified

verified
verified

CEB [9.2.5]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0.10)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0.81)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0.17)
(0.99)

[Table 3.4]
[Table 3.4]
[Table 3.4]

Fiw,rdy =712.89 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate
Shear force Vjed,z

gz =0.88
apz=0.88
kiz=2.50

Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear
Coeff. for resistance calculation F1,vb,rd
Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear

Fl,vb,Rd,z = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / M2
Fivwrdz=950.53 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate

SHEAR OF AN
ob = 0
Aw = 10
fup = 1000
ym2 = 1

ANCHOR BOLT

.25 Coeff. for resistance calculation F2vb,rd
.18 [ecm?  Area of bolt section

.00 [MPa] Tensile strength of the anchor material
.25 Partial safety factor

F2vbRrd = ob*fub*Avblymz

Favbra = 201

oM = 2.00
Mres= 5.51
lsm = 66
YMs = 1.20

.95 [kN] Shear resistance of a bolt - without lever arm
Factor related to the fastening of an anchor in the foundation
[kN*m] Characteristic bending resistance of an anchor
[mm] Lever arm length
Partial safety factor

Fv,Rd,sm = O(M*MRk.s/(lsm*YMs)

Fv.Rd,sm = 140

.09 [kN] Shear resistance of a bolt - with lever arm

CONCRETE PRY-OUT FAILURE

NRrk,c = 163
ks = 2
YMc = 2

Fv,Rd,cp = kS*NRk.

Fv.Rrd.ep = 151

.29 [kN] Design uplift capacity

.00 Factor related to the anchor length
.16 Partial safety factor

c/YMc

.20 [kN] Concrete resistance for pry-out failure

CONCRETE EDGE FAILURE
Shear force VjEedy

VRk,c,yo =1285.
YAVy = 0.
Yhvy = 1
Ysvy = 0
WYec,Vy = 1.
Yo vy = 1
WYuer,vy = 1
YMc = 2.

Fv,Rd,c,y = 290

Shear force Vjedz

VRke? =993.6

YAV,z = 0.7
Yhyv,z = 1.0
YsV,z = 0.9
WYec v,z = 1.0
Yo V,z = 1.0
WYuer,V,z = 1.0
YMc = 2.1

Fv,Rd,c,z = 341

SPLITTING RESISTANCE

[6.2.2.(7)]

[Table 3.4]
[Table 3.4]
[Table 3.4]

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB [9.3.1]
CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

79 [KN] Characteristic resistance of an anchor CEB [9.3.4
56 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB [9.
.00 Factor related to the foundation thickness CEB [9.3.4
.87 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction CEB[9.34
00 Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual anchors in a group CEB [9.3.4
.00 Factor related to the angle at which the shear load is applied CEB [9.3.4
.00 Factor related to the type of edge reinforcement used CEB [9.3.4
16 Partial safety factor CEB [3.2.
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\UA,V,y*\Uh,V,y*\Us,V,y*\llec,V,y*\lla,V,y*Wucr,V,y/’YMc

.22 [kN] Concrete resistance for edge failure CEB [9.3.1]

2 [kN] Characteristic resistance of an anchor CEB[9.3.4.(
9 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB [9.3
0 Factor related to the foundation thickness CEB [9.3.4.(
4 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction CEB [9.3.4.(
0 Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual anchors in a group CEB [9.3.4.(
0 Factor related to the angle at which the shear load is applied CEB [9.3.4.
0 Factor related to the type of edge reinforcement used CEB[9.3.4.(
6 Partial safety factor CEB [3.2.3
FvRrdez = VRk,c,zO*\lIA,V,z*\Vh,V,z*\Vs,V,z*\llec,V,z*\}la,V,z*\Vucr,V,z/YMc

.41 [kN] Concrete resistance for edge failure CEB [9.3.1]

Cid = 0.30 Coeff. of friction between the base plate and concrete [6.2.2.(6)]

Nced = 0.00 [kN]  Compressive force [6.2.2.(6)]

Fr,rd = Cr,d*Nc,ed

Fird = 0.00 [kN] Slip resistance [6.2.2.(6)]

SHEAR CHECK
Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + FfRd
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Vjrdy = 1961.32 [kN] Connection resistance for shear

Vijedy / Virdy < 1,0 0.00 < 1.00 verified
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,rd, Fv,rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + FiRrd

VjRrdz= 1961.32 [kN] Connection resistance for shear

Vjgdz ! Virdz < 1,0 0.05 < 1.00 verified
Viedy / ViRrdy + Vjedz/ Virdz < 1,0 0.06 < 1.00 verified
STIFFENER CHECK

Trapezoid plate parallel to the column web

M1 = 27.42 [kN*m] Bending moment acting on a stiffener

Q.= 156.69 [kN] Shear force acting on a stiffener

Zs = 258 [mm] Location of the neutral axis (from the plate base)

Is= 239585.68 [cm* Moment of inertia of a stiffener

od = 2.56 [MPa] Normal stress on the contact surface between stiffener and plate
Gg = 6.03 [MPa] Normal stress in upper fibers

1= 6.96 [MPa] Tangent stress in a stiffener

oz = 12.33 [MPa] Equivalent stress on the contact surface between stiffener and plate
max (og, t/ (0.58), o2 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0.04 < 1.00 verified

WELDS BETWEEN THE COLUMN AND THE BASE PLATE

oL = 16.53 [MPa] Normal stress in a weld

T = 16.53 [MPa] Perpendicular tangent stress

Tyl = 0.03 [MPa] Tangent stress parallel to Vjedy

o = -3.78 [MPa] Tangent stress parallel to Vjedz

Bw = 0.85 Resistance-dependent coefficient

o1/ (0.9%ulym2)) < 1.0 (4.1) 0.05 < 1.00 verified
V(012 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) 1.0 (4.1) 0.08 < 1.00 verified
V(o12 + 3.0 (tz12 + 1.2)) / (ful(Bw*ym2))) £ 1.0 (4.1) 0.07 < 1.00 verified
VERTICAL WELDS OF STIFFENERS

Trapezoid plate parallel to the column web

oL = 0.00 [MPa] Normal stressin a weld

T = 0.00 [MPa] Perpendicular tangent stress

w= 26.12 [MPa] Parallel tangent stress

oz = 0.00 [MPa] Total equivalent stress

Bw = 0.85 Resistance-dependent coefficient

max (o1, T * V3, 62) / (fl (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0.11 < 1.00 verified

TRANSVERSAL WELDS OF STIFFENERS

Trapezoid plate parallel to the column web

GL= 50.36 [MPa] Normal stress in a weld

T = 50.36 [MPa] Perpendicular tangent stress

w= 27.94  [MPa] Parallel tangent stress

oz = 111.74 [MPa] Total equivalent stress

Bw = 0.85 Resistance-dependent coefficient

max (o1, T * V3, 62) | (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0.28 < 1.00 verified

CONNECTION STIFFNESS

Bending moment M edy

Dett = 134 [mm] Effective width of the bearing pressure zone under the flange
lest = 405 [mm] Effective length of the bearing pressure zone under the flange
kizy = Ec*V(be*ler)/(1.275*E)

kisy = 30 [mm]  Stiffness coeff. of compressed concrete

CEB[9.3.1]
(0.00)

CEB[9.3.1]
(0.05)

(0.06)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0.04)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0.05)
(0.08)
(0.07)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0.11)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0.28)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Table 6.11]

lest = 550 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 2 [6.2.6.5]
m = 138 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
kisy = 0.850*lef*tp3/(m?3)

kisy = 8 [mm]  Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension [Table 6.11]
Lp = 381 [mm] Effective anchorage depth [Table 6.11]
kisy = 1.6*An/Lb

kiey = 3 [mm] Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension [Table 6.11]
Aoy = 0.50 Column slenderness [5.2.2.5.(2)]
Siiniy= 149740.15 [kKN*m] Initial rotational stiffness [Table 6.12]
Sjrigy = 861153.30 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [5.2.2.5]
Siiniy < Sjrigy SEMI-RIGID [5.2.2.5.(2)]
Bending moment M;jEeqd,z

kisz = Ec*V(Ac.2)/(1.275*E)

kisz = 49 [mm] Stiffness coeff. of compressed concrete [Table 6.11]
leff = 412 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 2 [6.2.6.5]
m = 108 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
kis,z = 0.850%er*tp3/(m?3)

kisz = 12 [mm] Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension [Table 6.11]
Lo = 381 [mm]  Effective anchorage depth [Table 6.11]
k16,2 = 1.6*An/Lb

kie.z = 3 [mm]  Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension [Table 6.11]
Xoz = 1.61 Column slenderness [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz= 100980.25 [kN*m] Initial rotational stiffness [6.3.1.(4)]
Sirgz=  82384.47 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [5.2.2.5]
Sjiniz > Sjrig.z RIGID [5.2.2.5.(2)]
WEAKEST COMPONENT:

FOUNDATION - CONCRETE CONE PULL-OUT FAILURE

REMARKS
Anchor curvature radius is too small. 60 [mm] < 108 [mm]

Segment L4 of the hook anchor is too short. 100 [mm] < 180 [mm]

Insufficient distance between anchor bolt and stiffener. 0 [mm] < 54 [mm]

Connection conforms to the code Ratio 0.99
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Design of truss node connection

go = 0

[mm] Spacing of 2nd diagonal

WELDS

ad= 5 [mm]  Thickness of welds of diagonals and posts
LOADS

Case: 12: ULS /1/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.50
CHORD

No1Ed = 0.00 [kN] Axial force

Mo1,ed = 0.00 [kN*m] Bending moment

Noz,ed = 312.92 [kN] Axial force

Mo2,ed = 0.00 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 2

N2 = -354.24 [kN] Axial force

Mz = 0.00 [kN*m] Bending moment
PosT

Nz = -12.66  [kN]  Axial force

Ms = 0.00 [kN*m] Bending moment
RESULTS

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0.69
' 1
] HisS
| -
' |
| |
I ; w
H l -~ ./fﬁ
I ' -~ N\ ()
] | l 5 -~ <
| ' o
I I [ —t et
S EE A S S BN SESESERE] g
GENERAL
Connection no.:
Connection name:  Tube
Structure node: 22
Structure members: 163, 166, 186
GEOMETRY
MEMBERS
Chord Diagonal 1 Diagonal 2 Post
Member no.: 163 166 186
Section: TCAR 150x6 TCAR 135x3.2 TCAR 135x3.2
h 150 135 135 mm
bs 150 135 135 mm
tw 6 3 3 mm
te 6 3 3 mm
r 14 7 7 mm
Material: Steel Steel Steel
fy 235.00 235.00 235.00 MPa
fu 360.00 360.00 360.00 MPa
Angle 0 0.0 27.9 90.0 Deg
Length 1 40000 2264 700 mm
OFFSET
€o = 37 [mm]  Offset
SPACINGS

CONSIDER NON-AXIAL CONNECTION OF MEMBERS IN THE NODE

Mo = -11.
YEJi/Li=2096176.
AMo1 = -0.
AMo2 = -0.
AM2 = -2.
AM3 = -7.

63
48
66
66
43
87

[kN*m] Additional moment from eccentric connection of members
[kN*m] Overall connection stiffness

[kN*m] Additional moment in the chord

[kN*m] Additional moment in the chord

[kN*m] Additional moment in the diagonal

[kN*m] Additional moment in the diagonal

CAPACITY VERIFICATION EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005

5 = 1.00

Partial safety factor

Mo = (Noz2-No1) * eo

[Table 2.1]

FAILURE MODES FOR JOINTS (RHS CHORD MEMBERS) [Table 7.12] for Nirg and [Table 7.14] for Mirq

GEOMETRICAL PARAMETERS

B=  0.90
y= 12.50
n=  0.40
kn=  1.00

Coefficient taking account of geometry of connection members
Coefficient taking account of geometry of the chord

Coefficient taking account of stresses in the chord

Coefficient taking account of stresses in the chord

TUBE CHORD FACE FAILURE

DIAGONAL 2

N2.rd = 511.61

[kN] Compression capacity

B =(b2+bs)/(2*bo) [1.5 (6)]

v = bo/(2*to) [1.5 (6)]
No = oo,ed/fyo
kn =1.0

N2,rd = 8.9%Kn*fy0*to?*Vy/sin(02) * B
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[N2| < Nard |-354.24| < 511.61
PosT
N3,rd = 239.58 [kN] Compression capacity

IN3| < Nara |-12.66] < 239.58

CHORD PUNCHING

DIAGONAL 2
bep = 54 [mm] Effective width for punching shear
Nz2ra= 1330.82  [kN]  Compression capacity

[N2| < N2rd |-354.24| < 1330.82
PosT

Dep = 54  [mm] Effective width for punching shear

N3ra= 373.66 [kN]  Compression capacity

[N3| < Nara |-12.66| < 373.66

CHORD SHEAR

DIAGONAL 2

A= 27.00 [cm?  Shear area of the chord

N2,rd = 782.26 [kN] Compression capacity

[N2| < N2rd |-354.24| < 782.26
PosT

Ay = 27.00 [cm?]  Shear area of the chord

N3Rrd = 366.33 [kN] Compression capacity

[N3| < Nard |-12.66] < 366.33

CHORD RESISTANCE

VplRd = 366.33 [kN] Plastic resistance for shear

[Ved| < Vpi,rd |165.89] < 366.33
Noprd=  717.23 [kN]  Tension capacity

|Noz| < No,rd [312.92| < 717.23

CHORD SIDE WALL CRUSHING

DIAGONAL 2

M2,rd = 19.19 [kN*m] Bending resistance

[M2+AM2| < M2 rd |-2.43| < 19.19
PosT

Msrd = 19.19 [kN*m] Bending resistance

|Ma+AMs| < M3 rd [-7.87] < 19.19

VERIFICATION OF WELDS

DIAGONAL 2

verified (0.69)

NaRrd = 8.9%Kn*fyo*to2*Vy/sin(83) * B

verified (0.05)

be,p = (lO*bz)/(bo/to)
N2,rd = fyo*to/(V3*sin(62))*[2*h2/sin(2) +ba+be p]/yms
verified (0.27)

bep = (10*h3)/(bolto)
Na,rd = fyo*to/(N3*sin(63))*[2*ha/sin(B3)+ba+be p]fyms

verified (0.03)
v = (2*ho + a*bo)*to

N2rd = fyo*Av/[V3*sin(02)] / yms

verified (0.45)
Av = (2*ho + a*bo)*to

Nard = fyo*Av/[V3*sin(03)] / yms

verified (0.03)
VpI,Rd = (Av*fyo)/(\/s*'YMO)

verified (0.45)
No,rd = [ (Ao-Av)*fyo + Avfyo*\N[1-(Ved/Vpird)?] Jyms
verified (0.44)
Mz,rd = 0.5*fyo*to*(h2+5*t0)?/ yms

verified (0.13)
Msrd = 0.5*fyo*to*(hs+5*t0)/ yms

verified (0.41)

Bw = 0.80 Correlation coefficient [Table 4.1]
M2 = 1.25 Partial safety factor [Table 2.1]
Longitudinal weld
GL= -27.71  [MPa] Normal stress in a weld
T = -27.71  [MPa] Perpendicular tangent stress
w= -73.95 [MPa] Tangent stress

lo1] < 0.9*fulym2 [-27.71] < 259.20 verified (0.11)
V[o.12 + 3*(ti?+u2)] < ful (Buymz) 139.56 < 360.00 verified (0.39
Transverse inner weld
L= -81.22 [MPa] Normal stress in a weld
T = -20.19 [MPa] Perpendicular tangent stress
w= 0.00 [MPa] Tangent stress

lo1| < 0.9%ulymz [-81.22| < 259.20 verified (0.31)
Vo2 + 3*(t.2+112)] £ ful(Bw*ym2) 88.43 < 360.00 verified (0.25)
Transverse outer weld
L= -20.19 [MPa] Normal stress in a weld
L= -81.22 [MPa] Perpendicular tangent stress
o= 0.00 [MPa] Tangent stress

[61] < 0.9*Fulym2 [-20.19| < 259.20 verified (0.08)
V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bw*ym2) 142.11 < 360.00 verified (0.39)
PosT

B = 0.80 Correlation coefficient [Table 4.1]
2 = 1.25 Partial safety factor [Table 2.1]
Longitudinal weld
L= -4.34 [MPa] Normal stress in a weld
T = -4.34 [MPa] Perpendicular tangent stress
= -0.00 [MPa] Tangent stress

61| < 0.9*fulym2 [-4.34| < 259.20 verified (0.02)
V[o12 + 3*(t12+ti2)] < ful (Bw*yme) 8.68 < 360.00 verified (0.02)
Transverse inner weld

L= -6.87 [MPa] Normal stress in a weld

T = -6.87 [MPa] Perpendicular tangent stress

o= 0.00 [MPa] Tangent stress

lo1] £ 0.9*fulym2 |-6.87| < 259.20 verified (0.03)
V[o12 + 3*(1.2+12)] < ful (Bu*ym2) 13.75 < 360.00 verified (0.04)
REMARKS

Diagonal angle is too small. 27.9 [Deg] < 30.0 [Deg]
The distance of the diagonal to the post is too small 0 [mm] < 6 [mm]
The ratio of height to wall thickness for diagonal 2 is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of width to wall thickness for diagonal 2 is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of height to wall thickness for the post is too large. 42.19 > 35.00
The ratio of width to wall thickness for the post is too large. 42.19 > 35.00

Connection conforms to the code Ratio 0.69
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madre c-c
MEx4S 00 100 _PL 10x120x240 M16x45
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b =l
NN
i
_____ —
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C-C
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M16x45
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M16x45
M27x90
M16x45 \
M20x60 \ ' /-i,,/A_.
M16x45 £4:4 ) ) _ Y .
M20x80 \ Ty AmA= Z \ BQB\ M20x80
C ‘ i 2 20x60 N
_— — M20x75 .
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HEB550
M20x60 ‘ HEB>50 HEB550
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10000 10000 10000 10000
@D @) 3
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4], |

150
150

Rt

150
658
150

180

Corte fransversal do pilar de empena

C-C
_ | M20x80 S HEB550
\/\/\/\/f 2 )
e - I Tﬂ(__ |
> LA e >
(] ﬂl o o e ﬂl
PL 20x185x658 _JL_
Vista em planta pilar lateral de empena
P P P Escala 1/15 A-A Escala 1/15
\PN&QQ:::::::::::::::jBNggg
HEB550
I ‘r IPES00
PL 15x305x550
! . /
|
2| | g o) ° )
o H PL 15x153x550 | It |
|
I B-B
|
N
A-3 2/3 Corfte transversal do pilar cenfral de empena
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Tipo Ligacao Pilar-Chumbador Pérticos Principais

Pilar

HE 550 B

AL “IA
Placa base =
750x1000x35
O O O G{
O O
O O
.~
Placa base _—
750x1000x35
O 0] O ) @]
L L L L L L L
147.5 147.5 147.5

80
L

147.5 80
L

750

Pernos de ancoragem

250

220

30

o
o

280

280

280

80

/14@36

1000

225 550 225 )
1000

Pilar
HE 550 B

AL 10 3a
o 8

= Placa base

750x1000x35

d0 £ 13

N Placa base: 35 mm

\Argamassa de nivelagéo: 20 mm

3%
1050

ey

.

“o®
&
N AR

Bet&o: C35/45

Orientar amarragao para o centro da fundagéo

Escala 1:15
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Tipo Ligacao Pilar-Chumbador Fachada de Empena

Pilar

Pernos de ancoragem

200

200

600 200

1000

4

HE 550 B
A
Placa base
750x1000x35
@)
o
L~
Placa base
750x1000x35
O
L L
80 196.7
L

196.7

196.7

80
L

750

o
o

420

420

80

/10 @ 36

1000

Pilar

C,—‘\%

Placa base
750x1000x35

HE 550 B
VA VA ",,,,,,,,/””/””____________
AL T 2 a
~J
10 £ 118
S Placa base: 35 mm

180

L1

1050

Argamassa de nivelacdo: 20 mm

Betado: C35/45

Orientar amarracao para o centro da fundacao

‘Escala 1:15
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. : E E
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
@ ® © D (& ® ® @
Fachada longiftudinal
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HEB550
JESSSENNN.L =

N
ok
W

PL 15x260x309.88

e-e
(e
|
TR T
B:ﬁ‘(__g >|A PL 15x260x310
I Y
D ;_____;_u,%u%~ﬁ=———f —————— =D
I | - N
I N M20x60
S e
JEEN S
(&)
Planta contraventamentfo
A-4 2/3

—

N

r.n

m

x
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AN e
@:‘“ N

4 —

G
2 S
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(W]

[an)

L

I
182 |64

4y
2

N
ok
W

M20x60

X 2

AN

Escala 1/15

Corte contraventamento zona da
ligagdo pilar cenfral-

chumbadouro
e -e
Y
| M20x60 |
|___;__;ﬂ%f/ ;r——fg D
| PL 15x245x372 $\=\| M20%55
aw ot aay

Planta confraventamento
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I

ARRNAN
L 15x260x310

é o
é 5 TN I I
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117 <t
e | | - 1 |
FUL e AN
PR . Tl =N
. 2 L™ £ | |\ RHs150x5
S | l‘| S | |
. i 1 i ~ | .I\ |
AL Planta Ligac3o b-b, pilar-asna  Cortre Ligagao b-b L120X15
pilar-asna )
3 ey

Corte contraventamento zona da

ligacao pilar cenfral-chumbadouro ‘
a J—ﬂ

| Ligagao pilar-asna

D= = = D
B I |5R M20x60
e
L———
¥ N
@

Planta contraventamento
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A-5

%
Qr
I
RHS150x6
a. " .\\‘

VANVS

\\ \RHS150x6
2000 2000 ,QHS
735)(4

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
§ 1 1
w
HEB550
10000 10000 10000 10000
D @) €)) ) Y
Corte ftransversal b-b
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1

> SHS 130x4.0

6.0

Cordao v A/ g

150

‘Escala 1:10

Montante
SHS 50x3.0

=2,
\‘

AN
7 s
Cordéao

SHS 150X6.0/

150

150

‘Escala 1:10

Tipo 4

O[ 3.0
°]
50
Montante
] SHS 50x3.0
~%a
AN
\V -
Cordao

>\
150

SHS 150x6.0 /

150

‘Escala 1:10|

Montante
SHS 50x3.0

Cordao v

SHS 150x6.0 /

6.0

Tipo 6
=8

50

Montante
SHS 50x3.0

- o
\0,00

[
A

Cordéo v

6.0

SHS 150X6.0/

>~
150

150

'Escala 1:10

'Escala 1:10

Tipo 5

Montante
SHS 50x3.0

o
n

i 3.0
|

Cordao v

6.0

SHS 150x6.0 /

150

Escala 1:10

V -
Cordao 3
SHS 150x6.0 / -
/542 J/ 150
Chapa
150x150x9

‘Escala 1:10

Neldo Macita
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Tipo 7
300
[ [
45 45
.~ 1
" " o /542 1 © ©
f\g sl | a o
e E e ® ¥ bl
" *— H O ,Q//G Furos @ 22 mm
Chapa
300x300x10
Tubo A Tubo B
SHS 150x6.0 SHS 150x6.0
. 150
@ " o /542 %5 77 T
- A A
o—0 -
6 ISO 4017-M20x50-4.6
ISO 4032-M20-4
2 1SO 7089-20-200 HV
‘Escala 1:10
Tipo 8
[ 3.0
°l
50
Montante
SHS 50x3.0 [

_ Diagonal B
Diagonal A SHS 130x4.0

SHS 130x4.0

[

{-’oo

6.0

150

Escala 1:10

Tipo 11

s\ o

X

0
Montante

<4 SHS 50x3.0
O

Cordéo v

6.0

SHS 150x6.0 /

150

150

‘Escala 1:10|

ink

50

A

SHS 50x3.0

&
‘\o-oa

sN o

Montante

Cordéo v

6.0

>

SHS 150x6.0 /

150

150

‘Escala 1:10|

/NG

a

Q

Diagonal B
SHS 130x4.0

6.0

150

3.0
Montante
SHS 50x3.0
‘%09
\l
v 4]\ 382 T | 6.0
Cordédo y\ -~ 2
SHS 150x6.0 -
41\ 150 542 V/ 150
****** Chapa
150x150x9

‘Escala 1:10|

‘Escala 1:10

A-5 3/5

Neldo Macita
TL



A-5    3/5


7 -
Cordéo |

150

SHS 150x5.0 /

1551 44 150
Chapa
150x150x8

‘Escala 1:10

300
r45 45 ‘
. —r
" " o /542 - @ @
o) i Y A
,, ) e w; o 79//6 Furos @ 22 mm
Chapa
300x300x10
Tubo A Tubo B
SHS 150x6.0 SHS 150x6.0
150
@ @ o (542 3 3
o E.r\s \ / 5
o I ¢ A A
6)1SO 4017-M20x50-4.6
ISO 4032-M20-4
2 ISO 7089-20-200 HV
‘Escala 1:10|
Tipo 15 Tipo 19
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S
\/556 N
77777 \
\
3 131
\ | 50 | |
Cordéov \ \ =
- - 3[\.60

SHS 150x5.0 /

150

‘Escala 1:10

777777
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150

150

Escala 1:10
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300

45

r

, I L —
" o /551 - © ©
N N sl A o A
\:”) \:”) > \/ A
,, wyg o 7(9//6 Furos @ 22 mm
Chapa
Tubo A Tubo B
SHS 150x5.0\ /SHS 150x5.0
150
N N A A
" ‘O.
ISO 4017-M20x50-4.6
ISO 4032-M20-4
2 ISO 7089-20-200 HV
‘Escala 1:10
Tipo 22 Tipo 26
Q- g
0 50
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SHS 50x3.0
3N EIRNEIEN
3 60 3 60

——————

5.0
Q
o]

150

SHS 150x5.0

‘Escala 1:10|

SHS 150x5.0

‘Escala 1:10

777777

5.0

SHS 150x5.0

150

'Escala 1:10|

Diagonal B
SHS 130x4.0

Diagonal A

SHS 130x4.0 4\ 149
& /
& P
41\ 366
g7 4 S 4
v R
Cordao 8
SHS 150x5.0/ 4N 410 A -
4N\153 Jﬁﬁ
‘Escala 1:10

A_ 5 5/5 $Leldo Macita



A-5    5/5


)

A-6

P21 | P20 Pame P19 sy P18 & g P17 3 P16 & g P15 Fakr P14 Fumr P13
(85x110) X giears (85x110) (85x110) (85x1110) (85x1[10) (85x1110) (85x110) (85x110) (85x110) X Tigtearts
Cota: -2.00 Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00
o % T S T S T S RS S T S T g T S T S %
8T 2 Si00 2 3600 2 2400 2 200 2 8?00 2 00 2 3600 2 %Lg
< | ™ < ™ < ™ < ™ < ™ < ™ < ™ < ™
1)) 66853
P22 205 % 300 x20 P12 205 x300x 20
(110x85) s (110x85) ¥ g
Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m
L Z
3 2400
I5¢} o
1 66853
P23 195 x 290 x 65 P11 195 x 290 x 66
(110x85) % Som0ass (110x85) 3 S0
Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m
o o
S 400
39 N
1 66853
P24 205 x 300 x20 P10 205 x300x 20
(110x85) s (110x85) ¥ g
Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m
o}
3 $400
~ =
D 66853
P1 P2 LAy P3 el P4 iz P5 3 P6 g P7 s P8 o P9
(85x110) %Sﬁggéjé’ﬁf (85x110) (85x110) (85x1110) (85x1[10) (85x1110) (85x1[10) (85x110) (85x110) gz;@g/ﬁ?
Cota: -2.00 Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00
18 18 18 18 7 18 T 18 18
= = = = = = = =
‘ 00 1600 2400 3200 4000 4800 5600 647&4

Cota de fundagdes: -2 m
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P21
Cota'(s-gx(;(;()) 155 x 180 x 80
P22
(110x85) 205 x 300 x 80
Cota: -2.00 m

3 de EQUIDro JUx60

P23
(110x85)
Cota: -2.J0 m

i

[0z Je EQUIDNo S0XE0

P24
(
Cota: -2.00 m

N\

20X30

\ATeF:!

P1
(85x110)
Cota: -2.00

\iga de Eguiibrio 30x00

195 x 290 x 65

205 x 300 x 80

g

\iga de Equiorio SUXO0

05 x 300 x 65 P19 05 x 310 x 70 P18 15 x 320 x 75 P17

(85x110) (85x1[10) (85x1{10)

Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m
m % 193 de Eqt EEE 5 ZE : % m %

05 x 300 x 65 P3 05 x 310 x 70 P4 15 320 x 75 P5

(85x110) (85x1[10) (85x1(10)

Cota: -2.0d m Cota: -2.00 m Cota: -2.00 m
e ) e ) e )

Neldo Macita
TL
Escala: 1:200

15 x 320 x 75 P16

15 x 320 x 75 P15

(85x1[10)
Cota: -2.00 m

m%

(85x110)
Cota: -2.00 m

m%

15 x 320 x 75 P6 15 x 320 x 75 P7
(85x1[10) (85x1f0)
Cota: -2.0d m Cota: -2.00 m

———

05x 31070 P14 05 x 300 x 70 P13
(85x110) (85x110)
Cota: -2.0dm Cota: -2.00 195 % 180x 80
m % 102 de gl EEE 5 Z}v(l
P12
(110x85) 205 x 300 x 80
Cota: -2.00 m

——

N\

102 de COUDro J0xe0

P11
(110x85)
Cota: -2.d0 m

N\

102 de EQUIDro JOXeT

P10
(
Cota: -2.00 m

N\

15x310 x 75 " 1PS 05 x 300 x 70 e 1235;)
5x 0) 5x
Cota: -2.00d m Cota: -2.00 155 x 180 x 80

——

QUADRO DE VIGAS DE EQUILIBRIO

Viga de Equili Empena
Arm. sup.: 6820

Arm. inf.: 6@20

Arm. alma: 7x2@20
Estribos: 1x@6a/7.5

80

Viga de Equilibrio
Arm. sup.: 6820
Arm. inf.: 6020
Arm. alma: 4x2@20
Estribos: 2x@6a/7.5

Quadro de arranques
Referéncias Armaduras Cantos
P3, P7, P15 e P19 30016
P4, P5, P6, P16, P17 e P18 32016
P8, P14, P20, P24 e P2 26016
P9, P13 e P1 14016
P10, P12 e P22 24016
P11 e P23 22016
P21 16016

Resumo Ago | Comp. total | Peso+10%
Elemento e Viga (m) (kg) Total
S-500 a6 7406.2 1808

16 2312.2 4014
@20 5247.2 14234 20056

A-6 2/22
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P3

-
v

103 103

310

—

205 {
P7

—

155

155

v

85—

70—

‘ 15P2@16a/13 C=325 i

16

-

108 ‘ 108 1

el

19P6@16a/16 C=230 |

310

—

215 |

——110—

-

155 ‘ 155

‘ 9P7@20a/23 C=333

30

=172

30P3Q16 C

75

21

2X3P4Q6

2X3P5@06 C=133

|

1
C=108

30

=177

30P8Y16 C

i Comp.| Total | S-500

Elemento Pos.|Diam.| Q. (cm) | (em) | (kg)

P3 11 @16 | 18/ 220 | 3960| 62.5

2| @16 | 15| 325 | 4875|76.9

3| @16 | 30| 172 | 5160| 81.4

4| @6 6| 108 648| 1.4

5| @6 6| 133 798| 1.8

Total+10%:246.4

P7 6| @16 | 19| 230 | 4370| 69.0

7| @20 9| 333 | 2997|73.9

8| @16 | 30| 177 | 5310| 83.8

9| 76 6| 108 648| 1.4

10| 96 6| 133 798| 1.8

Total+10%:252.9

a6: 7.0

@16: 411.0

@20: | 81.3

Total:499.3
8
In
O
<o}
S
o
2
Q| 16

2X3P906 C=108
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P4, P5 e P6

v

108

160 160

v

rrrrrrrrrrrrrrrrrrr

10P2Q20a/21 C=343

75—

v

- 150

150

v

© 19P1Q16a/16 C=230 [
o
[N}
™
: 215 g
P8 e P14
103 103
17P6Q16a/17 C=220
Neldo Macita
TL
Escala: 1:50 | T

300

205

v

‘ 9P7@20a/21 C=323

20

70—

e 110—

85—

~ 3

I I

o (&)

© ©

= Q

2 £

o %)

QN x

1% 15

30 2X3P4@6 C=108

P8

85— .
N ™
] : T
0 o
= © S
59 o
l & 5
© x
N 155

30 2X3P9Y6 C=108

P9

180

78 78—

el

11P11Q16a/15 C=170

-

155 .

-

[(e]
o
[(e]
o
v

rrrrrrrrrrr

i Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(cm) | (cm) | (kg)
P4=P5=P6 1| @16 | 19| 230 | 4370| 69.0
2| @20 | 10| 343 | 3430| 84.6
3| @16 | 32| 177 | 5664| 89.4
4| g6 6| 108 | 648 1.4
5| @6 6| 133 | 798| 1.8
Total+10%:270.8
(x3):812.4
P8=P14 6| @16 | 17| 220 | 3740| 59.0
71@20 | 9| 323 | 2907|71.7
8| @16 | 26| 172 | 4472/ 70.6
9| @6 6| 108 | 648 1.4
10| @6 6| 133 | 798| 1.8
Total+10%:225.0
(x2):450.0
P9 11| @16 | 11| 170 | 1870| 29.5
12| @20 | 9| 203 | 1827|45.1
13| @16 | 16/ 182 | 2912| 46.0
14| 06 6| 108 | 648 1.4
15| @6 6| 133 | 798 1.8
Total+10%:136.2
g6: | 21.2
@16: 890.9
@20: #86.5
TotallB98.6
P9
T F—85— ~ -
[ce]
2 I%2)
= Il n
T : "
o © ©
- S 3
L]k, &
_ ] 2 15
30 2X3P1406 C=108
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P10, P12, P22 e P24

P10

k 103 103

P10

b
—

150

b

‘ 150

80—

P10

—110—

——85—

=182

24P3016 C

e 15

=108

2X3P5@6 C

30 2X3P4@6 C=133

o 19P1@16a/15 C=220 ‘ 13P2@316a/15 C=315 e
o
o
™
Neldo Macita
L k 205 )
Escala: 1:50
P11 e P23
P11 P11
k 98 98 . k 145 145 1
I
| |7
o 16P6@J16a/18 C=210 [ ‘ 8P7@20a/22 C=313 HO

290

k 195 1

30

i Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.

(cm) | (em) | (kg)

P10=P12=P22=P24 11 @16 | 19| 220 | 4180| 66.0

2| @16 | 13| 315 | 4095| 64.6

3| @16 | 24| 182 | 4368|68.9

4| 6 6| 133 | 798| 1.8

5| g6 6| 108 | 648 1.4

Total+10%:223.0

(x4):892.0

P11=P23 6| @16 | 16/ 210 | 3360| 53.0

7,@20 | 8 313 | 2504|61.8

8| @16 | 22| 167 | 3674| 58.0

9| 6 6/ 133 | 798| 1.8

10| @6 6| 108 | 648 1.4

Total+10%:1193.6

(x2):387.2

@6: |21.0

@16:1122.2

@20: (136.0

TotallR79.2
S 3
) )
O ]
© 5
8 =
2 5
N@| 15 X

2X3P9g6 C=133
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P13, P21 e P1

P13

78

80—

44444444444

e

—

| 9P2@20a/15

11P1@16a/15 C=170

180

%
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155

v

P15 e P19

P13

85—

——110—

30

182

16P3316 C
2X3P506 C=133

2] 15

2X3P4@6 C=108

b

b

70—

pppppp

18P6@16a/17 C=220 |

10P7@20a/20 C=333

20

310

'

P15

85—

——110——

172

28P8J16 C

2X3P9g6 C=108

i Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q. (cm) | (em) | (kg)
P13=P21=P1 11 @16 | 11| 170 | 1870| 29.5
2| @20 9| 203 | 1827|451
3|16 | 16| 182 | 2912| 46.0
4| @6 6| 108 648| 1.4
5| @6 6| 133 798| 1.8
Total+10%:/136.2
(x3):408.6
P15=P19 6| @16 | 18 220 | 3960| 62.5
7| @20 | 10 333 | 3330/ 82.1
8| @16 | 28| 172 | 4816| 76.0
9| J6 6| 108 648| 1.4
10| @6 6| 133 798| 1.8
Total+10%:P46.2
(x2):492.4
g6: | 17.5
316: 554.1
@20: 329.4
Total:901.0
&
(.‘T)
o
Q
o
o
2
2| 15
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P16, P17 e P18

320

P16

108 108

P16

v
7

160

160

v

P16

75—

S

19P1Q16a/16 C=230

16P2Q16a/13 C=305

215

v

P20 e P2

P20

k 103

B S S S S S S S S ‘

© | 16P616a/18 C=220

300

205

150

——110——

P20

85—

-

150 1

10P7Q20a/20 C=323

30

—65—

32P3@g16 C=177

o)
2X

=133

2X3P506 C

|

I 15
3P4@6 C=108

P20
85—

——110——

=167

26P8J16 C

o i
2X3P9g6 C=108

i Comp.| Total | S-500

Elemento Pos.|Diam.| Q. (cm) | (em) | (kg)

P16=P17=P18 11 @16 | 19| 230 | 4370| 69.0

2| @16 | 16| 305 | 4880| 77.0

3| @16 | 32| 177 | 5664| 89.4

4| @6 6| 108 648| 1.4

5| @6 6| 133 798| 1.8

Total+10%:262.5

(x3):787.5

P20=P2 6| @16 | 16| 220 | 3520| 55.6

7| @20 | 10| 323 | 3230|79.7

8| @16 | 26| 167 | 4342| 68.5

9| J6 6| 108 648| 1.4

10| @6 6| 133 798| 1.8

Total+10%:R27.7

(x2):455.4

g6: | 17.8

316:1049.7

@20: 175.4

Totalip42.9
&
In
O
[de]
Q
o
o
o™
N
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Comp.| Total | S-500

Elemento Pos.|Diam.| Q. (cm) | (cm) | (kg)

Viga de Equili Empena [P13:P12] @20 | 14| 1167 [16338402.9
Vigal de Equili Empena [P1-P24] | @20 6| 1117 | 6702165.3

Viga de Equili Empena [P13-P12] e Viga de Equili Empena [P1-P24] o120 | ol ot | aasatTa

512 Total+10%:871.5

P13
(x2)1743.0

1056 | 8448p08.3
1040 | 62401153.9

808 Viga de Equilibrio [P12-P11] 5 | @20
Viga de Equilibrio [P11-P10] 6 | @20
F30+ 19 Viga de Equilibrio [P24-P23] 7 | @20 1056 | 6336156.3

103 103

A

90 90

T
-+

D OO

T — Viga de Equilibrio [P23-P22] 8| @6 |246| 150 36900/ 81.9

© Total+10%:660.4
& 3 (x42641.6

i @g6: 473.0

122P4Q6a/7.5 @20:3911.6
C=190 Tota384.6

83 6P3320 C=1167 83

80—

83 ARM. ALMA 2X7P1@20 C=1167 83
_ % | 6P2020 C=1117 59
k 1193 1
Neldo Macita
TL
Escala: 1:50

Viga de Equilibrio [P12-P11], Viga de Equilibrio [P11-P10], Viga de Equilibrio [P24-P23] e Viga de Equilibrio [P23-P22]
P12 P11

800 98 98

+

103 103

-
—+

30+ 19

T e
el

2X123P8@6a/7.5
C=150
28 6P7020 C=1056 28

——80—

1R 60—

28 ARM. ALMA 2X4P5@20 C=1056 28
20 6P6@20 C=1040 20
[ 1200 J

A-6 8/22



A-6    8/22


Viga de Equili Empena [P10-P9]

P10
103 03— 808 n 90
30+ 19
| o
o (o))
[ee] ©
i 122P406al7.5
C=190
81 81

6P3020 C=1162

80—

81

ARM. ALMA 2X7P1020 C=1162

81

57

6P2@20 C=1114

57

-

1193

i Comp.| Total | S-500

Elemento .|Diam.| Q.
(em) | (cm) | (kg)
Viga de Equili 1] @20 | 14| 1162 |16268401.2
Empena [P10-P9] 2| @20 6| 1114 | 6684/164.8
3| @20 6| 1162 | 69721171.9
4| @6 |122| 190 |23180| 51.4
Total+10%:868.2
Viga de Equili 5| @20 | 14| 1191 |16674411.2
Empena [P22-P21] 6| @20 6| 1120 | 6720(165.7
7| @20 6| 1191 | 7146(176.2
8| @6 |122| 190 |23180| 51.4
Total+10%:885.0
g6: 113.1
320:1640.1
Totall[753.2

Neldo Macita
TL
Escala: 1:50
Viga de Equili Empena [P22-P21]
P22
k 103 + 808 + 90 |
k304
N
[e0) [{e)
l 122P8@6a/7.5
86 6P7320 C=1191 84
]
|
ARM. ALMA 2X7P5@20 C=1191
86 82
60 6P6@20 C=1120 60

1193

'

—

21

80—

A-6
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i Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q. (cm) | (em) | (kg)
Viga de Equilibrio 1/@20 | 8| 900 | 7200(177.6
[P21-P20] 2| @20 | 6| 870 | 5220128.7
3| @20 | 6| 900 | 5400133.2
. I 4| @6 |194| 150 |29100| 64.6
Viga de Equilibrio [P21-P20] Total+10% 554 5
P21 P20 Viga de Equilibrio [P20-P19]1 5| @20 | 8| 856 | 6848/168.9
Viga de Equilibrio [P19-P18] 6| @20 | 6| 840 | 5040/124.3
Viga de Equilibrio [P17-P16] 8| @6 |194| 150 |29100| 64.6
k30 19 Viga de Equilibrio [P16-P15]
T — Viga de Equilibrio [P15-P14]

& ﬁ o B«b \iga de Equilibrio [P2-P3]

© < Viga de Equilibrio [P3-P4]

1 Viga de Equilibrio [P4-P5]

XITRAGCAIT.S Viga de Equilibrio [P5-P6]
50 6P3@20 C=900 50 \/lga de EqU|I|br|0 [PG-P-q Total+10%:533.0
\liga de Equilibrio [P7-P8] (x128B96.0
@6: 924.2
320:6026.3
TotaltP50.5

% 60—
80—

50 ARM. ALMA 2X4P1@20 C=900 50
35 6P2@20 C=870 35
k 980 -
Neldo Macita
TL
Escala: 1:50

Viga de Equilibrio [P20-P19], Viga de Equilibrio [P19-P18], Viga de Equilibrio [P18-P17], Viga de Equilibrio [P17-P16],
Viga de Equilibrio [P16-P15], Viga de Equilibrio [P15-P14], Viga de Equilibrio [P2-P3], Viga de Equilibrio [P3-P4],
Viga de Equilibrio [P4-P5], Viga de Equilibrio [P5-P6], Viga de Equilibrio [P6-P7] e Viga de Equilibrio [P7-P8]

P20 P19

103 103

-

+
o
©
(6]

—+

103 103

b

2X97P8@6a/7.5
C=150
28 6P7020 C=856 28

2 60
70—

28 ARM. ALMA 2X4P5@20 C=856 28
20 6P6@20 C=840 20
F 1005 |
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199 60—

i Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(cm) | (em) | (kg)
Viga de Equilibrio 1/ @20 | 8| 900 | 7200177.6
. _ P14-P13 2| @20 | 6| 870 | 5220(128.7
Viga de Equilibrio [P14-P13] [ ] oo | ol orn | aenfes?
4| @6 |194| 150 |29100| 64.6
P14 P13
Total+10%:554.5
k 103 103 + 620 +—78 78— Vliga de Equilibrio [P1-P2] 5| @20 | 8| 899 | 7192177.4
\liga de Equilibrio [P8-P9] 6| @20 | 6| 870 | 5220128.7
<30+ 19 7/@20 | 6| 899 | 5394133.0
T — 8| @6 |194| 150 |29100| 64.6
Quadro de arranques
0o/ -
8 ? B Referéncias Armaduras Cantos TOta|+102/°'?gg';
1 P3eP7 30016 (x2)11108.
2X97P4d6al7.5 P4, P5, P6, P16, P17 e P18 32016 @6: 13.2
C=150 @20:1449.5
50 6P3@20 C=900 50 P8, P14, P20 e P24 26016 Totall662.7
P9, P13, P21 e P1 16016 .
P10, P12, P22 e P2 24016
P11 e P23 22316
T P15e P19 28016
o
I
50 ARM. ALMA 2X4P1@20 C=900 50
35 6P2@20 C=870 35
k 980 ]
Viga de Equilibrio [P1-P2] e Viga de Equilibrio [P8-P9]
1) (P2)
F—78 78—+ 620 * 103 103 4
30+ 19
j <
2X97P8@6a/7.5
C=150
50 6P7@20 C=899 50
Neldo Macita I T
TL © 2
Escala: 1:50 % l
50 ARM. ALMA 2X4P5@20 C=899 50
35 6P6@20 C=870 35
k 980 ]
QUADRO DE VIGAS DE EQUILIBRIO
Viga de Equili Empena| 30— o Resumo Ago | Comp. total | Peso+10%
Arm. sup.: 6220 Viga de Equilibrio Elemento e Viga (m) (k) Total
Arm. inf.: 6@20 Arm. sup.: 6220
2 Arm. alma: 7x220 |3 Arm. inf.: 6020 S-500 @6 | 7406.2 1808
Estribos: 1x@6a/7.5 l Arm. alma: 4x2@20 @16| 2319.9 4028
Estribos: 2x@6a/7.5
stribos: 2x06a @20| 5247.2 14234 20070
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i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(cm)| (em) |(cm)| (em) | (em) | (kg)
P1=P9=P13=P21 11 @16 | 10 255 | 2550] 40.2
2| 216 | 6 250 | 1500| 23.7
3| @6 9 375 | 3375| 7.5
4| 26 9 274 | 2466| 5.5
5| @6 9 299 | 2691| 6.0
6| @6 9 116 | 1044| 2.3
7| @6 9 91| 819 1.8
8| @16 | 16 190 | 3040/ 48.0
Planta: nivel 1 9/@6 | 3 362 | 1086 2.4
- 10| @6 3 113 | 339 0.8
Betao: C35/45 11| g6 3 88 264 06
Aco em vardes: S-500 Total+10%:152.7
Aco em estribos: S-500 (x4):610.8
@6: f118.4
@16: 192.4
Total:610.8
P1=P9=P13=P21
Pos. Diam. Q. Comp. Total x4
(cm) (cm) (cm)
1 716 10 255 | 2550 10200
2 @16 6 250 1500 6000
3 @6 9 375 | 3375 13500
4 @6 9 274 | 2466 9864
5 @6 9 299 | 2691 10764
6 @6 9 116 1044 4176
7 @6 9 91 819 3276
8 @16 16 190 | 3040 12160
9 @6 3 362 1086 4344
10 @6 3 113 339 1356
11 a6 3 88 264 1056
P1 P1
AN ®
T Q
nivel 1— - . 059 055
< < 15} < < Q
g P2<- < , 2 2 - 079 2
® % P7@6a/0.24 C=0.91
N c|? - o, 0.79 QQ(O
| o 8 I Ll 4 P4@6a/0.24 C=2.74
10P1 o1 B s - R — S S P6@6al0.24 C=1.16
BG 18 6P2 —5P1 |9 S P3@6a/0.24 C=3.75 P5@6a/0.24 C=2.99
o) I QT
N, 0 = S 10P1216
¥ S 9 6P2016
o - N
& O
o O ‘G_Do
Fundagboes— =% ﬁkg _ S 16P8
s &
16P8 a o
AG A 16P8 - ) ) 5
0.30 5 5 e
P1106a/0.18 C=0.88
0.0&
o P1006a/0.18 C=1.13
085 P9@6a/0.18 C=3.62 ' '
16P8216

Ago: S-500 (382.8 kg). Quantidade: 46.52 kg/m?*

Planta: nivel 1

Betdo: C35/45 (7.48 m?)

Tamanho maximo do inerte: 15 mm

Cofragem: 7.80 m?

Recobrimento: 3 cm

Escala 1:50

A-6
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i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(cm)| (cm) |(em)| (cm) | (cm) | (kg)
P2 1| @16 | 14 255 | 3570| 56.3
2| @16 | 10 250 | 2500| 39.5
3| @6 9 375 | 3375 7.5
4|06 | 18 206 | 3708| 8.2
5| @6 9 274 | 2466| 5.5
6| @6 9 91| 819 1.8
7| @16 | 24 175 | 4200| 66.3
_ 8| @6 3 362 | 1086| 2.4
Planta: nivel 1 9| @6 3 232 | 696 1.5
Betdo: C35/45 10]@68 | 3 e
~ otal+ . .
Aco em vardes: S-500 6. K 316
Ago em estribos: S-500 @16 178.3
Total:209.9
P2
Pos. Diam. Q. Comp. Total
(cm) (cm)
1 216 14 255 3570
2 @16 10 250 2500
3 o6 9 375 3375
4 o6 18 206 3708
5 26 9 274 2466
6 26 9 91 819
7 @16 24 175 4200
8 o6 3 362 1086
9 o6 3 232 696
10 26 3 265 795
P1 P1
PZANN
nivel 1— - —~ 059 055 B
- P2 2 %S 2 o
N 0.79 _
S i PAGBa/0.24 C=2.06 . P6@6a/0.24 C=0.91
b 74 N | O A BN 2 o°
10P2 7P1_" E © O O = 0.79 0.28
10P2 | -pq 5|8 ©8 <R : P3@6a/0.24 C=3.75 P5@6a/0.24 C=2.74
BY 38 £ A A 14P1016
14P1 o o 10P2Q16
& 3 Sl
o (@)
B 29 ap7
Tp] oy 3
Fundagbes— —x 3&2 g -
24P7 e
24P7 N
A A
* LY - _ 030 . . :
- 0%0' -
0.76
....... %0 P9@6a/0.14 C=2.32 P
0.76 0.27
085 P8@6a/0.14 C=3.62 P10@6a/0.14 C=2.65
24P7016

Ago: S-500 (130.7 kg). Quantidade: 63.54 kg/m?*

Planta: nivel 1

Betao: C35/45 (1.87 m?)

Tamanho méaximo do inerte: 15 mm

Escala 1:50

Cofragem: 7.80 m?

Recobrimento: 3 cm
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P3

3B

nivel 1—
16P2
By
14P1

Fundagoes—
30P6
AS

—

TeA

—% &Oi
-
N
(<= (s} ™
S Il I
7P1— oo ©e o
16P2 H—7P1 2 |Q o8 <
R A
I .
™ -~ 8 ‘n‘
o &)
OO
A48 =|®
ig NI
S
30P6 1%}
0.30

Pos. Diam. Q. Comp. Total
(cm) (cm)
1 216 14 255 3570
2 216 16 250 4000
3 a6 9 375 3375
4 a6 18 218 3924
5 26 9 274 2466
6 216 30 180 5400
7 6 3 362 1086
8 a6 6 210 1260
9 a6 3 265 795
P1 P1
ZAN
p2—{ = - %ois &
I 0.79
, P4@6a/0.24 C=2.18 »
AAAAAAA Y o
0.79 0.28
085 P3@6a/0.24 C=3.75 P5@6a/0.24 C=2.74
14P1316
16P2016
30P6
= 2 %3 &
0.76
% P8@6a/0.15 C=2.1 L
"""" 0.76 027
0.85 P7@6a/0.15 C=3.62 P9@6a/0.15 C=2.65
30P6J16

Acgo: S-500 (155.3 kg). Quantidade: 75.48 kg/m?

Planta: nivel 1

Betdo: C35/45 (1.87 m?3)

Tamanho maximo do inerte: 15 mm

Escala 1:50

Cofragem: 7.80 m?

Recobrimento: 3 cm

i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q. (cm)| (cm) |(cm)| (cm) | (em) | (kg)
P3 11016 | 14 255 | 3570| 56.3
2| @16 | 16 250 | 4000/ 63.1
3| g6 9 375 | 3375 7.5
4| 26 18 218 | 3924, 8.7
5| @6 9 274 | 2466 5.5
6| @16 | 30 180 | 5400| 85.2
7| 96 3 362 | 1086, 2.4
8| 6 6 210 | 1260, 2.8
9| &6 3 265 795| 1.8
Total+10%:256.6
@6: | 315
@16: p25.1
Total:256.6

Planta: nivel 1
Betdo: C35/45

Aco em vardes: S-500

Aco em estribos: S-500

A-6 14/22
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P7

nivel 1—
16P2
By
14P1

Fundagoes—
30P6
AS

E—

3B

TeA

. 0.59 055
<
N
(< (s} ™
S 1 I
7P1— oo ©o Sl
16P2 H—7P1 |8 Lo Lo
(o]
3 ST ]I-
N o o
+ < ©
e - W
O
|0
To) - |0
448 )
io. 8 o
S
30P6 a
0.30

Pos. Diam. Q. Comp. Total
(cm) (cm)
1 716 14 255 3570
2 716 16 250 4000
3 6 9 375 3375
4 6 18 218 3924
5 6 9 274 2466
6 716 30 185 5550
7 6 3 362 1086
8 6 6 210 1260
9 6 3 265 795
P1
P1 /I\
P2—t - - %ads =
I 0.79
% P4@6a/0.24 C=2.18 &
0.79 0.28
085 P3@6a/0.24 C=3.75 P5@6a/0.24 C=2.74
14P1Q016
16P2016
30P6
= 2 %3 &
0.76
....... %, P8@6a/0.17 C=2.1 s
0.76 0.27
0.85 P7@6a/0.17 C=3.62 P9@6a/0.17 C=2.65
30P6Q16

Acgo: S-500 (155.3 kg). Quantidade: 75.48 kg/m?

Planta: nivel 1

Betdo: C35/45 (1.87 m?3)

Tamanho maximo do inerte: 15 mm

Cofragem: 7.80 m?

Recobrimento: 3 cm

Escala 1:50

i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q. (cm)| (cm) |(cm)| (cm) | (em) | (kg)
P7 11016 | 14 255 | 3570| 56.3
2| @16 | 16 250 | 4000/ 63.1
3| g6 9 375 | 3375 7.5
4| 26 18 218 | 3924, 8.7
5| @6 9 274 | 2466 5.5
6| @16 | 30 185 | 5550| 87.6
7| 96 3 362 | 1086, 2.4
8| 6 6 210 | 1260, 2.8
9| &6 3 265 795| 1.8
Total+10%:259.3
z6: | 31.6
g16: p27.7
Total:259.3

Planta: nivel 1
Betdo: C35/45

Aco em vardes: S-500
Aco em estribos: S-500

A-6 15/22
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nivel 1—
14P2
By
18P1

Fundacbes—
32P6
AY

R—

T3A

i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q. (cm)| (cm) |(cm)| (cm) | (em) | (kg)
P4=P5=P6=P16=P17 | 1| @16 | 18 255 | 4590| 72.4
P18 2| @16 | 14 250 | 3500/ 55.2
3|26 | 9 375 | 3375| 75
4| @6 | 27 116 | 3132| 7.0
5| @6 | 27 91 | 2457| 55
6| @16 | 32 185 | 5920| 93.4
7| 26 3 362 | 1086| 2.4
8|@6 | 9 113 | 1017| 2.3
Planta: nivel 1 9]@6 | 9 88| 792| 18
. Total+10%:272.3
Betao: 035/f15 (x6)1633.8
Aco em vardes: S-500 26 h752
Aco em estribos: S-500 @16:1458.6
Total1633.8
P4=P5=P6=P16=P17=P18
Pos. Diam. Q. Comp. Total X6

(cm) (cm) (cm)

1 216 | 18 255 | 4590 | 27540

2 @16 | 14 250 | 3500 | 21000

3 a6 9 375 | 3375 | 20250

4 @6 | 27 116 | 3132 | 18792

5 @6 | 27 91 2457 | 14742

6 @16 | 32 185 | 5920 | 35520

7 @6 3 362 | 1086 6516

8 a6 9 113 | 1017 6102

9 26 9 88 792 4752

_ . . 0.59 0.55
<
N
4 ® ™
- b O
9P1—4 [fe}
oo ©|© ©o|v
14P2 —9P1 z g § ‘Cf § ‘0_3
& & S
+ X I
o il
(@]
Olo
-+ O [
£
I
32P6 ™
0.30

32P

P1 P|1
p2—t )
0.85
18P1216
14P2016
)
0.85
32P6016

Ago: S-500 (974.0 kg). Quantidade: 78.92 kg/m?

Planta: nivel 1

Betdo: C35/45 (11.22 m?)

Tamanho maximo do inerte: 15 mm

Escala 1:50

Cofragem: 7.80 m?

Recobrimento: 3 cm

1.04

%o,

0.79

P3@6a/0.24 C=3.75

1.01

o
goN

0.76

1.04

%

0.79

P5@6a/0.24 C=0.91

P4@6a/0.24 C=1.16

(23

T.01

o
s
0.76

P9@6a/0.17 C=0.88

P7G6a/0.17 C=3.60 P8@6a/0.17 C=1.13
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i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(cm)| (cm) (cm)| (cm) | (cm) | (kg)
P8=P14 1| @16 | 14 255 | 3570| 56.3
2| @16 | 12 250 | 3000( 47.3
3| 76 9 375 | 3375| 7.5
4| 06 18 231 | 4158| 9.2
5| @6 9 274 | 2466| 5.5
6| J6 18 91 | 1638, 3.6
7| 016 | 26 180 | 4680/ 73.9
8| 6 3 362 | 1086 2.4
Plarta: vl HEAE Ak
Betao: C35/f15 Total+10%:231.6
Aco em varbdes: S-500 (x2):463.2
Aco em estribos: S-500 @6: | 72.6
J16: 390.6
Total: 463.2
P8=P14
Pos. Diam. Q. Comp. Total X2
(cm) (cm) (cm)
1 16 14 255 3570 7140
2 16 12 250 3000 6000
3 76 9 375 3375 6750
4 a6 18 231 4158 8316
5 a6 9 274 2466 4932
6 76 18 91 1638 3276
7 16 26 180 4680 9360
8 a6 3 362 1086 2172
9 a6 6 222 1332 2664
10 6 3 265 795 1590
P1 P1
AN\
nivel 1— 4 059 055 3
N P2 : . § 00§ % 0.79 @
= e P6@6a/0.24 C=0.91
- ® o %5 P4@6a/0.24 C=2.31 R
12P2 7P1—H Tl O ° O o — 0.79 028
19p2 L 7p1 218 <8 <8 : P3@6a/0.24 C=3.75 P5@6a/0.24 C=2.74
B "B LIe Zle  gle
N 12P2016
& 3 o o
& o
o ©
Yo Y2
Fundagdes— ™ =S Q|- 26P7
26P7 o Y N
AL A 2687 “
) — _ _— 0.30 = 5 0,2 5
0.76 .
....... % P9@6a/0.15 C=2.22 K
0.76 0.27
0.85 P8J6a/0.15 C=3.62 P1096a/0.15 C=2.65
26P7016
Ago: S-500 (284.9 kg). Quantidade: 69.26 kg/m? Planta: nivel 1
Betao: C35/45 (3.74 m®)| Tamanho maximo do inerte: 15 mm Escala 1:50
Cofragem: 7.80 m? Recobrimento: 3 cm ’
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i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(cm)| (cm) |(cm)| (em) | (cm) | (kg)
P20 1 @16 | 14 255 | 3570| 56.3
2| @16 | 12 250 | 3000| 47.3
3| g6 9 375 | 3375 7.5
4|06 | 18 231 | 4158| 9.2
5| g6 9 274 | 2466| 55
6|26 | 18 91 | 1638| 3.6
7| 916 | 26 175 | 4550| 71.8
_ 8| @6 3 362 | 1086| 2.4
Planta: nivel 1 9| @6 6 222 | 1332 3.0
Betdo: C35/45 10| J6 3 265 795 1.8
Ago em vardes: S-500 Total+10%:¢29 2
s @6: |36.3
Aco em estribos: S-500 316 192.9
Total:229.2
P20
Pos. Diam. Q. Comp. Total
(cm) (cm)
1 216 14 255 3570
2 @16 12 250 3000
3 o6 9 375 3375
4 o6 18 231 4158
5 @6 9 274 2466
6 @6 18 91 1638
7 @16 26 175 4550
8 o6 3 362 1086
9 o6 6 222 1332
10 @6 3 265 795
P1 P1
PZANN
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© 0 : P3@6a/0.24 C=3.75 P5@6a/0.24 C=2.74
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Ago: S-500 (142.5 kg). Quantidade: 69.26 kg/m?*

Planta: nivel 1

Betao: C35/45 (1.87 m?)

Tamanho méaximo do inerte: 15 mm

Cofragem: 7.80 m?

Recobrimento: 3 cm

Escala 1:50
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i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(cm)| (cm) |(cm)| (em) | (cm) | (kg)
P10=P12=P22 1 @16 | 14 255 | 3570| 56.3
2| @16 | 10 250 | 2500| 39.5
3| g6 9 375 | 3375 7.5
4| @6 | 18 206 | 3708| 8.2
5| @6 9 274 | 2466| 5.5
6| @6 9 91| 819| 1.8
7| @16 | 24 190 | 4560| 72.0
8| @6 3 362 | 1086 2.4
_ 9| @6 3 232 | 696 1.5
Planta: nivel 1 10| @6 3 265 | 795 1.8
Betdo: C35/45 Total+10%:216.2
Aco em vardes: S-500 @(2-3): Sgi'z
Aco em estribos: S-500 216: 553.8
Total:648.6
P10=P12=P22
Pos. Diam. Q. Comp. Total x3
(cm) (cm) (cm)
1 @16 14 255 3570 10710
2 @16 10 250 2500 7500
3 @6 9 375 3375 10125
4 o6 18 206 3708 11124
5 o6 9 274 2466 7398
6 o6 9 91 819 2457
7 @16 24 190 4560 13680
8 @6 3 362 1086 3258
9 o6 3 232 696 2088
10 o6 3 265 795 2385
P1 P2
nivel 1— N 059 055 N .
A Q
<
N
= P1&S 8 R R g R
Q Q
7P r—7P1 1o e olg o9 R ol P5@6a/0.24 C=2.74
Z ‘el — |9 — |9 =
B +B 14P1 e 8= g . P306a/0.24 C=3.75 P4@6a/0.24 C=2.06 Fo06al0.24 €091
10P2 § 2 3 14P1216
2 - = N 10P2016
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[T go
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A TIA 24P1 “
—J | —_ .~ w § E E 0055
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i — P10@62a/0.18 C=2.65
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24P7016

Ago: S-500 (392.1 kg). Quantidade: 63.54 kg/m?

Planta: nivel 1

Betdo: C35/45 (5.61 m?)

Tamanho méaximo do inerte: 15 mm

Cofragem: 7.80 m? Recobrimento: 3 cm

Escala 1:50
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i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(em)| (cm) |(cm)| (cm) | (cm) | (kg)
P11=P23 1 @16 | 22 250 | 5500/ 86.8
2| @6 9 375 | 3375 7.5
3|26 | 18 206 | 3708 8.2
4/ @6 | 18 253 | 4554| 10.1
5| @6 9 91| 819 1.8
6| @16 | 22 175 | 3850 60.8
7| 26 3 362 | 1086 2.4
8| @6 3 232 | 696 1.5
9| @6 3 246 | 738 1.6
Planta: nivel 1 Total+10%:198.8
Bet&o: C35/45 (x2):397.6
= @6: | 728
Aco em varqes. S-500 o16: boa s
Aco em estribos: S-500 Total: 397.6
P11=P23
Pos. Diam. Q. Comp. Total X2
(cm) (cm) (cm)
1 216 22 250 5500 11000
2 @6 9 375 3375 6750
3 26 18 206 3708 7416
4 26 18 253 | 4554 9108
5 26 9 91 819 1638
6 @16 22 175 3850 7700
7 @6 3 362 1086 2172
8 26 3 232 696 1392
9 26 3 246 738 1476
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Ago: S-500 (251.8 kg). Quantidade: 61.20 kg/m?*

Planta: nivel 1

Betéo: C35/45 (3.74 m?)

Tamanho maximo do inerte: 15 mm

Cofragem: 7.80 m?

Recobrimento: 3 cm

Escala 1:50
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i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(em)| (cm) |(cm)| (cm) | (cm) | (kg)
P15=P19 1| @16 | 22 255 | 5610| 88.5
2| @16 | 6 250 | 1500| 23.7
3| o6 9 375 | 3375 7.5
4| 26 9 274 | 2466| 5.5
5|26 | 18 253 | 4554| 10.1
6| @6 9 91| 819 1.8
7| @16 | 28 180 | 5040| 79.5
8| @6 3 362 | 1086| 2.4
Planta: nivel 1 9/@6 | 6 246 | 1476 3.3
- 10| @6 3 88| 264 0.6
Betao: C35/f1'5 Total+10%:245.2
Aco em varbdes: S-500 (x2):490.4
Aco em estribos: S-500 @6: | 68.6
@16: 421.8
Total:490.4
P15=P19
Pos. Diam. Q. Comp. Total X2
(cm) (cm) (cm)
1 716 22 255 5610 11220
2 @16 6 250 1500 3000
3 26 9 375 3375 6750
4 @6 9 274 2466 4932
5 @6 18 253 4554 9108
6 26 9 91 819 1638
7 @16 28 180 5040 10080
8 @6 3 362 1086 2172
9 @6 6 246 1476 2952
10 @6 3 88 264 528
P1 P1
S S
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< 5 P6@6a/0.24 C=0.91
. 0 oA el “  pagbal024 C=2.74 S
22P1 11P1— o Yo Ol — o amen e o
5 |- §a © P3@6a/0.24 C=3.75 P5@6a/0.24 C=2.53
N = Q 22P1316
6P2 & o o 6P2016
L I
© &)
A 48 28 o28p7
Fundagées— e Q|-
28P7 o
28P7 Q
AL TIA i
_J _ _J __ 0.30 - 5 5 72
P10Q6a/0.15 C=0.88
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Ago: S-500 (301.6 kg). Quantidade: 73.32 kg/m?

Planta: nivel 1

Betdo: C35/45 (3.74 m?)

Tamanho méaximo do inerte: 15 mm

Cofragem: 7.80 m?

Recobrimento: 3 cm

Escala 1:50
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i Pat. |Recta| Pat. |Comp.| Total | S-500
Elemento Pos.|Diam.| Q.
(cm)| (cm) (cm)| (cm) | (cm) | (kg)
A'6'22 P24 1| @16 | 14 255 | 3570 56.3
2| @16 | 12 250 | 3000{ 47.3
3| 76 9 375 | 3375| 7.5
4| 26 18 231 | 4158 9.2
5| 76 9 274 | 2466| 5.5
6| J6 18 91 | 1638, 3.6
7| 016 | 26 190 | 4940/ 78.0
8| J6 3 362 | 1086 2.4
. 9| 6 6 222 | 1332 3.0
Planta: nivel 1 Resumo Ago | Comp. total | Peso+10% 10| @6 3 265 705| 18
~ Pil k Total
Betdo: C35/45 rares (m) (kg) | Tota Total+10%:236.1
Aco em vardes: S-500 S500 @6 | 31451 768 oo |33
Aco em estribos: S-500 216| 2688.0 4667 | 5435 Total: 236.1
P24
Pos. Diam. Q. Comp. Total
(cm) (cm)
1 16 14 255 3570
2 16 12 250 3000
3 a6 9 375 3375
4 a6 18 231 4158
5 a6 9 274 2466
6 a6 18 91 1638
7 216 26 190 4940
8 a6 3 362 1086
9 a6 6 222 1332
10 a6 3 265 795
P2
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26P7016
Ago: S-500 (142.5 kg). Quantidade: 69.26 kg/m?* Planta: nivel 1
Betédo: C35/45 (1.87 m®)| Tamanho maximo do inerte: 15 mm
- Escala 1:50
Cofragem: 7.80 m? Recobrimento: 3 cm
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