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RESUMO

A presente dissertagdo tem como base o trabalho desenvolvido na unidade curricular de DIPRE, que é
integrante do 22 ano curricular do mestrado de Engenharia Civil, do Instituto Superior de Engenharia do

Porto.

O trabalho desenvolvido consiste na andlise de um projeto de estruturas metdlicas de um edificio de
restauracao, situado em Braganca, uma das diversas obras da empresa Ferrumplus. O principal objetivo
desta andlise é identificar as principais diferencas em termos de dimensionamento e custos, entre o
mesmo tipo de edificio, localizados em zonas diferentes presentes na NP EN 1991-1-3, tendo em

consideragdo o impacto possivel da acdo da neve.

Serdo abordados temas relacionados com o projeto de estruturas metdlicas como propriedades do aco
estrutural, acGes constituintes e combinag¢bes, modelacdo da estrutura recorrendo a um programa
automatico (Robot Structural Analysis), pré-dimensionamento, verificacGes de seguranca e
dimensionamento dos elementos constituintes, tendo como base de estudo as normas em vigor em

Portugal.

Palavras-chave: Projeto estrutural; Estruturas metalicas; Robot Structural Analysis; Acdo da neve;

Verificacdo de seguranca.






ABSTRACT

This dissertation aims to present the work developed in the curricular unit of DIPRE, which is part of the
2nd curricular year of the Master's degree in Civil Engineering of the Instituto Superior de Engenharia do

Porto.

The work developed consists on an analysis of a steel structures project of a catering industry building,
located in Braganca, which is one of several works of the company Ferrumplus. The main purpose of this
analysis is to underline the differences in terms of design and costs between the same catering buildings,
based on different locations present on NP EN 1991-1-3, taking into account the impact that the snow

load could potentially have.

During this analysis, several aspects related to the design of steel structures will be addressed, such as:
structural steel properties, constituent actions and combinations, structural modeling while using an
automated program (Robot Structural Analysis), pre-dimensioning, dimensioning and safety inspection of

the constituent elements, all of these in accordance with the current Portuguese regulations.

Keywords: Structural design; Steel structures; Robot Structural Analysis; Snow Load; Safety inspection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No presente capitulo é possivel encontrar um enquadramento do que é proposto para o estagio, incluindo

a organizacao da dissertacdo.

1.1 CoONSIDERAGOES INICIAIS

A presente dissertacdo tem como objetivo apresentar o trabalho realizado durante o estagio selecionado
e consiste na analise de um projeto estrutural de um edificio construido pela empresa, sendo este um
edificio destinado a restauracao, no concelho de Braganca. A empresa disponibilizou um vasto leque de
obras disponiveis, no entanto, optou-se por estudar o edificio que estaria sujeito a condicdes mais

adversas.

Assim sendo, com recurso a planta de arquitetura, foi realizada a andlise do projeto de estruturas,
verificando a disposi¢do e o pré-dimensionamento dos elementos constituintes. De seguida, apds um
estudo tedrico sobre a matéria, foi concluida a modelagdo e o dimensionamento da estrutura com o apoio

do software Robot Structural Analysis.

Depois deste processo, foi feito um estudo sobre o zoneamento, delineado na [3], que diz respeito a acdo
da neve, mantendo as restantes acdes da estrutura inalteradas, tendo em consideracdo a variacdo da
zona em que o edificio esta inserido (Z1, Z; e Z3), que consequentemente terdo coeficientes de zona, C,,

diferentes.

Além disso, apesar da construcdo do edificio em estudo estar quase finalizada aquando do inicio do
estagio, foi proposto a empresa a realizagao de uma visita de estudo, que muito prontamente foi aceite,

a uma das suas obras na zona Norte de forma a ter acesso visual a estrutura.

1.2 APRESENTACAO DO LOCAL DE ESTAGIO

A empresa Ferrumplus situa-se na Rua Guilhermina Suggia, Porto e é uma empresa que abrange trés areas

de intervencao:
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e  Estruturas metalicas em obras de engenharia civil, como indica a Figura 1.1;

o Bobines metdlicas para transporte e armazenamento de cabos de diferentes materiais, como

mostra a Figura 1.2;
e Cofragens metalicas para obras especiais, normalmente para o estrangeiro, como indica a Figura
1.3.

A empresa teve inicio de atividade no ano de 2007 com base nas trés areas de intervencdo descritas acima,
sendo que atualmente a construgdo de estruturas metalicas esta presente em todo o pais, em que o maior

ponto de atividade sdo edificios de restauracdo.

Figura 1.3 - Cofragens metalicas (Fonte: Ferrumplus)
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo estd divida em 6 capitulos, onde o Capitulo 1 diz respeito ao resumo da

apresentacdo do local de estagio, incluindo as areas de trabalho a que se dedica.

No Capitulo 2 estdo descritas as bases para dimensionamento a ter em consideracdo no projeto, que inclui
a regulamentacdo em vigor, a quantificacdo de agOes varidveis e permanentes, assim como os estados

limites ultimos e de utiliza¢do.

O Capitulo 3 inclui a apresentacdo de todos os intervenientes necessarios para a realizacdo do
dimensionamento estrutural, como as propriedades mecanicas e geométricas das sec¢des de aco, tipos

de andlise estrutural, classificacdo de seccées e critérios de dimensionamento.

O Capitulo 4 refere-se a caracterizagado do edificio, assim como materiais utilizados e uma parte do registo
fotografico da estrutura do edificio, em Santa Maria da Feira e a construcao final do edificio localizado em

Braganca.

O Capitulo 5 inclui o dimensionamento dos elementos estruturais e apresentacao dos resultados obtidos
e, para finalizar, no Capitulo 6 estd presente o estudo dos diversos efeitos da acdo da neve em Portugal e

o seu possivel impacto econémico.
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BASES PARA DIMENSIONAMENTO

2.1 REGULAMENTACAO

Num projeto de estruturas é necessdrio consultar a regulamentacdo portuguesa e europeia,

nomeadamente:

e NP EN 1990, 2009 - Eurocédigo 0: Bases para o projeto de estruturas;

e NPEN1991-1-1, 2009 — Eurocddigo 1: AcGes em estruturas;
o Parte 1-1: A¢Oes gerais — Pesos volumicos, pesos préprios e sobrecarga de edificios;
o Parte 1-3: A¢Oes gerais — Acao da neve;
o Parte 1-4: A¢Oes gerais — Acao do vento;

e NP EN 1993-1-1, 2010 - Eurocddigo 3: Projeto de estruturas de acgo;
o Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios;
o Parte 1-8: Projeto de ligagdes;

e NP EN 1998-1, 2010 - Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos;

2.2 QUANTIFICAGAO DE ACOES

No que diz respeito a quantificagdo das agdes, estas sdo dividas em a¢des permanentes, incluem o peso
proprio das estruturas, dos equipamentos fixos, etc., e em ag¢des varidveis, em que inclui a agdo da
sobrecarga, do vento e da neve, e as a¢des de acidente, que inclui explosdes ou choque provocado por

veiculos.
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2.2.1 Acdes permanentes

As acdes permanentes incluem a quantificacdo do peso dos materiais, assim como o peso préprio da
estrutura. No ponto 5.1.1, da presente disserta¢do, estarao definidas as agdes permanentes a considerar

na estrutura em estudo.

2.2.2 Acgoes variaveis

As acOes varidveis sdo tipos de acdo em que existe automaticamente uma probabilidade de variacao,
durante a vida de uma construgdo. Estas podem ser consideradas estdticas ou dindmicas, estando nestas
incluidas a sobrecarga, a neve, o vento e o sismo. Na presente sec¢do serdo abordadas as ac¢Oes

anteriormente referidas, dimensionadas segundo [2], [3], [4] e [7].

2.2.2.1 Sobrecarga

Segundo [2], em termos de sobrecarga, as coberturas sao classificadas em trés categorias, como indica
Tabela 2.1. No caso de estudo, por ser uma cobertura acessivel apenas em operacdes de manutencao do
sistema AVAC implementado e da prdpria cobertura, considera-se a categoria H e o valor da sobrecarga

considerada esta identificada na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Categorias de cobertura (Fonte: [1])

Categoria | Utilizagdo especifica

H Coberturas ndo acessiveis, exceto para operagoes de manutencdo e reparagdo correntes

I Coberturas acessiveis com utilizagdes definidas nas Categorias Aa G

K Coberturas acessiveis para utilizagbes especiais, tais como aterragem de helicopteros

Tabela 2.2 - Sobrecargas em coberturas da categoria H (Fonte: [1])

Cobertura ak (KN/m?) QK (KN)

Categoria H 0.4 1.0

2.2.2.2 Vento

De acordo com o ponto 3.2 de [4], a acdo do vento é representada por um conjunto simplificado de
pressdes ou de forcas , na medida em que os efeitos sdo equivalentes aos efeitos extremos do vento
turbulento. O efeito do vento na estrutura depende da geometria e da forma. A resposta dinamica devera

ser calculada a partir da pressao dinamica de pico, g, a altura de referéncia no campo de escoamento ndo
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perturbado, dos coeficientes de forca e de pressao e do coeficiente estrutural. A pressao de pico depende
do regime local de ventos, da rugosidade do terreno, da orografia e da altura de referéncia e é igual a
pressao dinamica média do vento acrescida de uma contribuicdo associada a flutuacdes de curta duracao.
O modelo de célculo utilizado consiste em considerar que a velocidade do vento e a pressdo dinamica
compreendem uma componente média e uma componente flutuante.

=  Valor de referéncia da velocidade do vento

Vp = Cgir X Cseason X Vp,0 (2.1)

Em que:

e v, - Valor de referéncia da velocidade do vento, definido em fungdo da dire¢do do vento
e da época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno de categoria

I1;
® v, - Valor basico da velocidade de referéncia do vento;
® (,ir - Coeficiente de diregdo;

®  Cioqson — Coeficiente de sazdo.

=  Altura de referéncia

A altura de referéncia, z, , para paredes de barlavento em edificios de planta retangular, dependem da
relacdo h e b, sendo h a altura do edificio e b a largura da parede. A imagem seguinte demonstra os casos

possiveis, assim como o correspondente perfil de pressdo dinamica.
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building reference shape of profile
face height of velocity pressure
b
e
T ZE:h Qp(z)zqF){Ze} -
h=< .b h L
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i EAF T i . T Elr T Ear

I MTZ h o gama,h) ;
Fz=h o g @=qm .
b<h<2b| , :
b >
2 ,

¥ = g @=am)

h> 2b h TZE:ZEHFJ I(Z2)=qp(Zgyeip)
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% 05(2)=G,(b)

A

I

Figura 2.1 - Altura de referéncia (Fonte: [4])

Em que:
e b - building face (face do edificio)
e h—Altura do edificio
e 7, - Reference height (altura de referéncia)
e Shape of profile of velocity pressure (forma do perfil da pressdo da velocidade)

No caso de coberturas em terrago com platibandas, a altura de referéncia devera ser considerada igual a
soma da altura do edificio e a altura da platibanda.

8
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Figura 2.2 - Altura do edificio (h) e altura da platibanda (hy)

= (Categoria do terreno

Categaria de terrena 0
Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar

Categaria de terreno I
Lagos ou zona com vegetaciio negligenciavel e livre de
obstaculos

Categaria de terreno IT

Zona de vegetago rastemra, tal como erva, e obstaculos
1solados (arvores. edificios) com separacdes entre s1 de. pelo
menos. 20 vezes a sua altura

Categaria de terreno ITT
Zona com uma cobertura regular de vegetacio ou edificios. ou |
com obstaculos isolados com separagdes entre si de. no
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: aldeias. zonas
suburbanas, florestas permanentes)

Categoria de terreno IV
Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por
edificios com uma altura média superiora 15 m

Figura 2.3 - llustragdao que caracteriza as categorias

Os valores de zpe zmin Necessarios para a determinag¢ao da a¢do do vento encontram-se na tabela seguinte

consoante a categoria do terreno.
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Tabela 2.3 - Categorias do terreno (Fonte: [4])

Categoria do terreno 2o(m) | Zmin (M)

I Zona costeira exposta aos ventos do mar 0.005 |1

Il Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, | 0.05 | 3
edificios) com separacdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura

[ Zona com uma cobertura regular e vegetacao ou edificios, ou com obstaculos | 0.3 8
isolados com separacgées entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por
exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes)

IV | Zona na qual pelo menos 15% da superficie estd coberta por edificios com | 1.0 15
uma altura média superiora 15 m

= Valor caracteristico da pressdo dinamica de pico

A pressdo dinamica de pico deverd ser determinada a altura z, a qual resulta da velocidade média e das

flutuagdes de curta duragdo da velocidade do vento.

Ap(z) = Ce(z) X 9b (2.2)

Em que:
®  Ce(z) — Coeficiente de exposicdo

® q;, — Pressdo dinamica de referéncia

qp ==X p X v,2 (23)

Em que:

e p — Densidade do ar, dependente de varios fatores como altitude, temperatura e pressao

atmosférica, sendo que o valor recomendado por [4] é de 1,25 kg/m3

10



e 1, - Valor de referéncia da velocidade do vento
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Figura 2.4 - Coeficiente de exposicdo ce(z) para co=1,0 e ki=1,0

=  Velocidade média do vento

Um = Lr(z) X CO(Z) X vp

* (y( — Coeficiente de rugosidade

*  Cy(y) — Coeficiente de orografia

e v, - Valor de referéncia da velocidade do vento

= Coeficiente de orografia

O coeficiente de orografia, Co(z)' é considerado igual a 1,0 excetuando o caso de colinas e falésias em que

a velocidade do vento aumente em mais de 5%, sendo que o método de cdlculo se encontra no ponto

4.3.3 do anexo nacional de [4].

= Coeficiente de rugosidade

11
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O coeficiente de rugosidade, Cr(z), tem em conta a variabilidade da velocidade média do vento no local
da construcao em funcao da altura acima do nivel do solo e da rugosidade do terreno a barlavento da

construcdo, na direcao do vento considerada.

z
Cr(z) =k XIn (—) pPara Zmin < Z < Zmax
Zo

Cr(2) = ¢ (Zmin) PATA Z < Zpyjn

(2.5)

PressGes exercidas pelo vento em superficies

e Coeficiente de pressdo exterior (cpe)

Os coeficientes de pressdo exterior, ¢y, sdo aplicados a edificios e a partes de edificios e dependem das
dimensodes da superficie carregada, sendo esta a drea da construcdo de que resulta a acdo do vento na
seccdo a ser calculada. A [4] fornece os valores de coeficiente de pressao exterior para superficies

carregadas de 1 m? e 10 m?, respetivamente Cpe,1 © Cpe,10-

A acdo do vento deverd ser estudada considerando duas dire¢des possiveis em que o vento pode incidir,
a direcdo x e a diregdo y e tem em consideragdo as dimensdes em planta e a altura do edificio. Como
indica a Figura 2.5, existem 3 casos diferentes para o estudo do coeficiente de pressdo exterior em

paredes, nomeadamente:

e<d
e>d (3.1)
e >5d

Em que:
e d - dimensao longitudinal a direcdo do vento

e e —menor valor entre a dimensdo transversal a dire¢do do vento (b) e o dobro da altura de

referéncia (h)

12
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Plan
I d i .
r 1 e=bor 2h,
+ whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevation fore <d
wind\ _.wmd A B c n
—_ 0 E b
I g | a= |
211 A5e
- - HH“‘H.
h
wind
t ------- E|3vatio|1----'! A B [
o 7
Elevation fore > d Elevation for e = 5d
wind A B In wind A _[h
W e
I d | 1 d |
| d-als | ' '
I t i
.-"""' HHM"H --"""ﬁ----'““'ﬁ-,.
T --"“--,\ . T
h h
wind A B wind A
LA v A
Legenda:
plan planta
elevation for ... algado para ...
wind vento
e=b or 2h, whichever is smaller e=menor valor de entre b e 2h
crosswind dimension dimensio transversal a direcdo do vento

Figura 2.5 - Zonas em paredes verticais ([4])

Tabela 2.4 - Valores dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de edificios de planta

retangular ([4])

zona A B C D E
h/d Cpe,o | Cpe1 | Cpeio | Cpe1 | Cpeio | Cpe1 | Cpeio | Cpe1 | Cpeio | Cpea
5 -1.2 -14 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.7
1 -1.2 -14 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.5
<0.25 |-1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.7 +1.0 -0.3

No caso de coberturas em terrago, nos quais se integram os edificios com inclinagdo de cobertura entre

0s -5" e 0s 5°, os coeficientes de pressado exterior estdo presentes na Tabela 2.5.

13
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Edge of eave
h, T / \
r [+3
h Zy z=h
O B
Parapets Curved and mansard eaves
| d |
I |
T e=hor2h
ol F whichever is smaller

b : crosswind dimension

eld F
/10
f—
a2
Legenda:
parapets platibandas
edge of eave topo do berdo
curved and mansard eaves berdes arredondados ou amansardados
e=h or 2h, whichever 15 smaller & = menor valor de entre b e 2h
crosswind dimension dimensio transversal 3 direceio do vento

Figura 2.6 -Zonas em coberturas em terraco ( [4])
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Tabela 2.5 - Coeficientes de pressdo exterior para coberturas em terraco ([4])

Zona
Tipo de cobertura F G H I
Cpe.10 Cpel Cpe,10 Cpe,l Cpell Cpel Cpe 10 Cpel
: +0.2
Bordos em aresta viva -1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0.7 -1.2
-0.2
+0.2
hy/h=0.025 -1.6 -22 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2
) -0.2
Com - ~0.2
- lll = - - - - - - 4
platibanda hp/h=0,05 1.4 2.0 09 1.6 0.7 1.2 o2
+0.2
hp/h=0,10 -1.2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2
-0.2
+0.2
rh=0,05 -1.0 -1.5 -1.2 -1.8 -0.4
-0.2
Bordos 0.2
'lll = —| - — - 4
arredondados rh=0,10 0.7 1.2 0.8 14 0.3 02
+0.2
rh=0,20 -0.5 -0.8 -0.5 -0.8 -0.3 02
+0.2
o =30° -1.0 -1.5 -1.0 -1.5 -0.3 :[
-0.2
Bordos o +0.2
= o -12 - - - -
amansardados | & 45 1.2 1.8 13 1.9 0.4 o2
+0.2
o= 60° -13 -1.9 -13 -1.9 -0.5
-0.2
NOTA I: Para coberturas com platibandas ou com bordos arredondados, poderd ser efectuada uma interpolagdo linear
para valores intermédios de hy'h e de v/h.
NOTA 2: Para coberturas com bordos amansardados, poderd ser efectuada uma inferpolagdo linear entre o = 30°,
o = 45% e = 60°. Para a = 607, podera ser efectuada wma interpolagdo linear enfre os valores para o= 60° e os valores
para coberturas em terrago com bordos em aresta viva.
NOTA 3: Na Zona I, para a qual sdo formecidos valores positives e negativos, devem ser considerados ambos os valores.
NOTA 4: Para o bordo amansardado propriamente dito, os coeficientes de pressdo exterior sdo fornecidos no Quadre 7.4a
"Cogficientes de pressdo exterior para coberturas de duas vertentes: diveccdo do vento 0", Zomas F e G, em fingdo da
inclinagdo do bordo.
NOTA 5: Para o bordoe arredondado propriamente dito, os coeficientes de pressdo exterior sdo calculados, ao longo do
bardo, por interpolagdo linear entre os valores relatives a parede e a cobertura.

e Pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, w,

W, = qp(ze) X Cpe (2.6)

Em que:
® (,(z.)— pressdo dinamica de pico a altura de referéncia z,

* (pe — Coeficiente de pressdo exterior

15
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e Pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores, w;

Wi = qp(Ze) X ¢p; Q.7

Em que:
® (,(z.)— pressao dindmica de pico a altura de referéncia z;
e ¢, — Coeficiente de pressdo interior

A representacdo da pressdo atuante devera ser sempre perpendicular ao elemento, sendo que, se estiver
a atuar sobre o mesmo, sera designado de pressdo e representado com valor positivo, sendo que, o

contrario serd designado por suc¢do e tera representagdo com valor negativo, assim como mostra a Figura

2.7.

os ] P?sitiv? . s os s s Netgativle + -
interna interna
— P pressure —|— N8 — P pressure «— — ey
(a) (b)
pos neg pos neg
3 7 —_— p— p—
o G o ]
g BN
— ﬁ — — —_—
g7 7
pd
(c) (d)
Legenda:
Positive internal pressure Pressdo interior positiva
Negative internal pressure Pressdo interior negativa

Figura 2.7 - Pressdo exercida em superficies

2.2.2.3 Neve

O valor caracteristico da carga da neve numa cobertura (S) é calculado através do produto do valor
caracteristico da carga ao nivel do solo (Sk) por coeficientes adequados a cobertura em causa, em
particular quanto a sua geometria e as condi¢Oes locais de exposicdo ao vento. Na presente secg¢do serd

dimensionado o valor caracteristico relativo a acdo da neve segundo a [3].

16
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2.2.2.3.1 Carga a nivel do solo

Para efeito de determinacado dos valores das cargas devidas a neve ao nivel do solo, o territério nacional

foi dividido em 3 zonas (Z1, Z, Z3), como indica a Figura 2.8.

g "
S
QC\E\
=3
< Bl - zona Z4
[ - zona 22
[]-zona Z3

Figura 2.8 - Zoneamento do territério portugués para determinacdo das cargas devidas a neve ao nivel

do solo (Fonte: [3])

Em que as zonas correspondem aos seguintes concelhos:

zona Z; — distritos de Castelo Branco e Guarda, distrito de Braganga (concelhos de Alfdndega da
Fé, Carrazeda de Ansides, Freixo de Espada a Cinta, Mogadouro, Torre de Moncorvo e Vila Flor),
distrito de Coimbra (concelhos de Arganil, Gois, Oliveira do Hospital, Pampilhosa da Serra e
Tabua), distrito de Portalegre (concelhos de Castelo de Vide, Marvao e Nisa), distrito de Santarém
(concelho de Macdo) e distrito de Viseu (concelhos de Armamar, Carregal do Sal, Castro Daire,
Lamego, Mangualde, Moimenta da Beira, Nelas, Penalva do Castelo, Penedono, Sdo Jodo da

Pesqueira, Satao, Sernancelhe, Tabuaco, Tarouca, Vila Nova de Paiva, Viseu);

zona Z; — distritos de Aveiro, Braga, Porto, Viana do Castelo e Vila Real, distrito de Braganca
(concelhos de Braganca, Macedo de Cavaleiros, Miranda do Douro, Mirandela, Vimioso e Vinhais),
distrito de Coimbra (concelhos de Cantanhede, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Figueira da Foz, Lous3,
Mira, Miranda do Corvo, Montemor-o-Velho, Penacova, Penela, Soure e Vila Nova de Poiares),
distrito de Leiria (concelhos de Alvaidzere, Ansido, Batalha, Castanheira de Pera, Figueird dos
Vinhos, Leiria, Marinha Grande, Pedrdgdo Grande e Pombal), distrito de Portalegre (concelhos de

Alter do Chao, Arronches, Avis, Campo Maior, Crato, Elvas, Fronteira, Gavido, Monforte, Ponte de
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Sor, Portalegre e Sousel), distrito de Santarém (concelhos de Abrantes, Chamusca, Constancia,
Entroncamento, Ferreira do Zézere, Golega, Ourém, Sardoal, Tomar, Torres Novas e Vila Nova da
Barquinha) e distrito de Viseu (concelhos de Cinfdes, Mortagua, Oliveira de Frades, Resende,

Santa Comba D3o, Sdo Pedro do Sul, Tondela, Vouzela);

zona Z3 — regides auténomas dos Acores e da Madeira, distritos de Beja, Evora, Faro, Lisboa e
Setubal, distrito de Leiria (concelhos de Alcobaca, Bombarral, Caldas da Rainha, Nazaré, Obidos,
Peniche e Porto de Mds) e distrito de Santarém (concelhos de Alcanena, Almeirim, Alpiarga,
Benavente, Cartaxo, Coruche, Rio Maior, Salvaterra de Magos e Santarém).

H 2
= — 2.8
S, sz[1+<500>] 28)

Em que:

Sy — Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo, em KN/m?
C, — Coeficiente dependente da zona (0.3 para zona Z3, 0.2 para zona Z; e 0.1 para zona Zs)

H — Altitude do local, em metros

2.2.2.3.2 Carga da neve ao nivel da cobertura

Na realiza¢do do projeto deve considerar-se que a neve pode distribuir-se numa cobertura com muitos

padrées diferentes. As caracteristicas de uma cobertura, entre outros fatores, que causam essas

diferentes distribui¢cdes podem incluir:

A forma da cobertura;

As suas propriedades térmicas;

A rugosidade da sua superficie;

A quantidade de calor gerado sob a cobertura;
A proximidade de outros edificios;

O terreno adjacente;

As condi¢Ges meteorolégicas do local, em particular o regime de vento, as varia¢cbes de

temperatura e frequéncia de precipitacdo (sob a forma de chuva ou neve).

Devem ser consideradas duas disposi¢des de carga fundamentais, a carga da neve nao deslocada em

coberturas e a carga de neve deslocada em coberturas.
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s= U XCp X Cp X S, (2.9)

Em que:

s — Carga da neve na cobertura para situacdes de projeto persistentes/transitorias (KN/m?)

Ui — Coeficiente de forma para a carga da neve

e (; — Coeficiente térmico

C, — Coeficiente de exposi¢do

O coeficiente térmico devera ser utilizado para ter em conta a reducdo das cargas da neve em coberturas
com elevada transmissdo térmica, em particular no caso de certas coberturas envidragadas, devido a
fusdo da neve provocada pelo fluxo de calor, para todos os outros casos o valor do coeficiente térmico é

1. Os valores do coeficiente de exposicdo dependem da topografia do local e encontram-se na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente de exposicao (Fonte: [3])

Topografia C,

Exposta ao vento (zonas planas, sem obstaculos e expostas de todos os lados, sem ou com | 0.8
pouco abrigo conferido pelo terreno, por construgdes mais altas ou por arvores)

Normal (zonas nas quais ndo ha uma remocao significativa de neve pelo vento, devido a | 1
configuragdo do terreno, a existéncia de outras construgdes ou de arvores)

Abrigada (zonas tais que a construgdo em causa fica a um nivel consideravelmente mais | 1.2
baixo que o do terreno circundante ou que esta rodeada por arvores altas e/ou por outras
construgGes mais altas)

Para a determinagdo do coeficiente de forma, é necessario saber que tipo de cobertura sera utilizada, se
de uma vertente ou duas, e ainda a inclinagdo da mesma. Uma vez que no caso de estudo, a cobertura
utilizada é de uma vertente e a inclinagcdo é de2°, os valores do coeficiente de forma estdo indicados na

Tabela 2.7 e na Figura 2.9.
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Tabela 2.7 - Valores de coeficiente de forma (Fonte: [3])

Angulo de inclinagdo da

0°<a<30°

30°<0<60° a=60°
vertente a
M1 0.8 0.8(60-a) /30 0.0
M2 0.8+0.80/30 1.6 -

Figura 2.9 - Coeficiente de forma para a carga da neve - Cobertura de uma vertente (Fonte: [3])

De acordo com a [3], dependendo da zona em que a estrutura estd inserida, é necessdrio ter em

consideracdo a neve como acgao acidente, assim sendo, a Tabela 2.8 representam as possiveis situacées

a ter em consideracgao.

Condigdo normal Condigao excecional
A Bl B2 B3
. . - . Queda escecional ou
Sem neve como acdo | Queda excecional como acdo | Deslocamento excecional como )
X K " K deslocamento excecional como
acidente acidente acdo acidente . .
agdo de acidente
: M . N&o deslocada
5|t_U3§095 de P"D_JEF? s = X Cp x Co X 5y
persistentes/transitdrias
Deslocada
Queda excecional | Ndo deslocada
. . como agdo de § =i X Ct X Co X Cosp X Sk §= i X Ce X Co X Cost X S
Situagdes de .
A ) ) acidente Deslocada
projeto acidentais
Deslocamento excecional como agéo S=pxs S= o xs
de acidente LK Hi X S
Aguiar da Beira, Forno de
Aplicacdo Zonas/Concelho 72,73 Algodres, Mangualde, Nelas,

Penalva do Castelo, Satéo, Viseu

Tabela 2.8 — Método de calculo da acdo da neve na condi¢do normal e acidente
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2.2.2.4 Agao sismica

A capacidade de dissipa¢do de energia da estrutura é tida em conta efetuando-se uma analise el3stica,
baseada num espetro de cdlculo reduzido em relagdo ao de resposta eldstica, que consiste numa redugao

através do coeficiente de comportamento.

Os espetros de resposta sdao dependentes da zona sismica. O anexo NA.1 de [7] inclui um zoneamento
sismico de Portugal, destacando-se assim 6 zonas para ac¢des sismicas do tipo 1 e 5 zonas para acdes

sismicas do tipo 2, como apresenta a Figura 2.10.

N
c
B
]
7]

1910 121 19
[T NN

Acqdo sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2

Figura 2.10 - Zoneamento sismico de Portugal Continental (Fonte: [7])

0<T<Tg: SA(T) = xSx[2+Tx2'5 2
=1 =1 = % 3t X073

2.5
Ty ST <Tp: Sg(T) = ag X S x —

q
XS X —X Ie]
= q R —
Tc <T < Tp:S4(T) 9 q T | (2.10)
=P Xxay
25 [Te X TpT
= q; XSX—X|[——
Ty <T:S,(T)d~ % q [ T2
=f Xay
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Em que:

S4(T) — espetro de calculo

T — periodo de vibracao de uma sistema linear com um grau de liberdade

agy — valor de calculo da aceleragdo a superficie do terreno

Ty — limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante

T — limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante

Tp — valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante

S — coeficiente do solo

q — coeficiente de comportamento

[ — coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal

Realizou-se, recorrendo ao programa Excel, uma folha de cdlculo que, automaticamente, calcula o espetro

de calculo da zona a ser estudada.

Consultando o anexo nacional de [7], a partir do municipio em estudo, conseguiu-se determinar a a¢ao

sismica e o valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do tipo A, do tipo 1 e

tipo 2.

A classe de importancia da estrutura depende do tipo de ocupacdo que o edificio ira ter, como indica a

Tabela 2.9. No caso em estudo como se trata de um edificio de comercial, a classe de importancia é a Il.

Tabela 2.9 - Classes de importancia para os edificios (Fonte: [7])

Classe de importancia

Edificios

Edificios de importancia menor para a seguranga publica

Edificios correntes, ndo pertencentes as restantes categorias

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em conta as
consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo, escolas, salas de
reunido, institui¢cdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
protecao civil, como por exemplo, hospitais, quarteis de bombeiros, centrais
elétricas, etc.
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Tabela 2.10 - Coeficientes de importancia 7, (Fonte: [7])

Classe de Acdo sismica Tipo 2

A Acao sismica Tipo 1
Importancia ¢ P

Continente Acores
[ 0,65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
i 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,5 1,35

De seguida procedeu-se ao calculo do valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno, ag, do

tipo A.
ag = Agr X Vf .11
Em que:
® a, - Valor de calculo da aceleragdo a superficie do terreno, em m/s?
® ag - Valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno do tipo A, em m/s?
* ¥r - Coeficiente de importancia

Através do tipo de terreno, onde a estrutura se situa, é possivel conhecer os parametros referidos nas
Tabela 2.12 e Tabela 2.13. As descrigdes dos tipos de terreno estdo presentes na Tabela 2.11 e

normalmente, as propriedades do terreno sdo referidas no relatdrio geotécnico.

Tabela 2.11 — Tipos de terreno (Fonte: [7])

Parametros
Tipo de - . D
T P Descricdo do perfil estratigrafico Nspr
erreno Vs30(m/s) (pancadas cu(KPa)
/30cm)
Rocha ou outra formacgdo geoldgica de tipo rochoso,
A que inclua, no maximo, 5 m de material mais fraco a | > 800 - -

superficie

Depédsitos de areia muito compacta, de seixo
B (cascalho) ou de argila muito rija, com uma espessura | 360—-800 | > 50 > 250
de, pelo menos, varias dezenas de metros,
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caracterizados por um aumento gradual das

propriedades mecanicas com a profundidade

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com uma espessura entre vdrias dezenas e
muitas centenas de metros

180 - 360

15-50

70 -250

Depdsitos de solos ndo coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos
coesivos moles), ou de solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial
com valores de vs do tipo Cou D e uma espessura entre
cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato mais
rigido com v > 800 m/s

S1

Depdsitos constituidos ou contendo um estrato com
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes
moles com um elevado indice de plasticidade (Pl > 40)
e um elevado teor de agua

<100
(indicativo)

10-20

Sz

Depdsitos de solos com potencial de liquefacdo, de
argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno
nao incluido nos tipos A—E ou S;

Tabela 2.12 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a A¢do sismica

Tipo 1 (Fonte: [7])

Tipo de terreno | Smax Ts (s) Tc(s) To (s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0
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Tabela 2.13 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a A¢ao sismica

tipo 2 (Fonte: [7])

Tipo de terreno | Smax Ts (s) Tc (s) To (s)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

Em Portugal, para a definicdo dos espetros de resposta eldsticos, o valor do parametro S deve ser

determinado através de:
m
paraag <1 5—2—>S=Smax

Smax -

1
— (@ — D) (2.12)

m m
paral S—2<ag<4s—2—>S=Smax—

m
paraagz4s—2—>5=1.0

Em que:
e S - Coeficiente do solo
®  Siax - Parametro difinidor do espetro de resposta elastico
® a, - Valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A, em m/s?

O coeficiente de comportamento tem em consideragao a capacidade de dissipacdao de energia da
estrutura. Segundo o ponto 6.3.2 do EC8, quando estamos perante um edificio de estrutura metalica que
nao é regular em altura, os valores limites do coeficiente de comportamento deverao ser reduzidos em
20% e para edificios ndo regulares em planta, o valor de o, /a,, podera ser igual a média entre 1 e dos

valores indicados entre a Figura 2.11 e Figura 2.18.

Para edificios regulares em planta e em altura, poderdo utilizar-se os valores de o, /@, presentes entre a

Figura 2.11 e Figura 2.18.

Em baixo encontram-se os valores de referencia do coeficiente de comportamento, consoante a classe de
ductilidade estrutural.

25



CAPITULO 2

Tabela 2.14 - Principios de projeto, classes de ductilidade da estrutura e limites superiores dos valores

de referéncia dos coeficientes de comportamento (Fonte: [7])

Intervalo dos valores de
Principio de projeto Classe de ductilidade estrutural | referéncia do coeficiente de
comportamento q

Principio a)
Comportamento estrutural de | DCL (Baixa) <15 -2
baixa dissipacdo

<4
Principio b) DCM (Média) também limitado pelos valores
Comportamento estrutural da Tabela 2.15
dissipativo unicamente  limitado  pelos

DCH (Alta)

valores da Tabela 2.15

Uma vez admitida a classe de ductilidade estrutural, o valor do coeficiente de comportamento podera ser

obtido através da Tabela 2.15.

Tabela 2.15 - Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento para

sistemas regulares em altura (Fonte: [7])

Classe de ductilidade

Tipo de estrutura

DCM DCH
1 | Porticos simples 4 5, /a,
Contraventamentos
2.1 . ) 4 4
diagonais
Pértico com contraventamentos centrados
Contraventamentos em
2.2 2 2,5
\Y
3 | Pdrtico com contraventamentos excéntricos 4 5, /a;
4 | Péndulo invertido 2 2, /a,
5 | Estruturas com nucleos ou paredes de betdo Ver a secgdo 5 do [7]
6 | Portico simples com contraventamento centrado 4 4o, /aq
Enchimentos de betao
ou de alvenaria ndo
7.1 . 2 2
ligados, em contacto
com o poértico

Pérticos simples com enchimentos - - N
Enchimentos de betdo Ver a sec¢ao 7 do

7:2 armado ligados ECS

Enchimentos isolados de
7.3 pérticos simples (ver 4 5, /a;
poérticos simples)

26



BASES PARA DIMENSIONAMENTO
Em que:

e , - Valor pela qual a agdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para formar rétulas
plasticas num numero de secgdes suficientes para provocar a instabilidade global da estrutura,
mantendo-se constantes todas as outras acdes de calculo. Este coeficiente podera ser obtido a

partir de uma analise estatica nao linear global.

e ,; — Valor pela qual a agdo sismica horizontal de cdlculo é multiplicada para ser atingida pela
primeira vez a resisténcia plastica em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes

todas as outras agdes de cdlculo.

De forma a ser mais percetivel, abaixo encontram-se esquemas que correspondem aos pontos 1 a 7 da

Tabela 2.15, assim como os valores correspondentes a «, /«;.

a) b) c)

Figura 2.11 - Pdrtico simples com zonas dissipativas nas vigas e na base das colunas (corresponde ao

ponto 1 da Tabela 2.15 ) (Fonte: [7])

Figura 2.12 - 2. Pértico com contraventamentos centrados com zonas dissipativas apenas nas diagonais

tracionadas (corresponde ao ponto 2.1 da Tabela 2.15) (Fonte: [7])

VLT 77 i s

Figura 2.13 - PArtico com contraventamentos em V centrados com zonas dissipativas nas diagonais

tracionadas ou comprimidas (corresponde ao ponto 2.2 da Tabela 2.15) (Fonte: [7])
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Figura 2.14 - Pértico com contraventamentos excéntricos com zonas dissipativas nos ligadores de flexao

ou corte (corresponde ao ponto 3 da Tabela 2.15) (Fonte: [7])

Ll C{u
I

O‘u=1 — = 1.1
a L

Figura 2.15 - Péndulo invertido com zonas de dissipativas na base das colunas (corresponde ao ponto

4 da Tabela 2.15) (Fonte: [7])

AN

Y e

Figura 2.16 - Estruturas com nucleos ou paredes de betdo (corresponde ao ponto 5 da Tabela 2.15)

(Fonte: [7])

1,2

<

0
.

RORORORS

"’ "’ -

Figura 2.17 - Pdrtico simples com contraventamento centrado com zonas dissipativas no pértico e nas

diagonais tracionadas (corresponde ao ponto 6 da Tabela 2.15) (Fonte: [7])
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’

Figura 2.18 — Pértico simples associado a enchimentos (corresponde ao ponto 7 da Tabela 2.15) (Fonte:

(71)

2.3 ESTADOS LIMITE

O estado limite é o estado em que a estrutura deixa de ter os requisitos necessarios para o seu bom
funcionamento, por razdes de seguranca, funcionalidade ou estética e estdo divididos em estados limites
ultimos e estados limite de utilizagdo. Na presente seccdo serdo apresentados os estados limite a

considerar no estudo da estrutura e em que consistem.

2.3.1 Estados limite ultimos

Os estados limites ultimos estdo associados ao colapso ou a outras formas semelhantes de ruina estrutural

e devem ser classificados os que se referem a seguranca das pessoas e/ou a seguranca da estrutura.

— Estado limite ultimo de equilibrio (EQU)

Estado limite ultimo de resisténcia ou deformacgdo excessiva da estrutura (STR)

Estado limite ultimo de resisténcia ou deformacdo do terreno (GEO)

Fadiga (FAT)

A verificacdo dos estados limite ultimos consiste na verificacdo da condicdo:
E; <Ry (2.13)
E,; — Valor de calculo do efeito das acdes

R4 — Valor de calculo da resisténcia correspondente
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2.3.1.1 Combinagdes de agdes E.L ultimo

Os valores de calculo do efeito das acoes devem ser determinados através da combinacdo de ac¢des cuja
probabilidade de ocorrer em simultadneo seja elevada. A [1] estabelece trés combinagdes de acbes de

verificacdo dependendo da situacdo de projeto assumidas, nomeadamente:
e Combinag¢ées fundamentais;
e Combinagdes acidentais;

e Combinacdes sismicas.

2.3.1.1.1 Combinagdes fundamentais

Z Y,;" + "YpP" + "V01Qk1" + "Z Y0,i%0,iQki (2.14)

j=1 i>1

2.3.1.1.2 Combinacdo acidental

A escolha entre i, ; e Y, ; deverd ter em conta a situagdo de projeto a considerar (impacto, incendio ou

sobrevivéncia apds uma situagdo de acidente).

D G P A W 10w ) Qa2 Qe 2.15)

=1 i>1

2.3.1.1.3 Combinacgao sismica

z Grj"+"P"+"Agq" + Z Y2, Qi (2.16)

j=1 i>1
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Tabela 2.16- Valores de célculos das a¢des (EQU) (conjunto A) (Fonte: [1])

. N Accdo variavel . L
Situagoes de . L Accoes variaveis
o Accdes permanentes Pré-estforgo de base da "
projecto R acompanhantes
- combinacao
persistentes e
transitorias Desfavoraveis Favoraveis
»P a1 Gk 70 V0iOki
(Expressio 6.10) | i.suCig.sup Yo int i inf

* P .. . a~ .
) 4s accées varidveis sdo as consideradas no Quadro AI.1.

NOTA: Os valores de % que devem ser adoptados sdo os segutintes:
YGisup — 1,10

Yeiinr = 0,90

¥1 = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

i = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

% - os valores deste coeficiente constam dos Eurocodigos aplicdveis.

Tabela 2.17 - Valores de célculo das a¢Bes (STR/GEO) (conjunto B) (Fonte: [1])

Accao variavel Accs o
i 3 . . : Accdes variaveis
Sttuagoes de Accdes permanentes Pré-esforco de base da N : ‘ o
projecto combinagio acompanhantes
persistentes e
(ransitorias Desfavoraveis Favoraveis
»wP 1610k 1 Y0 ¥0:0ki
(EXPIE‘SSE\lO 6.1 0) }ﬁj,gqukjﬁmJ }ﬁjmf(;kjmf

* ~ s . a .
) As acgdes varidveis séio as consideradas no Quadro AI1.
NOTA 1: As combinagdes de accdes indicadas nas expressdes (6.10a) e (6.10b) ndo devem ser utilizadas.

NOTA 2: Os valores de w que devem ser adoptados sdo os seguintes:

Yisp = 1,35

yGJ.irlf =1 B 00

Yo1 = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

Yoi = 1,30 nos casos desfavordaveis (0 nos casos favordveis)

¥ - os valores deste coeficiente consiam dos Eurocodigos aplicdveis.

Para os valores de ya utilizar para as deformacoes impostas, ver os Eurocédigos aplicdveis.

NOTA 3: Osvalores caracteristicos de todas as acgoes perinanentes com a mesma origem séo multiplicados por Yo ap, €As0 0
efeito total das acgdes resultante seja desfavordvel, e por ygime . caso o efeiio total das accdes resultante seja favordvel. Por
evemplo, todas as ac¢des devidas ao peso proprio da estrutura podem ser consideradas como sendo da mesina origem, tal
tambem se aplica se estiverem envolvidos diferentes materiais.

NOTA 4: Para determinadas verificagdes, os valores de ) e de yy podem ser subdivididos em ¥ e y e no coeficiente de
incerteza do modelo yq. Na maioria dos casos correntes, pode utilizar-se um valor de yq variando entre 1,05 e 1,15.
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Tabela 2.18 - Valores de célculo das ac6es (STR/GEO) (conjunto C) (Fonte: [1])

. N Accao variavel de N L
Sml‘agoes de Accodes permanentes Pré-esforco baseda Acgoes Va“a"eliﬁ
projecto combinagdo acompanhantes
persistentes e
transitorias Desfavoraveis Favoraveis
»FP 0.1 Qi 701 Y010k
(Expressao 6.10) ¥si.50p T sup ¥651.inf O inf

* pY .- . o~ .
) As accdes varidveis sdo as consideradas no Quadro Al.1

NOTA: Os valores de y que devemn ser adoptados sdo os seguintes:
Yoisop — 4,00

YGj.inf = 1 B 00

¥o.1 = 1,30 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

Yai = 1,30 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

% - osvalores deste coeficiente constam dos Eurocodigos aplicdveis.

Tabela 2.19 - Valores de cdlculo das acdes a utilizar nas situacdes de projeto acidentais e sismicas

(Fonte: [1])

Accoes permanentes Mg OetS & Acgdes varidveis
a - *
Situagoes de projecto voes Periie Pre- acuaente ot acompanhantes )
s d esforo  [sismicas de bE}SG
Desfavoraveis | Favoraveis da combinagao Principais | Outras
Acidentais ,
N - G . G . P ild i i £ - X
(Expl‘essoes 6.1 ].ﬂ./b) kj.sup Ig.mf V 1.1 Qk.] Vll Qk.l
Sismicas
I o —
- Gy G P %Ag ou 4 i
(EXPIESSOES C)IZafb) kj.sup Ig.inf /i‘ Ek Ed V2‘1 Qbu
2 As accdes varidveis séio as consideradas no Ouadro A 1.1.
) Ver também a NP EN 1998.

2.3.2 Estado limite de utilizagdo

Os estados limite de utilizacdo sdo estados que correspondem as condicbes para além das quais os
requisitos de utilizacdo especificados para uma estrutura ou para um elemento estrutural deixam de ser
satisfeitos. Em estruturas metalicas considera-se os estados limites de deformacdo e estados limite de

vibracdo. Os estados limite de utilizagcdo consiste na verificacdo da seguinte condicdo:

E; <Cy (2.17)
Em que:

E; — Valor de calculo do efeito das agdes em condigdes de servico;

C4 — Valor limite definido em regulamento para o mesmo efeito.
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O valor limite, Cy4, para a verificagao de seguranga deve ser tido em conta o acordo entre o dono de obra
e o projetista. Caso isto ndo aconteca, podem ser considerados os valores do anexo nacional da [2].
2.3.2.1 Combinagao de agdes para Estado Limite Utiliza¢ao

Assim como os estados limite ultimos, para a determinac¢do do valor de cdlculo do efeito das a¢des, para
o estado limite de utilizagdo, deve ser determinado tendo em conta trés combinagdes de agbes, assim

estabelecido na [1], nomeadamente:
e Combinagdes caracteristicas;
e Combinagdes frequentes;

e Combinag¢des quase-permanentes.

2.3.2.1.1 Combinacdes caracteristicas

Z Gk’jn_l_npn + lle'ln + "2 ll)o'le’l (218)

j=1 i>1
2.3.2.1.2 Combinacdo frequente

Z Gi,j"+"P" +"h11 Q1" + Z V2,iQk,i (2.19)

j=1 i>1

2.3.2.1.3 Combinagdo quase-permanente

Z Gk’jn_l_nPn + n Z lpZ'le'l (220)

j=1 i>1

Na [1] encontram-se os valores dos coeficientes ), utilizados nas diferentes combinacdes de acdes,

consoante o tipo de acGes variaveis, presente na Tabela 2.20.
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Tabela 2.20 - Valores recomendados para os coeficientes  (Fonte: [1])

Acgao Yy (0 W,
Categoria A - Zona de habitacado 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Zona de escritério 0,7 0,5 0,3
Categoria C - Zona de reunido de pessoas | 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Zona comerciais 0,7 0,7 0,6
Sobrecarga Categoria E - Zona de armazenamento 0,7 0,9 0,8

Categoria F - Zona de trafego para peso de

veiculos <30 KN 0.7 0.7 0.6
g:tsf;zﬂi)fsacz)(?(r:\? de trafego para peso 0,7 0,5 03
Categoria H - Coberturas 0 0 0
Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia 0,7 0,5 0,2
Restantes estados-membros do CEN, para

obras localizadas a altitude H>1000 m | 0,7 0,5 0,2

Neve acima do nivel do mar

Restantes estados-membros do CEN, para
obras localizadas a altitude H<1000 m | 0,5 0,2 0
acima do nivel do mar

Vento em edificios 0,6 0,2 0

Temperatura (exceto incendio) em edificios 0,6 0,5 0

Entre mutuo acordo entre o projetista e o dono de obra, a definicdo e os valores limite para os estados

limite de deformacao, poderao ser os seguintes:

!
N == - _—_""---.__\ -
() .—"——-— ! ISI =~ 60
_‘—-_—”—— ; | \""‘-
ST T —— e L, - e
~ - “—'/—" s
~ : | ~ 5
(2) ‘-'-..__\\ ! lag // max
b - I
! \
i
%4 |4
A L 7

Figura 2.19 - Definicdo dos deslocamentos verticais [5]
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5max = 61 + 52 - 80 (221)

Smax — Flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios
8, — Contra flecha na viga no estado n&o carregado;
&, — Variagdo da flecha da viga devida as agGes permanentes imediatamente apds a sua aplicagdo

&, — Variacdo da flecha da viga devida a acdo varidvel base associada a valores de combinag¢do das

restantes acoes

m
Qk1 + Z Yo, X Qi (2.22)
i=2

Tabela 2.21 - Valores recomendados para limites de deslocamentos verticais (Fonte: [1])

Condigdes Omax 8,

Coberturas em geral L/200 | L/250

Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além de pessoal de | L/250 | L/300

manutengao

Pavimentos em geral L/250 | L/300

Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos frageis ou | L/250 | L/350

divisorias nao flexiveis

Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido | L/400 | L/500

incluido na analise global para o estado limite ultimo)

Quando §,,,,, possa afetar o aspeto do edifico L/250

No caso geral, L representa o vao da viga. No caso de vigas em consola, L, representa duas vezes o vao

real da mesma
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Tabela 2.22 - Valores limite recomendados para deslocamentos horizontais no topo das colunas para

combinacdes caracteristicas (Fonte: [1])

Pérticos sem aparelhos de elevacédo h/150
Outros edificios de um sé piso h/300
Em edificios de varios pisos Em cada piso h/300

Na estrutura globalmente hy/500

Sendo h a altura da coluna ou piso e h a altura da estrutura
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DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCODIGO 3

Segundo [8], devido ao rapido e simples processo de producdo, o aco tornou-se no tipo de material e
técnica construtiva mais competitiva, sendo o peso especifico e a resisténcia elevada outras das
qualidades mais importantes, assim como a montagem em obra. Assim como nos restantes materiais
utilizados em elementos estruturais, a verificacdo de seguranca dos elementos constituintes e a

deformabilidade global da estrutura sdo obrigatdrias segundo os critérios pressupostos em [5].

Com o passar dos anos, Portugal aumentou a producdo de aco estrutural em cerca de 112% desde o ano
de 2002, em que foram fabricadas 57 toneladas. Apds este periodo e até ao ano de 2011, foram fabricadas

127,6 toneladas de aco estrutural. (Fonte: European Convention for Constructional Steelwork, ECCS, [16])

3.1 PROPRIEDADES DO AGCO ESTRUTURAL

3.1.1 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas do aco podem ser obtidas recorrendo a ensaios uniaxiais de acordo com a
norma EN ISSO 6892-1. A partir da curva tensdo-extensdo é possivel obter a tensdo de cedéncia, a tensdo

Ultima, a extensao na forga maxima, a extensao apds a rotura e o médulo de elasticidade.

A [5] especifica os valores nominais de tensdo de cedéncia, f,, e de tensdo ultima, f,,, para os diferentes
tipos de aco devem ser obtidos através da norma do produto ou através da Figura 3.1 no qual estdo os

acos mais utilizados nas estruturas metalicas correntes.

3.1.2 Requisitos de ductilidade
Tendo em conta o ponto 3.2.2 de [5], a ductilidade do ago devera cumprir os seguintes requisitos:

e fu/fy = 1,10, sendo f, atensdo Ultima e f, a tensdo de cedéncia;

e Extensdo de um provete com comprimento inicial de 5.65\/Area da seccao transversal (4gp),

apos a rotura nao inferior a 15%;
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e & =15¢, em que ¢, é a extensdo de cedéncia (&), = fy/E) e &, extensdo que corresponde a

tensdo ultima.

Os acos presentes na Figura 3.1 sdo considerados agos ducteis, logo podem ser utilizados em estruturas

metalicas.
Norma Espessura nominal t do componente da secgiio [mm]
e t=40 mm 40 mm <t = 80 mm
cassedesio | F N £, [N’ £, Nim’] £, [N/mm’)

EN10025-2

$235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
§355 355 490 335 470
§450 440 550 410 550
EN10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S355N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
§ 460 N/NL 460 540 430 540
EN 100254

275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 MML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

§235W 235 360 215 340
S35 W 355 490 335 490
EN10025-6

§ 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Figura 3.1 - Valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tensdo ultima a tragdo f, para agos

estruturais laminados a quente (Fonte: [6])
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Norma Espessura nominal t do componente da seccdo [mm]
classee(le aco <40 mm 40 mm < t £ 80 mm
£, [N/mm’] £, [N/mm’] £, [N/mm’] £, [N/mm’]

EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

S 275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

§ 420 MH/MLH 420 500

S 460 MH/MLH 460 530

Figura 3.2 - Valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tensdo ultima a tragdo f, para sec¢des

tubulares (Fonte: [6])

3.1.3 Valores de calculo das propriedades dos materiais

Tendo em consideragao os ac¢os estruturais abrangidos pela [5], deverao ser utilizados os seguintes valores

como propriedades a adotar nos calculos efetuados daqui em diante.

Modulo de elasticidade

Médulo de distor¢ao

E =210 000 N/mm?

G

Coeficiente de Poisson em regime eldstico

Coeficiente de dilatagdo térmica linear

3.2 ANALISE GLOBAL

"2+

) ~ 81 000 N/mm?

v=203

a=12x%x107% (paraT < 100°C)

Numa estrutura metalica é necessario ter em especial atengdo ao tipo de analise que se devera utilizar.

Existem dois tipos de andlise, a andlise de 12 ordem e a analise de 22 ordem, em que tém em consideracdo

a estabilidade da estrutura e de todos os seus constituintes, a rigidez e deformacées dos elementos, e

ainda, o comportamento das liga¢Ges e dos apoios.
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A andlise de 12 ordem consiste em considerar e geometria inicial da estrutura. Enquanto a analise de 22
ordem, considera que os esforcos sao afetados pela configuracdo da deformada da estrutura, designados

de efeitos P — A e P — §, para efeitos globais ou locais do elemento, respetivamente.

FCT‘ 77 7 .
Aoy = . > 10, analise elastica
re 3.1)
Qr = = = 15, analise plastica
ed

Em que:

e .. éofatorpelo qual as agdes de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar instabilidade

eldstica num modo global;
e F,; éovalorde calculo de carregamento da estrutura;

e [ é o valor critico do carregamento associado a instabilidade eldstica num modo global com

deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais.

Caso se verifiguem as condicGes acima, sdo consideradas como nao tendo deslocamentos laterais e assim
estardo isentas de uma analise de 22 ordem. Numa analise de 22 ordem, por ser um processo iterativo e

demorado, normalmente recorre-se a programas de calculo automatico.

O valor de a,, poderd ser obtido através de um programa de cdlculo, ou ainda de:

Hgq < h >
Ay = (—) X 3.2)
« VEa On Ea

Sendo que:

e Hg, éovalor de cdlculo da carga horizontal total, incluindo forgas equivalentes transmitidas pelo

piso (storey shear);
e Vg4 éovalor de cdlculo da carga vertical transmitida pelo piso (storey thrust);
e héaaltura do piso;

e Oy pq € o deslocamento horizontal no topo do piso, medido em relacdo a sua base, quando se
considera um carregamento do pértico definido pelos valores de calculo das ac6es horizontais e

das cargas horizontais ficticias, aplicadas ao nivel de cada piso.

Na figura seguinte encontra-se um esquema dos elementos da equagdo anterior.
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6H.Ed

/ /
/ /
b f"-.__.___-_—____'_.-- t
p /I Vf“ |
/
h /
| 7 I 7
/ /
I .
— rr--.__,____.--- !
I i
. _J

Figura 3.3 — Deslocamentos verticais em um pdrtico ndo contraventado (Fonte: [6])

A utilizacdo da equacgdo (3.2) é considerada valida quando a inclinagcdo da travessa é menor que 26° e

ainda que, a compressao axial nas vigas é significativa se:

AXf,

A>0.3X
Ngq

Em que:

e 1 é a esbelteza normalizada no plano do pértico, calculada admitindo que as vigas possuem

articulacdes em ambas as extremidades;
e A é adreadaseccdo da viga;
° fy é a tensao de cedéncia do aco;

e Ng, é o esfor¢co normal de compressao.

3.3 IMPERFEICOES

Numa analise estrutural, além de ter em consideragdo os efeitos de 22 ordem, é necessario ter em conta

os efeitos das imperfeicGes globais da estrutura, locais por elemento e dos sistemas de contravento.

Segundo o [6], as imperfeicdes a nivel global e local poderdo ser obtidas com base no modo de
encurvadura eldstico do pértico no plano de encurvadura considerado, com dire¢do mais desfavoravel,
tendo também em consideragdo a encurvadura por tor¢do, associados a modos de instabilidade
simétricos e assimétricos. Assim sendo, é necessdrio, através de uma imperfeicao equivalente, introduzir
uma inclinagdo lateral inicial das colunas do podrtico. No que diz respeito a imperfei¢des globais, a

amplitude é obtida da seguinte forma:

D = @y XX XXy, (3.4)
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Em que:
e @, — Valor base de 0.005
e o, — Coeficiente de redugdo

e ,,— Coeficiente de redugdo associado ao nimero de colunas de um piso

(3.5)

Sendo m o nimero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um esforco

axial N4 superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano vertical considerado.

Figura 3.4 - Imperfei¢des globais equivalentes (Fonte: [6])

Fica dispensada a consideracdo da imperfeicdo global do pértico quando:

Hpg = 0.15 X Vg 3.7)

No que diz respeito a imperfei¢cdes locais dos elementos com encurvadura por flexdo, de amplitude:

€o
L (3.8)

Sendo que:
e ¢, éaamplitude maxima do deslocamento lateral inicial

e L é o comprimento do elemento
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Tabela 3.1 — Valores de calculo das amplitudes das imperfeicGes locais para elementos (Fonte: [6])

Analise elastica Analise plastica
Curva de encurvadura e
°/
L

a 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

3.4 PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Existem dois grandes grupos de sec¢des em acgo utilizadas na construgao civil, nomeadamente sec¢gdes em
aco laminado a quente e secgbes em ago enformado a frio. O primeiro corresponde a elementos mais
utilizados quando se pretende obter uma resisténcia significativa. O segundo, obtido através de quinagem
de chapas de reduzida espessura, é mais rdpido e mais econémico, no entanto, devido a baixa ductilidade
do aco que o constitui, deverd ser utilizado para estruturas secunddrias. A Figura 3.5 e Figura 3.6
demonstram um esquema de perfis mais utlizados em sec¢des laminadas a quente e enformados a frio,
respetivamente, sendo que da sec¢do de enformados a frio existem mais formas. Os perfis apresentados

abaixo servem apenas a titulo de exemplo.

1 T

PN IPE HE UPN UPE L T CHS SHS

Figura 3.5 - Tipos de perfis laminados a quente

C s/ aba C c/ aba Sigma Omega Z

Figura 3.6 - Tipos de secc¢des de perfis enformados a frio
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3.5 CLASSIFICACAO DAS SECCOES

Uma secgao é classificada consoante a sua capacidade de resisténcia e rotacdo, de forma a que, com o
efeito de encurvadura local, a sec¢do plastifique ou ndo na sua totalidade. As sec¢des estdo dividas em

classes, numeradas de 1 a 4:

Na classe 1 estdo inseridas as sec¢cdes em que se podem formar rétulas plasticas, tendo capacidade de
rotacdo necessdria para uma analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia e, na classe 2, as sec¢oes
gue poderdo atingir o momento resistente pldstico, mas cuja capacidade de rotacdo é limitada pela

encurvadura local.

Sao denominadas as seccdes de classe 3, aquelas em que a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada
com base na distribuicdo eldstica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas que a

encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente pldstico seja atingido;

Da classe 4 formam parte, as seccdes em que poderdo ocorrer encurvadura local antes de atingir a tensao

de cedéncia em qualquer parte da seccdo transversal.

A definicdo de cada classe devera ter em conta a relacdo largura-espessura dos componentes
comprimidos, incluindo todas as partes da sec¢do transversal em que se encontrem total ou parcialmente

comprimidas sob carregamento considerado.
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Tabela 3.2 - Limites maximos das relacGes largura-espessura para componentes comprimidos (Fonte:

(61)

Componentes internos comprimidos

—— — —
_ ‘TC B _ _ c _ | c _ c _ | Eixode
. flexdo
t tel tf t
L Ak =
t
[ + [ *I *
Mt T Tt ‘ f - o Eixo de
T - = 1 - - - flexdo
. D U U S
Classe '_Cc_:-mpcgecnte ~ Componeute sol‘mmdo Componente solicitado a flexdo e a compressdo
solicitado a flexio a compressio
. f f f,
Distribuicio das — — —
tensdes nos + + + | lne
componentes c C C
(compressio - _
posttiva) — =
fy f, f,
guando o= 0.3 : ot = liiﬁfl
1 c/t=72e c/t=33e I6e
quande a=05: cit £
o
quande o > 0.5 : c.-'t*EI:bﬁ—Bl
2 c/t<83 c/t<38 s
quande o = 05 : ot £ =2 F
v
f T
L i ¥
Distribuicio das — J
tensdes nos y
componentes C + c c
(compressio ;_ cf2
positiva)
T, wi,
N
quando w > —1: ¢/t = _:‘;E
3 c/t<124e c/t<42¢ 0.67+0.33v
quando w = 17 et = 62e(l—wh( - w)
- . 2 2 33 )
g = V,m £, 235 275 353 420 460
) £ 1.00 0,92 081 0.73 0.71
W =-1 aplica-se quando a tensdo de compressdo G <f; ou quando a extensdo de fracgdo &y > £/ E.
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Tabela 3.3 - Limites maximos das rela¢des largura-espessura para componentes comprimidos (Fonte:

[61)

a

Banzos em consola

-1

<
t

Sec¢des laminadas

Secgdes soldadas

Classe

Componente solicitado a
compressio

Componente solicitado a flexo e 4 compressio

Extremidade comprimida

Extremidade traccionada

Distribuicio das L 0C oc
tensdes nos __ N N
componentes a¥s c — _
(compressdo ! | ’——-{ i | i"—lj
itiva [ i i
positiva) ¥ c H c
. ) Og
1 c/t<9e c/ts— c/t——
o o o
. 10e 10e
2 c/t=10e c/ts— t< #
Ol O

Distribuigio das
tensdes nos

componentes It c |1 ;
(compressdo [ }‘—"¢ i | | |.—.{C
positiva) a I I
c/t<2lefk
3 c/t<14e v
Para k; ver a EN 1993-1-5
ey f 235 275 355 420 460
£= v 235 1'1 Y
£ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
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Tabela 3.4 - Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos (Fonte:

(61)

a

Cantoneiras
Consultar também “Banzos em | h | Nio se aplica a cantoneiras em
consola” (ver pagma 2 de 3) ! | ! contacto continuo com outros
\—f—\ componentes
t b
Classe Seccdo comprimida
Distribuicdo f
das tensdes -
na seccio +
(compressio
positiva)
b+1
3 h/t<15e e ——<115¢
Secedes tubulares
7N
t - Il |d
N
Classe Seccdo em flexdo e/ou compressio
1 d/t<350e’
2 d/t<70e’
3 d/t<90e?
NOTA: Para d/t > 90¢* ver a EN 1993-1-6.
f, 235 275 355 420 460
e=,/235/1, e 1,00 0.92 0.81 0.75 0,71
g 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

3.6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Os critérios abaixo indicados estdo definidos na [6], presentes na sec¢ao 6.2. Considera-se sempre que o
valor de calculo de uma agdo tera de ser inferior ao seu valor resistente. O mesmo se aplica a combinac¢do
de efeitos. Esta disposto na secgdo 6.1 da mesma norma que os valores dos coeficientes parciais de

seguranga sdo os seguintes:

Ym1 = 1.00;
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3.6.1 Tragao

Deverd satisfazer-se a seguinte condicao

Ngq
<1.0 3.9
Nt ra

Em que:
e Ng4 éovalor de calculo do esforgo axial de tragdo atuante;

e N, rq €0 valor de calculo do esforgo axial de tragdo resistente, em que, serd o menor valor entre

Npira © Ny ga-

Tendo em conta que:

N AXf, (3.10)
LRd = —_—
P Ymo
0.9xA . 31
Nypa = Xy#txf”, no caso zona com furos de ligagao
M2
Em que:
® Ny ra € aresisténcia plastica da secgdo bruta;
e N, rq € aresisténcia ultima da seccdo Util na zona de ligagdo;
e A, éaarea util da secgdo transversal na zona dos furos;
e f, éatensdo ultima do ago.
3.6.2 Compressao
Deverd satisfazer-se a seguinte condicao
Ngq
<1.0 (3.12)
Nc,Rd
Tendo em conta que:
Ax
N¢pa = y—fy , para sec¢bes de classe 1,2 e 3 (3.13)
Mo
AgreX o
N pa = e;f Iy , para sec¢des de classe 4 (3.14)
Mo
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3.6.3 Momento fletor

Devera satisfazer-se a seguinte condicdo

M
Ed < 1.0 (3.15)

c,Rd

Dependendo da classe da sec¢do, o valor do momento resistente sera:

WX N
Mera = My ga = —2 fy, para secgbes de classe 1 e 2 (3.16)
0
W el min ¥ .
Mgra = My pq = ”;/L"fy, para seccdes de classe 3 (3.17)
Mo
W f.minX x
Mcra = Mpipa = %mfy, para sec¢des de classe 4 (3.18)
Mo

3.6.4 Esforgo transverso

Devera satisfazer-se a seguinte condicao:

Vea
<1.0 (3.19)
VC,Rd
f;
A, X ( y )
v v V3 (3.20)

No célculo da area de corte, 4,, devera ter-se em conta as expressdes abaixo, no entanto, podera obter-

se também pela ficha técnica fornecida por cada fabricante.

Ay, =A—-2XbXts+ (t,+2X1r)Xts >nXhy, Xt, , seccbes | ouH

(3.21)
com carga paralela a alma
Ay, =A—2XbXtr+ (ty+2Xr)Xts, seccdes laminadas em U com

(3.22)
carga paralela a alma
Ay =A—-2XbXtr+(t,+2Xr1)Xt/2, seccdes laminadas em T,

(3.23)
com carga paralela a alma
A, = t,, X (h —ts/2), seccBes soldadas em T com carga paralela a alma (3.24)
A, =nxY(h, Xt,), seccdes soldadas em |, H, e em caixdo com carga : |

3.25

paralela a alma
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A, =A-(h, Xt,),secgdes soldadasem |, H, U e em caixdo com carga

(3.26)
paralela aos banzos
A, =AXh/(b+h) , sec¢Bes laminadas retangulares tubulares de ( )
3.27
espessura uniforme com carga paralela a altura
A, =AXb/(b+h) , secgbes laminadas retangulares tubulares de
(3.28)
espessura uniforme com carga paralela a largura
A, =2XA/m , secgbes circulares tubulares e tubos de espessura
(3.29)
uniforme
Sendo que:

e A é adrea daseccdo transversal;
e b éalarguratotal;

e h é altura total;

e h,, éaalturadaalma;

e 7 é o raio da concordancia
LI é a espessura dos banzos;

e t,, é espessura da alma (caso a espessura da alma ndo for constante, devera considerar-se a

espessura minima);
° n =1.

A resisténcia a encurvadura por esforco transverso é verificada quando:

h £
s 72x— (3.30)
w n
Sendo que:
235 331)
= |— .
fy
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3.6.5 Flexao e esforgo transverso

No que diz respeito a iteracdo de esforgo transverso e momento fletor deverd ter-se em consideragao

uma reducgao do valor do momento resistente se:

®  Vgq <50% X Vp ra, € se a resisténcia ndo for condicionada por encurvadura devido ao esforgo

transverso, nao é necessario reduzir o valor de calculo do momento fletor resistente;

®  Vgqg = 50% X Vp ra, devera utilizar-se um valor de tensdo de cedéncia reduzidade (1 — p) X f,,

sendo que:
2
2xV
p= <_Ed - 1) (332)
Voird

3.6.6 Flexao composta

Devera satisfazer-se a seguinte condicao:

Mgq
<1.0 (3.33)
My ra

My rq € o valor de célculo do momento fletor resistente plastico reduzido pelo esforgo normal Ngg.

2
My oy = M 1 (Nea
N.Rd = Mpira X |1 — Noira (3.34)

Quando se trata de sec¢bes duplamente simétricas em | ou H, ndo é necessario ter em consideragao o
efeito do esforgo normal no célculo do momento fletor resistente plastico em relagcdo ao eixo y-y se ambas

as condic¢Oes abaixo se verificarem.

{ Ngq < 0.25 X Ny pqg (3.35)

NEd <0.5x hW Xty X fy/YMO

Quando se trata de sec¢Oes duplamente simétricas em | ou H, ndo é necessario ter em considera¢do o

efeito do esfor¢co normal no calculo do momento fletor resistente plastico em relagédo ao eixo z-z quando:

NEd =< hw X tw X fy/yMO (3.36)
Caso se verifique, entdo:

My ra = Mpira (3.37)
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Se nao se verificar as condi¢cdes acima, no que diz respeito a sec¢do | ou H, sejam elas laminadas correntes

ou soldadas com banzos iguais, sabendo-se que:

_ Ngg
= Npira (3.38)
A—2b X tf
a=—ANa<0.5 (3.39)
A
Tem-se:
1—-n
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd X 1-05q A MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (3.40)
E ainda:
My zra = Mpizra SEN < Q (3.41)
n — a2
My zra = Mptzpa % |1 = (=) | (342)

3.6.7 Encurvadura com compressao

A encurvadura é um fendmeno de instabilidade que se caracteriza pela ocorréncia de grandes
deformagdes transversais em elementos sujeitos a esfor¢os de compressdo. A classificagdo da secgdo
devera ter em especial atengdo a este parametro uma vez que esta causa mais instabilidade a sec¢ao do

gue os restantes efeitos, pois apresenta esbeltezas elevadas devido a grande resisténcia do ago.

Ngq
<1.0 (3.43)
Np ra
X XAXT,
Npra = Ty (3.44)
X X Agrr X
Npra = —;Z z (3.45)

1
X = m (3.46)
¢ =0.5|1+a(1-0.2) + 22| (347)

52



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCODIGO 3

Tabela 3.5 —Fator de imperfeicdo determinado a partir da curva de encurvadura (Fonte: [6])

Curva de encurvadura ao a b c d
Fator de imperfeicao a 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76
= ’A
A= N><_fy = % X % para sec¢Ges de classe12e 3 (3.48)
cr 1

I 5 /u
A= /% = % x XA para secgdes de classe 4 (3.49)
cr

A1
E
Ay =m |—=939¢ (3.50)
fy
€= Zfﬁ, fy em N /mm? (3.51)
y
Sedo que:

e L. —Comprimento de encurvadura obtido através da Figura 3.8;

e [ —Raio de giracdo em relacdo ao eixo apropriado.

Curva de
Encurva- | encurvadura
Secgdo fransversal Limites ?‘;i(: :’;‘ $235
a0 ef_:(o 5275 | s450
$355
5420
w2 .
s tr< 40 mm y-¥ a 3
— N -z b A
é = |40mm- t<100mm| T7F b a
g n . Y Z—Z C a
s 1< 100 mm ¥y v 2
2 2! : z-z c a
rg:z —l— vl 4
z = . ¥y c
N = e 100 mm 7—z .
g —f— = A L
= =, =+, tr< 40 mm
] z— c c
2|y Yy oy ¥
2 40 R ¢
- tr= 40 mm
5 = == -z d d
-9 r4 Z
- ™
- acabadas a quente qualquer a a
g o — -
S Va _\\\. —
LY ) | aformadas a fi 1
E \:__' %1 L | L ) enformadas a frio qualquer ¢ c
z b
=2 ,——L‘ em geral (excepto como
= i abaixo indicado) qualquer v v
S 2
EE n Y—r-4—fr—¥
o ﬁ J I - soldaduras espessas:
g3 A tu a> 0.5t 1
3  — : qualquer c c
3 Z b b= 30
“n 0 ity <30
L - . qualquer c c
'v
‘E% qualquer b b

Figura 3.7 — Curva de encurvadura em funcdo da seccdo, e tipo de aco (Fonte: [6])
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Figura 3.8 - Representacdao do comprimento de encurvadura (Fonte: [8])

3.6.8 Encurvadura lateral

A encurvadura lateral consiste na deformagdo de um elemento sujeito a encurvadura por flexdo-torgao
ou flexdo em torno do eixo y da secgdo, e normalmente acontece em elementos de sec¢Ges abertas de
paredes finas, como a seccdo | ou H. A verificacdo a encurvadura lateral poderad ser dispensada quando a
seccdo em | ou H estd fletida em torno do eixo de menor inercia, quando as sec¢des tém elevada rigidez
de torcdo e flexao lateral, quando as vigas encontram-se contraventadas lateralmente por elementos

metalicos e quando se verificar uma das seguintes condi¢Ges:
Ar <0.2 (3.52)

Mgq

< 0.04 (3.53)

cr

Caso ndo se verifique, deve-se garantir que o valor do momento fletor resistente a encurvadura lateral

deve ser superior ao valor de calculo do momento fletor atuante.

Mgq
<1 (3.54)
My ra
My pa = i
bRd = XL X Wy X — (3.55)

1

Xur = . - 2 (3.56)
brr + |bir” — Aur
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$r =05 [1 +ayr (A —0.2) + /TLTZJ (3.57)
- We X f,
Xy
1. = (3.58)
LT M,

Tabela 3.6 —Fator de imperfeicdo determinado a partir da curva de encurvadura (Fonte: [6])

Curva de encurvadura lateral a b c d

Fator de imperfeicdo a;r 0.21 0.34 0.49 0.76

Tabela 3.7 —Curvas de encurvadura lateral recomendadas para secgOes transversais (Fonte: [6])

Limite Curva
SeccBes em | laminadas h/b <2 a
h/b > 2 b
SeccBes em | soldadas h/b <2 c
h/b > 2 d
Outras secgoes - d

A determinagdo do momento critico depende essencialmente do tipo de carregamento a que o elemento
esta sujeito, das condi¢Bes de apoio, comprimento do elemento, rigidez de flexdo lateral, rigidez de torgdo
e rigidez de empenamento e ainda o ponto de aplicagao das cargas na secgao. A equacao abaixo descrita
é denominada por “caso padrdo” e é vdlida para uma viga simplesmente apoiada, com secg¢do transversal

duplamente simétrica, submetida a momento fletor constante.

ME =2 |GLEI 1+7T2EIW (3.59)
o T tbiz L2GI, :

No caso de sec¢Oes contraventadas lateralmente, de vigas com secgao transversal duplamente simétrica,
fletidas em torno do eixo y (maior inércia), para varios tipos de carregamento aplicados ao centro de corte

da sec¢do, o momento critico é o seguinte:

M., =, x ME. (3.60)
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0.4 %, yo '\
M, =, x ME{ |1+ +

0.4 o<,y yo

M Er/ N cr,z

M Er/ N cr,z

(3.61)

O fator de célculo o, é calculado através da Figura 3.9, sendo ainda que o,,= 1.35 para uma carga

concentrada a meio vdo e <,;,= 1.13 para uma carga distribuida. y, € a distancia entre o ponto de

aplicacdo das cargas e o centro de gravidade da seccdo, devendo ser considerado o valor negativo ou

positivo quando as cargas estao aplicadas acima ou abaixo do centro de corte.

m2El
erz = TZ (3.62)
vwlnﬁbiagrama de. o Limites de
Elemento momentos g validade
iy; 1.75+1.05
(;L_”,J [74]“4 ; =1 <f<1
M +0.3B2 <25
e | <2
FA—J—*—L—A 1.0+0.35(1-2d/L) | 0<—<I
Lald] %] f
P| e 2d
;J—s—A Pl 4] | 135404(24/L) | 05— <1
L] T( ‘7]
o B3P ﬂi;] 135+0.158 0<<0.89
16 1 =
oRkn | \/TL("%J -1.2+3p 0.89<pB<1 |
|
R R > |
8 8 Y BVA 1.35+0.36f 0<f<l |
N _L[l_é) \
4 2 |
Bpl
- 5 1.13+0.108 0<ﬁso.7jJ
p 3 |
 TEEEEWE] p_ﬁl_g)z —1.25+3.508 0.7<B<1 \
8 4
Bl S 5ip L
p ol ol 7 i 1.13+0.128 0<B<0.75
(12 )4 12)
i ; -2.38+4.
22 (1-20) 2.38+4.80 0.75< B<1 \

Figura 3.9 - Fatores de calculo do momento critico em tramos de vigas com comprimento L e sec¢do

duplamente simétrica (Fonte: [8])

Viga em consola com carga pontual na extremidade
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JELGI
M,=11¥"2T

1.2¢ JELGI, 1.2(e — 0.1)
1+ +4(K -2 1+ 3.63
L [ V1+ 1.4452] ( ) L ( )

J1+ 144(e — 0.1)2

Viga em consola com carga linearmente distribuidas ao longo do vao

", = 27,/EIZGIT - 1.4(s — 0.1) £ 100K 2),/EIZGIT - 1.3(s — 0.1) (3.64)
L J1+1.96(s — 0.1)2 L J1+1.69(s — 0.1)2

No caso de ser desprezada a restricdo ao empenamento, para uma viga em consola com carga pontual na

extremidade:

M, = 6‘/EIZGIT e LSE—01 LS~ 2),/EILZGIT Ly 3E—03) (3.65)

L J1+225(—0.1)? J1+9(e —0.3)?

No caso de ser desprezada a restricdo ao empenamento, para uma viga em consola com carga

linearmente distribuidas ao longo do vao

v - 15,/EIZ(;1T L 18E-03) ], - 2),/512(;1T L 28E—04) (3.66)
- L J1+324(¢ — 0.3)2 L J1+784(c — 0.4)? ’
2y0 K
E= ﬁ— (3.67)
hy,
2
n<El
K= w (3.68)
2
GIrL
.5
w2EL ([/k,\2 Ly (k,L)2Gly 0
Mer = C%kz_mzz{[(é) Tt gt G =G| =Gz = Gz (369)

Em que:

e (i, C; e G5 530 coeficientes dependentes do diagrama de momentos fletor e condi¢des de

apoio, estando demonstrados nas Figura 3.10 e Figura 3.11.
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e k, ek, sdo fatores de comprimento efetivo que dependem das condi¢cdes de apoio nas
extremidades, sendo por norma atribuidos o valor unitario de forma a ser mais

conservativo;

® z,=(z,—z), €m que os ultimos sdo coordenadas do ponto de aplicagdo da carga e do
centro de corte relativamente ao centro de gravidade da sec¢do, sendo de valor positivo se

localizadas na parte comprimida e de valor negativo se localizadas na parte tracionada;

No caso de vigas de sec¢do duplamente simétrica, que serdo as secgdes utilizadas na estrutura em estudo,

z;toma o valor de 0.

Figura 3.10 - Coeficientes C1 e C3 para vigas com momentos na extremidade (Fonte: [8])
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e Y LAMIIO Y VL OULD

Carregamento e Diagrama de
condicdes de apoio | momentos & Cs ( C
(TR S (8 0.45 | 0.525
‘ i | 05 | 097 | 036 | 0478
‘ \ \ |
e
10 | 135 “ 059 | 0411 |
U " 05 | 1.05 | 048 ]0.338}
L0 | o4 | 04 “ 0562 |
D" } 0.5 J 0.95 | 031 ’ 0.539 |

Figura 3.11 - Coeficientes C1, C2 e C3 para vigas com cargas transversais (Fonte: [8])

3.6.9 Elementos uniformes em flexdao composta com compressao

Devera ser verificada a estabilidade dos elementos uniformes com sec¢des transversais duplamente

simétricas ndo suscetiveis a distorcdo, exceto se for efetuada uma analise de segunda ordem, tendo em

consideracdo as imperfeigoes.

N M + AM M + AM

_Ed o oy y.Ed yEd Ky z,Ed ZEd _ 1 ¢

XyNric p My g M, g (3.70)
Ym1 LTy Ym1
N M + AM M + N

Ld+kzy y.Ed yEd | k,, z,Ed RE 1 0

XzNrie My ri M, gk 3.71)
YMm1 ALt Y1 Yu1

Sendo que:

Nga, My ga, My gq s30 os valores de cdlculo de compressdo e os momentos maximos em relagdo
a0s eixos y-y e z-z;

AMy, gq, AM, gq sdo os momentos devido ao deslocamento do eixo neutro para as secgdes de
classe 4, presentes na Tabela 3.8;

® Xy, Xz sdo coeficientes de redugdo devido a encurvadura por flexdo;

x.r € o coeficiente de redugdo devido a encurvadura lateral, no caso de elementos ndo suscetiveis

a deformacdo por torcdo, devera ter o valor de 1;
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* kyy, kyz, kzy, k,, sdo fatores de iteragdo que poderdo ser determinados a partir do anexo A ou

B do EC3.

® Nk = fyAi, Migi = f,W;, sendo que o método de calculo depende da classe de secgdo e esta

presente na Tabela 3.8

Tabela 3.8 — Valor de Ngy, M; g € AM; ¢4 (Fonte: [6])

Classe 3 4
A; A A A Aesr
Wy Wory Wory Weiy Werry
W, Whi,z Whi.z Wei,z Wess 2
AM,, gq 0 0 0 enyNea
AM, gq 0 0 0 en zNEg
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APRESENTACAO DO EDIFiCIO EM ESTUDO

4.1 CARACTERIZAGAO DO EDIFIiCIO

O edificio em estudo esta localizado no concelho de Bragancga, mais propriamente na Rua Arquiteto Viana

de Lima, na freguesia de Samil, como indica a Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Localizagdo do edificio em estudo

Localizacdo Coordenadas GPS Altitude (m)

Braganca 41°47°14”N | 6°46'26”"W 715

Figura 4.1 — Localizagdo da estrutura em estudo (Fonte: Google earth)

O edificio, sendo considerado uma zona comercial, € composto por uma area de acesso publico com
164.65 m?, uma area de servico de 145 m?, uma area destinada a instala¢des sanitarias para uso publico
de 20 m?, tendo assim como &rea total bruta de 365 m?, como mostra a Figura 4.2.
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Legenda

mmArea de servico
-Anea de acesso publico
[ Area WC de acesso publico

Figura 4.2 - Planta de arquitetura do edificio em estudo

A estrutura é constituida por uma estrutura principal tipo porticada assistida de uma estrutura secundaria
constituida por vigas e pilares de apoio. O edificio ndo tem qualquer laje na sua constituicdo, apenas a
cobertura constituida por uma chapa de aco galvanizado, o devido isolamento e ainda tela betuminosa,
gue por sua vez estd apoiada em madres de cobertura, e um sistema de vigas e pilares em malha, que

serve de suporte aos equipamentos de AVAC, que por sua vez estd apoiada na estrutura principal.

4.2 MATERIAIS

Tanto a estrutura principal, secundaria e a estrutura que serve de suporte aos equipamentos de AVAC s3o

constituidos por perfis metalicos do tipo IPE, HE como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Estrutura porticada

Os materiais utilizados para a construcao dos elementos acima referidos sdo:
e Acodaestrutura—S275

A cobertura é constituida por uma chapa de aco galvanizado com 35 milimetros, um isolamento com 60

milimetros e uma tela betuminosa com 5 milimetros, tal como mostra a Figura 4.4.

Sistema Deck Tela Betuminosa

Estrutura Principal

Elo de ligacao

Madre Z

Perfil P6-247-45 (face 2)
Barreira para vapor
Isolamento térmico e acustico

Tela betuminosa (camada 1)

CXONGHORORCHOXS

Tela betuminosa (camada 2)

Figura 4.4 - Cobertura Exemplo (Fonte: [10])

Para o dimensionamento da estrutura, apenas serao considerados os pesos dos materiais constituintes
da cobertura e o teto falso, nomeadamente:

e Chapa de aco galvanizado;
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e Barreira para vapor
e Isolamento;
e Tela betuminosa;

Para a determinacdo da carga uniformemente distribuida a considerar posteriormente no célculo,

realizou-se uma multiplicacdo entre a espessura do elemento e o peso especifico do mesmo.

Tabela 4.2 - Quantificacdo das cargas permanentes

Material Espessura Peso especifico Carga
(mm) (KN/m?3) (KN/m?)
Chapa ago galvanizado 0.7 -- 0.7
Barreira para-vapor 0.25 9.17 0.0023
Isolamento 100 1.835 0,18
Tela betuminosa (2 camadas) - - 0.2
Total 1.102

4.3 ACOMPANHAMENTO DE OBRA

Tendo em consideragao que o edificio em estudo é situado em Braganga, tornava-se inviavel realizar o
acompanhamento de obra dia-a-dia, no entanto, através da Ferrumplus foi efetuada uma visita a um
edificio semelhante situado em Santa Maria da Feira, e uma visita a Braganca ja na sua fase final. Segue
abaixo parte do registo fotografico das duas visitas, em que as Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 dizem respeito a
estrutura do edificio situado em Santa Maria da Feira e as figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 representam o

edificio situado em Braganca.

Figura 4.5 - Estrutura completa Figura 4.6 — Pormenor ligagdo madre-viga

64



APRESENTACAO DO EDIFICIO EM ESTUDO

Figura 4.7 — Estrutura completa Figura 4.8 — Ligacao contraventamentos

Figura 4.9 — Vista traseira Figura 4.10 — Vista frontal

Figura 4.11 e Figura 4.12 — Vista lateral
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMENTO E MODELAGAO

5.1 MODELACAO

A modelacdo da estrutura foi efetuada com recurso ao software Robot Structural Analysis, fornecido pela
Autodesk. Através do mesmo é possivel definir os tipos de sec¢des a serem utilizadas, condi¢Ges de apoio
e atribuicdo de cargas, de acordo com as normas em vigor. Trata-se de um software muito versatil, pois
consegue fazer a verificagdo de seguranga em estruturas de ago, dimensionamento de ligag¢Oes,

fundagdes, entre muitas outras opgoes.

Figura 5.1 - Estrutura em estudo 3D (Fonte: Robot Structural analysis)

Apds a modelacgdo da estrutura, foi considerado como pré-dimensionamento HEA200 para pilares e vigas
principais, e IPE200 para a restante estrutura secundaria. De seguida, foi efetuada a verificagdo de
seguranca dos elementos constituintes. A presente dissertagao apenas contem a verificagao do elemento

mais esforcado de cada tipo.
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5.1.1 Acodes e combinagdes consideradas

De acordo com o descrito no capitulo 2.2, e como descrito na Tabela 5.1, estdo presentes as a¢des

consideradas para a estrutura em estudo.

As cargas permanentes dizem respeito ao peso da cobertura, platibandas, fachadas e madres.

O peso da cobertura foi aplicado por unidade de area e o peso das platibandas e fachadas aplicado

linearmente nos elementos estruturais que lhes serve de suporte.

A sobrecarga considerada tem em conta a categoria H, com um valor de 0.4 kN/m?2. A carga de neve foi
tida em conta considerando a altitude do local de 720m, o coeficiente de exposicdo de 1 e o coeficiente
de forma de 0.8. A carga do vento, como se pode verificar no anexo |, tem como pressdo de pico 0.812

kN/m?, sendo que foi aplicado juntamente com o coeficiente de pressdo nas variadas dreas delimitadas

pela norma em vigor.

Foi efetuado o espetro de resposta, considerando todos os intervenientes descritos em [7], no entanto,

recorreu-se a ferramenta do software que calcula automaticamente.

Tabela 5.1 — A¢Oes consideradas no caso em estudo

Acbes
Nimero do caso| Denominaco no Robot Descrig8o Quantificagdo Natureza

1 DL1 Peso proprio da estrutura | Atribuido pelo Software | Structural
2 DL2 Cargas permanentes de cobertura 2,00 KN/mz Non-structural
3 DL3 Cargas permanentes de Madres 0,216 KN Non-structural
4 DL4 carg"’i:’a‘:;an’::;tes de 3,50 KN/m Non-structural

DL5 Cargas permanentes de Fachadas 7,00 KN/m Non-structural
11 SN Ac3o da neve 0.492KN/m* | Lo 00
16 LL Sobrecarga na cobertura 0.4 KN/m* Category H
20 WX+ Vento na direcio X - wind
21 WX- Vento na diregio X — wind
22 WY+ Vento na diregio Y - wind
23 WY- Vento nadiregio Y — wind
79 MOD9 Meodal - Modal
80 SEI_X10 AST1 Direction_X - seismic
81 SEl_Y11 AST1 Direction_Y - seismic
82 SPE_NEW12 1*X 03*Y - seismic
83 SPE_NEW13 1*X -0.3*Y - seismic
84 SPE_NEW14 03*X 1*Y - seismic
85 SPE_NEW15 03*X -1*Y - seismic
86 SEI_X16 AST2 Direction_X - seismic
87 SEIL_Y17 AST2 Direction_Y - seismic
88 SPE_NEW18 1*X 03*Y - seismic
89 SPE_NEW19 1*X -0.3*Y - seismic
90 SPE_NEW20 03*X 1*Y - seismic
91 SPE_NEW21 03*X-1*Y - seismic
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Assim como descrito no capitulo 2.3, foram consideradas as combinacGes de acGes obrigatdrias pela
norma em vigor, com recurso a ferramenta de combinacdes manual do Robot, tendo sempre em atencao
aos coeficientes utilizados. Na tabela seguinte encontra-se parte das combinac¢des, sendo que as restantes

podem ser consultadas em anexo.

Tabela 5.2 - Parte das combinag¢Ges consideradas

Comb. De acdes - Estados Limite Ultimos

CZZ;;I” Nome | Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso| Coeff.

100 (C)|ULS/1 1] 1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3] 1,35 5 135 16 1,5 11 0,75

101 (C)|ULS/2 1] 1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3] 1,35 5 1,35 16 15

102 (C)|ULS/3 1 1,35 2| 1,35] 4 1,35 3| 1,35 5/ 1,35 16 1,5 20/ 09 11 075

103 (C)| ULS/4 1 1,35 2| 1,35] 4 1,35 3| 1,35 5/ 1,350 16 1,5 20/ 09

104 (C)|ULS/5 1| 1,35 2| 1,35] 4 1,35 3| 1,35 5| 1,35 16 1,5 21 09 11| 0,75 Acgdo Base-
105 (C)|ULS/6 1 1,35 2| 1,35] 4 1,35 3| 1,35 5/ 1,350 16 1,5 21| 09 Sobrecarga
106 (C)|ULS/7 1] 1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3] 1,35 5 135 16 1,5 22, 09 11 0,75

107 (C)|ULS/8 1] 1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3] 1,35 5 135 16 1,5 22 09

108 (C)|ULS/9 1] 1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3] 1,35 5 135 16 1,5 23 09 11 0,75

109 (C)|ULS/10 1] 1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3] 1,35 5 135 16 1,5 23 09

110 (C)|ULS/11 1] 1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3] 1,35 5 1,35

111 (C)|ULS/12 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 11 0,75

112 (C)|ULS/13 1] 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5

113 (C) ULS/14 1] 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 20 0,9 11 0,75

114 (C)/ULS/15 1] 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 20 0,9

115 (C)|ULS/16 1/ 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 15/ 21/ 09 11 075 Agdo Base-
116 (C)|ULS/17 1/ 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 15 21 09 Sobrecarga
117 (C)|ULS/18 1/ 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 15 22/ 09 11 075

118 (C)|ULS/19 1/ 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 1% 15 221 09

119 (C)|ULS/20 1/ 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 15 23 09 11 075

120 (C)|ULS/21 1) 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 15 23] 09

5.2 DIMENSIONAMENTO DAS MADRES

Normalmente para este tipo de estruturas, as madres sdo definidas por perfis enformados a frio com
pouca espessura. Os perfis enformados a frio ndo estdo contemplados nas tabelas técnicas, pois sdo perfis
patenteados, sendo que cada fabricante tem o seu perfil, e as suas caracteristicas mecanicas e fisicas.
Assim sendo, é necessario definir um perfil especifico de um fabricante, e verificar se os esforcos de
calculo sdo inferiores aos esforgos resistentes da sec¢do escolhida, assim como as deformacgdes. Desta
forma, o procedimento de calculo passa por escolher a madre mais esfor¢cada e proceder a todas as

verificacGes de segurancga necessarias, segundo a [5], admitindo a mesma secgao para todos os elementos

A seccdo utilizada para as madres na obra de Santa Maria da Feira sdo perfis do tipo C, como mostra a

Figura 5.2, e por isso optou-se por utilizar o mesmo tipo de solugao.
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Figura 5.2 - Madre em C, utilizada num edificio de restauragdo idéntico, em Santa Maria da Feira

O espacamento definido, através da arquitetura, para as madres foi de 1.015m e a sua disposicdo

encontra-se identificada na planta em anexo. Como pré-dimensionamento foi considerado uma secgao C

270x2.5mm.
Tabela 5.3 — Propriedades efetivas da madre C270x2.5 (Fonte: [12])
Propriedades da Secgdo Efetiva
Compressdo Flexdo Eixo Y Flexdo Positiva Eixo Z Flexdo Negativa Eixo Z
¢ Yegef

Seccdio Actt ci'e Zeg eff Actt Iy eff Wy eft Zeg eff Act Iy eff Woeff | Vegeff Actt Iy eff Woeff | Yegeff

2 2
befm % m m em) ) em) om) em) ) ) O ey T

C 133, 10,9 1152,1 85,2 132, 11,0 76,2 13,9 60,5 12,9

270x2.5 S 7,24 257 8 5 7 1 3 7 6 2 7 7,62 0 4 25,7

Foram efetuadas as verificacGes de seguranca presentes em [5], no entanto, na proxima figura
encontra-se a verificacdo de seguranca mais desfavoravel que diz respeito a combina¢do dos Momentos

emy ez, em que as restantes se encontram em anexo.
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| Momento fletor Mep 10 Mons = Wapr X fy
s, Megg = L7
| EN1983-1-1 ponto 6.2.5 e formula (6.12) | Mend - Yoz,
My- My+ Mzt Mz-

M gz (kNm) -20,901 M cgq (kNm) 8,564 M gy (kNm) 0,049 M gz (kNm) -0,048

M g (kNm) 22,397 M crg (kNm) 22,397 M gy (kNm) 3,808 M crg (kNm) 3,552

W oz (mm”) 79,988 Wz (mm?) 79,988 Wy (mm”) 13,921 Wz (mm°) 12,685
Fyo (N/mm?) 280,000 Fyo (Nfmm?) 280,000 e (N/mm?) 280,000 fyo (Nfmm?) 280,000

¥ wa 1,000 ¥ o 1,000 Vo 1,000 ¥ nra 1,000

[ Verificagiio 0,933 oK | | Verificagiio 0,382 oK Verificagdo 0,013 oK I Verificacfio 0,014 OK

| Combinagdo de Momentos |

M, e (kN.m) -20,801 M, e (ki.m) -20,901 M," e (kN.m) 8,564 M,* es (kN.m) 8,564
M,* e (kNm] 0049 M, g (kN.m) 0,048 M. g, (km) 0,049 M, gy (ki) -0,048
M cpg (KN.m) 22,397 M ¢ 5q (kN.m) 22,397 M o5 (kN.m) 22,397 M o p9 (kN.m) 22,397
M ng (kN.m) 3,898 M 2 ns (kN.m) 3,552 M g (kN.m) 3,398 M sy (kN.m) 3,552
Verificagio 0,945 OK | | Verificagdo 0320 ok | | Verificagiio 0,395 ok | | Verificacio 0,369 DK

Figura 5.3 — Verificagdo de seguranc¢a das madres

Os esforgos atuantes foram considerados tendo em conta o maior vdo encontrado na estrutura de

4.889m, representado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Modelagdo das madres no portico com maior vao (Fonte: Robot Structural Analysis)

5.3 ANALISE DO PORTICO MAIS ESFORCADO

Tendo em conta que a planta da estrutura ndo é retangular, nem tampouco simétrica, foi necessario ter
especial atengdo a modelagdo e aplicacdo das cargas. Estas foram aplicadas em pequenas dreas, apoiadas

em 4 pontos, como mostra a Figura 5.1, representadas pelos elementos a cor cinzenta, sendo que a
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aplicagdo direta nas vigas se torna inviavel em termos de tempo, devido aos diferentes comprimentos de
vao.
Como referido anteriormente, o edificio foi dividido em estrutura principal, constituida por porticos e

estrutura secunddria, constituida pelos restantes membros.

Uma vez que se trata de um caso de estudo, foi efetuada a verificagcdo de seguranca de todos os membros,
no entanto, irdo ser demonstrados apenas os elementos mais esforcados de cada tipo. A estrutura

principal é constituida pelos elementos presentes na figura seguinte.

Figura 5.5 — Estrutura principal (Fonte: Robot Structural analysis)

A figura abaixo representa todos os elementos constituintes e as devidas designagdes no software.
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Figura 5.6 — Estrutura completa (Fonte: Robot Structural analysis)

Optou-se por verificar o pdrtico mais esforcado e manter os elementos horizontais principais iguais, assim
como os elementos verticais. As madres nao foram introduzidas no modelo de célculo de forma a nao
sobrecarregar o ficheiro, entdo foi necessario simular os travamentos no banzo superior devido a
presenca de madres. Na figura representada abaixo demonstra os pdrticos presentes numa estrutura
identica, situada em Santa Maria da feira, sendo possivel verificar a presenga de madres, o vao das vigas

e os pilares.

Figura 5.7 - Pdrticos presentes num edificio de restauracdo idéntico, em Santa Maria da Feira
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Inicialmente foi atribuida a mesma seccdo a todos os elementos da estrutura, o HEA 200, sendo que
posteriormente foi alterado de forma a verificar a seguranca de todos os elementos. Assim sendo, os

esforcos obtidos sdo os seguintes:

233.508

62.706

137.420 64.721 UFxtc Fx-t 50kN
Z Max=235,523

Min=10,658
Lp"

Cases: 108 (ULS/9=1%1.350+2"1.350+4"1.350+3%1.350+5%1.350+16"1.500+23_)

Figura 5.8 — Esforgo axial presente no pdrtico mais esforgado, devido ao conjunto de combinagdes

(Fonte: Robot Structural analysis)

-23.963 1.565 6.052 R

5 Max=109,965

Min=-129,852
LY

Cases: 108 (ULS/9=1%1.350+2"1.350+4"1.350+3"1.350+5%1.350+1671.500+23...)

Figura 5.9 — Esforgo transverso presente no pdrtico mais esfor¢gado, devido ao conjunto de combinagdes

(Fonte: Robot Structural analysis)

14.181

| 27.089 -5.635 -11.642 UMy 50kNm

7 Max=154,182

Min=-189,314
L’Y

Cases: 108 (ULS/9=1"1.350+21.350+4"1.350+3"1.350+5%1.350+16"1.500+23...)

Figura 5.10 -Momento fletor presente no pdrtico mais esfor¢gado, devido ao conjunto de combinagdes

(Fonte: Robot Structural analysis)

74



ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ZONAS DE CARGA DE NEVE DISTINTAS

A verificacdo de seguranca foi realizada com recurso ao software Robot Structrural Analysis. Comecando
pela parte superior, nomeadamente as vigas, nas quais a seccao de pré-dimensionamento seria o HEA200,
o racio na verificacdo a flexdo composta com compressao, obteve um rdcio de 3.619, o que é muito
superior ao valor unitdrio permitido pela norma. Assim sendo, de seguida, foi escolhida a sec¢do de
HEA300, na qual obteve-se um racio para a mesma verificacdo de 0.945. O ideal serd sempre entre 0s 0.9
e 1.0, o que significava que a sec¢do teria melhor aproveitamento (na ordem dos 95% a 100%), no entanto
o HEA280 n3o poderia constituir uma boa op¢do uma vez que o seu rdcio foi de 1.11. Na Figura 5.11 esta
presente um resumo da verificacdo de seguranga para a viga mais esforcada, sendo que o cdlculo mais

detalhado encontra-se em anexo.

3 RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/41:2014 —

Z
Section OK
: iy Member: 182 Simple member_82

Point / Coordinate: 1/x=0.00L=0.000m

Load case: 108 ULS/9=1%1,350+21, 350 +4%1. 350 +3%1, 350 +5%1, 350 +16%1.!
Simplified results  Displacements  Detailed results
FORCES
M,Ed = 31.660 kM My,Ed = -72.702 kN*m Mz,Ed = -0.411 kN*m Wy, Ed = -0.226 kN
Nc,Rd = 3094.520 kN My,Ed,max = -189.314kN*m Mz,Ed,max = -0.411 kN*m Wy, T,Rd = 1493.402 kN
Nb,Rd = 1024.882 kN My,c,Rd = 380,435 kN*m Mz,c,Rd = 176,325 kN*m Vz,Ed = 109.965 kN
MM, y,Rd = 380,435 kN*m MN,z,Rd = 176,325 kN*m Vz,T,Rd = 588.887 kN
Mb,Rd = 208,221 kN*m Tt,Ed = -0.177 kN*m
Class of section = 2
LATERAL BUCKLING
z =1.000 Mer = 313,148 kN*m Curve,LT-b ¥LT =0.534
! I Lerlow=9.428 m Lam_LT = 1.102 filT = 1.261 ¥LT,mod = 0,547
BUCKLING y BUCKLING z
m Ly =9.428m Lam_y = 0.852 lz=9.428m Lam_z = 1.450
L,y =9.428m ¥y = 0.632 10 L,z =9.428m ¥z =0.331
g Lamy = 74.004 kyy = 1.019 lg Lamz = 125.907 kyz = 1.475
SECTION CHECK

My, EdMN,y,Rd = 0,191 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0,187 < 1000 (6.2.6-7)

MEMBER. STABILITY CHECK
Lamy = 74.004 < Lam,max = 210.000 Lamz = 125.907 < Lam,max = 210.000 STABLE
NEd/{Xy™N,RkfgM1) + kyy™My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.945 < 1.000 (6.3.3.(4))

Figura 5.11 — Verificagdo de seguranca da viga mais esforgada (Fonte: Robot Structural analysis)

No que diz respeito ao pilar, o HEA200 escolhido inicialmente foi a escolha mais acertada, uma vez que o
racio obtido foi de 0.842, para o pilar exterior. Ja o pilar interior obteve como verificagdo de seguranga o
racio de 0.255, sendo que poder-se-ia ter optado por uma sec¢do mais leve e por consequéncia mais
econdmica, no entanto, em termos de execugdao e montagem torna-se mais confuso e com um ambiente
propicio a haver erros, e por isso, admitiu-se que os pilares da estrutura principal seriam todos iguais. Na
Figura 5.12 encontra-se a verificacdo de seguranca do pilar mais esforcado, sendo que, pode-se confirmar

que a estabilidade esta assegurada.
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7
Section OK
SE Auta Member: 134 Simple member_82

Point / Coordinate: 3fx=0.69L=2501m

HEA 200 hl Load case: 102 ULS/3=1%1.350+2%1.3504+4%1.350+3%1. 350 +5*1. 350 +16%1.!

simplified results  Displacements  Detailed results

FORCES

N,Ed = 127.830 kN My Ed = -39.514 kN*m Mz,Ed = -0.662 kN*m Vy,Ed = -1.362 kN

Nc,Rd = 1480.358 kN My Ed,max = -71.605kN*m  Mz,Ed,max = 2.036 kN*m Vy,T,Rd = 716.349 kN

Nb,Rd = 1421.615 kN My,c,Rd = 118,118 kN*m Mz,c,Rd = 56,051 kN*m vz,Ed = -29.208 kN
MM,y,Rd = 118,118 kN*m MM, z,Rd = 56.051 kN*m Vz,T,Rd = 287.066 kN
Mb,Rd = 99,872 kiN*m Tt,Ed = -0.000 kN*m

Class of section = 1
LATERAL BUCKLING
z=10.000 Mar = 297,429 kN*m Curve,lT-b ¥LT =0.822
! Ler low=3.600 m Lam_LT =0.630 filT =0.772 XLT,mod = 0.846
BUCKLING y BUCKLING z

|II Ly = 3.600m Lam_y = 0,167 Lz = 3.600m Lam_z = 0,278
Loy = 1.202m Xy = 1,000 La,z=1.202m Xz = 0.960
|§I Lamy = 14,519 kyy = 1.007 @ Lamz = 24,140 kyz =0.926

SECTION CHECK
My, Ed/MN, y,Rd = 0.335 < 1.000 (5.2.9.1.(2))
Vz,Ed/Vz,TRd = 0,102 < 1.000 (6.2.6-7)

MEMBER. STABILITY CHECK
Lamy = 14.519 < Lam,max = 210.000 Lamz = 24,140 < Lam,max = 210,000 STABLE
M Ed/ 0ty N, Rk/aM1) + kyy*My,Ed, max/(XLT*My,RkfaM1) + kyz*Mz,Ed,mane/(Mz,RkfaM1) = 0.842 < 1.000 {6.3.3.(4))

Figura 5.12 — Verificacdo de seguranca do pilar mais esforcado (Fonte: Robot Structural analysis)

5.4 SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO

O sitema de contraventamento utilizado passa por colocar tubos CHS na diagonal, maioritariamente entre
o primeiro e o segundo pdrtico de cada extremidade, tanto na horizontal, como na vertical. Uma vez
realizada a verificagdo de seguranca de todos os elementos, a sec¢do que designada seria@76.1 X 5mm,
no entanto, a sec¢do foi otimazada para $88.90 X 4 mm pois, trata-se de um perfil mais leve e mais

barato.

As figuras baixo representam o sistema de contraventamento realizado para o mesmo tipo de edificio, no

qual a posi¢ao e o tipo de perfil foi baseado para o estudo do edificio situado em Braganga.
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Figura 5.13 - Contraventamento presente numa estrutura de edificio de restauragao idéntico ao caso de

estudo, em Santa Maria da Feira

B RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/41:2014 -

4
Section OK
(3\‘ SR Member: 43 Bracing_43 seten

Point / Coordinate: 1/x=0.00L =0.000m

CHS 88.9x4 v Load case: 303 ACC:5EI/4=1%1.000+2%1.000+4%1.000+3*1,000+5%1.000+8

Simplified results  Displacements  Detailed results

FORCES
M,Ed = 48.422 kN My,Ed = -0.280 kN*m Mz,Ed = 0.155 kiN*m Vy,Ed = 0.041kN
Me,Rd = 294,250 kN My,Ed,max = -0.280 kN*m  Mz,Ed,max = 0.280 kN*m  Vy,T,Rd = 107.532 kN
Mb,Rd = 91.924 kN My,c,Rd = 7.935 kN*m Mz,c,Rd = 7.935 kN*m Vz,Ed = 0.226 kN
MN,y,Rd = 7.565 kiN®m MN,z,Rd = 7.565 kN*m Vz,T,Rd = 107.532 kN
Tt,Ed = -0.039 kN*m
Class of section = 1
LATERAL BUCKLING
¥LT = 1.000
BUCKLING y BUCKLING z
Ly =4.323m Lam_y = 1.660 Lz =4.323m Lam_z = 1.660
i L,y = 4.323m ¥y =0.312 i Lor,z =4.323m ¥z =0.312
lg Lamy = 144,100 kyy = 1.455 lg Lamz = 144.100 kyz = 1.195
SECTION CHECK

N,Ed/Nc,Rd = 0,165 < 1,000 (5.2.4.(1))
Tau, ty,Ed/(fy/(sqrt(3)=gM0)) = 0.006 < 1.000 (6.2.6)

MEMBER. STABILITY CHECK
Lamy = 144.100 < Lam,max = 210.000 Lamz = 144,100 < Lam,max = 210.000 STAELE
M,Ed/{xy™ ™, RkjgM1) + kyy* My, Ed,max/(XLT* My, RkfgM1) + kyz*Mz,Ed,max/{Mz,Rk/gM1) = 0.620 < 1.000 (5.3.3.(4))

Figura 5.14 — Verificacdo de seguranca do elemento de contraventamento mais esforgado (Fonte: Robot

Structural analysis)

A tabela seguinte refere-se ao estudo comparativo entre dois perfis CHS tidos em consideracdo, de forma

a perceber qual seria a sec¢do economicamente mais vidvel.
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Tabela 5.4 — Comparacdo de custo entre CHS76.1x5 e CHS88.9x4

Quantidade total Peso por metro Custo por metro
Secgao Custo total
(m) (Kg/m) (€/m)
CHS 76.1 x5 mm 8.77 19.075 6 510.64€
38.919
CHS 88.9 x4 mm 8.38 18.45 6 017.29€
Diferenga 493.35€

Com recurso a tabela anterior, é possivel verificar que, apesar do didmetro da sec¢cdo CHS 88.9x4 mm ser
superior ao CHS 76.1x5 mm, e ao mesmo tempo, a espessura ser inferior, a seccdo de maior didmetro traz
mais vantagens economicamente em comparag¢do com a sec¢ao de menor didmetro. Na seguinte figura

encontra-se o contraventamento utilizado na estrutura.

/

Al
E X —— CHS 88.9x4

Figura 5.15 —Contraventamento presente na estrutura (Fonte: Robot Structural analysis)

5.5 DIMENSIONAMENTO DE LIGAGOES

O dimensionamento de liga¢Oes foi efetuado também com recurso ao software Robot Structural Analysis
e assim como anteriormente, no presente capitulo apenas ird ser demonstrado uma ligacdo de cada tipo,

sendo elas a ligacdo entre duas vigas, a ligacdo entre pilar e viga e a ligacdo entre o pilar e a fundacdo.
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5.5.1 Ligagao viga —viga

A presente ligacdo trata-se da ligacdo entre uma viga de um pértico principal e uma viga perpendicular a
esta. Optou-se por utilizar uma chapa aparafusada em ago S275, com 8 mm de espessura e 4 parafusos
M20 e classe 8.8. Abaixo encontra-se o pormenor da ligagdo em 2D e 3D, na Figura 5.16 e Figura 5.17 e

ainda parte da verificacdo de seguranca, na Figura 5.18.

15,000

140,000 HEA 220
¢ o
°
‘ 3 S
&g
-Hi- oo g
- c o B|
)
_, 130,000
7%@ 0

%:

wg

HEA 300

Figura 5.16 — Vista 2D da ligacdo (Fonte: Figura 5.17 — Vista 3D da ligacdo (Fonte: Robot

Robot Structural analysis)

Structural analysis)
Robot Structural Analysis Professional 2023 e
Calculation of the beam-to-beam (web) connection
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 vaze

GENERAL

Connection no. 11

Connection name:  Beam-beam (web)
Structure node: 91

Structure members: 180, 205

Figura 5.18 — Verificacdo de segurancga da ligagdo (Fonte: Robot Structural analysis)
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5.5.2 Ligacao Viga-Pilar

A figura seguinte representa uma ligacao entre viga e pilar do edificio em Santa Maria da Feira, a qual foi
tida em conta para a concegdo da ligacdo do edificio em estudo. E possivel perceber um reforco na zona
inferior da viga, em que o seu comprimento alcanca a posi¢cao da madre e também que existe uma ligacao

com um perfil tubular, que exerce funcdo de contraventamento.

Figura 5.19 - Pormenor de ligacdo viga-pilar no edificio de visita

A ligacdo do edificio em estudo, baseada na ligacao anterior, trata-se da ligacdo de maior importancia,
pois é a mais esforcada e é constituida por uma chapa aparafusada de 10 mm que une a viga e o pilar,
assim como 5 parafusos M20 e classe 8.8. Existe também um reforgo no banzo inferior da viga com altura

de 170mm e largura de 300mm

300.000
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140.000
+ 0,
+ 8
*
o e 5
.
© © o Rl HEA 300
o | o g 28
8
<
o o ~Frr
o | o . it
% = 300x14 - 345
P © >
o
8

300000
4

1000

Figura 5.20 - Vista 2D da ligacdo (Fonte: Robot Figura 5.21 — Vista 3D da ligagdo (Fonte: Robot

Structural analysis) Structural analysis)
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Robot Structural Analysis Professional 2023 a
? Design of fixed beam-to-column connection
Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,935
soao
s ;
i B
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|
|
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GENERAL

Connection no.: 2

Connection name: Frame knee
Structure node: 6

Structure members: 184, 182

Figura 5.22 — Verificacdo de segurancga da ligagdo (Fonte: Robot Structural analysis)

5.5.3 Ligag¢do Pilar-Fundacao

A ligacdo pilar fundacdo foi realizada com recurso a 6 ancoragens com classe de 8.8, a base da coluna foi
definida com dimensdes de 680x500x25 mm? e os pormenores encontram-se nas figuras seguintes. A
verificacdo de seguranca completa encontra-se em anexo. Esta ligacao foi dimensionada para o pilar em

maior esforgo.
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Figura 5.23 — Vista 2D da ligacdo (Fonte: Robot Figura 5.24 — Vista 3D da ligacdo(Fonte: Robot

Structural analysis) Structural analysis)

Robot Structural Analysis Professional 2023 0
‘ Fixed column base design

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: _—

Design of fastenings in concrete 9591

GENERAL

Connection no.: 10
Connection name:  Fixed column base
Structure node: (Bl
Structure members: 10

Figura 5.25 — Verificacdo de seguranca da ligagdo (Fonte: Robot Structural analysis)



CAPITULO 6

SENSIBILIDADE AO ZONEAMENTO PRESENTE NA NP EN 1991-1-3

Tal como descrito anteriormente, no que diz respeito a acdo da neve, Portugal esta divido em trés zonas.
O edificio em estudo situa-se na zona 2, no entanto, foi realizado um estudo comparativo entre as trés
zonas delineadas. Assim sendo, foram escolhidos mais dois locais ficticios em que o Unico fator que difere
é a zona em que estd inserido o edificio em estudo. Para realizar uma comparagao coerente, optou-se por
manter o zoneamento que diz respeito ao vento, mantendo assim a velocidade considerada de 30 m/s,
assim como a altitude onde o edificio se situa. O objetivo deste estudo passa por comparar as diferentes

situacGes de forma a perceber o impacto econdmico a que estara sujeito.
Na tabela seguinte encontram-se os dados considerados.

Tabela 6.1 — Dados considerados no estudo das diferentes zonas

Local | Localidade | Zona | C, | Altitude | sc(kN/m?) | S(KN/m?) | Vpo(m/s)

A Bragancga Z; 0.2 720 m 0.615 0.492
B Mogadouro | Z; 03]720m 0.922 0.738 30
C Monchique | Z3 0.1]{720m 0.307 0.246
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/;/?jwllijal A

®8raga ILOCGi B

®Porto

® Aveiro
®Coimbra

Portugal

jLocaI C

Figura 6.1 — Locais considerados no estudo comparativo (Fonte: Google Earth)

Utilizando o mesmo modelo de cdlculo, apenas com a diferenca da acdo da neve para cada caso, foi
realizada a verificagdo de seguranca de todos os elementos e otimizando as sec¢des consoante os
esforgos. As figuras seguintes apresentam o modelo da estrutura incluindo a representagdo das sec¢des

utilizadas em cada um.

——— CHS 88.9x4
—— HEA 200
HEA 220
——— HEA 300
IPE 180
——IPE 220

Figura 6.2 — Estrutura e secgdes utilizadas em Braganca (Local A) (Fonte: Robot Structural analysis)
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——— CHS 88.9x4
——HEA 200
— HEA 220
—— HEA 300
— |PE 180
—|PE 200

Figura 6.3 — Estrutura e secg¢des utilizadas em Mogadouro (Local B) (Fonte: Robot Structural analysis)

—— CH?S 88.9x3

HEA 140
———HEA 200
—HEA 220
——— HEA 300

7 —IPE 160

IPE 200
QX —IPE 220

Figura 6.4 — Estrutura e seccGes utilizadas em Monchique (Local C) (Fonte: Robot Structural analysis)

Assim sendo, as seguintes tabelas representam as sec¢Ges utilizadas em cada caso de estudo, as
guantidades considerando 10% de desperdicio e o custo total da estrutura. Os custos unitdrios dos perfis

estdo datados de julho de 2021 (Fonte: Master Ferro — Comércio de Produtos Siderurgicos).
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CAPITULO 6

Tabela 6.2 — Custo total da estrutura no Local A

Braganca

Seccdo Quantidade Massa Massa Preco Preco Preco Total

(m) (kg/m) (kg) (€/kg) (€/m) (€)
HEA 200 165,42 42,3 6997,13 1,47 - 10 285,79 €
HEA 220 26,77 50,5 1351,81 1,47 - 1987,16 €
HEA 300 65,32 88,3 5767,58 1,49 - 8 593,69 €
IPE 180 174,58 18,8 3282,12 1,44 - 4726,26 €
IPE 220 130,84 26,2 3427,91 1,44 - 4 936,19 €
CHS 109,71 8,38 919,33 - 18,45 2 024,06 €

88.9x4 ’ ’ ’ ! !
Total 32 553,15 €

Tabela 6.3 — Custo total da estrutura no Local B
Mogadouro

Seccio Quantidade Massa Massa Preco Preco Preco Total

(m) (kg/m) (kg) (€/kg) (€/m) (€)
HEA 200 165,42 42,3 6997,09 1,47 - 10285,72 €
HEA 220 26,77 50,5 1351,81 1,47 - 1987,16 €
HEA 300 65,32 88,3 5767,58 1,49 - 8593,69 €
IPE 180 174,58 18,8 3282,12 1,44 - 4726,26 €
IPE 240 130,84 30,7 4016,64 1,45 - 5824,12 €
CHS 109,71 8,38 919,33 - 18,45 2 024,06 €

88.9x4 ’ ! ! ! !
Total 33441,02 €
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Tabela 6.4 — Custo total da estrutura no Local C

Monchique
Seccdo Quantidade Massa Massa Preco Preco Preco Total
(m) (kg/m) (kg) (€/kg) (€/m) (€)
HEA 140 25,85 24,7 638,495 1,45 - 925,82 €
HEA 200 143,53 42,3 6071,141 1,47 - 8 924,58 €
HEA 220 46,88 50,5 2367,374 1,47 - 3480,04 €
HEA 300 49,74 88,3 4391,636 1,49 - 6 543,54 €
IPE 160 170,62 15,8 2695,812 1,44 - 3881,97 €
IPE 200 99,85 22,4 2236,573 1,44 - 3220,66 €
IPE 220 30,99 26,2 811,917 1,44 - 1169,16 €
CHS 109,71 30,7 3367,950 - 14,013 1537,30
88.9x3 ’ ’ ’ ’ ’
Total 29 683,07 €
Tabela 6.5 — Comparacdo de custos entre o local A,Be C
1] 2] Preco Total (€) Preco Total (€) Diferenca Diferenca
[1] (2] (€) (%)
Braganca Monchique 32553,15€ 29 683,07 € 2 870,08 € 9,67%
Braganca Mogadouro 32553,15 € 33441,02 € 887,87 € -2,66%
Mogadouro Monchique 33441,02 € 29 683,07 € 3757,95€ 12,66%

Através da tabela anterior é possivel verificar que construir na zona Z;, é mais dispendioso em
aproximadamente 3% do que na zona Z, e aproximadamente mais 13% comparativamente a zona Zs.
Para a mesma construgao é mais dispendioso em aproximadamente 10%, contruir na zona Z;, em

comparagdo com a zona Zs.

Apesar de a diferenca parecer pouco significativa, é de notar que a carga de vento presente nos trés locais
é bastante elevada, e por isso, a carga predominante nesta estrutura, sendo também importante ter em

consideracdao o aumento do preco de materiais de construcao.

87






CAPITULO 7

CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresenta diversos temas abordados no mestrado em Engenharia Civil, no ramo de
estruturas, e consistiu na analise de um projeto estrutural em ago, como parte integrante da unidade

curricular de DIPRE.

Foi iniciado um estdgio na empresa Ferrumplus e foi selecionada uma das suas obras disponiveis, com
caracteristicas mais desafiantes para a realizacdo do projeto estrutural, nomeadamente a acdo da neve.
Ao longo do semestre, foram realizadas visitas de estudo aos locais de relevancia para a conclusdo desta

analise.

Através da realizacdo do projeto foi possivel colocar em pratica todos os conhecimentos tedricos

adquiridos nas unidades curriculares e, sobretudo adquirir novos conhecimentos.

O software Robot Structural Analysis demonstrou ser uma ferramenta muito Util no processo do
dimensionamento dos elementos, para assim economizar a nivel de tempo e custos necessarios. Assim
sendo, foi possivel concluir que as sec¢des a serem utilizadas foram:

e Vigas principais: HEA 300

e Pilares principais: HEA 200

e Contraventamentos: CHS 88.9x4

e Vigas Secundarias: HEA 220 e IPE 220

e Pilares secundarios: IPE 180

Depois da modelagdo praticamente realizada, efetuou-se a avaliacdo da acdo da neve nas trés zonas do
territério portugués e quais seriam as diferencas em termos de sec¢des e estudo econdmico. Entdo,
verificou-se que construir na zona Z;, é mais dispendioso em aproximadamente 3% do que na zona Z,, e
aproximadamente mais 13% comparativamente a zona Zs. Para a mesma construgdo é mais dispendioso

em aproximadamente 10%, contruir na zona Z,, em comparagao com a zona Zs.
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7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No que diz respeito a modelacdo da estrutura, seria interessante incluir o estudo da resisténcia ao fogo,

uma vez que se trata de um edificio de restauracdo, e ainda de diferencas de temperatura.

Em relacdo ao estudo do impacto econdmico da estrutura sob as a¢des presentes, seria importante para
a conclusdo a realizacdo do estudo entre diferentes altitudes e ainda para uma ag¢dao do vento com

velocidade base de 27 m/s, mantendo a categoria e os restantes intervenientes.
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ANEXO | — TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DO VENTO



Acdo do Vento

Projeto  |Edificio de Restauracdo- Braganca

Localizagdo [41°47'14"'N | 6°46'26"'W

Engenharia do Porto

Data |22 de setembro de 2022 IS ep o e o

Versdo |0
Norma  [NP EN 1991 / NP EN 1998-1-1
Técnico |Carolina Ferreira da Silva N°OE/OFT |

Cargas do vento de acordo com Eurocodigo 1 parte 1.4

Categoria do Terreno Zona com uma cobertura regular de vegetagao ou edificios, ou com obstaculos isolados
com separacdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (p/ex.: zonas suburbanas,

florestas permanentes)

Categoria lll
Z 0,300
Zrnin 8;000
Coeficiente de orografia Co 1,000
Coeficiente de diregdo Cair 1,000
Coeficiente de sazdo Cseason 1,000
Coeficiente de probabilidade Corob 0,970 T (anos) 50
Altura de
K, 0,215 . 5,50
referéncia (m)
Rugosidade do terreno
(oM 0,707
Valor basico da velocidade do vento Vb0 30,000 m/s Zona B
Valor de referéncia da velocidade do vento Vp 30,000 m/s
Velocidade média do vento Vin(2) 20,580 m/s
Turbuléncia do vento I,(2) 0,305
p 1,225 kg/m?
Pressdo de pico 812,463 N/m?
a(z)
0,812 kN/m?
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Acdo do Vento na Cobertura

Projeto Edificio de Restauracdo- Braganca
Localizacdo A1°47" 14N | 6°46'26"'"W .
Data 22 de setembro de 2022 ISEP engennariatorono
Versdo 0
Norma NP EN 1991 / NP EN 1998-1-1
Técnico Carolina Ferreira da Silva n°OE/OFT |
L d |
Direcgéo X ! '
b 16,480 T e=bor2h
d 25.330 ofd £ whichever is smaller
h 5,500 4 b : crosswind dimension
e 11,000
hp 1,500
hp/h 0,273 il d\.
CASO 0,100 — G| H I b
/'
Direccao Y
b 25,400 Y
d 16,480 L.)(
eld F
h 5,500
e 11,000 e
hp 1,500 E-w-ﬁ
hp/h 0,273 o2
CASO 0,100 ! |
Direcgao X
F G H
X y X y X y X y
Area 1,100 2,750 1,100 10,980 4,400 16,480 19,830 16,480
Cpe,1 -1,800 -1,400 -1,200 0,200 0,2
-1,512
Cpe,10 -1,200 -0,800 -0,700 0,200 -0,2
9(2)*Cper -1,462 1,137 0,975 0,162 -0,162
-1,228
4(2)*Cpento 0,975 -0,650 -0,569 0,162 -0,162
Direcgéo Y
F G H
X y X y X y X y
Area 1,100 2,750 1,100 19,900 4,400 25,400 9,880 25,400
cpe,1 -1,800 -1,400 -1,200 0,200 0,2
1,512
cpe,10 -1,200 -0,800 -0,700 0,200 0,2
(2)*Cpo -1,462 1,137 -0,975 0,162 0,162
-1,228
a(2)*Cpe.to -0,975 -0,650 -0,569 0,162 -0,162




Acdo do Vento na Fachada

Projeto Edificio de Restauracdo- Braganca
Localizacdo [41°47'14"'N | 6°46'26"'W = _ _
Instituto Superior de
Data 22 de setembro de 2022 Engenharia do Porto
Versdo 0
Norma NP EN 1991 / NP EN 1998-1-1
Técnico Carolina Ferreira da Silva n°OE/OFT |
Pian
L d
I e=h or 2h,
- whichgver is smallor
b crosawind dimengkon
Direcgdo X Elavation fore < d
b 16,480 \\
i -
d 25,330 s g == | o €
-
h 5,500 P o o
e 11,000 P2t
hid 0,217 R T
~T — B
CASO e<d N s e G L . .
CASO 0,25
P o R i i i A
Direcgéo Y Elevation fore = d Elevation for e 2 5d
F
b 25,330 wind A B h wind A h
d 16,480
e e e AT P P v e
h 5,500 b - . | |
e 11,000 e~ - o -
- e T—
h/d 0,334 —T = = e U
CASO e<d e | A H L A
CASO 0,334
Direcgéo X
A B C E D
X y X y X y X y X y
Area 2,200 5,500 8,800 5,500 14,330 5,500 16,480 5,500 16,480 5,500
Cpe,1 -1,400 -1,100 -0,500 1,000 -0,300
Cpe,10 -1,200 -0,800 -0,500 0,700 -0,300
(2)*Cpe.1 1,137 -0,894 -0,406 0,812 -0,244
a(2)*Cpe,10 0,975 -0,650 -0,406 0,569 -0,244
Direcgao Y
A B c E D
X y X y X y X y X y
Area 2,200 5,500 8,800 5,500 5,480 5,500 16,480 5,500 | 25,330 5,500
Cpe,1 -1,400 -1,100 -0,500 1,000 -0,322
Cpe,10 -1,200 -0,800 -0,500 0,711 0,322
(2)*Cpe.1 -1,137 -0,894 -0,406 0,812 -0,262
a(2)*Cpe.10 0,975 -0,650 -0,406 0,578 -0,262




ANEXO Il — TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DO SISMO



Espectro de Resposta

Projeto|Edificio de Restauragdo- Braganga

Localizacdo|41°47'14"'N | 6°46'26"'W

Datal|18 de julho de 2022

Versdo|O0

Norma|NP EN 1998-1

Técnico|Carolina Ferreira da Silva N°OE/OET --
Acdo sismica tipo 1 Acao sismica tipo 2
Municipio Braganca |Zona Sismica 1.6 ona Sismica 2.5
bdigo municipio 402 agr 0,35 agr 0.8
Classe de importancia Il yf 1 yf 1
Tipo de terreno B ag 0,35 ag 0.8
RO 2,5 Smax 1,35 Smax 1,35
n 1 8 0,1 TB 0.1
§ (%) 5 TC 0,6 TC 0,25
Coeficiente de 30 D 2 D 2
comportamento (q) ' S 1,35 S 1,35
Espetro de resposta para acdo sismica
1,400
1,200
1,000
= 0,800
S
83 0,600
0,400
0,200
0,000
CEnIERRo AR RIECITNRIR R -—ABBTRETNH IR
OO OO0 ——r— — — — — — ANANANANANANNOODOOOOOOIFT I I I
t(s)
Acdo sismica tipo 1 Acdo sismica tipo 2




ANEXO Ill = COMBINACOES DE ACOES



Acoes na estrutura

Projeto

Edificio de Restauracdo- Braganca

Localizacdo

41°47" 14N | 6°46'26"'W

Data

17 de novembro de 2022

Versdo

0

Norma

NP EN 1991 / NP EN 1998-1-1

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

i\s‘ep

Técnico

Carolina Ferreira da Silva

n°OE/OET -

Acoes

Numero do caso| Denominagdo no Robot Descri¢ao Quantificagdo Natureza
1 DL1 Peso préprio da estrutura | Atribuido pelo Software |  Structural
2 DL2 Cargas permanentes de cobertura 2,00 |(N/m2 Non-structural
3 DL3 Cargas permanentes de Madres 0,216 KN Non-structural
4 DL4 Carga;:ziirg; ir;z:tes de 3,50 KN/m Non-structural
5 DL5 Cargas permanentes de Fachadas 7,00 KN/m Non-structural
11 SN Acdo da neve 0.492 KN/m? S:::/::::Z?/g
16 LL Sobrecarga na cobertura 0.4 KN/m2 Category H
20 WX+ Vento na diregdo X -- wind
21 WX- Vento na diregdo X -- wind
22 WY+ Vento na dire¢do Y -- wind
23 WY- Vento na diregdo Y -- wind
79 MOD9 Modal - Modal
80 SEI_X10 AST1 Direction_X -- seismic
81 SEl_Y11 AST1 Direction_Y -- seismic
82 SPE_NEW12 1*X 0.3*Y -- seismic
83 SPE_NEW13 1*X -0.3*Y - seismic
84 SPE_NEW14 0.3*X 1*Y - seismic
85 SPE_NEW15 0.3*X -1*Y - seismic
86 SEI_X16 AST2 Direction_X -- seismic
87 SEI_Y17 AST2 Direction_Y -- seismic
88 SPE_NEW18 1*X 0.3*Y - seismic
89 SPE_NEW19 1*X -0.3*Y - seismic
90 SPE_NEW?20 0.3*X 1*Y - seismic
91 SPE_NEW?21 0.3*X -1*Y - seismic
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Combinacoes de accoes

Projeto

Edificio de Restauracdo- Braganca

Localizacdo

41°47" 14N | 6°46'26"'W

Data

17 de novembro de 2022

Versdo

0

Norma

NP EN 1990:2009

i\s‘ep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Técnico

Carolina Ferreira da Silva

n°OE/OET

Combin

Comb. De acoes - Estados Limite Ultimos

Nome | Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.

agao

100 (C)|ULS/1
101 (C)|ULS/2
102 (C)|ULS/3
103 (C)|ULS/4
104 (C)|ULS/5
105 (C)|ULS/6
106 (C)|ULS/7
107 (C)|ULS/8
108 (C)|ULS/9
109 (C)|ULS/10
110 (C)|ULS/11
111 (C)|ULS/12
112 (C)|ULS/13
113 (C)|ULS/14
114 (C)|ULS/15
115 (C)|ULS/16
116 (C)|ULS/17
117 (C)|ULS/18
118 (C)|ULS/19
119 (C)|ULS/20
120 (C)|ULS/21
121 (C)|ULS/22
122 (C)|ULS/23
123 (C)|ULS/24
124 (C)|ULS/25
125 (C)|ULS/26
126 (C)|ULS/27
127 (C)|ULS/28
128 (C)|ULS/29
129 (C)|ULS/30
130 (C)|ULS/31
131 (C)|ULS/32
132 (C)|ULS/33
133 (C)|ULS/34
134 (C)|ULS/35
135 (C)|ULS/36
136 (C)|ULS/37
137 (C)|ULS/38

RiRrRr R RIRRRRIRRPRRRIRIRPRRRIRRRRIRIRPRRRIRIRPRRRRIRPRRRRRR R R

1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4| 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1,35 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
) 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1,35 2 1 4 1 3 1 5 1
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2| 1,35 4/ 1,35 3| 1,35 5 1,35
1 2 1 4 1 3 1 s 1
1 2 1 4 1 3 1 s 1
1 2 1 4 1 3 1 s 1
1 2 1 4 1 3 1 s 1
1 2 1 4 1 3 1 s 1

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

16
16
16
16
16

1,5/ 11| 0,75
1,5

1,5/ 20, 09
1,5/ 20, 09
1,5/ 21 09
1,5/ 21 09
1,5/ 22/ 09
1,5/ 22/ 09
1,5/ 23] 09

1,5/ 23 0,9

1,5 11
1,5

1,5/ 20, 09
1,5/ 20, 09
1,5/ 21 0,9
1,5/ 21 0,9
1,5 22 0,9
1,5 22 0,9
1,5/ 23 0,9
1,5/ 23 0,9

0,75

1,5 11
1,5

1,5/ 20, 09
1,5/ 20, 09
1,5/ 21 0,9
1,5/ 21 0,9
1,5 22 0,9
1,5 22 0,9
1,5/ 23 0,9
1,5/ 23 0,9

0,75

1,5 11
1,5

1,5/ 20/ 09
1,5/ 20/ 09
1,5 21| o9

0,75

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

0,75

Acdo Base -
Sobrecarga

Acdo Base -
Sobrecarga

Agdo Base -
Sobrecarga

Agdo Base -




138 (C)|ULS/39 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 15 21, 09
139 (C)|ULS/40 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 22, 09 11 0,75
140 (C)|ULS/41 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 15 22, 09
141 (C)|ULS/42 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 23, 09 11| 0,75
142 (C)|ULS/43 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 15 23, 09
143 (C)|ULS/44 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1

144 (C)|ULS/45 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35 20, 1,5/ 11| 0,75
145 (C)|ULS/46 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35 20| 1,5

146 (C)|ULS/47 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35/ 21} 1,5/ 11| 0,75
147 (C)|ULS/48 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 21 15

148 (C)|ULS/49 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35 22/ 1,5/ 11| 0,75
149 (C)|ULS/50 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 22| 15

150 (C)|ULS/51 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35/ 23] 1,5/ 11| 0,75
151 (C)|ULS/52 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 23] 15

152 (C)|ULS/53 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 20 15 11, 0,75
153 (C)|ULS/54 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 20 15

154 (C)|ULS/55 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 21 15 11, 0,75
155 (C)|ULS/56 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 21 15

156 (C)|ULS/57 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 22, 15 11, 0,75
157 (C)|ULS/58 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 22, 15

158 (C)|ULS/59 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 23 15 11, 0,75
159 (C)|ULS/60 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 23 15

160 (C)|ULS/61 1 1 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35/ 20, 1,5/ 11| 0,75
161 (C)|ULS/62 1 1 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35 20/ 1,5

162 (C)|ULS/63 1 1 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35/ 21} 1,5/ 11| 0,75
163 (C)|ULS/64 1 1 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35/ 21 1,5

164 (C)|ULS/65 1 1 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35/ 22| 1,5/ 11| 0,75
165 (C)|ULS/66 1 1 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 22/ 15

166 (C)|ULS/67 1 1 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35 23] 1,5/ 11| 0,75
167 (C)|ULS/68 1 1 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 23] 15

168 (C)|ULS/69 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 15 11, 0,75
169 (C)|ULS/70 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 15

170 (C)|ULS/71 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 15 11, 0,75
171 (C)|ULS/72 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 15

172 (C)|ULS/73 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22, 15 11, 0,75
173 (C)|ULS/74 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22, 15

174 (C)|ULS/75 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 15 11, 0,75
175 (C)|ULS/76 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 15

176 (C) | ULS/77 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35 11, 1,5

177 (C)|ULS/78 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 20/ 09 11 15
178 (C) | ULS/79 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 21f 09 11 15
179 (C)|ULS/80 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 22/ 09 11 15
180 (C)|ULS/81 1} 1,35 2| 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 23] 09 11 15
181 (C)|ULS/82 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 11 15

182 (C)|ULS/83 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 20 09 11 15
183 (C)|ULS/84 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 21, 09 11 15
184 (C) | ULS/85 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 22, 09 11 15
185 (C) | ULS/86 1} 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 23, 09 11 15
186 (C) | ULS/87 1 1 2/ 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35/ 11, 1,5

187 (C)|ULS/88 1 1 2/ 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 20/ 09 11 15
188 (C) | ULS/89 1 1 2/ 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35 21f 09 11 15
189 (C)|ULS/90 1 1 2/ 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 135 22/ 09 11 15
190 (C)|ULS/91 1 1 2/ 1,35 4, 1,35 3] 1,35 5 1,35 23] 09 11 15
191 (C) | ULS/92 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 11 15

192 (C)|ULS/93 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 09 11 15
193 (C)|ULS/94 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21, 09 11 15
194 (C) | ULS/95 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22, 09 11 15
195 (C) | ULS/96 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23, 09 11 15

Sobrecarga

Agdo Base -
Vento

Agao Base -
Neve



Combinacoes de accoes

Projeto

Edificio de Restauracdo- Bragandg

Localizacdo

41°47" 14N | 6°46'26""'W

Data

17 de novembro de 2022

Versdo

0

Norma

NP EN 1990:2009

i\s‘ep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Combinagdo | Nome

200 (C)
201 (C)
202 (C)
203 (C)
204 (C)
205 (C)
206 (C)
207 (C)
208 (C)
209 (C)
210 (C)
211 (C)
212 (C)
213 (C)
214 (C)
215 (C)
216 (C)
217 (C)
218 (C)
219 (C)
220 ()
221 ()
222 ()
223 ()
224 ()
225 (C)
226 (C)
227 (C)
228 ()
229 (C)
230 ()

Técnico

Comb. De acdes - Estados Limite de Utilizacdo

Tipo de
Combinagdo

SLS:CHFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHEFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHEFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHEFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHEFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHEFSLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:CHESLS:CHR
SLS:FRE SLS:FRE
SLS:FRE SLS:FRE
SLS:FRE SLS:FRE
SLS:FRE SLS:FRE
SLS:FRE SLS:FRE
SLS:FRE SLS:FRE
SLS:QPESLS:QPR

Carolina Ferreira da Silva

n°OE/OET |

Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.| Caso | Coeff.

R RrlRr R, RPr IR R RPRIRPRI R RPRIRPR RPRIRPRIRP RPRIRPR|RP P R

=

R RrlRr R R, R R RPRIRPR R RPRIRPR RPRIRIRP RPRIRPR|RPr P R

[

NN TN NN NN NN NN N NN NN NN NN NN NN NN NN

R RrlRr R R, R R RPRIRPR R RPRIRPR RPRIRIRP RPRIRPR|RP P R

[

Al EE DA DDA

R RrlRr R IRPLR IR R RPRIRPRIR RLRIR RPRIRLRIRPR R[RLRIRPR P R

Jany

W W W W W W w W w w w W w W W W W W W W W wWw w w w w w w w w w

R RrlRr IR IRPLP IR R RPRIRPRIR I RLRIRPR RIRLRIRPR R[IRLRIRPR P R

Juny

v o u ;0 ; L L L L Lt Lt Lt L1t Lt LUt it Lut;tnut unt unt i ,» L 1 . L» Ur L0 0 0

R RrlRr IR IRPLP IR R RPRIRPRIR I RLRIRPR RIRLRIRPR R[IRLRIRPR P R

Juny

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

20
20
21
21
22
22
23
23
11
20
21
22
23

20
21
22
23
11

1 11, 0,5
1
1 20 06 11
1, 20, 06
1 211 06 11
1, 21, 06
1 22 06 11
1, 22/ 06
1 23 06| 11
1 23 0,6
1 11, 0,5
1
1 11, 0,5
1
1 11, 0,5
1
1 11, 0,5
1
1
06 11 1
06 11 1
06 11 1
06 11 1
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,5

0,5

0,5

0,5




Combinacoes de accdes

Projeto

Edificio de Restauracdo- Braganca

Localizacdo

41°47" 14N | 6°46'26""'W

Data|17 de novembro de 2022 I‘S ep Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto
Versdo|0
Norma
Técnico|Carolina Ferreira da Silva n°OE/OET -

Combinagdo

300 (C) (cQC)
301 (C)
302 (C) (CQC)
303 (C) (CQC)
304 (C) (CQQ)
305 (C) (CQC)
306 (C) (CQC)
307 (C) (CQC)
308 (C) (CQC)

Nome

ACC:SEl/1
ACC:SEl/2
ACC:SEI/3
ACC:SEl/4
ACC:SEI/5
ACC:SEl/6
ACC:SEI/7
ACC:SEI/8
ACC:SEI/9

Combinacoes de acodes - Acidente

Tipo de

— Coeff.
Combinagdo

Caso Caso Coeff.

ACC
ACC
ACC
ACC
ACC
ACC
ACC
ACC

N G
N G
NN NN ININN
N G
B~ - S T~
R RrlRr R IR, IRr R |k

ACC

Pagina5de 5

w W wwwwwww

R RrlRr R IR, IRr R |k
alunlun il nulun
R RrlRr R IR, IRr R |k

80

81
86
87
80
81
86
87

Caso |Coeff.| Caso |Coeff.| Caso |Coeff.

1

AST1 Direction_X

AST1 Direction_Y
AST2 Direction_X
AST2 Direction_Y
AST1 Direction_X
AST1 Direction_Y
AST1 Direction_Y
AST2 Direction_X




ANEXO IV- MODELACAO
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—— HEA 300
— |PE 180
— |PE 220
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ANEXO V— RESULTADOS OBTIDOS



Verificacdo de Seguranca das Madres

Projeto  |Edificio de Restaurag¢do- Braganca .
Localizac@o|41°47'14"'N | 6°46'26"'W ISB Instituto Superior de
Data _ [17 de outubro de 2022 Engenharia do Porto
Versdo [0
Norma |NP EN 1993-1-1:2010
Técnico |Carolina Ferreira da Silva n°OE/OET |
Classe da P
4 210000,000
Secgao E(N/mm~)
Ago 5280 G (N/mm?) 80769,231
v 0,300
Neg (KN) (-) -1,583 Mg (-) -20,901 Mg (-) -0,048 Vy,eg  -15,23 fyb(N/mmz) 280,000
Neg (KN) (+) 0 Myes (+) 8,564 M,gq (+) 0,049 Vz,,g 18,845
Combinagdo 106 |
G kg/m 9 Aco
h mm 270,0 S220 S250 $280 $320
b mm 75,0 A [em?] 7,24 6,96 6,71 6,42
a mm 20,0 Compressao Y coeff [mm)] 21,7 21,6 21,5 21,2
r mm 5 Z g eff [mm] 133,8 133,8 133,8 133,8
t nom mm 2,5 Ay [em?] 10,95 10,90 10,84 10,58
t mm 2,46 / 4 1152,17 1143,38 1134,52 1110,04
7 Flexao Eixo Y velf [em’]
A roral cm2 11,1 W, o [em?] 85,21 84,18 83,14 79,99
Propriedades da sec¢do | /!y, total cmd [ 1173,5 . Z cgeff [mm] 132,3 131,7 131,0 128,7
b Propriedades ,
ruta W, cm3 | 87,74 da seccio A [em?] 11,07 11,07 11,07 11,07
I 2 total cmé4 | 76,26 efetiva Flex3o Positiva Eixo [ e [em*] 76,26 76,26 76,26 76,26
Wi  cm3 | 13,92 z W, o [em?] 13,92 13,92 13,92 13,92
I cmé | 10678 Y cocff [mm] 17,7 17,7 17,7 17,7
x107-4
I 2233 A o 4,24 7,62 7,45 7,31 7,15
cmé
Zoeee mm | 1338 Flexdo Negativa Eixo| | [em®] 60,50 59,35 58,33 57,14
z
Ve mm 17,7 W, o [em?] 12,94 12,94 12,78 12,68
Ve mm | 29,8 Y cocff [mm] 25,7 26,3 26,8 27,5
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Mz-
M s (kNm) -0,048
M ;g (kNm) 3,552
W o (mm?) 12,685
Fyo (N/mm?) 280,000
Y mo 1,000
Verificagdo 0,014 OK
M, g4 (kN.m) 8,564
M, 4 (kN.m) -0,048
M ¢ pa (kN.m) 22,397
M ,pa (kN.m) 3,552

Verificagdo a tragao Verificagdo a compressao |
EN 1993-1-1 ponto 6.2.3 e formula (6.5) | EN 1993-1-1 ponto 6.2.4 e formula (6.9) |
N ieq (kN) -1,583 N . eq (kN) 0,000 Acrr X fy
AXf, Nega = ——=
N ypg (kN) 309,960 Nega = y N gg (kN) 179,808 Yo
Mo
A, (mm?) 1107,000 A (mm?) 642,172 Nep _ 10
v =L
£ o (N/mm?) 280,000 Neo _ o o5 (N/mm?) 280,000 ohd
Yo 1,000 Nera Y o 1,000
Verificagdo 0,005 oK | Verificagdo 0,000 oK
Momento fletor Mep _ 10 Moo, = Werr X fy
- CRd —— _—
EN 1993-1-1 ponto 6.2.5 e formula (6.12) | Me.ra Ym,
My- My+ Mz+
M ey (kNm) -20,901 M .eq (kNm) 8,564 M eq (kNm) 0,049
M gg (kNm) 22,397 M gg (kNm) 22,397 M gg (kNm) 3,898
W oy (mm?) 79,988 W o5 (mm?) 79,988 W o (mm?) 13,921
fyo (N/mm?) 280,000 Fyo (N/mm?) 280,000 f o (N/mm?) 280,000
Y mo 1,000 Y mo 1,000 Y mo 1,000
| Verificagdo 0,933 oK | | Verificagdo 0,382 oK Verificagdo 0,013 (0]¢
| Combinagdo de Momentos |
M, g4 (kN.m) -20,901 M, e4 (KN.m) -20,901 M, eq (KN.m) 8,564
M, ¢y (kN.m) 0,049 M, rq (kN.m) -0,048 M," g4 (kN.m) 0,049
M ora (kN.m) 22,397 M ¢ g (kN.m) 22,397 M ¢y rg (KN.m) 22,397
M pq (KN.m) 3,898 M ¢ pq (KN.m) 3,552 M ¢, pg (kN.m) 3,898
Verificagio 0,946 OK | | verificacao 0920 OK | Verificado 0,395 oK
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Esforgo transverso |
EN 1993-1-1 ponto 6.2.6 e formula (6.17) |
Ve (KN, 15,229
,Ed( ) VED < 1'0
V yra (kN) 66,249 Vera
h, (mm) 270,000
) 78,000
)
t (mm) 2,460 Voo sin(p) /3
A, 1,387 R o
fo (N/mm?) 97,563
| Verificagdo 0,230 OK |

Flexdao composta |

EN 1993-1-1 ponto 6.2.9.3 e formula (6.44)

M,"
N ceq (kN) 0,000
N cra (kN) 179,808
MV " g (kN.m) 8,564
M ¢ ra (kN.m) 22,397
M, ey (kN.m) 8,564
AM gy (KN.m) 0,000
ey, (mm) 0,000
Z efpgc (MM) 133,750
Z g (mm) 133,800
Verificagbo 0,382 OK |

Ngg

My gq + Negg eny

Mzgq + Neq en:

Aeff X fy/YMO Weff,y,min X fy/VMO

M,
N e (kN) 0,000
N . ra (kN) 179,808
My ea (kN.m) -20,901
M ¢y,pq (kN.m) 22,397
M, e (kN.m) 20,901
AM 4 (kN.m) 0,000
ey (mm) 0,000
Z 59 (Mm) 133,750
Z g (mm) 133,800
|Verifica§50 0,933 OK

Combined Shear force and Biaxial bending moment

VE d

EN 1993-1-1 ponto 6.2.10 e formula (6.45) VpLrd < 50%
Ve (kN) 24,2292 [ Verificagéo 0,366 oK
Ve (kN) 66,249

Wesf,zmin X fy/Ymo =10
M.

N eq (kN) 0,000
N g (kN) 179,808

M eq (kN.m) 0,049

M ¢, ra (KN.m) 3,898

M, e (kN.m) 0,049

AM ey (kN.m) 0,000

ey, (mm) 0,000

Y efige (Mmm) 17,722

Y g (mm) 17,700

| Verificagdo 0,013 OK
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e
N eq (kN) 0,000
N cra (kN) 179,808

M eq (kN.m) -0,048

M c.,rg (kN.m) 3,552

M, gy (kN.m) -0,048
AM 4 (kN.m) 0,000

e, (mm) 0,000

Y eftge (mm) 17,722

Y g (mm) 17,700

| Verificagdo 0,014 OK




Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio{uy Case (uy) Case (uz)
178 SBeaml1-2-3_178 D HEA 300 5275 74.004| 125507 0.892 | 108 UL5/8=1*1 350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1 350+16*1.500+23. 0.027 | 211 SL5:CHR/12=1*1.000+2*1.000+4*1 000+3*1.000+5*1.000+20*1.000 0.434 208 SLS:CHR/%=1*1.000+2*1 000+4*1.000+3*1.000+5*1 000+16*1.000
178 SBeam1-2-3_17% D HEA 300 5275 47.850| B81.410 0.664 | 108 UL5/9=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1 350+16*1 500+23. 0.010| 215 SL5:CHR/16=1*1.000+2*1.000+4*1 000+3*1.000+5*1.000+22*1.000 0.058% 217 5L5:CHRM8=1*1.000+2*1 000+4*1 000+3*1.000+5*1.000+23*1 000
180 SBeami-2-3_180 D HEA 300 5275 63.345| 107.772 0.656 ] 104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1 .350+5*1.350+16*1.500+21... 0.005) 211 SLS:CHR/2=1*1.000+21.000+4*1.000+3"1.000+51.000+20*1.000.. 0.289 208 SLS:CHR/S=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+16*1.000...
181 SBeami-2-3_181 D HEA 300 5275 47.850] 81.410 0.555 | 104 ULS/5=1*1.350+2%1.350+4*1.350+3*1 .350+5%1.350+16%1.500+21... 0.013] 215 SLS:CHR/6=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000.. 0.057 215 SLS:CHRME=1%1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.0005*1.000+22*1.000...
182 Simple member_82 D HEA 300 5275 74.004] 125507 0.945 | 108 ULS/9=171.350+2"1.350+4%1.350+31.350+5%1.350+16%1.500+23. . 0.002| 216 SLS.CHR/17=1%1.000+2"1.000+4%1.000+3"1.000+5*1.000+221.000 0.464 208 SLS:CHR/G=1*1.000+2"1.000+4*1.000+3*1.000+5%1.000+16%1.000...
183 Simple member_82 D HEA 300 5275 47.850| 81.408 0.702 ] 108 UL5/8=171.350+2%1.350+4%1.350+31.350+5%1.350+16%1.500+23. . 0.002| 211 SLS.CHR/12=171.000+2%1.000+4%1.000+371.000+5%1.000+20%1.000.. 0.062 217 SLS:CHR/18=1%1.000+21.000+41.000+3%1.000+5*1.000+23*1.000...
185 Simple member_82 D HEA 300 5275 63.344| 107.770 0.375 | 148 UL5/48=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+22*1.500+11. 0.004| 211 SLS.CHR/12=1*1.000+2*1.000+4%1.000+3"1.000+5*1.000+20%1.000.. 0.361 204 SLS:CHR/5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+16%1.000...
192 Simple member_82 D HEA 300 5275 47.851 81.412 0.233 ] 104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+16*1.500+21... 0.005| 215 SLS.CHR/16=1*1.000+2*1.000+4%1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000.. 0.082 215 SLS:CHR/16=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000...
196 Simple member_82 D HEA 300 5275 34.129| 58.066 0.282 | 102 UL5/3=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+16*1.500+20... 0.003| 215 SLS.CHR/16=1*1.000+2*1.000+4%1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000.. 0.025 211 SLS:CHR/M2=1%1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000...
187 Simple member_82 D HEA 300 5275 46660 79385 0.238 | 106 UL5/7=1*1 350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1 350+16*1.500+22. 0.005| 216 SLS:CHR/17=1*1.000+2*1.000+4*1 000+3*1.000+5*1.000+22*1.000 0.180 202 SLS:CHR/3=1*1.000+2*1 000+4*1.000+3*1.000+5*1 000+16*1.000
188 SBeam1-2-3_198 D HEA 300 5275 220681 37534 0.216 | 106 ULS/7=1*1 350+2*1.350+4*1 350+3*1 350+5*1 350+16*1 500+22. 0.003| 216 SLS:.CHR/17=1*1.000+2*1.000+4*1 000+3*1.000+5*1.000+22*1.000 0.035% 202 SLS:CHR/3=1*1.000+2*1 000+4*1 000+3*1 000+5*1 000+16*1.000
202 Simple member_82 D HEA 300 5275 22.275| 37.898 0.261] 148 ULS/48=1*1.350+2"1.350+4*1.350+3*1.350+5"1.350+22"1.500+11. 0.008] 215 SLS:CHR/6=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3"1.000+51.000+22*1.000.. 0.031 206 SLS:CHR/7=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+16*1.000...
Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio{uy Case (uy) Ratiof(1 Case (uz)
39 BeamB3-38_39 D HEA 220 5275 76.941| 128.002 0.713] 148 ULS/49=171.350+2%1.350+4%1.350+3%1.350+5*1.350+22%1.500+11... 0.131 216 SLS:CHR/M7=171.000+2"1.000+4™1.000+3"1.000+5*1.000+22%1.000 0.190| 215 S5LS.CHR/ME=1%1.000+2%1.000+4*1.000+3%1.000+5*1.000+22*1.000...
40 BeamB3-3& 40 D HEA 220 5275 76.941] 128.002 0.609]| 148 ULS/49=171.350+2%1.350+4%1.350+3%1.350+5*1.350+22%1.500+11... 0.146| 215 SLS:CHR/16=171.000+2%1.000+4*1.000+3%1.000+5%1.000+22*1.000... 0.443| 208 SLS:CHR/7=171.000+2"1.000+4%1.000+3*1.000+5%1.000+16™1.000. ..
41 BeamSec_41 D HEA 220 5275 22.444| 74677 0.269]| 148 ULS/49=171.350+2%1.350+4%1.350+3*1.350+5*1.350+22%1.500+11... 0.077 | 215 SLS:CHR/16=171.000+271.000+4*1.000+3%1.000+5%1.000+22*1.000... 0.030| 215 5LS.CHR/ME=171.000+2%1.000+41.000+3%1.000+5*1.000+22*1.000...
42 BeamSec_d42 E HEA 220 5275 22.444| T4ETT 0.481 148 ULS/49=171.350+2%1.350+41 350+3%1.350+51.350+22%1.500+11... 0.236| 215 SLS:CHR/1E=171.000+2%1.000+4*1.000+3%1.000+5%1.000+22*1.000... 0.033| 215 5LS.CHRME=1%1.000+2%1.000+471.000+3%1.000+5*1.000+22%1.000...
204 Simple member_g&2 D HEA 220 5275 23.543] 39.167 0.966 104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1 350+16*1.500+21... 0.012| 211 SLS:CHR/M2=1%1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000... 0.081| 204 SLS:CHR/S=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+16"1.000. ..
205 Simple member_g&2 D HEA 220 5275 43.081 71671 0.884 104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1 350+16*1.500+21... 0.017| 215 SLS:CHR/16=1%1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000... 0.377| 204 SLS:CHR/S=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+16"1.000. ..




i Material Lay Laz Ratio Case Case (uy) Case (uz) Case (vx) )| Case (vy)
5 Simple member_8 D HEA 200 5275 10.133| 16.848 0.200 304 ACC:SEVS=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.048] 213 SLS:CHR) 0.103 | 217 SLS:CHR)
§ Simple member_5 HEA 200 5275 10.133 2108 0.346| 166 ULS/67=1*1.000+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+23*1 .500+11... - - - - 0.060 213 SLS:CHR) 0.103 | 217 SLS:CHR)
8 Simple member_38 D HEA 200 5275 14515 24.140 0.672 108 ULS/9=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 500+23... - - - - 0.060 ] 213 SLS:CHR) 0.170 | 217 SLS:CHR)
9 Simple member_9 HEA 200 5275 14.519) 24.140 0.548] 148 ULS/49=171.350+21.350+4™1.350+3*1.350+51.350+22"1 500+11... - - - - 0.056 ] 215 SLS:CHRY 0.123 | 217 SLS:CHRY
10 Simple member_10 HEA 200 5275 14515 24.140 0.945| 148 ULS/45=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1 350+22*1 500+11... - - - - 0.055] 215 SLS:CHR) 0.154 | 216 SLS:CHR)
12 Simple member_12 HEA 200 5275 14.515) 24.140 0.383 304 ACC:SEVS=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.045] 212 SLS:CHR) 0.185 | 217 SLS:CHR)
13 Simple member_13 D HEA 200 5275 10.133| 16.848 0.309 304 ACC:SEV5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.050 ) 212 SLS:CHR) 0.113 | 217 SLS:CHR)
14 Simple member_14 HEA 200 S 275 14519 24140 0.419] 148 ULS/49=1*1.350+2*1 350+4*1 350+3*1 350+5*1 350+22*1 500+11 - - - - 0.055 ) 212 SLS:CHRY 0.100 | 217 SLS:CHRY
15 Simple member_15 HEA 200 5275 14.515) 24.140 0.508 104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 500+21... - - - - 0.042] 212 SLS:CHR) 0.155 | 216 SLS:CHR)
32 ColumnT_32 HEA 200 5275 10.133| 16.848 0.165 307 ACC:SEV8=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+86*1.000 - - - - 0.047 | 214 SLS:CHR) 0.222| 216 SLS:CHR)
45 S columnUP2Dir_45 D HEA 200 5275 28.738| 47.783 0.200 108 ULS/9=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 .500+23... - - - - 0.104] 213 SLS:CHR) 0.300 | 206 SLS:CHR)
56 BeamS56_56 HEA 200 5275 36.873| 61.309 0.228| 150 ULS/51=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+23*1 500+11... 0.010| 216 SLS:CHR/M7=1* 0.015| 217 SLS:CHRAM8=1* - - - -
57 BeamS7_57 HEA 200 5275 60.567| 100.705 0.352| 144 ULS/45=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+20*1.500+11... 0.067 | 212 SLS:CHR/13=1* 0.151| 215 SLS:CHRAMB=1* - - - -
77 ColumnT_77 HEA 200 5275 14.515) 24.140 0.282 303 ACC:SEV4=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+86*1.000 - - - - 0.034] 214 SLS:CHR) 0.219] 216 SLS:CHR)
82 Simple member_82 D HEA 200 5275 10.133| 16.848 0.285 304 ACC:SEV5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.033] 214 SLS:CHR) 0.167 | 217 SLS:CHR)
83 Simple member_83 HEA 200 5275 10.133| 16.848 0.280 303 ACC:SEV4=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+86*1.000 - - - - 0.034] 214 SLS:CHR) 0.121] 217 SLS:CHR)
107 Simple member_107 HEA 200 5275 28.738] 47.783 0.118] 144 ULS/M5=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+20*1.500+11... - - - - 0.062 ) 211 SLS:CHRY 0.453 | 202 SLS:CHRY
122 Beam212_122 HEA 200 5275 18.275| 30.385 0.866| 148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+22*1 500+11... 0.025] 216 SLS:CHRM7=1* 0.124| 204 SLS:CHR/S=1*1) - - - -
133 SColumn_TY_133 D HEA 200 5275 6.031 15.058 0.122 303 ACC:SEV4=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+86*1.000 - - - - 0.010] 215 SLS:CHR) 0.085| 215 SLS:CHR)
135 SColumn_TY_135 HEA 200 5275 6.031 15.058 0.072 102 ULS/3=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 500+20... - - - - 0.014) 211 SLS:CHR) 0.500 | 208 SLS:CHR)
136 SColumn_TY_136 HEA 200 5275 6.031 15.058 0.096 102 ULS/3=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 .500+20... - - - - 0.015] 212 SLS:CHR) 0.677 | 208 SLS:CHR)
138 SColumn_TY_138 HEA 200 5275 6.049| 15.058 0.054 881*X 0.3*Y - - - - 0.026] 213 SLS:CHR) 0.538| 215 SLS:CHR)
139 SColumn_TY_139 D HEA 200 5275 6.049| 15.058 0.037 307 ACC:SEV8=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+86*-1.000 - - - - 0.025] 213 SLS:CHR) 0.174| 215 SLS:CHR)
140 SColumn_Tv_140 . HEA 200 5275 5.049| 15.058 0.023 153 ULS/54=1*1.350+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.500 - - - - 0.026] 213 SLS:CHR) 0.057 | 215 SLS:CHR)
141 SColumn_Tv_141 D HEA 200 5275 6.031 15.058 0.001 304 ACC:SEV5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.064 | 200 SLS:CHR) 0.079| 211 SLS:CHR)
149 ColumnSec_149 D HEA 200 5275 6.037| 10.038 0.329 106 ULS/7=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 500+22... - - - - 0.132] 215 SLS:CHR) 0.214] 215 SLS:CHR)
152 Simple member_82 HEA 200 3275 10.133| 16.848 0.184 304 ACC:SEV5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+587*1.000 - - - - 0.065] 213 SLS:CHRY 0.137 | 215 SLS:CHRY
153 Simple member_82 HEA 200 5275 13.712| 22799 0.200 102 ULS/3=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 500+20... - - - - 0.345 | 204 SLS:CHR) 0.085 | 216 SLS:CHR)
184 Simple member_82 HEA 200 5275 14515 24140 0.842 102 ULS/3=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 500+20... - - - - 0.060 213 SLS:CHR) 0.118] 217 SLS:CHR)
199 Simple member_82 D HEA 200 5275 5.190 8.629 0.325 303 ACC:SEV4=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+86*1.000 - - - - 0.043] 212 SLS:CHR) 0.142 | 208 SLS:CHR)
201 Simple member_82 HEA 200 5275 7.082] 11.776 0.257 308 ACC:SEV9=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.045] 212 SLS:CHR) 0.103 | 217 SLS:CHR)
212 Simple member_82 HEA 200 5275 73.608| 122.388 0.466| 148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+22*1 500+11... 0.036 211 SLS:CHR/M2=1* 0.179| 204 SLS:CHRIS=1*1| - - - -
213 Simple member_82 D HEA 200 5275 8.106] 14.054 0.150 304 ACC:SEV5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.247 ] 215 SLS:CHR) 0.002 | 215 SLS:CHR)
214 Simple member_&2 D HEA 200 5275 14519 24140 0.686| 148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+22*1.500+11... - - - - 0.034 | 214 SLS:CHRY 0.150 | 218 SLS:CHRY
217 Simple member_82 HEA 200 5275 5.348 8.892 0.659 104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 500+21... - - - - 0.134] 215 SLS:CHR) 0.050 | 208 SLS:CHR)
222 Simple member_82 HEA 200 5275 4222 7.020 0.186| 148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+22*1 500+11... - - - - 0.013] 215 SLS:CHR) 0.079| 215 SLS:CHR)
236 Simple member_82 HEA 200 5275 14.519) 24140 0.233 304 ACC:SEV5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.085] 215 SLS:CHR) 0.145| 216 SLS:CHR)
237 Simple member_82 D HEA 200 5275 7663| 12741 0.191| 148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+22*1 500+11... - - - - 0.234] 215 SLS:CHR) 0.049| 217 SLS:CHR)
239 Simple member_82 HEA 200 5275 4222 7.020 0.176| 148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+22*1 500+11... - - - - 0.038] 215 SLS:CHR) 0.078| 215 SLS:CHR)
266 Simple member_82 HEA 200 5275 10.133| 16.848 0.258 881*X 0.3*Y - - - - 0.057 | 215 SLS:CHR) 0.223| 216 SLS:CHR)
267 Simple member_82 D HEA 200 5275 12678) 21.081 0.208] 148 ULS/49=171.350+21.350+4™1.350+371.350+5%1.350+22"1.500+11... - - - - 0.015) 212 SLS:CHRY 0.183 | 216 SLS:CHRY
285 Simple member_82 D HEA 200 5275 10.133| 16.848 0.245 304 ACC:SEV5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+87*1.000 - - - - 0.033] 214 SLS:CHR) 0.114| 217 SLS:CHR)
296 Simple member_82 HEA 200 5275 21.916| 36439 0.769| 148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+22*1 500+11... - - - - 0.045] 211 SLS:CHR) 0.802 | 216 SLS:CHR)
298 Simple member_82 HEA 200 5275 4222 7.020 0.722| 148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+22*1 500+11... - - - - 0.013] 215 SLS:CHR) 0.085 | 216 SLS:CHR)
299 Simple member_82 HEA 200 5275 21.916| 36439 0.657 173 ULS/T4=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1 500 - - - - 0.137] 215 SLS:CHR) 0.800 | 216 SLS:CHR)
301 Simple member_82 D HEA 200 5275 4222 7.020 0.695 104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+16*1 500+21... - - - - 0.035] 215 SLS:CHR) 0.112] 215 SLS:CHR)
310 ColumnSec_310 HEA 200 5275 1.610] 10.038 0.256| 148 ULS/459=1%*1.350+2*1.350+4*1 350+3*1.350+5*1.350+22*1 500+11... - - - - 0.135] 215 SLS:CHR) 0.227 | 216 SLS:CHR)




Member I Section Material Lay Laz Ratio Case Ratiofuy Case (uy) Ratio{uz Case (uz) Ratio{vx)| Case [vx) Ratio{vy)| Case (vy)
17 BeamSec_ 17 [ | PE 220 5275 7.580| 39.035 0.702] 102 ULS/3=1*1.3504 0.053| 211 SLS:CHRM2=1* 0.073 | 202 SLS:CHR/3=1*1, - - - -
19 BeamSec_ 1% [®| IPE 220 5275 20.524| 105584 0.095] 303 ACC:SEV4=1"1. 0.043| 208 SLS:CHR/S=11, 0.004] 215 SLS:.CHRME=1* - - - -
20 BeamSec_20 [#| IPE 220 5275 26.822| 138116 0.140| 303 ACC:SEV4=1*1. 0.208 | 206 SLS:.CHRT=1*1, 0.004] 213 SLS:.CHRM 4=1* - - - -
21 BeamSec_21 |i IPE 220 5275 9919| 51.076 0.218] 102 ULS/3=1*1.3504 0.073 | 206 SLS:CHRT=1%1, 0.004 | 208 SLS:CHR/9=1*1, - - - -
26 Bracing_26 [| IPE 220 5275 14900 54808 0.221 ] 102 ULS/3=1*1.3504 0.110 | 208 SLS:CHR/G=1*1, 0.001 | 208 SLS:CHR/9=1%1| - - - -
29 BeamSec_2% [| IPE 220 5275 12295| 63.309 0.071] 831*X 03*Y 0.018| 213 SLS:CHRM4=1* 0.005] 211 SLS:.CHRM2=1* - - - -
33 BeamSec 33 [| IPE 220 5275 21672 111596 0.113 ] 144 ULS/45=1*1.350 0.117 | 202 SLS:CHRA=1%1, 0.003] 211 SLS:.CHRM2=1* - - - -
34 BeamSec 34 [ | PE 220 5275 20.171] 103.870 0.176 | 144 ULS/45=1*1.350 0.110| 211 SLS:CHRM2=1* 0.003] 213 SLS:.CHRM4=1* - - - -
35 BeamSec_35 |i IPE 220 5275 16.753| 86.269 0.295] 148 ULS/49=1*1.350 0.070| 215 SLS:CHRMB=1* 0.011] 215 SLS:.CHRM6=1" - - - -
36 BeamSec_36 [®| IPE 220 5275 27519 141704 0.383] 172 ULS/73=1*1.000 0.176 | 211 SLS:CHRM2=1* 0.029] 216 SLS.CHRMT=1* - - - -
37 BeamSec 37 |i IPE 220 S 275 22581 116.276 0.137 | 144 ULS/45=1*1.350 0.094 | 215 SLS:CHRME=1* 0.006] 211 SLS:.CHRAM2=1* - - - -
38 BeamSec_38 []| IPE 220 5275 38.705| 199.306 0.625 | 148 ULS/49=1*1.350 0.288| 211 SLS:CHRM2=1* 0.077 | 206 SLS:CHR/T=1%1| - - - -
45 BeamSec_45 [| IPE 220 5275 22581 116.278 0.185 | 148 ULS/49=1*1.350 0.134| 215 SLS:CHRMB=1* 0.005] 215 SLS:.CHRMB=1* - - - -
47 BeamSec 47 [ | IPE 220 5275 20524| 105624 0.683] 303 ACC:SEV4=1*1. 0.051| 218 SLS:CHRM9=1* 0.034] 213 SLS:.CHRM 4=1*% - - - -
43 BeamSec_48 [ IPE 220 5275 26,822 138.116 0.314] 303 ACC:SEV4=1"1. 0.019| 216 SLS:CHRM7=1* 0.061] 215 SLS:.CHR/6=1* - - - -
49 BeamSec_4% [#| IPE 220 5275 21672 111596 0.331 ] 303 ACC:SEV4=1"1. 0.022| 215 SLS:CHRMB=1* 0.040 | 208 SLS:CHR/9=1%1| - - - -
50 BeamSec_50 [®| IPE 220 5275 8447 43405 0.297 | 148 ULS/49=1*1.350 0.060 | 218 SLS:CHRM7=1* 0.015] 200 SLS:CHRM=1%1] - - - -
51 BeamSec 51 |- IPE 220 5275 18.375| 94621 0.307 | 148 ULS/49=11.350 0.115| 216 SLS:CHRAT=1* 0.017 ] 212 SLS:CHRA 3=1* - - - -
52 Beam52_52 [ IPE 220 5275 44.427| 183.408 0.255] 14% ULS/50=1*1.350 0.069 | 216 SLS:CHRN7=1* 0.024] 213 SLS:.CHRM4=1* - - - -
53 BeamSec_53 [| IrE 220 5275 21672 111596 0.332 ] 148 ULS/43=1*1.350 0.070| 215 SLS:CHRME=1* 0.025] 212 SLS.CHRM 3=1*% - - - -
54 BeamSec G54 [®| IPE 220 5275 11.843| 60.985 0.129] 172 ULS/73=1*1.000 0.030| 215 SLS:CHRMBE=1* 0.005] 211 SLS:.CHRM2=1*% - - - -
55 BeamSec_ 55 [®]| IPE 220 5275 20.145] 103.739 0.299] 303 ACC:SEV4=1"1. 0.015| 216 SLS:CHRN7=1* 0.022] 216 SLS.CHRMT=1* - - - -
58 BeamSec_58 [ | IPE 220 5275 9894 50945 0.222] 303 ACC:SEV4=1"1. 0.018| 211 SLS:CHRM2=1* 0.008] 216 SLS:.CHRAMT=1* - - - -
60 BeamSec_80 [ | IPE 220 5275 20524| 105624 0.273] 148 ULS/43=1*1.350 0.058 | 215 SLS:CHRME=1* 0.043] 210 SLS:CHRM1=1% - - - -
63 BeamSec 63 [ | PE 220 S 275 383705 199.306 0.388 | 148 ULS/49=1*1.350 0.298| 211 SLS:CHRM2=1* 0.014] 215 SLS:.CHRAME=1* - - - -
65 BeamSec_65 |i IPE 220 5275 21672 111596 0.102 ] 148 ULS/49=1*1.350 0.093| 215 SLS:CHRMB=1* 0.004] 211 SLS:.CHRM2=1* - - - -
66 BeamSec_685 [#| IPE 220 5275 22213 114.386 0.053 | 148 ULS/47=1*1.350 0.075| 215 SLS:CHRME=1* 0.004] 213 SLS:.CHRM 4=1* - - - -
67 BeamSec 67 |i IPE 220 5275 18.379| 94639 0.054 | 144 ULS/45=1*1.350 0.026 | 211 SLS:CHRM2=1* 0.005] 213 SLS:.CHRA4=1* - - - -
73 BeamSec_73 [| IPE 220 5275 28.967| 149.161 0.104 ] 144 ULS/45=1*1.350) 0.063| 211 SLS:CHRM2=1* 0.005] 214 SLS:.CHRM5=1* - - - -
102 SColumn_Z_102 || IPE 220 5275 74612 96.051 0.580 | 102 ULS/3=1*1.3504 - - - - 0.450| 211 SLS:CHRNM2=1* 0.301 | 208 SL3:CHR/T=1*1,
189 BeamSec_ 128 |[| IPE 220 5275 5743 29599 0.889 ] 102 ULS/3=1*1.3504 0.023| 212 SLS:CHRM 3=1* 0.08% | 202 SLS:CHR/3=1*1, - - - -
193 Simple member_82 || IPE 220 5275 12320| 63.439 0.555 ] 108 ULS/9=1*1.3504 0.014 | 215 SLS:CHRM6=1* 0.077 | 208 SLS:CHR/9=1*1, - - - -
185 Simple member_g2 |[@] IPE 220 5275 9880 50877 0.545] 102 ULS/3=1*1.3504 0.017 | 211 SLS:CHRM2=1* 0.093 ] 208 SLS:CHR/9=1%1| - - - -
251 BeamSec_251 |[| IPE 220 5275 7450| 38354 0.205| 304 ACC:SEVS=1*1. 0.013| 211 SLS:CHRM2=1* 0.007 | 217 SLS.CHRM 8=1* - - - -
311 BeamSec_ 311 |i IPE 220 5275 11.843| 60.985 0.119 ] 144 ULS/45=1*1.350 0.071| 215 SLS:CHRAM6=1* 0.006 | 212 SLS:.CHRAM 3=1* - - - -




Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratiofuy Case [uy) Ratiofuz Case (uz)

3 Bracing_3 [®| CHS 85.0md 5275 145314 | 145314 0609] BB1*X 0.3*Y 0.013 | 204 SLS:CHR/5=1%1, 0.028 | 212 SLS:CHRA 3=1%
43 Bracing_43 [®| cHs 28.9x4 S 275 144.100| 144.100 0,520 | 303 ACC:SEM4=1*1. 0.04%9 | 202 SLS:CHR/3=1*1, 0.030 | 212 SLS:CHRM 3=1*
44 Bracing_44 [#]| CHS 88.9x4 S 275 129967 | 129.967 0.103 | 146 ULS/47=1*1.350 0.000] 203 SLS:CHR/4=1*1, 0.091 | 213 SLS:CHRM 4=1*
&0 Bracing_20 [®| CHS 85.0x4 5275 134 067 | 134.967 0.491 | 144 ULS/45=1%*1.350 0.007 | 215 SLS.CHRMG=1% 0.252 | 204 SLS:CHRSG=1%1,
81 Bracing_81 [®| cHS 85.0md 5275 162967 | 162.067 0.471) 303 ACC:SEl4=1%1. 0.017 | 211 SLS:.CHRAM2=1% 0.055 | 204 SLS:CHRG=1%1,
&4 Bracing_24 [®| cHs 28.9x4 S 275 143,147 | 148147 0.453 | 303 ACC:SEl4=1*1. 0.008| 211 SLS:.CHRM2=1* 0.139 | 202 SLS:CHR/3=1*1,

% Bracing_85 [#| CHS 88.9x4 S 275 139.089| 139.089 0270) 881*X 0.3*Y 0.004] 211 SLS:.CHRM2=1* 0.013 | 202 SLS:CHR/3=1%1,
86 Bracing_86 [#| CHS 85.0x4 5275 139.083| 139.088 0.334 | 303 ACC:SEl4=1%1. 0.003 | 216 SLS.CHRM7=1% 0.060 | 208 SLS:CHR/D=1%1,
87 Bracing_87 [®| cHS 85.0md 5275 141.372| 141.372 0.145 | 160 ULS/E1=1*1.000 0.002| 211 SLS:.CHRM2=1% 0.176 | 211 SLS:CHRA 2=1%
&% Bracing_83 [®| cHs 28.9x4 S 275 134.736| 134.736 0.185 | 303 ACC:SEM4=1*1. 0.002| 215 SLS:.CHRMG=1* 0.142 | 208 SLS:CHR/G=1*1,
8% Bracing_89 [#]| CHS 88.9x4 S 275 1345992 | 134.992 0.248 | 303 ACC:SEL4=1*1. 0.002 | 215 SLS:.CHRMGB=1* 0.061 | 208 SLS:CHR/G=1*1,
90 Bracing_80 [®| CHS 85.0x4 5275 133.806| 133.396 0.335 303 ACC:SEl4=1%1. 0.002 | 215 SLS.CHRMG=1% 0.099 | 208 SLS:CHR/D=1%1,
91 Bracing_51 [®| cHS 85.0md 5275 131.105| 131.105 0.313 | 303 ACC:SEl4=1%1. 0.001 | 215 SLS:.CHRME=1* 0.160 | 208 SLS:CHR/G=1%1,
82 Bracing_%2 [®| cHs 28.9x4 S 275 136.571| 136.571 0.302 | 303 ACC:SEl4=1*1. 0.001] 217 SLS:.CHRM3=1* 0.094 | 208 SLS:CHR/G=1*1,
96 Bracing_96 [#| CHS 88.9x4 S 275 169.137 | 169.137 0.331 | 303 ACC:SEL4=1*1. 0.014] 211 SLS:.CHRM2=1* 0.201 | 208 SLS:CHR/G=1*1,
97 Bracing_57 [#| CHS 85.0x4 5275 159.200| 159.200 0.463 | 148 ULS/45=1%*1.350 0.013| 211 SLS.CHRM2=1% 0.254 | 211 SLS:CHRM 2=12
98 Bracing_B8 [®| cHS 85.0md 5275 145 472 | 146.472 0.182 | 146 ULS/47=1*1.350 0.014 | 212 SLS:CHRM 3=1% 0.131 ] 213 SLS:CHRM 4=1%
99 Bracing_99 [®| cHs 28.9x4 S 275 150,033 | 150.038 0.523 | 148 UL5/4%=1*1.350 0.027 | 216 SLS:.CHRMT=1* 0.145 | 204 SLS:CHR/S=1%1,
100 Bracing_100 [#]| CHS 88.9x4 S 275 124871 | 124671 0.184 | 164 ULS/E5=1*1.000 0.013| 211 SLS:.CHRM2=1* 0.110 | 204 SLS:CHR/S=1*1,
101 Bracing_101 [®| CHS 85.0x4 5275 124012 | 124.012 0.165 | 303 ACC:SEl4=1%1. 0.037 | 215 SLS.CHRMG=1% 0.077 | 206 SLS:CHRF=1%1,

157 Simple member_82 | [@| CHS 28 9x4 5275 124 413 | 124.418 0060) D003*X 1Y 0.023| 211 SLS:.CHRAM2=1% 0.082 | 206 SLS:CHRF=1%1,
180 Simple member_22 | [#]| CHS 88.9x4 S 275 110,429 | 110.429 0.415 | 148 ULS/4%=1*1.350 0.020] 211 SLS:.CHRM2=1* 0.038 | 204 SLS:CHR/S=1%1,
186 Bracing_186  |[®]| CHS 55.9x4 S 275 135.910) 135910 0609] 381*X 0.3*Y 0.426| 218 SLS:.CHRM9=1* 0.165) 212 SLS:CHRM 3=1*
314 Bracing_314 |[@®| CHS 38.9x4 5275 123.834| 123.334 0.211 | 148 ULS/4%=1%*1.350 0.034| 211 SLS.CHRM2=12 0.081 | 211 SLS:CHRM 2=12
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Robot Structural Analysis Professional 2023
Author:
Address:

File: BK_2022_Braganga_V1 (Recovered).RTD
Project: BK_2022_Braganca_V1 (Recovered)

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

CODE GROUP:

MEMBER: 313 SColumn Z 313 POINT: 1

COORDINATE:

LOADS:
Governing Load Case:

MATERIAL:

S275 (S275) fy=275.000 MPa

Z

Bk

SECTION PARAMETERS: IPE 180

h=180.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000

b=91.000 mm Ay=1620.930 mm2 Az=1125.130 mm2
tw=5.300 mm Iy=13169600.000 mm4 1z=1008500.000 mm4
t£=8.000 mm Wply=166424.000 mm3  Wplz=34600.400 mm3

Ax=2394.730 mm2
1x=49000.000 mm4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 59.428 kN My,Ed =-9.803 kN*m Mz,Ed = 3.834 kKN*m

Nc,Rd = 658.551 kN My,Ed,max =-16.665 kN*m

Nb,Rd = 658.551 kN My,c,Rd =45.767 kN*m  Mz,c,Rd =9.515 kN*m
MN,y,Rd =45.767 kN*m MN,z,Rd=9.515 kN*m
Mb,Rd =45.767 kN*m

Vy,Ed =9.832 kN
Mz,Ed,max = 3.834 kN*m
Vz,Ed=-17.155 kN
Vz,T,Rd =176.578 kN
Tt,Ed = 0.042 kKN*m
Class of section = 1

! L

o [ LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=10.000 Mecr = 1417.261 kKN*m Curve, LT -a XLT=1.000
Lcr,low=0.400 m Lam LT =0.180 fi,LT =0.514
BUCKLING PARAMETERS:

| | |=2 [ |=2

z0 | == About y axis: o7 | =1 About z axis:
Ly =0.400 m Lam y=10.124 Lz=0.400 m Lam z=0.157
Ler,y = 0.800 m Xy =1.000 Ler,z=0.280 m Xz =1.000
Lamy = 10.788 kyy = 0.895 Lamz = 13.644 kyz = 0.497
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve, T=b alfa, T=0.340 Curve, TF=b alfa,TF=0.340
Lt=0.400 m fi,7T=0.519 Ner,y=42649.231 kN fi,TF=0.519
Ner, T=16988.084 kN X, T=1.000 Ner, TF=16988.084 kN X, TF=1.000
Lam T=0.197 Nb,T,Rd=658.551 kN Lam TF=0.197 Nb,TF,Rd=658.551 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Ne¢,Rd =0.090 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.214 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.403 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"*1.000 = 0.449 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.039 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.097 <1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.043 < 1.000 (6.2.6)

STEEL DESIGN

x=0.00 L=0.000 m

144 ULS/45=1%*1.350+2%1.350+4*1.350+3*1.350+5%1.350+20*1.500+11... (14+2+4+3+5)*1.350+20*1.500+11*0.750

Vy,T,Rd =252.863 kN
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Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.029 < 1.000 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 10.788 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 13.644 < Lambda,max =210.000 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.090 < 1.000 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.364 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.617 < 1.000 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.552 < 1.000 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

=i

Deflections (LOCAL SYSTEM): Not analyzed

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

vx =0.656 mm < vx max =L/150.000 =2.667 mm Verified
Governing Load Case: 212 SLS:CHR/13=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000 (1+2+4+3+5+20)*1.000
vy =0.286 mm < vy max =L1/150.000 =2.667 mm Verified

Governing Load Case: 215 SLS:CHR/16=1%1.000+2%1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000... (1+2+4+3+5+22)*1.000+11*0.500

Section OK !!!
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STEEL DESIGN
CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODE GROUP:
MEMBER: 186 Bracing 186 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=4.077 m
LOADS:

Governing Load Case: 881 *X 03 *Y 86*1.000+87*0.300

MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.000 MPa

E} SECTION PARAMETERS: CHS 88.9x4

h=88.900 mm gM0=1.000 gM1=1.000
Ay=681.183 mm?2 Az=681.183 mm2 Ax=1070.000 mm2
tw=4.000 mm Iy=963000.000 mm4 1z=963000.000 mm4 Ix=1930000.000 mm4

Wply=28853.373 mm3 Wplz=28853.373 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=49.916 kN My,Ed =-0.572 kN*m Mz,Ed = 0.030 kN*m Vy,Ed =0.036 kN
Nc,Rd =294.250 kN My,Ed,max = -0.572 kN*m Mz,Ed,max = 0.119 kN*m Vy,T,Rd=107.617 kN
Nb,Rd =101.838 kN My,c,Rd =7.935 kN*m Mz,c,Rd = 7.935 kN*m Vz,Ed =0.254 kN

MN,y,Rd =7.546 kN*m  MN,z,Rd =7.546 kN*m  Vz,T,Rd =107.617 kN
Tt,Ed = 0.034 kN*m
Class of section = 1

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

-— L] =
if) About y axis: i About z axis:
Ly=4.077m Lam y=1.566 Lz=4.077 m Lam z=1.566
Ler,y=4.077 m Xy =0.346 Ler,z=4.077 m Xz =10.346
Lamy = 135910 kyy=1.418 Lamz =135.910 kyz=1.109

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/N¢,Rd=0.170 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.076 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.004 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"*2.000 = 0.006 < 1.000 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.002 <1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.005 < 1.000 (6.2.6)

Tau,tz, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.005 < 1.000 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 135.910 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 135.910 < Lambda,max =210.000 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.609 < 1.000 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.591 < 1.000 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS
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=1 Deflections (LOCAL SYSTEM):

uy = 8.679 mm < uy max = 1/200.000 =20.387 mm Verified
Governing Load Case: 218 SLS:CHR/19=1%1.000+2%1.000+4*1.000+3*1.000+5%1.000+23*1.000 (1+2+4+3+5+23)*1.000
uz =3.366 mm < uz max = L/200.000 =20.387 mm Verified

Governing Load Case: 212 SLS:CHR/13=1%1.000+2%1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000 (1+2+4+3+5+20)*1.000

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analyzed

Section OK !!!
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Address: Project: BK_2022_Braganca_V1 (Recovered)
STEEL DESIGN

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

CODE GROUP:
MEMBER: 184 Simple member 82 POINT: 3 COORDINATE: x=0.69L=
250l m

LOADS:
Governing Load Case: 102 ULS/3=1%1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5%1.350+16*1.500+20... (1+2+4+3+
5)*1.350+16*1.500+20*0.900+11*0.750

MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.000 MPa

SE SECTION PARAMETERS: HEA 200

h=190.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000

b=200.000 mm Ay=4512.120 mm?2 Az=1808.120 mm?2 Ax=5383.120 mm?2
tw=6.500 mm Iy=36921500.000 mm4 1z=13355100.000 mm4 Ix=186000.000 mm4
tf=10.000 mm Wply=429521.000 mm3  Wplz=203822.000 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 127.830 kN My,Ed =-39.514 kN*m  MzEd =-0.662 kN*m Vy,Ed =-1.362 kN

Nc,Rd = 1480.358 kN My,Ed,max = -71.605 kN*m Mz,Ed,max = 2.036 kKN*m

Vy,T,Rd = 716.349 kN
Nb,Rd = 1421.615 kN My,c,Rd=118.118 kN*m Mz,c,Rd=56.051 kN*m VzEd=-29.208 kN
MN,y,Rd=118.118 kN*m MN,z,Rd = 56.051 kN*m Vz,T,Rd = 287.066 kN
Mb,Rd = 99.872 kN*m Tt,Ed = -0.000 kKN*m
Class of section = 1

! L

o [E LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=0.000 Mcr =297.429 kN*m Curve,LT - b XLT =0.822
Ler,low=3.600 m Lam LT =0.630 fi,LT =0.772 XLT,mod = 0.846
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=3.600 m Lam y=0.167 Lz=3.600 m Lam z=0.278
Ler,y=1.202m Xy =1.000 Ler,z=1.202 m Xz =10.960
Lamy = 14.519 kyy =1.007 Lamz = 24.140 kyz=10.926
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa, T=0.490 Curve, TF=c alfa, TF=0.490
Lt=3.600 m fi,T=0.825 Ner,y=52929.823 kN fi,TF=0.825
Ner, T=3460.835 kN X,T=0.753 Ner, TF=3460.835 kN X,TF=0.753
Lam_ T=0.654 Nb,T,Rd=1114.595kN  Lam TF=0.654 Nb,TF,Rd=1114.595 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.086 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.335 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.012 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.124 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
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Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.002 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.102 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.000 < 1.000 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.000 < 1.000 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 14.519 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 24.140 < Lambda,max = 210.000 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) =0.115 < 1.000 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd =0.717 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.842 < 1.000
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.524 < 1.000
(6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM): Not analyzed

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

vx =1.451 mm < vx max =1/150.000 = 24.000 mm Verified

Governing Load Case: 213 SLS:CHR/14=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+21*1.000... (1+2+4+3
+5+21)*1.000+11*0.500

vy =2.831 mm < vy max =L1/150.000 =24.000 mm Verified

Governing Load Case: 217 SLS:CHR/18=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+23*1.000... (1+2+4+3
+5+23)*1.000+11*0.500

Section OK !!!
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STEEL DESIGN
CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODE GROUP:
MEMBER: 10 Simple member 10 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=3.600 m
LOADS:

Governing Load Case: 148 ULS/49=1%1.350+2%1.350+4*1.350+3*1.350+5%*1.350+22*1.500+11... (1+2+4+3+5)*1.350+22*1.500+11*0.750

MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.000 MPa

Z

SE SECTION PARAMETERS: HEA 200

h=190.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000

5=200.000 mm Ay=4512.120 mm2 Az=1808.120 mm2 Ax=5383.120 mm2

tw=6.500 mm Iy=36921500.000 mm4  1z=13355100.000 mm4  Ix=186000.000 mm4

t£=10.000 mm Wply=429521.000 mm3  Wplz=203822.000 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=111.614 kN My,Ed = -82.860 kN*m  MzEd = 1.997 kN*m Vy,Ed=-1.215kN

Nc,Rd = 1480.358 kN My,Ed,max = -82.860 kN*m MzEd,max = 1.997 kN*m  Vy,T,Rd = 716.195 kN

Nb,Rd = 1421.615 kN My,c,Rd=118.118 kN*m Mz,c,Rd=56.051 kN*m Vz,Ed=-39.329 kN
MN,y,Rd=118.118 kN*m MN,z,Rd =56.051 kN*m Vz,T,Rd =287.025 kN
Mb,Rd = 99.872 kN*m Tt,Ed = 0.002 kN*m
Class of section = 1

- LR

o [E LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=10.000 Mer =297.429 kN*m Curve,LT - b XLT =0.822
Ler,low=3.600 m Lam LT =0.630 fi,LT =0.772 XLT,mod = 0.846
BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=3.600 m Lam y=0.167 Lz=3.600 m Lam z=0.278
Ler,y=1.202m Xy =1.000 Ler,z=1.202 m Xz =10.960
Lamy = 14.519 kyy = 1.005 Lamz = 24.140 kyz =1.006
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa, T=0.490 Curve, TF=c alfa, TF=0.490
Lt=3.600 m fi,T=0.825 Ner,y=52929.823 kN fi,TF=0.825
Ner, T=3460.835 kN X,T=0.753 Ner, TF=3460.835 kN X,TF=0.753
Lam_ T=0.654 Nb,T,Rd=1114.595kN  Lam TF=0.654 Nb,TF,Rd=1114.595 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.075 <1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.702 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.036 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.528 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.002 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.137 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.001 < 1.000 (6.2.6)
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Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.000 < 1.000 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 14.519 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 24.140 < Lambda,max = 210.000 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) =0.100 < 1.000 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.830 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.945 < 1.000 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.575 < 1.000 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

=i

Deflections (LOCAL SYSTEM): Not analyzed

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):
vx = 1.405 mm < vx max =L/150.000 =24.000 mm Verified

Governing Load Case: 215 SLS:CHR/16=1*1.000+2%1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000... (1+2+4+3+5+22)*1.000+11*0.500

vy =3.708 mm < vy max =L1/150.000 =24.000 mm Verified
Governing Load Case: 216 SLS:CHR/17=1%1.000+2%1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000 (1+2+4+3+5+22)*1.000

Section OK !!!

Date : 12/10/22 Page : 2




Robot Structural Analysis Professional 2023
Author: File: BK_2022_Braganga_V1 (Recovered).RTD
Address: Project: BK_2022_Braganca_V1 (Recovered)

STEEL DESIGN
CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODE GROUP:
MEMBER: 204 Simple member 82 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.000m
LOADS:

Governing Load Case: 104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5%1.350+16*1.500+21... (14+2+4+3+5)*1.350+16*1.500+21*0.900+11*0.750

MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.000 MPa

Z

SE SECTION PARAMETERS: HEA 220

h=210.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000

b=220.000 mm Ay=5370.120 mm2 Az=2067.120 mm2 Ax=6434.120 mm2

tw=7.000 mm Iy=54097000.000 mm4 1z=19545600.000 mm4 [x=271000.000 mm4

t£=11.000 mm Wply=568498.000 mm3  Wplz=270599.000 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed=0.711 kN My,Ed =-138.603 kN*m MzEd =0.252 kN*m Vy,Ed =0.144 kN

Nc,Rd =1769.383 kN My,Ed,max = -138.603 kN*m Mz, Ed,max = 0.252 kN*m Vy,T,Rd =847.979 kN

Nb,Rd =1539.201 kN My,c,Rd =156.337 kN*m Mz,c,Rd =74.415 kN*m Vz,Ed=119.382 kN
MN,y,Rd =156.337 kN*m MN,z,Rd =74.415 kN*m Vz,T,Rd = 327.064 kN
Mb,Rd = 143.908 kKN*m Tt,Ed = 0.053 kKN*m
Class of section = 1

A iI
' LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.000 Mer = 720.489 kN*m Curve,LT - b XLT =0.899
Ler,low=2.159 m Lam LT =0.466 fi,LT = 0.654 XLT,mod = 0.920
BUCKLING PARAMETERS:
== [ | |[=

About y axis: il About z axis:
Ly=2.159m Lam y=0.271 Lz=2.159m Lam z=0.451
Ler,y=2.159m Xy =10.975 Ler,z=2.159 m Xz=0.870
Lamy = 23.543 kyy =1.000 Lamz =39.167 kyz =0.826
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa, T=0.490 Curve, TF=c alfa, TF=0.490
Lt=2.159 m fi,T=0.651 Ner,y=24059.721 kN fi,TF=0.554
Ner,T=9431.602 kN X, T=0.880 Ner, TF=24059.721 kN X, TF=0.964
Lam T=0.433 Nb,T,Rd=1556.445kN  Lam TF=0.271 Nb,TF,Rd=1705.361 kN

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.000 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.887 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.003 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.789 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.365 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.014 < 1.000 (6.2.6)
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Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.009 < 1.000 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 23.543 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 39.167 < Lambda,max = 210.000 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.000 < 1.000 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.963 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.966 < 1.000 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.500 < 1.000 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

=71 Deflections (LOCAL SYSTEM):

uy =0.135 mm < uy max =L1/200.000 = 10.794 mm Verified
Governing Load Case: 211 SLS:CHR/12=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000... (1+2+4+3+5+20)*1.000+11*0.500
uz=0.876 mm < uz max =1/200.000 = 10.794 mm Verified

Governing Load Case: 204 SLS:CHR/5=1%1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+16*1.000... (1+2+4+3+5+16)*1.000+21*0.600+11*0.500

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analyzed

Section OK !!!
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STEEL DESIGN
CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODE GROUP:
MEMBER: 189 BeamSec 189 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=1.048 m
LOADS:

Governing Load Case: 102 ULS/3=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5%1.350+16*1.500+20... (14+2+4+3+5)*1.350+16*1.500+20*0.900+11*0.750

MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.000 MPa

Z

BE SECTION PARAMETERS: IPE 220

h=220.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=110.000 mm Ay=2289.210 mm2 Az=1588.130 mm2 Ax=3337.050 mm2
tw=5.900 mm Iy=27718400.000 mm4 1z=2048860.000 mm4 Ix=88600.000 mm4
t£=9.200 mm Wply=285426.000 mm3  Wplz=58111.900 mm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 3.866 kN My,Ed =-60.825 kN*m  Mz,Ed = 0.840 kN*m Vy,Ed =-2.053 kN
Nc,Rd=917.689 kN My,Ed,max = -60.825 kN*m Mz, Ed,max =-1.311 kN*m  Vy,T,Rd=361.521 kN
Nb,Rd = 870.787 kN My,c,Rd =78.492 kN*m Mz,c,Rd=15.981 kN*m VzEd=-66.148 kN
MN,y,Rd =78.492 kN*m MN,z,Rd =15.981 kN*m VzT,Rd =251.287 kN
Mb,Rd = 74.293 kN*m Tt,Ed = 0.020 KN*m

Class of section = 1

Ll e
: & LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=10.000 Mer = 498.500 kN*m Curve,LT - b XLT =0.927
Ler,low=1.048 m Lam LT =0.397 fi,LT =0.612 XLT,mod = 0.947
BUCKLING PARAMETERS:
== [| =
About y axis: 07 About z axis:
Ly=1.048 m Lam y=0.066 Lz=1.048 m Lam z=0.341
Ler,y=0.524 m Xy =1.000 Ler,z=0.733 m Xz =10.949
Lamy = 5.748 kyy =1.000 Lamz = 29.599 kyz =0.804

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.004 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.775 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.053 < 1.000 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.653 < 1.000 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.006 <1.000 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.263 < 1.000 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.013 < 1.000 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.009 < 1.000 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 5.748 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 29.599 < Lambda,max = 210.000 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.819 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.889 < 1.000 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.544 < 1.000 (6.3.3.(4))
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LIMIT DISPLACEMENTS

=1 Deflections (LOCAL SYSTEM):

uy =0.119 mm < uy max =1/200.000 = 5.239 mm Verified
Governing Load Case: 212 SLS:CHR/13=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000 (1+2+4+3+5+20)*1.000
uz =0.466 mm < uz max =L/200.000 = 5.239 mm Verified

Governing Load Case: 202 SLS:CHR/3=1%1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5%1.000+16*1.000... (1+2+4+3+5+16)*1.000+20*0.600+11*0.500

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analyzed

Section OK !!!
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‘fa;!. Calculation of the beam-to-beam (web) connection
/ Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,629
w HEA 220

150.00030.0,

w

i HEA 300

GENERAL

Connection no.: 11

Connection name: Beam-beam (web)
Structure node: 91

Structure members: 180, 205
GEOMETRY

PRINCIPAL BEAM

Section: HEA 300

Member no.: 180

Material: S 275

f,g= 275,000 [MPa] Design resistance
BEAM

Section: HEA 220

Member no.: 205

Material: S 275

fa= 275,000 [MPa] Design resistance
PLATE
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= 130,000 [mm] Plate length

hp= 150,000 [mm] Plate height

= 8,000 [mm] Plate thickness

Material: S 275

fdp = 275,000 [MPa] Design resistance

BOLTS

BOLTS CONNECTING BEAM WITH PLATE
The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8 Bolt class

d= 20,000 [mm] Bolt diameter

k= 2 Number of bolt columns

w = 2 Number of bolt rows

WELDS

A = 5,000 [mm] Fillet welds connecting plate with principal beam

MATERIAL FACTORS

™o = 1,000
M2 = 1,250
LOADS

Partial safety factor

Partial safety factor

[2.2]
[2.2]

Case: 102: ULS/3=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+16*1.500+20...

Nb,Ed= =il 3 ; 1955
VbEd™ 29,979
MpEd= 2,495

RESULTS

[kN]
[kN]
[kN*m]

Axial force
Shear force

Bending moment

(1+2+4+3+5) *1.

BOLTS CONNECTING BEAM WITH PLATE

FORCES ACTING ON BOLTS IN THE PLATE - BEAM CONNECTION

FiEd™ 26,265
FoEd™ 26,475
FEq= 37,293
Frax = 41,732
Fraz= 47,036
F
F

(kN]
(kN]
(kN]
(kN]
(kN]

Design total force in a bolt on the direction x
Design total force in a bolt on the direction z
Resultant shear force in a bolt

Effective design capacity of a bolt [Table 3.4]
Effective design capacity of a bolt [Table 3.4]
26,265 < 41,732 verified (0,629)
26,475 < 47,036 verified (0,563)
37,293 < 241,274 verified (0,155)
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VERIFICATION OF THE SECTION DUE TO BLOCK TEARING (SHEAR FORCE)

PLATE

VeffRd =167,132 [kN] Design capacity of a section weakened by openings
|0'5*Vb,Ed|SVeﬁRd |14,989| < 167,132  verified

BEAM

VeﬁRd =138,554 [kN] Design capacity of a section weakened by openings

Mb.Edl S Vefird 129,979| < 138,554 verified

VERIFICATION OF A PLATE WEAKENED BY OPENINGS

Vol,Rd = 190,526 [kN]  Design plastic resistance for shear
|0‘5*Vb,Ed|SVpI,Rd 114,989| < 190,526 verified

VERIFICATION OF A BEAM SECTION WEAKENED BY OPENINGS

A= 587,340 [mm? Area of tension zone of the gross section
Atnet = 433,340 [mm?] Net area of the section in tension
0.9%(Ay et/ = (f, 1)/ (f Vo) 0,664 < 0,799

Whet = 38249,706 [mm?3 Elastic section modulus

Mc,Rdnet = 10,519 [kN*m] Design resistance of the section for bending

Mgl = M;, Ranet l4,631] < 10,519 verified
A= 1295,000 [mmZ] Effective section area for shear

/\/,net = 987,000 [mm2] Net area of a section effective for shear
VpI,Rd = 205,609 [kN] Design plastic resistance for shear

Vb,EdSVpl,Rd 129,979 < 205,609 verified

WELD RESISTANCE

FILLET WELDS CONNECTING PLATE WITH PRINCIPAL BEAM

c= 110,795 [MPa] Normal stress in a weld
G, = 78,344 [MPa] Normal perpendicular stress in the weld

lo | 1= 0.9 o 178,344 < 309,600 verified

T = 78,344 [MPa] Perpendicular tangent stress
W= 19,986 [MPa] Parallel tangent stress
P = 0,850 Correlation coefficient

VIo, 243z, %+1 A1 <1 /B, Ny0) 160,466 < 404,706  verified

[3.10.2 (3)]
(0,090)

[3.10.2 (3)]
(0,2106)

[6.2.6 (2)]
(0,079)

Mc,Rdnet = Wnet fyp/yMO

(0,440)

Anet™ A\ dg
Vol,ra=AT, ) (V3" 1)
(0,146)

(0,253)

[Table 4.1]
(0,397)

Date : 02/10/22 Page: 3




Robot Structural Analysis Professional 2023

Author: File: BK_2022_Braganga_V1 (Recovered).RTD
Address: Project: BK_2022_Braganca_V1 (Recovered)
Connection conforms to the code Ratio 0,629
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? Design of fixed beam-to-column connection
Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,935
140.000 |
g . ;3#
[+] [+] g |
<o Q L [
=] . I
o o : é’ '
5| § |
< o g |
© o = - i
@ E# Zi
i 300.000 4
i 1_&3
I
I
I
I
GENERAL
Connection no.: 2
Connection name: Frame knee
Structure node: 6
Structure members: 184, 182
GEOMETRY
COLUMN
Section: HEA 200
Member no.: 184
o= -90,000 [Deg] Inclination angle
Material: S 275
fc= 275,000 [MPa] Resistance
BEAM
Section: HEA 300
Member no.: 182
o= 0,000 [Deg] Inclination angle
Material: S 275
fb= 275,000 [MPa] Resistance
BOLTS

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
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d= 20,000 [mm] Bolt diameter

Class = 8.8 Bolt class

Firg= 141,120 [kN] Tensile resistance of a bolt

n,= 2 Number of bolt columns

n,= 5 Number of bolt rows

h1 = 70,000 [mm] Distance between first bolt and upper edge of front plate

Horizontal spacing €= 140,000 [mm]

Vertical spacing p, =

PLATE

ho=" 490,000
b= 300,000
4= 10,000
Material: S 275
fp= 275,000

[mm] Plate height
[mm] Plate width
[mm] Plate thickness

[MPa] Resistance

LOWER STIFFENER

Wyg= 300,000
ty = 14,000
hy= 170,000
e = 8,500
5= 300,000
o= 29,539

Material: S 275
fpu= 275,000

[mm] Plate width

[mm] Flange thickness
[mm] Plate height
[mm]  Web thickness

[mm] Plate length
[Deg] Inclination angle

[MPa] Resistance

COLUMN STIFFENER

Upper

hg,= 170,000
by = 96,750
thy = 8,000

Material: S 235
fysu= 235,000
Lower

hgg= 170,000
bgy = 96,750
thg = 8,000
Material: S 235
fysu= 235,000

[mm]  Stiffener height
[mm]  Stiffener width
[mm] Stiffener thickness

[MPa] Resistance

[mm]  Stiffener height
[mm]  Stiffener width
[mm] Stiffener thickness

[MPa] Resistance

FILLET WELDS

a,= 6,000 [mm] Webweld

= 10,000 [mm] Flange weld

a = 6,000 [mm] Stiffener weld
ay = 5,000 [mm] Horizontal weld

80,000;80,000;,110,000;80,000

[mm]
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MATERIAL FACTORS

™™o = 1,000 Partial safety factor [2.2]
™M1~ 1,000 Partial safety factor [2.2]
M2 = 1,250 Partial safety factor [2.2]
M3 = 1,250 Partial safety factor [2.2]
LOADS

Ultimate limit state
Case: 108: ULS/9=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+16*1.500+23... (1+2+4+3+5)*1.

Iv'b1,Ed = 72,649 [kN*m] Bending moment in the right beam
Vb1,Ed =109,971 [kN]  Shear force in the right beam
Nb1,Ed =-31,417 [kN] Axial force in the right beam

RESULTS

BEAM RESISTANCES

Ncb,Rd =3094,520 [kN] Design compressive resistance of the section EN1993-1-1:[6.2.4]
Vcb,Rd = 821,292 [kN] Design sectional resistance for shear EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vo1.ed/ Veprg = 1.0 0,134 < 1,000 verified (0,134)
Mb,pI,Rd = 380, 435 [kN*m]Plastic resistance of the section for bending (without stiffeners) EN1993-1-1:[6.2.5.(2
Mcb,Rd = 574,162 [kN*m]Design resistance of the section for bending EN1993-1-1:[6.2.!
MNb,Rd = 568, 333 [kN*m]Reduced resistance (axial force) of the section for bending EN1993-1-1:[6.2.9.2.(1
FC’ﬂ)’Rd = 1290,384 [kN] Resistance of the compressed flange and web [6.2.6.7.(1
FewbRdjow= 755,814 [kN] Beam web resistance [6.2.6.2.(1

COLUMN RESISTANCES

pr’Ed =190,826 [kN]  Shear force acting on the web panel [5.3.(3)]
pr,Rd =267,578 [kN] Resistance of the column web panel for shear [6.2.6.1]
Vap.Ed/ Vwp,ra = 1.0 0,713 < 1,000 verified (0,713)
FowcRd= 613,955 [kN] Column web resistance [6.2.6.2.(1)]
Fc,wc,Rd,upp =613,332 [kN] Column web resistance [6.2.6.2.(1)]

CONNECTION RESISTANCE FOR COMPRESSION

Nj,Rd = 1226,664 [kN] Connection resistance for compression [6.2]
Np1gg/Njrg=1.0 0,026 < 1,000 verified (0,026)

CONNECTION RESISTANCE FOR BENDING
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SUMMARY TABLE OF FORCES
Nr hj th,Rd Ft,fc, Rd I:t,wc,Rd Ft,e p,Rd I:t,wb,Rd I:t, Rd Bp,Rd
1 391,954 144,467 144,467 326,231 161,960 865,968 282,240 389,055
2 311,954 34,703 129,699 310,204 147,087 785,043 282,240 389,055
3 231,954 13,389 129,699 310,204 147,087 785,043 282,240 389,055
4 121,954 49,904 129,699 310,204 147,087 785,043 282,240 389,055
5 41,954 25,114 154,003 341,223 147,087 785,043 282,240 389,055
CONNECTION RESISTANCE FOR BENDING Mj Rd
M Ra =2 M Fyj ra
ijRd = 77,696 [kN*m] Connection resistance for bending [6.2]
My1,eq/ Mjrg=1.0 0,935 < 1,000 verified (0,935)
CONNECTION RESISTANCE FOR SHEAR
\/jde = 1059,373 [kN] Connection resistance for shear [Table 3.4]
Vo1Ed! Vjra s 1,0 0,104 < 1,000 verified (0,104)
WELD RESISTANCE
VIO a2 + 37T e N S T/ By Vo) 41,054 < 404,706 verified (0,101)
VIo, 2+ 3t 2+, A1 < £ (B, Ty) 56,212 < 404,706 verified (0,139)
o, 0.9 /o 20,527 < 309,600 verified (0,066)
CONNECTION STIFFNESS
Sj,ini = 15371,793 [kN*m] Initial rotational stiffness [6.3.1.(4)]
S = 6166,465 [kN*m] Final rotational stiffness [6.3.1.(4)]
Connection classification due to stiffness.
Sj‘rig = 32544,209 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [6.2.2.5]
Sj‘pin = 2034,013 [kN*m] Stiffness of a pinned connection [6.2.2.5]
SJ.‘pin < SJ.‘ini < Serig SEMI-RIGID
WEAKEST COMPONENT:
COLUMN FLANGE - TENSION
Connection conforms to the code Ratio 0, 935
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)

GENERAL

Robot Structural Analysis Professional 2023

Fixed column base design

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

Design of fastenings in concrete

oK

Ratio
0,991

k3

1
O, l g

Connection no.:

Connection name:

10

Fixed column base

Structure node: 11

Structure members: 10

GEOMETRY

COLUMN

Section: HEA 200

Member no.: 10

L. = 3,600 [m] Column length

o= 0,000 [Deg] Inclination angle

h, = 190,000 [mm] Height of column section

bre 200,000 [mm] Width of column section

tve = 6,500 [mm] Thickness of the web of column section
t. = 10,000 [mm] Thickness of the flange of column section
.= 18,000 [mm] Radius of column section fillet

RS 5383,120 [mm2] Cross-sectional area of a column

le= 36921500,000 [mm# Moment of inertia of the column section
Material: S 275

f,c= 275,000 [MPa] Resistance

fie= 430,000 [MPa] Yield strength of a material
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COLUMN BASE

lhg= 680,000 [mm] Length
bpg= 500,000 [mm] Width
tpd = 25,000 [mm] Thickness

Material: S 235
fypd = 235,000 [MPa] Resistance

fupd = 360,000 [MPa] Yield strength of a material

ANCHORAGE

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

Class = 8.8 Anchor class

fyb = 640,000 [MPa] Yield strength of the anchor material

fip= 800,000 [MPa] Tensile strength of the anchor material
= 24,000 [mm] Bolt diameter

A= 353,000 [mm?] Effective section area of a bolt

A= 452,389 [mm? Area of bolt section

ny = 3 Number of bolt columns

ny = 2 Number of bolt rows

Horizontal spacing e;;; = 280,000 [mm]

Vertical spacing ey = 200,000 [mm]

Anchor dimensions

L= 60,000 [mm]

L,= 500,000 [mm]

Ly= 60,000 [mm]

Anchor plate

d= 100,000 [mm] Diameter
tp = 10,000 [mm] Thickness
Material: s 275

f,= 275,000 [MPa] Resistance
Washer

Bd™ 60,000 [mm] Length
byg= 60,000 [mm] Width

tva = 10,000 [mm] Thickness
WEDGE

Section: IPE 100

L= 100,000 [mm] Length
Material: s 275

fw= 275,000 [MPa] Resistance
STIFFENER
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g = 490,000 [mm] Length

hg= 190,000 [mm] Height

t = 10,000 [mm] Thickness

d, = 20,000 [mm] Cut

d, = 20,000 [mm] Cut

MATERIAL FACTORS

™Mo = 1,000 Partial safety factor
M2 = 1,250 Partial safety factor
o= 1,500 Partial safety factor

SPREAD FOOTING

L= 1200,000 [mm] Spread footing length

B= 1500,000 [mm] Spread footing width

H= 500,000 [mm] Spread footing height

Concrete

Class C25/30

= 25,000 [MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer

tg = 35,000 [mm] Thickness of leveling layer (grout)

fck,g = 25,000 [MPa] Characteristic resistance for compression

nyd = 0,300 Coeff. of friction between the base plate and concrete
WELDS

a, = 20,000 [mm] Footing plate of the column base

a, = 20,000 [mm] Wedge

ag = 20,000 [mm] Stiffeners

LOADS

Case: 148: ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+22*1.500+11...

Njgg= -113,599 [kN]  Axial force
Viedy= 1,149 [kN]  Shear force
Viedz= 33,948 [kN]  Shearforce

M Eqy= -49,045 [kN*m] Bending moment
MEdz= 2,254 [kN*m] Bending moment
RESULTS

(14+2+4+3+5) *1

COMPRESSION ZONE
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COMPRESSION OF CONCRETE

g = 16,667 [MPa] Design compressive resistance

fj = 20,699 [MPa] Design bearing resistance under the base plate

c=t, \/(fyp/(s*fj*yMo))

c= 48,633 [mm] Additional width of the bearing pressure zone

Do = 107,267 [mm] Effective width of the bearing pressure zone under the flange
5= 297,267 [mm] Effective length of the bearing pressure zone under the flange
Asp= 31886,782 [m m2] Area of the joint between the base plate and the foundation
As1= 256560,266 [mm2] Maximum design area of load distribution

Frdu = Aco*fcd*\/(Am/ AcO) = 3*Aco*fcd

Frdiy 1507,470 [kN]  Bearing resistance of concrete

Bj = 0,667 Reduction factor for compression

fjd = Bj*Frdu/(beff*leff)

fjd = 31,517 [MPa] Design bearing resistance

Acn= 103500,846 [mm? Bearing area for compression

Acy= 47976,774 [mm? Bearing area for bending My

Ac,z = 31886,782 [mm2] Bearing area for bending Mz

Ferai = Aci i

Fc,Rd,n =3262,051 [kN] Bearing resistance of concrete for compression

FC,Rd,y =1512,091 [kN] Bearing resistance of concrete for bending My

Fc,Rd,z =1004,980 [kN] Bearing resistance of concrete for bending Mz

COLUMN FLANGE AND WEB IN COMPRESSION

CL = 3,000
Wel,y= 527536, 735
MC,Rd,y= 145,073
hf,y= 266,280
I:c,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

FefcRdy =544,813

We 2= 133801,000

Mo Rdz = 36,795
h, = 148,633
I:c,fc,Rd,z = IVlc,Rd,z / hf,z

Fcyfc,Rd,z =247,557

Section class
[mm3] Elastic section modulus

[kN*m] Design resistance of the section for bending

[mm] Distance between the centroids of flanges

[kKN] Resistance of the compressed flange and web

[mm3] Elastic section modulus
[kN*m] Design resistance of the section for bending
[mm] Distance between the centroids of flanges

[kKN] Resistance of the compressed flange and web

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE

zZ

i Rd = Fe,Rran

| Rg =3262,051  [kN]

zZ

m T M

Resistance of a spread footing for axial compression

C,Rd,y = min(Fc,Rd,y’Fc,fc,Rd,y)
C,Rd,y ~ 544,813 [kN] Resistance of spread footing in the compression zone
C,Rd,z = min(Fc,Rd,z’Fc,fc,Rd,z)
C,Rd,z ~ 247,557 [kN] Resistance of spread footing in the compression zone

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)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(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)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]
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TENSION ZONE

STEEL FAILURE

Ay = 353,000 [mm? Effective anchor area

fip= 800,000 [MPa] Tensile strength of the anchor material
Beta = 0,850 Reduction factor of anchor resistance

Ft,Rd,s1 = beta*0.9"f , *A o

Ft,Rd,s1 =172,829 [kN] Anchor resistance to steel failure

™™Ms = 1,200 Partial safety factor
fyb = 640,000 [MPa] Yield strength of the anchor material
F

tRd,s2 = fyb A YMs
Ft,Rd,sZ =188,267 [kN] Anchor resistance to steel failure

F = min(F F

t,Rd,s t,Rd,s1’ t,Rd,s2)
Ft,Rd,s =172,829 [kN]  Anchor resistance to steel failure

PULL-OUT FAILURE

b= 25,000 [MPa] Characteristic compressive strength of concrete
An= 7401,592 [mm?] Bearing area of the head

Pk = 187,500 [MPa] Characteristic strength of concrete (pull-out)
™Mp = 2,160 Partial safety factor

Fi Rd,p = P "P"mp
FiRdp=257,000 [kN]  Design uplift capacity

CONCRETE CONE FAILURE
hes= 433,333 [mm] Effective anchorage depth

NRk,cO = 9.0N0S/mmO-3p+f_ 0.8 _1-5
NRk, CO = 405,925 [kN] Characteristic resistance of an anchor

SerN = 1300, 000 [mm] Critical width of the concrete cone

CorN™ 650,000 [mm)] Critical edge distance

AsNo = 1690000,000 [mm?] Maximum area of concrete cone

AcN=  727500,000 [mm?] Actual area of concrete cone

VAN = A NAc,No

WaN= 0,430 Factor related to anchor spacing and edge distance
c =‘ 320,000 [mm] Minimum edge distance from an anchor

Vg N =07 +0.3%cley (<10

[Table 3.4]

[Table 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Table 3.4]

CEB[3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]
CEB[15.1.2.3]
CEB [15.1.2.3]

CEB [3.2.3.1]

CEB [9.2.3]

CEB[9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB [9.2.4]

Ws N = 0,848 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses in tt

Wec,N = 1,000 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors
Ve N = 0.5+ hmm}200 < 1.0
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Ve N = 1,000 Shell spalling factor CEB [9.24]

Wyer,N = 1,000 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete  CEB [9.2.4]

YT™Mc = 2,160 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
- 0* * * * *

Ft,Rd,c - NRk,c YA N YsN Yec,N VreN ‘Vucr,N/yMc

Ft,Rd,c =68,577 [kN] Design anchor resistance to concrete cone failure EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

SPLITTING FAILURE
hes= 465,000 [mm] Effective anchorage depth CEB [9.2.5]

NRk,cO = 9.0[NO'5/mmO‘S]*fckO'S*hef1 .5

NRk,CO = 451,224 [kN] Design uplift capacity CEB [9.2.5]
SerN T 930,000 [mm] Critical width of the concrete cone CEB [9.2.5]
CorN©™ 465,000 [mm] Critical edge distance CEB [9.2.5]
AC,NO = 864900, 000 [mm2] Maximum area of concrete cone CEB [9.2.5]
Ac,N = 443525,000 [mm2] Actual area of concrete cone CEB [9.2.5]
VAN = Ac N NO

WaN= 0,513 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB [9.2.5]
c = 320,000 [mm] Minimum edge distance from an anchor CEB [9.2.5]

ygN=07+03%lc, <10

Vs N = 0,906 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses in tt
Wec,N = 1,000 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors

Ve N = 0.5+ hofmm]/200 < 1.0

WVeN = 1,000 Shell spalling factor CEB [9.2.5]
Wyer,N =1, 000 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB [9.2.5]

YpN = (h(2*hy?®<1.2

YhNT 0,661 Coeff. related to the foundation height CEB [9.2.5]

"Mep~ 2,160 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
— O* *. *. * * *

Ft,Rd,sp - NRk,c WA,N WS,N Wec,N Wre,N Wucr,N Wh,N/YM,sp

Ft,Rd,sp =64,204 [kN] Design anchor resistance to splitting of concrete CEB [9.2.5]

TENSILE RESISTANCE OF AN ANCHOR
Fira=MiN(F{ rg's > FtRap FtRac Ft.Rasp)
Ft,Rd = 64,204 [kN] Tensile resistance of an anchor

BENDING OF THE BASE PLATE
Bending moment M.

J,Ed)y
leﬂi'] = 250,000 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 1 [6.2.6.5]
|eﬁ72 = 250,000 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 2 [6.2.6.5]
m = 162,373 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]
Mp|,1,Rd = 9,180 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
Mpl,sz = 9,180 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
FT,1,Rd = 226,139 [kN] Resistance of a plate for mode 1 [6.2.4]
FT,2,Rd = 117,208 [kN] Resistance of a plate for mode 2 [6.2.4]
FT,3,Rd = 128,407 [kN] Resistance of a plate for mode 3 [6.2.4]
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Fi ol,Rd,y = MiN(F1 4 rg» Frora F1.3,Rd)

Ft,pI,Rd,y =117,208 [kN] Tension resistance of a plate

Bending moment Mj,Ed,z

|eﬁ’1 = 296,490 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 1
|eﬁ,2 = 296,490 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 2
m = 74,123 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge
Mpl,1,Rd = 10,887 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1
Mpl,2,Rd = 10,887 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2
FT,1,Rd = 587,500 [kN] Resistance of a plate for mode 1

FT,2,Rd = 237,562 [kN] Resistance of a plate for mode 2

FT,S,Rd = 192,611 [kN] Resistance of a plate for mode 3

Fi olRdz = MiN(F1 4 rg» Frora F13,RA)

Ft,pI,Rd,z =192,611 [kN] Tension resistance of a plate

TENSILE RESISTANCE OF ACOLUMN WEB

Bending moment M.

j,Ed,z
tve = 6,500 [mm] Effective thickness of the column web
beﬁ‘t‘wc = 296,490 [mm] Effective width of the web for tension
Ac= 1808,120 [mm?] Sheararea
o= 0,635 Reduction factor for interaction with shear
I:t,wc,Rd,z =0 beff,t,wc twc fyc ! Mo

Fi we,Rdz =336,749  [kN]

Column web resistance

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE TENSION ZONE

r r

TRy - ' t,pl,Rdy
TRdy =117,208

TRdz " min(F

F
F
FrRaz=192,611

[kN]
F

[kN]

Resistance of a column base in the tension zone

t,pl,Rd,z’ t,wc,Rd,z)
Resistance of a column base in the tension zone

CONNECTION CAPACITY CHECK

N, g/ N gg = 1.0 (6.24)

e = 431,740 [mm]
Zey = 133,140  [mm]
Zyy= 280,000 [mm]
M Rdy= 70,014 [kN*m]
M gy /M Rrq,y S 1.0 (6:23)

0,035 < 1,000 verified

Axial force eccentricity
Lever arm FC,Rd,y

Lever arm FT, Rd,y

Connection resistance for bending

0,701 < 1,000 verified

[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]

[6.2.6.3.(8)]
[6.2.6.3.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.3.(4)]

[6.2.6.3.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,035)

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]

(0,701)
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e, = 19,843 [mm] Axial force eccentricity [6.2.8.3]
z2,,= 74,317 [mm] LeverarmFq o, [6.2.8.1.(2)]
Z,= 100,000 [mm] Lever arm FT!Rd,Z [6.2.8.1.(3)]
Mj,Rd,z = 7,754 [kN*m] Connection resistance for bending [6.2.8.3]
Mj,Ed,Z/Mj,Rd,ZS 1:0 (623) 0,291 < 1,000 verified (0,291)
Mj,Ed,y/Mj,Rd,y + Mj,Ed,Z/Mj,Rd,ZS 1,0 0,991 < 1,000 verified (0,991)
SHEAR

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE

Shear force \Ij,Ed,y

Ogy =1,923 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
Gpy =1,000 Coeff. for resistance calculation F, \, 4 [Table 3.4]
kw =2,500 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
FivoRdy = K1,y b,y fup @/ M2

F1,vb,Rd,y =432,000 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]
Shear force Vj,Ed,z

Qy4z=0,769 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
Qp,=0,769 Coeff. for resistance calculation Fy b Rd [Table 3.4]
k17z =2,500 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
Fiwo,Rdz = K120, 2 Tup @t / Ym2

F1,vb,Rd,z =332,308 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]
SHEAR OF AN ANCHOR BOLT

oy = 0,248 Coeff. for resistance calculation F, , o4 [6.2.2.(7)]
Ap= 452,389 [mm? Areaof bolt section [6.2.2.(7)]
fup = 800,000 [MPa] Tensile strength of the anchor material [6.2.2.(7)]
vz = 1,250 Partial safety factor [6.2.2.(7)]
Favb,Rd = % Tub A/Tm2

F2,vb,Rd =71,803 [kN] Shear resistance of a bolt - without lever arm [6.2.2.(7)]
om = 2,000 Factor related to the fastening of an anchor in the foundation CEB [9.3.2.2]
MRk’S = 1,150 [kN*m] Characteristic bending resistance of an anchor CEB[9.3.2.2]
lsm= 59,500 [mm] Leverarm length CEB[9.3.2.2]
TMs = 1,200 Partial safety factor CEB [3.2.3.2]
I:v,Rd,sm = 0LM*MRk,s/(Ism*YMs)

Fv,Rd,sm =32,208 [kN] Shear resistance of a bolt - with lever arm CEB [9.3.1]

CONCRETE PRY-OUT FAILURE
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Nrkc= 148,126  [kN]  Design uplift capacity CEB[9.2.4]
k3 = 2,000 Factor related to the anchor length CEB [9.3.3]
™Mc = 2,160 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
FuRd.cp = %3"NRk ¢/'Mc

Fv,Rd,cp =137,153 [kN] Concrete resistance for pry-out failure CEB [9.3.1]

CONCRETE EDGE FAILURE
Shear force V.

J,Ed,y

VRk e yo =457, 392 [kN] Characteristic resistance of an anchor
Yavy = 0,168 Factor related to anchor spacing and edge distance
Vhv,y = 1,249 Factor related to the foundation thickness
VYsvy = 0,798 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction
Vec,vy =~ 1,000 Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual anc
Vovyy = 1,000 Factor related to the angle at which the shear load is applied
Vyerv,y = 1,000 Factor related to the type of edge reinforcement used
™Mc = 2,160 Partial safety factor

—_— 0* * * *. *. *.
I:V,Rd,c,y - VRk,c,y WA,V,y Wh,V,y Ws,V,y Wec,V,y Wa,V,y Wucr,V,y/YMc
Fv,Rd,c,y =35,553 [kN] Concrete resistance for edge failure CEB [9.3.1]

Shear force Vj,Ed,z

VRk c ZO =157, 995 [kN] Characteristic resistance of an anchor

Vavz = 1,000 Factor related to anchor spacing and edge distance

Yhvz™ 1,000 Factor related to the foundation thickness

Vsvz= 1,000 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction

VYecvz- 1,000 Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual anc
YaVvz™ 1,000 Factor related to the angle at which the shear load is applied

VYuerv,z= 1,000 Factor related to the type of edge reinforcement used

M = 2,160 Partial safety factor

FuRdcz = VRk,c,zo*WA,V,z*Wh,V,z*Ws,V,z*wec,v,z*wa,v,z*wucr,V,z/YMc

FuRdcz=73,146  [kN]  Concrete resistance for edge failure CEB [9.3.1]

SPLITTING RESISTANCE

Cf,d = 0,300 Coeff. of friction between the base plate and concrete [6.2.2.(6)]
Nc,Ed =113,599 [kN] Compressive force [6.2.2.(6)]
Ftra = Cra'Ne,Ed

nyRd = 34,080 [kN] Slip resistance [6.2.2.(6)]

BEARING PRESSURE OF THE WEDGE ONTO CONCRETE

FV,RO',WQ,y = 1.4*IW*be*fck/yC

Fv,Rd,wg,y =233,333 [kN] Resistance for bearing pressure of the wedge onto concrete
I:v,Rd,wg,z = 1'4*Iw*bwz*fck/ e

Fv,Rd,wg,z =128,333 [kN] Resistance for bearing pressure of the wedge onto concrete
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SHEAR CHECK

Vj,Rd,y = nb*min(Fva,Rd,y’ F2,vb,Rd' Fv,Rd,sm' I:\/,Rd,cp' F\/,Rd,c,y) i Fv,Rd,wg,y + Ff,Rd

Vj,Rd,y =460,658 [kN] Connection resistance for shear CEB [9.3.1]
Viedy!VjRray =10 0,002 < 1,000 verified (0,002)
ViRd,z = Mo MiN(Fy b Rd,z» F2,0,Rd" FyRa.sm FuRrd,cpr FuRdic,2) * FuRrdwgz * FiRrd

Vj,Rd,z =355,658 [kN]  Connection resistance for shear CEB [9.3.1]
Viedz!ViRrdzs10 0,095 < 1,000 verified (0,095)
Viedy!Virdy * ViEdz/VjRrdz =10 0,098 < 1,000 verified (0,098)

STIFFENER CHECK

Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)

M, = 15, 189 [kN*m]Bending moment acting on a stiffener
Q= 82,105 [kN] Shear force acting on a stiffener
Z =

N 26,684 [mm] Location of the neutral axis (from the plate base)

ls= 25426662, 326 [mm#* Moment of inertia of a stiffener

Gy = 1,006 [MPa] Normal stress on the contact surface between stiffener and plate  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5
Og = 112,496 [MPa] Normal stress in upper fibers EN 1993-1-1:[6.2.1.(5
T= 43,213 [MPa] Tangent stress in a stiffener EN 1993-1-1:[6.2.1.(5
c, = 74,854 [MPa] Equivalent stress on the contact surface between stiffener and plate EN 1993-1-1:[6.2.1.(5

max (Gg,r/(0.58), cz)/(fyp/yMo)s1.O (6.1) 0,479 < 1,000 verified (0,479)
WELDS BETWEEN THE COLUMN AND THE BASE PLATE

6, = 12,785 [MPa] Normalstress inaweld [4.5.3.(7)]
T, = 12,785 [MPa] Perpendicular tangent stress [4.5.3.(7)]
T = 0,073 [MPa] Tangentstress parallel to Vj,Ed,y [4.5.3.(7)]
A 1,806 [MPa] Tangentstress parallel to Vj,Ed,z [4.5.3.(7)]
Bw = 0,800 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
o, /(0.9 fry0)) = 1.0 (4.1) 0,049 < 1,000 verified (0,049)
V(o,2+3.0 (TyHZ + 0 201 /By Yo 1.0 (4.1)0,071 < 1,000 verified (0,071)
V(6,2 +3.0 (t, %+ 7, %)/ (F /By 1)) < 1.0 (4.1)0, 042 < 1,000 verified (0,042)

VERTICAL WELDS OF STIFFENERS

Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)
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G, = 44,628 [MPa] Normalstress inaweld [4.5.3.(7)]
T = 44,628 [MPa] Perpendicular tangent stress [4.5.3.(7)]
o= 10,803 [MPa] Parallel tangent stress [4.5.3.(7)]
3, = 91,197 [MPa] Total equivalent stress [4.5.3.(7)]
By = 0,800 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
max(cL,r“*\/S, o) ! (f,/(By rme)) 1.0 (4.1)0,253 < 1,000 verified (0,253)

TRANSVERSAL WELDS OF STIFFENERS

Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)

G, = 9,676 [MPa] Normal stress in a weld

T = 9,676 [MPa] Perpendicular tangent stress

W= 14,386 [MPa] Parallel tangent stress

o, = 31,550 [MPa] Total equivalent stress

By = 0,800 Resistance-dependent coefficient

max (5, 7, * V3, 5,) / (f, /(B 1m2)) < 1.0 (4.1)0, 088 < 1,000 verified

CONNECTION STIFFNESS

Bending moment Mj,Ed,y

be= 107,267 [mm] Effective width of the bearing pressure zone under the flange
lef= 297,267 [mm)] Effective length of the bearing pressure zone under the flange

Kyzy = Eg™V(beg'log)/(1.275%E)

13y
k13‘y = 20,675 [mm] Stiffness coeff. of compressed concrete
lesf = 250,000 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 2
m = 162,373 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge
= *| %t 3/(m3
k15‘y = 0.425% ¢ tp /(m*®)

k15’y = 0,776 [mm] Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension

Ly, = 274,000 [mm] Effective anchorage depth

k16‘y = 1.6"A/L,

k16‘y = 2,061 [mm] Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension
Moy = 0,501 Column slenderness

Sj,ini,y =23993,214 [kN*m] Initial rotational stiffness

Sj,rig,y =64612,625 [kN*m] Stiffness of a rigid connection
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGID
Bending moment Mj,Ed,z
k13’z = EC*\/(AC,Z)/(1 .275"E)

k13’Z = 20,675 [mm] Stiffness coeff. of compressed concrete

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,088)

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

[Table 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Table 6.11]

[Table 6.11]

[Table 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Table 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Table 6.11]
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lesf = 296,490 [mm] Effective length for a single bolt row for mode 2 [6.2.6.5]
m = 74,123 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]

- x| %t 3/(m3

k15’z = 0.425" ¢ tp /(m*®)

k15‘z = 4,835 [mm] Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension [Table 6.11]
L, = 274,000 [mm] Effective anchorage depth [Table 6.11]
Kigz = 1.6"AylLy,

k16’Z = 2,061 [mm] Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension [Table 6.11]
Az = 0,833 Column slenderness [6.2.2.5.(2)]
Sj,ini,z =47957,788 [KN*m] Initial rotational stiffness [6.3.1.(4)]
Sj,rig,z =23371,425 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [6.2.2.5]
Sj,ini,z = Sj,rig,z RIGID [5.2.2.5.(2)]
WEAKEST COMPONENT:

BASE PLATE - BENDING

Connection conforms to the code Ratio 0,991
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84 LUGARES
AREA PUBLICA = 164,65m2

AREA EDIFICIO 364.65m2

LEGENDA

00- ENTRADA

01- SALA DE REFEICOES

02- PLAYING

03- BALCAO DE ATENDIMENTO

04- ANTE-CAMARA DAS INST. SANIT.

05- INSTALAGOES SANITARIAS MULHERES
06- INSTALACOES SANITARIAS HOMENS
07- COZINHA CONFECGAO

08- PREPARAGAO

09- LAVAGEM DE LOUGAS E UTENSILIOS
10- ARMAZEM

11- ESPACO DE ARRUMAGAO

12- CAMARAS FRIGORIFICAS

13- APOIO ADMINISTRATIVO

14- ATENDIMENTO "DRIVE THRU"
15- ARRUMOS PRODUTOS DE LIMPEZA
16- COMPARTIMENTO DE LIXOS
17- BALNEARIO MULHERES

18- BALNEARIO HOMENS

19- CIRCULAGAO

20- ENTRADA DE SERVIGO

21- ARRUMOS

22- COMPARTIMENTO OLEOS

LEGENDA DE EQUIPAMENTO

1- Estagdo de bebidas

2- Balcdo

2A- Prateleiras do balcao

3- Caixa registadora

14- Torre de extracgao de bebidas
15- Maquina de batidos e gelados
15B- Toppings de gelados

15C- Maquina misturadora de gelados
15D- Pio de lavagem

16- Maquina de gelo

20- Estagdo de sandwiches

21A- Mesa auxiliar de preparagdo

22A- Mesa de preparagéo de sandwiches especiais

23A- Catalizador

24- Assador/grelhador

24A- Mesa para o assador/grelhador
25- Congelador para carne

26- Refrigerador para frango

28- Mesa em melamina

29- Prateleira em melamina

30- Estufa de batatas

31- Fritadeiras

32A- Dispensador de batatas

33A- Hotte para assador e fritadeiras
35- Deposito de pao

40A- Refrigerador

40B- Congelador

43- Prateleira de parede em ago inox
43A- Prateleiras em ago inox

50- Forno microondas

51- Estagdo multiprodutos

53- Refrigerador

54- Refrigerador para mesa de preparagao

55- Tostador de alta velocidade

59- Vitrine de saladas

60- Cubas de lavagem

60B- Maquinas de lavar

61- Mesa de preparagéo de vegetais
62- Lava-maos de pedal

78- Maquina de café

79- Tulha de borras

80- Moinho de café

81- Congelador

82- Rack para cestas e badeja de migalhas

83- Refrigerador de cerveja
84- Bag in box

85- Refrigerador de sumos

86- Pio de despejo de lavagem
87- Maquina de cerveja TP
88- Contentor de lixo

89- Quadro eléctrico

90- Cacifos

e

oVE oA GBRA
Edificio de restauragéo, Braganca

Planta de arquitetura -

o G ESENO OE

1/200 04/04/18

NOVERG 0 PROJET | NUMERD DO DESENHD,
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CLIENTE:

NOME DA OBRA:

Edificio de restauragédo, Braganca

TITULO DO DOCUMENTO.

Planta de arquitetura - Perfis

ESCALA DATA DESENHO DE:

1/200 04/04/18

'APROVADO POR:

NUMERO DO PROJETO : | NUMERO DO DESENHO:

004/008

REVISAO:

0




720.90

219.40

3.00

713.90

ALCADO LATERAL ESQUERDO

720.90

ALCADO LATERAL DIREITO

e

OVE DA GBRA
Edificio de restaurago, Braganca

Planta de arquitetura - Algado
Direito e Esquerdo

ESoRR DATA: NHO D
1/200 04/04/18
NOMERO 00 PROJETO | NUMERO DO DESERHO. S

005/008 0
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ALCADO PRINCIPAL

720.90

550

713.90

ALCADO POSTERIOR 4 ¢ !

e

OVE 0 OBRA

Edificio de restauragéo, Braganca

Planta de arquitetura - Algado
Principal e Posterior

ESENo 0

1/200 04/04/18

NOVERG 0 PROJET | NUMERD DO DESENHD, REVA

006/008 0
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ANEXO VII— PLANTA ESTRUTURAL



CLIENTE:

NOME DA OBRA:

Edificio de restauragdo, Braganga

TITULO DO DOCUMENTO:

Planta estrutural ( Estrutura Principal)

ESCALA:

1/100

DATA: DESENHO DE:

18/06/22 Cs

APROVADO POR:

NUMERO DO PROJETO

NUMERO DO DESENHO:

001/004

REVISAO:

0
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CLIENTE:

NOME DA OBRA:

Edificio de restauragdo, Braganga

TITULO DO DOCUMENTO:

Planta estrutural ( com madres e palas)

ESCALA:

1/100

DATA: DESENHO DE:

18/06/22 Cs

APROVADO POR:

NUMERO DO PROJETO

NUMERO DO DESENHO:

002/004

REVISAO:

0




Corte: B-B
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CLIENTE:
NOME DA OBRA:
Edificio de restauragdo, Braganga
TITULO DO DOCUMENTO:
Alcados
ESCALA: DATA: DESENHO DE: APROVADO POR:
1175 18/06/22 cs
NUMERO DO PROJETO NUMERO DO DESENHO: REVISAO:
003/004 0
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CLIENTE:

NOME DA OBRA:

Edificio de restauragdo, Braganga

TITULO DO DOCUMENTO:

Alcados
ESCALA: DATA: DESENHO DE: APROVADO POR:
1175 18/06/22 cs
NUMERO DO PROJETO NUMERO DO DESENHO: REVISAO:
004/004 0







ANEXO VIII- REGISTO FOTOGRAFICO



Registo fotografico de obra localizada em Santa Maria da Feira
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