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01. INTRODUCAO

Refere-se a presente memoéria a descricdo e justificacdo das solucBes estruturais e
construtivas adotadas no Projeto de Conservacédo e Reabilitacdo Estrutural da Ponte de Canal,
localizada na Ribeira Grande, Santo Antdo, Cabo Verde. Esta ponte, que tem funcdo de
aqueduto hidraulico, & patriménio cultural imével de Cabo Verde tendo sido a inspecdo e
diagnéstico de ambito estrutural da responsabilidade da equipa multidisciplinar do Instituto da
Constru¢do da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (IC-FEUP), das
Infraestruturas de Cabo Verde (ICV) e do Instituto do Patriménio Cultural de Cabo Verde (IPC).
Esta equipa foi coordenada pelo Professor Nelson Vila Pouca da FEUP e diretor do Nucleo de
Reabilitagdo do IC-FEUP. A elaboragdo do presente Projecto de Estabilidade é da
responsabilidade do IC-FEUP.

O Projeto de Estabilidade foi desenvolvido em concordancia com as recomendacdes
apresentadas no RELATORIO PRELIMINAR DE INSPECAO ESTRUTURAL elaborado IC-
FEUP) em setembro de 2019 - IC218-RVT314-A-NG455. As solugBes de reabilitagdo estrutural

implementadas procuram dar resposta aos problemas identificados no relatério do IC-FEUP.

Nesta memdria descritiva séo apresentados os aspetos gerais da concecao e das solugbes de
reabilitacdo estrutural adotadas no projeto, bem como das metodologias seguidas no

desenvolvimento do Projeto, contemplando os aspetos fundamentais do mesmo, a saber:
e Descricdo da reabilitagdo estrutural;
e Concecao e dimensionamento do cimbre metalico;
e Materiais a utilizar e critérios de durabilidade;
o Definicdo e quantificacdo de acdes;
o Critérios de verificacdo da segurancga;

e Regulamentacéo.

02. DESCRICAO GERAL DA ESTRUTURA DA PONTE

A Ponte de Canal é um aqueduto hidraulico que atravessa uma ribeira cujo leito possuia
inicialmente cerca de 24m de largura. E uma estrutura mista executada em alvenaria de pedra
e em betdo armado, Figura 1, que se situa na ilha de Santo Antdo em Cabo Verde e cujo
projeto e execucado foi da responsabilidade das Brigadas Técnicas de Estudos e Trabalhos
Hidraulicos (B.T.E.T.H.).
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Figura 1 — Algado da Ponte de Canal

Segundo o “Relatério das obras hidraulicas executadas na ilha de Santo Antdo — Abril a Junho
de 1956 (anexo ao relatdrio de Inspec¢édo) cedido pelo municipio a Ribeira Grande e datado
desta data, a ponte é constituida por um “arco em betdo armado com 24m de v&o util e 6m de
flecha, tendo assim um abatimento de Y4. A espessura do fecho é de 0,50m e nas nascencas
0,80m. "Lateralmente o arco é forrado por aduelas de pedra em ambas as faces. Numa e
noutra margem, o arco de betdo é ladeado de outros arcos pequenos, de 2,60m de vao, em
volta inteira que foram construidos de alvenaria mixta, de trago 1:4:6.” Adicionalmente refere-se
gue os pilares onde estes arcos assentam, assim como 0s encontros sdo também executados
em alvenaria mista. Note-se ainda que a estrutura de alvenaria nos encontros € assimétrica
tendo um dnico arco na margem direita e dois arcos na margem esquerda. Na Figura 2 é
identificada por um retangulo vermelho a parte da estrutura que € executada em betdo armado

sendo a restante estrutura executada por alvenaria mista de pedra.
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Figura 2 — Vista jusante da ponte com indicagdo da zona construida em betao armado.
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03. DESCRICAO DA REABILITACAO ESTRUTURAL DA ESTRUTURA DE
BETAO E DE ALVENARIA

03.1 INTRODUCAO

No presente capitulo far-se-4 uma descri¢cdo das intervengdes de indole estrutural tendo-se em
consideracdo que se trata de um projeto de uma estrutura classificada com patriménio cultural
de Cabo Verde. Adotou-se, assim, uma atitude de conservacao e de respeito pela estrutura
existente procurando-se, no entanto, garantir os critérios de seguranca estrutural vigentes,
assim como atender as questfes de durabilidade material. Admite-se que algumas decisfes
mais apuradas poderdo ter de ser tomadas no decorrer da intervencdo, uma vez que néo foi
possivel inspecionar a totalidade da estrutura com o detalhe necessario e desejado

(particularmente o estado global do guarda corpos e das sua ligagBes ao tabuleiro).

A descricdo das intervencdes sera realizada em varios sub-capitulos, de acordo com o tipo de

intervencao e zona a intervir.

Salienta-se que ndo devera ser feita nenhuma acéo de reabilitacdo da estrutura de betdo da
ponte sem a prévia montagem do cimbre em estrutura metdlica que executara o suporte do
arco e das plataformas de trabalho. O célculo e definicdo deste cimbre metélico integram o
projeto de reabilitacdo da Ponte de Canal e a sua montagem em obra deve ser executado de
acordo com o especificado nesta meméria, nas pecas desenhadas e nas condi¢des técnicas

gerais e especiais.

Refere-se ainda que o Plano de Seguranca e Saude em Obra e o Plano de Residuos serdo da
responsabilidade do empreiteiro e deverdo ser aprovados pelo Dono de Obra ou por quem este
indicar.

03.2 REABILITACAO DO ARCO DE BETAO ARMADO

A reabilitagdo do arco de betdo armado s6 ocorrerd apds a montagem do cimbre metdlico que
lhe dard apoio e que receberd as plataformas de trabalho e obedecera aos seguintes

procedimentos numa atitude de restauro da estrutura existente:

e Picagem do betdo degradado do intradorso do arco de forma a atingir-se a camada s
do betdo. Devera ser reposta uma camada de regularizagdo do intradorso do arco com

uma argamassa pozolanica de caracteristicas estruturais.

e Verificacdo em ambas as faces do arco do estado de fixacdo das pedras de forra. Todos
os elementos de pedra que se encontrem a soltar-se do arco devem ser cuidadosamente

removidos e acondicionados de forma a ser possivel o seu reaproveitamento.

¢ Nas zonas onde as pedras serdo removidas deve-se proceder a picagem do betéo

degradado a semelhanca do ja especificado para o intradorso do arco.

e Na face lateral do arco onde ja ndo existe forra lateral de pedra deve igualmente ser

picado o betdo degradado.
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e Nas zonas onde se verifica a exposi¢cdo de armaduras, estas devem ser limpas dos
produtos da ferrugem que sobre ela se desenvolveram, considerando-se a substituicao
por empalme nas zonas onde os diametros se encontrem bastante reduzidos (ou seja,
se a reducao da sua seccdao ultrapassa 1/3 da seccao inicial). As armaduras e devem ser

mantidas em nuimero e didmetro igual ao existente.

e O extradorso do arco, bem como os enchimentos necessarios a reposicao da secgdo do
arco devem ser executados por betdo pozolanico de caracteristicas semelhantes a um

C25/30 devendo a cor ser semelhante a do betéo existente.

e O tratamento do arco de betdo armado onde as armaduras apresentam sinais de

corrosao poderd ser feito segundo as recomendacgdes que de seguida se expdem:
a. Remocao do betao degradado (“picagem”);
b. Limpeza das superficies;

c. Nas zonas em que as armaduras figuem expostas podera proceder-se a sua

protecéo da seguinte forma:

i. Execucdo de uma barreira estanque, constituida por uma resina epoxidica

(anticorrosao), precedida por vezes da aplicagdo de uma camada primaria;

i. Aplicacdo de uma protegdo “passivante”, constituida geralmente por uma
argamassa a base de ligantes hidraulicos com adjuvantes; neste caso a
protecdo é assegurada pelo pH elevado do cimento hidratado e os

adjuvantes deverao ser inibidores de corroséo.

d. Reconstituicdo do betdo, de forma assegurar compatibilidade com o tratamento
anticorrosdo. Esta reconstituicdo deve ser feita através de um microbetdo ou um

betdo seco compativel, apds a saturagdo com agua limpa nas zonas a reconstruir.

¢ A fixac@o das pedras de forra no arco de betdo com espigdes de aco inox 316L devera

ser feito de acordo com o especificado nas pecas desenhadas.

03.3 CORTE, DESMONTE E NOVA BETONAGEM DE MONTANTES

Ap6s ter sido identificado patologias graves nos montantes de betdo (M1, M2, M3, M4, M5 e
M6) sobre o arco principal de betdo e registado no relatério de inspecao foi preconizado a
substituicdo destes montantes. A sua remoc¢do e posterior betonagem in-situ com betdo
pozolanico da casse C25/30 reveste-se de uma cuidadosa operacdo, uma vez que ndo se
pretende comprometer a estrutura do tabuleiro e qualquer assentamento localizado podera dar
origem a danos no tabuleiro. A remocao de cada um dos montantes devera ser faseada e
cumprir criteriosamente o especificado nas pecas desenhadas. As armaduras a colocar nestes

elementos serdo em A400ER e em conformidade com as pecas desenhadas. A chumbagem
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das novas armaduras nos elementos existentes sera feita por furacédo e selagem com sikagrout

ou equivalente.

01.1 AMARRACAO DA ESTRUTURA METALICA DO CIMBRE NA ALVENARIA

Esta prevista a amarracdo da estrutura de suporte do cimbre metalico do arco aos pilares de
alvenaria da estrutura. Esta amarracdo deve cumprir 0 estipulado no projeto da estrutura
metalica, mas devera compatibilizar com a manutencdo com critérios de conservacdo na
estrutura de alvenaria. Assim, preconiza-se a retirada cuidadosa das pedras da alvenaria na
zona de fixagdo desta estrutura metdlica sendo estas pedras guardadas para posterior
colocacdo apos a retirada destas fixacdes. A reposi¢cdo das pedras da alvenaria deve ser feita
com argamassa semelhante a existente e que aparenta ser argamassa de cal com pozolanas.
A afinagcdo da cor da argamassa deve ser validada pelo Dono de obra ou por alguém que o

represente.

01.2 GUARDA CORPOS

Nao foi possivel em fase de inspec¢édo avaliar por trocos o estado de conservagdo material do
guarda corpos. Prevé-se, no entanto, uma atitude de restauro do existente e a execucdo dos
trocos degradados de acordo com 0s processos tradicionais de construcao. Assim devera ter-
se bastante cuidado com este elemento durante a montagem do cimbre metalico de apoio do
arco e dos andaimes necessarios aos trabalhos de reabilitacdo. Considera-se, no entanto e por
guestdes de durabilidade, que se podera considerar em fase de obra a substituicao integral do

guarda corpos sendo que depois este tera de ser refeito com a sec¢édo existente.

01.3 ASPECTOS GERAIS

Os trabalhos de reabilitacéo estrutural deverdo ser realizados por empresa idonea, com larga

experiéncia na reabilitacdo de estruturas antigas.

Em todo o omisso devera ser consultado o projetista e deverdo prevalecer as normas técnicas

aplicaveis e a arte de bem construir.

04. CONCECAO E DIMENSIONAMENTO DO CIMBRE METALICO

De forma a salvaguardar o suporte da Ponte Canal durante o processo de reabilitacdo
estrutural, nomeadamente a demoli¢cdo e reconstru¢cdo dos montantes do arco, foi concebido
um cimbre metalico que é fixado nos montantes de alvenaria de pedra. Este cimbre metélico
permite ainda a criacdo de plataformas de trabalho que asseguram o acesso e a execu¢do dos
trabalhos de reabilitacdo estrutural. Na Figura 3 esta representado o algado do cimbre metalico,
onde é possivel identificar as plataformas de trabalho e a fixagdo nos montantes de alvenaria
de pedra. O cimbre metdlico consiste em duas trelicas verticais materializadas com perfis HEA

e ligadas por trés trelicas horizontais (alinhamento A, B e C) materializadas por perfis HEA e
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cantoneiras. Os montantes das trelicas estéo ligado por cruzes em cantoneira. Através desta
concecao todos os nos das trelicas encontram-se travados permitindo considerar em fase de
dimensionamento comprimentos de encurvadura iguais ao comprimento dos elementos entre
nos. Desta forma foi possivel chegar a uma solucao estrutural mais esbelta e facil de elevar.
Todos os nds das trelicas sdo soldados de forma a evitar a necessidade de realizacao de
soldaduras/ligacdes em obra. Na zona dos montantes foi concebido um travamento que
garante a rigidez transversal da solucéo.
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Figura 3. Algado do Cimbre.

04.1 FASEAMENTO DOS TRABALHOS DE MONTAGEM DO CIMBRE E ELEMENTOS
COMPLEMENTARES

As solugbes estruturais foram estabelecidas tendo em consideracdo a utilizacdo de

equipamentos e processos construtivos correntes e suficientemente experimentados

associados a execucgdo dos trabalhos previstos. Resume-se de seguida o faseamento dos

trabalhos de montagem do cimbre e elementos complementares e posterior desmontagem

apos realizacdo da reabilitacao estrutural.

Montagem da estrutura principal do cimbre:
1. Execucédo dos pontos de fixacdo nos montantes de alvenaria de pedra:

a) Remocdo das pedras da cantaria dos encontros nos pontos de fixacdo para

posterior recolocacgéo

b) Execucéo de carotes, colocagéo e selagem dos perfis CHS 82.5x10 com chapa

de testa previamente soldada

2. Colocacdo em obra da estrutura principal do cimbre e preparacdo do sistema de
elevacao.

3. Elevacao da estrutura do cimbre e montagem das estruturas de apoio (perfis HEB280 e

HEB200) com aperto da ligacdo aparafusada (Pormenor 13) apés posicionamento.

4. Apoio e fixacdo do cimbre nas estruturas de apoio para remocdo dos sistemas de
elevacéo.
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5. Finalizacdo das fixa¢cdes das estruturas de apoio com a execugdo de soldaduras dos

pormenores 14.

6. Fixacdo das escoras inclinadas (CHS 114.3x3.6) nos montantes de acordo com o

pormenor 12b e o pormenor 15.
Desmontagem do cimbre apds concluséo dos trabalhos de reabilitacéo:

1. Colocacao e montagem das estruturas (perfis HEA160) para criacdo de plataformas de

trabalho nos arcos Aal, Aa2 e Aa3.
2. Colocacao e fixacdo das estruturas de apoio provisério dos montantes a substituir.

a) Colocagcdo e aperto dos perfis UNP160 aos montantes de acordo com o
pormenor 11.

b) Fixacdo das escoras de apoio CHS114.3x3.6 ao cimbre de acordo com o

pormenor 10.
Montagem de elementos complementares do cimbre:
1. Desmontagem dos elementos complementares do cimbre.

2. Elevacdo do cimbre e desmontagem das estruturas de apoio (corte das soldaduras nas

chapas de fixagao).
3. Descida do cimbre e posterior desmontagem.

4. Remocéo das chapas e tubulares de fixacdo nos montantes e posterior colocacdo das

pedras de cantaria.

04.2 MATERIAIS

Os principais materiais a adotar nos diversos elementos estruturais sdo expostos, de uma
forma genérica, nos paragrafos que se seguem. Todos os materiais deverdo obedecer a

regulamentacdo correspondente em vigor.

Todos os elementos em betdo armado betonados in situ serdo em betdo da classe de
resisténcia C25/30.

Serao respeitadas todas as prescricdes regulamentares aplicaveis, nomeadamente o
Regulamento de Seguranca e Ac¢lBes em Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.) e o
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (R.E.B.A.P.), a Norma
Portuguesa NP EN 206-1, a NP4220, as normas do LNEC, em especial a LNEC E464, bem
como os Eurocédigos vigentes.

Os elementos estruturais metalicos serdo executados com 0s seguintes materiais:
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MATERIAIS - ESTRUTURAS METALICAS

ACOS ESQUEMAS DE PINTURA
Perfis e Chapas em Geral S275JR (NP EN 10025)
Perfis Tubulares Laminados a Quente S275J0H (NP EN 10210)|| - Decapagem a jacto abrasivo grau SA 2,5
Parafusos DIN 931-10.9/8.8
Porcas DIN934-10/8
Anilhas DIN126 - Aco
Chumbadouros (em geral) 8.8
Soldadura:
- O valor do cordéo de soldadura % sera 0.7 da menor espessura a
soldar. N

- O eléctrodo de soldadura a utilizar devera ser do tipo E.7018-G (AWS)

04.3 ACCOES E COMBINACOES DE ACCOES

04.3.1 Acbes permanentes

Peso préprio da estrutura

- Elementos em betao armado .........c.uviiiiiiiiiieeeee e 25.0 KN/m3
- Elementos em alvenaria de pedra .........cccccevvvvviviiiiiii 20.0 KN/m3
O = (=T 0 =T a1 (0 FT =11 T 77.0 KN/m3

Restantes cargas permanentes

No dimensionamento do cimbre metélico foi considerada uma restante carga permanente
associada ao peso préprio da ponte canal (conforme representado na Figura 4) e as cargas
permanentes das plataformas de trabalho.

07 1.

|
/; N

(LN - LAV R

Figura 4 — Algado do Cimbre.

04.3.2 Acles variaveis

Sobrecargas
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Foram consideradas sobrecargas nas plataformas de trabalho com um valor de 1.0 kN/m por

plataforma.

04.4 COMBINACAO DE ACOES

As combinacdes das acdes foram feitas de acordo com o RSA, considerando-se a

possibilidade de combina¢des fundamentais a seguir apresentadas:

Combinac¢des fundamentais:

S¢ = Z YgiSGik +7, Sqlk +z \VojSQJ'k
i=1 j=2
em que:

Saik - esfor¢o resultante de uma agéo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

Saqik - esforco resultante de uma agéo varidvel considerada como a¢éo de base da combinagéo,

tomada com o seu valor caracteristico;

Soik - esfor¢o resultante de uma acédo variavel distinta da acdo base, tomada com o seu valor

caracteristico;
Ygi - coeficiente de seguranca relativo as agdes permanentes;
vq - coeficiente de seguranca relativo as acdes variaveis;

woj, W2j - coeficientes y correspondentes & acéo variavel de ordem j.

04.5 CRITERIOS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA

A verificag8o da seguranca estrutural foi baseada nos diversos regulamentos e normas a seguir

referidos no capitulo 9.

04.5.1 Estados Limites Ultimos
A verificag@o da seguranga em relagdo aos estados limites Gltimos de resisténcia em termos de

esforcos baseou-se no estipulado na regulamentagédo com base na condi¢ao:
S, <R,

em gue Sq representa o valor de célculo do esfor¢o atuante e Rq representa o valor de célculo

do esforcgo resistente.

Para todos os elementos constituintes da estrutura, como seja o caso de muros, lajes, pilares,
vigas, etc., foram verificados os estados limites Ultimos de esfor¢cos normais e de flexdo, bem

como de esfor¢o transverso.
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04.6 REGULAMENTACAO

O projeto foi elaborado de acordo com a regulamentacéo portuguesa em vigor, complementada

por outras normativas ou recomendacdes, com prioridade para os Eurocédigos:

RSA - Regulamento de Seguranca e Ac8es para Estruturas de Edificios e Pontes
(Decreto-Lei n° 235/85 de 31 de Maio);

REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (Decreto-
Lei n® 349- C/83 de 30 de Julho);

REAE - Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (Decreto-Lei n° 211/86
de 31 de Julho);

Betdo — Comportamento, producgédo, colocacgéo e critérios de conformidade - NP EN
206-1;

Eurocédigo — Bases para o projeto de estruturas — EN 1990
Eurocddigo 1 — Bases de calculo e a¢des em estruturas — EN 1991;
Eurocédigo 2 — Projecto de estruturas de betdo — EN 1992;
Eurocédigo 3 — Projecto de estruturas de aco — EN 1993;

Betdes — Metodologia Prescritiva para uma Vida Util de Projecto de 50 e 100 Anos
Face as A¢Bes Ambientais — Especificagdo LNEC E464;

Execucédo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras gerais - NP ENV 13670-1.

04.7 CALCULOS JUSTIFICATIVOS

De forma a avaliar a solucdo de reabilitacdo estrutural a adotar foi elaborado um modelo

estrutural da Ponte Canal e conduzida uma avaliagdo da seguran¢a dos varios elementos.

Adicionalmente foi realizado um modelo numérico do cimbre metalico que permitiu o seu

dimensionamento e a justificacdo da seguranca regulamentar.

04.7.1 Modelo de Calculo

Foram elaborados dois modelos numéricos, um para simulagéo da Ponte Canal e um segundo

para simulacdo do cimbre metalico. Apresenta-se na Figura 5 uma imagem 3D do modelo

numérico da Ponte Canal e na Figura 6 uma imagem 3D do modelo numérico do cimbre

metalico.
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Figura 5 — Vista 3D do modelo nhumérico da Ponte Canal.

Figura 6 — Vista 3D do modelo numérico do cimbre metdlico.

04.7.2 Verificagcao de Seguranga do cimbre metdlico
Apresentam-se de seguida alguns detalhes dos célculos justificativos do cimbre metélico

verificando- se que cumprem a seguranca regulamentar de acordo com o EC3.

CODE: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

LOADS:
Governing Load Case: 4 ULS (1+2)*1.35+3*1.50
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MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEA 160

h=15.2 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=32.53 cm2 Az=13.21 cm2 Ax=38.77 cm2

tw=0.6 cm ly=1672.98 cm4 1z=615.57 cm4 1x=10.90 cm4

tf=0.9 cm Wply=245.17 cm3 Wplz=117.63 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 666.53 kN My,Ed = 14.08 KN*m Mz,Ed = -0.03 KN*m Vy,Ed = 0.02 kN

Nc,Rd = 1066.21 kN My,Ed,max = 14.08 kN*m Mz,Ed,max = -0.03 KN*m Vy,T,Rd = 516.49 kN

Nb,Rd = 794.07 kN My,c,Rd = 67.42 KN*m Mz,c,Rd = 32.35 kN*m Vz,Ed = 5.10 kKN
MN,y,Rd = 29.00 kN*m MN,z,Rd = 24.41 kKN*m Vz,T,Rd = 209.75 kN

Tt,Ed =-0.00 kN*m
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=2.31m Lam_y = 0.40 Lz=231m Lam_z = 0.67
Ler,y=2.31m Xy=0.92 Lcr,z=2.31m Xz =0.74
Lamy = 35.15 kzy =0.60 Lamz =57.94 kzz = 1.02

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd = 0.63 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*3.13 = 0.24 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 35.15 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 57.94 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.90 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.97 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !l

CODE: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

LOADS:
Governing Load Case: 4 ULS (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEA 120

h=11.4 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0 cm Ay=21.64 cm2 Az=8.46 cm2 Ax=25.34 cm2

tw=0.5 cm ly=606.15 cm4 12=230.90 cm4 Ix=5.63 cm4

tf=0.8 cm Wply=119.50 cm3 Wplz=58.85 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 168.77 kN My,Ed = 0.22 kN*m Mz,Ed = 0.39 kN*m Vy,Ed = -0.19 kN

Nc,Rd = 696.74 kN My,Ed,max = 0.22 kN*m Mz,Ed,max = 0.39 kN*m Vy,T,Rd = 343.52 kN

Nb,Rd = 259.85 kN My,c,Rd = 32.86 kN*m Mz,c,Rd = 16.18 kN*m Vz,Ed = 0.12 kN
MN,y,Rd = 28.33 kN*m MN,z,Rd = 16.18 kN*m Vz,T,Rd = 134.26 kN

Tt,Ed = 0.00 KN*m
Class of section = 1

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=351m Lam_y =0.83 Lz=351m Lam_z=1.34
Lery=351m Xy=0.71 Ler,z=3.51m Xz =0.37
Lamy =71.72 kzy =0.66 Lamz = 116.20 kzz =1.46

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.24 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.21 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
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Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda,y = 71.72 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 116.20 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.38 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.69 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !

CODE: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

LOADS:
Governing Load Case: 4 ULS (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAL:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

SECTION PARAMETERS: HEA 140
h=13.3 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=14.0 cm Ay=26.36 cm2 Az=10.12 cm2 Ax=31.42 cm2
tw=0.5 cm ly=1033.13 cm4 1z=389.32 cm4 IX=7.97 cm4

tf=0.9 cm Wply=173.51 cm3 Wplz=84.85 cm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed =-579.19 kN My,Ed = 1.49 kN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = 0.01 kN
Nt,Rd = 863.94 kN My,pl,Rd = 47.71 KN*m Mz,pl,Rd = 23.33 kN*m Vy,T,Rd = 418.45 kN
My,c,Rd = 47.71 KN*m Mz,c,Rd = 23.33 KN*m Vz,Ed = 0.02 kN
MN,y,Rd = 17.90 kN*m MN,z,Rd = 15.89 kN*m Vz,T,Rd = 160.73 kN

Tt,Ed = 0.00 KN*m
Class of section = 1

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd = 0.67 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*3.35 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Section OK !l

05 LISTA DE PECAS DESENHADAS
MO01.R0O - Cimbre Metalico - Algado da Trelica
MO02.R0OO0 - Cimbre Metalico - Cortes Estruturais
MO03.R00 - Cimbre Metalico - Pormenores Ligacdes Metélicas 1/3
MO04.R00 - Cimbre Metalico - Pormenores Ligacdes Metélicas 2/3
MO05.R00 - Cimbre Metalico - Pormenores Liga¢6es Metalicas 3/3
B01.R00 — Reabilitagdo da estrutura de betéo. Alcado e Pormenores tipo 1/2

B02.R00 — Reabilitagdo da estrutura de betéo. Alcado e Pormenores tipo 2/2
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