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“ A pesquisa cientifica, por meio de metodologia racional, permite desenvolver novos caminhos;

dentre eles, o escolhido pelo pesquisador é sempre um caminho do coracéo...

(Baseado em um Provérbio Taoista)
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LISTA DE SIMBOLOS
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area da sec¢do de ago

area da secao de concreto

area da secdo transversal do conector

area da secdo transversal da armadura longitudinal dentro da largura efetiva
da mesa de concreto

fator de amplificacdo de esforcos solicitantes de /“ ordem relativos, com os
nos da estrutura contidos horizontalmente

fator de amplificacdo de esforgos solicitantes de /“ ordem relativos a
translagéo dos NOS

resultante das tensdes de compressdo, didmetro do conector, rigidez
rotacional

coeficiente relativo a flambagem lateral por tor¢éo

coeficiente usado na flexdo composta

fator de reducdo para a resisténcia do conector

ligacdo mista a barlavento do pilar devido a aplicacdo do vento +X

ligacdo mista a sotavento do pilar devido a aplica¢do do vento +X

distancia do centro de gravidade do perfil metélico ao centro de gravidade
da armadura

modulo de elasticidade

rigidez axial

maodulo de elasticidade do ago

maodulo de elasticidade do concreto

maodulo de elasticidade do aco da armadura

modulo de elasticidade secante do concreto

rigidez a flexdo
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EI" rigidez a flexdo da viga mista na regido de momento positivo

F forca, acao

F,. tensao critica de flambagem
F. forga dos conectores

F; forga na ligagéo inferior

F. forca na armadura

F; forga na armadura

FR fator de reducdo (0,85 a 0,95)

G maodulo transversal de elasticidade

G, maodulo transversal de elasticidade do aco

H forca horizontal, didmetro da cabeca do conector de cisalhamento

1 momento de inércia

1, momento de inércia do perfil metalico

Ir constante de tor¢ao de Saint Venant da se¢ao de ago

K rigidez rotacional da ligacdo secante, rigidez rotacional da ligagdo inicial,
rigidez rotacional da ligagé&o instantanea, coeficiente de flambagem

K; relagdo k; — K,

K¢ rigidez linear de descarregamento

K¢ rigidez linear para cargas de gravidade

K; rigidez linear para cargas de gravidade com aplica¢do do vento

K, rigidez plastica

KL comprimento efetivo de flambagem

L vao, comprimento, altura do andar entre centros das vigas

Ly comprimento do tramo destravado da viga biapoiada

L, comprimento de transmissédo ou de introdugao

L, distancia entre o apoio da viga e uma sec¢ao generica x

L, distancia da extremidade da viga & se¢do de momento nulo

M momento fletor

M(x) momento fletor devido ao carregamento real

M(x) momento fletor devido ao momento unitario aplicado na se¢ao extrema

M, resisténcia nominal da viga de aco ao momento fletor

My momento fletor de calculo

My, momento positivo de célculo para a viga com as duas ligagcdes mistas

My’ momento de calculo da viga biapoiada
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momento fletor devido as a¢des de calculo aplicadas antes da resisténcia do
concreto atingir 0, 757

momento fletor devido as agbes de célculo aplicadas apos a resisténcia do
concreto atingir 0, 75f

momento fletor de calculo, obtido por analise de primeira ordem,
correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos horizontais da estrutura
momento fletor de calculo, com os NOs da estrutura impedidos de se
deslocarem horizontalmente

momento plastico total da viga ou da ligacao

momento plastico positivo da viga mista

momento fletor positivo resistente de calculo

resisténcia Gltima a momento das cantoneiras da alma

resisténcia ultima a momento da ligagéo

parcela de momento fletor de uma cantoneira da alma

momento positivo correspondente ao inicio de escoamento da viga mista
momento de referéncia

momento fletor positivo na viga mista

momento fletor negativo na viga mista

forca normal, resultante de tensdes normais, parametro de forma da curva de
Richard

resisténcia de calculo da se¢do de concreto a plastificacdo total pela forga
normal

carga critica de flambagem elastica por flexao

carga critica de flambagem elastica por flex&o

forca normal de calculo, obtida por analise de primeira ordem,
correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos horizontais da estrutura
valor da forga normal para o qual se admite momento devido & imperfeigéo
inicial do pilar igual a zero

forca normal de célculo, com os nds da estrutura impedidos de se
deslocarem horizontalmente

valor da forga normal na barra da armadura na se¢éo da fissura

cargas nocionais

resisténcia de calculo de um conector

resisténcia caracteristica de um conector
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carga concentrada

coeficiente relativo a flambagem local

somatdrio das resisténcias nominais individuais dos conectores de
cisalhamento entre a se¢do de momento maximo e a se¢do adjacente de
momento nulo

carga de um conector de cisalhamento, forga em um parafuso

forcas de referéncia de Richard

resisténcia nominal

resisténcia Gltima

espacamento entre parafusos na dire¢ao da forca;

resultante das tensdes de tragdo, altura minima da cabega do conector de
cisalhamento

fator de amplificacdo de esforgos solicitantes de la. ordem relativos a
translacéo dos nos

carga distribuida uniformemente

forga cortante

forga de cisalhamento longitudinal do sistema misto

resultante das forcas de tracdo ou de compressao nas duas cantoneiras
maodulo resistente

carga total

LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

distancia da linha neutra da secéao plastificada até a face superior da viga de
aco

altura da parte comprimida da laje de concreto, distancia entre as vigas,
distancia da face do elemento de apoio até o primeiro conector

distancia do primeiro conector a face do elemento suporte

distancia da ligacdo esquerda a primeira secdo com momento de escoamento
largura

distancia da ligacéo esquerda a segunda se¢do com momento de escoamento
espessura de concreto, rigidez rotacional

altura da secédo de ago, diametro, espessura da mesa comprimida de concreto

XVil



dp didmetro dos parafusos

d; distancia do centro de gravidade da secéo da viga de aco até a face superior
desta viga

dM momento fletor na ligagéo instantaneo

dp, distancia do centro de gravidade da férma a face superior da laje

e excentricidade, braco de alavanca, base dos logaritmos neperianos, distancia

do centro de gravidade da forma a sua face inferior

e’ braco de alavanca

ep distancia da linha neutra da férma a sua face inferior

f tensao resistente

Jock resisténcia caracteristica do concreto a compressao biaxial
fe resisténcia Ultima do concreto & compresséo

Jek resisténcia caracteristica do concreto a compressao

[ resisténcia ultima do concreto a tragédo

[ resisténcia caracteristica do concreto a tragéo

Setm resisténcia média a tragdo do concreto

fu limite de resisténcia do a tragdo dos agos estruturais

Jfub limite de resisténcia do a tragdo do aco do parafuso

5 limite de escoamento do ago

Sor limite de escoamento da barra de armadura

ge gabarito de furagdo da cantoneira

h altura da alma

h. altura de concreto acima da férma, dimenséo da se¢éo do elemento de apoio

na direcéo paralela a armadura

hy altura da forma metalica
hy, distancia da linha neutra plastica ao centro de gravidade da se¢ao
hy valor correspondente ao dobro da altura da regido comprimida da alma, com

a secao plastificada pelo momento fletor, sem descontar a altura de filete de
solda de composicao

hy altura de centro a centro das mesas da viga de ago
i inferior, inicial
k rigidez rotacional da ligagéo, coeficiente devido ao decréscimo da tenséo de

tracdo, rigidez a flexdo, soma da espessura da mesa com o raio de curvatura,

rigidez de servico
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kind
klig
ksc

nCS

qn

tsa

rigidez de servi¢o do conjunto de conectores na regido de momento negativo
rigidez de servico para sistema deslocavel

rigidez elastica inicial, rigidez de servico da ligacéo inferior

rigidez de servigo para sistema indeslocével

rigidez de servigo

rigidez inicial de um conector obtida em ensaio

comprimento

namero de conectores na regido de momento negativo necessarios para
desenvolver a resisténcia das barras de armadura, relagdo modular, nimero
de parafusos, parametro da curva de Richard

numero de conectores na regido de momento negativo necessarios para
desenvolver a resisténcia das barras de armadura ou numero real de
conectores nesta regido, o que for menor

numero de conectores de cisalhamento por nervura

carga distribuida

resisténcia nominal do conector

raio de giragédo

deslizamento relativo do conector de cisalhamento, parcela de resisténcia a
cisalhamento do concreto

espagamento longitudinal dos conectores

espessura, parcela de resisténcia a cisalhamento da armadura e da forma
espessura da mesa

parcela de resisténcia a cisalhamento da férma

espessura da alma

capacidade de deformacéo dos conectores

escorregamento entre a laje e o perfil metalico na situagédo de servigo
capacidade de deformagéo da ligacgao inferior

deslocamento da ligagao inferior na situagao de servigo

capacidade de deformacéo da armadura

alongamento da armadura na situacéo de servico

abertura aceitavel das fissuras

comprimento de viga, a partir do apoio, sujeito a momento negativo

distancia da armadura a face superior da viga de aco

XiX



Ve distancia do centro de gravidade da parte comprimida da sec¢ao da viga de
aco ate sua face superior

Vi distancia do centro de gravidade da parte tracionada da se¢do da viga de ago
até sua face inferior

Zg distancia vertical entre o centride da mesa comprimida de concreto e 0
centrdide da se¢do mista (sem armadura)

LETRAS GREGAS

2 parametro de esbeltez

A deslocamento, alongamento

Ag salto de deformagao na armadura

a coeficiente que define a altura da regido comprimida da alma na secdo
plastificada, relagdo entre propriedades da se¢cdo mista e da se¢do de aco,
coeficiente que leva em conta o efeito Risch

A, fator que leva em conta a distribuicdo das tensdes na espessura da laje de
concreto

B coeficiente que leva em conta o aparecimento e 0 aumento da abertura das
fissuras, coeficiente para determina¢do do momento fletor positivo
resistente de célculo

& deformacéo, coeficiente auxiliar

Esmu deformacéo Ultima da armadura envolvida pelo concreto

Esmy deformacéo correspondente ao inicio do escoamento da armadura envolvida
pelo concreto

o deslocamento, flecha, relacéo entre resisténcias de calculo a plastificagcdo
total por forga normal da se¢@o de aco e da se¢do mista

oY) 0,8 para barras de alta dutilidade

Yo, fator de reducéo da resisténcia devido a flambagem, taxa de armadura, peso
especifico do concreto

A indice de esbeltez

7, coeficiente de atrito
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Tsm
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oj, 02, O3

Ya

.

2H,

INDICES

\Lr w2 N Q

coeficiente de Poisson, resisténcia ao fluxo para cada plano de cisalhamento,
coeficiente utilizado na determinacao da rigidez inicial dos conectores
relagcdo entre momentos, fator de utilizagdo em combinagéo de agdes
rotacdo relativa, rotacao da secdo extrema da viga, capacidade de rotacao
rotacdo relativa da ligagéo instantanea

rotagdo pura do elemento

tensdo de cisalhamento

tensdo de aderéncia media ao longo do comprimento de introdugéo

tensdo normal

contraflecha da viga

tens@es principais

peso especifico do ago

coeficiente devido a distribuigdo das tensdes de flexao na secéo transversal
peso especifico do concreto, coeficiente de seguranga

parametro de esbeltez

taxa de armadura

fator de reducédo para flambagem lateral por distor¢éo

parametro de esbeltez relativo a flambagem lateral por distor¢édo
deformacéo ultima da armadura envolvida pelo concreto

didmetro, coeficiente de seguranga da resisténcia, curvatura, deformagéo,
rotacao

soma das forcas horizontais de calculo do pavimento analisado

soma das forcas normais de calculo em todos os pilares do pavimento

analisado

carga permanente
cantoneira

associado a forga normal
resistente

solicitante

XX



a aco

b flex&@o, parafuso

¢ concreto, compressao, ligagao, centro, corda, pilar, conector
car carregamento

cr critico

cs, SC conector de cisalhamento
d de calculo
des descarregamento

disp disponivel

e efetivo, elastico
(e) componente elastica
ef efetivo

mesa, férma, interagao total

h horizontal

i inicial, inferior

k caracteristico

m se¢ao mista, médio

n nominal, negativo

nec necessaria

01 comprimentos do trecho de momento negativo da uma das duas vigas mistas
adjacentes

02 comprimentos dos trechos de momento negativo da outra viga dentre duas
vigas mistas adjacentes

)% pilar, plastico, positivo, forma, chapa

(p) componente plastica

pl plastico

q associado a agédo da carga na viga biapoiada

r armadura

s cisalhamento painel, armadura

ser Servicgo

t tracao

tan rigidez rotacional da ligagéo instantanea

tr sec¢do transformada, se¢do mista

u altimo

XX



w alma
X,y eixos da secdo transversal

y inicio do escoamento

ABREVIATURAS

AlsC American Institute of Steel Construction

Alsl American Iron and Steel Institute

ASCE American Society of Civil Engineers

AST™M American Society for Testing and Materials

Aws American Welding Society

Cisc Canadian Institute of Steel Construction

Eccs European Convention for Constructional Steelwork
LRFD Load and Resistance Factor Design

NBR Norma Brasileira

Sci Steel Construction Institute
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MATA, L. A. Método de Andlise de Sistemas Deslocaveis com Ligac¢oes Mistas de A¢o e Concreto,
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Engenharia de Estruturas) — Curso de Pos-Graduagcdo em Engenharia de Estruturas, Escola de
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RESUMO

Apresentam-se neste trabalho procedimentos de analise de porticos deslocdveis com ligagdes
mistas de aco e concreto. Para tanto, faz-se uma abordagem sobre os componentes basicos de
uma ligacdo mista viga-pilar especifica, com férma metalica incorporada a laje de concreto,
onde é proposto um método para a determinacdo da resisténcia, da rigidez e da capacidade de
rotacdo, sem inversdo do momento fletor. Este método compreende a obtencéo de uma curva
momento-rota¢do para carregamento-descarregamento-recarregamento, considerando-se

acoes de vento e de gravidade. Sdo também abordados alguns pontos especificos, como a

reducdo da rigidez inicial da ligacdo mista, a analise elastica de porticos com ligagdes mistas

em teorias de /e 2¢ordem, bem como considerac¢des sobre a utilizagdo de rigidez secante.

Este trabalho é dividido em duas etapas:

- METODO SIMPLIFICADO: implementacdo das ligacGes mistas em pérticos planos com uma
analise simplificada atil para escritorio de projeto, validado pelos resultados de uma
ANALISE AVANGCADA, bem como por fundamentagéo teérico-experimental;

- METODO AVANGADO: utilizagdo de um modelo de elementos finitos, onde sdo incluidas as
ndo-linearidades fisica e geométrica.

Sdo incluidos os resultados de /6 (dezesseis) ensaios da ligacao parafusada da mesa inferior

da viga com a cantoneira de assento, cuja resposta nao € definida claramente na bibliografia

disponivel, e de 8 (oito) ensaios de NOS MISTOS com ciclos simétricos e assimétricos de
carregamento-descarregamento-recarregamento. Com base na pesquisa realizada, propdem-

se procedimentos analiticos que complementam o trabalho de LEON (2000).

Faz-se uma andlise critica dos parametros que influenciam o comportamento da ligacdo mista

em porticos deslocaveis, procurando-se transformar os procedimentos mencionados em uma

ferramenta Gtil para a pesquisa e para o projeto de ligacGes mistas.

Palavras-chave: ligagBes mistas, aco, concreto, porticos indeslocaveis, porticos deslocaveis,

curvas momento-rotacdo
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based on Theoretical Considerations and Experimental Results. Belo Horizonte, 2005. 277 p.
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ABSTRACT

This thesis aims at analyzing the behavior of unbraced frames with steel concrete composite
connections by means of a survey carried out on the basic components, being steel deck
incorporated in the concrete slab. A method to determine the ultimate strength, the stiffness
and the rotation capacity is suggested for a specific type of composite connection. This
method consists of obtaining a moment-rotation curve for loading-unloading-reloading,
considering wind and gravity loadings. Some specific points are also approached such as the
reduction of the initial stiffness of the composite connection, the analysis of the frames with
composite connections in theories of 7* and 2 order, as well as some considerations about
the use of the secant stiffness. This work is divided in two steps:

- SIMPLIFIED METHOD: implementation of the composite connections in unbraced frames,
providing a simplified analysis useful for designers, validated by the results of an
ADVANCED ANALYSIS as well as by theoretical considerations and experimental results.

- ADVANCED METHOD: implementation of a finite element model where physical and
geometrical nonlinearities are taken into account.

The results of 16 (sixteen) tests of steel seat connections bolted to the lower beam flange are

included, because its behavior is not clearly defined in the available literature. The results of &

(eight) tests of composite joints, subjected to symmetric and asymmetric cycles of loading-

unloading-reloading are also included. According to this research some analytical procedures

are suggested to complement LEON’s (2000) work. Finally, the parameters that influence the
behavior of the composite connection in unbraced frames are critically analyzed, attempting
to transform the mentioned procedures in a useful tool for composite connection research and

designs.

Keywords: composite connections, steel, concrete, braced frames, unbraced frames,

moment-rotation curves
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1

INTRODUCAO

“[E preciso reivindicar o valor da palavra,
poderosa ferramenta gue pode mudar © mundo nessa época

de <atélites e computadores.”

A utilizacdo de vigas mistas, onde se promove a interacdo entre a lgje de concreto e o
perfil de ago, € pratica usual desde 1960. As vigas mistas, na maioria, tém sido concebidas
como simplesmente apoiadas, com ligacdes metalicas nas extremidades. A idéa fundamental
daligagcdo mista € partir da ligagdo metalica de uma viga mista e incorporar a contribui¢do da

laje na resisténcia a momento.

Do ponto de vista pratico, as ligaces representam uma parcela pouco significativa no
peso total da estrutura. Porém, possuem precos de fabricagdo e montagem relativamente altos.
Avaliando-se estes fatores, solugdes que considerem a economia representada pelo uso de
ligagbes mistas merecem uma analise mais refinada. Uma das vantagens econbmicas das
ligacbes mistas provém do fato de que as ligagtes rigidas parafusadas sdo caras e dificeis de
serem montadas quando comparadas com a solucdo mista. Por sua vez, as ligacoes flexiveis
ndo consideram uma parcela significativa de resisténcia que poderia ser considerada de forma
areduzir o custo global da estrutura. O uso de ligacdes mistas resulta em reducéo de peso dos

perfis metdlicos das vigas mistas e/ou de rigidez e resisténcia do sistema de piso.



Para 0 estudo do comportamento das ligacdes em geral parte-se de dois extremos, por
simplicidade:
¢ ligagdes rotuladas: “fully pinned” (HUBER, 1999 [1]);
“simple connections’ (LEON, 1990 [2]);
e ligachesrigidastotalmenteresistentes.  “rigid fully strength” (HUBER, 1999 [1]);
“fully restrained” (LEON, 1990 [2)]).

Estas simplificacdes resultam em valores incorretos das respostas estruturais, porque, na
realidade, as ligacBes consideradas rigidas possuem alguma flexibilidade e as ligacOes
consideradas rotuladas possuem alguma rigidez. Independente destas classificagOes, quase
todas as ligagOes utilizadas em grande parte das estruturas reais sdo essencialmente
parciamente resistentes com diferentes graus de rigidez. Em pesquisas desenvolvidas mostra-
se tanto tedrica quanto experimentalmente que as ligagcdes estruturais apresentam respostas
semirigidas e ndo-lineares mesmo quando submetidas a baixos niveis de carregamento
(BJorRHOVDE €t al, 1990 [3]).

O comportamento semirigido da maioria das ligagdes tem sido reconhecido, porém ainda
pouco utilizado na pratica. A principal razéo para esta contradicéo ndo esta no detalhamento,
fabricacéo e montagem, mas, na fase de andlise. Os dois principais problemas sdo a definicéo
das caracteristicas da ligacéo e aimplementacdo de tais caracteristicas na andlise estrutural. A
maioria das ligagbes semirigidas tém curvas momento-rotacdo ndo-lineares e a andise de
pOrticos incorporando tais curvas requer um procedimento passo-a-passo com varias iteracoes
dentro de cada passo para assegurar 0 equilibrio e a convergéncia. No caso de pérticos
deslocaveis a tarefa € complicada pela necessidade de se levar em conta as acdes verticais e
horizontais, com as Ultimas causando carregamento em algumas ligagdes e descarregamento
em outras para 0 mesmo passo de carga. Com 0 avanco da tecnologia em computadores e
software sofisticados, estas dificuldades comegam a ser vencidas. Entretanto, o obstaculo
mais importante é a ndo-familiaridade da maioria dos engenheiros com o comportamento de
porticos com ligacBes semirigidas, uma vez que a distribuicdo dos esforcos solicitantes

obtidos pode ser substancial mente diferente daguela obtida com ligag@es rotuladas ou rigidas.

Pesquisas sobre os diferentes tipos de sistemas estruturais mistos, tais como lagjes mistas
com férma metdlica incorporada, vigas mistas, pilares mistos e ligagdes mistas vém sendo
desenvolvidas nos Ultimos anos. Na Inglaterra, aproximadamente 40% de todos as

construgdes novas de multiplos andares utilizam sistemas estruturais mistos (MOORE &
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CoucCHMAN, 1998 [4]). As ligacBes mistas aco-concreto séo bastante utilizadas nos Estados
Unidos e na Europa. No Brasi| as ligagdes mistas sO comecaram a ser utilizadas recentemente,

devido, entre outros fatores, afalta de orientacdes para o projeto.

Neste trabalho sera abordada uma ligacdo mista para sistemas indeslocéveis e deslocaveis
com comportamento semirigido e parcialmente resistente. Salientase que tem sido
demonstrado experimentalmente (REYES-SALAZAR & HALDAR, 1999 [5]) que, para cargas de
servico, as ligacdes mistas apresentam rigidezes similares as de ligacfes consideradas rigidas,

porém, sdo parcia mente resistentes (LEON, 1990 [2]).

1.1 Consideracdes sobre Ligacao e NO

E comum representar vigas e pilares como barras, considerando-se os eixos longitudinais
destes elementos para se representar a estrutura. As intersegdes destes eixos formam os NOS
da estrutura, que sdo utilizados normalmente em modelos analiticos. A REGIAO NODAL
compreende 0 NO e os comprimentos dos eixos dos elementos afetados localmente pelas
ligagdes. O NO REAL, que possui dimensdo finita, compreende as LIGACOES, que S0 0S
componentes (meios e elementos de ligacdo) promovendo a conexdo mecanica entre o

elemento suporte e 0 elemento apoiado, mais aregido afetada destes elementos (FIGURA 1.1).

REGIAO NODAL .
) NO

LIGAGCAO
NO REAL

FIGURA 1.1 - NOREAL e seus componentes (LEON & ZANDONINI, 1992 [6])



1.2 Curvas Momento-Rotacao (M-@) para Ligagdes em Geral

O comportamento de ligacOes viga/viga ou vigalpilar em estruturas de aco ou mistas
(havendo continuidade parcial ou semicontinuidade) pode ser visualizado por meio da curva
momento-rotacdo, relacdo entre 0 momento fletor atuante na face do elemento suporte e a
rotacéo relativa entre os eixos dos elementos apoiado e suporte (FIGURAS 1.2 e 1.3). Estas
curvas sao obtidas a partir de protétipos com tamanho real.

A0= @ - b

o+ 46

S

FIGURA 1.2 - Relagdo entre momento fletor e rotagéo relativa dos elementos apoiado e suporte

Devem ser considerados os seguintes tipos de deformagfes no NO REAL(QUEIROZ, 1995
[55]): umadevidaarotacdo A6 daligacdo propriamente dita, onde se incluem as deformactes
das regides do pilar e da viga afetadas localmente pela ligacéo (FIGURA 1.3); outra devida ao
cisalhamento do painel da aima do pilar na regido entre as mesas das vigas, no caso de
ligagcOes em mesas de pilares e momentos desequilibrados (¢s - FIGURA 1.4-a); e uma devida

ao giro do apoio como resposta a flexdo imposta (¢, - FIGURA 1.4-b).



<€\

FIGURA 1.3 - Rotagdo relativa para momentos equilibrados
(LEON & ZANDONINI, 1992 [6])

Regiao do painel —/

(a) Efeito do cisalhamento da almado pilar (b) Efeito daflex&o do pilar
(LEON & ZANDONINI, 1992 [6]) (Sci1-213, 1998 [7])
FIGURA 1.4 - Rotagado naregido do painel daamado pilar



Nota-se que a rotagdo devida a flex&@o e ao cisalhamento do pilar (¢, + @, FIGURA 1.4) é
de natureza diferente da rotagéo devida a rotacéo relativa 46 (FIGURA 1.3), pois, na primeira
assume-se que 0 angulo relativo entre o pilar e a viga permanece inalterado localmente.
Observa-se também que no caso do cisalhamento, o eixo do pilar € que se inclina localmente

em relacdo aos trechos externos a ligagao.

Por simplicidade, no que se segue arotacdo relativa 40 passara a ser designada por 6.

As principais caracteristicas da curva momento-rotacdo sdo: rigidez de servico,
resisténcia Ultima e capacidade de deformacdo. A seguir apresentam-se detalhes a respeito de

rigidez, resisténcia e capacidade de deformacao.

1.2.1 Rigidez

Distinguem-se os seguintes tipos de rigidez de uma ligagéo (FIGURA 1.5):

e Rigidezinicial (K,) - inclinaggo inicial dacurva M-6. Algumas ligagdes podem apresentar
dispersdes em ensaios que tornam a definicdo de K, muito dificil (CHRISTOPHER &

BJORHOVDE, 1998 [9]);

e Rigidez de servico (K, ) - € arigidez secante da ligagio, baseada em um momento de

servico esperado; normalmente trabalha-se com esta rigidez de servico para determinacéo

de deslocamentos:

Kg =—= (1.1)

e Rigidez tangente (K., ) - ou rigidez instantanea, que geralmente diminui quando o

momento aumenta:

Kin =1 (12)



e Rigidez de descarregamento (K ) - a taxa de descarregamento M- é aproximadamente

linear até o momento tornar-se nulo. O descarregamento resulta de cargas impostas que

produzem rotacoes na ligacéo opostas arotacéo inicial.

‘Momento
Ki Keer Kian
Myl L/ S
| |
Mar| /| ] |
e
o |
o \
Lo \
| I | Rotac&o
-
6 O &

FIGURA 1.5 - Definicdo derigidez daligacéo (LEON et al, 1996 [8])

Costuma-se classificar as ligagdes em rigidas, semirigidas e flexiveis, em funcdo da

rigidez inicial ou de servico:

¢ Rigidas - a ligagdo praticamente ndo apresenta rotacdo relativa entre a viga e o
elemento suporte. Na andlise assume-se que o angulo original entre 0s eixos
da viga e do pilar ndo é aterado (continuidade total de rotagdo entre os
elementos ligados);

e Flexiveis - aligacdo apresenta rotacdo relativa consideravel entre a viga e o elemento
suporte. O angulo entre os elementos ndo se mantém constante, variando com
0 carregamento;

e Semirigidas - aligacéo apresenta rotacdo relativa entre a viga e o e emento suporte; existe
uma interdependéncia no NO entre o momento fletor na viga e a variagéo do
angulo original entre os eixos davigae do pilar.



1.2.2 Resisténcia

A resisténcia da ligacdo é o maior momento que a ligacdo consegue atingir. Assim, as
ligaghes podem ser classificadas de acordo com a sua capacidade de absorcdo do momento
fletor resistido pelaviga, em:

e Flexiveis - aligacdo apresenta resisténcia irrelevante ao momento fletor;

e Parcialmente resistentes- aresisténcia da ligacdo € menor que o0 momento de plastificacdo
daviga;

e Totalmenteresistentes - a resisténcia da ligacdo € igual ou superior a0 momento de

plastificacdo daviga.

Denomina-se sistema semicontinuo aguele onde as ligagdes sdo semirigidas e/ou

parcia mente resistentes (HUBER, 1999 [1]).

Na FIGURA 1.6 mostram-se curvas momento-rotacao esquematicas:
(D - ligaggo rigida, totalmente resistente;
@ —ligacdo rigida, parcialmente resistente;
@ —ligacdo semirigida, totalmente resistente;
(4) - ligaggo semirigida, parcialmente resistente;
(5) —ligagdo flexivel.

‘ Momento

Totalmente resistente
M viga _
p, vig r
Parcialmente resistente

Rotacéo relativa
J——

FIGURA 1.6 - Caracterizacdo do comportamento da ligacéo (LEON et al, 1996 [8])



1.2.3 Capacidade derotagao

A capacidade de rotacdo de uma ligacéo € importante quando esta ligacéo for rotulada ou
deresisténcia parcial. Distinguem-se:
e Capacidade de rotacdo necessaria - rotacdo de apoio necesséria para que se desenvolva
um momento M no vao da viga, normamente:
My < M < M,, sendo My o0 momento correspondente
ao inicio do escoamento (W x fy) e M, 0 momento de
plastificacdo total;
e Capacidade de rotacdo disponivel - € aquela que a ligacdo consegue atingir antes de

ocorrer perda substancial de suaresisténcia.

Para utilizacdo de relagbes M-6 de ligacbes em andlises de estruturas completas,

normal mente € suficiente conhecer a relacéo no inicio do carregamento (rigidez secante K,

até a carga de servico) para a determinagcdo de deslocamentos, bem como os valores M,
(resisténcia Ultima) e 4, (rotagdo Ultima) atingidos pela ligagdo (QUEIROZ et al, 2000 [12];
ALVES, 2000 [13]).

1.3 NOsMisTos elLigagbes Mistas

O NO miIsTO € aguele localizado na regido de intersecdo de uma viga mista e outro
elemento (metalico, de concreto ou misto), tendo como caracteristica principal a utilizacéo da
laje armada na transmissdo de momentos entre vigas adjacentes ou da viga para 0 suporte.
Tem-se como caso principa a armadura da laje de concreto sujeita a tragdo. Por outro lado,
pode-se ter também compressdo na laje, como nos casos de porticos deslocavels, para efeitos

de acBes horizontais. O NO MISTO pode conter uma ou mais ligaces mistas.

Considera-se a ligagdo mista semirigida e parcialmente resistente, o que significa que a
resisténcia nominal daligacédo é menor do que aresisténcia plastica da viga mista naregido de
momento negativo (secdo mista formada pelo perfil metdlico e pelas barras de armadura).
Garante-se assim que, na andlise limite, as rétulas plasticas iréo se formar nas ligacbes das
extremidades da viga. Salienta-se que geralmente a resisténcia da ligagdo mista € da ordem de
30 a 50% da resisténcia da viga mista na regido de momento positivo e de 60 a 90% da

resisténcia da viga mista a momento negativo (QUEIROZ et al, 2001 [16]).
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1.4 Vantagens da Utilizagao das Ligagbes Mistas

Dentre as vantagens da utilizac&o de ligagcGes mistas podem-se citar as seguintes:

¢ Reducdo da altura das vigas (até 25% , com base em alguns projetos ja realizados), a qual
pode ser importante para a integracdo da estrutura com as instalacdes de servico. Se a
reducdo de alturativer o objetivo de reduzir custos de revestimento, ela deve ser feita para
todas as vigas do piso. Ja a reducéo da altura das vigas em apenas certas regides, pode ser
necessaria apenas parafacilitar aintegracéo da estrutura com as instal acfes de servico;

¢ Reducdo do peso das vigas (até 30%, com base em alguns projetos ja realizados);

e Reducdo de flechas e problemas de vibracdo, devido a agdo conjunta com a lgje de
concreto, dependendo de quanto foi reduzida a se¢éo daviga;

e Grande chance de reducéo de custo da estrutura, devido areducéo de peso;

e Controle de fissuras nas lgjes, sobre as linhas de pilares e de vigas, devido ao uso de

armadura de reforgo no concreto.

Basicamente, otimiza-se um perfil metalico para a fase antes da cura do concreto
(construc@o ndo-escorada) e, com a ligagdo mista, valida-se 0 mesmo perfil na fase apos a

cura (vigamista).

Outra consideracdo importante € que as ligacdes rotuladas de vigas mistas exigem uma
armadura minima para evitar fissuraco exagerada da lgje, que € continua; com um pequeno
acréscimo desta armadura minima, obtém-se uma armadura suficiente para a ligacéo mista
(QUEIROZ €t al, 2001 [16]). Adicionalmente, com a ligagéo inferior presente na ligacdo mista,

garante-se 0 alinhamento das mesas inferiores das vigas.

1.5 Limitacbes e Recomendagdes para o uso de Ligacdes Mistas

Mostra-se na FIGURA 1.7 duas situagdes tipicas de modulos de vigamento para pisos de
edificios. A Stuacdo 1 (FIGURA 1.7-a) permite obter vigas principais e secundérias com
aturas similares. A Stuagdo 2 (FIGURA 1.7-b) permite maior quantidade de vigas secundérias
com vaos menores, mais leves, porém, a viga principal serd mais alta e mais pesada que a da

Stuacdo 1.

10
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FIGURA 1.7 — Arranjo tipico de um piso (Sci-213, 1998 [7])
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Podem-se citar as seguintes recomendacdes:

A utilizac&o de ligagbes mistas em porticos deslocaveis deve ser limitada a edificios de até
10 andares (LEON et al, 1996 [8]);

O uso de ligagbes mistas nas diregdes dos eixos de maior e menor inércia do pilar pode
resultar em problemas de acomodag&o de armadura necesséria, uma vez que a espessura da
lgje de concreto € limitada. Assim, recomenda-se que as ligacbes em uma das direcles sgja
ndo-mista (FIGURA 1.7-a, ligagdes © © @ @ eFIGURA 1.7-b, ligagbes @ @ © ©);

As ligactes ndo-mistas @ na extremidade da viga C (FIGURA 1.7-a) e @ nas extremidades
das vigas B e D (FIGURA 1.7-b) evitam as complexidades de detalhamentos para as almas
dos pilares externos, que aparecem quando a ligagdo é resistente & momento. Salienta-se
que aligacdo @ na extremidade esquerda da viga A poderia ser mista, mas ndo o € por uma

questdo de padronizacdo de perfis (FIGURAS 1.7-ae 1.7-b);

O uso de ligagdo ndo-mista @ na extremidade da viga B (FIGURA 1.7-a) e da viga C
(FIGURA 1.7-b) evita esforcos de tor¢do na viga externa, para os quais ela praticamente ndo

ofereceresisténcia;

Asligagdes ® (FIGURAS 1.7-a e 1.7-b) poderiam ser mistas, mas com locagdo de armadura

somente no lado interno do piso (FIGURA 1.8);

Nas demais posi¢oes, as ligacdoes @, ® e ©® podem ser mistas;,

OBSERVACOES.

- E necessario haver uma armadura transversal & armadura principal de uma ligacio
mista (FIGURA 1.9), devido a fissuracdo associada ao efeito de Poisson (devido a
continuidade da laje nas duas direcdes, surgem tensdes de tracéo que se opdem a
tendéncia de encurtamento transversal: LEON et al, 1996 [8] e Sci1-213, 1998 [7]);

- No caso de momentos desequilibrados a armadura transversal a principal €
necessaria também para garantir a transmissao da forca de contato entre a laje e 0
pilar do lado apropriado (Eccs-109, 1999 [ 14] e Sci-213, 1998 [7]);
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Armadura principal

OBRA: PATIO SAVASSI, 2003
BHTE — AROUIVO CODEME ENGENHARIA

Armadura transversal

OBRA: PATIO SAVASSI, 2003
BHTE — AROUIVO CODEME ENGENHARIA
W | W

Armadura principal

FIGURA 1.9 — Armadura transversal a armadura principal de uma ligagcdo mista

e UTILIZACAO ECONOMICA: como comentado anteriormente, no caso de Sistemas
indeslocavels, procura-se projetar uma ligacdo mista tal que o perfil metdlico necessario
para a fase antes da cura sga suficiente para a fase apés a cura. Se a viga mista
correspondente a esse perfil puder resistir a todas as cargas (antes e depois da cura) na

situacdo birrotulada, evidentemente aligagdo mista ndo se aplica.

1.6 Tipos de Ligacdes Mistas Aco e Concreto

Apresentam-se nas FIGURAS 1.10 a 1.12 trés tipos de ligagdes mistas. Nas FIGURAS 1.10-
b, 1.11-b e 1.12-a as ligacGes podem pertencer a sistemas deslocaveis. Salienta-se que 0 NO
mostrado na FIGURA 1.10-b constitui o escopo deste trabalho, onde se analisam apenas 0s
componentes da ligagdo mista (barras da armadura superior, conectores de cisalhamento,
ligagcdo inferior e cantoneiras da alma). N&o se analisam outros elementos da ligacdo que
afetam a sua rigidez (deformacdes locais da mesa e da alma do pilar na regido comprimida
pelaligacdo inferior e naregido comprimida pela lgje de concreto, quando ha desequilibrio de
momentos, e cisalhamento local da amado pilar).
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Conectores de

cisalhamento
'l
Viga secundéria
(elemento suportado)
d
Viga principal
Cantoneiras 1 (elemento suporte)
da ligacdo inferior
@
b B
d
Viga principal L Pilar
(elemento suportado) (e to suporte)
(b) Enrijecedor— /" /"
(©

FIGURA 1.10 -Ligagbes mistas com cantoneiras parafusadas na alma e namesainferior daviga
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@

(b)

(©

FIGURA 1.11 - Ligagdes mistas com cantoneira de assento parafusada namesa inferior daviga
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@

(b)
FIGURA 1.12 - Ligages mistas com chapa de extremidade de alturatotal (“flush endplate™)
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As ligagbes mistas mostradas nas FIGURAS 1.13-a e 1.13-b pertencem a sistemas

indeslocéveis.

(1]

E

Pais |

mm
‘O

o ®

‘T

-

'V T 0104 —3LHg - T00Z "HEINN

ONDV|A 0193700 0d 010HIaT :vd80

'V 0104 —31Hg -T00Z 'HEINN
ONOV|A 0193700 0 0I0}HIAT :vd80

istaviga-viga

30 mi

(a) Ligag

'V T 0104 —31Hg - TO0Z ‘HAINN

ONOV/|A 0193700 0d 0I0H1d3 :vd80

'V 0104 —31Hg -T00Z 'HEINN
ONOV| 0193700 04 0I0/HIAT :vd80

staviga-pilar

acao mi

(b) Lig

FIGURA 1.13 - LigacOes mistas utilizadas em sistemas indeslocéveis
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Ligacdes mistas em sistemas deslocaveis ainda ndo sdo usadas com frequéncia. Porém,
apenas para efeito de ilustragdo, apresenta-se na FIGURA 1.14 um tipo especial de ligacéo
mista em sistema deslocavel, sendo o suporte um pilar pré-moldado de concreto. A ligacéo

horizontal inferior € obtida por meio de chumbadores em um console de concreto.

OBRA: PATIO SAVASSI, 2003
BHTE — AROUIVO CODEME ENGENHARIA
OBRA: PATIO SAVASSI, 2003
BHTE — AROUIVO CODEME ENGENHARIA

<[y 2
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:
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<SS < S
> w > W
A Qi ¥l ;
o3 oo
0 ¢
o | S
2
g SF g8
o
&< 6¢
w w
= [=
- I
& @

OBRA: PATIO SAVASSI, 2003

BHTE — AROUIVO CODEME ENGENHARIA

(©)

OBRA: PATIO SAVASSI, 2003
BHTE — AROUIVO CODEME ENGENHARIA

(d)
FIGURA 1.14 - Ligagéo mista especial adotada em um sistema desl ocavel
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Repartir o conhecimento é wma forma de aloangar a imortalidade.

2.1 Comportamento dos Componentes Basicos das Ligaches Mistas

Apresentam-se nas FIGURAS 2.1 e 2.2 aplicagdes da ligacdo mista analisada neste trabalho
em sistemas indeslocavels e deslocavels. Supde-se haver simetria das ligagcbes com relacéo a
linha de centro do elemento de apoio. Nao é necessario, entretanto, que as reacfes das duas
vigas apoiadas sgjam simétricas. Os perfis das vigas devem atender & CLASSE 2 da NBR8300,

1986 [15], para a viga mista sujeita a momento negativo.

De acordo com o Eccs-109 (1999 [14]), as caracteristicas da relagdo momento-rotagdo de
uma ligacdo mista que devem ser incluidas na andlise global da estrutura podem ser
determinadas de diversas maneiras, entre elas. ensaios, célculos por elementos finitos e

métodos analiticos aproximados.



FIGURA 2.1 - Ligag8o mista para sistemas indeslocéveis

FIGURA 2.2 - Ligagao mista para sistemas deslocaveis ou indeslocaveis

Dentre os diversos métodos analiticos aproximados, cita-se 0 método dos componentes,
adotado pelo EUROCODE 3 (ENv 1993-1-1:1997 [26]) e que conduz a resultados bastante
satisfatorios. Este método consiste em dividir a ligagdo em seus componentes basicos, como
por exemplo, as armaduras, 0s conectores de cisalhamento, os elementos de ligacdo, os

parafusos, entre outros. O procedimento pode ser expresso em:

a) identificacdo dos componentes béasicos relevantes da ligacdo, definidos como aqueles que
influenciam efetivamente o comportamento da ligagdo. Uma vez identificados, devem ser
agrupados conforme sua resposta a solicitacdo: tragdo, compressao, flexdo e cisalhamento.
Cada um destes componentes ou grupo de componentes € representado por uma mola

trangdacional (ou, em certos casos, rotacional);

b) determinacdo das propriedades estruturais de cada um dos componentes, com base em
curvas forca-deslocamento derivadas de modelos mecanicos de diferentes niveis de

sofisticac8o, validados por resultados de ensaios e simulagbes numeéricas. A resisténcia
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Ultima, a rigidez de servico e a capacidade de deformacdo sdo as propriedades mais

importantes;

c) combinacgdo das propriedades dos componentes para a determinagdo das caracteristicas da
ligagdo como um todo, obtidas com a associac8o, em série ou em paralelo, das molas
representativas de cada componente ou grupo de componentes, levando-se em conta 0

equilibrio e a compatibilidade de deslocamentos;

d) dividiram-se os componentes em trés grupos. a armadura, os conectores de cisalhamento e
aligacéo metalica. No caso da armadura, a largura efetiva da lgje de concreto na regido de

momento negativo determina quais barras participam da ligacdo mista.

2.1.1 Largura efetiva da laje de concreto na regiao de momento negativo

Esta largura pode ser tomada, da mesma forma que nas vigas mistas continuas, como
(Lo; + Lo2)/8 de cada lado da viga mista, onde Ly; e Ly, sd0 0s comprimentos dos trechos de
momento negativo nas duas vigas mistas adjacentes (QUEIROZ et al, 2001 [16]). Para vigas de
borda, a largura efetiva do lado externo € igual ao balanco dalgje ou (Ly; + Ly;)/8, 0 que for
menor. Além de respeitar a largura efetiva, quando o suporte for um pilar, deve-se também
dispor as barras da armadura de forma que seu centro de gravidade, de cada lado da linha de
centro das vigas mistas adjacentes, fique a uma distanciade 0,7b. a 2,5b. desta linha de centro

(EUROCODE 4, DRAFT 2000 [54]), sendo b, alargurado pilar na diregdo transversal as barras.

A seguir descrevem-se 0s componentes basicos da ligacdo mista e suas propriedades:

rigidez de servico, resisténcia e capacidade de deformacéo.

2.1.2 Barras da armadura envolvidas pelo concreto (com “ Tension Stiffening”)

As barras da armadura superior da lgje, que trabalham junto com a ligacdo metdlica para
reagir a0 momento negativo, devem ter didmetro minimo de /2,5 mm (LEON et al, 1996 [8]) ou
16 mm (Sc1-213, 1998 [53]). A razdo desta diretriz esta ligada a dutilidade destas barras, que é

maior para diametros maiores.
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Devido a contribuicdo do concreto tracionado entre as fissuras, a relacdo tensdo-
deformag¢do para a mesa de concreto armado apresenta uma rigidez superior a da armadura
sozinha. Ta efeito, denominado “Tension Stiffening”, implica em reducéo da capacidade de

deformagéo da armadura na presenca do concreto.

2.1.2.1 Rigidez de servico

A rigidez de servico das barras de armadura, conforme Eccs-109, 1999 [14], é dada por:

_F 24

c

k

onde: A, = &rea da secdo transversal da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da
mesa de concreto;
h. =largurado elemento de apoio;
E; = mddulo de elasticidade do aco da armadura.

2.1.2.2 Resisténcia ultima

A resisténcia Ultima das barras de armadura, conforme Eccs-109, 1999 [14], é dada por:

Pur - fysAs (22)

onde: f,, = limitede escoamento da barrade armadura;

P, =resisténcia Ultima daarmadura.

2.1.2.3 Capacidade de deformacéo

Mostra-se na FIGURA 2.3 um gréfico onde se identificam as curvas tensdo-deformagdo da
armadura isolada e da armadura envolvida pelo concreto. Na FIGURA 2.4 apresentam-se as
deformacfes que ocorrem na armadura e no concreto adjacente a fissura.

Na FIGURA 2.3 distinguem-se quatro regides (ver também FIGURA 2.4):
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. Regido@ :

tem-se 0 comportamento da secdo ndo-fissurada onde as deformacbes e as
tensdes podem ser calculadas pela teoria elastica linear. O concreto trabalha

integralmente junto com 0 aco e sua area é muito grande em relacdo a area de

aco,

‘5.5'=‘EE _ Armadura envolvida
pelo concreto
gldsfico | plastico
Gp—mmm oA
| | |
4 | |
o | iy | : : — Armadura
isolada

|- B d&, | |
| | | |
| | | |
Tl | | | |
| | | |
I | | | | |
| | | | |
| | | | | |
I | | | | |

| | | -

heg, Egy ermu Ceu £

ppp— |

A (© ©

FIGURA 2.3 - Diagrama do comportamento idealizado, tensdo-deformagdo, daarmadura

. Regido )

tracionada envolvida pelo concreto (HANSWILLE, 1997 [17])

alcancando-se aresisténcia a tracdo do concreto, 0 aumento de carga naregido B
provoca o aparecimento da primeira fissura e de fissuras subsequentes, havendo
um salto Ag,, na deformagdo da armadura. O valor de 4g, € influenciado pela
dispersdo da resisténcia a tracdo do concreto, pela taxa de armadura e pelo
comportamento de aderéncia entre a armadura e o concreto. Na se¢éo da fissura,
a forca normal N;. atua sO na armadura e causa diferentes deformacdes na
armadura e no concreto. Dentro do comprimento de introdugdo L, , FIGURA 2.4,
a variacdo da aderéncia entre a armadura e o concreto reduz as diferentes
deformacdes e fora deste comprimento a diferenca de deformacéo é nula. Assim,
o fina deste estagio € quando ndo ha mais formacéo de fissuras, pois ja estéo
definidas, e comegam a aumentar as distancias entre elas. Este tipo de fissuracéo

descrito é definido como formacdo inicial de fissuras (HANSwILLE, 1997 [17]);
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. Regido(C): tem-se praticamente 0 mesmo nimero de fissuras, ndo havendo formagdo de
novas. As aberturas das fissuras vao aumentar. A barra de ago ainda esta
resistindo elasticamente e o trecho da curva o-¢ é paralelo ao da curva do ago
isolado. Salienta-se que novas fissuras podem ocorrer somente se a capacidade
de aderéncia € suficiente para introduzir forcas no concreto que alcancem a
resisténcia a tracdo do concreto entre estas fissuras. Assim, a aderéncia entre
fissuras reduz a deformacdo maxima da armadura, que ocorre nas localizagoes
das fissuras, causando o efeito “ Tension Stiffening” entre as fissuras do concreto.

Este estégio de fissuragdo é definido como formacéo estabilizada de fissuras,

Jformagdo de uma fissura © Jormagdo estabilizada de fissuras
Nv > Ns‘,cr

AL, TS TSI ST, O,

| |
I |
AN A
i
1
|
1
|

pr:s

e | 1 | o o5
FIGURA 2.4 - Distribui¢do de deformacéo na armadura e no concreto fissurado
(BODE et al, 1997 [18])

. Regidgo(D) : 0 comportamento nesta regido, apés o escoamento da armadura, é influenciado
adicionalmente pela falta de aderéncia na localizacdo das fissuras, pelo
alongamento da armadura préximo a carga maxima e pela razdo entre a
resisténcia a tracdo do concreto e a resisténcia a0 escoamento da barra da
armadura. Tem-se uma perda da rigidez , caindo praticamente para quase zero.
Sdlienta-se que, mesmo havendo a perda da aderéncia, a contribuicdo do

concreto é representativa porque arigidez da barra de ago € praticamente nula.

COMENTARIO: quanto menor for a relagcdo darea de armadura/area de concreto maior é o efeito

“Tension Stiffening”’, com consequente redugdo da capacidade de rotagdo da ligagao.
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Para se determinar o alongamento da armadura (u,), apresenta-se a seguir procedimento do
Eccs-109, 1999 [14]:

L — acf‘(?fﬂ7¢
T ar p (2.3)
onde: L, = comprimento de transmissdo ou de introducéo;
fem = resisténciameédia atracdo do concreto:
fom =15 =03(£,)""n  (quantil de 50%) (24)
n=03+ 0,7(;-;} (% em kN/m?’, f.x em MPa) (2.5)

¢ = diametro das barras da armadura, ndo devendo ser usado ¢ < 12,5 mm;
T, = tensdo de aderéncia média ao longo do comprimento de introducéo (Ces, 1990
[19]):

Tsm = I’Sﬁrlm (26)

A
p =taxadearmadura= AS ;

Ay = éreadasecdo transversal daarmadura;
A, = é&reade concreto;
a. = fator que leva em conta a distribuicdo das tensdes na espessura da laje de

concreto:

o = 1
2z,

d = espessurada mesacomprimida de concreto;
z, =distanciavertical entre o centréide da mesa comprimida de concreto e o centréide
da secdo mista (sem armadura), conforme FIGURAS 2.5-a e 2.5-b, ambas n&o

fissuradas;
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(@) Vigamistacom férmametédlicaincorporadaalaje (b) Vigamistacom laje macica

FIGURA 2.5 - Disposicao dos centréides da se¢do mista e mesa comprimida de concreto

As seguintes expressoes sdo utilizadas para 0 alongamento da armadura u, (Eccs-109, 1999
[14], ver FIGURA 2.6):

p < 0'8% " ur = 2L[8Sﬂ‘lu (2'8)
h
p208% e a <L, : u, :(7“’+L,]8mu (2.9
0, hc
p208% e a > 1L, : u, = 7+Lt Eg T(a—L,)E,, (2.10)
Esmu = gsy - ﬂ[ Agsr + 5{) ] - Gl (8m - gsy> (211)
Sy
f.
Ag — ctm C
= (212)
a. I
O-S” — fctm C (]_i_ p j (213)
p Ecm

onde: a« = distanciadaface do elemento de apoio até o primeiro conector;
&my = deformagdo correspondente ao inicio do escoamento da armadura envolvida pelo
concreto (Eccs-109, 1999 [14]);
h. = dimensdo da se¢do do elemento de apoio ha direcdo paralelaa armadura;
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Emy = deformagdo Ultima da armadura envolvida pelo concreto (FIGURA 2.6);

& = 0,8 parabarras de alta dutilidade;

B = 0,4 para cargas de curta duracdo, leva em conta 0 aparecimento e o aumento da
abertura das fissuras, reduzindo o efeito do “ Tension Stiffening”;

E., = modulo de elasticidade do concreto.

Forga absorvida
pelos conectores

Distribui¢do de for¢a ... s yE
normal na barra de e T
armadura
J =z 4
o ¢
1 >
C o O
| Efeito
L | “Tension Stiffening”’
gm

FIGURA 2.6 - Alongamento da armadura que ocorre nos comprimentos de introducéo L,

Sdlienta-se que a EXPRESSAO (2.8) sO pode ser utilizada para L, > % (Eccs-109, 1999

[14]). Normalmente isto sO ocorre se houver taxas de armadura muito altas ou se /. for grande
(como para pilares). Desta forma, na prética sugere-se que a EXPRESSAO (2.8) sgja alterada para
(BODE et al, 1997 [18]):

ur = Lgsmu (214)

h
L="+a" (seL > 250 mm, usar L = 250 mm) (2.15)

onde: a” = L,ou distanciado primeiro conector a face do elemento suporte, o que for menor
(FIGURA 2.6).
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Salienta-se que para garantir um comprimento de introducéo razoavel, o primeiro stud deve
localizar-se, no minimo, a /00 mm da face do elemento de apoio (Sci-213, 1998 [7]). Além

disto, para aplicar as EXPRESSOES (2.14) e (2.15), as barras de armadura devem ser de aco CA -

50 com diametro minimo de 72,5 mm.

2.1.3 Conectores de cisalhamento

2.1.3.1 Rigidez de servico

A rigidez de servico depende do nimero de conectores na regido de momento negativo:

onde: =

k, = g -k (Eccs-109 - A.3.2, 1999 [14]) (2.16)
(04
k, = g =n'k s (AHMED & NETHERCOT, 1997 [57]) (2.17)

numero de conectores na regido de momento negativo necessario para
desenvolver aresisténcia das baras de armadura;

nimero de conectores na regido de momento negativo necessario para
desenvolver a resisténcia das barras de armadura ou nimero real de conectores
nestaregido, o que for menor (AHMED & NETHERCOT, 1997 [57]);

OBSERVACAO: neste trabalho ndo é previsto numero de conectores inferior ao
necessario para desenvolver a resisténcia das barras de armadura, portanto,
n’ =n;

100 kN/mm para conectores ¢ =19 mm e k,, = 120 kN/mm para conectores
¢ =22 mm (Eccs-109, 1999 [14]), em laes maci¢cas ou em lges com forma
metdlica para as quais C,.; (NBR8800, 1986 [15], nervuras perpendiculares a

viga) for igual aum;

k’sc =200 kN/mm para conectores ¢ = 19 mm (AHMED & NETHERCOT, 1997 [57]);

:V_(V—I)(d+y) (2.18)

D (E+1)
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§= DA (2.19)
2 1/2
V= |:(§+])nkscL1Ds :| (220)
El,

sendo: d, y = conforme FIGURA 2.6;
L, = distancia da extremidade da viga a secdo de momento nulo (~ 0,15L , QUEIROZ et
al, 2001 [16]);
A, = aeadaarmadurg;
D, = disténcia do centro de gravidade do perfil metdlico ao centro de gravidade da
armadurg;

1, =momento de inércia do perfil metdlico.

2.1.3.2 Resisténcia ultima

A resisténcia ultima também depende do nimero de conectores na regido de momento
negativo. Se a quantidade destes conectores for insuficiente na regido mencionada, fica
comprometida a resisténcia Ultima da ligagdo mista. Assim, a resisténcia dos conectores deve
ser igual ou superior ada armadura:

P.=nP,2F'"" = A f, (2.21)

onde: P,; = resisténcia caracteristicade um conector.

2.1.3.3 Capacidade de deformacéo

Apresenta-se a curva momento-rota¢do (ECCs-109, 1999 [14]) para uma ligacdo mista,
considerando-se um comportamento trilinear dos conectores, representado pelos trechos de
retas OABD (FIGURA 2.7).
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Na FIGURA 2.7, 0 ponto 4 corresponde ao escoamento do conector de cisalhamento mais
solicitado. O valor correspondente da forca na armadura F, e o escorregamento entre a
extremidade da |gje e a extremidade da viga s podem ser calculados uma vez que arigidez do

conector de cisalhamento k,. € conhecida.

Momento

Rotagao

-

0
FIGURA 2.7 - Curva aproximada OABD (ARIBERT, 1996 [21])

O trecho da andlise elastica até o ponto 4 é considerado valido até um valor maximo de
0,7 P, (Eccs-109, 1999 [14]). Assim, tem-se:

07P,
st == (2.22)

sc

Com arigidez k. do conjunto de conectores na regido de momento negativo, EXPRESSOES
(2.16) ou (2.17), obtém-se:

F™ =k s (2.23)

F" = 4.f, (2.24)

O escorregamento s da extremidade devido ao comportamento elastopléstico dos

conectores de cisalhamento entre A e B pode ser considerado igual a

(B)

F
u,=s"% =25 W (Eccs-109- A.3.4, 1999 [14]) (2.25)

N

Na ExPRESSAO (2.25) arigidez secante no ponto B (FY(B) [s(® ) é tomadaigua a metade da

rigidez de servico (£, /).
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2.1.4 Ligacao parafusada entre a mesa inferior e a cantoneira

O comportamento da ligacdo parafusada entre a desta ligacdo é pouco explorado pela
bibliografia. Existem estudos feitos para o comportamento de um parafuso sujeito a
cisalhamento simples (EASTERLING & REX, 1996 [22] e [23] e RICHARD et al, 1980 [24]).

Em trabalhos anteriores (QUEIROZ et al, 2000 [12]), considerou-se para 0 comportamento
daregido inferior ametodologia de ELSATI & RICHARD, 1996 [60]. Mas este procedimento deve
ser melhorado para o caso em questéo, devido a algumas inconsisténcias inerentes (QUEIROZ &
MATA, 2000 [25]) e a0 fato dos ensaios terem sido feitos para duas chapas sobrepostas,
interligadas com um parafuso e sujeitas a forgas opostas de tragdo. Na ligagéo analisada a forca
€ de compressdo. Além disto, existem algumas combinacOes de espessuras e materiais de
chapas que ndo foram consideradas nos ensaios (RICHARD et al, 1980 [24]). Nestes ensaios,
inicialmente Richard aplicou uma pré-carga com os parafusos na condicdo de pré-aperto, de
forma que se estabel ecesse 0 contato entre parafusos e furos. Aplicou-se, entdo, a protensao nos
parafusos para realizar 0 ensaio. Entretanto, caso a protensdo ndo seja aplicada, a relacéo
carga-deslocamento ndo sofre ateragdo substancial (QUEIROZ & MATA, 2000 [25]). Com base
nos ensaios, ELsSATI & RICHARD, 1996 [60] propuseram as equacOes abaixo para a curva
mostrada na FIGURA 2.8, considerando-se que o escorregamento inicial devido a folga dos furos

jatenha ocorrido:

K, A
R(A)= = 4K, 4
{ H[K,AJ ] (2.26)
R,
= —In2
ol By (2.27)
R() K]

onde: R, A= forcaem um parafuso e deslocamento associado a estaforga, respectivamente;
K, =k—-K,,sendok; arigidez elasticainicia e K, arigidez plastica,

R;, R,, n =forcas de referéncia e parametro da curva, respectivamente.
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A

FIGURA 2.8 - Relac@o carga-deslocamento de ELSATI & RICHARD, 1996 [60]

Salienta-se que a EXPRESSAO (2.26) € aplicavel para porticos indeslocaveis ou deslocaveis
sem inversdo do momento negativo.

2.14.1Rigidez de servico

Segundo o procedimento de RICHARD et al, 1980 [24]:

0,1,

k =2E, 2
s (2.28)

sendo: ¢;, ¢, = espessuras das chapas da ligagdo com um parafuso.
Ressalta-se que para mais de um parafuso, k; da EXPRESSAO (2.28) deve ser corrigido.

Conforme o ANEXO J do EUROCODE 3 (ENv 1993-1-1:1997 [26]), considerando-se que a
folga entre os parafusos e os furos tenha desaparecido na fase de concretagem, sem
escoramento, e desprezando-se a rigidez a flexdo da aba da cantoneira, tem-se a seguinte
rigidez de servico (QUEIROZ et al, 2001 [16]):

k, =

n
[uuzj (229)
k, k. k

pl

32



onde: » =numero delinhascom 2 (dois) parafusos, transversais a direcdo daforca;
kpl =24kk,d, f,, ;

s

kpZ = 24kskt2dbfu2 ’

16f,d,’
ky ===

m

k, = (%+0,375j < 1,25 (parémetro associado ao rasgamento entre furos; ndo existe
b

rasgamento entre furo e borda em juntas comprimidas);

1,5¢
L= <25;
dm
_ L5t
“ dm - , ’
dp = diémetro dos parafusos,

fun, fu2 = limites de resisténcia a tracdo dos agos estruturais da cantoneira e da mesa

inferior, respectivamente;

Jub = limite de resisténcia a tracéo do ago dos parafusos;
dn = 1,6 cm (didmetro de referéncia);
S = espacamento entre parafusos na direcdo daforca;

1,1, ,» = espessuras da cantoneira e damesainferior daviga, respectivamente.

2.1.4.2 Resisténcia ultima

Na determinac8o da resisténcia uUltima da ligagé@o inferior, deve-se determinar o menor
valor dentre os seguintes: resisténcia dos parafusos (corte e esmagamento do furo), resisténcias

damesainferior e da cantoneirainferior de assento aforca de compresséo.

Determina-se a resisténcia da mesa inferior sujeita a forca de compressdo com base na
resisténcia a pressdo de contato (NBR8800, 1986 [15]). O uso desta resisténcia a presséo de
contato deve-se ao fato da presenca da alma da viga provocar uma redistribuicdo de esforgos.
Assim, torna-se necessario gque a solda de congtituicdo do perfil da viga (mesa inferior/alma)

segjadimensionada de forma aresistir ao cisalhamento associado a redistribui¢do mencionada.
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Normalmente dimensiona-se a ligacdo de forma que a pior situacéo sgjaaresisténcia tltima

dos parafusos (corte e esmagamento). Assim, aresisténcia Ultima é dada por:

P,=nR, <15f,4, (2.30)

onde: n, R,, =numero de parafusos e resisténcia Ultima de um parafuso, respectivamente;

fyed; = limite de escoamento e area da segéo da mesainferior.

Devido a rotacdo da viga, aparece um momento na cantoneira inferior de assento. Sua

influéncia, entretanto, € normal mente desprezada, por ser pequena.

2.1.4.3 Capacidade de deformacéo

Limita-se o maior valor de deslocamento horizontal u; na ligagdo em 4 mm, com base em
EASTERLING & WAY, 1996 [23], excluido o escorregamento devido a folga dos furos. Este
ndmero, conforme ensaios realizados no LAEES (ANEXO A — RELATORIO DE ENSAIO DAS

LIGACOES PARAFUSADAS - RLP) deve ser reduzido para 3 mm.

2.1.5 Ligacao parafusada da alma da viga

A ligacéo parafusada da alma da viga tem como fungdo principa absorver aforga cortante

daviga. Estaligacdo contribui pouco para o momento fletor.

2.15.1 Rigidez de servico

A linha neutra elastica pode estar abaixo da cantoneira da ama ou cortando a mesma.
Assim, a cantoneira pode apresentar-se toda sob tracdo ou sob tracdo e compressdo. A rigidez a
tracéo é diferente da rigidez & compressdo, pois, neste caso tem-se contato contra a superficie

de apoio.
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CHEN® apud LORENZ et al, 1993 [28] estudou a ligacso metélica mostrada na FIGURA 2.9,
propondo uma expressdo exponencial para a relacdo momento-rotagdo, a partir do modelo
mostrado na FIGURA 2.10, onde ndo ha deslocamento da cantoneira inferior e a cantoneira da
alma encontra-se total mente tracionada. Este estudo n&o corresponde a situacdo ideal naligagdo

mista, umavez que sobrecarregaria os parafusos da ligagéo inferior .

A relacdo momento-rotagdo de uma cantoneira da alma, totalmente tracionada, mostrada na

FIGURA 2.11, pode ser obtida por:

6EI, (d,)

M= e vors)”

(2.31)

Assim, a parcela de rigidez inicial referente a uma cantoneira de alma totalmente

tracionada sera dada por:

c=ky, =—>== (2.32)

onde: I, =Lt /12;
d; =L,J/2+y,+1/2;
g =G —1/2-dp/2;
dy, = diémetro do circulo inscrito na porca (parafusos da ama);

Ly, ty, y>,G =dimensdes das cantoneiras da ama.

Como mencionado anteriormente, a EXPRESSAO (2.32) € vélida para uma ligagdo com a
cantoneira da alma toda tracionada, devendo, assim, haver uma adaptagdo para o caso das

cantoneiras da alma estarem inseridas em uma ligagdo mista.

1
KisHI, N., CHEN, W. F., MATSUOKA, K. G., NOMACHI, S. G., 1987. Moment-Rotation Relation of Top and Seat Angle with Dovlble Web Angle
Connections. Structural Engineering Report No. CE-STR-87-16, School of Civil Engineering, Purdue University, West Lafayette, Ind.
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FIGURA 2.9 - Ligagdo com cantoneiras superior, duplas naama e de apoio

S

— Cantoneira
superior

_ Centro de
rotacdo

— Cantoneira
de apoio

___ Cantoneira de alma

2

(dupla)

FIGURA 2.10 - Deformacao das cantoneiras superior, de alma e de apoio
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FIGURA 2.11. Modelo da cantoneira de alma deformada (LORENZ et al, 1993 [28])

Por simplicidade, pode-se considerar que a rigidez inicial das duas cantoneiras tenha sido
completamente esgotada na fase de concretagem, sem escoramento, com plastificagdo das
cantoneiras. Assim, nafase fina de ligacdo mista, as cantoneiras da alma deformam-se para as
cargas aplicadas apos a cura, sem acréscimo de sua solicitacéo (rigidez nula, ¢ = 0, conforme
QUEIROZ et al,2001 [16]).

2.1.5.2 Resisténcia ultima

No caso mostrado na FIGURA 2.12-a, a solicitagéo resultante no par de cantoneiras € uma
forca horizontal excéntrica; a intensidade e o ponto de aplicacdo desta forca podem ser
determinados pelo processo dado em LORENZ et al, 1993 [28]. Esta situac8o deve ser evitada,
porque resulta em solicitagdo muito elevada da ligagdo da mesa inferior, no caso da ligacéo
mista. No caso mostrado na FIGURA 2.12-b, a solicitagdo resultante no par de cantoneiras é um
momento, com tracdo acima da linha neutra pléstica e compressdo abaixo; a intensidade e o

ponto de aplicacdo da tracdo podem ser determinados pelo processo dado em LORENZ et al,
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1993 [28]. A compressdo, igual a tragdo, é a resultante das tensdes de compressao na regido

comprimida.

LNP

() LNP abaixo dacantoneiradaama (b) LNP dentro da cantoneirada ama
FIGURA 2.12 - Posi¢éo da linha neutra pléstica (QUEIROZ et al, 2001 [16])

A posicao da resultante das tensdes de compressdo (FIGURA 2.13) pode ser obtida pelas
EXPRESSOES (2.33) e (2.34), para distribuicdo elastica e distribuicdo elastoplastica de tensdes,

respectivamente.

2
y, = (Ejdc para V,, < f,t,d. (2.33)
24200’
Ye = fytwdcz w para fytwdc < pr <2fytwdc (234)

3V

(se Vyow > 2 ftwd., aligagdo deve ser alterada)

pw

fitd,

Vyw = resultante das forgas de tragéo ou de compresséo nas duas cantoneiras.

onde: o=
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A resisténcia Ultima do par de cantoneiras a momento, considerando a LNP cortando as

cantoneiras €, entdo:

MUW’ = V])W’(yl +y£‘)

(2.35)

— Cantoneiras da

YA

alma
y Vou
—
} ey
— — Lw yj]ﬁ
o % fffff __LNP
i =S i " Ja
___ Tensoes de
compressdo

FIGURA 2.13 - Distribuicéo daforga cortante pléstica e das tensdes de compresséo nas

cantoneiras da alma sob tracéo e compressao (QUEIROZ et al, 2001 [16])

2.1.5.3 Capacidade de deformacéo

As cantoneiras da ama ndo limitam a capacidade de deformac&o da ligagdo mista, por

apresentarem grande dutilidade, acompanhando as deformacdes dos demais componentes da

ligacdo sem sofrer ruptura.

2.1.6 Resumo dos componentes

Apresenta-se na TABELA 2.1 um resumo dos componentes béasicos da ligacéo mista.
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TABELA 2.1 — Resumo dos componentes basicos da ligacéo mista

RIGIDEZ DE SERVICO RESISTENCIA ULTIMA \ CAPACIDADE DE DEFORMACAO

24.E
kr = g =— })ur = J[ysA.s‘ u, :Lg,\'mu
Armadura h,
Eccs-109-.48,1999 [14] Eccs-100- A2.2,1999[14] | L = BODEeral, 1997[18]

&m = ECCS-109-A2.2, 1999[14]

k = P _nk, (B)
T« P =nB 2F" = Af, _ i
u,=s"=2s D
Conectores k, = Lid =n'k s F,
Eccs-108, 1399 14] Eccs-109,1999[14] | Eccs-109-A.3.4,1999[14]

AHMED & NETHERCOT, 1996 [57]

COMPONENTES DA LIGAGAO MISTA

Cantoneiras c= 0 Muw = pr(yt + yc) -
da alma —
: . HEN adaptado - L
Para sistemas néo-escorados (LORENZ et al, 1993 [28]) N&o afetaaligacdo mista
n
Ligagdo d ST P, =nP, <15/ A 3 mm’*
lgagao aa L_f_i_’_i wi = My S 4, .fy fi u, = 4mm+
mesa kp] kpZ kb
inferior

ANEX0 Jdo EUROCODE 3 (ENV
1993-1-1:1997 [26])

* Ensaios (ANEXO A-RLP)

AISC—LRFD, 1994[58] | + £\ ey inG & WAY, 1996 [23]

2.2 Comportamento das Ligagbes Mistas

A andlise de ligagbes mistas com base nos componentes, no caso, armadura, conectores,
ligacdo inferior e ligacdo da alma, apresenta resultados bastante coerentes com os resultados
experimentais (QUEIROZ et al, 2000 [12]) para sistemas sujeitos a cargas verticais e um ciclo de
carregamento apenas. A qualidade das respostas da ligacéo (rigidez, resisténcia e capacidade de
rotacéo) depende da qualidade das informacdes sobre os componentes individuais da ligacéo
apresentados anteriormente. Informacgdes sobre tais componentes, extraidas do Eccs-109, 1999
[14], EASTERLING & REX, 1996 [22] e LORENZ et al, 1993 [28], tiveram sua precisdo
comprovada nas comparagdes finais com ensai 0s experimentais (ALVES, 2000 [13]).

Nos 10 (dez) ensaios ja realizados no DEes (ALVES, 2000 [13]), ndo foram aplicados
carregamentos ciclicos e também né&o houve a preocupacdo de medir com precisdo a rigidez de
descarregamento (Ver FIGURAS 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17 e TABELA 2.2 - QUEIROZ et al, 2000
[12]).

No Brasil tém sido feitos ensaios de ligagbes semirigidas, porém néo de ligacbes mistas.
Para citar alguns.: CARVALHO et al, 1998 [ 73] e LIMA et al, 1999 [74].
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TABELA 2.2 — Configuragfes dos model os das ligagdes mistas ensaiados no DEES
(ALVES, 2000 [13)])

Modelo MPLTI1 Modelo MPLT?2
PERFIL PILAR PS500x250x16x8 PS400x200x12,5x6.3
SUPORTE
PERFIL V1G4 2PS350x130x6,3x4,75x1640 2PS350x130x6,3x4,75x1640
APOIADA
: . 4 ¢12,5mm 4 ¢12,5mm
ARMADURA tracionada tracionada
LIGACAO ALMA 39=3/4" 3¢=3/4"
DA VIGA 2L47x47x5/16"x230 2L4°x4 "x5/16"x230
LIGACAO MESA 40=3/4" 49=34"
INFERIOR DA VIGA L152.2x101.2x9,5x200 L152.2x101,2x9,5x200

FIGURA 2.14 - Fissuras do modelo MPLT2 (QUEIROZ et al, 2000 [12])

Curvas Momento-Rotacéo Curvas Momento-Rotacéo
Ligacéo Mista Viga-Pilar -MPLT1 Ligacéo Mista Viga-Pilar - MPLT2

18000 20000 -

16000 18000

14000 16000
£ 12000 14000 -
2 S
Z 10000 c z 12000 -
° . S 10000 )
£ 8000 —DT's = —DT's
2 2 8000
S 6000 s
= = 6000

4000, 4000

2000 2000

11 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Rotagéo (miliradianos) Rotagéo (miliradianos)

FIGURA 2.15 - Curvas momento-rotagdo - modelos MPLT1 e MPLT2 (QUEIROZ et al, 2000 [12])

Curvas Momento-Rotag&o Curvas Momento-Rotag&o
Ligagado Mista Viga-Viga - MV2 Ligag&o Mista Viga-Pilar -MPLT1
18000 18000
16000 16000
14000 14000
£ 12000 § 12000
] Z p—
£ 10000 RC = 10000 RC
£ —DTs 2 —DTs
£
L — ANSYSVE.4 H 8000 — ANSYSV5.4
£ 6000 S 6000
4000 4000,
2000 2000
o 5 L A
11 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Rotacao (miliradianos) Rotagé&o (miliradianos)

FIGURA 2.16 - Comparacéo de resultados numéricos e experimentais (QUEIROZ et al, 2000 [12])
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Foi proposta, assim, a realizacéo de & (oito) ensaios, cada um com 4 (quatro) a 5 (cinco)
ciclos de carregamento-descarregamento-recarregamento, com 0 objetivo de associar as
rigidezes de descarregamento e recarregamento com a rigidez de servico, e de verificar o grau
de degeneracdo de rigidez das ligagOes. Desta forma, foram obtidas as informagdes fisicas
necessarias para estabelecer a curva momento-rotagido completa da ligagdo, além de se poder
confirmar resultados previsiveis (rigidez de servico, resisténcia Ultima e capacidade de
rotacéo). Ressalta-se que a rigidez de descarregamento e a rigidez de servico sdo bastante

elevadas (aligacéo € praticamente rigida nas classificagdes usuais).

2.2.1 Rigidez de servico (relagédo M-@ daligacéo)

Para cada elemento da ligacdo mista calcula-se a rigidez separadamente, conforme

apresentado anteriormente, e determina-se arigidez daligacéo completa.

Mostra-se na FIGURA 2.17 o modelo para determinagdo da rigidez do conjunto para o caso
em que na cantoneira da ama atua apenas um momento fletor(QUEIROZ ef a/, 2001 [16]).

T LT fiiem
e — 4 —=F,
- 2 [ 4 ‘y a-—Fc
' 4+ T T
ﬂﬁ

Wl )

1 A - F;

FIGURA 2.17 - Modelo paraarigidez do conjunto da ligacéo mista
NaFIGURA 2.18tem-seu’,, u’; e u’. iguais ao alongamento da armadura, deslocamento na

ligacdo inferior e escorregamento entre a lgje e o perfil metalico, respectivamente, na situacéo
de servico.
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YIN

Com u’r:%, u’l:%, u', = i ,ecomF =F =F. eM=F.(d+y)+c@,tem-se
M —cO
F =
T T+ y (2.36)
A rotacdo da secéo extrema da viga € dada por BODE et a/, 1997 [18]:
0 — u' +u'+u'
d+y (2.37)

OBSERVACOES:

a) alguns autores apresentam outra formula para a rotagdo extrema da viga. Esta formula é

mostrada abaixo (COUCHMAN & Way, 1999 [32] e ECCS-109, 1999 [14]):

0 u', Jru’i+u’C
d+y P (2.38)

(por este procedimento ndo se obtém paralelismo entre as secoes extremas da laje e da

viga);

b) a diferen¢a entre as EXPRESSOES (2.37) e (2.38) é pequena quando d >> y.
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Substituindo-seu’,, u’., u’; € (2.36) em (2.37), obtém-se:

M_ (d+y) (2.39)
6 (1 i 1]
St

Asrigidezes k, ,k. e k;, determinadas nos itens anteriores sdo rigidezes de servico, conforme
jdmencionado.

Obtém-se também a posicdo da linha neutra elastica da ligacdo, que deve ficar dentro da

altura das cantoneiras da alma para ndo sobrecarregar os parafusos da ligacéo inferior:

_ (d+y)u)
INE = (W +u ) (2.40)
donde:
_ (d+y)
Yive = ] ] ]
[ (2.41)
' k. k k.

2.2.2 Resisténcia ultima a momento

Estabelecendo-se que a soma das resisténcias dos conectores de cisalhamento naregido de

momento negativo, bem como aresisténcia da ligacdo inferior, sejam superiores a das barras de

armadura, tem-se (para 0 caso em que na cantoneira da ama atua apenas momento):

M,=f,A(d+y)+ M, (2.42)

onde: M, = resisténcia Ultima a momento das cantoneiras da ama (EXPRESSAO 2.35, com
LNP dentro das cantoneiras);

fvs = limite de escoamento do ago da armadura;

A, = areadasecdo transversal dabarra daarmadura;

d, y = conforme FIGURAS 2.17 e 2.18.

OBSERVACAO: é necessario que o momento que provoca a flambagem por distor¢do
(ITEM 2.3.6) seja superior a M,,.



2.2.3 Capacidade de rotagdo disponivel (6,;)

A capacidade de rotagdo disponivel € obtida substituindo-se na EXPRESSAO (2.37) 0s

vaores ultimos u,, u, e u;:

_u, +u, +u,

dis — d+y (243)

onde u,, u. € u; S0 as capacidades de deformacéo ja definidas para a armadura, os conectores

de cisalhamento e aligag&o inferior, respectivamente.

Obtém-se também a posi¢éo da linha neutra pléstica da ligacéo:

(d+y) u,

INP ~
(u, +u, +u,)

(2.44)

2.3 Andlise de Sistemas I ndeslocaveis com Ligactes Mistas

2.3.1 Consideragbes gerais

Uma viga mista € continua quando tem a secdo de aco continua sobre 0S apoios
intermediérios (podendo ser uma viga ou um pilar), ndo havendo transferéncia significativa de
momentos fletores (devidos as cargas verticais) para os elementos suportes (JOHNSON, 1994
[33]). A armadura longitudinal sobre o apoio pode ser prevista somente para o0 controle de
fissuras, mas, se amesmafor composta de barras individuais, e ndo apenas de umatela soldada,
tais barras podem contribuir para a resisténcia a momento da ligacdo, em combinagdo com uma
ligacdo metdlica rigida (obtendo-se vigas continuas) ou ndo-rigida (obtendo-se vigas
semicontinuas). Tais sistemas sao analisados como indeslocavels para cargas verticais. Sendo a
ligacdo metdlica flexivel ou semirigida, tem-se uma ligacdo mista em sistema indeslocével.
Salienta-se que quando for usada andlise rigido-plastica global, com rétulas plésticas nas
ligacbes mistas, barras com pequeno didmetro podem romper antes da rotacdo na regido de

momento negativo da viga tornar-se grande o bastante para se desenvolver um mecanismo de

45



colapso. Assim, estas barras devem ter pelo menos um diametro de 72,5 ou 16 mm (LEON et al,
1996 [8], Sci-213, 1998 [7] e JOHNSON, 1994 [33]), respectivamente. De maneira geral, uma

ligacdo mistatem que ter capacidade de rotacéo.

As vigas continuas ou semicontinuas permitem a utilizacgo de perfis mais baixos, pois as
deformagdes e as vibragdes dos elementos do conjunto sdo reduzidas. Por outro lado, a andlise
€ mais complexa, ja que ha influéncia do carregamento de um vao no diagrama de momentos
fletores dos véaos adjacentes, além darigidez e daresisténcia a flexéo variarem ao longo do vao
daviga, devido a existéncia de concreto fissurado.

A andlise de sistemas semicontinuos € similar a andlise dos sistemas continuos (ver
ITEM 1.1.2). Salienta-se que a resisténcia a flexdo da viga semicontinua depende da resisténcia
a momento positivo da viga mista no vao e também da resisténcia a momento negativo da
ligacdo. Mulitas vezes, a fase de construcéo em sistemas ndo-escorados € a fase mais critica no

dimensionamento das vigas semicontinuas.

Tendo-se como elemento suporte uma viga, as duas vigas adjacentes a este elemento
suporte somente podem ter momentos iguais, uma vez que a viga nao apresenta rigidez a
torcdo. Sendo o elemento suporte um pilar, as duas vigas adjacentes podem ter momentos
iguais ou diferentes (neste caso, o diferencial é absorvido pelo pilar). Caso as duas vigas
adjacentes no estado limite Ultimo resistam a cargas verticais, desprezando-se a parcela

absorvida pelo pilar, pode-se deixar de aplicar tal parcelano pilar (ver ITEm 4.2.2, OBs. a.2).

2.3.2 Andlises elastica erigido-plastica

Analise elastica

Os estados limites de servigo (calculo de flechas e vibragdes) séo verificados na fase
elastica, usando-se a relagdo momento-rotagdo ( M-6 ) correspondente a0 momento fletor de

servigo e definidaem 2.4.3 (rigidez de servigo = &, , FIGURA 2.19).
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FIGURA 2.19 - Fase elastica

Condicdo para aplicabilidade do método de calculo eléstico (QUEIROZ & MATA, 2000 [35]):

O ir. < [, (barras da estrutura)
M, <06a07M,,, (fimdocomportamento eldstico)

Quando, para cargas nominais, M,, >06a07M,, €ou o,, > f,, tem-se que fazer uma

analise elastopléstica (definindo-se a curva momento-rotagdo da ligaco além da fase elastica)
ou alterar o projeto para atender as condic¢des de aplicabilidade do método eléstico. Devido a
dificuldade de se obter a curva M-8 na regido ndo-linear, normalmente o projeto é aterado

Quando M, <0,6a07M

ulig?

>06a07M

ulig *

quando M, porém, o, > f,, € possivel fazer
uma andlise elastoplastica do sistema para determinagdo correta das flechas (QUEIROZ & MATA,

2000 [35] e [36]).

Sdlienta-se que para o célculo das flechas em construcbes ndo-escoradas, tem-se que

superpor afase de concretagem com afase final (mista).
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Analise rigido-plastica

Quando uma viga tem extremidades total ou parciamente engastadas, aplicando-se um
carregamento qualquer na viga, surgem momentos nos suportes (por exemplo conforme
mostrado na FIGURA 2.20) que, com o aumento da carga, podem atingir A£,; (momento plastico
total da viga ou da ligacéo). Caso a secéo extrema (ou a ligacdo dela com o suporte) tenha
capacidade de girar plasticamente sem romper, mantendo M,,;, a distribuicdo de momentos
fletores pode ser aterada, transferindo-se mais momento para o v&o da viga, com carregamento
crescente. Na FIGURA 2.20 Mp/“ € 0 momento pléstico positivo da viga mista.

OBSERVACAO: normalmente a ligagdo mista tem resisténcia menor do que a da viga. Assim, a

rotula plastica sempre se formara na ligagao.

Este tipo de andlise com redistribuicdo pléstica de momentos até a formacéo de um

mecanismo pléstico, é denominada andlise rigido-pldstica (OU andlise limite).

Para a verificagdo dos estados limites Ultimos, utiliza-se para sistemas indeslocaveis com

ligagdes mistas a andlise rigido-pldstica (0U andlise limite) conforme descrito a seguir.

u

Capacidade .}

de rotacdo :
|
Mpl MDI :
M) ' -
Ois 7]
/\ e /N d
i
A
a.LA gL
2 2

FIGURA 2.20 - Redistribui¢ao plastica de momentos fletores

Aplica-se em cada extremidade da viga 0 momento correspondente a resisténcia de célculo

da ligacd@o mista; o carregamento € o carregamento de calculo (g4, Pis naFIGURA 2.21).
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FIGURA 2.21 - Andliserigido-pléstica

Na FIGURA 2.21 tem-se:

M,;.  =momento positivo de calculo paraaviga com as duas ligacfes mistas;
M,.> = momento de célculo da viga biapoiada.
Condi¢do: M, <¢(FR)M " (2.45)

onde ¢ € o coeficiente de ponderacdo daresisténcia e FR € um fator de reducdo (0,85 a 0,95),
devido a impossibilidade de plastificar totalmente a secéo (ocorréncia de deformacdo infinita,
FIGURA 2.22). Na FIGURA 2.22 a posicdo das LNP's é figurativa, uma vez que esta posicao
depende do nivel de plastificacdo da secéo.

Para que se desenvolva o momento méximo ( FR )M p,( *no vao da viga, é necessério que

as extremidades da viga sofram rotacfes acentuadas (capacidade de rota¢do necessdria da
ligacdo, ver ITEm 2.3.3).
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FIGURA 2.22 - Plastificacdo da se¢éo transversal mista (interagcdo total, QUEIROZ et al [16])

A capacidade de rotacdo necessaria (6,..) tem que ser inferior a capacidade de rotacéo que

aligacdo realmente possui, capacidade de rotagcdo disponivel (6y;5). Se 6,.. for superior a 8y, a

ligacdo se rompe em algum momento antes de se atingir ( FR )M p,(“ no vao daviga.

Salienta-se que a viga teria que ser CLASSE 1 (NBR8800, 1986 [15]) caso a rétula pléastica
se formasse na viga, porque est&se trabalhando com momentos plasticos e capacidade de
rotagcéo. Entretanto, como a rotula plastica se forma na ligagdo, com resisténcia menor que a

resisténcia daviga, a CLASSE da viga pode ser 2.
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2.3.3 Capacidade de rotagdo necessaria (Gpe.)

A resisténcia Ultima da ligagdo mista € menor que o momento pléastico da viga mista, sendo
assim, a prépria ligagdo tem que garantir a rotacdo necess&ria para 0 desenvolvimento do
momento positivo maximo da viga (bem proximo do momento plastico). A capacidade de

rotagdo disponivel foi vistano ITEM 2.2.3.

L1 et al, 1996 [36] apresentam um método para a determinagdo da capacidade de rotag¢ao

necessdria, resumido a seguir.

Sabe-se que as rotagdes das ligagdes semirigidas ocorrem sobre uma regi&o bem proxima a
secdo da ligagdo (extremidade da viga). Assim, € razodvel assumir que a rotacdo total da

ligacdo esta concentrada na extremidade da viga.

As rigidezes a flex@o das vigas mistas sdo diferentes nas regides de momento negativo e
positivo. Esta diferenca tem pegueno efeito nas rotagdes totais necessérias das ligaces se a
plasticidade estiver se desenvolvendo no vao da viga e a razéo momento na liga¢do/momento
no vdo for relativamente peguena. Entretanto, se 0 momento de cdlculo no vao for menor que o
momento de inicio de escoamento € a razd0 momento na ligagdo/momento no vdo for
relativamente alta, a diferenca entre as rigidezes a flexdo positiva e negativa da secdo mista
afeta bastante as rotacOes necessarias. Esta diferenca é considerada na anadlise seguinte,
adotando-se, para a rigidez a flex@o na regido de momento negativo, a media das rigidezes a

flex&o das secdes fissurada e ndo-fissurada na regido de momento positivo.

Uma vez que o momento positivo de calculo pode se aproximar do momento plastico da
viga mista, a plasticidade é desenvolvida sobre o0 véo da viga em uma extensdo que depende da
forma do diagrama de momentos fletores. A deformacéo plastica no vao contribui para as
rotagdes necessarias e, portanto, esta plasticidade deve ser considerada na andlise da rotacdo
necess&ria. Assim, pode-se dizer que para uma viga cujo momento positivo de célculo
aproxima-se do momento plastico da se¢do, a rotagdo necessaria nos apoios apresenta uma

componente elastica (6, - FIGURA 2.23-d) e outra plastica (6., - FIGURA 2.23-f).
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FIGURA 2.23 - Método para determinacao da capacidade de rotac¢do necessaria
(L1 et al, 1996 [36])
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De acordo com a distribuicdo de momentos mostrada na FIGURA 2.23-c, e com base no

método da carga unitéria, a parte elastica da rotacéo necessaria daligagéo é dada por:

6 = -
eete) 0 El(x) "El(x)

_ e MOOM, (%) | M(x) [ } _% “

. (2.46)

onde: ...y =componente elasticadarotacdo (em um ponto);
El(x) =rigidez aflexo davigamista;
L =vao daviga;
M(x) = momento fletor devido ao carregamento real;

M;(x) =momento fletor devido ao momento unitério aplicado na secéo extrema.

Para calcular a parte pléstica da rotacdo necesséria da ligacdo deve-se conhecer a relacdo
momento-curvatura da viga mista na flexao positiva para momento superior a0 momento de
escoamento. A curvatura da viga para um momento superior a0 momento de escoamento da

Secdo mista pode ser expressa por:

0.2 2
M d) M, M M-M
M )= +| 5,7 — r e
P(M) E] [ (h J B[ R ][Mpl(+) _My} (2.47)

c

ondee M  =momento atuando na se¢do mista (M, <M <M,/ ");
#®(M) = curvatura da viga correspondente ab momento M;

EI'”  =rigidez aflexo daviga mista naregido de momento positivo;

d = altura da viga de aco;

he = dturatotal da mesa de concreto;

M,  =momento positivo correspondente ao inicio de escoamento da viga mista
(W x 13);

M,/” = momento plastico positivo da viga mista.

Mostra-se na FIGURA 2.23-e a distribuicdo da curvatura da viga mista. A parte plastica da
curvatura € apenas a parte hachurada do diagrama de curvatura uma vez que a outra parte €
eléstica
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De acordo com o método da carga unitaria, a parte pléstica da rotacéo necessaria pode ser

calculada a partir daintegracdo da curvatura:

M(x
Orcir =L {¢[M(x)]— M) }Ml(x s
0,2 2 (2.48)
wlofd) M, M M-M, ( xj
=" 5,7 — — J 1-=\d
enec(p) J.lh[ (th E] EI(H ][Mpl(ﬂ —My I X

onde: 6. = componente plasticadarotagdo (em um ponto);
a, = distancia da ligacdo esquerda a primeira secdo com momento de escoamento
(FIGURA 2.23-€);

b, = distancia da ligagdo esquerda a segunda secdo com momento de escoamento.

L1 et al realizaram estudos com diferentes sistemas. Os parametros considerados foram:

® 0 tipo de carregamento’ parauma carga concentradano meio do véo (/ PL), aplasticidade é
confinada em um curto comprimento da viga adjacente a0 maximo momento. Para duas
cargas aplicadas nos tercos do vao (2 PL), a plasticidade ocorre sobre um trecho maior que o
terco centra do vdo. Sdlientase que integrando-se a curvatura plastica sobre este
consideravel comprimento resulta que as condic¢des de rotacdo pléstica sdo particularmente
altas para vigas sujeitas a duas cargas concentradas;

e a relacdo entre o momento de engastamento e o momento no meio do vdo: as rotagoes de
extremidade sdo nulas para vigas engastadas e aumentam a medida que as vigas tendem para
simplesmente apoiadas;

e a tensdo de escoamento do ago: quanto maior a tensdo de escoamento do aco e também
guanto mais 0 momento positivo se aproxima do momento de plastificacdo, maior a

deformacdo e, assim, maior curvatura é necessaria para atingir o escoamento (FIGURA 2.24);

& 355 —& 275
FIGURA 2.24- Deformagdes da viga (COUCHMAN & WAY, 1999 [32])
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e a altura do perfil metdlico: a curvatura necessaria para atingir uma dada deformagdo no

escoamento aumenta quando a aturadavigadiminui (FIGURA 2.25).
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FIGURA 2.25 - Curvaturas da viga (COUCHMAN & WAY, 1999 [32])

As conclusbes obtidas por este método de determinacdo da capacidade de rotagdo
necessaria daligacéo foram:

e arotacdo necessaria na ligacdo diminui significativamente com o aumento da relagdo entre
0s momentos na ligagdo mista e no vao e aumenta com arelagao vao/altura daviga mista;

e Quando todos 0s pardmetros S0 0S MesmMos, 0 carregamento com cargas concentradas nos
tercos do vao exige a maior e 0 carregamento com carga concentra da no meio do vao a
menor rotacdo no apoio; o carregamento uniformemente distribuido exige um valor
intermedi&rio;

e quando o momento em uma das ligacOes, for zero, a rotagdo necesséria pode ser maior ou
menor que a exigida quando ambas as ligagOes estiverem sujeitas a0 mesmo momento,
dependendo do carregamento;

e quando todos os parametros forem constantes, inclusive a relacdo vao/altura da viga, a

altura do perfil metalico tem pouca importancia.

LI et al, 1996 [37] apresentam tabelas e abacos para determinagcdo da capacidade de

rotagdo necessdria, com base no procedimento descrito.

2.3.4 Influéncia dainteracéo parcial e do processo de construcao na rotacio necessaria

No processo descrito anteriormente ndo se comenta sobre o grau de interagéo entre algje e
o perfil metdlico. Quando se utiliza interacdo parcial na regido de momento positivo, a
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capacidade de rota¢do necessaria da ligacéo é diferente da que se obteria na interacéo total.
Quanto menor o grau de interagdo, maior sera a curvatura da secéo transversal para um dado
momento fletor. Entretanto, a capacidade da viga mista para momento positivo é reduzida.
QUEIROZ et al (2001 [38]) mostraram que, quando se utiliza interagcdo parcial na regido de
momento positivo, a capacidade de rota¢do necessaria daligagdo é inferior a que se obteria na

interacdo total.

COUCHMAN & WAY, 1999 [32], apresentam correcfes das rotagdes necessarias
determinadas pelo processo anterior (TABELAS 2.3 e 2.4, com (M i ! Mp,(” >0,30)), para

considerar diferentes relagdes entre 0 momento positivo maximo e o momento de plastificacéo
total e também para aplicalas a0 caso de construcdo ndo-escorada. Porém, também nestes
trabalhos, ndo se comenta ainfluéncia da interagdo parcial (QUEIROZ et al, 2001 [16]). No caso
de construcdo ndo-escorada, grande parte da carga permanente é suportada pela viga de aco
isolada, provocando um aumento na curvatura e na deformacéo da viga na regido de momento
positivo. Segundo esta referéncia, este fato leva a um aumento na capacidade de rotacdo
necessaria das ligagoes em torno de 40%, embora também aumente a capacidade de rotagdo

disponivel em cerca de 10%.

TABELA 2.3 - Capacidade de rotagao necessaria em construgdes escoradas, f, = 355 MPa

Grec (Mrad)
Carregamento  L/D 0,95 Mpl(+) 0.90 Mpl(+) 0.85 M,,z(+)
UDL 25 40,0 28,0 20,0
2PL 20 46,0 32,0 23,0

TABELA 2.4 - Capacidade de rotagao necessaria em construgdes nao-escoradas, f, = 355 MPa

Orec (mrad)
Carregamento  L/D 0,95 Mpl(+) 0,95 Mpl(+) 0,95 M,,/“
UDL 25 56,0 39,0 28,0
2PL 20 64,0 45,0 32,0

A TABELA 2.5, baseada em LI et al, 1996 [37], apresenta rotagdes necessdrias em
miliradianos (mrad), obtidas a partir das curvaturas nos regimes elastico e elastoplastico, para
construgBes ndo-escoradas, considerando um coeficiente S para a determinacdo do momento

fletor positivo resistente de cllculo Mg, igua a 0,95, agos estruturais com resisténcias ao
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escoamento f, de 350 MPa e 275 MPa, trés tipos diferentes de carregamento e diferentes

relacoes entre vao e altura da secéo mista.

TABELA 2.5 - Capacidade de rota¢do necessaria em construgdes ndo-escoradas

Brec (mrad)

f, = 350 MPa f, =275 MPa
B=095
UDLelPL 2PL UDLelPL 2PL
15 28,7 42,7 28,0 39,2
20 46,2 64,4 378 51,8
25 57,4 80,0 46,2 63,0
30 67,2 95,0 53,9 74,2

(Retirado do texto da NBR8800 - 2003, em aprovagado)

Tem-senas TABELAS 2.3,2.4 e 2.5:
L/D  =relagdo entre o comprimento do tramo e a aturatotal davigamista;
UDL = cargauniformemente distribuida;
1 PL = cargaconcentradas no centro daviga;
2 PL = duas cargas concentradas nos ter¢os do vao daviga.

A TaBELA 2.5 pode ser utilizada nas seguintes condigdes (texto da NBR8800-2003, em
aprovagao):
e aresisténcia caracteristica da ligagcdo ao momento fletor deve ser igual ou superior a 30% de

M,(" (isto & M, /M, > 030), onde M,/(” é o momento positivo de plastificacio da

viga mista, com o coeficiente 5 e os coeficientes de resisténcia parciais do concreto, do
perfil de aco e dos conectores de cisalhamento, iguaisa /,0;

e cadatramo daviga deve ter ligagOes mistas em ambas as extremidades ou uma extremidade
perfeitamente rotul ada e outra com ligacéo mista;

e para acos estruturais com resisténcia ao escoamento 275 MPa < f, < 350 MPa, pode-se
interpolar linearmente. Salienta-se que n&o sdo previstos agos com £, > 350 MPa e, para agos
com f, = 250 MPa, podem ser utilizados os valores indicados para f, = 275 MPa (afavor da
seguranca);

e parao coeficiente £, usado na determinacdo do momento fletor positivo resistente de calculo
Mpgq, com valor igual a 0,90 e 0,85, multiplica-se a capacidade de rotag¢do necessdaria obtida
por 0,74 e 0,50, respectivamente;

e N0 caso da construcao ser escorada, multiplica-se o valor encontrado para a capacidade de

rotagdo necessaria por 0,714.
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2.3.5 Interagdo momento fletor —for¢a cortante

Supde-se que as for¢as normais nas duas vigas adjacentes sejam nulas. A alma do perfil
metalico resiste a forca cortante, como nas vigas mistas biapoiadas. Entretanto, para vigas
continuas e semicontinuas, a secao de apoio tem grande forca cortante e também momento
fletor. A interacdo entre os efeitos do momento e da forga cortante deve ser verificada na
ligagdo mista (JOHNSON, 1994 [33]).

Para a ligacdo mista da FIGURA 2.1, as cantoneiras da alma transmitem a forca cortante
para 0 suporte e contribuem também para a resisténcia da ligagdo a momento (com a linha
neutra cortando as cantoneiras). Assim, 0s parafusos e todos os elementos envolvidos na
ligacdo da alma devem ser verificados para o efeito combinado destas duas solicitagdes
(QUEIROZ et al, 2001 [16]).

2.3.6 Flambagem por distor¢do

Na regido de momento positivo, a viga metadlica isolada esta sujeita a sofrer flambagem
lateral com torcéo, onde toda a secéo se desloca mantendo a sua geometria. Este fendbmeno
pode ocorrer em vigas que suportam o peso do concreto durante a fase de construgdo. Depois

da cura do concreto, algje impede este tipo de flambagem.

Na regido de momento negativo de uma viga continua ou semicontinua, a lgje restringe a
torcdo da viga, mas, a mesa comprimida recebe contencéo lateral apenas por intermédio da
rigidez a flexdo da alma, que € um elemento flexivel. Assim, a mesa da viga pode se deslocar
lateralmente e a alma deforma-se por flexdo, ocorrendo o fendbmeno de flambagem lateral por
distorcéo. A flambagem por distor¢do tem que ser verificada e o momento que a provoca néo
pode ser inferior a0 momento resistente da ligacdo mista, para que a andlise rigido-pléstica sga
aplicdvel. O EUROCODE 4 (ENv 1994-1-1:1992) apresenta processos para a determinacdo da
resisténcia a flambagem por distorcdo, os quais foram utilizados por PIRES (2003, [63]).

Caso a andlise sgja el astica, deve-se considerar um tramo sem sobrecarga na determinacéo

daresisténcia a flambagem por distorcéo.
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2.4 Andlise de Sistemas Deslocaveis com Ligacbes Mistas

2.4.1 Consideracgfes gerais

Em edificios de andares multiplos, os pdrticos planos tém geramente pouca resisténcia a
cargas horizontais, especialmente quando as ligagdes sdo projetadas como flexivels. Entretanto,
cada laje de concreto de piso atua como uma viga horizontal de grande rigidez quando sujeitaa
forcas horizontais em seu plano. A lgje pode, entdo, transferir cargas de vento para um pequeno
nimero de estruturas de contengdo horizontal, convenientemente localizadas na edificacéo.
Estas s0 projetadas para resistir a cargas horizontais, e tém rigidez lateral muito maior do que
a dos porticos planos, que podem, entéo, ser projetados para cargas de gravidade apenas. As
estruturas de contencdo horizontal mais usuais séo paredes de cisalhamento (“shear walls™) ou
nucleos de servigo (compartimentos de escadas, shafts, dutos verticais etc). Tanto as paredes de
cisalhamento quanto os nucleos podem ser construidos com diagonais de contraventamento

metdlicas ou em concreto armado.

A utilizagdo de ligacBes mistas em porticos deslocaveis contribui para a rigidez e a
resisténcia necessdrias a estabilidade estrutural dos mesmos, permitindo conceber a estrutura de
maneira diferente da descrita anteriormente, com sistemas resistentes horizontalmente
distribuidos por toda a estrutura. Na grande maioria dos casos, as ligacdes mistas s80 mais
leves e envolvem menos componentes de ligacdo do que as solucdes rigidas tradicionais. A
andlise de sistemas deslocaveis com ligagdes mistas exige uma modelagem adequada do
comportamento destas ligagbes. A curva momento-rotagdo destas ligaghes apresenta um
comportamento ndo-linear que pode ser avaliado em ensaios. A flexibilidade da ligagdo e os

efeitos de segunda ordem na estrutura estdo intrinsecamente rel acionados.

O desenvolvimento de técnicas computacionais tem sido de fundamental importancia para
a simplificacdo do problema de calculo de estruturas de aco utilizando ligagcOes mistas e

ligaches semirigidas em geral.

Apresenta-se na FIGURA 2.26 um tipo de ligagcdo mista para sistemas deslocaveis (sujeitos a
cargas verticais e horizontais). Neste caso, a laje de concreto pode trabahar nas situaces
tracionada e comprimida pelo momento fletor, devido a0 efeito de cargas horizontais na

estrutura.
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(a) com férma metdlica incorporada (b) com lgje macica
FIGURA 2.26 - Tipo de ligagé@o mista para pérticos deslocaveis

Com a finalidade de se obter um padréo a ser utilizado para a classificagéo de ligagfes, o
EUrROCODE 3 (ENV 1993-1-1:1997 [26]) e 0 EUROCODE 4 (ENV 1994-1-1:1992 [39]) elaboraram
uma proposta baseada na resisténcia e narigidez das vigas do pértico onde a ligacdo esta sendo
avaliada. Na FIGURA 2.27 resumem-se as classificagbes para sistemas indeslocaveis e
deslocaveis, com base em rigidez e resisténcia, bem como uma curva tipica de ligagdo mista

(LEON & ZANDONINI, 1992 [6]).
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Totalmente
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)
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El. = rigidez a flexdo da viga apoiada

L, = comprimento do tramo da viga apoiada

FIGURA 2.27 - Sistema de classificacdo segundo o EUROCODE 3 (ENv 1993-1-1:1997 [26]) e o
EUROCODE 4 (ENV 1994-1-1:1992 [39])

A diferenca de exigéncias para sistemas indeslocaveis e deslocaveis € devida aos efeitos de

segunda ordem nos deslocaveis, que aumentam as rotaces da ligacao.
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2.4.2 Consider agOes sobr e carregamento da ligagdo mista, descar regamento,
carregamento em sentido oposto e recarregamento

2.4.2.1. Aplicacdo de M™ a partir do sistema descarregado original

LEON et al, 1996 [8] propdem duas curvas M-8 , para momentos negativos e positivos,
respectivamente, conforme mostrado na FIGURA 2.28. Nota-se que as curvas comegam a partir
de zero. A curva para momento positivo ndo tem grande utilidade prética, uma vez que, via de

regra, as ligagdes so solicitadas inicialmente por momento negativo.

3000
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/
1500 -/
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Moment (kip-in.)
o
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-25800

-20 -1é -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
Rotation {rad x 1000)

FIGURA 2.28 - Curva M-@ completa parauma ligagdo mistatipica (LEON et al, 1996 [8])

2.4.2.2. Descarregamento de M®

E necessério conhecer o comportamento da ligagio no descarregamento e no carregamento
em sentido contrério, a partir da curva de momento negativo. Para isto, sdo feitos ensaios em
NOS MISTOS com momentos negativos, aplicando-se descarregamento e carregamento em
sentido contrério. RASSATI et al (2000 [42]) afirmam que o descarregamento, com base nas
pesquisas disponiveis, ndo ocorre com rigidez (kq.s) idéntica a rigidez inicia (k;,), como pode
ser visto na FIGURA 2.29. Percebe-se também na FIGURA 2.29 que a degeneracéo de rigidez da

ligacdo sO € pronunciada apos 5 (cinco) ou mais ciclos de carregamento.
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FIGURA 2.29 - Exemplo de uma curva M-6 paraumaligagdo mista sujeita a carregamentos
ciclicos (ALEMDAR et al, 2000 [43] e LEON & ZANDONINI, 1992 [6])

2.4.2.3. Aumento de M~

Pode-se observar na FIGURA 2.30 que, devido a carga de gravidade 7, a rigidez de ambas
as ligacBes C1 e C2 diminui em relacdo a rigidez de servico, para carregamento (aumento de
M™). Com a adicéo do vento, a ligagdo na regido de barlavento (CI) comeca a descarregar
enquanto que a ligacdo na regido de sotavento (C2) continua a carregar e a diminuir a rigidez.
Na FIGURA 2.30-c mostra-se que o carregamento do vento A aumenta a rotagdo da ligacéo C2.
Assim, a ligagdo C2 tem que ter capacidade de rotagéo suficiente para absorver a rotagcéo

provocada por cargas verticais e por carga de vento quando os efeitos se acumulam.

Ligacao C1 Ligacao C2

W My Mj 46,
lllllll!lll A6,
H_ | [ .
i .
c2 -
Cl AM; :
A |
|
|
|
|
|
i L - S
[ [
a) Portico deslocavel b) Descarregamento (c) Carregamento
(NO de barlavento) (NO de sotavento)

FIGURA 2.30 - Portico deslocavel e as correspondentes respostas da ligacdo mista
(MALECK & WHITE, 2000 [44])
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2.4.2.4. Modelo de RICHARD e regra de Masing

Utilizando-se 0 modelo de RICHARD et al (1980 [24]) para o carregamento da ligacdo
sujeita a momento negativo (EXPRESSAO 2.49) e a regra de Masing (REYES-SALAZAR &
HALDAR, 1999 [46]) para as fases de descarregamento e carregamento em sentido contrério,

obtém-se a EXPRESSAO (2.50).

(K—-K )8
M: - N 1/ N +KP9
HKW ] (249
M()
st -— (KO0 o )
1L |[(K=K,)(6,-6) (2.50)
| 2M, |

onde. M = momento naligacao;
6@ =rotacdo relativa daligacao;
K =rigidez inicia daligacéo;
K, =rigidez plastica;
M, = momento de referéncia;

N = paradmetro de formada curva.

A representacdo das equacdes (2.49) e (2.50) € mostrada na FIGURA 2.31, onde também se

mostra o ponto de coordenadas (M, , 6,) que aparece na EQUACAO (2.50).
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FIGURA 2.31 — Carregamento-descarregamento-recarregamento em sentido contrario das

ligaghes (REYES-SALAZAR & HALDAR, 1999 [46])

2.4.3 Ensaios experimentais com variagéo do carregamento

A aplicacdo de ligacBes mistas em porticos deslocaveis no Brasil deve levar em conta
basicamente acdes devidas a gravidade e ao vento. Assim, nos ensaios, pode-se carregar a
ligag&o até seu maximo aproveitamento para agdes de gravidade e descarregé-la (smulando o
efeito favoravel do vento na ligacdo) ou carregé&la novamente aém do ponto anterior
(ssmulando o efeito desfavoravel do vento na ligacdo) o nimero de ciclos de carregamento-
descarregamento-recarregamento ndo precisa ser elevado, devido ao fato de agbes do vento
proximas da méxima ocorrerem poucas vezes na vida da estrutura. Neste projeto de pesquisa, o
comportamento da ligacéo ndo prevé inversdo do momento na ligagdo, devendo assim, durante

aandlise, garantir-se que tal efeito ndo ocorra.

Na bibliografia existente foram encontrados poucos ensaios com as caracteristicas
mencionadas. poucos ciclos sem inverséo do momento. As FIGURAS 2.32-a e 2.32-b
(LEON 1990 [2]) referem-se aligacOes diferentes da proposta neste projeto; as FIGURAS 2.33-ae

2.33-b (AMMERMAN & LEON 1987 [52]) referem-se ao mesmo tipo de ligacdo, porém, com lgje

64



macica (FIGURA 2.26-b). A maioria dos ensaios ciclicos ja realizados teve como objetivo obter
0 comportamento da ligacdo mista em estruturas sujeitas a terremotos, com um grande nimero

de ciclos e inversdo de sinal do momento fletor na ligagao.
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FIGURA 2.32 - Curva momento-rotagdo completa obtida de ensaio daligagdo mista
com lgje macica (LEON 1990 [2])
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FIGURA 2.33 — Ensaio daligac&o mista com laje macica (AMMERMAN & LEON, 1987 [52])

2.4.4 M étodos existentes para a analise de sistemas deslocaveis com ligacdes mistas

2.4.4.1 Método darigidez secante

Um método de andlise proposto nos Estados Unidos (MALECK & WHITE, 2000 [44]; ASCE,

1998 [45]), para porticos com ligacOes parcialmente resistentes, é baseado na utilizacdo da
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rigidez secante da ligagcdo. Mostra-se na FIGURA 2.34 que este tipo de consideracdo poderia
superestimar significativamente a rigidez tangente da ligacdo C2 (FIGURA 2.30) no caso de
carga lateral, e subestimar arigidez de descarregamento daligagcéo C/ (FIGURA 2.30). Isto afeta
a distribuicdo de esforcos solicitantes no sistema, assim como o célculo dos fatores para os

comprimentos efetivos dos pilares.

6

FIGURA 2.34 - Modelo de rigidez secante para a relagdo momento-rotacdo daligacéo
(MALECK & WHITE, 2000 [44])

2.4.4.2 M étodo de CHRISTOPHER & BJORHOVDE

CHRISTOPHER & BJORHOVDE? apud MALECK & WHITE (2000 [44]) apresentam um método
de andlise no qual o momento na ligacéo e a rigidez sob cada carregamento sdo avaliados com
mais precisdo, conforme mostrado na FIGURA 2.35. Neste método, um momento M, inicial na
ligacdo é estimado, com base na linha da viga, utilizando-se cargas de gravidade. A
aproximacdo da linha da viga é vaida caso a rotacdo do pilar sgja nula ou desprezivel no NO
viga-pilar. A rigidez efetiva da ligacdo usada para a subsequente carga lateral € entdo tomada
como a rigidez secante do ponto “a” até o ponto “u” associado a rotacdo limite baseada na
dutilidade da ligacdo. Ao mesmo tempo que o método de CHRISTOPHER & BJORHOVDE
determina mais racionalmente a resposta da ligagéo sob um carregamento néo-linear, ele requer

o cdculo de umarigidez secante para cada ligagéo, baseada no nivel de cargaem “a”.

2
CHRISTOPHER, J. E.; BIORHOVDE, R. 1999. Semi-Rigid Fiame Design Methods for Practicing Engineers, Response Characteristics of Fiames
with Semi Rigid Connections. AISC Engineering Journal, First Quarter, Vol. 36, pp.12-28.
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linha da viga

 oad

0

FIGURA 2.35 - Modelo de rigidez de CHRISTOPHER & BJORHOVDE para arelagéo

momento-rotagdo daligagdo

2.4.4.3 Propostade LEON

LEON et al, 1996 [8] propdem uma andlise simplificada e uma andlise avancada. Na andlise
simplificada determinam-se os deslocamentos da estrutura elasticamente, incluindo efeitos de
2% ordem, porém, sem demonstrar se neste processo elastico as tensdes sdo menores gue a
tensdo de escoamento do material. A resisténcia Ultima é obtida utilizando-se o método rigido-
plastico. Na andlise avancada utiliza-se uma andlise elastoplastica com a curva momento -

rotagdo vélida para momento negativo.

2.4.4.4 Proposta de MALECK & WHITE

MALECK & WHITE (2000 [44]), apresentam uma solugdo inovativa de andlise, que pode ser
adaptada a um programa que contemple ligagdes com curvas M-6 lineares. Ela parte de uma
curva trilinear para as ligagdes, apresentada na FIGURA 2.36-a. As intersegOes da linha que

define o modelo trilinear com o eixo vertical sdo facilmente determinadas.

O ponto “c”, intersegdo da linha que define a segunda porgéo da curva momento-rotagdo
com o eixo vertical, € o0 momento inicial desta segunda por¢do da curva (FIGURA 2.36-b).

Assume-se que a resposta da ligacdo sob carga de gravidade esteja localizada no ponto “a” (que
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nao é necessariamente 0 mesmo ponto para todas as ligagdes, por terem niveis diferentes de
solicitagéo). Assim, Para 0 caso de cargas de gravidade, a ligacdo € modelada como uma mola
linear com rigidez K € um momento inicial M. (FIGURA 2.36-b).

My M}
|
|
|
K
LY b
KG a KG a
'C K descarregamento C M’l
K; |
e |
d L__Eb:—-&-—_
- - &_____b
- - ,
0 2] (7
(@) CurvaM-6 (b) Cargade gravidade (c) Cargade vento

FIGURA 2.36 - Modelo darelagdo momento-rotacdo daligagdo (MALECK & WHITE, 2000 [44])

A adicdo da carga lateral muda a resposta da ligagdo na posicdo de sotavento,
(FIGURA 2.36 - @), para 0 ponto “b”. Assim, para 0 carregamento de vento da ligagdo C2
(FIGURA 2.30), uma rigidez linear K; € usada com um momento inicia M, no ponto

“d" (FIGURA 2.36-c) medido em relacdo ao ponto “a”, que corresponde a resposta a carga de
gravidade daligacdo C2.

Para a ligag&o na posicdo de barlavento, C1 (FIGURA 2.30), a rigidez de descarregamento
usada na andlise para carga de vento é tomada igual a rigidez inicia da ligacdo, definida e
discutidaem ALEMDAR et al, 2000 [43].

Normamente, os programas de andlise disponivels prevém a utilizagdo de molas em
ligacBes, com curva M-8 linear, porém, sem a possibilidade dainclusdo de esfor¢os solicitantes
iniciais como parametros. MALECK & WHITE, 2000 [44] em sua proposicdo, adiciona esta
possibilidade por meio de um artificio numérico, onde sdo aplicados momentos iguais e opostos
em cada lado das molas que representam as ligacdes (FIGURA 2.37).
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(a) Gravidade (b) Vento
FIGURA 2.37 - Aplicagdo dos momentos nas ligagdes (MALECK & WHITE, 2000 [44])

O problema fica no descarregamento (lado de barlavento). Como ja comentado, RASSATI et
al, 2000 [42] afirmam que o descarregamento, com base nas pesquisas disponiveis, ndo ocorre

comrigidez idénticaarigidez inicial (FIGURA 2.30).

2.4.4.5 Modelo mecanico da ligagdo mista

Devido a complexidade do comportamento dos diversos componentes de uma ligacéo
mista, um método elastoplastico avancado deve utilizar-se de um modelamento mecéanico da
ligacdo (ANEXO E) que facilite a consideragdo do comportamento de cada componente
individual.

Este modelamento mecanico pode ser feito de maneira simples (com apenas uma mola,
FIGURA 2.30) ou com algumas molas (QUEIROZ, 1995 [55]), podendo até incluir uma mola de
redirecionamento (QUEIROZ & TSCHEMMERNEGG® apud RASSATI et al, 2000 [42] —
FIGURA 2.38). A mola de redirecionamento leva em conta o comportamento das regides da lgje
de concreto em contato com o pilar, quando o desbalanceamento de momentos se inverter
(FIGURA 2.39).

3
QUEIROZ, G., TSCHEMMERNEGG, F. 1995. Mechanical Modeling of Semi Rigid Joints for the Analysis of Framed Steel and Composite
Srruemires. Proceedings of the Third International Workshop on Connectionsin Steel Structures, May, Trento, Italy.
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FIGURA 2.38 - Modelo mecanico de NO — IBK (QUEIROZ & TSCHEMMERNEGG)
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FIGURA 2.39 - Carregamento desbalanceado para a direita (Eccs-109, 1999 [14])

Devido a complexidade do modelo da FIGURA 2.38, o modelo mecanico proposto por
QUEIROZ (1995 [55]) poderia ser adaptado para utilizagdo em porticos deslocaveis com
ligagoes mistas (ANEXO E). No presente trabalho, optou-se pela solu¢do mais simples da mola
rotacional unica. Esta opg¢ao, entretanto, implica na perda de uma flexibilidade importante que
€ aquela associada a deformacdo por cisalhamento da alma do pilar na regido entre as mesas

da viga (ITEM 1.2).
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2.4.5 Degeneracao darigidez inicial da ligagao

Na FIGURA 2.29 apresentaram-se resultados experimentais ciclicos de uma ligacdo mista
(ALEMDAR et al, 2000 [43] e LEON & ZANDONINI, 1992 [6]) sujeita a carregamentos ciclicos,
onde se percebe uma degeneracdo de rigidez apos 4 (quatro) ou 5 (cinco) ciclos de

carregamento.

Este comportamento da degeneracéo de rigidez esta relacionado a algum tipo de dano como
microfissuras e/ou espagos vazios no concreto. Este dano torna-se muito mais significativo
quando os ciclos de carregamento esgotam a capacidade da ligacdo. A degeneracdo €

considerada para carregamentos de terremotos.

No Brasil ndo se tém carregamentos de terremotos. Para carregamento de vento, onde
valores préximos do méximo ocorrem poucas vezes na vida Util da estrutura, ndo é necessario
levar em conta a degeneracdo de rigidez. Por esta razéo este fendmeno ndo sera considerado

neste trabalho de pesquisa.

2.4.6 Capacidade derotagdo para garantir mecanismos plasticos associados a car gas

verticaise horizontais

Na FIGURA 2.36 (MALECK & WHITE, 2000 [44]) mostra-se que de um lado o carregamento
do vento aumenta a rotacdo da ligagdo. Assim, a ligagcéo tem que ter capacidade de rotacéo
suficiente para absorver a rotagcdo provocada por cargas verticais e por carga de vento quando

os efeitos se acumulam.
E importante salientar que, em qualquer método de andise, € muito importante a

determinacdo correta das rotacOes necessarias das ligagcOes mistas, as quais ndo podem

ultrapassar as capacidades de rotagdo disponiveis, conforme ITEM 2.2.3.
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3

OBJETIVO E METODOLOGIA

"Se 0 homem néo sabe a gue porto se dirige, nenhum vento Ihe sera favoravel.”

Séneca

3.1 Objetivo

a)

b)

Coletar e sistematizar todos os resultados de ensaios experimentais realizados no exterior
(LEON et al, 1996 [8], EASTERLING & REX, 1996 [22, 23]; RICHARD et al, 1980 [24];
EUROCODE 4. ENV 1994-1-1:1992 [39]) e no Brasil (principalmente os desenvolvidos no
Dees/EEUFMG - ALVES, 2000 [13]), bem como todas as analises numéricas e tedricas
desenvolvidas no DEeSEEUFMG (MATA, 1998 [47]) e nas empresas CODEME
ENGENHARIA S.A. (QUEIROZ €t al, 2000 [12, 48, 49] e QUEIROZ et al, 2001 [51]) e
USIMINAS MECANICA SA. (QUEIROZ & MATA, 2000 [25, 35, 36], QUEIROZ €t al, 2001
[38] e QUEIROZ & MATA, 2001 [50]), relativos aligacbes mistas e seus componentes.

Complementar as informagdes existentes na bibliografia a respeito da ligagéo parafusada
inferior, por meio de ensaios experimentais de 16 (dezesseis) protétipos (ANEXO A —
RELATORIO DE ENSAIO DAS LIGACOES PARAFUSADAS - RLP), complementar a bibliografia

também no que diz respeito a variacdo da rigidez da ligagdo no carregamento e no



d)

descarregamento e perda de rigidez apds alguns ciclos, por meio de ensai 0s experimentais

de 8 (oito) prototipos (ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIO DOS NOS MISTOS - RNM).

Desenvolver bases tedricas para aplicacdo de ligagbes mistas (QUEIROZ et al, 2001 [16];

QUEIROZ & MATA, 2001 [50]) em estruturas deslocavels, partindo-se de um tipo de

ligacdo metalica usual no Brasil (FIGURA 1.8), incluindo-se:

- relacdo momento-rotacdo da ligagdo mista, considerando-se carregamento-
descarregamento-recar regamento para agoes de vento e de gravidade;

- resisténcia Ultima daligacdo mista;

- capacidade de rotacdo da ligacdo mista.

Proposicdo de um METODO SIMPLIFICADO DE ANALISE de porticos deslocaveis com
ligacbes mistas, adequado para utilizacdo em escritérios de projeto, aferido por

comparagao com analise el astopl astica avancada.
Proposicdo de um modelo de elementos finitos para andlise elastopléastica avancada de
porticos deslocéveis com ligagdes mistas (METODO DE ANALISE AVANGADO), utilizando

um software existente de grande abrangéncia.

Desprezou-se a influéncia da forga normal nas ligagbes, uma vez que, normamente, em

vigas ela ndo é considerada. Também desprezou-se o efeito da forca cortante na curva

momento-rotacéo, porque na ligacdo mista analisada tal efeito ndo é relevante. Entretanto, a

forca cortante tem que ser levada em conta no pilar, naregido daligacéo.

Salienta-se que o objetivo principal desta tese de doutorado é a proposta de um método

simplificado de andlise de porticos deslocaveis com ligacBes mistas, eliminando o principal

obstéculo do uso de tais ligagdes: a dificuldade de analise




3.2 Metodologia

b)

d)

f)

9)

h)

Estudo conclusivo do acervo hibliogréfico e revisao dos métodos de andlise existentes.

Desmembramento da ligagdo em componentes basicos (LEON et al, 1996 [8]; QUEIROZ et
al, 2000 [12, 48, 49]; QuEIROzZ et al, 2001 [51], QUEIROZ & MATA, 2001 [50],
EASTERLING & REX, 1996 [22,23]; Eccs-109, 1999 [14]; CosT C1, 1996 [20]).

Realizacdo de ensaios de 16 (dezesseis) prototipos de ligagdes parafusadas do tipo usado
na parte inferior da ligagcéo mista deste trabalho (ANEXO A - RELATORIO DE ENSAIO DAS
LIGACOES PARAFUSADAS - RLP) complementando as informacdes disponivels (RICHARD,
1980 [24]; EASTERLING & REX, 1996 [22,23]; Eccs -109, 1999 [14]; CosT C1, 1996
[20]).

Realizacdo de ensaios de 8 (0ito) protétipos de NOS MISTOS, com aplicacdo de 4 (quatro)
ciclos de carregamento-descarregamento-recarregamento (ANEXO B - RELATORIO DE
ENsAalO DOS NOs Mistos - RNM) adicionalmente aos que jé foram realizadas no DEES
/EEUFMG (ALVES, 2000 [13] e QUEIROZ €t al, 2001 [51]).

Afericdo das teorias existentes na bibliografia com base nos resultados experimentais das

ligagOes parafusadas e dos NOS MISTOS.
Proposi¢éo dos parametros principais da curva momento-rotacao tedrica para 0 NO MISTO,
com base na bibliografia, nos ensaios e em andlise estatistica, incluindo carregamento-

descarregamento-recarregamento;

Proposicdo do METODO SIMPLIFICADO DE ANALISE e comprovacdo da seguranca do

método por meio de consideractes el astopl &sticas.

Comparagéo de resultados do METODO SIMPLIFICADO COM O METODO AVANGADO, em trés

situacOes distintas, para avaliar a precisao do primeiro.
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4

METODO DE ANALISE PROPOSTO

"Ndio se deve recorrer a pluralidade sem necessidade.

William de Oclham, Quodlibeta, Livio V (c. 1324)

4.1 Campo de Aplicacao e Descricéo do M étodo

4.1.1 Campo de aplicagao

a) Se as ligagbes mistas forem o Unico meio da estrutura resistir a agdes horizontais na
direcdo considerada (auséncia de contraventamentos verticais ou outros sistemas
resistentes a agdes horizontais em planos paralelos a direcéo considerada):

- aestrutura da edificacéo ndo deve apresentar deslocamentos horizontais consideraveis
sob acéo de acOes verticais.

- 0 numero maximo de andares deve ser 8 (oito) € 0 nimero minimo de pilares em cada
plano paralelo a direcdo considerada deve ser 4 (quatro).
OBSERVACAO: Esta recomendag¢do é apenas uma diretriz basica, visando evitar
deslocamentos excessivos e inversdo de momento na ligacdao (ITEM b). Na bibliografia
existente ha também sugestoes de limitacoes, por exemplo HENSMAN & NETHERCOT
(2001 [75]) e ASCE (1998 [45]).



b)

d)

f)

9)

h)

O momento negativo em uma ligagdo mista, devido as acOes verticais, ndo pode sofrer

inversdo de sinal quando atuam agdes horizontais, podendo, no limite, tornar-se nulo.

Na regido de momentos negativos de uma viga mista, deve haver conectores suficientes
para ndo reduzir aresisténcia da ligacdo mista a momento, a qual deve ser limitada pela

resisténcia das barras da armadura.

Na regido de momentos positivos de uma viga mista, a interagdo pode ser parcial,
respeitado o grau de interagdo minimo prescrito pela NBrR8800, 1986 [15].

As ligacOes com pilares extremos devem ser flexiveis, para ndo introduzir grandes

momentos nestes pilares e parafacilitar a execucao da estrutura.

A relacéo entre as resisténcias de calculo da ligagdo mista a momento negativo e da viga

mista correspondente a momento positivo deve ser igual ou superior a 0,3 (L1 et al, 1996

[37]).

Para utilizar as propriedades das ligacOes mistas apresentadas neste trabalho, devem ser
previstos enrijecedores horizontais nos pilares, no nivel da aba horizontal da cantoneira
de assento e no nivel médio da laje (havendo forma metdlica, no nivel médio da camada
acima da forma). A ndo utilizagéo destes enrijecedores implicaria em reducéo da rigidez
da ligac8o mista, e o calculo desta reducdo poderia ser feito utilizando a bibliografia
existente (EUROCODE 3, ANEXO J - ENv 1993-1-1:1997 [26]).Deve ser garantido que a
tensdo no concreto, na regido de contato com a mesa do pilar, fique abaixo de 0,75f. /
1,4, para agbes horizontais de céculo. A laje de concreto deve ser armada

transversalmente conforme descrito nas observagdes do ITEM 1.5 do CAPITULO 1.
A deformacdo associada ao cisalhamento da alma do pilar, na regido nodal, ndo é
considerada neste trabalho. Esta consideragdo poderia ser feita utilizando-se, por

exemplo, o modelo de QUEIROZ (1995 [59]).

Devem ser atendidas as exigéncias para andlise plastica, quanto a relaces
largura/espessura e flambagem por distor¢éo (QUEIROZ et al, 2001 [16]).
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4.1.2 Descrigdo do método

4.1.2.1 Fase de concr etagem

Na fase de concretagem, as vigas séo consideradas simplesmente apoiadas nos pilares e
analisadas como puramente metalicas. Para a determinacéo de flechas, tensbes nas vigas e
reag0es nos pilares utilizam-se apenas as ag0es permanentes nominais, enquanto para a
verificagcdo de resisténcia das vigas ao momento fletor utilizam-se as agdes permanentes de
ciculo e sobrecargas de construcdo de calculo. A estabilidade da edificacdo deve ser
garantida por meio de contraventamentos provisorios (ou definitivos, se houver). Aplicam-se
0s requisitos da NBrR8800, 1986 [15].

4.1.2.2 Fasefinal —agles verticais

Na fase final, considera-se 0 sistema formado pelas vigas mistas, ligagdes mistas, pilares
(mistos ou metdlicos) e contraventamentos como indeslocavel (mesmo ndo havendo

contraventamentos), utilizando-se apoios horizontais ficticios.

a) Faz-se umaandlise eléstica deste sistema, para agdes permanentes e sobrecarga nominais,
aplicadas apOs a cura do concreto. Para obter os momentos de inércia das seces
transformadas, na regido de momentos positivos, utilizase metade do modulo de
elasticidade do concreto, tanto para as agdes permanentes quanto para as sobrecargas,
para levar em conta a deformacdo lenta. As larguras efetivas da lgje nas regides de
momento positivo e momento negativo sdo determinadas usando o procedimento do
EUROCODE 4 (ENV 1994-1-1:1992). Para obter as rigidezes das ligagbes mistas, utiliza-se
0 método do Eccs-109 (1999 [14]), descrito no CAPITULO 2. Para cada pilar intermediario
utilizam-se as rigidezes correspondentes as duas ligacdes mistas adjacentes (FIGURA 4.1).
As ligacBes com pilares extremos sd0 consideradas rotuladas. Por meio desta andlise,
determinam-se as flechas, as tensdes nos pilares e naface inferior das vigas, os momentos
nas ligagbes mistas e as reagtes dos pilares.

CONTROLES
a.l - a flecha devida somente a sobrecarga aplicada apos a cura do concreto deve ser

inferior aL/360, sendo L o vao daviga;
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a.2 - a soma da flecha calculada na fase de concretagem com as flechas devidas as acbes
permanentes e sobrecarga aplicadas apds a cura do concreto deve ser inferior a
L/250, sendo L o véo da viga (EUROCODE 3 ENv 1993-1-1:1997 [26]), podendo-se
aplicar contraflecha para atender este requisito;

a3 - os momentos nas ligagdes mistas, devidos as acfes permanentes e sobrecargas
aplicadas apds a cura do concreto, devem ser inferiores a 2/3 das respectivas
resisténcias nominais (Eccs-109, 1999 [14));

a4 - na secdo mais solicitada de cada viga, a soma da tensdo de tragdo calculada na fase
de concretagem com a tensdo devida as acGes permanentes e sobrecargas aplicadas
ap6s a curado concreto deve ser inferior af, (NBR8800, 1986 [15]);

a5 — para atender a 12 limitagdo dada em 4.1.1-a, as recomendacdes abaixo podem ser
aplicadas para manter os deslocamentos horizontais associados as agdes verticais
suficientemente baixos em relacéo aos associados as agdes horizontais:

. 0 valor absoluto da reacdo ficticia em qualquer nivel deve ser igual ou inferior ou
a 15% da soma das acOes horizontais no mesmo nivel;

. 0 valor absoluto da soma agébrica das reagdes ficticias em quaisquer dois niveis
adjacentes deve ser igual ou inferior a /0% da soma das acOes horizontais nestes

doisniveis.
| |
Ti |
| |
| |
: :
N HEE e =
S | S | s
S 1S S Il S
| |
| |
| |
| |
| |

-~

FIGURA 4.1 - Model o para andlise eléstica do sistema indeslocavel

b) Faz-se uma andlise rigido-pléstica das vigas mistas para acdes permanentes de calculo
aplicadas antes e apods a cura do concreto e sobrecarga de célculo aplicada apds a cura do
concreto. Considera-se um momento negativo atuando em cada ligagdo mista, igual a
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0,85M, (FIGURA 4.2), sendo M, a resisténcia uUltima a momento fletor da ligagdo mista,

determinada pelo método do Eccs-109 (1999 [14]), descrito no CAPITULO 2. Nesta etapa

considera-se que os pilares ndo participam da distribuicdo de momentos no NO. Por meio
desta andlise, determinam-se as solicitagOes de célculo das vigas e dos pilares.

CONTROLES

b.1 - 0 maior momento positivo de calculo nas vigas mistas ndo pode ser superior a
0,9x0,85M,, sendo M, a resisténcia Ultima a momento fletor da viga mista (o fator
£ = 0,85 leva em conta a impossibilidade de plastificar totalmente a segdo mista
sujeita a momento positivo);

b.2 - o maior momento positivo de calculo nas vigas mistas ndo pode ser inferior a
0,85M,, para evitar grandes trechos com momento negativo e grandes
desbalanceamentos de momentos aplicados ao pilar;

OBSERVACAO: considerando para os ITENS b.1 e b.2: 0,85M, < M/7< 0,9x0,85M,,

b.3 - a capacidade de rotagdo necessaria das ligagcbes mistas, com base na TABELA 2.5
(baseadaem L1 et al, 1996 [37], CAPITULO 2), para uma redistribui¢cdo de momentos
que permita atingir um momento positivo igual a 0,85M,, deve ser inferior a
capacidade disponivel, calculada pelo método do Eccs-109 (1999 [14]) descrito no
CAPITULO 2.

OBSERVACAO: havendo contraventamentos verticais, o fator p pode passar para 0,9,

com a conseqiiente alteragdo da capacidade de rotagdo necessaria.

¢I Mulig

A\ JA

¢ =085 ¢ BM,
#=090eB=0.385

FIGURA 4.2 - Model o para andlise pléstica do sistemaindesl ocavel
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4.1.2.3 Fasefinal - agbes horizontais de vento e nocionais

Considera-se 0 sistema formado pelas vigas mistas, ligagbes mistas, pilares (mistos ou

metalicos) e contraventamentos (se houver), como deslocavel. As ligacbes mistas séo

consideradas efetivas apenas a sotavento de cada pilar intermedidrio (onde as acdes

horizontais reduzem o momento negativo na ligagdo - descarregamento). As demais ligaces

mistas e as ligagdes com pilares extremos sdo consideradas rotuladas (FIGURA 4.3).

a)

Faz-se andlise eléstica de primeira ordem do sistema para aces nominais do vento e
nocionais, em cada um dos dois sentidos. Os momentos de inércia das secOes
transformadas das vigas sd0 0s mesmos utilizados para agdes verticais. Os momentos de
inércia das seces transformadas dos pilares (caso sgjam mistos) devem ser determinados
conforme prescricdo do EUROCODE 4 (ENv 1994-1-1:1992). As rigidezes das ligacOes
mistas efetivas (a sotavento de cada pilar intermediario) sdo determinadas como para
acOes verticais, porém, alterando a rigidez dos conectores conforme proposto por AHMED
& NETHERCOT (1997 [57]). Por meio desta anadlise, determinam-se os deslocamentos
horizontais e as reacfes dos pilares. As respostas tém que ser corrigidas para levar em
conta os efeitos de segunda ordem, podendo-se usar para isto o coeficiente B, do Aisc-
LRFD (1999 [58]). Na determinacdo de B, consideram-se as ag0es verticais devidas as
acOes permanentes nominais aplicadas antes e apds a cura do concreto e sobrecarga
nominal aplicada apds a cura do concreto, levando em conta o comportamento espacial
da edificagdo (principalmente quando houver porticos cuja estabilidade depende de
outros porticos paralelos).
CONTROLES
al - o deslocamento horizontal méximo ndo deve exceder H/400, sendo H a atura da
edificagdo, e 0 deslocamento entre pisos (sem incluir a parcela associada a variagéo
de comprimento dos pilares) ndo deve exceder 4/500, sendo s a distancia entre

piSOS.
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b)

Barlavento Sotavento Barlavento Sotavento

| |
| |
i
H N %Ti;—ﬁ/
| |
| |
| |
| |
| |
| |

S

\ |
FIGURA 4.3 - Modelo para andlise eléstica do sistema deslocével

a2 - amaior tensdo nos pilares deve ser inferior af,, superpondo-se os efeitos das agoes
nominaisdosITENS 4.1.2, 4.1.3-ae 4.1.4-a
Faz-se andlise elastica de primeira ordem do sistema para aces de calculo do vento e
nocionais, em cada um dos dois sentidos. As propriedades das secOes e das ligagoes
mistas efetivas sGo as mesmas utilizadas na andlise para agdes nominais. Por meio desta
andlise, determinam-se os deslocamentos horizontais, as solicitagdes de calculo das vigas
e dos pilares e as rotacdes das ligagOes mistas efetivas. Cuidado especia deve ser tomado
com as regides dos pilares onde a forga cortante € majorada locamente devido ao
momento aplicado pela ligagdo mista a sotavento. As respostas tém que ser corrigidas
paralevar em conta os efeitos de segunda ordem, podendo-se usar paraisto o coeficiente
B, do Aisc-LRFD (1999 [58]). Na determinacdo de B, consideram-se as acles verticais
devidas as acfes permanentes de calculo aplicadas antes e apls a cura do concreto e
sobrecarga de célculo aplicada apdés a cura do concreto, levando em conta o
comportamento espacial da edificacdo (principamente quando h& pérticos cuja
estabilidade depende de outros porticos paraelos). O valor de B,, assim determinado, néo
pode ser superior a /,3.
CONTROLES
b.1 - faz-se o controle do maior momento positivo nas vigas mistas, como no ITem 4.1.3 -
b.1, com aguele momento positivo acrescido do efeito das agdes horizontais de

clculo efazendo g = 0,95;
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b.2 - faz-se o controle da capacidade de rota¢do necessdaria das ligaghes mistas

consideradas rotuladas (a barlavento dos pilares intermediarios), como no

ITEM 4.1.3-b.3, com aguela capacidade necessaria determinada para f = 0%‘; )
’ p

sendo M,; 0 momento positivo de célculo na viga mista determinado em b.1.
No caso de vigas de extremidade, a capacidade de rotacdao necessdaria € igua a
determinada no ITEM 4.1.3-b.3, acrescida do efeito das a¢bes horizontais de célculo;

b.3 - aresisténcia de calculo a forca cortante das vigas mistas, dos pilares mistos e das
ligaches mistas deve ser igual ou superior a soma das forcas cortantes de calculo
devidas as acles verticais (ITEM 4.1.3-b) e horizontais (presente ITEM);

b.4 - os pilares devem ser verificados a flexdo composta para os efeitos combinados das
acOes verticais (ITEM 4.1.3-b) e horizontais (presente I TEM);

b.5 - 0s contraventamentos (se houver) devem ser verificados para os efeitos das acbes
horizontais (presente ITEM);

b.6 — ndo pode haver inversdo dos momentos negativos nas vigas, isto €, 0 momento

positivo a sotavento n@o pode ser superior a 0,85 M,,.

4.1.2.4 ReacOes de apoio

As reacbes de apoio nominais dos pilares (agdes nas fundagdes) sdo obtidas da seguinte
forma:
- ag0es permanentes - soma dos resultados obtidos nos ITENS 4.1.2 € 4.1.3-g;
- sobrecarga - resultados obtidos no ITEM 4.1.3-3;
- acdes de vento e nocionais - resultados obtidos no ITEm 4.1.4-a, multiplicando-se os
momentos por 7,/ (porque o valor maximo do coeficiente B, cai de 1,3 para /,2 quando

se passa de agdes verticais de célculo para agdes nominais).

4.2 Fundamentacao Tedrica
4.2.1 NO tipico de pilar intermediario

Na FIGURA 4.4 mostra-se um NO tipico de pilar intermedidario de um pértico, com as
ligaghes mistas a esquerda e a direita, e a curva M-0 (momento-rota¢do) das ligacdes mistas.
Na curva M- destacam-se 0 momento ultimo A,, 0 momento de servigo M;, a rigidez de
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carregamento K., correspondente a M;, as rigidezes de descarregamento e recarregamento
Ka.s (praticamente iguais conforme ensaios - ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIO DOS NOsS
Mistos - RNM) e a capacidade de rota¢ao disponivel 6,. O ponto “0” corresponde as
ligacOes descarregadas. O comportamento global do portico pode ser visualizado por meio do

comportamento do NO tipico.

L "

Mu_———————/jp—%———fr——')—'[mw
] ~
f7l 4; | \\

B Ii HIE 777777 - M !f/ r; ’;

|
|
|
|
| |
i |
| |
| / J |
/ | "; ¥ I
!
Ligagdo mista | Ligagdo mista / q |
|
| |
| |
| |
|
| | -

0!
- 6 6

Recarregamento— —Descarregamento

(&) NO tipico — Situacdo indeformada (b) Curva M-6
FIGURA 4.4 - NO tipico de pilar intermediério e curva M-6 daligagdo mista

4.2.2 Comportamento da estrutura— estado limite ultimo

a) Agdes permanentes e sobrecarga

Tais agdes, no estado limite Ultimo, esgotam a capacidade das ligacdes mistas, sem,
entretanto, esgotar a resisténcia da viga mista a momento positivo, devido ao coeficiente S
utilizado na andlise (ITEm 4.1.3-a). Além do mais, devido ao controle da rotacdo (ITeEM 4.1.3-
a), assegura-se que arotacdo Ultima 6, daligacdo ndo € atingida. A deformada do NO tipico é
mostrada na FIGURA 4.5-a e a solicitagdo de cada ligacdo (6, < 6,, M,) € representada pelo
ponto A daFIGURA 4.5-b.
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90°+ 6,

eixo viga

I

(a) Deformada para agdes verticais de cdculo  (b) Ponto correspondente no diagrama M-6
FIGURA 4.5 — Deformada do NO tipico de pilar intermediario e curva M- daligagdo mista
(ligagBes mistas trabalham até o ponto A)

OBSERVACOES:

a.l - Ainda que as capacidades de rotagdo necessarias das ligacoes fossem diferentes (6, e &), a linha
de raciocinio seria inteiramente andloga.

a.2 - Pode haver a tendéncia de aparecerem momentos iniciais diferentes nas duas ligagcoes mistas, com
o pilar participando do equilibrio de momentos no NO (FIGURA 4.6-a). No limite, entretanto, o
pilar gira no sentido do maior momento que o solicita (FIGURA 4.6-b) e, com a for¢a normal,
adquire uma deformada com pontos de inflexdo no nivel médio e nos pontos de travamento (vigas
dos pisos) e comprimento de flambagem igual a metade da distdncia entre vigas, como se mostra
na FIGURA 4.6-c. As ligagoes ficam com rotagoes diferentes a esquerda e a direita, porém, a viga
da esquerda sendo menos carregada, exige menos rotagdo de seu eixo no apoio, ndo violando a

capacidade de rotagdo da ligagdo (FIGURA 4.6-c).
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(b) Rotagéo do pilar e das ligagdes

N\
\
ﬁ/
/

(c) Situacgéo final

FIGURA 4.6 — Distribuicdo dos esforgos solicitantes no NO
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b) AgOes horizontais da esquerda para a direita

Com a aplicacdo das agles horizontais da esquerda para adireita, o pilar giraem relacéo a
ligacdo mista da esquerda (lado de barlavento), no sentido de aumentar a rotacdo prévia desta
ligacdo, e em relacdo a ligacdo mista da direita (lado de sotavento), no sentido de reduzir a
rotacdo prévia desta ligacdo (FIGURA 4.7-a). Assim, no estado limite Ultimo, a ligacdo da
esquerda tem sua rotacdo prévia aumentada (carregamento) e a ligagdo da direita tem sua
rotagdo prévia diminuida (descarregamento), como se vé na FIGURA 4.7-a. O ponto A da
FIGURA 4.7-b desloca-se para 0s pontos 4., € Aqir1, COrrespondentes as ligagoes da esquerda
e da direita, respectivamente (FIGURA 4.7-b). A rotagdo 6.,,; da ligagdo esquerda ainda €
menor que 6,, conforme assegurado no ITEM 4.1.4-b.2 e 0 menor valor do momento na
ligacdo direita € zero, conforme ITEM 4.1.4-b.6. Como a ligacdo direita ndo reteve 0 momento
M,, 0 momento positivo no vdo da viga sofre um acréscimo e seu novo vaor deve ser
controlado, conforme estabelecido no ITEM 4.1.4-b.1, garantindo-se assim a integridade do

sistema estrutural .

Iy Aplicacgao das agées horizontais
|

90°+ B.sq
90°+ Guiri

Hesal > 9A
Hdirl < HA 0 edj,.j eA 9{’5(11 u 0
(a) Deformada para agdes b) Pontos correspondentes
verticais + horizontais (esq — dir) no diagrama M-6

FIGURA 4.7 — Deformada do NO tipico de pilar intermediério para agdes verticais e horizontais
e curva M-6 daligacdo mista (ligagdes mistas trabalham até os pontos B’ e B ™)

A retirada das acdes horizontais faz com que o pilar gire em relacdo a ligacdo mista da

esquerda (lado de barlavento), no sentido de diminuir a rotagdo anterior, e em relagdo a

86



ligacdo mista da direita (lado de sotavento), no sentido de aumentar a rotacdo anterior
(FIGURA 4.8-a). O comportamento € elastico, mas, devido ao acréscimo de rotacdo plastica
ocorrido durante a aplicacdo das acles horizontais, 0 sistema volta para uma situacdo
intermedié&ria entre a deformada correspondente as a¢les verticais e a correspondente as acfes
horizontais. Os momentos nas duas ligacfes voltam a ser iguais entre si, com o valor de M,/ 2
(pontos Aesq> € Aai» da FIGURA 4.8-b). Como a soma dos momentos negativos nas
extremidades de uma viga qualquer ndo se altera, 0 momento positivo no vao também
permanece praticamente inalterado. O sistema estrutural fica com uma deformagéo
permanente, com deslocamentos horizontais dos NOS da esquerda para a direita (sentido das
acoes horizontais). Caso as acdes horizontais voltem a ser aplicadas no mesmo sentido, o
sistema volta para a situacdo imediatamente anterior, comportando-se €lasticamente, com as
ligagOes voltando para 0s pontos 4., € Aair1, estabelecendo-se uma situagéo de “shakedown”
(comportamento eléstico para acfes variando ciclicamente, sem acréscimo de deformactes

plasticas — ANEXO F).

OBSERVAGCAO: os deslocamentos horizontais permanentes associados a plastifica¢do das
ligagoes mistas durante a aplicagcdo das agoes horizontais podem ser mais significativos do
que os associados as rigidezes elasticas de carregamento, descarregamento e

recarregamento destas ligagoes.

C) Inversdo do sentido das agdes horizontais

Com a aplicagdo de agdes horizontais da direita para a esquerda no sistema deformado, o
comportamento continua sendo elastico, com a deformada do NO mostrada na FIGURA 4.9-a.
As ligagdes mistas sofrem aumento de momento a direita (carregamento) e reducéo a
esquerda (descarregamento), assumindo as posiGOes Ay =A € Aesqs. (FIGURA 4.9-b). A
situagdo limite de “shakedown” eléstico, admitindo inversdo das agdes horizontais maximas
(que ndo ocorre estatisticamente), dar-se-ia entre as posi¢coes / e 3 da deformada, com as

ligagOes mistas nas posi GOes respectivas Aesg i, Adiri € Aesqs, Adirs (FIGURA 4.10).
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(a) Deformada para aretirada da ages

horizontais (descarregamento)

M| Retirada das agoes horizontais
Mu _________ A 45?&1_ 'T""\.~
| N
| |
| |
| |
| |
coincidentes cc” | |
M/ —f————— e, | |
| dir2 esq2 |
| | |
| | |
| | |
| o
, |
0 Adtr] | | | -
6(1’1"1 edirZ eesqz eesql au 0

b) Pontos correspondentes

no diagrama M-6

FIGURA 4.8 — Deformada do NO tipico de pilar intermediério pararetirada das agdes

horizontais e curva M-6 daligagdo mista (ligagdes mistas trabalham até os pontos C’ e C”)

(a) Deformada parainverséo do sentido das

acOes horizontais

Inversdo do sentido das agoes horizontais

coincidentes

(b) Pontos correspondentes
no diagrama M-6

FIGURA 4.9 — Deformada do NO tipico de pilar intermediério agdes horizontais em sentido

contrario e curva M-0 daligacéo mista (ligagcbes mistas trabalham até os pontos 4 e D)
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LEGENDA:

1 agoes da esquerda p/ direita - carregamento

3 agoes da direita p/ esquerda - carregamento

: acées da direita p/ esquerda - descarregamento
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FIGURA 4.10 — Situacdo limite de “shakedown” €elastico

4.2.3 Comportamento da estrutura em servico

Os ciclos de carregamento associados as aplicacOes e retiradas de agOes horizontais,
mencionados nos ITENS 4.2.2-b e 4.2.2-c, ocorrem para agdes bem inferiores a seus valores de
calculo. Por exemplo, um ciclo com aplicacdo e retirada do vento maximo € previsto, com
uma probabilidade de 63%, apenas umavez em 50 anos (NBR6123, 1988 [65]). A velocidade
do vento que pode se repetir 5 (cinco) vezes em 50 anos, com a mesma probabilidade anterior,
é de 78% da velocidade maxima (NBR6123, 1988 [65]), 0 que corresponde a uma pressdo de
0,78°x100 = 61% da méaxima. Além disto, as agdes verticais e horizontais nominais s
inferiores aos respectivos valores de célculo. Este comportamento da estrutura em servico

norteou os ensaios de NOS MISTOS realizados.
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4.2.4 Sintese do comportamento da estrutura
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Recarreganento LDescarregamento
M,
0°+ &y - 90°+ 8, M, ’,-a—'ltl ----------- ..
e_u-waﬂ_;g_g;___—
A ’ /
M, M, /
0 I I
) a o
M,
90°+ By
M,
amovga |
!
By > O /
s < 6 0 fy O Gy G O

Hesga

A

E

M2 —

sem agdes horizontais

=Y
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-f agiies da esquerda p/ direita - carregamento
(2} agdes da esquerda p/ diveita - descarregamento

3" agdes da direita p/ esquerda - carregamento
4 | agdes da direita p/ esquerda - descarregamento



4.3 Fundamentacgdo Experimental

4.3.1 Necessidade de ensaios experimentais

A justificativa tedrica do METODO DE ANALISE PROPOSTO depende de informacfes ndo
disponiveis nabibliografia, tais como:
- relag@o entre as rigidezes de carregamento, descarregamento € recarregamento, para 4
(quatro) ou 5 (cinco) ciclos de carregamento horizontal;
- ocorréncia de degeneracdo de rigidez ap0s os ciclos mencionados,
- rotacdo plasticaresidual naligagdo mista apos os ciclos mencionados, avaliada com base

em comportamento realista da estrutura, mais préximo da situacéo de servico.

As informagdes anteriores foram obtidas por meio de & (oito) ensaios de NOSMISTOS.

Além de tais informacdes foi necessario verificar experimentalmente o comportamento da
ligacdo metdlicainferior que faz parte da ligacdo mista, devido a discrepancia das referéncias
bibliogréficas concernentes. Para isto, foram realizados 16 (dezesseis) ensaios de ligacOes
paraf usadas exatamente do tipo utilizado na ligagdo mista em estudo.

Finalmente, com os resultados dos ensaios dos NOS MISTOS e das ligagdes parafusadas foi
possivel avaliar a validade das prescricbes do Eccs-109 1999 [14] para a determinacdo da

rigidez, da resisténcia ultima e da capacidade de deformacdo da ligagcdo mista.

4.3.2 Ensaios das L igag0es Par afusadas | nferiores

4.3.2.1 Descricdo geral dos protétipos, montagem e instrumentagao

Determinou-se 0 comportamento da ligacéo parafusada da cantoneira com a mesa inferior
da viga apoiada, sujeita a uma carga de compressdo, por meio de 16 (dezesseis) ensaios
experimentais, realizados em 4 (quatro) tipos de protétipos (ANEXO A - RELATORIO DE
ENSAIO DAS LIGAGCOES PARAFUSADAS - RLP). Utilizaram-se diversas combinacdes de
diametro (19 mm e 25 mm), espessuras das chapas da mesa da viga e da cantoneira, bem como

tipos de materiais. Os parafusos foram montados sem protensgo inicial (“snug tightened”) em
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14 (quatorze) ensaios e com protensdo inicial (“fully tensioned’) em 2 (dois) ensaios.
Mostram-se na TABELA 4.1 todos os casos ensaiados. Na metodologia de ensaio foi aplicada
uma pré-carga para eliminar as folgas dos furos (25 kN para 19 mm e 50 kN para 25 mm). As
dimensBes do protétipo e a montagem para 0s ensaios estdo ilustradas na FIGURA 4.11; a
instrumentagdo estailustrada na FIGURA 4.12.

Como o principal objetivo destes ensaios foi determinar 0 maior deslocamento que pode

ser acancado naligacéo, ndo foi necessdrio realizar ensaios de caracterizagdo de materiais.

TABELA 4 1- Configuracéo dos ensaios das ligacdes parafusadas (ANEXO A - RLP)

Parafusos {4325-N)

Secio da Viga Metalica {4136 - MG)

Cantoneira (Z 4" x 6") Rosca plano corte
ke Mesa Alma Altura Comprimento

CASO 0 )

ir . i, d k ir b & B ¢ £ ¢ ' Snitg ?Eg}m.med..-

1 i (pol) Fully Tensioned

o] | fof | o o] Jrmf Jrmamf fronf | Prm] frn]  fronf fron]

= 1 6,3 120 6,3 400 500 95(A36)| 180 60 £ 35 | 110 ] 34" 3
o 2 " " " " " " " " " " " " 3
= I " " ! " " ! ! ! ! ! " " 3
Sl 4 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! F
a 5 8.5 180 3 400 500 10 (AST2)| 220 55 110 | 40 | 140 | 34" 3
o & " " ! " " ! ! ! ! ! " " 3
= " " ! " " ! ! ! ! ! " " 3
© B ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! F
b 9 8.5 180 9,5 400 £00 10 (AST2) 220 55 110 | 40 | 140 1 3
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FIGURA 4.11 — Dimensdes das ligacdes parafusadas — montagem para ensaio
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FIGURA 4.12 — Instrumentac&o para o sistema de aquisi¢éo de dados (SAD , ANEXOA - RLP)

4.3.2.2 Principais resultados e conclusdes

Os resultados dos ensaios obtidos na aguisicdo de dados (SAD) sdo mostrados na
FIGURA 4.13 em curvas carga-deslocamento obtidas para todos 0os casos apresentados na
TABELA 4.1. A resisténcianomina daligacdo R, que aparece nos gréficos da FIGURA 4.13 €0
valor esperado com base no Aisc-LRFD (1999 [58]). Observa-se que em varios ensaios o valor

de R, ndo foi alcangado, porque o ensaio foi interrompido um pouco antes deste ponto.

Nas FIGURAS 4.14 e 4.15 mostram-se as curvas para 0os CAsos 1 e 11, em detalhe,
destacando-se as rigidezes k; (inicial), ks, (servico) e kzc (rigidez de servico baseada no
EUROCODE 3, ENvV - 1993-1-1, 1997 [26]).

As principais conclusdes obtidas a partir dos ensaios foram:

d) aresisténcia tltima dos parafusos ndo foi avaliada, porém, ndo houve falha dos parafusos
antes de atingir as previsdes do Aisc-LRFD, 1999 [58].

b) a capacidade de deformacdo da ligacéo variou de 3 mm a 8 mm, sendo que 0 minimo
obtido de 3 mm contraria 0 valor minimo de 4 mm recomendado por EASTERLING et al,
1996 [23].

c) houve boa concordancia entre os valores médio das rigidezes secantes obtidas nos ensaios
para 2/3 da carga Ultima e as rigidezes calculadas pelo EUROCODE 3, conforme mostrado
na TABELA 4.2. Com os vaores de rigidez determinados pelo EUROCODE 3 foram

determinados os valores da carga e do deslocamento correspondentes em cada ensaio. Na
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FIGURA 4.13 — Comportamento carga-deslocamento das ligagdes parafusadas ensaiadas
(ANEXO A - RELATORIO DE ENSAI0 DAS LIGAGOES PARAFUSADAS - RLP)
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TABELA 4.3 apresentam-se os valores médios destas agbes como uma porcentagem da

carga Ultima e os valores médios dos deslocamentos correspondentes, para cada tipo de
prototipo.

60000 -

50000

s0O00 4 _

E 30000 { T e ey =

20000 { K/

10000 A

D T ; T T T T T T T 1
0,00 050 1,00 1,50 2,00 240 3,00 3,50 4,00 450

(&bit) [mMim]

FIGURA 4.14 - Comportamento carga-deslocamento — CASO 1
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FIGURA 4.15 - Comportamento carga-deslocamento — CASO 11

TABELA 4.2 — Comparacao entre as rigidezes inicial e secante baseada nos ensaios e narigidez
inicial do EurRocoDE 3 (ANEXOA - RLP)

Grgpo O Grgpo 2 oo 02 Grapo 04

ENSAIDS Rigidez inical [khifcm]
Bl Rigidez secante (em 23 P,) [kNfcm)
EURQCODE 3

1680 T8930 2100 2710
1423 Trag 2135 2315
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TABELA 4.3 — Carga e deslocamento correspondentes a rigidez de servico do EUROCODE 3
(ANEXOA - RLP)

Grapo 07T Grupo 02 Grupo 03 Grupo 04
Q79 Py | OF0 Py | 066 Py | 083 Py
210 24 31

Carga [kN]
Deslocamento total [mm]

d) foram determinadas as relacbes entre P/P, € A/Argr , Sendo Aggr O deslocamento
correspondente a 80% da carga Ultima P,, para os diametros de parafusos de 719 mm e
25,4 mm. As curvas correspondentes sdo apresentadas na FIGURA 4.16, juntamente com a
curva média para os dois didmetros e a curva similar obtida com base no AlIsC-LRFD
(2999, [58]), utilizada no processo do centro instantineo de rotagdo (CIR). Nota-se que
0s deslocamentos rel ativos baseados no Aisc-LRFD s80 inferiores aos obtidas nos ensaios,
para 0 mesmo nivel de carga; isto se deve ao fato do processo do Aisc-LRFD levar em
conta apenas as deformagdes associadas aos parafusos, desconsiderando a influéncia das

espessuras das chapas envolvidas na ligacéo.

CURVA P-A NORMALIZADA
0,9 -

0,8
0,7 4
0,6

0,5

P/Pu

0,4
0,3
0,2

0,1

010 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

A/AREF

—— MEDIA GERAL ——P-Delta LRFD —— P-Delta_Diam=19 mm —— P-Delta_Diam=25,4 mm ‘

FIGURA 4.16 — Comparacao das rigidezes de ensaios com atedrica do
AlISC-LRFD, 1999 [58]
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e) foram determinadas também as rigidezes normalizadas, dividindo-se a rigidez média de

ensaio k; pelarigidez proposta pelo EUROCODE 3 (ENvV - 1993-1-1, 1997), para cada nivel

de carga. A FIGURA 4.17 apresenta tais rigidezes normalizadas para os diametros de

parafusos de 19 mm e 25,4 mm e a curva média para os dois didmetros, em funcéo de

P/P,. Nota-se que as rigidezes dependem claramente do nivel de carregamento da

ligacdo, sendo, portanto, a rigidez prescrita pelo EUROCODE 3 especifica para o nivel de

solicitacBes de servico.

P/Pu

RIGIDEZ RELATIVA

0.9 -
0.8 -
0,7 1
06 -
05 -
04 -

0,3

0,2

0,1

010 T T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

MEDIA

RIGIDEZ RELATIVA_Diam=19 mm —-—-— RIGIDEZ RELATIVA_Diam=25,4 mm MEDIA ‘

FIGURA 4.17 — Comparagao das rigidezes normalizadas de ensaios com atedrica do
EUROCODE 3, ENV - 1993-1-1, 1997 [ 26]

4.3.3 Ensaios dos NOSMISTOS

4.3.3.1 Consider agcOes ger ais

Nos ensaios dos NOs Mmistos, cuja funcdo principal foi estabelecer rigidezes de

carregamento, descarregamento e recarregamento, foram aplicados ciclos simétricos

(correspondentes a agOes verticais) e ciclos assimétricos (correspondentes a agoes verticais e

horizontais), sem atingir o momento Ultimo Nnos ciclos simétricos (a excegdo do ENsalo 01).

Nos ciclos assimétricos foi anulado o momento em uma das ligagdes do NO, com a outra
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atingindo o momento ultimo. Com esta metodologia procurou-se representar de forma mais
realista 0 comportamento de um NO da estrutura real, em situacdo de servigo, conforme visto

no ITem 4.2.3.

Para conseguir carregar assimetricamente os protétipos, foi retirado o apoio vertical do
lado esquerdo, sendo 0 momento devido as acbes verticais no prototipo equilibrado por um
bin&rio horizontal proporcionado por um rolo na parte inferior do protétipo e tirantes
tracionados na parte superior do protétipo (FIGURA 4.24). Nesta situagdo, a carga aplicada
pelo atuador hidréulico provoca momento apenas na ligagdo direita. Na situagcdo simétrica,
com os dois apoios verticais funcionando, os rolos inferiores servem de guia para o prototipo,
com os tirantes tracionados superiores praticamente sem solicitacéo (na realidade, tais tirantes
absorveram um pouco de carga, tendo sido feita uma compensagdo de momentos nas duas

ligagdes, esquerda e direita, em funcéo das rotacOes observadas nestas ligages).

O ENnsalo 01 foi especial, tendo sido atingido 0 momento Ultimo das ligacdes em dois
ciclos simétricos € em dois assimétricos, com uma rotagdo final da ordem de 16,5 mrad. A
finalidade principal deste ensaio foi constatar que ndo ocorre degeneracdo de rigidez

consideravel, mesmo em situacOes extremas de solicitacéo.

Nos ENsalos 02 a 08 ndo foi atingido o momento Ultimo das ligagBes nos ciclos
simétricos, € Sm momentos da ordem de 6/% do ultimo, mas, o0 momento ultimo foi atingido
nos ciclos assimétricos. Tipicamente, foram aplicados 4 (quatro) ciclos simétricos
(carregamento e descarregamento) e 4 (quatro) assimétricos (carregamento e
descarregamento). Ao final de todos os ciclos as rotagGes das ligagdes ficaram entre 4,7 mrad
(ENsa10 06) e 9,5 mrad (ENsAIO 04).

OBSERVACOES:

a) Nao foi usada armadura de distribui¢do de fissuras, para que a fissura principal tivesse
locagdo definida. Geralmente esta locagado é proxima do pilar (FIGURA 4.18).

b) Nos ENs4ios 05, 06, 07 e 08, foram retirados os parafusos das cantoneiras da alma da
viga, para constatar que esta ligacdo da alma afeta muito pouco a rigidez da liga¢dao
mista. Nos demais ensaios tais parafusos foram mantidos e a rigidez da ligagcdo da alma

foi levada em conta nas avaliagoes teoricas.
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lado esquerdo

lado direito

(b) Vistafrontal

(c) Aberturadafissura

FIGURA 4.18 — Localizagdo dafissura principal — ENsalo 08

¢) Nos ENs4ios 03, 04, 07 e 08 foram cortadas as barras da armadura situadas fora da

largura efetiva da laje (FIGURA 4.19), sendo que nos demais ensaios foram deixadas
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barras nesta situagcdo. Com este procedimento foi possivel constatar, comparando
resultados tedricos e experimentais, que as barras fora da largura efetiva ndo
contribuem para a rigidez das ligacoes mistas. A determina¢do da largura efetiva foi
feita considerando o prototipo como uma viga biapoiada sujeita a uma carga no centro
(ber = L/4 = 515 mm), entretanto, devido a imprecisoes construtivas e proximidade da
faixa da largura efetiva, foram consideradas trabalhando as barras dentro de 700 mm de

largura. Esta consideragdo foi confirmada pelos ensaios.

i RE 2 barras cortadas
largura efetiva 2%

E largura efetiva
2 2 barras cortadas

(b) ENsal0s 07 € 08 (2¢ 16 mm)

FIGURA 4.19 — Posicionamento das barras na largura efetivada lgje

A descricdo detalhada de todos os ensaios de NOS MISTOS, bem como resultados e

conclusdes, encontram-se N0 ANEXO B — RELATORIO DE ENSAIO DOS NOS MISTOS — RNM.
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4.3.3.2 Descricdo ger al dos protdétipos, montagem e instrumentagao

Os prototipos ensaiados (NOs mMISTOS) contém ligagcOes entre elementos mistos (vigas
mistas) e um elemento metdlico (pilar), onde a armadura e 0 concreto presentes nas lajes

contribuem para aresisténciae arigidez daligacéo.

Mostra-se na TABELA 4.4 a configuracdo dos model os ensaiados.

Nas FIGURAS 4.20 a 4.23 apresentam-se 0s desenhos detalhados dos 8§ (oito) protétipos
gue foram ensaiados no LAEES — LABORATORIO DE ANALISE EXPERIMENTAL DE ESTRUTURAS
DA EEUFMG (ANEXO B - RNM).

Na FIGURA 4.24 mostra-se a montagem geral dos ensaios, destacando-se. 0S apoios
verticais C4, as colunetas auxiliares C3, o atuador hidraulico, os rolos de guia e de reacdo
(rolo da direita para ciclo assimétrico), 0S tirantes tracionados superiores e um esquema da
instrumentagdo. Com a instrumentacdo utilizada (4 DT’s horizontais) foi possivel medir

apenas 0s desl ocamentos associados as deformagdes dos componentes da ligacdo mista.

Os ensaios foram feitos na seguinte ordem: ENsa10s 01 e 02 (Modelo 2/4 - FIGURA 4.20),
ENsAI0S 03 e 04 (Modelo 1/4 - FIGURA 4.21), ENsaIOS 05 e 06 (Modelo 3/4 - FIGURA 4.22) e
ENsAI0S 07 e 08 (Modelo 4/4 - FIGURA 4.23).

O principal objetivo destes ensaios foi determinar valores de rigidez de carregamento,
descarregamento e recarregamento, bem como verificar se ha degeneracdo de rigidez para
poucos ciclos. Assim, considerou-se necessario realizar ensaios de caracterizacdo de materiais

apenas para as barras de armadura e para o concreto.
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TABELA 4.4 — Configuracdo dos ensai 0s dosNOSMISTOS (ANEXO B - RNM)

CONCRETO DA LAJE COM FORMA METALICA BARRAS
Data cone Previsio calculo: 2# MPa DE ARMADURA

YIGA

Perfil ) 19 4 A=I77cm™ § i3 T Mimero de barras ¢
ASTMAST2 Gr. 58 e > Ao 2 Data ensaio: (dias) [MPa] i Fah: Ensaio:  foem}]

ENSALO 01 W3a0:52,9 25642004
(PL 3491 2728, 525,8) CP-2 2062004 167 16

ENSALO 02 Waa0x32,9 343 45 CP-1 18/6/2004 | 183 a2 19,5
(PL 3491 2728, 5x5,8) CP-2 18642004 183 17

ENSAIO 03 W3L0:32,7 345 45 CP-1 97742004 204 a3 720
(PL 315x102x10,826,8) CP-2 97742004 204 21

ENSATO 04 W3L0:32,7 345 45 CP-1 40772004 ) 215 a3 75
(PL 313x102x10,8x6,5) CP-2 0752004 | 215 22

ENSATO 05 W3G0x32,9 345 45 CP-1 447004 | 217 a5 240
(PL 34912728, 525,8) ) 227742004 217 a3

ENSALO 06 W3a0:52,9 345 45 CP-1 23972004 | 2E0 23 723
(PL 34921278, 525,8) CP-2 4300/2004 | 280 22

ENSATO 07 Wal0x38,8 345 45 CP-1 43/9/2004 | 280 a2 720
(PL 3992140x8,526,4) CP-2 43/9/2004 | 280 a2

ENSAIO 0% Wal0:58,3 345 45 CP-1 23972004 | 2E0 23 05
(PL 39921 40x8,526,4) CP-2 4309/2004 | 280 22

STUDS
Dist. 1o. Conector ao apoio = £ cm
# 19 ; ASTMALE ¢ Parafusos frem] ASTMAST2 Gr. 58 ¢ Parafusos frem}
hos =125 wnn M I Khiem?] ASTMAI2ZSN iL 4") o] Eliem”  ASTMAIISN

CANTONEIRAS LIGACAO DA ALMA CANTONEIRA LIGACAO INFERIOR

ENSAIO 01 8 41,5 4l F4" 25 3 434" 152x1 5221 02:9,5 345 45 4 g 3/4"
Modelo 1H3H3+H
24
- ENSAIO 02 3 41,5 4"z A" 25 3§34 15221521029 5 345 45 4 304"
1H343/10+
ENSAIO 03 8 41,5 Ay F" 25 3 434" 152%1 521029 5 345 45 4 314"
Modelo 1H3H3+H
14
- ENSAIO 04 8 41,5 4l F4" 25 3 434" 15241 52210220, 5 345 45 4 g 3/4"
1H34+3/15+H
ENSAIO 05 3 41,5 Ay F" 25 152%1 521029 5 345 45 4 g T1E"
Modelo 1HEH31+H
3.4
ENSAIO 06 8 41,5 4"z A" 25 15221521029 5 345 45 4 70B"
1H343/10+
ENSAIO 0T 8 41,5 Ay F" 25 152%1 521029 5 345 45 4 ¢ 7fE"
Modelo 1H3H3+H
44
ENSAIO 03 8 41,5 A"l F4" 25 152%1 521029 5 345 45 4 ¢ 7fE"
1H3+H31+H
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FIGURA 4.21 - Modelo 2/4 — Conjunto 1 e Conjunto 2 (ANEXO B —RNM)
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FIGURA 4.23 - Modelo 4/4 — Conjunto 1 e Conjunto 2 (ANEXO B —RNM)
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FIGURA 4.24 - Montagem geral das pecas paraensaio
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4.3.3.3 Principais resultados e conclusbes

As curvas momento-rota¢do da ligagdo direita, obtidas nos ensaios, sd0 apresentadas nas

FIGURAS 4.25 a 4.32, incluindo ciclos simétricos e assimétricos, para0s ENSAIOS 01 a 08.

CURVA M-8 LIGA(,‘ﬁD MISTA - DIREITA
Muodelo 2_4 Conjunto 2 (Caso 4) - ENSAIO 01

II-AS5IM

00 10 20 30 40 50 60 70 &0 9010011 0120130140150 16017,015,0
@ [mrad]

FIGURA 4.25 — Curvas momento-rotagdo do ENSAI0 01

CURVA M-8 LIGAGAO MISTA - DIREITA
Modelo 2_4 Conjunto 1 (Caso 3) - ENSAIO 02

14000 1 VI-ASSIM

12000

II-ASSIM 49
10000 .3

8000

B000

M [kgfm]

4000

2000

0 - : . '
oo og 10 15 20 25 30 35 40 45 50 25 60 85 70 756 80

6 [mrad]

FIGURA 4.26 — Curvas momento-rota¢do do ENSAIO 02
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12000
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6000
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16000 -

14000

12000

10000

CURVA M-8 LIGAGAQ MISTA - DIREITA
Modelo 1_4 Conjunto 2 (Caso 2) - ENSAIO 03

V-5IM VI-ASSIM
VII-SIM - VIII-ASSIM

II-ASSIM

1.0 20 3.0 4.0 80 6.0 7.0 8.0

FIGURA 4.27 — Curvas momento-rotacao do ENSAIO 03

CURVA M-8 LIGAGAO MISTA - DIREITA
Modelo 1_4 Conjunto 1 (Caso 1) - ENSAIO 04

VI-ASSIM

VII-ASSIM

1.0 20 3.0 4.0 50 6,0 7.0 8.0 a0 100 11,0
6 [mrad]

FIGURA 4.28 — Curvas momento-rota¢do do ENSAIO 04
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CURVA M-a LIGn(}ﬁG MISTA - DIREITA
Modelo 3_4 Conjunto 1 (Caso 5) - ENSAIO 05

14000 -

I-ASSIN

0,0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 25
8 [mrad]

FIGURA 4.29 — Curvas momento-rotacao do ENSAI0 05

CURVA M-o LIGAgﬁG MISTA - DIREITA
Modelo 3_4 Conjunto 2 (Caso 6) - ENSAIO 06

VI-ASSIM
VIIl-ASSIM

ILASSIM

1.8 2.0 2.8 3,0 3.8 4.0 45 5.0 5.8
8 [mrad]

FIGURA 4.30 — Curvas momento-rotacao do ENSAIO 06
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CURVA M-6 LIGAQ.ﬁ.D MISTA - DIREITA
Modelo 4_4 Conjunto 1 (Caso 7) - ENSAIO 07

14000 | VILSIM
I-ASSIM

VIIl-ASSIM

oo os 10 15 20 25 30 35 40 45 50 455 60 65 Y0 74

& [mrad]

FIGURA 4.31 — Curvas momento-rota¢do do ENSAIO 07

CURVA M-o LIGA(,‘.ﬁ.D MISTA - DIREITA
Modelo 4_4 Conjunto 2 (Caso 8) - ENSAIO 08

14000 5 VIILASSIM
Lo ILASSIM
10000

e0aa

M [kgfim]

6000

4000

2000

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0 95 10,0

8 [mrad]

FIGURA 4.32 — Curvas momento-rotacao do ENSAIO 08
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Nas TABELAS 4.5 e 4.6 apresentam-se as rigidezes linearizadas para os ENsAI0s 02 a 08,
considerando apenas ciclos simétricos (TABELA 4.5) e apenas ciclos assimétricos
(TABELA 4.6). Todas as rigidezes foram normalizadas dividindo-se o valor calculado pelo
valor correspondente obtido nos ensaios. Foram calculadas as médias, os desvios padréo e os
coeficientes de variagdo destas rigidezes normalizadas. Os ciclos | (simétrico) e |l
(assimétrico) de todos os ensaios ndo foram considerados nas determinacOes estatisticas
mencionadas, devido as acomodacBes do sistema nestes ciclos iniciais. Observa-se,
entretanto, que o comportamento inelastico da ligagdo nestes ciclos iniciais resulta em uma
rotacéo residual que fica praticamente inalterada nos ciclos posteriores (ENsalos 02 a 08 —
FIGURAS 4.26 a 4.32).
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TABELA 4.5 — Rigidezes de carregamento e descarregamento — ciclos simétricos (111, V, VII) dos ENsalos 02 a 08

(ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIO DOSNOS MISTOS - RNM)

ENESAID 02
ENSAIOD 032
ENSAID O4
ENSAID OB
ENSAID 06
ENSAID O7
ENSAID 08
ENSAID 02
ENSAIO 032
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TABELA 4.6 — Rigidezes de carregamento e descarregamento — ciclos assimétrico (IV, V1, V111) dos ENsal0s 02 a 08

(ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIO DOSNOS MISTOS - RNM)
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Nas FIGURAS 4.33 a 4.36 sdo mostradas as rigidezes normalizadas de servico das
TABELAS 4.5 e 4.6 (evidentemente as rigidezes experimentais séo tomadas iguais a /,0).
Nestas figuras foram separadas as fases de carregamento e descarregamento para cada tipo de
ciclo, objetivando uma visualizagdo grafica completa das rigidezes duas fases para os dois

tipos de ciclo.

SITUAGAO SIMETRICA - CARREGAMENTO DE SERVIGO - (CICLOS III, V, VII)

RIGIDEZ DA LIGACAOQ MISTA

00+ t t t t + t t + t t + t t t t t t !
240 2 3 3V 3V 4 4 4V Sl 5-¥ &Il BY BVl 7 FC A . | gy a-vl

ENSAIOS

—a— Previsio tedrica do ECCS, sem sjustes

—%— Frevisio tedrics, utiizando o método do ECCS com sjuste na rigidez doz conectores - METODO PROPOSTO

—+— Previsio tedrica, utiizando o métoda do ECCS com ajuste na rigidez da ligagdo inferior

- - #r - Previzsia tedrica, utiizando o métoda do ECCS com ajustes nas rigidezes dos conectares & da ligagia inferiar
— Resultados reais de ensaios [som folgas no dimensionamenta das ligagSes inferiores)

FIGURA 4.33 — Curvas de rigidezes de servico - carregamento - ciclos simétricos (111, V, VI1)
dos ENsAI0s 02 a 08 (ANEXO B - RNM)

SITUACAO SIMETRICA - DESCARREGAMENTO DE SERVICO - (CICLOS Il V, VII)

RIGIDEZ DA LIGAGCAD MISTA

01
00+

240 2 3l 3V 3V Al 4-v a5l oY -l B-Y BV T 7Y TV a8 8-V 8wl

ENSAIOS
—— Frevisio tedrica do ECCS, sem ajustes
—#— Previzo tedrica, utilizando o métado do ECCS com ajuste narigidez dos conectores - METODO PROPOSTO
—s— Previsio tedrica, utilizando o método do ECCS com sjuste na rigidez da ligag 3o inferior
- - #r - Previsio tedrica, wtilizando o métoda do ECCS com ajuste nas rigidezes dos conectares & da ligag S inferiar
_ Besultados reais de enzaios [com Folgas no dimensionamenta daz ligagdes inferiores)

FIGURA 4.34 — Curvas de rigidezes de servico - descarregamento - ciclos simétricos (111, V, VII)
dos ENsAI0s 02 a 08 (ANEXO B - RNM)
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SITUAGAO ASSIMETRICA - CARREGAMENTO DE SERVIGO - (CICLOS IV, VI, VIII)

00+ t t t t t t t t t t t t + t i
24 241 3 341 3=+ 4 4-41 4-4l a3y -4 B B-41 6-4II eV 74 7=

ENSAIOS

—— Frevizio tedrica do ECCS, sem ajustes

—#— Previsio tedrica, utilizando o método do ECCS com sjuste narigidez dos conectores - METODO PROPOSTO

—+— Freviso tedrica, utilizando o métado do ECCS com ajuste na rigidez da ligag3a inferiar

- - # - - Previso tedrica, utilizando o método do ECCS com ajuste nas rigidezes dos conectores e daligagiao inferiar
—— Fiesultadas reais de ensaios [com folgas no dimensionamenta das ligagdes inferiores)

FIGURA 4.35 — Curvas de rigidezes de servico - carregamento - ciclos assimétricos (IV, VI, VIII)
dos ENsAI0s 02 a 08 (ANEXO B - RNM)

SITUAGAO ASSIMETRICA - DESCARREGAMENTO DE SERVICO - (CICLOS IV, VI, VIII)

RIGIDEZ DA LIGACAQ MISTA

el e

e

00+ t t t + + t t t t t t t t + !
2 2-vl 3l 3+l 4 -4l 4-I S 5-vl B-¥I 7 7-vl - -1 g-Yl a-+I
ENSAIOS

—#— Previzdo tedrica do ECCS, sem ajustes

—#— Previs3o tedrica, utilizando o método do ECCS com sjuste narigidez dos conectores - METODO PROPOSTO
—s— PrevisSo tedrica, utilizando o método do ECCS com ajuste narigidez da ligag S inferior

- - #r - Previsio tedrica, utilizando o métado do ECCS com ajuste nas rigidezes dos conectares e da ligagda inferiar

—— Resultados reais de ensaios (vom Folgas no dimensionamento das ligagdes inferiares)

FIGURA 4.36 — Curvas de rigidezes de servico - descarregamento - ciclos assimétricos (1V, V1, VIII)
dos ENsal0s 02 a 08 (ANEXO B - RNM)
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OBSERVACOES:

a)

b)

Tanto nas TABELAS 4.5 e 4.6 quanto nas FIGURAS 4.33 a 4.36, além da rigidez teorica
baseada no EcCcs-109, 1999 [14], foram também determinadas rigidezes teoricas
alterando-se, no método do ECCS, a rigidez dos conectores (kc.moaip), conforme AHMED &
NETHERCOT, 1997 [57], e alterando-se a rigidez da ligagao inferior (ki.moaiy) em fungdo do
nivel de solicitagdo da mesma em relagdo a carga ultima (ver grdfico da FIGURA 4.17).
Quando se alteram as duas rigidezes, em alguns pontos, a curva correspondente
ultrapassa a rigidez experimental.
A carga ultima prevista teoricamente foi sempre atingida em todos os ensaios, ou seja,
em nenhum ensaio houve escoamento da ligacdo antes do momento ultimo teorico.
A rotagdo ultima atingida em cada ensaio, apos os ciclos simétricos e assimétricos foi
de: ENS4I0 01 - 16,5 mrad; ENS410 02 - 7,6 mrad;

ENS410 03 - 7,4 mrad;  ENS410 04 - 9,5 mrad;

ENs41o0 05 - 5,1 mrad; ENs410 06 - 4,7 mrad;

ENs4io 07 - 7,2 mrad; ENs410 08 - 8,3 mrad.

AS principais conclusdes, relativas ao comportamento das ligagdes mistas, com base

Nos resultados dos ensaios <3o:

i)

N&o houve degeneracdo significativa de rigidez, apls todos os ciclos simétricos €
assimétricos, inclusive no ENsalo 01, que corresponde a uma situacdo extrema de
solicitacdo. Na FIGURA 4.37 comparam-se as curvas momento-rotag¢do da ligacao direita
do ENsalo 07, ciclos assimétricos (extraido da FIGURA 4.31), com a hip6tese de
funcionamento da ligacdo em “shakedown” (extraido da FIGURA 4.10 — METODO DE
ANALISE PROPOSTO). Como anteriormente, foi eliminado o ciclo Il. Percebe-se a natureza
de comportamento ndo-degenerativo, e sem acréscimo de rotagdo pléstica, mesmo
estando sendo atingido o momento Ultimo da ligagdo (ciclos assimétricos). Percebe-se
também a rotacdo residua (“OrFFseT”) estabelecida apds o0s 2 (dois) primeiros ciclos,
praticamente inalterada nos ciclos subsequentes, como ja comentado anteriormente. Tudo
Se passa como se 0 comportamento da ligacéo fosse elastico, porém, com um ponto de

descarregamento (PT') deslocado paraadireita.

Como se pode ver nas FIGURAS 4.33 a 4.36, a correlacdo entre previsdes tedricas e

resultados experimentais obtidos ndo é boa (ordem de grandeza = 0, 3). Isto indica que 0s
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métodos teoricos utilizados (ECCS-109, kc.modir € ki-modiy) NSO retratam com precisdo o

comportamento experimental observado nos ensaios realizados.

“ CURVA M- LIGAGAQ MISTA - DIREITA
Modelo 4_4 Conjunto 1 (Caso 7)-ENSAIO 07
-CARREGAMENTO ASSIMETRICO -
16000 A
14000 A VI-ASSIM
M~
12000 + =
~
10000 A
E
o 3000 4
=
= G000
4000
2000
oo o5 1.0 18 20 2458 3§,D 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0
~ >
“OFFSET” 3 Rl

FIGURA 4.37 — Comparagao de comportamentos experimental - tedrico

iii) Apesar da dispersdo dos resultados, a média dos valores de rigidez determinados pelo
Eccs € bem baixa em relagéo aos resultados experimentais (47%). Alterando-se a rigidez
dos conectores (ke-modi), €Sta média passa a ser (57%) e aterando-se a rigidez da ligagéo
inferior (kimoair) €M funcdo do nivel de carregamento, a mesma média passa a ser (56%).
Sdlienta-se que a ateracdo da rigidez dos conectores € muito mais simples do que a
dteracdo da rigidez da ligagdo inferior (kimeqy). Além disto, na prética, costuma-se
dimensionar a ligacéo inferior sem folga, 0 que corresponde a validar a rigidez desta
ligacdo inferior prevista pelo EUROCODE 3, ENv 1993-1-1:1997 [26] (ha FIGURA 4.17
observa-se que para P/P, = 0,7, kimoair / ki = 1,0).

iv) Os vaores médios das rigidezes de servico obtidas no carregamento e no
descarregamento, nos ciclos simétricos € assimétricos, nao diferem substancialmente

entre si, conforme se observanas TABELAS 4.5 e 4.6.
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v) A rotacdo da ligacdo mista apés a aplicacdo do primeiro ciclo simétrico (1) tem muita

Vi)

influéncia nos deslocamentos verticais das vigas, na estrutura real. O acréscimo desta
rotacdo residual devido ao primeiro ciclo assimétrico (l1) esta associado a inclinagéo
permanente da estrutura (ver ITEM 4.2.2-b). As rotagdes elasticas que ocorrem apods estes
dois ciclos iniciais, com a respectiva rigidez de carregamento-descarregamento-
recarregamento, S80 responsaveis pelo comportamento da estrutura em “shakedown”,
devido aos ciclos de aplicacdes e retiradas das acdes horizontais (ver ITEM 4.2.2-C,

FIGURA 4.33 e ANEXO F).

Com base nas alineas anteriores (i, ii, iii, iv, v), propde-se determinar a rigidez das
ligagcées mistas pelo método do ECcs-109, 1999 [14], com a altera¢do mencionada da
rigidez dos conectores (ke.moaiy), utilizando-se o valor assim determinado para
carregamento ou descarregamento, para ciclos simétricos e assimétricos. Excetua-se a
determinag¢do de deslocamentos verticais das vigas, que sdo muito afetados pelas
rotagoes residuais, quando deve ser usada a rigidez do ECCS, sem modifica¢do, no

METODO DE ANALISE PROPOSTO.
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4.4 Quadro Resumo do METODO DE ANALISE PROPOSTO

SISTEMA

Vigas biapoiadas

TIPO DE
ANALISE

Eléstica

AGOES

Permanentes Nominais

CONTROLES

» Verificaggo das flechas

» Verificag8o das tensdes nas vigas

REACOES DE
APOIO

Determinar

Permanentes e Sobrecargas de
Construgéo de Célculo

» Veificagdo daresisténcia das vigas a momento fletor (M ;)

Pértico com molas (rigidez do ECCS')
de ambos os lados dos pilares internos,
com apoios horizontais ficticios

Eléstica

Verticais Nominais

» A flecha devida somente a sobrecarga aplicada ap6s a cura do concreto deve
ser inferior aL/360 (subtraindo recalques de pilares)

» A soma da flecha calculada na fase de concretagem com as flechas devidas
as agdes permanentes e sobrecarga aplicadas apés a cura do concreto deve
ser inferior aL/250

» Os momentos nas ligagdes mistas, devidos as agdes permanentes e sobrecargas
aplicadas ap6s a cura do concreto, devem ser inferioresa 2/3 das respectivas
resisténcias nominais

» Naseggo mais solicitada de cada viga, a soma da tensdo de trag&o calculada na
fase de concretagem com a tensfo devida as agBes permanentes e sobrecargas
aplicadas ap6s a cura do concreto deve ser inferior af’,

» O valor absoluto da reacéo fictica em qualquer nivel deve ser igual ou inferior
oual5% dasomadas agbes horizontais no mesmo nivel

» O valor absoluto da soma algébrica das reaces ficticias em quisquer dois
niveis adjacentes deve ser igua ou inferior a 10% da soma das agbes
horizontais nestes dois niveis

Determinar

Viga continua com rétulas plésticas
nas ligagdes mistas

Rigido-Plastica
(ou Andlise Limite)

Verticais de Célculo

» O maior momento positivo nas vigas mistas ndo pode ser superior a
0,9x0,85M ,, sendo M, aresisténcia ltima a momento fletor
(fazendo g = 0,85)

» O maior momento positivo nas vigas mistas ndo pode ser inferior a0,85M ,

» A capacidade de rotag&o necesséria das ligagdes mistas, parauma
redistribui¢do de momentos que permita atingir um momento positivo

igual a0,85M , , deve ser inferior a capacidade disponivel

Pértico com molas (rigidez do ECCS
com k crmmlgﬁmdo) S0 a sotavento
dos pilares intermediérios

Elésticade
la ordem
(corre¢do utilizando
o coeficiente B ;)

Horizontais Nominais de Vento
ou Nocionais nas direcdes +X e -X

» O deslocamento horizontal méximo ndo deve exceder H/400, sendo H a
altura da edificacéo

» O deslocamento entre pisos (sem incluir a parcela associada a variagéo
de comprimento dos pilares) néo deve exceder /500, sendo h adistancia
entre pisos

> A maior tens3o nos pilares deve ser inferior af, , superpondo-se os efeitos
das acdes nominais da fase de concretagem, verticais e horizontais de vento
e nocionais

Determinar

Horizontais de Célculo de Vento
ou Nocionais nas diregdes +X e -X

» Faz-se o controle do maior momento positivo nas vigas mistas, com o
momento positivo devido as agbes verticais acrescido do efeito das agbes
horizontais de célculo e fazendo 8 = 0,95

» Faz-se o controle da capacidade de rotagdo necesséria das ligagdes mistas
consideradas rotuladas (a barlavento dos pilares intermediérios) com esta
capacidade necessaria determinada para f = M, /(0,9M ,)

» A resisténcia de célculo aforca cortante das vigas mistas, dos pilares mistos
e das ligagbes mistas deve ser igual ou superior a soma das forgas cortantes
de célculo devidas as agBes verticais e horizontais

» Verificam-se os pilares a flexdo composta para os efeitos combinados das
acOes verticais e horizontais

» Verificam-se os contraventamentos (se existirem) para os efeitos das agdes
horizontais

» Né&o pode haver inversdo dos momentos negativos nas vigas, isto é, o
momento positivo a sotavento ndo pode ser superior a0,85M ,

118




5

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E EXEMPLOSDE

APLICACAO DO METODO DE ANALISE PROPOSTO

“ Existindo diversas teorias e niio havendo evidéncias que comprovem

se alguma ¢ mais verdadeira em relagdo a outras, vale a mais simples.”

5.1 Fluxograma

Na dissertacéo de mestrado de PIRES (2003 [63]) existe um fluxograma completo e um
programa de andlise para sistemas de pisos. Com base neste programa obtém-se todas as
propriedades el asticas e plasticas das vigas mistas e das ligagdes mistas. Obtém-se também as
rotacOes necessérias das ligacdes, esforcos solicitantes de cllculo nas vigas mistas (andlise
rigido-plastica) e deslocamentos das vigas mistas (andise eléstica). Sdo feitas também
verificagdes de deslocamentos e de estados limites ultimos. A fase de concretagem é

totalmente analisada, considerando as vigas como biapoiadas.

NO METODO DE ANALISE PROPOSTO, a andlise elastica dos porticos como indeslocaveis
envolve a consideracdo de apoios horizontais ficticios. Assim, 0 programa LIGMISTA.EXE de
PIRES (2003 [63]) seria autosuficiente para analisar porticos simétricos sujeitos a acoes
verticais simétricas. N&o havendo simetria, € necessario seguir O roteiro descrito no
CAPITULO 4 para acles verticais nominais. No fluxograma a seguir apresentam-se todas as

etapas do METODO PROPOSTO, para acles verticais e para agoes horizontais em geral.



E-02

ENTRADA DE DADOS

o
TESTES

LM_PORT_DES.EXE
ROTINA ENTRADA DE DADOS

Esta ROTINA armazena os dados de entrada necessarios
para a analise

. identificagao do trabalho

. entrada do nimero de linhas a serem analisadas

. defini¢io da geometria do poértico

SUBROTINA Dados iniciais

[dentificagdo do trabalho e defini¢do das linhas
de vigas do pértico plano

SUBROTINA Geometria do pértico -

0 - Define a geometria do pértico e prepara arquivo do tipo texto para analise

[dentificagdo dos niveis (Z), Z,, Z;... Z;) das
linhas de vigas do portico plano

Identificagdo das coordenadas X; e X, de cada
linha de vigas para cada nivel (Z,, Z,, Z;... Z;)
do pértico plano

SUBROTINA Campo de aplicacfio dos dados de entrada

M <—Sim

As ligagBes mistas s8o o Uinico meio da
estrutura resistir a agdes horizontais na Nao—p- M
direcdo considerada ?
-__!B MENSAGEM
'A estrutura da edificagdo ndo

Sim deve apresentar deslocamentos
horizontais considerdveis sob
acdo de agdes verticais'

Verificagdo da entrada completa dos dados

Verificagdo do nimero maximo de andares,
deve ser & (oito), e do nimero minimo de
pilares em cada plano paralelo & diregio
considerada, deve ser 4 (quatro)

M <—Sim
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SUBROTINA Campo de aplicacdo dos dados de entrada

!

-,J'X MENSAGEM
'Para utilizar as propriedades das ligagoes mistas
apresentadas neste trabalho, devem ser previstos enrijecedores
horizontais nos pilares, no nivel da aba horizontal da
cantoneira de assento e no nivel médio da laje (havendo forma
metalica, no nivel médio da camada acima da forma)'

,Q MENSAGEM
'Deve ser garantido que a pressdo no concreto, na regido de
contato com a mesa do pilar, fica abaixo de 0,75fck / 1,4, para
agodes horizontais de cdlculo'

A\ MENSAGEM
'A laje de concreto deve ser armada transversalmente
(conforme observagées do ITEM 1.5 do CAPITULO 1)’

I\ MENSAGEM
'A deformagdo associada ao cisalhamento da alma do pilar, na
regido nodal, ndo é considerada neste trabalho'

LIGMISTA.EXE
ROTINA
INDESLOCAVEL

Alteragdo ou néo dos perfis das vigas das linhas (i)
do portico e associacdo de perfis aos pilares
(dimensaes, limites de escoamento e de ruptura)

LIGMISTA.EXE
SUBROTINA Editar suporteNosinicial (i) efinal (j) dabarra ROTINA
INDESLOCAVEL

Escolha do tipo de restricdo de apoio paraasvigas
das linhas (i) do pértico junto aos pilares
intermediérios e extremos

(rotulado ou com molas rotacionais)

Escolha do tipo de suporte para os pilares
intermediarios e extremos do portico
(rotulado ou engaste)

Entrada do apoio ficticio para o caso da andlise das
AGOES VERTICAIS NOMINAIS (rotulado)
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E-03

ENTRADA DF. DADOS DAS BARRAS

LIGMISTA.EXE
SUBROTINA Ligag¢fo mista ROTINA
INDESLOCAVEL

0 - Entrada da rigidez de servico das ligagdes mistas das
linhas (i) de todas as vigas i para analise do portico plano

ACOES VERTICAIS NOMINAIS
(Sli)(i)

ACOES HORIZONTAIS NOMINAIS
DE VENTO E NOCIONAIS
EM CADA UM DOS SENTIDOS (+) E (-)
Sii(Ke-modip) @

ACOES HORIZONTALIS DE CALCULO
DE VENTO E NOCIONAIS
EM CADA UM DOS SENTIDOS (+) E (-)
S if! (k< -modi/) )

LIGMISTA.EXE
ROTINA
INDESLOCAVEL

SUBROTINA Vios das barras

Alteragdio ou nfo dos vios das vigas do pértico

LIGMISTA.EXE
SUBROTINA Carregamentos nas barras ROTINA
INDESLOCAVEL

Entrada, alteragdo ou ndo dos carregamentos
atuantes (distribuido, concentrado) para cada caso
de carga (CP antes du cura CP depois da cura 5 SC)
de todas as vigas i das linhas (i) analisadas
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LM _PORT_DES.EXE
ROTINA DESLOCAVEL

. organizagao dos dados de entrada

. organizago dos esforgos solicitantes obtidos do r==—=-------- hl
programa PP.EXE-DEES ' FIGURA5.11

.verificagdio da ligagdomista |

. verificagdo da viga mista

Esta ROTINA utiliza a metodologia do METODO DE
ANALISE PROPOSTO descrita no CAPITULO 4 <:|

LIGMISTA.EXE o - vigas simplesmente I\ MENSAGEM
ROTINA apoiada nos pilares 'A estabilidade da edificacdo deve ser
INDESLOCAVEL P garantida por meio de
- contraventamentos provisérios (ou
definitivos, se houver). Aplicam-se os
Y requisitos da NBRS800.'
ANALISE da
fase de concretagem para as
a¢des permanentes nominais OK—p M

P, ]—} Ci\portdes\port_cn.rsm
. determinacio das flechas NOK—) oF

. determinacio das tensdes nas vigas
. reagdes nos pilares

ANALISE da
fase de concretagem para as
acdes permanentes de calculo e
sobrecargas de construgio de calculos

o
RESULTADOS

— C:\portdesi\port_cd.rsm

. verificagdo da resisténcia ao momento fletor

A\ MENSAGEM
¢ Redimensionar a estrutura '

SUBROTINA Cilculos da fase final para SUBROTINA Leitura dos resultados
agoes verticais da andlise do portico plano

- utilizam-se apoios ficticios no sistema indeslocavel formado
pelas vigas mistas, ligagdes mistas, pilares mistos (ou metélicos)
e contraventamentos

ANALISE ELASTICA para as
acdes verticais nominais,

(a¢des permanentes e sobrecarga nominais,
aplicadas apds a cura do concreto, com
acréscimo das cargas antes da cura mais cargas
aplicadas nos pilares pelas vigas longitudinais)

(S”)] o

SUBROTINA — > C:\portdesiport_vn rsm

. determinago das flechas Controles
. determinacfo das tensdes atuantes nos pilares

e na face inferior das vigas nos trechos de

momento positivo
. momentos nas ligacdes mistas

. reagdes nos pilares
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SUBROTINA Calculos da fase final para acdes verticais

- considera-se um momento negativo atuando em cada ligagdo

e mista, igual a 0,85M,,

- nesta etapa considera-se que os pilares nio participam da distribui¢do
de momentos no NG

vigas e dos pilares

cortante

d
-
RESUILTADOS

Y

. determinag@o das solicitagdes de calculo das
(Su}(u 6

| I SUBROTINA Cilculos da fase final para SUBROTINA Leitura dos resultados
[ acdes horizontais de vento e nocionais da analise do pértico plano
i FIGURAS5.15
! e5.16

ANALISE RIGIDO-PLASTICA para as LIGMISTA.EXE
agdes verticais de caleulo, ROTINA
(agdes permanentes de calculo aplicadas antes e INDESLOCAVEL
apds a cura do concreto e sobrecarga de célculo
aplicada apds a cura do concreto)

C:\ligmista\bar_jg.rsm

. verificagdo da resisténcia de célculo do perfil i
de ago isolado (antes da cura)
. verificagdo da resisténcia de célculo da viga SUBROTINA
mista (trecho de momento positivo, £=0.85) Controles 4’ @ortdes\portivd Tsm

. verificagdo da resisténcia de célculo a forga

- sistema formado pelas vigas mistas, liga¢des mistas, pilares (mistos
ou metalicos) e contraventamentos (se houver), como deslocavel
- consideram-se as liga¢Ges mistas efetivas apenas a sofavento de cada

0 pilar intermedidrio (onde as a¢des horizontais reduzem o momento

negativo na ligagfio - descarregamento)

- as demais ligagdes mistas e as ligagdes com pilares extremos sao
consideradas rotuladas

He()

Sutkenoas | @—>

. reagdes nos pilares

D-03

. determinagdo dos deslocamentos horizontais Controles

ANALISE ELASTICA DE PRIMEIRA ORDEM para as
acdes horizontais nominais de vento e
nocionais em cada um dos dois sentidos

SUBROTINA C:\portdesiport_hnp .rsm

C:\portdes\port_hnn.rsm

. corrigir todas as respostas com o coeficiente B
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RESULTADOS

D-04

Sitkemoaty | @—>

SUBROTINA Célculosdafasefinal para
acOes horizontais de vento e nocionais

}

ANALISE ELASTICA DE PRIMEIRA ORDEM para as
aces horizontais de clculo de vento e
nocionais em cada um dos dois sentidos

+)e)

. determinacdo dos deslocamentos horizontais

. determinag&o das solicitages de célculo das
vigas e dos pilares

. determinacdo das rotagles das ligagbes mistas
efetivas (asotavento)

—#|| C:\portdes\port_hdp.rsm
SUBROTINA { poridesiporep
Controles C:\portdes\port_hdn rsm

¢ corrigir todas as respostas com o coeficiente
B,<13

6 Eetermi nacdo das agBes nominais na fundacéo

SUBROTINA Caélculosdafasede
concr etagem

ACOES PERMANENTES

SUBROTINA Calculosda fasefinal
para acdes verticais

SUBROTINA Calculosda fasefinal

SOBRECARGA . o
para agdes verticais

AGOES DE VENTO E NOCIONAIS

SUBROTINA Caélculosdafasefinal
para acles horizontais de
vento e nocionais

_'A Multiplicam-se os momentos por 1,/
(porque o valor maximo do coeficiente
B, cai de 1,3 para /,2 quando se passa de
acoes verticais de cdlculo para agoes

nominais)

Z @ortdes\p_base .rsm
T E
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ROTINA ENTRADA

SUBROTINA Montagem do arquivo texto para analise

o

(PP.EXE) DE DADOS
LIGMISTA.EXE
AMigmista\bar_igy.rsm ROTINA
INDESLOCAVEL
Captura dos resultados obtidos na analise feita pelo
LIGMISTA.EXE para cada barra i nas linhas (i)
analisadas, no nivel Z; do pértico plano
CPropriedades das ligagdes mistas :) (Propriedades das barras:
Vigas mistas
o<
% Y
2 . Rigidez de servi¢o (i) = Silke-moaid @ A4
i . Resisténcia de célculo (M) . Propriedades elésticas
g - Capacidade de rotagdo disponivel (Gus.y); . Resisténcias plasticas tltimas nas regides
& . Capacidade de rotag8io necessaria (,..;)i de momentos positivos e negativos
z
= | L |
ANALISE ELASTICA para as
acdes verticais nominais,
deepois dacura T SCdepois dacura
com acréscimo das cargas antes da cura,
Cpanles da cura + cargas ap]icadas
nos pilares pelas vigas longitudinais,
ligacdes mistas representadas por molas rotacionais
(rigidezes de servigo (S;) correspondentes as duas @ortdes\portivn .inp |::>
ligagées mistas adjacentes, em cada pilar {
intermediario), ligagdes rotuladas com os pilares : :| <:|
extremos, momengtos de inércia das vigas mpistas i Ciiportdesiport_vn out [
Uiy = Loy P/E.” = EJ/2, cargas de longa duragdo)
¢ apoios horizontais ficticios nas linhas (i)
analisadas ¢ momentos de inéreia dos perfis de ago
isolado dos pilares nos niveis Z;
Y
D-05
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User
ENTRADA DE DADOS

LM_PORT_DES.EXE
ROTINA ENTRADA DE DADOS

Esta ROTINA armazena os dados de entrada necessarios
para a analise

. identificago do trabalho

. entrada do nimero de linhas a serem analisadas

. defini¢@o da geometria do portico

SUBROTINA Dados iniciais

Identificagdo do trabalho e defini¢do das linhas
de vigas do portico plano

SUBROTINA Geometria do portico

6 - Define a geometria do portico e prepara arquivo do tipo texto para andlise

[dentificagdo dos niveis (Z), Z,, Z;... Z;) das
linhas de vigas do pértico plano

Identificacdo das coordenadas X; e X; de cada
linha de vigas para cada nivel (Z,, Z,, Z;... Z;)
do portico plano

SUBROTINA Montagem do arquivo texto para analise
(PP.EXE)

C:\ligmista\bar_i).rsm

Captura dos resultados obtidos na andlise feita pelo
LIGMISTA.EXE para cada barra i nas linhas (i)
analisadas, no nivel Z; do pértico plano

LIGMISTA.EXE
ROTINA
INDESLOCAVEL

Pilares

(Propriedades das ligagdes mistas :} (Propriedades das barras:

Y

. Rigidez de servigo (Si)y = Silkemoaid i
. Resisténcia de calculo (¢M.)

. Capacidade de rotagio disponivel (8,
. Capacidade de rotag@o necessaria (6,..;);

Vigas mistas

Y

. Propriedades eldsticas
. Resisténcias plésticas ultimas nas regides

de momentos positivos € negativos
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RESULTADOS

SUBROTINA Leitura dos resultados do arquivo texto obtido
na analise (PP.EXE)

Leitura dos resultados para deslocamentos
absolutos a partir de arquivo do tipo texto

C:\portdes\port_cn.out
C:\portdes\port_cd .out
| C:\portdesiport_vn.out
=|| C:\portdes\port_hnp.out
C:\portdes\port_hnn.out
C:\portdes\port_hdp.out

Leitura dos resultados para momentos fletores
nas vigas, pilares e ligagdes mistas a partir de
arquivo do tipo texto

Calculo dos deslocamentos relativos maximos

SUBROTINA Caleculos da fase de concretagem
SUBROTINA Cailculos da fase final para acdes verticais
SUBROTINA Calculos da fase final para acdes horizontais de vento e nocionais

SUBROTINA Cailculos das reacdes de apoio
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TESTES

D-08

SUBROTINA Controles

SUBROTINA Calculos na fase final
para as acdes verticais

a.l
a flecha devida somente a sobrecarga OK—)- M
aplicada ap6s a cura do concreto deve
ser inferior a L/360
(subtraindo recalques de pilares)

a.2
a soma da flecha calculada na fase de
concretagem com as flechas devidas
as agdes permanentes e sobrecarga
aplicadas apos a cura do concreto
deve ser inferior a L/250

a3
0s momentos nas ligagdes mistas,
devidos as a¢des permanentes €
sobrecargas aplicadas apds a cura do
concreto, devem ser inferiores a 2/3
das respectivas resisténcias nominais

ad
na se¢do mais solicitada de cada viga,
a soma da tensfo de tragfo calculada
na fase de concretagem com a tensdo
devida as agdes permanentes e
sobrecargas aplicadas apds a cura do
concreto deve ser inferior a f;

asS-i
o valor absoluto da reago fictica em
qualquer nivel deve ser igual ou
inferior ou a /5% da soma das agdes
horizontais no mesmo nivel

129

aS-ii
o valor absoluto da soma algébrica
das reagdes ficticias em quisquer dois
niveis adjacentes deve ser igual ou
inferior a 10% da soma das agdes
horizontais nestes dois niveis

Lo
B a
S

i C:\portdes\port vn.rsm
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!

SUBROTINA Célculos nafasefinal
para as acles verticais

b. ANALISE RIGIDO-PLASTICA paraas

Y

acoes verticais de calculo
jéaincluido o acréscimo das cargas antes da cura

| -

C:\ligmista\bar_i.rsm %

o - Jafeita pelo programa LIGMISTA.EXE

L)

TESTES

SUBROTINA Célculos na fase final
para as acdes horizontais de
vento enocionais

|/,

>

Y

b.1
0 maior momento positivo nas vigas
mistas ndo pode ser superior a
0,9x0,85M,, sendo M, aresisténcia
ultima a momento fletor
(fazendo g = 0,85)

b.2
0 maior momento positivo nas vigas
mistas ndo pode ser inferior a 0,85M,

b.3
acapacidade de rotagdo necessaria
das ligagbes mistas, parauma
redistribui¢do de momentos que
permita atingir um momento positivo
igual a0,85M,, deve ser inferior &
capacidade disponivel

C:\portdes\port_vd.rsm
~

a. ANALISE ELASTICA DE PRIMEIRA ORDEM paraas
acOes horizontais nominais do vento e nocionais, em
cada um dos dois sentidos

!

al-i
0 deslocamento horizontal maximo
nao deve exceder H/400, sendo H a
atura da edificacéo

al-ii
0 deslocamento entre pisos (sem
incluir a parcela associada a variagéo
de comprimento dos pilares) ndo deve
exceder 1/500, sendo 1 adistancia
entre pisos

a2
amaior tensdo nos pilares deve ser
inferior af,, superpondo-se os efeitos
das acbes nominais dafase de
concretagem, verticais e horizontais
de vento e nocionais

C:\portdes\port_hnp.rsm

C:\portdes\port_hnn.rsm
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TESTES

D-10

SUBROTINA Controles

SUBROTINA Cilculos na fase final
para as acoes horizontais de
vento e nocionais

)

b. ANALISE ELASTICA DE PRIMEIRA ORDEM para as
» acbes horizontais de calculo do vento e nocionais, em

cada um dos dois sentidos

|

b.1

faz-se o controle do maior momento OK—p~ M
positivo nas vigas mistas, com o
momento positivo devido as agdes NOK—» £2
verticais acrescido do efeito das acdes
horizontais de calculo e fazendo

B =095

faz-se

com

b.2
o controle da capacidade de OK—)- M

rotagdo necessdria das ligagGes
mistas consideradas rotuladas (a NOK—)- 6
barlavento dos pilares intermediarios)

esta capacidade necessaria

determinada para 8 = M,/(0,9M,)

b.3

a resisténcia de célculo a forga

cortante das vigas mistas, dos pilares OK—»- M
mistos e das ligagdes mistas deve ser
igual ou superior a soma das forgas NOK— ) SgF

cortantes de célculo devidas as agdes

verticais € horizontais

b.4 OK‘» M

verificam-se os pilares a flexéo
composta para os efeitos combinados NOK 8
das agdes verticais € horizontais )

b.5 Wf*E!

verificam-se 0s contraventamentos
(se existirem) para os efeitos das

acles horizontais NOK—» @

b.6
ndo pode haver inversdo dos oK—p M
momentos negativos nas vigas, isto €,
0 momento positivo a sotavento nao NOK—» 8

pode ser superior a 0,85 M,

r C:\portdes\port_hdp .rsm
»

BANCO |«
DE DADOS
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RESULTADOS

D-10

- Montagem e
armazenamento
dos arquivos
tipo texto

de saidade
resultados
daandlise

i

<«

[ SUBROTINA Resultados pértico plano

<

Y

ACOES VERTICAIS NOMINAIS

. Impressdo dos esforgos solicitantes nos pilares

v’ forgas normais MFORX (i) € MFORX (j)
v momentos fletores MMomMz(i) e MMOMZ(j)
(NOs i e))

. Impress&o dos esforgos solicitantes nas vigas

v’ forgas normais MFORX (i) € MFORX (j)

v forgas cortantes MFORY (i) € MFORY (j)

v momentos fletores MMomMZ(i) e MMOMZ(j)
(NOs i e))

. Impressdo dos momentos nas ligagdes mistas

v mz(i) e mz(j)
(NOs i e))

. Impressdo dos deslocamentos verticais das vigas

(subtraindo recal ques de pilares)
v Uy

. Impressdo das rotagdes dos NOs das vigas e dos

pilares (p/ obtencgo darotacdo das ligagoes: )
v ROTZ

. Impressdo das reac6es nos apoios ficticios

v FX

@ C:\portdes\port_cn.out
C:\portdes\port_cd .out
C:\portdes\port_vn.out
C:\portdes\port_hnp.out
C:\portdes\port_hnn.out
C:\portdes\port_hdp.out

C:\portdes\port_avn.res

;

E C:\portdes\port_cn.out

ACOES HORIZONTAIS NOMINAIS
PARA CADA UM DOS SENTIDOS (+) E (-)

. Impress&o dos esforgos solicitantes nos pilares

v’ forgas normais MFORX (i) € MFORX (j)

v forgas cortantes MFORY (i) € MFORY (j)

v momentos fletores MMomMZ(i) e MMOMZ(j)
(NOs i e))

. Impress3o dos esforgos solicitantes nas vigas

v’ forgas normais MFORX (i) € MFORX(j)

v forgas cortantes MFORY (i) € MFORY (j)

v momentos fletores Mmomz(i) e MMOMZ(j)
(NGs i e))

. Impress&o dos momentos nas ligagdes mistas

v mz(i) emz(j)
(NOs i e))

. Impress&o dos deslocamentos verticais das vigas

(subtraindo recalques de pilares)
v uy

. Impress&o das rotagdes dos NOS das vigas e dos

pilares (p/ obtencéo da rotagéo das ligaghes: )
v ROTZ

. Impressdo das reactes nos apoios ficticios

v FX

132

C:\portdes\port_cd .out
C:\portdes\port_vn.out
C:\portdes\port_hnp.out
C:\portdes\port_hnn.out
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C:\portdes\port_ahn.res
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RESULTADOS

SUBROTINA Resultados pértico plano

|

célculos e controles

Impressdo dos resultados finais de todos os

deslocavel com ligagSes mistas

do pértico plano

__,-} C:\portdes

133

\port_cn.rsm
\port_cd.rsm
\port_vn.rsm
\port_hnp.rsm
\port_hnn.rsm
\port_hdp.rsm
\p_base .rsm

\port_avn .res
\port_ahn .res



Q

ENTRADA DE DADOS

C:\ligmista\laminados.per 7

LIGMISTA.EXE
ROTINA INDESLOCAVEL

Esta ROTINA utiliza o programa LIGMISTA.EXE de PIRES,
2003 [63]

. calculo da geometria

. determinacdo das dimensdes e propriedades

. organizag¢8o dos esforgos solicitantes obtidos do programa
GR.EXE - DEES

. verificagdo da ligagdo mista

. verificagdo da viga mista

SUBROTINA Parimetros de dimensionamento

- Entrada ou alteracfo dos pardmetros de dimensionamento da ligagio mista

Conectores

Coeficientes

Concreto

Parametros dos
componentes da
ligagdo mista

Barras de
armadura da
ligagdo

V

SUBROTINA Biblioteca de perfis laminados

Y
Associa uma biblioteca de perfis existentes ou
a entrada de novos perfis laminados a partir de
arquivo do tipo texto

SUBROTINA Numero de tramos

Escolha do nimero de tramos da linha (i) de
vigas (mdximo de 6 tramos)
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ENTRADA DE DADOS DAS BARRAS

| FIGURAS5

| FIGURA5.6

| FIGURA 5.7

SUBROTINA Editar perfil NOs inicial (i) e final (j) da barra

________

Associagfio de perfis as vigas da linha (i) analisada
(dimensoes, limites de escoamento e de ruptura)

SUBROTINA Editar suporte NOS inicial (i) e final (j) da barra

Escolha do tipo de restri¢io de apoio para as vigas
da linha (i) analisada
(rotulado ou com molas rotacionais)

Escolha do tipo de suporte para as vigas da
linha (i) analisada
(mesa de pilar, alma de pilar ou viga)

Associago de perfis aos suportes das vigas da
linha (i) analisada
(dimensoes, limites de escoamento e de ruptura)

SUBROTINA Vios das barras

Entrada dos vdos das vigas ¢ das lajes adjacentes da
linha (i) analisada

SUBROTINA Carregamentos nas barras

Entrada dos carregamentos atuantes (distribuido,
concentrado) para cada caso de carga (CP ey du cura »
CPgupois da cura » SC) nas vigas da linha (i) analisada

Escolha do grau de intera¢do das vigas mistas da
linha (i) analisada

Ligag8o inferior
> com cantoneira
suporte

Ligacfo mista

& 0
Cantoneiras da
alma

Conectores
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TESTES

M ~—Sim

M ~(—Sim

M ~<—Sim

M <—Sim

M <—Sim

M <—Sim

M ~—Sim

SUBROTINA Teste de compatibilidade dos dados de entrada

Verifica¢@o da entrada completa dos dados

Verifica¢@o para que os perfis das vigas da linha (i)
analisada tenham a mesma altura

Verifica¢@o para que a viga suporte, caso exista,
tenha altura suficiente para receber uma outra viga
com cantoneira inferior

Verificagdo da compatibilidade das restricdes de
apoio no mesmo NO e nos NOS de extremidade

Verificag@o das classes dos perfis
(estes devem ser da CLASSE 2)

Verificacdo das relacdes dos vios das vigas com
ligacao mista (um vao qualquer néo pode ser 50%
maior do que o adjacente e um véo de extremidade

ndo pode ser /5% maior do que o adjacente)

Verificag@o da compatibilidade das restrices de
apoio no mesmo NO e nos NOS de extremidade

Verificagdo dos valores utilizados para £ e f,
(fy < 350MPae f, < 1,251,)

Verificagdo da existéncia de laje na regido com
ligacdo mista

SUBROTINA Cilculo
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RESULTADOS

SUBROTINA Célculo

Cd culo das propriedades geométricas dos perfis da
vigasdalinha (i) analisada

Céculo das resisténcias a flexao para os perfis de
aco isolado biapoiados da linha (i) analisada

Célculo das larguras efetivas das | gjes nos trechos de
momento positivo e negativo dalinha (i) analisada

Célculo das resisténcias das vigas dalinha (i)
analisada como vigas mistas, com interagdo total
entre 0 ago e 0 concreto

Céculo dasresisténcias das vigas dalinha (i)
analisada como vigas mistas, com interagdo parcial
entre 0 ago e 0 concreto

Célculo daresisténcia dos conectores de
cisalhamento dalinha (i) analisada

(supondo-se 1 conector por onda)

Cd culo das propriedades geométricas das secoes
mistas da linha (i) analisada parainterago total,
considerando cargas de curta (E=E,) e longa
duragdo (E = E./3)

Cé culo das propriedades geométricas das secoes
mistas dalinha (i) analisada para interacéo parcial,
considerando cargas de curta (E=E_) e longa
duragdo (E = E/3)

Determinagao das propriedades dos componentes da
ligagéo mista

Barras da
armadura

Cantoneiras da
Y ama
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Ligacdo inferior |—>|

v Rigidez de servico
v’ Resisténcia Ultima
v' Capacidade de deformacéo

v' Rigidez de servico
v Resisténcia tltima
v' Capacidade de deformagéo
v' Rigidez de servico
v’ Resisténcia Ultima
v' Capacidade de deformagéo

v Resigténcia Ultima
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RESULTADOS

!

Calculo das resisténcias ultimas das ligages mistas
da linha (i) analisada, considerando todos os
componentes

Calculo das rigidezes de servigo das ligagdes mistas
da linha (i) analisada, considerando todos os
componentes

Calculo das capacidades de rotagédo disponiveis das
ligacdes mistas da linha (i) analisada, considerando
todos 0s componentes

Calculo das capacidades de rotacdo necessarias das
ligacdes mistas da linha (i) analisada, considerando
todos 0s componentes

Determinago das a¢des de calculo e dos esforgos
solicitantes de calculo atuantes nas vigas da linha (i)
analisada

Calculo das resisténcias a flexdo das vigas da
linha (i) analisada, considerando-se a flambagem
lateral por distorgéo

Calculo das resisténcias a forca cortante das vigas da
linha (i) analisada

Calculo das propriedades geométricas dos perfis das
vigas suportes (se existirem) da linha (i) analisada

Calculo das resisténcias a flexdo dos perfis de ago
isolado biapoiados das vigas suportes (se existirem)
da linha (i) analisada

Calculo das larguras efetivas das lajes nos trechos de
momento positivo das vigas suportes (se existirem)
da linha (i) analisada

Calculo das resisténcias das vigas suportes
(se existirem) da linha (i) analisada, como vigas
mistas, com interagio total entre 0 a¢o € o concreto
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RESULTADOS

SUBROTINA Cilculo

!

Calculo das resisténcias das vigas suportes (se
existirem) da linha (i) analisada, como vigas mistas,
com interagdo parcial entre o ago e o concreto

Calculo da resisténcia dos conectores de
cisalhamento das vigas suportes (se existirem) da
linha (i) analisada
(supondo-se 1 conector por onda)

Calculo das propriedades geométricas das segdes
mistas das vigas suportes (se existirem) da linha (i)
analisada, para interag#o total, considerando cargas

de curta (E=E,) e longa dura¢fio (E = E/3)

Calculo das propriedades geométricas das segdes
mistas das vigas suportes (se existirem) da linha (i)
analisada, para interag#o parcial, considerando
cargas de curta (E=E.) e longa duragdo (£ = £./3)

Determinagfo das agSes de calculo e dos esforgos
solicitantes de cédlculo atuantes nas vigas suportes
(se existirem) da linha (i) analisada

SUBROTINA Montagem do arquivo texto para analise

Calculo das resisténcias a forga cortante das
suportes (se existirem) da linha (i) analisada

(GR.EXE)

CPantes da cura - ligagdes rotuladas, momentos de
inércia dos perfis de aco isolado
da linha (i) analisada

CPepois da cura - ligagOes mistas representadas por
molas rotacionais, momentos de inércia das vigas
mistas (com cargas de curta duragdo)
da linha (i) analisada

CPepois da cura - ligagBes mistas representadas por
molas rotacionais, momentos de inércia das vigas
mistas (com cargas de longa duracdo)
da linha (i) analisada
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ot
RESULTADOS

SUBROTINA Montagem arquivo para analise como grelha

!

SCeonsirucio » ligagdes mistas representadas por molas
rotacionais, momentos de inércia das vigas mistas
(com cargas de curta durag¢do)
da linha (i) analisada

C:ligmista\lig.inp

NV
C:\ligmista\lig.out

1L

SUBROTINA Cilculo

SUBROTINA Leitura dos resultados do arquivo texto obtido
na analise (GR.EXE)

Leitura dos resultados para deslocamentos
absolutos a partir de arquivo do tipo texto

Ciligmista\lig.out

C:ligmista\lig.out

Leitura dos resultados para momentos fletores
a partir de arquivo do tipo texto =

Calculo das tensdes atuantes nos trechos de
momento positivo

Calculo dos deslocamentos relativos maximos

-.
BANCO
DE DADOS

/\

SUBROTINA Resultados
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RESULTADOS

SUBROTINA Resultados

e - Montagem e armazenamento dos arquivos tipo texto de saida de resultados

Impre

Y

ssdo dos resultados das vigas da

linha (i) analisada ii

Impresséo dos resultados dos suportes das

vigas da linha (i) analisada

/\

A

‘_j C:\ligmista\bar(n).dad

\bar(n).rsm
\suportes.rsm

e - Verificagbes necessarias

4—@ C:\ligmista\bar(n).dad

. Verificagfio da CLASSE dos perfis das vigas
| M St da linha (i) analisada

. Verificagdo do comprimento das cantoneiras da
[ M — | alma das vigas da linha (i) analisada

. | Verificagdo da ligagdo inferior das vigas
| M St da linha (i) analisada

. Verificacdo da resisténcia das vigas de aco
| M St isolado da linha (i) analisada

. | Verificag@o da flambagem lateral por distor¢do
| M St das vigas da linha (i) analisada

M si | Verificago da limitagdo do momento negativo

| das vigas da linha (i) analisada
| M Si | Verificag@o da resisténcia a momento positivo

' das vigas da linha (i) analisada

11

C:\ligmista\bar(n).rsm

Z

C:\ligmista\suportes.rsir

> @

do—p 8



RESULTADOS

1-08

Fim

SUBROTINA Resultados

!

— M <—Sim

| Verificagio da resisténcia a forca cortante das
vigas da linha (i) analisada

L M <—Sim

| Verificagdo da rotagfio necessaria das vigas da
linha (i) analisada

— M < Sim

Verifica¢do das tensdes no trecho de momento
positivo para regime elastico das vigas da
linha (i) analisada

- M <—Sim

| Verificagdo da limitagdo do momento negativo
para regime elastico da linha (i) analisada

I M <—Sim

Verifica¢do dos deslocamentos maximos
admissiveis das vigas da linha (i) analisada
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5.2 Implementacgao

5.2.1- ETAPA| —SISTEMA INDESLOCAVEL

A etapa que corresponde a0 uso de ligagbes mistas em sistemas indeslocaveis foi

implementada por PIRES (2003 [63]) no programa LIGMISTA.EXE. Nas FIGURAS 5.1 a 5.9

abaixo, apresentam-se as interfaces com o usuério para entrada de dados.

LIGAGCOES MISTAS PARCIALMENTE RESISTENTES

_Iojx]

ENTRADA DE DADOS INICIAIS

Cliente: iCap"“‘” 5

Obra: iSEgUﬂdD Exemplo

Data: 04/0108

Niimero de barras: |2 3‘
(tramos da linha de vigas) =

Altera parimetros de dimensionamento

Associa biblioteca de perfis laminados

ENTRADA DE DADOS DAS BARRAS

PERFIS

RESTRIGOES DE APOIO

vios

CARREGAMENTOS

LIGACAO MISTA

TESTAR COMPATIBILIDADE DOS DADOS

RESULTADOS

FIGURA 5.1 — LIGMISTA.EXE: Tela de entrada de dados inicial do programa

BIBLIOTECA DE PERFIS LAMINADOS

Nome: |760x24

Propriedades:

&= [352 mm
4= 171 mm
te 9.8 mm
t =69 mm
w
= [0 rmm
A= 577 cm2
| x= 12258 crnd
1 = [318 cmd
Z"= BE7.7 o
1_=|15.83 cmd
at

Acrescertar =+

Exclur ) |

Retornar

[PERFIS LAHINADDS <]
[Enes
0327

30387

3104445

310452

360329

36edd _
36051

360457.8

105388 _|j
KN »

(PIRES, 2003 [63])

BARRA n® |1
IPERFIL LAMINADO vl
IEBD){M vl

= |352 mm
hfs: 171 mm
be= 171 mm
lfs= =] mm
‘ﬁ: EX:] mm
1W= 5.9 mrm

= [345 MPa

BARRA n*® |2
IF‘ERF\L LAMINADO vl
ISBDXM vl

mm
mm
mm
mrm
mrm

mim

MPa

FIGURA 5.2 — LIGMISTA.EXE: Telas de entrada com as propriedades geométricas dos perfis
utilizados para as vigas dalinha (i) (PIRES, 2003 [63])
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1ol x]

Conectores |Concreto| Aco | Férma de ago | Armadura da Ligacdo M\stal Coeﬂcwemesl Conectares  Conereto |A9° | Farma de ago | Armadura da Ligagdo M\stal Coeﬂcientesl

Conectores tipo pino com cabeca:

f = |2U MPa
diametro= |19 mm el

posici da
_ P mm
h. = 125 ey armadura principal= I
Tue™ 415 Pa peso especifico= |24 kMfm®
ko= 1000 khlicm
a 100 mm

d

0K Cancelar | 0K Cancelar |

(a) Propriedades dos conectores (b) Propriedades do concreto

-Io] x|

Conectores | Concreto Ag0 | Férma de ago| Armadura da Ligagéo Mista | Cosficientes | Conectores | Conereto | Age  Férma de ago | Amadura da Ligagéo Mista | Casicientes |
= 75
Cantoneiras da alma: he I mm
f,- [0 MPa t,- s —

fu= [0 s b= ¥ mom
Cantoneira inferior: _
antoneira in :ﬂr:r br(ml'n;l_ IT m
= |360

'y ’ L= |274 -
fu= 185 mpa

Area= 1112 gz
Parafusos:
f =[5z MPa Inércia= |1m 71 emdim
u

Ycu = |3 743 om

Atengdol As dimensdes da firma de ago devem atender &s limitagdes da NBR-8800/86

0K Cancelar | 0K Cancelar

(c) Propriedades dos perfis metélicos (d) Propriedades da férma metélica

_lojx]

Conectares | Concreto | Ago | Farma de ago Armadura da Ligacéo Mista |Cueﬁc|enles| Conectores | Cancreto | Ago | Firma de age | Armadura da Ligagao Mista  Coeficientes |

Limite de escoamento:
Coeficiente de ponderagéo das agdes:

. 1.3
C tes d B
Deformacéo Gltima da barra de armadura isolada: FH i e L
Esu= 005 Carga permanente: 1.4

Sobrecarga de utilizagédo: 15

fy= 00 MPa

Coeficiente de minoragdo do momento plastico no
trecho positivo(p/ nao ser atingida a plastificacéo total)

08 -

0K Cancelar 0K Cancelar

(e) Propriedades da ligacéo (f) Coeficientes das acdes

FIGURA 5.3 - LIGMISTA.EXE: Telas de entrada dos parametros de dimensionamento

(PIRES, 2003 [63])
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=l

RESTRICOES DE APOIO - BARRA n° |1

~RESTRICOES

MI'!-RI
r r

— [

SUPORTE(né i) DA BARRA n° |1

=10 x|

PERFIL LAMINADOD ~ «
280x89 vl

fy=345MPa

Editar fu=450MPa

lv r

rLIGACAO NO i ~LIGACAO NG j
Suporte:  |mesa de coluna v Suporte:  |Mesa de coluna ~
Perfil: PL 260x256/256x17.347.3x10.7 Perfil: PL 3991401140x8.8/8.86.4

fy=345MPa

Cancelar |

=

RESTRICOGES DE APOIO - BARRA n° 2

RESTRICOES

I~

r

r

[t~

~LIGACAO NO i

] o VR

Suporte:

mesa de coluna v

. [PL260x25686x17.3M7.3x10.7
Perfil: | ¢ 345mPa

Editar fu=450MPa

~LIGAGAO NG j

Perfil:

supares [ e o =]

Editar fu=450MPa

SUPORTE(né i) DA BARRA n® |2

PL 260x256/256x17.317.3x10.7
fy=345MPa

Cancelar |

IF‘ERFIL LAMINADO vl
I2SD){59 vl

mim

FIGURA 5.4 — LIGMISTA.EXE: Telas de entrada dos perfis suportes e dos tipos de ligagdes das
vigas dalinha (i) (PIRES, 2003 [63])

VAOS DAS VIGAS / VAOS DAS LAJES ADJACENTES

800 3

WA DA LAJE  WED DA LAE

T
|
|
i
I
‘ WD DA WG
|
|
|
]

oo n

Barras

Wéa da viga(m) |Wao da laje(ladal J(mivéo da lajelado2)(m)

3 3
El 3 3
0K | Cancelar |

(PIRES, 2003 [63])
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FIGURA 5.5 — LIGMISTA.EXE: Entrada dos véo das vigas mistas e vaos das | ajes adjacentes da
linha (i) - dados utilizados no célculo da largura efetiva dos trechos positivos e negativos



=10l x| (=l
CARREGAMENTOS - BARRA n® |1 CARREGAMENTOS - BARRA n® |2
Tipo de agéo: [sobrecarge de uiizacio B Tipo de agdo:  fobrecarga de uliizagio =l
lNin) qlhitn)
LITT I ITITT]

(LTI
¢ P P

Tipo de carregamento:  [corga uniformemente distriouida |

Tipo de carregamento:

Carregam | okim) I Carreggam | c(kMim) I
cp_ac & cp_ac 5
cp_dc 3 cp_dc 3
£ £
Sentidodaféimade agg———— Grau de Interagdo p/ a viga mistaltrecho positivo) Sertidodafémadeage | [ GraudeInterag3o p/ a viga mistaltrecha positivol
€ Mervuwias paralelas a viga  Menvuras paralelas & viga
1 A 1 vl
’7(3' Nervuras perpendiculares & viga & Mervuras perpendiculares & viga
OBS5: Pontos de canga concentrada sao considerados OB%: Pontos de carga concentrada s30 considerados
travados lateralmente! travadns lateralmente!
OK | Cancelar | OK | Cancelar |

FIGURA 5.6 — LIGMISTA.EXE: Entrada dos carregamentos das vigas da linha (i) do nivel
analisado (PIRES, 2003 [63])

-Io|x]

LIGACAO MISTA ENTRE AS BARRAS [T E |

Barras de armadura: Cantoneira da alma: Ligagéo inferior:
wdebanas: [E = L () 30 L (o) [190
didgmetra (mm): m lL [rrn): g t {rrm): m
Area (cm2) 982 aba (polegadas): 4 aba (polegadas): &
Asmin cm2) 491 d1 (rarm): 25 S (mm): 75
g (mm): 70 parafuso: lm

0K Cancelar |

FIGURA 5.7 — LIGMISTA.EXE: Tela de entrada da ligagdo mista, onde séo solicitados dados

sobre as barras de armadura, as cantoneiras de aima e aligagdo inferior (PIRES, 2003 [63])
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[SSSSIS SR

-lojx]

COMPATIBILIDADE DOS DADOS DE ENTRADA

Entrada dos dados

Altura dos perfis da linha de vigas
Altura dos perfis das vigas supores
G

Clagse dos petfis utilizados (classificacdo quanto & flambagerm local)

de entre as 1

I de apoio
Relacédo entre os vaos das vigas
Tenstes de escoamento e de ruptura

Existéncia de largura efetiva de laje para ligagies mistas

FIGURA 5.8 — LIGMISTA.EXE: Tela do teste de compatibilizacéo dos dados de entrada

(PRES, 2003 [63])

(=1 -0 x|
RESULTADOS - BARRA n® |1 3: RESULTADOS -BARRAN® |1 3
Entrada de dados | Resuitades | Resumo | Vigas saportes | Entrada de dados Resultados |Resuma| Vigas saportes |
Cliente: Capitulo § = Cliente: Capitulo 5 -
Obra Segundo Ezenplo Obra Segundo Exemplo
Data 87 25 Data 8- 27 8
BARRA 1 (VAo= 8.00 m) BARRA 1 (Vdo= 8.00 m)
PL 3522171/171x9 8.9 8m6. 9 (360xd4) (45.29%kgm ) FL 352171-171x9.8-9.8x6.9  (360xdd) (45.2%kgn )
fy=  345MPa fu=  4504Pa fy=  345MPa fu=  450HFa
**EACTHES NOMInais: *e* *x*¥Propriedades do perfil de aco:®xx
| wunif (kN-m) |1F conc{ kN )|2P conci kN )| hrea = 57.70 on2
Cp_antes cura | £ 000 | 0000 | 0.000 | Iz = 12258.00 cnd Iat = 15.83 cnd
Cp_apos  cura | 3.000 | 0.000 | 0.000 | Iy = 816.00 cmd Iz = 667 70 cnd
Sobrecarga | 25 000 | 0000 | 0.oo00 | Wasup= 561.73 end Tgsup= 17.98 en
Weinf= 711.88 cni3 Yginf= 17.22 cn
sxxlaje wex
*xxPropriedades do perfil misto(trecho de momento positivo):*x%
to=75.0 mn hi=75.0 mm
fok=20.0 HPa Peso especifico=24.0 kN-/mn3 bef (+)=160.0 cn
j Onf{utilizado)= 1990 65 kN  (inter=1.00) j
ALTERAR DADOS IMPRIME ENTRADA | IMPRIME RESULTADOS' ALTEMRDADOS' IMPRIME ENTRADA |IMPH.IME RESULTADDS'

RESULTADOS - BARRA n® |1 3:

Entrada de dados | Resaitados Resuuio | Wgas.wponul

of Momento antes da cura

¢ Momanto na ligagdo

& Classe do parfil f Fiamb.Lateral Distorgio

RESULTADOS - BARRA n®

Futrada de dados Rssulfadosl Resumo Vigas suportes |

|

J Compr.Cant. Alma J Mowiento Positivo

 Ligagdo kferior  Cortante

¢ Rotagdo Necessdria

Cliente: Capitulo § d
Obra Segundo Ezenplo
Data 8/ 275
Nenhum dos suportes da linha de vigas &€ una vwiga
of Limite de tensdes{pos.)
/ Limite de tonsdesieg.)
| & Frechas

ALTERAR DADOS |

IMPRIME ENTRADA | IMPRIME H.ESULTAI]()S'

ALTERAR DADOS

IMPRIME ENTRADA | IMPRIME H.ESULTAIJUS'

FIGURA 5.9 — LIGMISTA.EXE: Telas das dos resultados ap6s a andlise pelo programa GR.EXE

(PRES, 2003 [63])
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5.2.2 - ETAPA || —SISTEMA DESLOCAVEL

Inseriu-se uma mola rotacional com arigidez determinada pelo Eccs-109 (1999, [14]) no
programa de analise de porticos planos PP.EXE desenvolvido no DEES/UFMG (para acOes
horizontais utiliza-se a rigidez dos conectores k.04 conforme NETHERCOT et al , 1997 [57]).
Nas FIGURAS 5.10 a 5.16 abaixo, apresentam-se as interfaces com o usuario para entrada de
dados.

.1,|'|,|’|,|'.:'::1-|:u:||:| de Andlise P roposto

Programa para Analise de

Porticos Deslocaveis com Ligacoes Mistas

Fersido 16604 7 Favarairo 2665

FIGURA 5.10 —LM_PorT_DES.EXE: Telainicial do programa
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para Ligagles Mistas em Particos Deslocdveis - DEES/UFMS - 2005 - 0] x|
Etapa IT - SISTEMA DESLOCAVEL

~EMTRADA DE DADDS INICIAIS
AMALISE D LINH, (i) = I 2

.| Capitula &
Clierkte: I apitulo . FRrannd amd She G ool vas

Obrs: | Segundo Exemplo ~POSICAD Da LINHA DE VIGAS [jj NO PORTICO
. Eeainar oo 3 s G analinaats
. [23m2r05
[rata:

Miveis 21,22, .21 [cm]: I 00
Mumero total de linhas [i] no portico a zer analisado: I2 5‘

Coordenada Inicial #i [cm] : I 200
. EARE com o oA A A3 oFokF S g ol smse

Linha de vigaz i = I2 3" g Mumero de pizoz iguais: I-I 3' Boererzaniinel it |

Ee . Flracessdr 32 B30 o siR3s soceanias s o prdeasadr 30 saes obie e
~Etapal - SISTEM& INDESLOCAVEL

II.1 - Fase de Concretagem

Agioes Yerticais HMominais e de Calculo
[Analize como vigas biapoiadas)

Z X:

Xi II.2 - Fase Final - Agdes ¥Yerticaiz de Calculo

J_LLI_%_LU_L%_LLLL & | Processar LIGMISTA EXE |
23 : i

Si |
11 I%J, 1 {%}q{ ] ~ENTRADA DE DADOS DO PORTICO PLAND

AN i lZi 1.3 - Fase Final - Agioes Yerticaiz Mominais

HH‘HH edtteitedld o |

# ™ % % * Restricties de Apoios |

l l * 4 J_* I‘ * l l*‘ * I I‘ i l *‘ l *‘ Festripdes Internas, Mola Si |
& FA o A a 17,

3oz daz Yigas |

X -
—_— - —_— Caregamentos [P, qi |

Processar PP.EXE |

L. PRSI AFAF S g ol dadinae i S e i
o liparaFazezll1ell2 |

m Yernficar CONTROLES | _{;i- Prawima linkha [i] |

£ hssocia Resultados do LIGMISTAEXE | 53 Refazer Anslise o paraseils |

Qé Ir para Acoes Honizontaiz [+] |

FIGURA 5.11 — LM_PoRrT_DES.EXE: Tela de entrada de dados inicial onde processa-se a

ETAPA |, SISTEMA INDESLOCAVEL com vigas secundarias, para acles verticais de calculo
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igagties Mistas em Particos Deslocdveis - DEES/UFMS - 2005 - o] x|
EtapaI- SISTEMA INDESLOCAVEL
£ - LI 0e AaaiR SRS O A SATAE ENE et pae Free SSTRE AR pans aovia o aaasatiactie snmendatie ahasn

ANALISE D LINHA [i] = | 2 Viga [i] = | 1 W0 [om] = 200 Momero total de barraz na linha [i] = | 2

~PROPRIEDADES DA LIGACAD MISTA [né final - j}

Rigidez de Servico - Si [kMcmdrad] ; 3087000 Capacidade de rotagao disponivel [mrad)] ; | 34
FOEE-0T 1ATT - Faga f14Y
Rezizténcia de caloulo [kM m) 13430 [g=i0, 855 Capacidade de ratagdo neceszana [mrad] ; | 133

~PROPRIEDADES ELASTICAS DAS BARRAS
Inércia vigaz mistaz reqido de momentos positivos ; Inércia vigaz mistaz reqido de momentos negativos ;

[tr[+] [cmd] : | 37300 [tr(+] [cmd] | 13550

FEnt=s Foas st mecin A3n3 fidlae S el

~RESISTENCIAS PLASTICAS ULTIMAS DAS BARRAS

Secdo de aco: Yigas miztaz reqido de momentos negativos ©

Mpa ki | 230 i Mol [k | 362 (=055 §=0.90;
FROIR AR RN 7 Ramand Siaiar

Yigas mistaz reqiao de momentos pogitivos ; bdry (kM ] ; | 381.36
Slaanaamam daianad aor oSl

M) kK | 529 (=055 §= 0,90,

Jinanaedio faiag

~AMALISE PLASTICA PARA VERIFICACAD ESTADD LIMITE (LTIMO DaS BARRAS
Esforgoz zolicitantes de caloulo ;

Mdl‘l‘lé:-:[+] [kN ITI] i | 3B6.70 rﬂi'ﬂ:m) Udmé:-:[+] [kN] | 269.24 rgﬁ-f},-';‘f}j

W Ve aquivos do LIGMISTAERE | o Capturar Resultados do LIGMISTA EXE g Retarmar

FIGURA 5.12 — LM_PoRT_DES.ExE: Tela de associagao dos arquivos de resultados do

processamento do LIGMISTA.EXE da ETAPA |
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o para LigagBes Mistas em Pdrticos Deslocdveis - DEES/LIFMG - 2005 - 0] x|
Etapa II - SISTEMA DESLOCAVEL

~ENTRADA DE DADOS IMICIAIS
AMALISE D LINHA [i] = I 2

Capitula &
I apie . PRSI (3 03 ol ol sas

Cliente:

Obra: | Segundo Exemplo ~POSICAD D& LINHA DE VIGAS [ij ND PORTICO——

. A oo 3 i g anafnacz
. |24HEI2£EIE
Data:

Miveis 21,22, .21 [em): I EO0
Mumero total de linhaz [i] no portico a ger analizado:; I2 5‘

Coordenada Inicial #i [cm] : I a0
. EAA cam o oot SARED 2R3 CAE A0 ol s

Linha de wigaz i = I2 5’ ; Mumero de pizos iguais: I1 5’ peienHuapallisna)] 2500

Cha. Fracarsar 3e s o2 spae socoendlisgs aiss ob gacasasr 30 sagar o peinfinns
—Etapal - SISTEMA INDESLOCAVEL

II.1 - Fase de Concretagem

Acgoes Yerticaiz Hominais e de Calculo
[Analize como vigas biapoiadas]

Z Xs
X; " 1.2 - Faze Final - Acoes Yerticaiz de Calculo
1 deserid et \ & Processar LIGMISTA EXE
Si i Pi
; * l * l 4 I ' 4 I l { l 4 —ENTR&DA DE DADOS DO PORTICO PLAND
R et 7 11.3 - Faze Final - Agbes Yerticais Mominais

O T T [T T ete |
HE "F ¥

Restripdes de Apoioz |

* i * i E i l i l E i l i i E l * i * ‘E Restrighes Internaz, Mola Si
Zl Yaoz das Yigas
X N
A - il S — Carregamentos [P, g
Processar PP.EXE |
Elne . ARG A3 DA Gamd olae daddas e A T
m Verificar CONTROLES | ﬁ Prcisima linha [i] | W IrpataFasesl1ell.2 |

Ver Resultados | £ Refazer Andise ()] o ipaafae il |

' Ir para Acoez Honzontais [+] |

FIGURA 5.13 — LM_PoRT_DES.EXE: Tela de entrada de dados paraaandlise da ETapPA I,

SISTEMA DESLOCAVEL (com apoios laterais ficticios), para agdes verticais nominais
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ara LigagBes Miztas em Pérticos Deslocdveis - DE.. _ |0 x|
Etapa IT - SISTEMA DESLOCAVEL

~TIPO DE LIGACAD MISTA ADOTADA KA LINHA (i) DO PORTICO

AMALISE Dés LINHE [ = |2

V@ﬂﬂ=|1 1ﬁuhm=|am

[T Rigidez de Servigo - Si[kMomdrad)] :

| 3087000
FOCE10g 1995

[w Rigidez de Servigo - Si (kemadif] [kMem/Aad] :

| 3951000

AL MEREL RIS, TR

Tipo 1 - Ligages miztas com cantoneiraz parafuzadas na alma e na meza infenor da viga

¢ Salvar i arguiva dados ﬂ! ; R etarmar x Cancelar |

FIGURA 5.14 —LM_PorT_DES.EXE: Tela de entrada de dados da rigidez de servigo paraa

mola rotacional em todas as fases de analise do portico plano
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o W@s‘;ﬁmﬁ‘m em Particos Deslocdveis - DEES/URMS - 2008 = II:IIEI
Etapa IT - SISTEMA DESLOCAVEL

ANALISE D LINHA [ = [2

—POSICAD DA LINHA DE WIGAS NO PORTICO

~ENTRADE DE DADOS [MICIAIS

Cliente: | Capitula &

Ohra: |Segundu:u Exempla

Date 23702705

Mumero total de linhaz [i] no partica a zer analizada: |2

. : | 2500
Linha de vigas i = |2 = MNumero de pisos iguals: |'| Coordenada Final »f [om] :

Nivel Zi [cm]: E00

Coordenada [nicial =i [cm] : 800

—~ENTRADA DE DADOS DO PORTICO PLAND
I1.4 - Fase Final - Agoes Honzontais de Yento

e Mocionais Nominaiz - SENTIDO [+]

Ferfis I

Restrigies de Apoios I

Yaoz das Vigas I

‘ Restrictes Internaz, Mala Si I

Carregamentoz Hi[+] I

‘ Processar PP.EXE I

~ENTRADS DE DADOS DO PORTICO PLAND
IL.5 - Fase Final - Agoes Honzontais de ¥ento

e Nocionaiz de Calculo - SENTIDD [+)

Ferfiz I

Restrigbes de Apoios I

Yaoz daz Vigas I

| Restrigdes Internas, Maola Si I

Carregamentos Hi [+ I

| Processar PP.EXE I

£ FRrssnds Ada? CA0F L olae andiver A S el 8

£ Xe
Xi B  veifica cONTROLES |
*3
Si {kemodif) Sy Ver Resultados |
“3
Zi | & Psimaiihal) |
Hi
o i i *‘"! 3 Refazer Andlise (] |
* g 71 | o IrparaFase |4 I
#H—X"‘ e ot b g L | o Irpara Fase |5 I

i Ir para Agoes Honzontais [-] I

FIGURA 5.15 - LM_PoRT_DES.EXE: Telas de entrada de dados para a andlise da fase final para

a Yoltar para Agoes Yerticais

acdes horizontais no sentido positivo

153



a Ligagties dhistas em Particos Deslocdveis - DEES/UFMS - 2008

=TEY

Etapa IT - SISTEMA DESLOCAVEL

~ENTRADA DE DADOS IMICIAIS

Clignte: I Capitulo 5

Ohra: |Segundo Eremplo

Data | 23/02/05

I Linha de vigas i = |2

Mumero total de linkhaz (i no partico a ser analizado; I2

= MNumero de pisos iguais: |1

AMALISE D LINHA i) = I 2

~POSICAD DA LINHA DE YIGAS NO PORTICO———

Nivel Zi [cm]: B0

200

Coordenada Inicial & [zm] :

Coordenada Final =F [cm) : I 2500

II.& - Faze Final - Agbez Horizontais de Yento

~EMTRADA DE DADOS DO PORTICO PLAND
II.7 - Faze Final - Agoes Hornizontaiz de ¥ento

‘ ~ENTRADA DE DADDS DO PORTICO PLAND

e Mocionais Hominais - SEMTIDO [-] e Mocionais de Calculo - SENTIDO [-]

Perfiz I Perfiz I

Restrigdes de Apoios I Restnpdes de Apoios I

Resticies Intemas, Mola Si I

Yaos das Vigas I Yaos das Vigas I

‘ | Restricdes Intermas, Mala Si I |

Camegamentoz Hi[-] I Camegamentoz Hi[-] I

Processar PP.EXE I | Processar PP.EXE I

Li FRACERSAr A3R3 0303 L3 Si3e andivee M Ea KT

E
X . BY  veificar CONTROLES |
Xi
; i Hy Yer Resultados |
» o
1 (komodit)
H
G i T | A Pesimainha) |
Zi
“""! 7 Refazer Andiise [i]I
5
' s - & IrparaFasellB
7, | I
,,1.,—}{- 1 1 Al 1 L | o IrparaFasell? I

FIGURA 5.16 — LM_PoRrT_DES.EXE: Telas de entrada de dados para a andlise da fase final para

acdes horizontais no sentido negativo
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5.3 Implementacéo de L igagdes Semirigidas no Programa PP.EXE —
PORTICO PLANO (DEES'UFMG)

A andlise do pértico plano, seguindo a metodologia proposta no Item 5.1, é feita com o
programa desenvolvido no DEeEes para Porticos Planos - PP.EXE (FIGURA 5.17). Para considerar
as ligacdes mistas implementou-se uma ateracdo da matriz de rigidez original do programa,
para que se possa introduzir a rigidez de servigo da ligagdo adequada a andlise desejada (ver

ANEXO C - IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DA MATRIZ DE RIGIDEZ).

[ D: UtilPS-GRA~1},DOUTOR~1" Tese',PROGRA~1MEU_PR~1'Fonk

=

[ DU PS-GRA~1Y o [=] ]

PREFF - Pre-processador para o programa PP.EXE  Uersdio 2.8 Revisdo 1
Indefinido
%

arquivos “.inp” de
““entrada de dados
(Fluxograma D-04)

(b)

FIGURA 5.17 —Tela de entrada de arquivos no pré-processador do programa PP.EXE

Salienta-se que o programa PP.EXE é especifico para andise linear de /¢ ordem e, no
METODO PrROPOSTO, 0s €efeitos de 2“ ordem sdo considerados multiplicando-se as respostas

das andlises para agdes horizontais pelo coeficiente 4, ( Aisc-LRFD 1999 [57]).
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5.4 Exemplos de Aplicagéo

5.4.1 PRIMEIRO EXEMPLO — portico e carregamento simétricos (3 vaose 1 andar)

OBSERVACAO: este exemplo foi extraido do artigo “Analysis of Composite Connections in
Unbraced Frames Subjected to Wind and Gravity Loading” de QUEIROZ et al ( 2005 [66]). A

resisténcia da viga mista a momento positivo ndo foi reduzida pelo coeficiente de

seguranga 0,9.

A estrutura mostrada na FIGURA 5.18 serd analisada pelo METODO DE ANALISE PROPOSTO.

As ligacOes das vigas com os pilares de extremidade sdo rotuladas.

EE
gz, §2d g2, qad
¥ r r vy 11\ r ¥ 1 1 ¥y ¥
qi., qid
L L | | \ L L
ﬁ—d——TZ—E—H = ——I”Z———{—F:ﬁ?——rz———b—HT—“—
=
DET. A
S
=
it st AL 5 L
} - 7000 . I - 7000 - I_ 7000 . I
(a) Acdes verticais e horizontais
\/\
\ . - . PR T
(= 7 - - - - v. - e } = i & - Y E = .'q ¢ e R - ] ‘ 3 G
] - éno R 3 0 S R T Y
o 300
= £ =
gl Mt T M
190 1 \/\
(b) Corte B (c) Detalhe A

FIGURA 5.18 — PRIMEIRO EXEMPLO: Sistema completo e ligagdes
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Dados ( FIGURA 5.18)

» Perfil do pilar = perfil daviga (FIGURA 5.18-b);

» Acles nominais:

H; =60 kN,

q; = carganominal aplicada antes da cura =6,25 kN/m;
q14 = cargade caculo aplicada antes da cura =9 kN/m;

g, =carganominal aplicadanasvigas V/; depois dacura = 19,3 kN/m;
q.4 =cargadecélculo aplicadanasvigas V; depoisdacura = 54,1 kN/m;
q; =carganominal aplicadanaviga V', depois da cura =22,5 kN/m;
¢34 = cargade caculo aplicadanaviga V, depois da cura = 58,4 kN/m;

» construcao ndo-escorada;

» concreto de peso normal:  for = 20 MPa e E. = 22080 MPa
(de acordo com Alisc-LRFD 1999 [58] e NBR8800 1986 [19]);

» aco estrutural: fy =250 MPa, f, =400 MPa, E, = 205000 MPa,

» armadura principal: 4 ¢16 mm, f,=500MPa, &,= 8% (deformacdo Ultima);

» mesa inferior da viga ligada a uma cantoneira (FIGURA 5.18-c) por meio de 4 parafusos
@ 3/4” AsTm A325 (1993 [68]), com o plano de corte passando pela rosca; 0 espagamento

entre parafusos na direcéo daforcaé de 75 mm e 0 ago da cantoneiratem f, = 485 MPa,

» 0s conectores de cisalhamento tém diametro /9 mm, havendo interagdo total tanto na zona
de momento negativo quanto na de momento positivo; o primeiro conector ficaa 75 mm da

face do pilar (o recomendado € 7100 mm, CAPITULO 2);
» alarguraefetiva para:
. regido de momentos positivos. /400 mm paraavigaV; e 1225 mm paraavigal, ;

. regido de momentos negativos. 875 mm paratodas asvigas (ITEm 2.1.1—CAPITULO 2).

157



A flecha do perfil de aco da viga V; durante a concretagem, devida aos pesos-proprios da

estrutura, éde 1,1 cm, e arotagéo na extremidade destaviga é de 5,0 mrad.

Propriedades das ligacOes mistas

% Rigidez de servigo

Si =M/0 = 2182000 kNcm/rad

OBSERVACAO: esta rigidez foi calculada automaticamente pelo programa LIGMISTA.EXE de
PIRES, 2003 [63], usando o método do ECCS, sem modifica¢do — ITEM 2.1.3.1. Este valor
foi usado no exemplo em questdo para todas as andlises, na determinac¢do de
deslocamentos em geral, conforme o artigo de QUEIROZ et al, 2005 [66] (apesar da
orientagdo presente ser a de utilizar a rigidez modificada, kcnoair . na determinagdo de
deslocamentos horizontais pelo METODO PROPOSTO e na constru¢do do diagrama trilinear

do METODO AVANCADO).

% Resisténcia de calculo
M, =fsAs(d +y) =50x8,04x(30 + 11) = 16480 kNcm
oM, = 0,85x16480=14008 kNcm

¢ Capacidade de rotagdo disponivel
Oiisp = 6, = 1,1x40 = 44 mrad

OBSERVACAO: obteve-se o coeficiente 1,1 com base em COUCHMAN & W4y, 1999 [32].

Propriedades das barras

% Pilares (PS 300x180x9,5x8)
A =567 cm’, L. = 8697 cm’

¢ Vigas mistas (PS 300x180x9,5x8 + laje) - conforme FIGURA 5.16-b

Propriedades elasticas

S0 baseadas na secéo transformada para as regifes de momentos positivos, considerando
0 moédulo de elasticidade do concreto dividido por 2 (valor médio para cargas de curta e
longa durag&o — EUROCODE 4, 1992 [56]), e baseadas na segdo formada pelo perfil de ago e

pelas barras de armadura para as regi 6es de momentos negativos (FIGURAS 5.19 e 5.20).
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Resisténcias plasticas ultimas

OBSERVACAO: tem-se a resisténcia do concreto corrigida pelo fator 0,7/0,9 conforme
NBR8S800 1986 [15], e a resisténcia da armadura corrigida pelo fator 0,85/0,9.
. Secdo de ago
My, = 655x25 = 16375 kNcm
. vigamista J'; , regi&o de momentos positivos
M, = 35500 kNem (linhaneutraa 29,8 cm daface inferior)
. vigamista V,, regido de momentos positivos
Mpg(“ = 33680 kNem (linhaneutraa 29,7 cm daface inferior)
.vigasmistas V; e V', regido de momentos negativos (armadura dentro da largura efetiva)

M, = 24440 kNem (linhaneutraa 5,5 cm daface superior do perfil de ago)

Lyl = 13460 cm? Iya” = 13460 cm? 5,72

) - 2 - - 2
Apg = 64,7 cm” Apyq = 64,7 cm” M
-_~
Z

1y =27396 cm? |/ ) 0= 26096 cm?
Ay =162 e NI7727 Ay =149 cm*

0
Apg =162 cm*

| (')S(J 1050 4900
| \ | | \ \ |

@ (b)

FIGURA 5.19 — PRIMEIRO EXEMPLO: Sistema indeslocavel — METODO DE ANALISE PROPOSTO

3950

(S; =2182000 kNem/rad)

frm{_) = 13460 cm” Iw{') = 13460 cm?
30 kN 1) Avd=647a0 g, Apll=67an® 30 kN
— - c_—{:ig—_—oi:?_c - ™1
I, =27396 cn? Iy = 26096 cin™ I,;=27396 cin?
Aspp =162 - Ay = 149 cmr™ Ay = 162 e~
<
o
o
+
/797 T STIT /797 .
~ 5950 [1050|1050| 4900 _‘3050_1050__ 5950
[ [ [ [

FIGURA 5.20 — PRIMEIRO EXEMPLO: Sistema deslocavel — METODO DE ANALISE PROPOSTO

(S; = 2182000 kNem/rad)
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ANALISE ELASTICA PARA A DETERMINAGAO DE DESLOCAMENTOS (ver CAPITULO 4 - ITEM 4.1)

» Asag0es verticais nominais introduzidas apds a cura do concreto séo aplicadas no sistema
mostrado na FIGURA 5.18. A rigidez de servico de duas ligagOes mistas em Série € levada
em conta como mostrado na FIGURA 5.19-b. Os resultados principais desta andlise

encontram-se na TABELA 5.1.

TABELA 5.1 — Resultados do METODO DE ANALISE PROPOSTO — andlise elastica

0,8 cm
2,4 mrad (antihorério)
2,3 mrad (horério)

FlechadavigaV;
Rotacéo da ligacdo direitada V; (¢.,)

Rotacdo da ligacio esquerdada V; (@.,)

Rotacéo relativaentre V; e ¥V, 4,7 mrad

ANALISE PLASTICA - FASE INDESLOCAVEL (Ringes)

» As acdes verticais de calculo (correspondente a todas as cargas verticais introduzidas
antes e apbs a cura do concreto) sdo aplicadas no sistema mostrado na FIGURA 5.19

considerando as ligacbes mistas sujeitas a suas resisténcias de caculo a momento. Os

momentos fletores de calcul o para cada viga mista séo dados por:

oM

L_
enaa (L) o (ﬁ) (5.)

M(+):M(+) _
¢ ¢ a L L

Assim, paraavigaV; (paraaqua q; = qia + g2a = 9,0 + 54,1 = 63,1 kN/m):

2 —_
My = {63, ](gjx _ 63’; x } _0850)7 -x) _ 0,85(164,8)@) = 200,8x — 31,55x

dM ,
dx

=2008-63Ix=0—>x=318m

Logo: My ™ = 200,8(3,18) — 31,55(3,18)° = 319,5 kNm = 31950 kNem = 319,5 kNm
Tem-se também que: M,; ™ = 0,9M,,"7 = 0,9x35500 = 31950 kNem = 319,5 kNm

OBSERVACAO: o coeficiente 0,9 leva em conta a impossibilidade de se atingir

plastificagdo total na regido de momento positivo.
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ANALISE PLASTICA —FASE DESLOCAVEL (Rges)

» Considera-se 0 sistema da FIGURA 5.20. O deslocamento horizontal obtido por meio de

andlise linear, no topo da estrutura sujeita as agdes horizontais de cdlculo, foi de 1,18 cm.

Portanto:
B, = ! = ! =1,07
(4 > P, _ (],]8)( 2x63,1x7 + 67,4x7j (5.2)
L )\YH, 400 30+ 30
B, = €, =1
_f (5.3)
OBSERVACOES:

a) Para avaliar deslocamento horizontal e momento no pilar, o valor de B; ndo interessa
porque os valores correspondentes a fase indeslocavel sao nulos. Para as vigas, B; = 1,
uma vez que P;~0e C,, = 1.

b) O uso do método de andlise proposto para determinar os deslocamentos horizontais
para ag¢oes nominais fica do lado da seguranga, uma vez que a rigidez das ligacoes a

barlavento do pilar (ver FIGURA 4.3) ndo é nula conforme suposto.

ANALISE PLASTICA —RESULTADOSFINAIS (Ry)

» Asrespostasfinais R, , para agdes verticais e horizontais de célculo, sdo dadas por:

Rd = Bl X Rindes + BZX Rdes (54)

Na TABELA 5.2 sdo apresentados os resultados principais do sistema indeslocavel
(FIGURA 5.19), do sistema deslocavel (FIGURA 5.20) e as respostas finais do METODO DE

ANALISE PROPOSTO, obtidas com a EXPRESSAO (5.4).
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TABELA 5.2 — Resultados do METODO DE ANALISE PROPOSTO — andlise plastica

SISTEMA SISTEMA
INDESLOCAVEL p]=SKele7\Y/= N

ACOES VERTICAIS
E HORIZONTAIS

AHdmd.\‘ 0 1.2 cm 1.3 cm
M,; (basedo pilar interno) 0 5299 kNem 5670 kNem
M, (V) 31950 kNem® 0 33200 kNem®
M, (vigaV, esquerda— extremidade direita) 14008 kNcm 0 14008 kNcm
M, (vigaV, direita— extremidade esquerda) 14008 kNem (-) 2756 kNem?® 11059 kNem
Md(“ (V2) 27275 kNcm 1366 kNem 28737 kNcem
M,” (viga V,- extremidade esquerda) 14008 kNem (-) 2732 kNem® 11085 kNem

2 O sinal negativo (-) significa momento positivo; portanto, as acdes horizontais causam
descarregamento da ligagao.

® O maior momento fletor positivo daviga V; éigua a 90% daresisténcia nominal daviga
mista a momento fletor (35500 kNm), para agOes verticais, e igua a 93,5% para agoes
verticais e horizontais. Estes valores sdo superiores aos estipulados nos controles do
método proposto (CAPITULO 4 — ITENS 4.1.3-b e 4.1.4-b), porém, este fato ndo influi na
comparagdo do METODO PROPOSTO COM O METODO AVANGADO (ver CAPITULO 6 —
ITEM 6.2.1) porque ambos sdo inferiores a resisténcia nominal da viga mista a momento
fletor.

Rotagdo necessaria no apoio direito da viga V, da direita

+¢ Para as agOes verticais de calculo:
Orec =29,4x 0,74 = 21,8 mrad

OBSERVACAO: utilizou-se a TABELA 2.5, com 8 = 0,90;

« Paraas ag0es verticais e horizontais de célcul o:

M,
M

p

_0935M,

IB:

(sem reducéo de M, pelo coeficiente de seguranca 0,9)

=0,935

P

Com este valor de S obtém-se, da TABELA 2.5

Grec =29,4 mrad (correspondente a s = 0,95)
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5.4.2 SEGUNDO EXEMPLO — partico e carregamento assimeétricos (3 vaos e 2 andar es)

OBSERVACAO: neste exemplo existem apenas dois vdaos no segundo andar, enquanto pelo
METODO DE ANALISE PROPOSTO o minimo deveria ser de trés vaos (quatro pilares, ITEM 4.1.1-a
— CAPITULO 4); entretanto, o exemplo ndo perde a validade para efeito de compara¢do do

METODO PROPOSTO com 0 METODO AVANCADO.

A estrutura mostrada na FIGURA 5.21 sera analisada pel0 METODO DE ANALISE PROPOSTO.

As ligacOes das vigas com os pilares de extremidade sdo rotuladas.

Esany (EanERyy i
1

i

T e i | e H N
A S
DET. A -
=
lf’f q.q2, q3 lf’z 4, q2,q3 lpz . q2. q3 lm ”
EEEERE EEEEREY UEREEE 1
e e Ay, =
Hs 1 |B. N V2 | 7 Hs i
A S
DET. A
[an]
2
F T 777 P _“_
o
|

I 8000 =|: 9000 _I_ 8000

(a) AgOes verticais e horizontais

115
5

Waa0wdd
|

(b) Corte B (c) Detahe A
FIGURA 5.21 — SEGUNDO EXEMPLO: Sistema completo e ligagdes
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Dados ( FIGURA 5.21)
» Perfil do pilar = W250x89 (Catdlogo GERDAU ACOMINAS);

» Acgdesnominais:

H, =17kN, H, = 12 kN,
H; =25kN, H; = I5kN;
P, =90kN (CP), 144 kN (SC);
P, =180kN (CP), 288 kN (SC);

q; = cargapermanente aplicadaantesdacura = 38,25 kN/m (Nivel 3 m)
= 6,0 kN/m  (Nivel 6 m),

g, = cargapermanente aplicada depoisdacura= 3 kN/m;

q; = sobrecarga aplicada depois dacura =30 kN/m  (Nivel 3 m),
=25 kN/m (Nivel 6 m).

» construcao ndo-escorada;

» concreto de peso normal: fix = 20 MPa e E. = 22080 MPa
(de acordo com Aisc-LRFD 1999 [58] e NBR8800 1986 [15]);

» aco estrutural: fy =345 MPa, f,=450MPa, E,= 205000 MPa,
» armadura principal: 8 ¢12,5mm, f,=500MPa, &,= 6% (deformacdo Ultima),

» mesa inferior da viga ligada a uma cantoneira (FIGURA 5.21-c) por meio de 4 parafusos
¢ 1”7 Astm A325 (1993 [68]), com o plano de corte passando pela rosca; o espagcamento

entre parafusos na diregdo daforca € de 70 mm e 0 ago da cantoneiratem 1, = 485 MPa;

» 0s conectores de cisalhamento tém diametro /9 mm, havendo interacéo total tanto na zona
de momento negativo quanto na de momento positivo; o primeiro conector fica a 100 mm

daface do pilar;

» larguraefetivadalge para:
. regi&o de momentos positivos. 1600 mm paraasvigas V; e Vs, 1575 mm para as vigas
V,e 1800 mm paraavigaVy;

. regido de momentos negativos. 1063 mm paratodas asvigas (ITEM 2.1.1 — CAPITULO 2).
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» A andlise do sistema durante a concr etagem néo sera feita neste exemplo, umavez que as

respostas sdo as mesmas para 0 METODO PROPOSTO € para 0 METODO AVANGADO (Vigas
birrotuladas).

Propriedades das ligagdes mistas

** Rigidez de servigo (S;)
.vigas8m (Ve Vs):
ks = 15485 kN/cm;

k.= 4428 kN/cm, n(-)=7; — S, =M/60= 3087000 kNcm/rad
ki = 2404 kN/cm;,

ke-modir =7 x 2000= 14000 kN/cm — Silke-moai) =3951000 kNcm/rad

.vigas9m (V,eVy):
ky= 15485 kN/cm;

k.= 4275 kN/cm, n(-)=7; —8; =M/6= 3052000 kNcm/rad
ki= 2404 kN/cm;

ke-modir =7 x 2000= 14000 kN/cm — Silke-moai) =3951000 kNcm/rad

OBSERVACAO: dada a proximidade dos dois valores de S; sera utilizado o valor médio

3070000 kNcm/rad.

¢ Resisténcia de calculo (¢M,)
M, =fsAs(d+y)=50x982x (352 + 11,5) = 22930 kNcm
oM, = 0,85 x 22930 = 19490 kNcm

% Capacidade de rotagdo disponivel (Gjis,)
.vigas 8 m: Giisp = 6, = 1,1 x 30,93 = 34 mrad
.vigas 9 m: Giisp = 6, = 1,1 x 31,12 = 34 mrad

OBSERVACAO: obteve-se o coeficiente 1,1 com base em COUCHMAN & W4y, 1999 [32].

¢ Capacidade de rota¢do necessaria (6,..) - para a¢oes verticais de calculo
.vigas 8 m: Orec = 15,9 mrad
.vigas 9 m: Ohec = 19,3 mrad
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Propriedades das barras

¢ Pilares (W250x89)
A= 113,9cm’ I, = 14237 cm®

¢ Vigas mistas (W360x44 + laje) - conforme FIGURA 5.21-b

Propriedades elasticas

S&0 baseadas na secdo transformada para as regibes de momentos positivos,
considerando o médulo de elasticidade do concreto E. dividido por 2 (para levar em
conta a deformacéo lenta), e baseadas na se¢éo formada pelo perfil de ago e pelas barras
de armadura para as regides de momentos negativos (FIGURAS 5.22 e 5.23).

. Momento de inércia na regido de momentos positivos

-vigasmistas V; e V;
1,/ = I; (E.” = E./2, valor médio paratodas as cargas) = 37900 cm’
(LNE a 32,9 cm daface inferior do perfil)

-vigamista
I, =1, (E.” = E.,2, valor médio paratodas as cargas) = 37690 cm’
(LNE a 32,8 cm daface inferior do perfil)

-vigamista V,
I.{" =l (E.’ = E./2, valor médio paratodas as cargas) = 39320 cm’
(LNE a 33,7 cm daface inferior do perfil)

. Momento de inércia no trecho negativo
-vigasmistas V; , V>, Vs eV,

I” = 1,7 = 1,57 = 1./;7 = 19360 cm”

Resisténcias plasticas ultimas e resisténcias de cdlculo

OBSERVACAO: tem-se a resisténcia do concreto corrigida pelo fator 0,7/0,9 conforme

NBR8S00 1986 [15], e a resisténcia da armadura corrigida pelo fator 0,85/0,9.

. Secdo de aco
My, = 230 kNm
oM, rra= 207,32 kNm
oM, rray= 207,32 kNm
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.Vigasmistas V; e V3, regido de momentos positivos
M, =529 kNm
0,850M, " = 404,48 kNm (interagao total)
.Vigamista V>, regido de momentos positivos
M, = 526 kNm
0,850M," = 402,33 kNm (interagdo total)
.Vigamista V,, regido de momentos positivos
M, =551 kNm
0,850M, " = 421,57 kNm (interagdo total)
.Vigasmistas V; , V> V3 e V,, regido de momentos negativos
(armadura dentro da largura efetiva)
M,,” = 381,36 kNm
M, (FLD - flambagem lateral por distor¢do) = 1,0x381,36 = 381,36 kNm

I

i (=)= 19360 cni*
]:7

4 E
1,,"= 37000 end 1,.(H/=39320 cnr!
1350 7650 N
1 2
=]
Las]
- I,F={19360cm? - I,[7=[19360 cm?, E
1, )= 37000 cur 1,/ )= 37690 cnd 1,/ 7= 37900 cntt
=
=
=]
sl
6800 1200 |1350 6300 1350 | 1200 6800

FIGURA 5.22 — SEGUNDO EXEMPLO: Sistema com apoios ficticios - METODO DE ANALISE
PROPOSTO (S; = 3070000 kNcm/rad) - agdes verticais nominais
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Iy ()= 19360 enit
Vs

e — —-
Hi 1, Y= 37900 cu I (H)=39320 cnd | H2
1350 7650 _ -
- g
<
I
[7=]19360 ¢ (~/=119360 ¢
. 1,07=19360en? | 1,00=p9360endt
— = .} y —_——
Hs3 I”‘f"i‘,‘: 37900 cnr? I ”f’*-': 37690 cnr? I t=37900cnd | He
<
<
=
6800 1200 1350 | 6300 1350|1200 6800

FIGURA 5.23 — SEGUNDO EXEMPLO: Sistema deslocavel - METODO DE ANALISE PROPOSTO

Sike-modaif) = 3951000 kNem/rad - agdes horizontais na direcéo +X

A andlise rigido-plastica para a verificagdo dos estados limites dltimos ja foi feita pelo
programa LIGMISTA.EXE (PIRES, 2003 [63]) para acdes verticais de célculo, tendo sido

obtidos os seguintes esforcos solicitantes de calcul os:

Viga V;:
Mama” = 386,70 kNm (x = 3,57 m) < 0,850M," = 404,48 kNm (0,96) v OK
Vimas = 269,24 kN < oV, = 427,29 kN (0,63) v OK
Viga V,:
Momax™ = 405,11 kNm (x = 4,50 m) = 0,850M,” = 402,33 kNm (1,01) v OK
Vimax = 273,38 kN < oV, = 427,29 kN (0,64) v OK
Viga V.
Muma” = 407,70 kNm (x = 4,97 m) < 0,850M," = 421,57 kNm 0,97) v OK
Vimas = 248,78 kN < oV, = 427,29 kN 0,58) v OK

E desnecessario verificar aviga V; porque aviga V; € mais critica.
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» Fazendo-se a andlise elastica segundo a metodologia do METODO DE ANALISE PROPOSTO,

para acdes verticais nominais, conforme ITEM 4.1.3-a (FIGURA 5.22), tem-se:

CONTROLES

a.1 — deslocamentos verticais das vigas (subtraindo recalques de pilares)
VigaV;:
1,62 cm < 800/360 = 2,22 cm (do lado da seguranca, pois inclui CP e SC)
0,73) v OK
Viga V,:
1,87 em < 900/360 = 2,50 cm (do lado da seguranca, pois inclui CP e SC)
(0,75) v OK
Viga V.
1,34 cm < 800/360 = 2,22 cm (do lado da seguranca, pois inclui CP e SC)
(0,60) v OK
VigaVy:
2,14 ¢cm < 900/360 = 2,50 cm (do lado da seguranga, pois inclui CP e SC)
(0,86) v OK

a.2 —ndo serafeito, pois ndo foi feita andlise na fase de concretagem

a.3 —maior momento nas ligagdes mistas:
13417 kNem < (2/3)M,, = (2/3) x 22930 = 15287 kNem 0,88) v OK

a4 — verificagdo das tensdes nas mesas inferiores das vigasde 9 m (V> e V.):

Vlga Vg;
2
. Fase de concretagem: M= % = 8350 kNcm

Tensbes. 0 ac = 8330 _ 12 kN/em?
696.,5
. Agoes nominais verticais: Vo= 148,5 kN

_ 1485
0.33

=450,3 cm ~ centro

Moii” =Meopiro = 20010 kNcm

Tensdes: ¢ 4c = 20010x32,8 = 17,4 kN/em’
37690

Tensoes finais: Cyc+ 0"yc =294 kN/em® < 34,5 kN/em’ (0,85) v OK
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Vlga Vii

2
= 09" _ (075 kNem

. Fase de concretagem: M

Tensdes. o ic = 0075 _ 8,72 kN/em?®
6965

. A¢oes nominais verticais: Vo= 140,4 kN

_ 1404 _ 502 em (fora do centro)
0,28
2
Mya'” = 140,4x 502 - 0,28 x 502 - 13090 =
= 22110 kNcm
Tensdes o i = 2210 (337 = 18,95 kN/ em?
39320
Tensées finais: Ouc+ 0"4c =277 kN/em® < 34,5 kN/em® (0,80) ¥ OK
a.5 — reagdes nos apoios horizontais ficticios
Nivel 6 m:
7,92 kN; | -7,92 | > 0,15x (17 + 12) = 4,35 kN (1,82) x NOK
Nivel 3 m:
881 kN; | 8,81 |> 0,15x (25 + 15) = 6,00 kN (1,47) * NOK

Niveis 6 m e 3 m:
|-7,92+ 881 |=0,89 << 0,10x (17 +12+25+15)=6,90 (0,13) ¥ OK

OBSERVACOES:

i) Apesar do CONTROLE a.5 ndo ter sido atendido, sera feita a compara¢do do
METODO PROPOSTO com 0 METODO AVANCADO uma vez que tal controle é relativo
a validade do método, nao se tratando de controle de dimensionamento.

ii) Para atender o CONTROLE a.5, poderia ser acrescentada uma barra no andar
superior, com area adequada, entre o apoio ficticio superior e o NO

diagonalmente oposto.
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» A andise rigido-pléastica para a verificagdo dos estados limites ultimos ja foi feita pelo
programa LIGMISTA.EXE (PIRES, 2003 [63]). Segundo a metodologia do METODO DE

ANALISE PROPOSTO, para agdes verticais de calculo, conforme ITEM 4.1.3-b, tem-se:

CONTROLES

b.1 — maior momento positivo na viga mista ndo pode ser superior a 0,9x(),85Mp(“ ja

verificado anteriormente.

b.2 — maior momento positivo na viga mistando pode ser inferior a 0,85M,

Vlga Vli
Mamax'” = 386,70 kNm (x = 3,57 m) > 0,85M, = 1949 kNm  (1,98) ¥ OK

Vlga Vg;
Mamax'™” = 405,11 kNm (x = 4,50 m) > 0,85M, = 194,9 kNm  (2,08) ¥ OK

VigaVs:
Mni™ = 302,70 kNm (x = 3,48 m) > 0,85M, = 194,9 kNm  (1,55) v OK

Vlga Véi
Mnar” = 407,70 kNm (x = 4,97 m) > 0,85M, = 1949 kNm  (2,09) ¥ OK

b.3 — controle da capacidade de rotagdo necessaria (TABELA 2.5, com f = 0,85)
Vigas 8§ m:

Grec = 15,9 mrad < 6, = 1,1 x 30,93 = 34 mrad (0,47) ¥ OK

Vigas 9 m:
Oec = 19,3 mrad < 6,=1,1x 31,12 = 34 mrad (0,57) v OK

171



» Fazendo-se a andlise elastica de primeira ordem segundo a metodologia do METODO DE
ANALISE PROPOSTO, para agdes horizontais nominais, conforme ITEM 4.1.4-a, tem-se 0s
seguintes resultados:

Vento +X (posicionar as molas no lado do sotavento)

Determinacéo de B, (QUEIROZ et al, 2001 [16]) — FIGURA 5.24:

)

rﬁSkN 0.28 Fin lﬁkaN 0.28 F\in r‘&’ &N

| I R D R R R | D e e e |
BEEEEERIAEEEEEERE
T [ e i
5153 BN T4 A Al 2
]
rﬁ?waﬁwfm lngkNﬁ,SSkN/’m l533w 0,28 kim | 267 KV ™0
| I I == -r—a-"r-T1—771 | I
REERERE IEREERRE EERERE ],
T b e e T ——= 1
3870 kN T T T T =
3
- AL AL Ji.- B B

FIGURA 5.24 — SEGUNDO EXEMPLO: soma das forcas normais nos pilares devido as acbes

verticais nominais e agdes horizontais nominais

1°andar: B, = ! =117

5 %)

2andar: B, = ! =123

5l
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CONTROLES
a.1 — . desocamento horizontal maximo:
1,23x 1,84 = 2,26 > H/400 = 1,50 cm (1,51) *x NOK

. deslocamento relativo maximo:
(do lado da seguranca, pois ndo foi eliminada a inclinag¢do do painel)

1,23 x 1,07 = 1,32 cm > 300/500 = 0,60 cm (2,19) * NOK

a.2 —maior tensdo normal nos pilares:
M =132,46 + 1,17 x 8463 = 10034 kNcm
N=1620+9=1629 kN

o= 10034 1629 _ 53 5 kNjew” < 34,5 kN/em? (0.68) v OK
1095 1139

Vento —X (reposicionar as molas no lado do sotavento)

Determinacéo de B, (QUEIROZ et al, 2001 [16]):

1°andar: B, = ! =117
I 0,77 \( 3870
300 69
1
andar: B, = =122

Ll

CONTROLES
a1l —. deslocamento horizontal méximo:
1,22x 1,82 =2,22> H/400 = 1,50 cm (1,48) * NOK

. deslocamento relativo maximo:

(do lado da seguranca, pois ndo foi eliminada a inclina¢do do painel):

1,22x 1,05 = 1,28 cm > 300/500 = 0,60 cm (2,18) * NOK
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a.2 —maior tensdo normal nos pilares:
M=132,46 + 1,17 x 8463 = 10034 kNcm
N=1620+ 9= 1629 kN

_10034 1629 _ o o em? < 345 kN/em (0,68) v OK

1095 1139

OBSERVACAO: como a inversdo do sentido das agdes horizontais praticamente ndo alterou os

resultados, daqui em diante, sera considerado apenas o sentido positivo.

» Fazendo-se a andlise eléstica de primeira ordem segundo a metodologia do METODO DE
ANALISE PROPOSTO, para ac¢des horizontais de célculo, conforme ITEM 4.1.4-b e usando-
se coeficiente de majoracdo das acOes de 1,4 paratodas as acbes (por ssmplicidade), tem-se

0S seguintes resultados:
Vento +X (posicionar as molas no lado do sotavento)

Determinacéo de B, (QUEIROZ et al, 2001 [16]) — FIGURA 5.25:

I A R R R

rz?,@ kN 0476 k2 1655 KN 0476 kNm l327,6 kN

T !
i#ifitii**fii“
- — — — — — e = —-
23,8 kN 73 4 168N 1
D118 kN T T A =
=
rﬂﬁwoﬂswfml@ﬁw 0,578 kNim lﬁﬁ’w 0,578 kN 3276 kN ™
I ) ey i i M TATTrTATT T TT AT =TTt rTTT
ii‘itft'lit#tit“t?tti!# '
- == HE————— H—=————— 0 -
35 kN U o 7 2ikN A
S418kN <~ = T diw 2
=4
5 AL AL s 1

FIGURA 5.25 — SEGUNDO EXEMPLO: soma das forgas normais nos pilares

devido as agdes verticais de calculo e agdes horizontais de célculo
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1

1°andar: B, = =1,25<1,30

| _(14x0.77\( 14x3870
300 N\ 14x69

1

2andar: B, = =1,34 =130

{ . (],4x1,05j( ],4x1513ﬂ
300 1,4x29
CONTROLES
b.1 —Maior momento positivo nas vigas mistas
. Acréscimos devidos as agoes horizontais:
VigaV;:
AM,; = 1,25x 1,4 x 2141 =3854 kNcm
Viga v,:
AMy=1,25x 1,4 x 2144 = 3859 kNcm
Viga V.
AMy=1,34x 1,4x 1774 = 3328 kNcm
. Valores finais

Vlga Vli

(0,96) v OK

(1,03) v OK

My oty = 38670 + 3854 = 42524 kNem < 0,950M,(” = 45207 kNem — (0,94) ¥ OK

Viga Vg;

My toray = 40511 + 3859 = 44370 kNem < 0,950M," = 44966 kNem  (0,99) v OK

Vlga Véi

My oty = 40770 + 3328 = 44098 kNem < 0,950M,(” = 47227 kNem — (0,93) ¥ OK

b.2 — Controle da capacidade de rotacéo
. Capacidade de rotagdo disponivel ()

vigas 8 m: Giisp = 6, = 1,1 x 30,93 = 34 mrad
vigas 9 m: Giisp = 6, = 1,1 x 31,12 = 34 mrad

. Capacidade de rotagdo necessaria (6,..) - para agoes verticais de calculo (= 0,85)

vigas 8 m: Orec = 15,9 mrad
vigas 9 m: B = 19,3 mrad
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. Capacidade de rotagdo necessaria (6,..) - para ag¢oes verticais e horizontais de
calculo com p= My/(0,9M,)
vigas 8 m
Vigas V; e V5 (ndo houve acréscimo de momento, mas houve acréscimo de rotagéo)
AbBpee =1,25x 1,4 x (0,33532x10 7 + 0,13983x10 ) = 5,86x10 ~ rad = 5,86 mrad
Oroc = 15,9 + 59 =218 mrad

vigas 9 m
VigaVs:
44370

p=—""C" =093=0,95
0,9x52900

Oc = 0,90 x 38,9 = 35,0 mrad

b.3 e b.4 —N&o serédo verificados porque ndo sdo importantes para a comparagéo dos

métodos de anadlise
b.5 — N&o aplicavel

b.6 — Verificagdo de inversdo de momentos (agbes horizontais de célculo)
VigaV;:
My =1,25x 1,4 x 4281 = 7492 kNcm (descarregamento) < 0,85 M,|  (0,38) v OK
Viga V:
My =1,25x 1,4 x 4288 = 7504 kNcm (descarregamento) < 10,85 M,| (0,39) v OK

Vlga Véi
My =1,34x 1,4 x 3548 = 6656 kNcm (descarregamento) < |0,85 M,| (0,34) v OK

OBSERVACAO: O momento de cadlculo em todas as ligagoes mistas, para agées verticais de

calculo, é de (-)0,85 Mu = (-)19490 kNcm. Portanto, em todas as liga¢oes mistas ndo houve

inversdo de momentos devido as acées horizontais de calculo.
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5.4.3 TERCEIRO EXEMPLO — portico e carregamento assimétricos (3 vaos e 3 andar es)

Analisa-se a estrutura mostrada na FIGURA 5.26 pelo METODO DE ANALISE PROPOSTO.

rf gi,q2,q95 P2 ql,q2.q P2 g1,92,93 r"’
HHH REREEE H%HH
7 [TE — 7 B N S ——g—— IRy
Bl \ DET. 4 / // =
s E
lPI g1, g2 g3 le 91,92, q3 LPQ‘ 91,92, q3 lP; i
T AT T |
g *—;—B 0, a1
Bl \ DET & / S
lpf gl,q2,q3 lpg qi, gz' g.? LPQ gl,q2,q3 lpf &
ERRERN SREEREY UREEREY |
— | (= == ——— H| —=
i3 7i B NH v N V3 Hg 4
DET & /
/7?7 Prrard SETT /7% —“—
8000 9000 9000
(a) Acdes verticais e horizontais
A
1 .ii._’ 4
2 - -
190 \/‘
(b) Corte B (c) Detalhe A

FIGURA 5.26 — TERCEIRO EXEMPLO: Sistema compl eto e ligages
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Dados ( FIGURA 5.26)

» Perfil do pilar = W250x89 (Catalogo GERDAU ACOMINAS );

> Diagonal: barraredonda ¢ = 16 mm (2 cm?);

» AcOes nominais:

H;, =10kN, H, =8 kN,

H; =15 kN, H,= 10 kN;
Hs =15kN, Hs =10 kN;
P; =90kN (CP), 144 kN (SC),
P, =180kN (CP), 288 kN (SC);

q; = cargapermanente aplicadaantesdacura = 8,25 kN/m (VigasV; eV>)
= 6,0 kN/m (VigaVs)

¢, = cargapermanente aplicadadepoisdacura= 3 kN/m;

q; = Sobrecarga aplicada depois dacura =30 kN/m; (VigasV; e V)
=25 kN/m (VigaVs)

» construcéo ndo-escorada;

» concreto de peso normal: fix = 20 MPa e E. = 22080 MPa
(de acordo com Aisc-LRFD 1999 [58] e NBR8800 1986 [15]);

» aco estrutural: Jy =345 MPa, f,=450MPa, E,= 205000 MPa,
» armadura principal: 8 ¢12,5mm, f,=500MPa, &,= 6% (deformacdo ultima),

» mesa inferior da viga ligada a uma cantoneira (FIGURA 5.26-c) por meio de 4 parafusos
¢ 1”7 Astm A325 (1993 [68]), com o plano de corte passando pela rosca; o espagcamento

entre parafusos na direcdo daforca € de 70 mm e o0 ago da cantoneiratem f,, = 485 MPa;

» 0s conectores de cisalhamento tém diametro /9 mm, havendo interacéo total tanto na zona
de momento negativo quanto na de momento positivo; o primeiro conector ficaa 100 mm

dafacedo pilar;
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» larguraefetivadalge para
. regido de momentos positivos. 1600 mm paraasvigas V;, 1575 mm paraasvigas V, e
1800 mm paraasvigas Vs ;

. regido de momentos negativos. 1063 mm paraasvigas V;eV,, 1125 mm paraasvigas V;

» A andise do sistema durante a concretagem também ndo sera feita neste exemplo, uma
VeZ que as respostas sdo as mesmas para 0 METODO PROPOSTO € para 0 METODO AVANGADO
(vigas birrotuladas).

Propriedades das ligagdes mistas

¢ Rigidez de servigo (S;)

.vigas8m (V;):
ky= 15485 kN/cm;
k.= 4428 kN/cm, n(-)=7; —8; =M/6 = 3087000 kNcm/rad

ki= 2404 kN/cm;

ke-moair =7 x 2000= 14000 kN/cm = Si(ke-moai) =3951000 kNcm/rad
.vigas9m (Vo eVs):
ky= 15485 kN/cm;

k.=4275 kN/cm, n(-)=7; — 8, =M/6= 3052000 kNcm/rad
ki = 2404 kN/cm;

kee-modir =7 x 2000= 14000 kN/cm — Silke-moai) =3951000 kNcm/rad

OBSERVACAO: dada a proximidade dos dois valores de S; também sera utilizado o valor

médio 3070000 kNcm/rad.

¢ Resisténcia de calculo (¢M,)
M, =fsAs(d+y)=50x9,82x (352 + 11,5) = 22930 kNcm
oM, = 0,85 x 22930 = 19490 kNcm ~19500 kNcm

% Capacidade de rotagdo disponivel (Gjis,)
.vigas 8 m: Giisp = 6, = 1,1 x 30,93 = 34 mrad
.vigas 9 m: Oiisp = 6, = 1,1 x 31,12 = 34,2 ~ 34 mrad (apoio adjacente ao vdo de 8 m)
Giisp = 6, = 1,1 x 30,78 = 33,9 ~ 34 mrad (apoio adjacente ao vio de 9 m)

OBSERVACAO: obteve-se o coeficiente 1,1 com base em COUCHMAN & W4y, 1999 [32].
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¢ Capacidade de rota¢do necessaria (6,..) - para a¢oes verticais de calculo
.vigas 8 m: Orec = 15,9 mrad
.vigas 9 m: Orec = 19,3 mrad

Propriedades das barras

¢ Pilares (W250x89)
A= 113,9cm’ I, = 14237 cm®

¢ Vigas mistas (W360x44 + laje) - conforme FIGURA 5.26-b

Propriedades elasticas

S&0 baseadas na secdo transformada para as regibes de momentos positivos,
considerando o médulo de elasticidade do concreto E. dividido por 2 (para levar em
conta a deformacéo lenta), e baseadas na se¢éo formada pelo perfil de ago e pelas barras
de armadura para as regides de momentos negativos (FIGURAS 5.27 e 5.28).

. Momento de inércia na regido de momentos positivos

- vigas mistas V;
1,/ = I; (E.” = E./2, valor médio paratodas as cargas) = 37900 cm”
(LNE a 32,9 cm daface inferior do perfil)

- vigas mistas V,
I, =1, (E.” = E.,2, valor médio paratodas as cargas) = 37690 cm’
(LNE a 32,8 cm daface inferior do perfil)

- vigas mistas V';
13" =14 (E.’ = E,/2, valor médio paratodas as cargas) = 39320 cm*
(LNE a 33,7 cm daface inferior do perfil)

. Momento de inércia no trecho negativo

-vigasmistas V; , V, eV;
I = 1,7 = 1,57 = 19360 cm®
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Resisténcias pldsticas ultimas e resisténcias de calculo

OBSERVACAO: tem-se a resisténcia do concreto corrigida pelo fator 0,7/0,9 conforme

NBR8800 1986 [15], e a resisténcia da armadura corrigida pelo fator 0,85/0,9.

. Secdo de ago
My, = 270 kNm
oM, rra= 243,53 kNm
oM, ay= 243,53 kNm

. Vigas mistas V'; , regido de momentos positivos
M, = 529 kNm
0,850M, " = 404,48 kNm (interacio total)

. Vigas mistas V', , regido de momentos positivos
M, = 526 kNm
0,850M," = 402,33 kNm (interacdo total)

. Vigas mistas V3 , regido de momentos positivos
M, =551 kNm
0,850M, " = 421,57 kNm (interagdo total)

.Vigasmistas V; , V>, e V3 regido de momentos negativos
(armadura dentro da largura efetiva)
M,,” = 381,36 kNm
M, (FLD - flambagem lateral por distor¢do) = 1,0x381,36 = 381,36 kNm
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FIGURA 5.27 — TERCEIRO EXEMPLO: Sisterna com apoios ficticios - METODO DE ANALISE

PROPOSTO (S; = 3070000 kNcm/rad) - agdes verticais nominais
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FIGURA 5.28 — TERCEIRO EXEMPLO: Sistema deslocével - METODO DE ANALISE PROPOSTO

Si(kc-modi) = 3951000 kNem/rad - agdes horizontais na direcéo positiva +X
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» A andise rigido-plastica para a verificacdo dos estados limites Ultimos ja foi feita pelo
programa LIGMISTA.EXE (PIRES, 2003 [63]) para agdes verticais de célculo, tendo sido
obtidos os seguintes esforcos solicitantes de célculos:

VigaV;:

Mmax™ = 386,70 kNm (x = 3,57m) < 0,850M,” = 404,48 kNm (0,96) v OK
Vimar = 269,24 kN < oV, = 427,29 kN (0,63) ¥ OK
Vigav,:

Mnax™ = 405,14 kNm (x = 4,50m) < 0,850M,” = 402,33 kNm (1,007) ¥ OK
Vimar = 273,38 kN < oV, = 427,29 kN (0,64) v OK
Viga Vs:

Mnax™ = 407,73 kNm (x = 4,97 m) < 0,850M, " = 421,57 kNm 0.97) v OK
Vimar = 248,77 kN < oV, = 427,29 kN 0,58) v OK

» Fazendo-se a andlise elastica segundo a metodologia do METODO DE ANALISE PROPOSTO,

para acles verticais nominais, conforme ITEm 4.1.3-a, tem-se:

CONTROLES

a.1 —deslocamentos verticais das vigas (subtraindo recalques de pilares)
VigaVv;:
1,62 cm < 800/360 = 2,22 cm (do lado da seguranca, poisinclui CP e SC)
(0,73) v OK
Viga v,:
1,89 cm < 900/360 = 2,50 cm (do lado da segurancga, poisinclui CP e SC)
(0,75) v OK
Viga Vs:
2,11 ecm < 900/360 = 2,50 cm (do lado da seguranca, poisinclui CP e SC)
(0,84) v OK

a.2 —ndo serafeito, pois ndo foi feita andlise na fase de concretagem

a.3 —maior momento nas ligagbes mistas:
13636 kNem < (2/3)M,, = (2/3) x 22930 = 15287 kNem (0,89) v OK
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a4 — verificagdo das tensdes nas mesas inferiores das vigas de 9 m (V, e V3):

Vlga Vli
2
. Fase de concretagem: M= 8:25x8" =66 kNm
Tensdes: o sc =2 _ 95 kNfenr’

. A¢oes nominais verticais: Vo= 116,62 kN

_ 11662 353 em (fora do centro)
0,33
) 353°
My’ =116,62 x 353 —0,33 x = 20606 kNcm
Tensbes: " se = 20000 1330 — 17,9 kN/ew?
37900
Tensdes finais: 0uc+ 0"4c =274 kN/em® < 34,5 kN/em® 0,79) v OK
Vlga Vz;
2
. Fase de concretagem: M= $:20x9" =8350 kNcm
Tensdes: o' ue =320 _ 15 knvem?

>

. Ag¢oes nominais verticais: Vesy = 148,13 kNm

x = 148,13 =449 cm ( =no centro)
033
2
Moy = 148,31 x 449 — 0,33 x 199" 13200 =
= 20046 kNem
Tensdes: o = 20046 x32,8 = 17,4 kN/en’
37690
Tensdes finais: O0uc+ 0"4c = 29,4 kN/em® < 34,5 kN/em® (0,85) v OK
Vlga VQL
6x9°

. Fase de concretagem: M= 3 = 6075 kNcm

= 872 kN/cm’
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. Agoes nominais verticais: Voy= 140,94 kNm

140,94
x =
0,28

= 503 cm (fora do centro)

503°

M, = 140,94 x 503 — 0,28 x - 13448 =

= 22024 kNcm

= 220?; x337 = 18,9 kN/ cm’

Tensdes: o ac

Tensdes finais: Ouc+ 6"4c = 27,6 kN/em® > 34,5 kN/em’ (0,80) v OK

a.5 — reacBes nos apoios horizontais ficticios

Nivel 9 m:
-1L59KN; | -1,59 | < 0,15x (10 +8) = 2,70 kN (0,59) v OK
Nivel 6 m:
-1,96 kN, | -1,96 | < 0,15 x (15 + 10) = 3,75 kN (0,52) v OK
Nivel 3 m:
LI2KN; | 1,12 <0,15x (15 + 10) = 3,75 kN (0,30) v OK

Niveis9m e 6 m:
|-1,59—1,96|=3,55<0,10x (10+ 8+ 15+ 10) = 4,30 (0,83) v OK

Niveis 6 m e 3 m:
|-1,96+1,12|= 0,84 < 0,10x (15 + 10+ 15+ 10) = 5,0 (0,17) v OK
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» A andise rigido-pléastica para a verificagdo dos estados limites ultimos ja foi feita pelo
programa LIGMISTA.EXE (PIRES, 2003 [63]). Segundo a metodologia do METODO DE

ANALISE PROPOSTO, para agdes verticais de calculo, conforme ITEM 4.1.3-b, tem-se:

CONTROLES

b.1 — maior momento positivo na viga mista ndo pode ser superior a 0,9x0,85Mp(“ ja

verificado anteriormente.
b.2 — maior momento positivo na viga mistando pode ser inferior a 0,85M,
Vlga Vli

Momax™” = 386,70 kNm (x = 3,57m) > 0,85M, = 194,9 kNm (1,98) v OK

Vlga Vg;
Mumax'™” = 405,14 kNm (x = 4,50 m) > 0,85M,, = 194,9 kNm ~ (2,08) ¥ OK

VigaVs:
Mni™ = 407,73 kNm (x = 497 m) > 0,85M, = 194,9 kNm  (2,09) ¥ OK

b.3 — controle da capacidade de rotac¢do necessaria

Vigas § m:
Grec = 15,9 mrad < 6,= 1,1 x 30,93 = 34 mrad (0,47) v OK
Vigas 9 m:
Ooc = 19,3 mrad < 6,=1,1x 31,12 = 34,2 ~ 34 mrad
(apoio adjacente ao vdo de 8 m) (0,57) v OK
<@,=1,1x30,78 =339~ 34 mrad
(apoio adjacente ao vao de 9 m) (0,57) v OK
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» Fazendo-se a andlise elastica de primeira ordem segundo a metodologia do METODO DE
ANALISE PROPOSTO, para agdes horizontais nominais, conforme ITEM 4.1.4-a, tem-se 0s

seguintes resultados:

Vento +X (posicionar as molas no lado do sotavento)

Determinacéo de B, (QUEIROZ et al, 2001 [16]) — FIGURA 5.29:

ro’?kN 0.33 J38 kN 0.33 I l532§cN 0.28 Ihim lZﬁka
r~-7T——r—7-—r—T7-7] m1~ T T | T T T T
BRI R EEE
—_— = — - — } - ———
10§V ] 77 Bk i
2411 W AT 8
=
L267}d\r0,33wm xjggwﬂ,.?.ﬂd\f/m 261EN &
=T | | T— 1 [ T | I T
EERERE (REREREEE I
—- = — — — -t — — — — —l-——“—
I3k g 7 10k
4822 kN T - -~ 8
=
L267§d\5a33wm lﬁgwﬂ,ﬂﬁ\fffﬂ lJSZkN 0.28 kM lZuﬁIkN -
r-1——r-1-—r—T1 |l r-rro || e
EERERE IREEEERL IREREREE I
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F233EN ~TT— - - A -
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FIGURA 5.29 — TERCEIRO EXEMPLO: soma das for¢as normais nos pilares devido as acfes

1° andar:

2° andar:

3% andar:

verticais nominais e agdes horizontais nominais

1

By= - = =1,21>130
(0497233
- 300\ 68 )]
1
By= = =1,39> 130
(075 4822
L 300X 43 )]
1
By= - =1,27< 1,30
]_(0,48J(2411j
300\ 18
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CONTROLES
a.1 — . deslocamento horizontal méaximo:
1,27 x 1,73 = 2,20 < H/400 = 2,25 cm (0,98) v OK
. deslocamento relativo maximo:
(do lado da seguranca, pois ndo foi eliminada ainclinagcdo do painel)
1,39x 0,75 = 1,04 cm > 300/500 = 0,60 cm (1,73) * NOK

a.2 —maior tensdo normal nos pilares:
M =396,5+ 1,21 x 5206 = 6696 kNcm
N=2501+75=2509 kN

_ 6696 2309 _ o 1 kNjen? < 34.5 kNJen? (0,81) v OK

]095 1139

Vento —X (reposicionar as molas no lado do sotavento)

N&o serd analisado.

Fazendo-se a andlise elastica de primeira ordem segundo a metodologia do METODO DE
ANALISE PROPOSTO, para ac¢des horizontais de célculo, conforme ITEM 4.1.4-b e usando-
se coeficiente de majoracdo das acbes de 1,4 paratodas as acbes (por ssimplicidade), tem-se

0S seguintes resultados:

Vento +X (posicionar as molas no lado do sotavento)

Determinacéo de B, (QUEIROZ et al, 2001 [16]) — FIGURA 5.30:

1°andar: B, = ! =1,32> 1,30 (1,02) x NOK
| (143049 Y 1.4x7233
300 1,4x68
Pandar: B, = ! = 1,65> 1,30 (1,27) x NOK
| (143075 1.4x4822
300 14x43
Pandar: B, = ! = 143> 130 (1,10) x NOK

B 14x0,48 \( 1,4x(2412—-1)
300 14x18
OBSERVACAO: a for¢a vertical de 1 kN refere-se a projecdo da for¢a axial na diagonal.
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FIGURA 5.30 — TERCEIRO EXEMPLO: soma das for¢as normais nos pilares

devido as agOes verticais de célculo e agbes horizontais de calculo

CONTROLES

b.1 — Maior momento positivo nas vigas mistas

. Acréscimos devidos as agoes horizontais:
VigaV,:
AMy =1,32x 1,4 x 1427 = 2637 kNcm
Viga Vs:
AMy = 1,32 x 1,4 x 1447 = 2674 kNcm

. Valores finais
Viga V.

My oray = 40514 + 2637 = 43151 kNem < 0,950M,” = 45230 kNem
Viga Vs:
My oy = 40773 + 2674 = 43447 kNem < 0,950M,” = 47110 kNem
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b.2 — Controle da capacidade de rotacéo
. Capacidade de rotagdo disponivel (6y;sp)
vigas8 m: Gy = 6, = 1,1 x 30,93 = 34 mrad
vigasOm: Gy, = 6, =1,1x 31,12 = 34,2 ~ 34 mrad (apoio adjacente ao vdo de 8 m)
Giisp = 6, = 1,1 x 30,78 = 33,9 ~ 34 mrad (apoio adjacente ao vdo de 9 m)

OBSERVACAO: obteve-se o coeficiente 1,1 com base em COUCHMAN & W4y, 1999 [32].

. Capacidade de rotagdo necessaria (6,..) - para agoes verticais de calculo (= 0,85)
vigas 8 m: Brec = 15,9 mrad
vigas 9 m: Brec = 19,3 mrad

. Capacidade de rotagdo necessaria (6,..) - para agoes verticais e horizontais de
calculo com = My/(0,9M,)
vigas 8 m
VigaV; (n&o houve acréscimo de momento, mas houve acréscimo de rotagéo)
ABhee = 1,4x 1,32x 2,2 =4,1 mrad Opec = 15,9 + 4,1 =20 mrad
vigas 9 m
Viga v,

43151
ﬂ —

= —=091=0,90 Grec = 0,79 x 38,9 = 30,7 mrad
0,9x52900

b.3 e b.4 —N&o serdo verificados porque ndo sdo importantes para a comparagaéo dos

métodos de andlise
b.5 — N&o aplicavel

b.6 — Verificacdo de inversdo de momentos (agbes horizontais de célculo)
Viga V,:
My =1,32x 1,4 x 2853 = 5272 kNem (descarregamento) < 10,85 M,| (0,37) v OK
Viga Vs:
My =1,32x 1,4 x 2895 = 5350 kNcm (descarregamento) < |0,85 M,|  (0,27) ¥ OK

OBSERVACAO: O momento de cdlculo em todas as ligagoes mistas, para agées verticais de
calculo, é de (-)0,85 Mu = (-)19490 kNcm. Portanto, em todas as ligagoes mistas nao houve

inversdo de momentos devido as acées horizontais de calculo.
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6

METODO DE ANALISE AVANCADO

“ Se realmente entendemos o |problema, a solugéo vira dele.

Porgue a solugéo ndo esta separada do problema.”

6.1 Descricao

Na fase de concretagem, o procedimento utilizado neste método é o mesmo indicado no
CapiTuLO 5. Na fase final, apés a cura do concreto, foi desenvolvido um modelo de
elementos finitos para um software existente, com o qual pode ser feita uma ANALISE
AVANCADA do sistemareal.

Basicamente, nesta ANALISE AVANGADA 0s efeitos de 2% ordem s3o determinados levando-
se em conta a ndo-linearidade geométrica, considerando-se grandes deslocamentos. A ndo-
linearidade fisica, no caso a plasticidade, € também considerada na analise, devendo o
carregamento ser aplicado incrementalmente. As agdes horizontais de calculo sdo aplicadas
depois da aplicacdo completa das agbes verticais de calculo. Os comprimentos de flambagem
dos pilares, mesmo com a andlise de 2° ordem, s30 superiores as distancias entre dois nés
consecutivos. Entretanto, € possivel utilizar comprimentos de flambagem iguais as distancias
mencionadas, aplicando-se na estrutura cargas horizontais nocionais para levar em conta

imperfeicdes geométricas, inelasticidade, ou ambos (Aisc-LRFD, 2003 [ 77]).



Faz-se uma andlise plastica do sistema mostrado esguematicamente na FIGURA 6.1
considerando o diagrama momento-rotacdo das ligacdes mistas apresentado na FIGURA 6.2,
considerando o descarregamento paralelo a inclinacdo inicia do diagrama, com a rigidez
proposta no CAPITULO 4 em fungdo dos resultados experimentais (Ke.mogif). Com este
procedimento, as flechas devidas as acdes verticais nominais tendem a ficar inferiores as

reais.

/797 L ST /797
(a) Sistema completo

(b) Ligagdes das vigas com os pilares internos

FIGURA 6.1 — Sistema semicontinuo

No diagrama momento-rotacéo da FIGURA 6.2, arotacdo €’ foi determinada da seguinte

forma (ANEXO J, EUROCODE 3[26]):

S, = @j XS (6.1)
M,
6 = 5. (6.2)

A rotacdo G« € dada por:

0 - (6.3)
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FIGURA 6.2 — Curva momento-rotacéo da ligagdo mista

A néo-linearidade fisica (plasticidade) € considerada nas ligagbes mistas e nas vigas, uma

vez que ndo se prevé aformacao de rétulas plasticas nos pilares (ver CAPITULO 4).

O programa utilizado € o ANSYs v8.1, 2004 [59]. A ligagdo mista viga-pilar € simulada
pelo elemento ComBIN39 (mola ndo-linear com rigidez de descarregamento igual arigidez de
servico, neste caso igual arigidez inicia). As vigas, as lgjes e os pilares sdo simulados pelo

elemento 3D plastico BEAM24, que admite analise com grandes deslocamentos.

OBSERVAGAO: Usando-se 0 elemento BEaM24, as propriedades elasticas e as resisténcias
plasticas das vigas mistas e dos pilares sdo determinadas automaticamente pelo programa.
Utiliza-se uma largura transformada de laje, baseada na média de dois critérios, o da razao
modular e o da razéo de resisténcias entre 0 aco e o concreto. Este procedimento € vélido
guando as duas razbes mencionadas sao aproximadamente iguais. Contudo, se as duas
razoes forem significativamente diferentes, a largura da laje deve ser tomada sem reducéo,
considerando-se as propriedades do concreto, e 0 modelo da se¢do transversal ndo pode ser

formado por apenas um elemento BEAM24.

Para a determinacdo de deslocamentos devidos as agdes verticais nominais, introduzidas
apOs a cura do concreto, o carregamento pode ser aplicado de uma s6 vez. Para a
determinacéo dos deslocamentos devidos as acdes verticais e horizontais nominais, aplicam-

Se, ha sequéncia, as agdes horizontais em 10 (dez) passosiguais.
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Para a analise pléastica, as agdes de calculo (correspondentes a todas as agdes introduzidas
antes e depois da cura do concreto) sdo aplicadas como a seguir:

. carga permanente + sobrecarga (nominal ou de calculo) — 10 (dez) passos com incrementos
em progressao geométrica de
razéo decrescente;

. acoes horizontais (nominal ou de célculo) — 10 (dez) passos iguais, uma vez
gue a estrutura ja apresenta
plastificagdes, mantendo-se o
ultimo carregamento vertical.

OBSERVAGAO: Em comparagdes de anélises com numero variavel de passos, constatou-se que

as acdes verticais poderiam ser aplicadas em um sd passo, porém, para as a¢fes horizontais

subsequentes, so foi possivel obter bons resultados com dez passos.

6.2 Afericdo de Resultados do METODO DE ANALISE PROPOSTO

6.2.1 PRIMEIRO EXEMPLO — partico e carregamento simétricos (3 vaos e 1 andar)

OBSERVAGOES:
a) Este exemplo foi extraido do artigo “ Analysis of Composite Connections in Unbraced
Frames Subjected to Wind and Gravity Loading” de QUEIROZ et al, 2005 [ 66] .

b) Trabalhe este exemplo em conjunto com o exemplo 5.2.1 do CAPITULO 5.

Aplicando-se 0 procedimento descrito no ITEM 6.1, determinam-se as rotaghes &

(ANEXO J, EUROCODE 3 [26]) € s :

0 = ¢SM u— 214008 =144 mrad
e [gj x2182000 (64)
2

0. = (A)Wu = (%’)14008 =43 mrad (6.5)

= S 2182000
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Os resultados sdo mostrados na FIGURA 6.3.

Utilizando-se o procedimento descrito no ITEM 6.1 obtém-se os deslocamentos devidos as
acles verticais nominais, introduzidas apds a cura do concreto. Tais deslocamentos séo

apresentados TABELA 6.1.

Os resultados principais da andlise plastica, para as agdes de célculo introduzidas antes e
depois da cura do concreto, sdo apresentados na TABELA 6.2. A aplicacéo das cargas foi feita

conforme descrito no ITEM 6.1.

M [kNem)
14008 .
2 !
% x14008 | _______ v i i
1{/ / ideﬂ:arregamento i
e | |
/// } Seec i i
fis 3 |
0 23 144 27— 0Tnradl

FIGURA 6.3 — Curva momento-rotacgao da ligagdo mista— EXEMPLO 6.1

TABELA 6.1 — Resultados do METODO AVANGADO — agdes verticais nominais

FlechadavigaV, | 08cm

Rotago da ligagéo direitada V; () | 2,4 nrad (antihorério)
|
|

2,4 mrad (horério)
4,8 mrad

Rotaco daligagdo esquerdada Vs (@es)
Rotaggo relativa entre V; and V,

TABELA 6.2 — Resultados do METODO AVANGADO — agdes de calculo

ACOES
VERTICAIS
~0

VERTICAISE
HORIZONTAIS

SOMENTE ACOES

AH gmax ‘ 1,3cm
My (base do pilar interno) | 394 kNcm 5768 kNcm
Macey (V2) | 31667 kNem® | 32585 kNem®

|

|

|

My (vigaV; esquerda— extremidade direita) 13772 kNem 14003 kNem
13772 kNcm 11787 kNcm
28293 kNcm 29047 kNcm

My (vigaV, direita— extremidade esquerda)
Mg (V2)
My (viga V.- extremidade esquerda) | 12909 kNcm 10284 kNcm

% O maior momento fletor positivo (+) da viga V; é aproximadamente igual
a90% da resisténcia nominal da viga mista a momento fletor, ndo somente
para acles verticais, mas também para agdes verticais e horizontais.
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As rotacOes necessarias determinadas pelo METODO AVANGADO para a extremidade direita
davigaV; esquerdasdo: - acles verticais de cdlculo: 14,4 nrad;

- agOes verticais e horizontais de calculo: 16,1 mrad.

Nas TABELAS 6.3, 6.4 e 6.5 faz-se a comparacdo dos resultados do METODO DE ANALISE
PROPOSTO (ver CAPITULO 5, ITEM 5.4.1) e do METODO AVANGADO.

TABELA 6.3 - Comparacdo de resultados — acdes verticais nominais

METODO VIGA VIGA
~ AVANCADO  SEMICONTINUA | CONTINUA

FlechadavigaV, 0,8cm 0,8cm 0,6 cm
Rotacéo daligacéo direitada V; (i) 2,4 mrad 2,4 mrad 0,5 mrad
(antihorério) (antihorério) (antihorério)
Rotacéo daligagdo esquerdada Vs (@) 2,4 mrad 2,3mrad 0,5 mrad
(horério) (horério) (antihorério)
Rotagdo relativa entre V; and V, 4.8 mrad 4,7 mrad 0

TABELA 6.4 - Comparagdo de resultados — somente agdes verticais de calculo

AHdmax ~0 0

My (basedo pilar interno) 394 kNcm 0

Mg (Va) 31667 kNem 31950 kNcm
Mq (Viga 'V, esquerda— extremidade direita) 13772 kNcm 14008 kNem
Mq (viga 'V, direita— extremidade esquerda) 13772 kNcm 14008 kNem
Ma (V2) 28293 kNem 27275 kNcm
My (vigaV,- extremidade esquerda) 12909 kNcm 14008 kNem

METODO
AVANCADO

METODO
PROPOSTO

TABELA 6.5 - Comparagao de resultados — agOes verticais e horizontais de calculo

AHgmax 1.3cm 1.3cm

My (basedo pilar interno) 5768 kNcm 5670 kNcm
M (V1) 32585 kNcm 33200 kNcm
Ma (viga V; esquerda— extremidade direita) 14003 KNecm 14008 kNem
Ma (viga V; direita— extremidade esquerda) 11787 KNcm 11059 kNem
Mae (V2) 29047 kNcm 28737 kNcm
Ma (viga V.- extremidade esquerda) 10284 kKNecm 11085 kNem

OBSERVACOES:

METODO
AVANCADO

METODO
PROPOSTO

a) Todas as respostas do METODO DE ANALISE PROPOSTO S80 muito préximas das obtidas pelo
método avangado.

b) A capacidade de rotacdo necesséria determinada pelo METODO DE ANALISE PROPOSTO
(229 mrad — 1TEM 5.4.1) foi maior do que a determinada pelo METODO AVANGADO
(16,1 mrad), isto é, o METODO PROPOSTO ficou do lado da seguranca quanto a este requisito.
Entretanto, as previsdes de ambos os métodos ficaram bem abaixo da capacidade de

rotacéo disponivel (44 mrad — ITEM 5.4.1).
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6.2.2 SEGUNDO EXEMPLO — portico e carregamento assimétricos (3 vaos e 2 andar es)

OBSERVAGAO: Trabalhe este exemplo em conjunto com o exemplo 5.2.2 do CAPITULO 5.

Aplicando-se o procedimento descrito no ITEM 6.1, determinam-se as rotagcOes &

(ANEXO J, EUROCODE 3 [26]) € O :

oM, 19490

6 = S . =111 mrad
oot [gj x3951000 (58
2 2
_ (A) M, _ (é)l 2490 =33 mrad (6.7)

= S(K, ) 3951000
Os resultados séo mostrados na FIGURA 6.4.
M [kNcm]
19490 _______________

2 x19490 | ______ /
3 7

I
|
|
|
descarregamento I
I
|
|
|
|
I
|
|

1
|
|
|
1
|
|
|
|
|
0 33 111 g~ OTmradl
FIGURA 6.4 — SEGUNDO EXEMPLO: curva momento-rotacdo da ligagdo mista
Relacdo modular (n) e relacéo entre resisténcias de calculo do aco e do concreto (n’'):

205000

n= = 1857
22080 ’ (6.8)
[22080,)
0,9x345
=P 9609 .
07x0,85x20 (6.9)
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Como as duas relacdes sdo significativamente diferentes, conforme ja observado no
ITEM 6.1, alargura da lgje deve ser tomada sem reducéo, considerando-se as propriedades do
concreto. A ligacdo entre os elementos de | gje e os elementos da viga metdlica sera obtida por
meio do comando CERIG (regido rigida com acoplamento de todos os graus de liberdade dos
NOS, ANSYS V8.1, 2004 [59]). Na FIGURA 6.5 mostra-se o sistema estrutural a ser analisado.

.~ COUPLE UX, UY (tip.)

(=)
| =
COUPLE UX, UY (tip.)..... . i ~

_.~~BEAM24—laje na regido momento (+)
1 (tip)

;; | A

CERIGALL (tip.)..? .

L o}
“i...BEAM24 armadura + perfil S
na regi&o momento (-) BEAM24 —viga de- e
(tip.) aco isolada (tip.)
rErE ST Frarars s —1
6800 1200 (1350 6300 1350 (1200 G800 |

! | | !
a; — distancia da LNE da secao transformada (perfil + armadura) até o

CG do perfil metélico;
a, — distancia da LNE da secao transformada (perfil + armadura) até o
centro da laje de concreto.

FIGURE 6.5 — SEGUNDO EXEMPLO: Sistema estrutural para ANALISE AVANCADA

A seguir, utilizando-se o procedimento do descrito no ITEM 6.1, apresentam-se 0s
principais resultados da analise pelo METODO AVANCADO, e comparagdes com os resultados
obtidos pelo METODO PROPOSTO (TABELAS 6.6 € 6.7). Salienta-se que para as vigas Vi, Va, V3
e V, a LNP ndo corta a laje de concreto na regido de momentos positivos, isto €, a espessura
dalgje trabaha integralmente. Foram consideradas apenas ages horizontais no sentido +X no

METODO AVANGADO.
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TABELA 6.6 — Resultados do METODO AVANGADO € comparagdo com 0 METODO PROPOSTO

- acbes nominais —

Deslocamento vertical Vy

METODO

AVANCADO

METODO
PROPOSTO

CONTROLE

Deslocamento vertical V,

Deslocamento vertical Vs

Deslocamento vertical V,

Maior momento nas ligaghes mistas

Tensdo maxima V,

Tensdo maxima V,

Maior deslocamento horizontal

Maior ded ocamento relativo entre andares (“drift”)

Tensao maxima nos pilares

1,61 cm 1,62 cm 2,22 cm
1,86 cm 1,87 cm 2,50 cm
1,30 cm 1,34 cm 2,22 cm
2,16 cm 2,14 cm 2,50 cm
13829 kNcm | 13417 kNem | 15287 kNem
29,2 kN/cn? | 29,4 kN/cn? | 34,5 kN/en?
27,8kNicn? | 27,7 kN/en? | 34,5 kN/en?
1,89 cm 2,26 cm 1,50 cm
0,93cm 1,32cm 0,60 cm
20,9kN/cn | 235kN/en? | 34,5 kNien?

TABELA 6.7 — Resultados do METODO AVANGADO e comparagéo com 0 METODO PROPOSTO

- acBesdecélculo -

METODO
AVANCADO

METODO
PROPOSTO

CONTROLE

Rotaggo necesséria para agdes verticais — vigas 8 m (6he) 8,2 mrad 15,9 mrad 34 mrad (i)
Rotaggo necesséria para ages verticais — vigas 9 m(Gec) 9,8 mrad 19,3 mrad 34 mrad (Guisp)
Forca cortante méxima para ages verticais  V 252,0 kN 269,24 kN 427,29 kN
Forca cortante méxima para ages verticais Vs 260,6 kN 273,38 kN 427,29 kN
Forca cortante méxima para agées verticais  V 233,1 kN 248,78 kN 427,29 kN
Momento fletor méaximo para agdes verticais V; 384,1 kNm 386,70 kNm 404,48 kNm
Momento fletor méximo para agdes verticais V. 403,5 kNm 405,11 kNm 402,33 kNm
Momento fletor méximo para agdes verticais Vi 400,4 KNm 407,70 KNm 421,57 KNm
Momento fletor méximo paratodas as ages V; 409,7 KNm 425,24 KNm 452,07 KNm
Momento fletor méximo paratodas as ages V, 426,3 kNm 443,70 kNm 449,66 kNm
Momento fletor méximo paratodas as agbes V, 418,8 kNm 440,98 kNm 472,27 kNm
Rotagdo necessriaparatodas as agies—vigas8 m(6e)  HREYRAUED] 21,8 mrad 34 mrad (G4
Rotagéo necesséria para todas as agdes — vigas 9 m () Sl 34 nvad (6ss)
Momento final nas ligagdes mistas descarregadas ~ V; SR -194,90 KNm
Momento final nas ligagbes mistas descarregadas  V, -129,5 kNm -119,86 kNm -194,90 kNm
Momento final nas ligagfes mistas descarregadas V., -128,6 kNm -128,34 kKNm | -194,90 kNm

& Pelo METODO PROPOSTO a capacidade de rotagdo disponivel ndo é suficiente.

®\/é-se que ndo houve inversdo de momento nas ligacGes mistas.

¢ Esta foi a Ginica resposta contra a seguranca do METODO PROPOSTO em relacdo ao METODO

AVANGADO, uma vez que o descarregamento desta ligagdo foi maior no METODO

AVANCADO.

CoMENTARIO: Nota-se que as rotagfes necessérias do METODO PROPOSTO ficam muito do lado

da seguranca em relagéo ao METODO AVANGADO.
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6.2.3 TERCEIRO EXEMPLO — portico e carregamento assimétricos (3 vaos e 3 andar es)

OBSERVAGAO: Trabalhe este exemplo em conjunto com o exemplo 5.2.3 do CAPITULO 5.

Aplicando-se 0 procedimento descrito no ITEM 6.1, determinam-se as rotagbes &

(ANEXO J, EUROCODE 3 [26]) € Os :

0= ‘r”SM oo 190 919 nvad
=0 (:2«3) 3951000 (6.10
2 2
_ (A) M, _ (éﬁ9490 =33 nrad (6.11)

T S(Ke ) 3951000

Os resultados s30 mostrados na FIGURA 6.6.

M [kNcm]

19490} ________________

2 x19490 | ______ /
3 7

I
|
|
|
descarregamento I
I
|
|
|
|
I
|
|

1

|

|

|

1

|

|

|

|

|

|
0 33 111 g~ OTmradl
FIGURA 6.6 — TERCEIRO EXEMPLO: curva momento-rotagao da ligagdo mista

Relacdo modular (n) e relacdo entre resisténcias de calculo do aco e do concreto (n'):

205000

n= =1857
(2208% ) (6.12)

0,9x345

n=———=2609 '
0,7x0,85x20 (6.13)
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Como as duas relacdes sdo significativamente diferentes, conforme ja observado no
ITEM 6.1, a largura da lgje também deve ser tomada sem redugdo, considerando-se as
propriedades do concreto. A ligagdo entre os elementos de lge e os elementos da viga
metalica sera obtida por meio do comando CERIG (regido rigida com acoplamento de todos os
graus de liberdade dos NOs, ANSYs v8.1, 2004 [59]). Na FIGURA 6.7 mostra-se 0 sistema
estrutural a ser analisado.

.~ COUPLE UX, UY (tip.)

o
™ -
1
VJ? ™ Lﬁfis\

=

=

=

COUPLE UX, UY (tip.)..... . ™

i; V2 ’E‘: 3

CERIG ALL (tl’p.)...éi'g =

=

=

(o]

.- BEAM24:-lgje naregido momento (+)
(tip.)
P T vy EEEEEEEEEE R o
Vi V3 25 N

=

“....BEAM24 armadura + perfil =

na regiso momento (-) BEAM24 —viga de-/ b

(tip.) aco isolada (tip.)
e T T oy
; a00 __‘_I_EEIEI__ __1350__‘__ 6300 | 1350 | 1350 | 7650
| | | |

a; — distancia da LNE da secao transformadé (perfil + armadura) atéo
CG do perfil metélico;

a, — disténcia da LNE da secéo transformada (perfil + armadura) até o
centro da laje de concreto.

FIGURA 6.7 — TERCEIRO EXEMPLO: Sistema estrutural para ANALISE AVANGADA
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A seguir, utilizando-se 0 mesmo procedimento descrito no ITEM 6.1, apresentam-se 0s

principais resultados da analise pelo METODO AVANGADO, e comparacdes com os resultados

obtidos pelo METODO PROPOSTO (TABELAS 6.8 e 6.9). Salienta-se que também para as vigas

V1, V2 e V3 a LNP ndo corta a laje de concreto na regido de momentos positivos, isto €, a

espessura da lgje trabalha integralmente. Foram consideradas apenas agdes horizontais no

sentido +X N0 METODO AVANCADO.

TABELA 6.8 — Resultados do METODO AVANGADO € comparagéo com 0 METODO PROPOSTO

- acbes nominais —

Deslocamento vertical Vy

METODO
AVANCADO

METODO
PROPOSTO

CONTROLE

Deslocamento vertical V,

Deslocamento vertical Vs

Maior momento nas ligagbes mistas

Tensdo maxima 'V,

Tensdo maxima V,

Tensdo maxima Vs

Maior deslocamento horizontal

Maior ded ocamento relativo entre andares (“drift”)

Tensdo maxima nos pilares

1,61 cm 1,62 cm 2,22 cm
1,87 cm 1,89 cm 2,50 cm
2,13cm 2,11 cm 2,50 cm
13751 kNem | 13636 kNem | 15287 kNem
27,4kNlcn? | 27,4 KkN/en? | 34,5 kN/en?
295kN/cn? | 29,4kN/cn? | 34,5 kNien?
27, 7kNlen? | 27,6 kN/en? | 34,5 kN/en?
1,83 cm 2,20cm 2,25cm
0,73cm 1,04 cm 0,60 cm
26,8kN/cn’ | 281 kN/cn? | 34,5 kNien?

TABELA 6.9 — Resultados do METODO AVANGADO € comparagéo com 0 METODO PROPOSTO

- acbes de calculo —

METODO METODO S —
CONTROLE
AVANGADO PROPOSTO

Rotaco necesséria para agdes verticais — vigas 8 m (Ghe) 9,2 mrad 15,9 nrad 34 mrad (Gisp)
Rotagio necesséria para agdes verticais — vigas 9 m( 6o 11,3 mrad 19,3 mrad 34 nrad (Ghisp)
Forga cortante maxima para agdes verticals 253,4 kN 269,2 kN 427, 3 kN
Forga cortante maxima para agdes verticals 260,6 kN 2734 kN 427, 3 kN
Forga cortante maxima para agdes verticals 235,2 kN 248,8 kN 427, 3 kN
Momento fletor méximo para agdes verticais 380,2 kKNm 386,7 KNm 404,5 kNm
Momento fletor méximo para agdes verticais 393,1 kKNm 405,1 KNm 402,3 kNm
Momento fletor méximo para agdes verticais 393,0 kKNm 407,7 KNm 421,6 KNm
Momento fletor méximo paratodas as agtes 371,2 kKNm 386,7 KNm 452,1 kNm
Momento fletor méximo paratodas as agtes 417,6 KNm 431,5 kKNm 452,3 kNm
Momento fletor méximo paratodas as agies Vi 405,0 kNm 434,5 kNm 471,1 kNm
Rotag3o necesséria para todas as agdes — vigas 8 m (6he) 12,4 mrad 20,0 mrad 34 nrad (Ghisp)
Rotacdo necesséria paratodas as agdes — vigas 9 m (6he) 17,2 mrad 30,7 mrad 34 mrad (Gssp)
Momento final nas ligagies mistas descarregadas Vs, -145,5 kNm -142,2 kNm -194,9 kNm?®
Momento final nas ligagdes mistas descarregadas Vs ST -194,9 kNm?

&V é-se que ndo houve inversio de momento nas ligagGes mistas.

b Esta foi a Unica resposta contra a seguranca do METODO PROPOSTO em relagdo ao METODO

AVANGADO, umavez que o descarregamento desta ligagéo foi maior no METODO AVANGADO.

CoMENTARIO: Nota-se que as rotagles necessarias do METODO PROPOSTO ficam muito do

lado da seguranca em relagéio ao METODO AVANCADO.
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CONCLUSOESE RECOMENDACOES

“ Ainda ngo <e levantaram as barreiras que digam

a0 [pesguisador: dagui ndo passaras.”

As ligacBes mistas continuam sendo objeto de pesquisa em Varios paises, com outros
tipos de vigas mistas (por exemplo, utilizando lgjes pré-moldadas protendidas alveolares).
Algumas pesqguisas em desenvolvimento tém como objetivo eliminar a exigéncia de interacéo
total naregido de momentos negativos, para aumentar a capacidade de rotacéo disponivel das

ligagBes mistas, contando mais com o escorregamento relativo entre algje e o perfil metalico.

7.1 Conclusdes

Os objetivos mencionados no CApiTuLO 3 foram plenamente atingidos, conforme se

detalha a seguir.



(ITem 3.1-a) “Coletar e sistematizar todos o0s resultados de ensaios experimentais
realizados...”
No CAPITULO 2, ha uma revisdo detalhada do estado da arte, no que diz respeito a
ensaios experimentais, normas e métodos de anadlise, discutindo-se criticamente as
conclusdes e os métodos propostos, dando-se énfase as recomendagdes utilizadas neste
trabal ho.

(ITem 3.1 - b) “Complementar as informagfes existentes na bibliografia a respeito da
ligacao parafusada inferior...”

No ANEXO A (RELATORIO DE ENSAIO DAS LIGAGOES PARAFUSADAS — RLP) sdo

apresentados os resultados de 16 (dezesseis) ensaios experimentais do tipo de ligacdo

inferior utilizado e, no CAPITULO 4 - ITEM 4.3.2, um resumo dos resultados e das
principais conclusdes obtidos, ressaltando-se:

- a capacidade de deformacédo da ligacdo variou de 3 mm a 8 mm, sendo que o
minimo obtido de 3 mm contraria 0 valor minimo de 4 mm recomendado por
EASTERLING et al, 1996 [23];

- houve boa concordancia entre os valores médio das rigidezes secantes obtidas nos
ensaios para 2/3 da carga ultima e as rigidezes cal culadas pel o EUROCODE 3;

- 0s deslocamentos relativos baseados no Aisc—LRFD (1999, [58]) sdo inferiores aos
obtidas nos ensaios, para 0 mesmo nivel de carga; isto se deve ao fato do processo
do Aisc—LRFD levar em conta apenas as deformagfes associadas aos parafusos,
desconsiderando ainfluéncia das espessuras das chapas envolvidas naligacéo;

- asrigidezes dependem claramente do nivel de carregamento da ligacdo, sendo,
portanto, a rigidez prescrita pelo EUROCODE 3 (ENv 1993-1-1:1997 [26])

especifica para o nivel de solicitagdes de servico.

(ITem 3.1 - ¢) “ Desenvolver bases tedricas para aplicacdo de ligagdes mistas (QUEIROZ et al,
2001 [16]; QUEIROZ & MATA, 2001 [50]) em estruturas deslocaveis...”

No ANEXO B (RELATORIO DE ENsSAIO DOS NOs MiSTOS - RNM) s&o apresentados os

resultados de 8 (o0ito) ensaios experimentais de NOS MISTOS, onde foram medidas

apenas as deformacdes associadas aos componentes das ligacdes mistas (barras da

armadura, conectores de cisalhamento, ligagcdo inferior). Entretanto, flexibilidades

associadas a deformagdes locais do pilar podem ser incluidas na mola representativa

daligacéo, por meio de associacdo em série.
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No CAPITULO 4 - ITEM 4.3.3, apresenta-se um resumo dos principais resultados e

conclusdes obtidos nestes ensaios, ressaltando-se:

- ndo houve degeneracdo significativa de rigidez, apds todos os ciclos simétricos e
assimétricos. O comportamento ndo-degenerativo manifestou-se a partir do terceiro
ciclo de carregamento (ciclo 1ll), quando a ligagdo passou a se comportar
€l asticamente apos ter sofrido deformacdes plésticas nos ciclos | e 11 (“shakedown”
—ANEXO F).

- acorrelacdo entre previsoes tedricas e resultados experimentais obtidos ndo é boa
(ordem de grandeza = 0,3). Isto indica que os métodos tedricos utilizados (Eccs,

Kemodit € Ki-modif) N80 retratam com precis8o 0 comportamento experimental
observado nos ensaios realizados e, adicionalmente, a baixa correlacdo tem a ver
também com a faixa estreita de variagdo dos parametros principais de influéncia
(altura da viga, érea das barras da armadura, nimero de conectores na regido de
momento negativo, ligagao inferior).

- apesar da dispersdo dos resultados, a média dos valores de rigidez determinados
pelo Eccs-109 (1999 [14]) é bem baixa em relagdo aos resultados experimentais
(41%). Alterando-se arigidez dos conectores (Ke.modif), €sta média passa a ser (57%)
e dterando-se a rigidez da ligacdo inferior (ki-modif) €m funcdo do nivel de
carregamento, a mesma média passa a ser (56%). Salienta-se que a alteracdo da
rigidez dos conectores € muito mais simples do que a ateracdo da rigidez da
ligacdo inferior (ki-modir). Além disto, na prética, costuma-se dimensionar a ligacdo
inferior sem folga, 0 que corresponde a validar a rigidez prevista pelo EUROCODE 3
(ENv 1993-1-1:1997 [26]).

- o0s vaores médios das rigidezes de servico obtidas no carregamento e no
descarregamento, nos ciclos simétricos e assimétricos, ndo diferem
substancialmente entre si.

- arotacdo da ligagdo mista apds a aplicacdo do primeiro ciclo simétrico (I) tem
muita influéncia nos deslocamentos verticais das vigas, na estrutura real. O
acréscimo desta rotagdo residual devido ao primeiro ciclo assimétrico (1) esta
associado a inclinag@o permanente da estrutura. As rotacOes €lasticas que ocorrem
apls estes dois ciclos iniciais, com a respectiva rigidez de carregamento-
descarregamento-recarregamento, sd0 responsaveis pelo comportamento da
estrutura em “ shakedown” , devido aos ciclos de aplicacdes e retiradas das acdes

horizontais.
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- com base nas conclusdes anteriores, propGe-se determinar a rigidez das ligagGes
mistas pelo metodo do Eccs, com a alteragdo mencionada da rigidez dos
conectores (kcrgir), Utilizando-se 0 valor assim determinado para carregamento ou
descarregamento, para ciclos SImetricos e assimetricos. Excetua-se a determinagao
de deslocamentos verticais das vigas, que sdo muito afetados pelas rotactes
residuai’s, quando deve ser usada a rigidez do Eccs, sem modificagao, no METODO

DE ANALISE PROPOSTO.

(ITem 3.1 - d) “Proposi¢éo de um METODO SMPLIFICADO DE ANALISE de pérticos deslocavels
com ligagbes mistas, adequado para utilizagdo em escritérios de projeto,
aferido por comparagao com andlise elastoplastica avancada.”

No CAPITULO 4 - ITENS 4.1, 4.1 e 4.3, sd0 apresentados, integralmente, 0 METODO
PrROPOSTO DE ANALISE de sistemas deslocavels com ligagdes mistas, a fundamentagéo
tedrica e a fundamentacdo experimental deste método. Foi demonstrado que, com a
aplicacdo do método, a estrutura passa a se comportar €l asticamente para aplicacoes e
retiradas de a¢Oes horizontais nos dois sentidos, apds a ocorréncia do carregamento
vertical de cdlculo e do primeiro carregamento horizontal de calculo (* shakedown™).

No CAPITULO 5 sdo apresentados um fluxograma e a implementacéo computacional do
METODO PROPOSTO (LM _PORT_DES.EXE), juntamente com trés exemplos de aplicacéo

do método e do programa.

(ITem 3.1-€) “Proposicao de um METODO AVANCADO DE ANALISE ELASTOPLASTICA de
porticos deslocaveis com ligagcdes mistas, utilizando um software existente de
grande abrangéncia.”

No CAPITULO 6 é apresentada uma descri¢cdo completa do modelo de elementos finitos
utilizado no METODO AVANCADO, com todas as consideracOes relevantes, incluindo
consideracdo de materiais diferentes para 0 ago e para 0 concreto, comportamento
ndo - linear das ligagbes mistas e dos materiais, ndo - linearidade geométrica da
estrutura completa. Adicionalmente, sdo resolvidos pelo METODO AVANGADO 0S

mesmos trés exempl os resolvidos pelo METODO PROPOSTO no CAPITULO 5.
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COMENTARIOS:

)

i)

As comparagoes entre 0s METODOS PROPOSTO @ AVANGADO (TABELAS do CAPITULO 6 para
0s trés exemplos) validam plenamente a aplicagdo do primeiro, como ja esperado em

funcgao das justificativas teoricas apresentadas no CAPITULO 4.

A flexibilidade associada ao cisalhamento local da alma do pilar na regiéo da ligagao,
para momentos desequilibrados, $6 pode ser levada em conta modelando-se a regido
nodal com um modelo mecanico de no apropriado (nédo pode ser uma mola rotacional

unica).

O MEeTopo PrOPOSTO, No atual estagio tecnoldgico, € muito mais adequado do que o
METODO AVANCADO, [por Ser mais simples sem comprometimento de precisao, e porque os
softwares comerciais capazes de realizar analise avangada (incluindo elementos finitos e
todos ©s tipos de néo-linearidades) sdo onerosos e de utilizagdo complexa. Além disto,
mesmo para se utilizar o METODO AVANCADO € hecessario dimensionar a priori o sistema
estrutural utilizando 0 MeToDo PROPOSTO, devido a caracteristica de analise/verificacdo
de todas as etapas, inerente a este metodo: estades limites de utilizagdo associados a
agoes verticais nominais, estados limites ultimos associados a agoes verticais de calculo,
estados limites de utilizagdo associados a agoes verticals e horizontais nominais, estados
limites Ultimos associados a acgoes verticals e horizontais de calculo. Assim, 0 METODO
PrOPOSTO auxilia na concepcao e na verificagdo da estrutura, eliminando o principal

obstaculo do uso de ligagOes mistas em sistemas deslocaveis: a dificuldade de analise.
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7.2 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

b)

d)

Aperfeicoar 0 METODO DE ANALISE PROPOSTO com a inclusdo do modelo mecéanico de
QUEIROZ, 1995 [55], para considerar o cisalhamento da alma do pilar na regido entre as
mesas da viga. Para isto pode ser utilizado o trabalho de MONTEIRO (1997 [72]). Este
trabalho também poderia ser adaptado para utilizaggo no METODO DE ANALISE

AVANCADO.

Melhorar o nivel de automacéo dos softwares desenvolvidos para sistemas de pisos e

sistemas deslocavei's, tornando-os também mais interativos com o usudrio.

Desenvolver um software do METODO PROPOSTO para andlise tridimensional, porém, com
ligagOes mistas apenas em uma diregéo em cada NO, conforme comentado no ITEM 1.5 do

CapiTULO 1.

Realizar ensaios experimentals para outros tipos de ligagdes mistas, incluindo 4 (quatro)
a 5 (cinco) ciclos simétricos e assimétricos, com carregamento-descarregamento-
recarregamento para cada ciclo. Salienta-se que, em principio, a rigidez associada a um
carregamento em ciclo simétrico deve ser diferente da associada a carregamento em ciclo
assimétrico, porque as barras da armadura ndo interagem com o pilar em um ciclo
Simétrico, ao passo que, em um ciclo assimétrico, elas sdo ancoradas por meio de presséo
do concreto sobre a mesa do pilar do lado do menor momento negativo (ver FIGURA 2.39

— CAPITULO 2).
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