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1 INTRODUCAO

As estruturas mistas e hibridas vém sendo amplamente utilizadas em construgGes no Brasil e no
mundo, por sua velocidade de execucdo e por apresentar grandes vantagens competitivas quando

comparada a demais sistemas construtivos. Dentre outras vantagens, como:
* Reducéo do tempo de execucéo da obra;
+ Eliminagdo da necessidade de escoramentos;

*Reducéo do efetivo da obra, gerando economia nas despesas indiretas e dos potenciais riscos de

acidentes;
* Reducéo das cargas nas fundagdes;
« Otimizar a logistica;

» Melhora na logistica do canteiro, ja que a maior parte dos elementos sdo produzidos fora do

mesmo.

Algumas desvantagens podem ser observadas no uso desse sistema, principalmente quanto a
protecdo contra incéndio. Além disso, podem apresentar espessuras maiores que estruturas de
lajes lisas e protendidas, gerando diminuicéo do pé direito ou interferéncias com instalacdes e/ou

reducdo do numero de pavimentos de edificios.

Para cada tipo de empreendimento deve se analisar as vantagens e desvantagens de se utilizar a
solugdo em estruturas mistas ou hibridas no intuito de se avaliar a viabilidade econdmica e

técnica da solucéo.



2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver o célculo e detalhamento de uma viga metalica de
certa estrutura particular e compara o resultado com a mesma situacdo considerando o

funcionamento misto conjunto da viga metélica e da laje de concreto.
3 PROGRAMAS UTILIZADOS

SAP 2000 versdo 14

4 ESTRUTURA PROPOSTA

Para as diferencas entre a estrutura em ago convencional e a estrutura mista ficarem mais
evidentes, foi escolhida uma estrutura dentro dos padrbes construidos no Brasil, porem com seu
vao um pouco maiores que os vdos médios e o uso da estrutura com caracteristicas de
carregamento um pouco acima da média. Dessa forma, a geometria proposta para o estudo foi

elaborada com as dimensdes apresentadas nas Figura 1 a 4 e o uso adotado de deposito de livros.
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Figura 1 Planta da estrutura proposta

Fonte: Autor
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Figura 4 Detalhe genérico da ligagdo semi-rigida

Fonte: Autor

A viga escolhida para fazer o comparativo foi a viga V2 da Figura 1, que quando executada em
estrutura metalica convencional seria, na maioria das vezes, biapoiada devido a dificuldade de
execucdo de ligacdo rigida. Ja quando considerado o funcionamento misto existe a possibilidade

da execucdo de uma ligagdo semi-rigida o que é uma grande vantagem do sistema.

5 DESENVOLVIMENTO

5.1 Carregamentos e condi¢fes de contorno

As lajes steel deck sdo unidirecionais, desta forma os carregamentos na viga foram feitos por area

de influencia, conforme a figura 5.
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Figura 5 Largura de influéncia da V2

Fonte: Autor

Para se encontrar os carregamentos distribuidos linearmente sobre a viga, basta multiplicar os

carregamentes por area pelo valor da largura de influéncia, ou seja, 4,75m.

5.1.1 Carregamentos na viga metélica simples.

Como ja foi citado, as vigas em estruturas metalicas normalmente sdo biapoiadas, pela
praticidade das ligacdes. Dessa forma, serd necessario apenas dimensionar um dos lados da Viga

V2 em estudo.

Foram utilizados carregamentos usuais de estruturas prediais sendo 0s carregamentos

permanentes, para a estrutura metalica simples, englobados em um Unico carregamento.

-Cargas permanentes:

O peso proprio da laje com espessura de 14,5cm varia entre 2,62kN/m2 a 2,67kN/m2, segundo as
tabelas 0 Manual de construgcdo em ago. Serd adotado 2,65kN/m2. O peso proprio da estrutura
sera estimado em 0,35kN/m2. Revestimento no piso 1kN/m2 que equivale a um contra piso de

4cm de concreto. Para as alvenarias distribuidas nas lajes sera estimado 1kN/m?



CP1 =3kN/m (peso préprio do deck metélico, concreto e peso prdprio da estrutura metalica)
CP2 2kN/mz; (Revestimentos, alvenaria, fechamentos...);

CProtaL =5kN/m

-Cargas acidentais ou variaveis:

SC =4kN/m2 (Sobrecarga média de utilizagdes em ambientes comerciais)

-Distribuicdo dos carregamentos na estrutura metalica convencional:

As cargas na estrutura metalica convencional serdo aplicadas no modelo conforme a figura 6.

14400 14400

PERFIL METALICO % E PERFIL METALICO

Figura 6 Distribuicdo de cargas adotada — Estrutura metalica convencional

Fonte: Autor
Sendo:
SC=4kN/mz2.4,75m=19,0/m

CP=(3+2)kN/m2.4,75m=23,8kN/m
10



5.1.2 Carregamentos na viga mista.
-Cargas permanentes:

Os carregamentos permanentes sao divididos em duas etapas de aplicacdo: antes da cura e depois

da cura.

A parcela que entra antes da cura deve ser resistida apenas pelo perfil de aco, ndo levando em
consideragdo o auxilio da mesa colaborante de concreto, e que existe continuidade entre as vigas
V2. J& que antes da cura o concreto ndo tem capacidade para absorver tensdes e a ligacdo semi-

continua se da, entre outros fatores, através da aderéncia entre a armadura da laje e o concreto.

A parcela aplicada depois da cura, ja conta com a se¢do mista plena e a ligacdo semi-rigida entre
as Vigas V2.

Na primeira etapa de carregamento a CP-AC (Carga Permanente-Antes da Cura) mobiliza a secao
do perfil de aco, 0 que gera tensbes de tracdo e compressdo. As tensdes absorvidas na segunda
etapa mobilizam a secdo mista plena e séo geradas pela CP-DC (Carga Permanente-Depois da

Cura). Para calculo das tensdes finais da viga devem ser somadas as tensdes das duas etapas.

O peso proprio do perfil serd desprezado por ter um valor muito mais baixo que o restante das

cargas permanentes.

CP-AC =3kN/m2 (peso proprio do deck metalico, concreto e peso préprio da estrutura metalica)
CP-DC=2kN/m?2 (revestimentos, alvenaria, fechamentos, etc.);

-Cargas acidentais ou variaveis:

As Cargas acidentais também sdo separadas em etapas, antes da concretagem e depois da
concretagem, porém como Sdo cargas moveis, ndo se soma as tensdes da etapa antes da cura e
depois da cura. Devendo apenas, verificar o perfil na etapa antes da cura para analise da

estabilidade da estrutura durante a montagem. Para situacao final da estrutura, levando em conta

11



a mesa colaborante do concreto, as tensdes da parcela AC ndo sdo consideradas, levando em

conta apenas as tensdes da SC-DC (Sobrecarga-Depois da Cura).
SC-AC=1kN/m2 (Sobrecarga na etapa de montagem)

SC-DC=4kN/m2 (Sobrecarga / utilizacao)

Como a viga mista é semi-continua é esperado que as cargas de um vao irdo influenciar nos
esforcos dos demais e, devido as varias possibilidades de aplicacdo da carga variavel, é

necessario fazer a alternancia de cargas nas lajes.

No modelo da viga analisada, a sobrecarga foi dividida em SC1-DC (entre os eixos 1 e 2) e SC2-
DC (entre os eixos 2 e 3), conforme Figura 7.

12
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Figura 7 Distribuicdo de cargas adotada — Estrutura mista

Fonte: Autor

Sendo:

SC-DC = 4kN/m2.4,75m = 19,0kN/m

SC-AC =0,25.SCDC = 1kN/m2.4,75m = 4,75kN/m

CP-DC = 2kN/m2.4,75m = 9,5kN/m

CP-AC = 3kN/m2.4,75m = 14,3kN/m

13



Seréo analisadas, ao longo deste trabalho, trés configuracGes de sobrecarga, sendo elas:

Configuracdo 1: SC1-DC (atuagdo das cargas apenas entre os eixos 1 e 2)

Configuracdo 2: SC1-DC + SC2-DC (atuacéo das cargas entre os eixos 1 e 3)

Configuracdo 3: SC2-DC (atuagéo das cargas apenas entre 0s eixos 2 e 3)

Para verificar a Sobrecarga antes da cura, 0 modelo deve ser calculado como uma viga biapoiada,

como pode se observar na Figura8.
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PERFIL METALICO

PERFIL METALICO

Figura 8 Modelo da estrutura antes da cura

Fonte: Autor

calculo dos esforcos na viga foram encontrados a partir de varios modelos utilizando o software

SAP 2000.
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5.2 Pré-dimensionamento do perfil

Uma maneira econdmica de se dimensionar o perfil metalico é fazer a primeira analise com o
perfil mais leve da tabela. Se este perfil ndo atender aos requisitos minimos de resisténcia e
desempenho em servico, é feita a analise com o perfil com o peso linear logo acima do ultimo
perfil analisado. Este procedimento deve ser executado até g o perfil atenda aos requisitos

necessarios. Dessa forma, escolheu-se o perfil mais leve possivel.

Para ndo se estender o trabalho, sera feito outro procedimento para o pré-dimensionamento, que
consiste em comparar a resisténcia ao momento fletor da se¢do metalica ao momento fletor
maximo solicitante na situacdo bi apoiada da viga com o carregamento pleno, conforme figura 9.
Dessa forma, partimos de um perfil que resiste as tensdes normais devido ao carregamento
vertical, porém, normalmente, em vaos dessa ordem, o que determina a escolha do perfil metalico

€ 0 seu desempenho em servico.

® ©) €

14400 14400
scDc sc-De
L+ [ T T 1T ] L [ [ T | ]
CP-AC CP-AC
[ [ T 7T T T 1 [ [ [ T [ ]
CP-DC CP-DC
[ [ T 7T T T 1 [ [ [ T [ ]
PERFIL METALICO zi PERFIL METALICO

Figura 9 modelo para o pré-dimensionamento do perfil

Fonte: Autor
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2

q.0

Mar =
T 8

qg=1{1,5.5CDC+1.4CPDC +1.4.CPAC) =61,T8EN/m

Myar = 16012, 345N .cm

Pelas tabelas de ligagdes mistas do manual da constru¢cdo em aco do CBCA vol.2 pag 63,

constatou-se que o0 as se¢des com o perfil W 610x101 tem valores que atendem a comparacao,

entdo este perfil serd adotado. Se as analises mostrarem que este ndo é satisfaz os critérios

estruturais, ele deve ser substituido e as analises refeitas com o novo perfil. Da mesma forma que

se 0s parametros mostrarem que o perfil tem resisténcia muito superior a demanda, o perfil pode

ser substituido por outo mais leve reduzindo assim o custo da estrutura.

A figura 10 mostra a secdo do perfil e suas caracteristicas mecanicas.

laje steel deck

L 2 )
) L g
- X = 77003, 0cm 4
=
i =2431cm
g o Wk = 2554 0cm >
[7n] -
L
_ 3
105 Zx=2922 Tcm
As = 130 3cm 2
W 610x101 0

Figura 10 Secéo da Viga V2

228
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Fonte: Autor

5.3 Verificacao do perfil metalico simples

5.3.1 FLT, Flambagem lateral por torgéo.

Sera considerado no calculo, que as lajes travam os perfis contra a flambagem lateral por torcéo.

Para isso, no projeto deve estar indicado, mas nao € necessario fazer essa verificacao.

5.3.2 FLM, Flambagem local das mesas.

B
Ap = 0,38, [— = 9,149
\ 1y

Af < Ap == Mrk = Mpl

5.3.3 FLA, Flambagem local da Alma.

Af = — = 54,57
t
'E
Ap = 3,76, | — = 90,530
\ 1y

Af < Ap == Mrk = Mpl

17



5.3.4 Momento resistente de calculo da secéao.

N

rf. y

g = —— = 91666, 5k N.cm
L1

Mg = M,

-

W
M.y = 1. 31—{” = 120154EN .cmm == M,y = 91666, 5EN.cm

5.3.5 Momento solicitante de calculo.

W
[ =

__‘“r””“_ =

gsd = 1,35.CPyc + 1,5.8C 40 = 26,3TkN/m

fJ".'srle2

—

My = — 68461k N.cm

M,y < Mgy == ok!

5.3.1 Verificacdo quanto a deformacéo.

D.serw. 1
a84. E. 1

A =

Para a verificacdo da estrutura em servigo, deve-se combinar os esforcos de acordo com 0 uso da

estrutura, conforme recomendado pela NBR8800:

18



m n

Fo = ZFGi_k + Z(sz Faix)
i1

j=1
Também segundo a NBR 8800, o fator de combinag&o para essa estrutura é:

Wy =0.6

Goery = (0,6.5C + CP) =35, 15kN/m

Ogery = 12, Bcm

A NBR 8800 estabelece os limites de deslocamentos verticais com relacdo ao vao da estrutura,
conforme espressao abaixo:

Omar = 1/300 = 1440/350 = 4, 11em

No célculo dos deslocamentos verticais a serem comparados com o0s valores maximos de norma,
a contraflecha da viga pode ser deduzida, até o limite do valor da flecha proveniente das acdes
permanentes, segundo a NBR8800:

- -ﬁ.fj{*p.f'l
fﬁ['mlh'rt_ﬂr['.’.!rt,m_._. = m :
':EE'DJIh'rl:_irl'l'['nr.!rt,m_._. =, 2cm

Dessa forma, o deslocamento méximo do perfil, aplicando —se a contra-flecha é:

Ototal = Osery — (Jr'mlh'r:_ffr:'.’!r:,;,”_._.

19



Tem = 4. 11lem

O perfil ndo atende as especificagdes e serd necessario a selecdo de um novo perfil pelas tabelas.

O novo perfil adotado deve ter no minimo a Inercia suficiénte para ter deslocamentos devido a

sobre carga (carga em servico subtraida da carga permanente), menores ou iguais a 4,11cm.

5.(;5.:‘*.?'1

4. 1lem = ———
384 . F Ther

5.(;5{*.34

147119, 6cm*
384.F.4, 11

nec —

Pelas tabelas, o menor perfil que atende essa especificaccdo é o W610x174. E este deve ser

verificado aos demais estados limities ultimos.

As nova secdo e propriedades geométricas sao conforme a figurall.

20



/

(
W

75| 70

)
___

laje steel deck

216

603
559,8

21,6
=

14

325

Figura 11 Secéo da Viga V2(segundo perfil proposto)

Fonte: Autor

Ix = 147754,0cm

rx=25,75cm

Wx = 4797,2cm

4

3

Zx = 5383,3cm°

As=2228cm

W610x174,0

5.3.2 FLT, Flambagem lateral por torcdo no segundo perfil proposto.

2

Da mesma forma que o primeiro perfil estaria travado & FLT, ndo é necesséario fazer essa

verificacdo para esse perfil.

5.3.3 FLM, Flambagem local das mesas no segundo perfil proposto.

i
©= 2L 75
T
'E
Ap = t].gsv’f_ — 9,149
| fy

Af < Ap == Mrk = Mpl

21



5.3.4 FLA, Flambagem local da Alma no segundo perfil proposto.

E
Ap = 3,76, | — = 90,530
\ 1y

Af < Ap == Mrk = Mpl
5.3.5 Momento resistente de calculo da secdao.

Mpg = My = —1 — 168830, 45k N.cm

Mgz —=
rd = 11

Mpg = 168830, 45k N.cm
5.3.6 Verificagdo quanto a deformacao.

'a-fj.'srn'. -IH
asd E.T

A=

Para a verificacdo da estrutura em servicgo, deve-se combinar os esfor¢os de acordo com o0 uso da
estrutura, conforme recomendado pela NBR8800:
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m n
Fo = Z Foix + Z (Wo; Foix)
i1 j=1

Também segundo a NBR 8800, o fator de combinag&o para essa estrutura é:

Wy =0.6

Goery = (0,6.5C + CP) =35, 15kN/m

Doerp = 1. 09cmmM

A NBR 8800 estabelece os limites de deslocamentos verticais com relagéo ao vao da estrutura,

conforme espressao abaixo:
Omar = /300 = 1440/350 = 4, 11em

No célculo dos deslocamentos verticais a serem comparados com 0s valores maximos de norma,
a contraflecha da viga pode ser deduzida, até o limite do valor da flecha proveniente das acdes
permanentes, segundo a NBR8800:

fj['mlh'r:fl’r['.’u:mr_._. = = 4, 13em

Ototal = Ogerv — fﬁr‘mlh'rl:_i"l’r['.’.!r:mr_._. = 7,59 —5,13 = 2,46em

2. 46em < 4, 11lem == okl
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5.3.7 Verificagao quanto vibragdes excessivas

Para se verificar a possibilidade de vibracBes excessiva, é necessario fazer a analise dindmica do
problema. Por ser uma analise complexa, a norma recomenda que seja feito um procedimento
simplificado.

Simplificadamente, os deslocamentos verticais totais, desprezando-se as contraflechas deve ser
inferior a 2cm.

Para verificacdo de vibragdes excessivas, é necessario utilizar a combinacédo frequente:

n

m
Fo :EFﬁi_k + Wy Fpy +Z(‘4”zj FQj.};)

i=1 =2

Ty =07
g = CPyc+ CPpe + 0,7.5Cpe = 37,06kN/m

5.0

d=————=13.4cm = 2ecm
384.F. 1

O perfil ndo atende a verificacdo simplificada da NBR8800, porém ainda existe o0 recurso da

analise dinamica.
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5.4 Verificagdo da viga mista

5.4.1 Comportamento do perfil antes da cura do concreto.

5.4.1.1 Momento fletor resistente.

Da mesma forma que no item 5.3:

o
Mg = My = 1-' lf[‘; = 91666, 3k N.cm
W,
M= 1. J—f’I = 120154kN.cm == M,; = 91666, 5kN.cm

5.4.1.2 Momentos solicitantes

fj‘_{(".fz

—

fad

-'-ll-'rmr:.r -

O valor da carga caracteristica antes da cura é dado pela expressao:

ff__lc"’r.'_ = q-f'!".if' - q-.‘;‘f'.if'

qac, = (1,25 x 14,3) + (1,3 x 4,8) = 24,1kN/m
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0,241 x 1440%

Mgz, = < = 62506, 1kN.cm < 91666, 5k N.cm

My < My == ok

O perfil € capaz de resistir as solicitacfes na etapa de construcdo, antes da cura do concreto.

As tensOes absorvidas pela parcela de carga permanente deverdo estdo agora presentes no perfil
metalico. A partir da cura do concreto, a se¢do mista continuara a ser submetida a carregamentos
pelas cargas das etapas posteriores a cura. Esses efeitos devem ser somados ao final das anélises

independentes das etapas.
5.4.2 Comportamento do perfil depois da cura do concreto.

Apos a cura do concreto a laje estard conectada ao perfil de aco, passando entdo a absorver

esfor¢os normais que serdo transmitidos por conectores metélicos.

Segundo o manual de construcdo em aco, deve-se calcular a largura de contribuicdo da laje, bf,
que terd um valor para a secdo solicitada por momentos positivos e outro valor na secdo onde

ocorrem 0s momentos fletores negativos.

A figura 12 mostra a se¢do mista a ser verificada:
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L
L _ . N
|
laje steel deck 2
10,5
5
LI : W 610x101,0

228

Figura 12 Secdo mista da Viga V2 depois da cura

Fonte: Autor

Na regido de momento negativo:

AThem

= 1&0cm

[ el FE]

1% 1440 x 2 x
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Regido de momentos positivos:

4Them
EJ_? <
20 8= 1440

— 9IRR
5 ABBCTTL

bhT = 288cm

f
Seréa definida uma armadura longitudinal, Asl, de 6 didmetros de 12,5 mm ja que a € 0 numero de
barras que esta definido na tabela onde foi pré-dimensionado o perfil.

5.4.2.1 Verificacdo dos limites de esbeltez

Na regido de Momentos negativos:

N4o ocorre flambagem local das mesas ja que:

Af < Ap == Mrk = Mpl

Para se atigir a plastificacdo total da secdo deve se obedecer a seguinte relacdo de largura /
espessura:

Calculo da altura da linha neutra plastica, LNP, ou hye:
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Segundo o manual:

Forca maxima de compressdo que pode exercer a alma e a mesa inferior:

(A —_if_].lf-” — (130,3 — 33,97). =2

=3021.2 = kN

Forca maxima tracdo que pode execer a armadura longitudinal da laje:

A, T.36 »x bl
Tys = — ifﬁ” _ DX ao0kN
1.15 1.15

Forca maxima de tracdo que a mesa superior e a armadura superior pode execer:

Ar. 33,97 x 34,5
Tys + 'f—f!" = 320 + ‘_ X ? 1609, 1N < 3021, 2kN
1.1 1.1

Como a forca das armaduras e mesa superior ndo superam a forca da alma e mesa inferior, a LNP

passa pela alma, para que na plastificacéo, as forcas de compresséo e tracdo sejam identicas.

Dessa forma a expressdo da LNP é dada por:

Ay, A
Lfﬂ + E'1--'!L-u--f_'JJI S £ NS hwe X tye X —

T, + .
=T 1.1 1.1 1.1

== 11 = 23,7%m

== Nye = H7,3 — ry = 33, hem
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>
A, = Zlwe g3 51 < A
t

A secédo atende as exigencias de forma, ou seja ela consegue se plastificar sem que haja a
flambagem local das mesas e alma.

5.4.2.2 Resisténcia de calculo da regido de momentos positivos.

5.4.2.2.1 Forcas de compresséo e tracdo na se¢do mista

Frra <
Rfrf =1
0, 85 f.bt,
R['rf = —ff;ﬂ e = 3672k N

A
Ry = 1-’1” = 4086, TkN

.Fhﬂr[ = Rf-r[ = 3672EN

Para se encontrar 0 momento resistente, deve-se primeiro determinar o grau de interacdo da se¢éo

mista. O valor minimo a ser adotado é, como o vdo € menor que 25m:
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n=1———(0,75—0,03L,)
Jlt‘lfy 'il.lil < []. -.I:
e
20000 .
n<=1————(0.70—0,03 x 14,40) = 0., 68
DTE x 34,5

O grau de interacdo é de 68%, entdo a somatoria das fogas dos conectores pode ser calculada por:
Z Qprg = 0,68 x 3672 = 2496, 96k N

Considerando os conectores tipo pino com cabe¢a de @ 19mm, a districuicdo dos mesmos, na
regido entre 0 momento nulo e 0 momento Mmax" deve ser capaz de resistir a 2496,96kN.

- 6120 _ _
0.425xL Mmax
k
i +
Mmax TR
- 12240 . 2160
0.85xL 0.15xL

Figura 13 Diagrama de esforcos simplificado
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Fonte: Autor

Fonte: Autor

Como a distancia entre eixos das nervuras das lajes MF 50 é de 274mm, nos trechos de

distribuicdo dos conectores havera 22 nervuras, ja que a regido de momento positivo é

aproximadamente 1224cm, conforme figura 13.

2496, 96k N 113,49kN

22nery nery

A resistencia do conector também varia de acordo com a posi¢do na nervura e a quantidade de

conectores adjacentes. A resistencia do conector € dada por:

1 Aes A f['I.'E['
(I.?Hrf = a5
4 les
Ou
Qpi = HF}H}J-{['S.}FH['S

-

fra

O menor deles.

Dessa forma:

-Para 1 conector por nervura: Qr¢=71kN/nerv

-Para 2 conectores por nervura: Qrg=(68+48)kN=68kN/Nerv
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-Para 3 conectores por nervura: Qrd=(2x49 + 40)=138kN/Nerv
Para atinjir o valor de 113,45kN por nervura, serdo necessarios 3 conectore por nervura.

Com essa disposicao é possivel calcular qual o valor da componente de compressao da secédo

mista.

138kN

nery

Cy =22 x — 3036kN

5.4.2.2.2Posicdo das linhas neutras plasticas

Como a viga mista tem interacdo parcial, existem duas Linhas neutras plasticas, uma na laje

(LNP3), e outra no perfil (LNP>), conforme figura 14.

- Ccd
@ LNP‘I [ |
' ' Cad
R =
LNP2
Tad
—_—

Figura 14 Posi¢do das LNPs na regido de momento positivo

Fonte: Autor
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O valor da distancia do topo da laje para a LNP1, ou “a” vale, segundo o manual de construgdo em

aco:

3036
T3 nog
T 288

1= = a. T9cm

Para determinar a posi¢do da LNP2, deve se compara o0s valores de forga maxima que o perfil
pode produzir, excluindo-se a mesa superior com a forca maxima que a mesa superior e a laje

podem produzir.

(A — _Jlfj]f—-”l — 3021kN

0,85,
Lo OB ey, o1, 4k
1,1 1.4

Como 3021<4101, segundo o manual, a LNP> corta a mesa superior e por equilibrio de forcas, €

possivel calcular a profundidade da LNP2, que é a distancia do topo do perfil atd a LNP2.

Ceq + Eﬁf.a'gl'% = bty —xa)fy + (A — AH%

ry = ), T3cm
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5.4.2.2.3Momento resistente de calculo

_-1.1"}“!_3;{ = Z':I:z'rf.ffz':]

My gy = 143442, 421N .cm

5.4.2.1 Resisténcia de calculo da regido de momentos negativos.

5.4.2.1.1 Momento resistente de célculo

Tys = 'J_L'*'i’]r us _ I L_{ﬁ ol U 300k
1.15 1.15h

/ - f!,l : }Fy

(A —Af) =L = 4, L L

\ fll - fl.l is

Entdo a LNP corta a alma do perfil e por equilibrio, conforme figura 15.



fy/1,1

Tds

Huwc

— 1

Figura 15 Posicdo da LNP na regido de negativo

Fonte: Autor

fy/1,1

Fazendo o equilibrio de forcas horizontais, conforme a figura 15 é possivel encontrar o valor de

Hwc.

D Fr=0

-Trf.-s " -J-f ifyl + 11ty

Syt
1.1 1.1

Nype = 23, T8cm

_-U},f_ﬂr{ = Z':I:z'rf.ﬁl"z':]

f
Ll "r":u'['!t-u'l_'!Jl
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M, = 94863, 6kN .cm

5.4.2.1.2 Disposicdo dos conectores

O comprimento estimado da regido de momentos negativos, conforme figura 13, tem 216 cm, e

tem aproximadamente sete nervuras.

Z qre = Tys = 320kN

320kN  45EN

inerv nery

Os trés conectores por nervuras sao suficientes para absorverem toda a forca necessaria.
5.4.3 Comportamento em servigo

Serdo analisados dos estados limites de servico, ELS.

O de deslocamentos excessivos e o de vibraces excessivas.

5.4.3.1 ELS deslocamentos excessivos

Na analise do ELS de deslocamentos excessivos da viga, deve levar em consideracdo o
comportamento da estrutura antes da cura e dos efeitos depois da cura do concreto. Além disso,
deve se separar os efeitos de curta e longa duracdo, ja que nos efeitos de longa duracdo, deve ser
levada em conta a deformacao lenta do concreto.

Dessa forma, devem ser elaborados 3 modelos matematicos para a analise do comportamento em

servigo seguindo a figura 16.
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14400 14400

| ] ] | scalbc ] I
{curta duragao)
I L ] Jsctfic | [ | ]
(curta duragao)
I 1 { ceoec } | [ } T [ [ [ ¢ P [ [ [ | |

(Tonga duracao)

L] L A Y A A NN N S

cPAc |
{aplicada somente no perfil}

2cm

1]
1l

12240 ‘ 2160 2160 ‘ 12240
0,85xL T0MsL T 015k 0,85xL

Figura 16 Parametros de modelagem no SAP2000

Fonte: Autor

No modelo 1 serdo considerados apenas os carregementos de curta dura¢do, combinando os
carregamentos SC1-DC e SC2-DC para se obter os maiores resultados de deslocamento. Neste
modelo, as inercias das barras 1 e 2 devem ser estabelecidas sem contar com a deformagdo lenta
do concreto.

No modelo 2 serdo considerados os carregamentos de longa duracédo, assim devem ser
considerados os efeitos da deformacéo lenta do concreto.

Em ambos os modelos 1 e 2, a ligacdo semirigida no n6 central, serd modelada com uma barra de
2cm de comprimento e sua rigidéz estimada no item 5.4.3.1 .

No modelo 3, sdo conputadas as cargas antes da cura do concreto. Dessa forma as inercias 1 e 2
sdo as inercias do perfil metalicco simples, e a rigidez k da ligagéo central € zero, ou seja,
rotulado. Este modelo ja foi calculado no item 5.3!! Os resultados encontrados anteriormente,

serdo considerados também na verificagdo do ELS de deslocamentos excessivos.
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5.4.3.1.1Regido de momento positivo

Para as consideragdes dos efeitos de curta duracgdo os efeitos da deformacéo lenta do concreto ndo
sdo importantes. Deve-se apenas encontrar a inércia equivalente e levar em conta o grau de

interacdo da viga mista, segundo Queiroz G.

Efeitos de curta duracdo:

X
E.
n=—
E.
20000
j' = —— e "I [
= %0716

Os elementos de concreto serdo transformados em aco, para isso, basta dividir as larguras dos
elementos de concreto por 7,76. Os elementos transformados serdo subscritos com a sigla tr,
conforme figura 17.

by, = = 37. 5dem
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Figura 17 Hipotese para o calculo da posicdo da LNE

Fonte: Autor

Como o concreto tracionado ¢ desprezado, devemos encontrar o valor de “a”, conforme figura 17.

Segundo o manual:

—A 4+ A2+ 2b, Aw

lfJ”-

i =

d -
w =3—Jr.|f—tf = 44, 65

Fa
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_ A+ AT T2, Aw
o — v AW aTem
hf‘;

Como 14,44cm é maior que a altura da laje de 7cm. Entdo a formulacao néo é valida. Constata-se

entdo que a vale a altura da laje.

Assim, para se encontrar a altura do centro de gravidade da secdo, conforme, figura 18, temos

que fazer calcular:

Yoo = Z-{z'-y['_qz'
Yeg = Z 1,

N : erfi

Figura 18 Elementos de area para o célculo dda altura do centro de gravidade

Fonte: Autor
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Tabela 1 Calculo do Ycg Regido de momento positivo — curta duragdo

Elemento| Areai ycgi Aiycgi
1 262,85 71,3 ]118741,21
2 1374 30,15 | 41426,1
3 -1244 30,15 |-37506,6
>| 392,85 > 122660,71
Pela tabelal
2266071 __
Yeg = ————— = 27,9m
: 392, 85
ar o 14 22
1 - o2 a7.6 x 14, 5° . I
Iy = TT003 + 130 % 27,8 + +262,9 x 13,47

I, = 225742,9cm*

12

Para se levar em consideracdo o grau de interacdo da viga, a inércia deve ser corrigida conforme

expressao abaixo:

Iep =1, + Iy — Ta)\ /1

Sendo ni o grau de interagéo.

I.p = TT003 + (225742, 9 — T7003)4/0, 68
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I.; = 199657cm*

Efeitos de longa duracgéo:

Para computar os efeitos de longa duragdo no concreto, segundo o 0 manual de construcdo em

aco, quando do calculo da razdo dos modulos de elasticidade do concreto e aco, o concreto deve

vir dividido por 3.

E

20000

Ui

" E./3  8690.5

— 23

by = 37,55/3 = 12, 52cm

Com a largura by sendo reduzida, a tendencia € o centro de gravidade da secdo mista se afastar

ainda mais da borda da laje. Dessa forma, o calculo do Ycg da se¢do é conforme a figura 18 e

seguindo a formulacéo:

Yoo = Z -4-:'-5!’['_-:}:'
g Z _{E_
Tabela 2 Calculo do Ycg Regido de momento positivo — longa duracéo
Elemento| Areai ycg i Ai.ycgi
1 87,61667| 71,3 |6247,068
2 1374 30,15 | 41426,1
3 -1244 30,15 |-37506,6
>1217,6167 >110166,57
Yeg = 46, Tem

43



, 12.52x T .
L, = 77003 + 130 x 16,62 + =222 % 1 | 87 6 x 24, 58"

I, = 166004, 3em?
Corrigindo o valor da inércia devido ao grau de interagdo:

Iy = T7003 + (166004, 3 — 77003 )4/0. 68

I = 150395, 4cm*
5.4.3.1.2Regido de momento negativo

Yoo = Z-{z'-.ﬁ’['_qz'
Yeqg = Z 1,

Tabela 3 Calculo do Ycg Regido de momento negativo

Elemento| Areai ycg i Ai.ycgi
Asl 7,36 73,33 |539,7088
Perfil 130 30,15 3919,5
>| 137,36 > 14459,209

Yeg = 34, 2em

A altura do ycg é onde se define a LNE da secdo nessa regido.Conforme figura 19.



371

LNE

342

Figura 19 LNE na regido de momento negativo

Fonte: Autor

I, = 130 x 4,04% + 77003 + 0 + 7,36 x 26, 11

I, = 84142,36¢m*
5.4.3.1.3 Propriedades da ligacdo mista

Utilizando-se as tabelas de ligagdes mistas do manual de construcéo em acgo vol.2, pg 63, serdo
adotadas as propriedades da ligagdo. Cruzando os valores hf75mm e o perfil W610x101 e os
valores abaixo:
L 1440
df 60,3 -7 —

-
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A laje possui 6 @ 12,5mm de armadura longitudinal
Ber= 2880 ~ 3m

Os valores encontrados foram interpolados ja que a tabela s6 apresenta valores para h:=140mm e

h=160mm, e o valor de h; da se¢éo é 145mm.

Dessa forma, 0 momento resistente de calculo, R, atravez da tabela vale:
R~ = 22826kN.cm

A capacidade de rotacdo, "':'}u, tem o valor:

0, = 17, 2dmrad

A rigidéz inicial, S;:

Si = 4881797, 5k N.em [rad

E ainercia I:

I = 88810, 25cm?

5.4.3.1.41nercias adotadas nos modelos do SAP 2000:
Modelo 1:
Para 0 modelo 1, carregamentos de curta duracéo, serdo adotados:

11=199657cm*
1,=84142,4 cm*
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Como o comprimento da barra de ligacdo tem 2cm, temos que encontrar o valor da inércia da

barra a partir da rigidez tabelada e o comprimento adotado.

S = - = 4881797, 5 cN.em [rad

liig=488,18cm*

Modelo 2:

Para 0 modelo 2, carregamentos de longa duracao, serdo adotados:
1,=150395,7cm*

1,=84142,4 cm*

liig=488,18cm*

Modelo 3: N&o serd modela do no SAP2000 por ser Isostatico.
5.4.3.1.5Resultados obtidos nas analises com SAP2000

Modelo 1 (Curta duragéo):

I

A _/IL 4D)
1.78cm

Figura 20 Deslocamentos devido a SC1-DC (sobrecarga em apenas 1 vao)

Fonte: Autor

i
& M

1,59¢cm

Figura 21 Deslocamentos devido a SC1-DC +SC2-DC (sobrecarga nos dois vaos)
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Fonte: Autor

Modelo 2 (Longa duracéo):

1,0cm

Figura 22 Deslocamentos devido a CP-DC

Fonte: Autor

d(serv) = dep_pe + dep_ac +0.6.550 pe

d(total) = dep_ac + deop_ac + 0.6.050-pe — Scontraflecha
dCP—AC = Ocontraflecha = 2, lcm = dlmm
Siotal = 2, 01em + (0,6 x 1, T8em) = 3, 58cm

Omar = 1/300 = 1440/350 = 4, 11em

Siotal = 3.58cm < 4,11 = Sgm

A viga mista atende aos parametros de deslocamentos excessivos.
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5.4.3.1 LimitacOes das tensdes em servico

5.4.3.1.1 Regido de Momento positivo

Resultados de momentos obtidos nos modelos 1 e 2 no SAP 2000:

-9513,8kN.cm
i
R :

44558,3kN.cm

Figura 23 Momentos fletores devido a SC1-DC

Fonte: Autor

-19164,4kN.cm

—— R ——

40068,7kN.cm

Figura 24 Momentos fletores devido a SC-DC1 + SC2-DC

Fonte: Autor

-11568,9kN.cm e
A — a3 =" |
19145,4kN.cm

Figura 25 Momentos fletores devido a CP-DC

Fonte: Autor

Momentos fletores devido & CP-AC:
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0,10 % 1440°
My = 2 — 49316, 4k N.cm

Myc  49316,4

_ _ — 19, 3kN/cm?
TAC = T T 9554.0 e
44558.3 191454
Tiotal. = 19.3 + ,M T .
o HrEf[r-urm] I{I'E.f[frmr.m:'
Ef[r-u?-fﬁ_' ycgicﬂlrtﬂtl
199657 :
H;Ef[r-m-m'l - 5T ; - 34483&?”3
! i,
E.r-[frnzﬁm_l ycglifﬂi"[gﬂ':l
150395, 3 :
I{;E_f[r”mm] — % — 3219 1Cm3

Ototat,,,, = 19,3 40,6 x 12,9+ 5,9 = 32,9k N /em?

Ototal,,,. = fy == ok

5.4.3.1 ELS vibracOes excessivas

Para se verificar a possibilidade de vibragdes excessiva, é necessario fazer a analise dindmica do
problema. Por ser uma analise complexa, a norma recomenda que seja feito um procedimento
simplificado.

50



Simplificadamente, os deslocamentos verticais totais, desprezando-se as contraflechas deve ser
inferior a 2cm.

Para verificacao de vibragdes excessivas, € necessario utilizar a combinacéo frequente:

n

m
Fioe =2 Foip +¥1 Fux +_E(‘4’zj Foix)

i=1 =2

Ty =07
g = CPyc+ CPpe + 0,7.5Cpe = 37,06kN/m

I = 199657cm?

P 5.q.0
 384.E.0

=& Tem = 2em

O perfil ndo atende a verificacdo simplificada da NBR8800, porém ainda existe o recurso da

analise dinamica.

5.4.3.1 ELS fissuracéo excessiva

Conforme a NBR8800, as verificacdes de fissuragdo excessiva devem ser feitas com a

combinagéo rara de carregamento.

m n
Foo =2 Fgix + Foiy +z(‘l‘1j Foix)

SE
i=1 =2
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Segundo o manual de construcdo em aco, o valor da abertura de fissuras no concreto é o menor

dos valores encontrados nas expressoes abaixo:

I1-' '-T_-.'-;{?_-.
];’H:J_ 'E' .|J.|'.‘.'.'
W = MmMenor
i, v i | -
o B (o — 49
A,
pri = —— = 0,0094
-4-[':'2'

fetm = 0,20kN /em?

vy =07

gy = IB6BO 07X 101644) 1 _ 0y o
60,3 + 11 7,362

w = 0.09mm < 0, 3mm => okl

5.4.3.1 Verificacdes de resisténcia da Viga Mista

5.4.3.1.1 Verificacdo de flambagem por distor¢éo

Myist ra = Xdist- Mpa

}‘rfz'.'sr =9 le s

tu"'r"[h '][Ir .f.!} ) |'hi] fal'_f']]'“-z:5
45_{1‘-_{. ‘ Ecrfz'.'sr. ‘ tl!l' . ‘hf.

Clyi = 42,6
dust , conforme anexo Q da NBR8800 (Y1 =0,6,Y2=0).



)'lrfz'.'sf = 35,51

}'lrfz'.'sf = 0,31

Conforme o item R2.5.1 da NBR8800, permite-se despreszar a contribuicdo da ligacdo da alma

da viga, desde que 1gist ndo supere 0,4.
0.31 < 0,4 == ok

5.4.3.1.2 Resisténcia da alma ao cisalhamento

d = 1,35 x C.P_.ip— 1,35 % CPD,:'V— 1.5 x SGD[*

I.f'f_"rf =1.35 = 1*"(*;?__1.5'* +1.35 % Vf‘*pp[* + 1.5 = 1*':]:1("‘5(“‘

14,26 % 14,4,
Vag = 1,35 x ( ,X )+ 1.35 x 76,4+ 1.5 x 150.1
Vg = 466,9kN

,In,'l. = 5

, para almas sem enrijecedor.

by E
V' ry
I
Af = L — 54,57
tu
Vv
A< A== Vgg= ii
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0,6.4,f,

11 = 989, 93kN < 466kN == okl

er d —

5.4.3.1.3 Plastificacdo da secdo pelo momento fletor positivo

My g = 143442 421N .cm
Mgg = 1,35.Mpp +1.5. Mgc

Mgy = 1.35Mepac+ 1.35Meppe + 1,5 Msepe

Os Momentos fletores antes de depois da cura do concreto atuam em se¢des diferentes, mas

concervadoramente, sera adotado que estes atuam na mesma secao.

Mgy = 1,35 x 36961.9 + 1,35 x 19145+ 1,5 x 44558 = 142580, 1k N.cm

_-'lf;_;.-rf < J.!rﬂr[ == okl

5.4.3.1.4 Cisalhamento longitudinal da laje
Para que os conectores mobilizem a largura de laje colaborante de concreto, os conectores

exercem na laje um aforca horizontal Fn,

Esta forca provoca um esforc¢o transversal a direcdo do perfil, conforme indicado na figura 26.
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Figura 26 Detalhe em planta do mecanismo de mobilizacdo da compresséo na laje

Fonte: Autor

Fy 138EN i I
— = — = Vgy = dkN/em
comprimento 27, 4em '

Conforme o manual,

[J'Ej"'Ji"-'L'-.ﬁ-.‘k.f.'l|" -_l-'v'.lfll.l -_L"'.Jflé.lr ) [J'j'ff'-'ll".}(lru‘k.f.'lf' [J.Ei._-i;'.l}(".h.
g = I y , r-luy J Iy

S
1.4 1.5 .1 — 1.4 1.1

Despresando-se as parcelas reeferentes a tracdo no concreto e a forma de steel deck, que pode

estar interrompida, o valor a forca transversal é:

Ay fy 0,20 Ac fotking
S,
1.0 — 1.4

Vra = — 3006N/m
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Seréo adotadas barras de ago CA-50.

'f.!.llf'.’l—-':.u = a[:l

Ay e = ————— =19, []lr'}j"r.gffj"r.

Seré adotado barras de @ 12.5 a cada 13cm , posicinadas transversalmetne ao perfil.

5.4.3.1.5 Capacidade de rotacdo necessaria da ligacdo mista

Conforeme feitos no item 5.4.3.1.3, a resistencia da ligacdo ao momento fletor negativo vale:
R~ = 22826EN.cm
Conforeme feitos no item 5.4.3.1.1, a resistencia da V2 ao momento fletor positivo vale:

My gy = 143442, 42kN .cm

22826
- =0,16 < 0.3 == nao okl
143442

Pela NBR 8800, a rotacdo necessaria para bvm=0,85 e L/d; ~20 é 23 rad.

0, = 17, 2dmrad

23rad > 17,25 x 1.1 = 19 == nao okl
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A ligacdo ndo atende as orientagdes da norma. Uma opcéo é fazer um tratamento da ligagdo, que
implicaria em alguns ajustes no modelo. Outra op¢do é a modelagem da ligagdo pelo metodo dos

elementos finitos, esta, integrada ou ndo ao modelo da estrutura.

6 CONCLUSAO

Partindo do mesmo perfil em ambas as analises, percebemos que a estrutura convencional tem

um desempenho muito inferior a viga mista.

Ambos as estruturas ndo ficaram de acordo com a sugestdo de analise de vibragdes excessivas
simplificada. Mesmo assim, por esse método, a viga mista mostrou um desempenho superior a
viga de ago convencional. Para validarmos esse ELS é preciso fazer uma analise dindmica

refinada levando em conta a massa dos elementos, excitacfes e amortecimento da estrutura.

Ao final das analises obtivemos com a estrutura de aco convencional, um perfil com peso linear
de 174kg contra um de 101kg na estrutura mista. Para o funcionamento da estrutura mista €
necessaria uma armadura na laje steel deck e os conectores, mas em relacdo a consumo de
material, a viga mista mostrou-se muito mais econémica e apresentou desempenho muito

superior.
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ANEXO

Modelo 1 Regido de Momentos Positivos (SAP2000)

Diagrarns for Frame Object 3 (SEC MOM POS)

End Lenath Offzet [Location) Dizplay Optiohz

Casze |SE1-DE ﬂ [-End: [JE 1 " Scroll for W alues
[terns |Mai|:|r 2 and M3 ﬂ |5in§|le walued j [anﬂnﬂnﬂnccrm C SthMa:{
J-End: [J: &
0,0000 cm
[1224,000 )

Equivalent Loads - Free Baody Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated kMoments in EM-cm)

Dist Load [2-dir]
0,1901 KMAzm

at 1028160 cm
Pozitive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2
130151 KN
at 0,000 cr

Resultant Moment

Moment M3
44858 35 K M-cm
at 635,440 cm

Deflections

Deflection [2-dir]
1.788110 cm

at 636,430 cm
Poszitive in -2 direction

(" Absolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Endz

Reszet to Initial Unitz Done Unitz |KM.cm, C




Diagrams for Frame Object 3 (SEC MOM POS)

End Length Offzet [Location) Display Dptions

Casze || |ﬂ I-End: |Jr 1 " Scroll for Yalues
Items |MaiDrW2 and M3 leingle valuedﬂ [DD’DDDDDDDCCFE] {+ Shaw Mar
JEnd: |Jr &
0,0000
(1224 000 crm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KM-cm)

Dist Load [2-dir]
0.19071 KN/cm

at 1028160 cm
Pogitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
123,445 KM
at 0,000 cm

Resultant kMament

Moment M3
40068.72 EM-cm
at B36, 480 cm

Deflections

Deflection [2-dir)
1.593368 cm

at 636,420 cm
Poszitive in -2 direction

" Abzolute "  Relative to Beamn Minimum f* Relative to Beam Ends

Rezet to Initial Lnits Done Unitz KM, cm, T«
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Modelo 1 Regido de Momentos Negativos

"

Diagrams for Frame Object 4 (SEC MOM MNEG)

End Length Offzet [Location] Dizplay Optionz
Caze | |j [-End |J- & " Scroll for Yalues

Itemsz |Maiu:ur %2 and k3] j |Single walued ﬂ [anﬂnﬂnﬂnccr;? {*  Show Max
J-End: |t 7
0.0000 cro
[215,000 cm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Momentz in KM-cm]

Dizt Load [2-dir]
01,1307 KM Azm

at 129,000 cm
Poszitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
143,374 KM
at 215,000 cm

Resultant b oment

Moment M3
16912,35 KM-cm
at 0,000 cm

Deflections
Deflection [2-dir]
0004207 cm
at 86,000 cm
Poszitive in -2 direction
i~ Absolute " Relative to Beam Minimum f» Relative to Beam Ends

Rezet ta Initial Units Done Unitz |EM,cm, C
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Diagrams for Frame Object 4 (SEC MOM NEG)

End Length Offzet [Location] Dizplay Options

Case | |j lEnd: |Jr 5 = Scroll for Walues
; ; 0,0000 crm (v Shaw Max
Items |Ma|or [ and M3) j |S|ng|e valued ﬂ (0000 cro]
JEnd | 7
0,0000 zm
(215,000 crm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KM-cm)

Dist Load [2-dir]
01907 KM Aem

at 129,000 cm
Poszitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2

150,080 KM

at 215,000 cm
Resultant Mament

Moment M3

1916443 EM-cm

at 215,000 cm
Deflections

Deflection [2-dir)

-0.004065 cm

at 129,000 cm

Pozitive in -2 direction
" Absolute i Relative ta Bearmn Minimum {* Relative to Beam Ends

Done Unitz |KM.cm,C «

Reszet to Initial Units

|
:
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Diagrams for Frame Object 3 (SEC MOM POS)

End Length Offset [Location] Dizplay Options

Case |CF'-DC j [-End | JE 1 ™ Scroll for Values
[termns |Maiu:|r W2 and b3 ﬂ|5ing|e valuedﬂ [DD'DDDDDDDCCI_;?
J-End: [JE B
0,0000 cm
[1224,000 )

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-cm)

Dist Load [2-dir)
0,0950 KM fcm

at 1028160 cm
Pazitive in -2 direchion

Fezultant Shear

Shear V2
B0 EMN
at 0,000 cm

Fezultant boment

Moment M3
1914540 KM-cm
at 636480 cm

Deflections

Deflection [2-dir]
1.003260 cm

at 636 480 cm
Pozitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum {* Relative to Beam Ends

Fezet to Initial Units Unitz (KM, cm, T«
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Diagrams for Frame Object 4 (SEC MOM NEG)

End Length Offzet [Lozation) [hzplay Ophons
Case |I:F'-DI: j |-End: |J: & " Scroll for Yalues

[tems |Mai0r V& and W3] j |5ingle walued j [DE'IDDDDDDD;;?
JEnd: |t 7
0.0000 cr
(215,000 cm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in KM, Concentrated Moments in KMN-cm)

Dist Load [2-dir]
0,0950 KM /cm

at 215,000 cm
Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear ¥2
76,392 KN
at 215,000 cm

Resultant Moment

Moment M3
-11568,94 KMN-cm
at 215,000 cm

Dieflections

Deflection [2-dir]
-0,003458 cm

&k 129,000 cm
Positive in -2 direction

™~ Abzolute " Relative to Beam Minimum {* Relative to Beam Ends

Reszet ta Initial Units Units |KN,cm,C -




