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6
PrevisoOes tedricas

Este capitulo apresentada as previsdes de resultados tedricos do
comportamento da ligacdo estudada, segundo os modelos analiticos utilizados
neste trabalho. O primeiro procedimento descrito € referente a0 método proposto
por Leon. et al. (1996). O segundo método é de acordo com 0 anexo R da NBR
8800:2008. O terceiro e ultimo é um modelo simplificado realizado com o auxilio
da ferramenta computacional Ftool.

E importante lembrar que tanto o método proposto por Leon et al. (1996)
quanto o presente na NBR 8800 ndo abrangem a ligacdo estudada, estes
procedimentos foram usados neste trabalho como parédmetros, somente para

comparacao.

6.1.
Calculo segundo procedimento de Leon et al. (1996)

6.1.1.
Momento resistente da ligacéo

Para ligacdes com cantoneira de assento e dupla cantoneira de alma, Leon et
al. (1996) define 0 momento resistente como aquele mostrado na Equacéo 2.6, no
item 2.6.4.2 . Para o caso estudado, o0 momento fletor resistente da ligacéo foi de
211,54 KN.m.

MResist. = [0,245X(4x0,97x60 + 5,98x36)x(14+2,76)] = 1836,12 kip.in
Mresist. = 1836,12 X 4,5359 x 0,0254 = 211,54 KN.m

M =211,54kN.m

Resist.
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6.1.2.
Rigidez de servico

A rigidez de servico corresponde a inclinacdo da curva M-6 até uma rotagéo
definida igual a 2,5 mrad e ja foi mostrada na Equagéo 2.2, no item 2.5.
A reta que define a rigidez de servi¢o da ligacdo € mostrada na Figura 6.1.

Kserv.= 113,19/2,5 = 45274 kKN.m/rad

K., =45274kN.m/rad

6.1.3.
Curva momento-rotacao

A curva momento-rotacdo é definida atraves da Equacao 2.3, no item 2.6.2,
e os parametros C1, C2 e C3 para a ligacdo de estudo sdo correspondentes aos

mostrados a seguir.

C1=0,18 x (4x0,97x60 + 0,857x3,54x36) x (14 + 2,95) = 1030,78 Kip.in
C2=0,775
C3 = 0,007x(3,54 + 5,98)x36x(14 + 2,95) = 40,05 Kip.in

C1 = 1030, 78 kip.in
C2 = 0,775
C3 = 40,05 kip.in

Assim, a curva M-6 da ligacdo estudada é a apresentada na Equacéo 5.3.

M =1030,78(1-e*""*?) + 40,050 (6.1)

Substituindo-se o valor de 6, em mrad, na equacdo acima, encontra-se 0
momento em Kip.in. E importante lembrar que nesta equagio as unidades de

entrada ndo correspondem as do sistema internacional, por isso 0 momento s6 €
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transformado para kN.m apo6s o valor ja definido pela formula, com suas unidades

originais.

De posse da Equacdo 5.3, relativa a ligacdo de estudo, alguns valores de

rotacdo foram definidos e os momentos correspondentes encontrados, para assim

tracar-se a curva M-6. A curva momento-rotacdo da ligacdo € apresentada na

Figura 6.1.

250

200

Momento (kN.m)

150 '

100 Mserv. = 113,19 kKN.m

50 !

Kserv. = Mserv./2.5 = 45274 kN.m/rad

0 2,5 5 7,5

10 12,5 15

175 20 22,5 25
Rotacdo (mrad)

Figura 6.1 - Curva momento-rotacao tedrica, pelo método proposto por Leon

et al., 1996

A Tabela 6.1 apresenta os valores encontrados para tragar-se a curva M-0 da

ligacdo.

Tabela 6.1 - VValores correspondentes a curva M-0 da ligagao estudada

0 My My
mrad kip.in kN.m

0 0 0

1 595,95 68,66
2,5 982,41 113,19*

5 1209,65 139,37
10 1430,87 164,85
15 1591,53 183,36
20 1831,85 211,05

* Momento de servigo (M)
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6.2.
Calculo segundo o Anexo R da NBR 8800:2008

O calculo é feito conforme mostrado no item 2.7 deste trabalho.

6.2.1.Barras de armadura tracionadas

6.2.1.1.
Rigidez inicial

A%I 'Es

* h /2
onde:
Ag: area das barras de aco presente na largura efetiva da laje;
Es: modulo de elasticidade das barras de ago;

ha: largura do elemento de apoio, paralelamente a armadura.

Ks = 2 X 628,32 x 210/308 = 856,80 KN/mm

6.2.1.2.
Forca resistente de calculo

Fs,Rd = fsd-p%l
Fsra = 0,500 x 628,32 = 314,16 kN

6.2.1.3.
Capacidade de deformacéo

A =Leg

us smu

&

smu

:gsy _0’40'Agsr +O'80[1_%J(8 —8sy)
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onde:

foim: resisténcia média do concreto a tragéo;

A.: area da mesa de concreto;

L: comprimento de referéncia para levar em conta o efeito do concreto que
envolve a armadura, pode ser tomado igual a 200 mm;

esmu: deformacédo da armadura envolvida pelo concreto;

gy € &: deformagdo correspondente a resisténcia de escoamento e a
resisténcia maxima a tracdo da armadura isolada.

De acordo com a NBR 8800:

k:

1+ ¢
2y,

+0,3<10

ke = 1/(1+60/74,74)+0,3 = 0,71

8 = AdA¢ = 0,00845

Acg = 2,90 x 0,71/(0,00845 x 210000) = 0,001165

Ge1 = (2,90 x 0,71/0,00845)x(1 + 0,00845 x 210000/27000) = 260,72 MPa

£y = f,/Es = 500/210000 = 0,002381

g = 0,08

gemu = 0,002381 — 0,4 x 0,001165 + 0,8 x (1 — 260,72/500) x (0,08 —
0,002381) = 0,03163

Aus = 200 X 0,03163 = 6,326 mm

6.2.2.
Conectores de cisalhamento

6.2.2.1.
Rigidez inicial
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A rigidez do conector “perfobond” (k;) foi adotada igual a encontrada

experimentalmente, através de testes push-out, por Vianna (2009).

(v-1)(d+y)
d, (&+1)

Ia
ég ) dsz&l

- \/(g +1)nk, Ld

a=\V—

Eala

onde:

n: numero de conectores na regido de momento negativo;

d: altura do perfil,

y: distancia do centroide das barras de ago ao topo do perfil;

Ea: modulo de elasticidade do perfil de aco;

L1: comprimento da viga na regido de momento negativo;

ds: distancia do centro geométrico do perfil ao centro geométrico da

armadura.

& = 83580000/(249,5% x 628,32) = 2,14

v=1[(2,14+1) x 2 x 230 x 2000 x 249,5%/(200 x 83580000)] = 3,28
a =331 - (3,31-1)(349+75)/[249,5 X (2,14+1)] = 2,044

kes = 2 X 230/2,06 = 225,05

6.2.2.2.
Forca resistente de calculo

ch,Rd = z“QRd 2 Fs,Rd

A resisténcia ao cisalhamento do conector “Perfobond” (q,) é dada pela

Equacdo 2.1 no item 2.4.3.1.
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qu=[(4,5 x 100 x 12,7 x 50 x 32,60) + (0,91 x 78,54 x 300) + (3,31 x 2 X 50
x V30)]/1000 = 303,68 kN
¥Qrg = 2 X 303,68 = 607,35 kN > Fyrg

6.2.2.3.
Capacidade de deformacéo

(®)
$® _osm K

=

s = (0,7Qg) 'k,
QRk :ychRd

EA) _p g™

FS(B) = A%I fys

s™ =0,7 x 303,68/230 = 0,92 mm

F¥ = 0,92 x 225,05 = 207,99 kN

F® = 314,16 kN

s® =2 x 0,92 x 314,16/207,99 = 3,35 mm

6.2.3.
Ligacdo da mesa inferior da viga apoiada

6.2.3.1.
Rigidez inicial

— nI
k= 1 1 1
A R N
kpl kp2 I(b

kpl = 24ksktldb ful
k,, = 24K .K,,d, f,,

s t2

_16f,d>
d

m

kb

K, :4i+0,375£1,25

b
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1,5t

k,=—"<2,5
d,
1,5t

k,=—-+2<2,5
dm

onde:

ni: namero de linhas de parafusos na aba horizontal da cantoneira,
transversais a direcdo da forca de compressdo na mesa inferior apoiada do perfil
de aco, com dois parafusos por linha;

dy: didmetro dos parafusos;

fu1 e fyo: resisténcias a ruptura dos acos estruturais da cantoneira e da mesa
inferior do perfil de aco, respectivamente;

fup: resisténcia a ruptura do aco do parafuso;

dm: didmetro de referéncia, tomado igual a 16 mm;

S: espacamento entre parafusos na direcéo da forca;

tr € tyo: espessuras da cantoneira e da mesa inferior do perfil de ago,

respectivamente.

ka=1,5x 12,7/16 = 1,19

ke = 1,5 X 8,5/16 = 0,80

ks = 36/(4 x 19) + 0,375 = 0,85

ko = 18 x 0,825 x 192 /16 = 297,825 kN/mm

Ko1 =24 X 0,85 x 1,19 x 19 x 0,400 = 184,31 kN/mm

ko2 = 24 X 0,85 X 0,80 X 10 X 0,450 = 138,78 kN/mm

ki =2/ (1/184,31 + 1/138,78 + 1/297,82) = 125,08 kN/mm

6.2.3.2.
Forca resistente de calculo

anb,Rd
F r¢ = Menor 1,25fydAFi > F pg
fL,ydAL
onde:

Np: nUmero de parafusos;
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Fora: forca resistente de célculo de um parafuso, levando em conta o
cisalhamento do parafuso (F, rq) € @ pressao de contato nos furos (Fcrd);
FLya: resisténcia de calculo ao escoamento do aco da cantoneira de assento;

A : area da aba da cantoneira inferior ligada ao perfil de aco.

Fyrd = 0,5 X Ap X fy, = 0,5 x 283,53 x 0,825 = 116,96 kN
Fera =15 x I xtxf,=15x33x12,7 x 0,450 = 282,89 kN
Ny X Fora = 4 X 116,96 = 467,82 kN

1,25 x fyg X Ar = 1,25 x 0,345 x 1079,5 = 465,53 kN

FLyaX AL =0,250 x 2286 = 571,50 kN

Fird = 465,53 kN

6.2.3.3.
Capacidade de deformacgéo

A, =3mm

6.2.4.
Ligacdo de alma da viga apoiada

(d + y)Aui

VAP ) o
AL +sP A,

Yine = (349 + 75) x 3/(6,33 + 3 + 3,35) = 108,57 mm

Segundo a NBR 8800:2008, se a posicdo da LNP satisfizer a imposicéo
mostrada na Figura 2.17, no item 2.7, pode-se desconsiderar a contribuicdo da
cantoneira de alma na resisténcia ao momento fletor. Considera-se ainda que a
ligacdo de alma ndo reduz a capacidade de rotacdo da ligacao.

Caso esta condicdo ndo seja atendida, ou eventualmente se queira considerar
a contribuicdo da cantoneira de alma na resisténcia a momento fletor da ligacéo,

recomenda-se usar o procedimento descrito em CHEN et al. (1993).
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6.2.5.
Rigidez inicial da ligagcao

o M __(@+y)
e 1,11
k. k. Kk

S; = (349+752)/(1/856,8 + 1/225,05 + 1/125,08) = 13214 kN/m.rad

6.2.6.
Momento resistente da ligagéo

Mg = faA(d+y)

Mgg = 0,500 x 628,32 x (349 + 75) = 133,20 kN.m

A Figura 6.2 representa 0 momento resistente da ligagéo estudada.

——=T = 314,16 kN

I 4> M = 133,20 KN.m
e

< C =465,5 kN

424

¢ ¢ ¢
M m m

B
B

Figura 6.2 - Representacdo das forcas resistentes e do momento maximo da

ligacdo
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6.2.7.
Capacidade de rotacéao

LA+ A
d+y

0

u

By = [(3 + 2,79 + 6,326) / (349 + 75)] x 1000 = 28,58 mrad

6.2.8.
Curva momento-rotacéao (bilinear)

O tragado da curva M-6 é realizado através da Equacdo 5.4.

M =S40 (6.2)
A equacdo acima é valida até o ponto onde 0 momento fletor resistente de
calculo (Mgg-) é alcancado, posteriormente segue-se com uma reta horizontal,

formando-se assim a curva bilinear mostrada na Figura 6.3.

=
o))
o

140

Mres = 133,20 kN.m
120

Momento (kN.m)

100

80

60

40

20
Ksec. =13214 kN.m/rad

0 5 10 15 20 25

Rotacdo (mrad)

Figura 6.3 - Curva momento-rotacao teorica, pela NBR 8800:2008
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6.2.9.
Resisténcia da viga mista a momento fletor negativo

O momento fletor resistente de calculo para vigas mistas em regides de
momento negativo é calculado como mostrado no item 2.7.2.
Para a viga mista de estudo, tem-se os valores mostrados na Tabela 6.2 e

esquematizados na Figura 6.4.

Tabela 6.2 - Célculo do momento fletor resistente de calculo em regides de

momento negativo para o caso de estudo

Ynp Tas d; Aat ds Axc ds Mg
mm kN mm mm? mm mm? mm kN.m
106,81 314,16 176,81 1649,70 84,10 2434,90 170,53 246,67

*Medida a partir do topo da mesa superior do perfil de ago

L) J L] V. : L] L] *—
= = 314,16 kN

[ee]

S =

5 569,14 kN ™

LNP (%] L
o™
Lo
S
I~
—
-
840,04

——

Figura 6.4 - Representacdo das forcas resistentes na viga mista na regido de

momento negativo

6.3.
Modelo no Ftool

Para avaliacdo dos deslocamentos fez-se um modelo simplificado no Ftool.
Este modelo simula a metade do prot6tipo usado nos ensaios. Para isto, 0 concreto
é considerado fissurado, ou seja, a rigidez das barras € referente a secdo composta
somente pelo perfil de aco e pelas barras de aco na largura efetiva da laje.

A Figura 6.5 apresenta a configuragdo do modelo usado e as cargas

aplicadas.
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q
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Figura 6.5 - Representacdo do modelo simplificado com o uso da ferramenta
Ftool

Dividiu-se a viga em dois trechos, um que se estende do elemento de apoio
ao primeiro “perfobond” e o segundo iniciando-se no final do primeiro trecho e
prolongando-se até o centro do pilar. Isto porque a rigidez varia de acordo com o
trecho, ou seja, o primeiro é equivalente & viga de aco em conjunto com quatro
vergalhdes e 0 segundo com oito vergalhdes.

Os valores encontrados para as rigidezes sdo 0s mostrados abaixo.

In-1y = 101,8 x 10° mm*
ln-2) = 117,6 x 10° mm*

Quanto aos carregamentos aplicados, a carga distribuida (q) é equivalente ao
peso proprio da viga e da laje, e a carga concentrada (P) € igual a carga aplicada
no atuador somada ao peso proprio do pilar.

Os elementos de apoio foram definidos iguais aos utilizados nos ensaios: 0
apoio da esquerda é um apoio do segundo género e o da direita possui uma
constante de rigidez (K) igual a metade da encontrada nos ensaios, pois assim
seria possivel comparar-se os valores encontrados no modelo e aqueles obtidos
experimentalmente.

Lembra-se que esta analise é permitida para o trecho elastico.
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