UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

oﬂ’ig\ ) ESCOLA POLITECNICA

© 'd z . ..

> ',‘% o Curso de Engenharia Civil
-

\/\i;:\'{ S Departamento de Estruturas

PROJETO DE PASSARELA COMPOSTA DE PERFIS TUBULAREHY BCO

Rafael Brand Ruas

Projeto de Graduacdo apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Engenheiro.

Orientador: Eduardo de Miranda Batista

Co-orientador: Augusto Claudio Paiva e Silva

Rio de Janeiro
Agosto de 2013



PROJETO DE PASSARELA COMPOSTA DE PERFIS TUBULARES® BCO

Rafael Brand Ruas

PROJETO DE GRADUAGCAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DOURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSAS PARA
OBTENCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL.

Examinada por:

Eduardo de Miranda Batista (Orientador)
Prof. Associado,D.Sc., EP/UFRJ

Ricardo Valeriano Alves
Prof. Associado,D.Sc., EP/UFRJ

Alexandre Landesmann
Prof. Associado,D.Sc., FAU/UFRJ

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL.
AGOSTO de 2013



Ruas, Rafael Brand

Projeto de Passarela Composta de Perfis Tsulem Aco /
Rafael Brand Ruas. — Rio de Janeiro: UFRJ / Edeolaécnica,
2013.

I, 112p.:il.; 29,7cm

Orientador: Eduardo de Miranda Batista

Co-orientador: Augusto Claudio Paiva e Silva

Projeto de Graduacdo — UFRJ / Escola PolitéchiCurso de
Engenharia Civil, 2013,

Referéncias Bibliograficas: p.109

1. Estrutura de Ago. 2. Perfis Tubulares de.A;deEstrutura de
Passarela. 4. Levitacdo Magnética. 5. MagLev.

|. Batista, Eduardo de Miranda. Il. Universiddeederal do Rio
de Janeiro, Escola Politécnica, Curso de Engenl@ixa. III.
Titulo




Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a H3ulkitiécnica / UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para obtencao do grau denkego Civil

Projeto de Passarela Composta de Perfis Tubularés;e

Rafael Brand Ruas

Agosto/2013

Orientador: Eduardo de Miranda Batista

Co-orientador: Augusto Claudio Paiva e Silva

Curso: Engenharia Civil

O presente trabalho tem como objetivo o dimensi@mamde uma passarela composta
de perfis tubulares em aco. O estudo compreen@teantinacdo dos esfor¢os solicitantes, o
dimensionamento dos elementos, bem como a veidficeas ligacdes. A andlise da estrutura
e o0 dimensionamento dos componentes estruturasmfatesenvolvidos com base nas
prescricdbes do Projeto de Norma Brasileira ABNTABPN 02:125.03-004Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de acmrereto de edificagbes com perfis

tubulares

Palavras-chave: Estrutura de Aco, Perfis TubuldeeAco, Estrutura de Passarela, Levitacao
Magnética, MagLev.



Abstract of Undergraduate Project presented to RIHRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Civil Engineer.

Design of a Foot Bridge Steel Structure Applyindtilar Members

Rafael Brand Ruas

August/2013

Advisor:
Eduardo de Miranda Batista

Augusto Claudio Paiva e Silva

Course: Civil Engineering

The present study is addressed to the design obtabkidge steel structure applying
tubular members and includes structural analysid aafety check of members and
connections. Analysis and design of the tubular bemnfollow the prescriptions of the new
Brazilian code ABNT/CB-02 PN 02:125.03-0@rojeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificacoes com pgaljidares

Keywords: Steel Structure, Steel Tubular MembereptFBridge Structure, Magnetic
Levitation, MagLev.



INDICE

INTRODUCAO 1
DESCRICAO DA ESTRUTURA 2
MATERIAIS 7
MODELO ESTRUTURAL 8
4.1. Geometria 8
4.1.1. Colunas 8
4.1.2. Banzo Superior 8
4.1.3. Estaqueamento 9
4.1.4. Vigas Trelicadas 10
4.1.5. Tabuleiro 13
4.2. Imagens do Modelo 14
4.3. Restricbes dos apoios 15
4.4. Materiais 15
4.5. Propriedades Geométricas dos Elementos de Barra 16
4.6. AcOes e carregamentos 19
4.6.1. Acdo permanente de peso proprio da estrutura roeetali 19
4.6.2. Acdo de sobrecarga permanente na estrutura metalica 20
4.6.3. Acdo variavel: veiculo Maglev 20
4.6.4. Acdo variavel de temperatura 22
4.6.5. Acdo variavel devido ao vento 22
4.6.6. Lista de Carregamentos 24
4.7. Combinacbes 24



4.8. Resultados da analise da estrutura 25
5. DIMENSIONAMENTO 36
5.1. Banzo Inferior — 360 x 210 x 8,8 VMB300 38
5.2.  Banzo Superior — 141,3 x 10,0 VMB300 46
5.3. Diagonais — 101,6 x 6,4 VMB350 50
5.4. Transversinas — 150 x 150 x 6,4 VMB350 54
5.5. Travessas — 400x200x16,0 VMB350 + 200x150x12,5 VNIB3 deitado) 62
5.6. Colunas — 355,6 x 25,0 VMB350 67
5.7. Laje 76
5.8. Resumo verificacoes 76
6. LIGACOES 77
6.1. Ligacdo Diagonal — Banzo Inferior 78
6.2. Ligacéo Diagonal — Banzo Superior 91
6.3. Soldas das LigagOes Diagonais — Banzos 96
6.4. LigacOes flangeadas da Trelica 98
7. ANALISE DO BANZO SUPERIOR 105
8. CONCLUSAO 106
REFERENCIAS 109
ANEXO A. Sondagens. 110
ANEXO B. Efeito P-Delta - Método de Calculo. 111




1. INTRODUCAO

O presente Projeto Final de Curso (PFC) se referaapassarela em acgo para suporte
do veiculo de levitagcdo magnética Maglev, desemdolma COPPE/UFRJ. O Projeto Final
foi desenvolvido pelo aluno com base em dadosanrdcdes colhidos no projeto estrutural
elaborado pela Tecton Engenharia, onde o aluneeestamo estagiario de Engenharia Civil,
tendo participado do referido trabalho. O pres&RE é um documento académico e ndo se
propdem a apresentar a verificacdo do projetotesalugue devera ser executado no Campus
da Cidade Universitaria da UFRJ.

A UFRJ esta desenvolvendo a tecnologia Maglev CfijraD MagLev Cobra € uma
proposta de veiculo urbano de levitagdo magnétiea utiliza supercondutores e o campo
magnético produzido por imas para obter a levitaddimacao é obtida através de um motor
linear. Conforme indicado pelos idealizadores dtesia Maglev, a proposta destaca-se por

ser.

» Ecologicamente correta, com menor poluicdo (movigela energia elétrica,
predominantemente no Brasil de origem hidrauliem sienhuma emissdo de gases
poluentes) e menor consumo energeético;

 Economicamente correta, pois apresenta menor cdetomplantacdo (1/3 do
necessario para um metré) e manutencao;

» Tecnicamente correta, tendo em vista que a levtag@Egnética supercondutora € mais
vantajosa que o método eletromagnético e eletrodatd

» Politicamente correta, uma vez que esta calcadatemmologia nacional com
oportunidades para crescimento industrial e cientif

» Socialmente correta, ja que facilitara a mobilidads grandes cidades.

A FAPERJ e o BNDES apoiaram o projeto, investinds pesquisas que estdo em
processo de viabilizacdo de um protétipo funciaral escala real. Este protétipo em escala
real operard em uma linha de testes com 160,7nxtdaséio em uma area ja indicada pela
prefeitura da Cidade Universitaria, ligando os déestros de Tecnologia.

A UFRJ numa parceria com a Vallourec & Mannesmanmisil VMB [2] obteve os
tubos de aco que irdo compor a passarela. Dentrardggens de se utilizar estruturas com

perfis tubulares podemos citar:



* Resistem de maneira econdmica a esforcos combim@dosmpresséao e torcao;

» Propiciam solucdes leves devido a sua elevadatéesia e baixo peso proprio,
conforme pode ser consultado no Projeto Final dsdCdo DES de autoria de Rafaela
Pillar [3];

e Os tubos podem ser preenchidos com concreto eadads como pilares mistos,
ganhando resisténcia adicional a esforcos de casgwee flexdo e melhor protecao
contra fogo;

» Possuem menor area de superficie externa se catapaés secdes abertas, o que
conduz a reducéo de custos como pintura, proteg@ocacfogo, facilitando os servigos

de manutencdo e minimizando seus valores.

2. DESCRICAO DA ESTRUTURA

A geometria da estrutura foi desenvolvida a paiinformacdes de referéncia que se

encontram no projeto original de arquitetura, canfilustrado nas figuras 2.1 e 2.2.

Figura 2.1 — Perspectiva da passarela e esiac
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Figura 2.2 — Planta de situacéo da passarela e esias

A estrutura é composta por:

» Sete vaos internos de 22,0m e dois balancos nemredades de 3,35m, totalizando
160,7m,;

» Trelicas laterais superiores, continuas em todaglos, e unidas nos banzos inferiores
por meio de transversinas;

 Laje com forma metélica nervurada (tipo steel deckpoiada e fixada nas
transversinas por meio de conectores pino com eab&g havendo ligacdo dessa laje

com a estrutura das trelicas;



Travessas em balanco nas quais se apoiam asdyelica

Pilares em tubo de aco preenchidos com concreto;

Fundacéo profunda em estacas de aco;

A estrutura da passarela tem juntas nas extrensdedferelacdo as estruturas das
estacoes.

A estabilidade lateral das trelicas € conferidaa pgJacédo rigida das diagonais das

trelicas com as transversinas formando um poéntigertido (fig.2.3 e fig.2.6).

As figuras 2.3 a 2.6 apresentam a geometria damdagdimensdes em mm):
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3. MATERIAIS

a) Perfis Tubulares:
Aco VMB250 (f, = 250 MPa; f = 400 MPa)
Aco VMB300 (f, = 300 MPa; f = 415 MPa)
Aco VMB350 (f, = 350 MPa; f = 485 MPa)

b) Chapas:
Aco ASTM A572 Gr.50 (f = 345 MPa; f = 450 MPa)

c) Soldas:
Eletrodo E70 (f = 485 MPa)

d) Concreto:
Concreto C30 ¢k = 30 MPa)

e) Estacas:
Aco ASTM A572 Gr.50f, = 345 MPaf, = 450 MPa)

Onde:

fy: resisténcia ao escoamento do aco;
fu: resisténcia a ruptura do aco;

fw: resisténcia a ruptura da solda;

fck: resisténcia caracteristica do concreto a comg@oess
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4. MODELO ESTRUTURAL

Na analise estrutural foi utilizado o programa STFRA2011 [4]. Os perfis da estrutura
foram modelados como barras espaciais e a laje eoativa do tipo placa com elementos

finitos retangulares. O material utilizado € el&stinear.

4.1. Geometria

A seguir algumas consideracdes a respeito da geandet estrutura metalica, adotada

para a analise com auxilio do modelo computacional.

4.1.1. Colunas

De acordo com a NBR8800/2008 [5] item 4.9.7.1.Ta@adeterminacdo dos esforcos
solicitantes nos estados limites Ultimos, os efeitas imperfeicdes geométricas iniciais do
pilar foram levados em conta na andlise por meicatsideracdo de um desaprumo desse

pilar na direcdo transversal da passarela de iglat a H/333. Sendo H a sua altura.

H = 5,657m (comprimento da maior coluna)
A =H/333=5,657/333=0,017m (desaprumo)

Foram adotados perfis tubulares 355,6 x 25,0 VMBB&fa as colunas, conforme

indicado no seu dimensionamento.

4.1.2. Banzo Superior

O banzo superior da viga trelicada tem papel fureaeah na estabilidade lateral, devido
ao fato do sistema estrutural (respeitando o rajetarquitetura original) se apresentar sem
contencao lateral. Essa concepc¢ao resultou dodidatrelicas se apresentarem com altura
inferior ao gabarito de transito do veiculo Maglgertanto sem possibilidade de adotar

contraventamento horizontal ligando os banzos sesrdas duas trelicas.

A deformada foi estudada a partir da analise lig@aestrutura, com um carregamento
aplicado referente a passarela de pedestres (5/B2kMo longo da passarela e em vaos
alternados, onde observou-se que no meio do vaozolsuperior se desloca horizontalmente
para dentro da estrutura, resultando em uma flehd,18mm. Na regido dos apoios

constatamos um pequeno deslocamento horizontal foaga Ocorre uma inversdo de



momentos fletores no portico invertido e a cordaesior fica com o aspecto de uma sendide

desenvolvida no plano horizontal.

TO0 L

FATRAL

=

VALORES ESTAD * 10°3 NA DIRECAD X1
DESLOCAMENTOS [cm]  CARREG. N2 5C3

Figura 4.1 — Detalhe da deformada da corda superior

Para a determinagédo dos esforcos solicitantes, domea que se obtenha uma
imperfeicdo inicial ao levar em conta os efeitos skgunda ordem, foram adotadas
imperfeicbes geomeétricas iniciais nas cordas sogeeyidas trelicas. Seus valores foram
considerados de acordo com a NBR8800/2008 [5] ifetn7.1.1, dirigido a estruturas
classificadas com pequena ou média deslocabilidadefeita uma associacdo do banzo
superior (bi-rotulado) com uma coluna (engastada) atordo com a figura 4.2.

[_coluna

\ J
) )

Lco\umo

5335

~J

Lbdmzo

Lbemzo 2
535

Figura 4.2 — Esquema da associacédo banzo superiaroluna

Foi adotado um deslocamento horizontal relativmdl@o meio do vao dessa corda, em
todos os véaos, assemelhando-se a deformada da figlr Esse deslocamento foi de

(L/2)/333 para dentro da passarela, sendo L o aomepto da corda no vao.
A =(L/2) 1333 =(22,0m/2) / 333 =11,0m / 333 8ZBm (imperfeicdo)
4.1.3. Estaqueamento

As fundacbes serdo compostas de blocos de 3 estamtaticas. As estacas foram
modeladasadotando a hipotese de que o topo da estaca ssigjario ao bloco (estaca

rotulada na extremidade superior) e engastadatnenggade inferior a uma profundidade

9



acordo com seu comprimento de engastamento ficticicolo. Analisando as sondagens
verificou-se que o solo predominante é areia faflanwrsa, onde a camada de aterro foi
considerada como o mesmo material. A sondagem Skl € representativa do solo,
encontra-se no anexo A. O valor deg(coeficiente de reacao lateral do solo) foi reltiraas

tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Compacidade das areias em funcéo doTS[g]

Resisténcia a penetracdo (numero Nspt) Compacidada areia
Oa4 muito fofa
5a8 fofa
9al8 compacidade media
18 a 40 compacta
acima de 40 muito compacta

Tabela 4.2 — Valores tipicos de nh [7]

Tipo de solo Seca (KN/m3) Subm. (kKN/m3)
Areia fofa 2600 1500
Areia méd. compacta 8000 5000
Areia compacta 20000 12500
Areia muito fofa sob carregamento rep. - 400
Silte muito fofo, org. - 100 a 300
Argila muito mole cargas estaticas - 550
Argila muito mole cargas dinamicas - 300

O comprimento de engastamento ficticio foi calcala® acordo com o método de
Davisson e Robinson [7]. Foram adotados perfisHados a quente (HP 250 x 62,0) padrao
Gerdau [8]. Segue seu valor obtido a partir do Enog Mathcad [9].

Et = 200GPa (modulo de elasticidade do material da estaca)
It = 8728crﬁ‘ (momento de inércia da estaca desconsiderandacordesie 1mm
da superficie devido a corroséo — catélogo Gerg@pu [
N = 1500k—|\; (coeficiente de reacao lateral para estacas imemsa®los arenosos)
m
5 ED
Ls = 1.80 L= 2.941m (comprimento de engastamento ficticio segundo o
by método de Davisson e Robinson [7])

4.1.4. Vigas Trelicadas

Estudos de pré-dimensionamento das vigas treligaamteduziram a adocao de:
10



e Tubo circular TC 141,3 x 10,0 para o banzo supgrior
e Tubo retangular TR 360 x 210 x 8,8 para o0 banzersoip

e Tubo circular TC 101,6 x 6,4 para as diagonais.

Um esquema da trelica, com dimensdes e excentliesd@ indicado na figura 4.3.

TC 141,3x 10,0

101,6 x 6,4

2100
1849,4

150

R 360 x 210 x 8,8

1100 1100

Figura 4.3 — Esquema da trelica (dimensdes em mm)
De acordo com o projeto de norma brasileira paragule aco [10]:

a) As diagonais foram consideradas rotuladas nos kaezestes foram considerados
como barras continuas simplesmente apoiadas nogpaatender as condicdes abaixo (PN
tubos [10] item 4.3):

» Os angulo%; entre diagonais adjacentes sédo superiores a BOtu@®s [10] item 6.1.2.a)
-01=0,=60°
» A dimensédo g de afastamento € superior & somaspessiras das diagonais ligadas (PN

tubos [10] item 6.1.2.c):
—>Ligagéo banzo superior: g = 35mmg>+t = 2 x 6,4 = 12,8mm
—>Ligacédo banzo inferior: g = 58mm >#t, =2 x 6,4 =12,8mm

11



* A razado entre o comprimentq, Imedido entre os nos, e a altura da secéo travadvdas
barras h no plano da trelica, € superior a 6 (PN tubog [ 4.2)> Li/h; = Ly/h, =
2177mm/101,6mm =21,4> 6

» A espessura nominal da parede dos perfis tubutaseperior a 2,5mm (PN tubos [10] item
6.1.2.h).

b) Os momentos fletores resultantes de excentricid@dends foram considerados no
dimensionamento das ligagcdes do banzo superiorsprelgados no dimensionamento das
ligacdes do banzo inferior, de acordo com os ségmilimites de excentricidade (PN tubos
[10] item 4.6):

* -0,55 ¢ < e< 0,25 @, para tubos circulare® banzo superior: e = +59,8mm > 0,25 x
141,3mm = +35,3mm

*-0,55 h < e<0,25 hy, para tubos retangulares banzo inferior: -0,55 x 360mm = -198mm

<e=-30mm < +0,25 x 360mm = +90mm

onde;:
e: excentricidade
do: didametro do banzo

ho: altura da secéo transversal do banzo no plateliza

c) Os momentos fletores resultantes das excentricsdaole nds do banzo superior foram
considerados no dimensionamento. Os momentosdtetesultantes das excentricidades nos
nos do banzo inferior foram desprezados por naentevalores significativos. Essas
excentricidades foram consideradas diretamente n@isa, utilizando-se o0 modelo de
diagonais chegando em barras muito rigidas engsstans banzos, representado na figura
4.4,

BARRAS MUITO ROTULA
PARA A MAIORIA DAS RIGIDAS /7™

LIGAGEES COM SOBREPOSIGAO T~ _ / 4
VoS
\'. ~ rd ]
\

e - ECENTRICIDADE

N

|
|
II
1
\ ~ '|
|
~__PARA A MAIORIA DAS

BARRAS MLIITO\§ 4 LIGAGOES COM AFASTAMENTO

RIGIDAS

Figura 4.4 — Modelo de analise recomendado (PN tub$10] item 4.5)
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4.1.5. Tabuleiro

Para a consideragéo das excentricidades no plartabdteiro foram adotados offsets
nos nos das barras das transversinas e nos da tadkga.

DIAGONAL

™ \TRANS\/ERS\NA

Figura 4.5 — Excentricidade entre o CG da transveisa e o CG do banzo inferior

Tabela 4.3 — Propriedades da secao transversal dgd

RESUMO DAS PRINCIPAIS PROPRIEDADES

H= 160,0lmm
Yi= 93,5/mm
Ys = 66,5 mm
Legenda:

H = altura total da segdo transversal
Yi = distancia do CG a fibra inferior
Ys = distancia do CG a fibra superior

L AJE =
O DIAGONAL
eI 'e
@ I\rjv I..

SANZO INF.

Figura 4.6 — Excentricidade entre o CG da laje e 6G do banzo inferior
Logo:
* Offset dos nos da transversina (OF1): -0,105m;

« Offset dos nos da laje: +0,064m.

13



4.2.1lmagens do Modelo

As figuras 4.7 a 4.9 ilustram a geometria do modstoutural (dimensées em mm):

Travessa de apoio

Transversina

/ Banzo Superior

Diagonal

W/\ Colune

Banzo Inferio

—%

Bloco de Coroamento

Estaca de Fundagéao

Figura 4.7 — Detalhe da isométrica com numeracéo dgropriedades das barras

Laje Mista Banzo Inferio
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Figura 4.8 — Detalhe do plano do tabuleiro com nurmagéao das propriedades

4 Fh & 4 o 4

Barra muito rigida

Banzc superio

™ Diagona :
Laje :
Offset laje
| A I I I I IR A NN A A NS IS ML (S R I
2A0F1) \ 2(0F1)
haN - "™~ coluna -
Offset transversina Banzo inferior

Figura 4.9 — Detalhe da vista lateral com numeracadas propriedades

4.3.Restrigbes dos apoios

Todos os graus de liberdade dos nés dos apoias f@stringidos, condicdo adotada de
acordo com o método do comprimento de engastarfietitio de Davisson e Robinson [7].

Comp. de engast.

7
2341
A

Apoio engastado ficticio da estaca

ME

Figura 4.10 — Detalhe dos apoios

4 4. Materiais

De acordo com a NBR8880/2008 [5] item 4.9.7.1.2a@adeterminacdo dos esforgos

solicitantes nos estados limites ultimo, foi crimdmaterial .8ST. Seu moédulo de elasticidade
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é igual ao modulo de elasticidade do ago multiglicpor 0,8 (Est= 0,8 E¢9. Esse material
leva em conta na analise, reduzindo-se a rigidézxao e rigidez axial das barras para 80%
dos valores originais, os efeitos das imperfeigiesais de material. Essa consideracédo se
dirige a edificacbes classificadas como de médstodabilidade na NBR8800/2008 [5]. No
caso presente a classificacdo da deslocabilidagastarela néo foi aferida.

O material FICT foi criado sem densidade, send@zatio nas barras muito rigidas que
consideram as excentricidades da trelica no modstautural. Esse material também é
utilizado para representar o bloco de coroamensoedtacas. Seu médulo de elasticidade é

igual a dez vezes o médulo de elasticidade doBgo< 10 Eg.
A tabela 4.4 é saida do programa STRAP V2011 [4].

Tabela 4.4 — Tabela de materiais

TABELA DE MATERIAIS (unidades — kN; metro; °C)

N.C Nome Modulo de | Coefic Pesi Dilatacéc Maodulc
Elasticidade| Poisson Especifico Térmic Trangv.(G

STEEL 0.2000E+09] 0.300 0.7850E+pP2 0.00001200 OOE+08
.8ST 0.1600E+09 0.300 0.7850E+02 0.00001200 O0Bt63
FICT 0.200E+10 0.300; 0.0000E+00 0.00001200  0.EF#00©
C30 0.2607E+08| 0.200 0.2500E+D2 0.00001000 OH-688

js

A W NP

4.5.Propriedades Geométricas dos Elementos de Barra

As dimensoes das sec¢0Oes transversais dos eleni@rsiosinseridas no programa e suas
propriedades geométricas calculadas por este. Esspsiedades calculadas diferem das
fornecidas pelo catadlogo da V&M [11] devido a destideracdo da curvatura do canto do

perfil por parte do programa.
Os elementos foram classificados da seguinte forma:
a) Banzo inferior (propriedade 1):

Secdao tubular retangular. Tubo 360 x 210 x 8,8 &MYV

b) Transversinas (propriedade 2):
Secdao tubular quadrada. Tubo 150 x 150 x 6,3 da V&M
c) Diagonais (propriedade 3):
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d)

f)

¢)

h)

Secao tubular circular. Tubo 101,6 x 6,4 da V&M.

Banzo superior (propriedade 4):

Secdo tubular circular. Tubo 141,3 x 10,0 da V&M.

Colunas (propriedade 5):

Secao mista em tubo de aco preenchido com condngbo. 355,6 x 25,0 da V&M.
Travessas (propriedade 6):

Secdao tubular retangular. Representa dois tubog@mdios. Tubo 400x200x16,0 + Tubo
200x150x12,5 (deitado), ambos da V&M.

200
200x150x12.5
it et
1 i
|

150

400x2Z00x 16,0

400
|
|
J
T

Figura 4.11 — Secéo transversal da travessa

Estacas (propriedade 7):

Secdao |, correspondente ao perfil HP 250 x 62,Gealau, descontado 1,0mm de sua
superficie. Desconto devido a corroséo, de acando @ catalogo de estacas metélicas da
Gerdau [8].

Barras muito rigidas (propriedade 8):

Secao circular cheia, de elevada inércia. Essamshaervem para solidarizar os nés
extremos das diagonais com os banzos, conformedelmoecomendado no PN tubos
[10] (fig. 4.4).

Laje mista (propriedade 9):

Laje com forma metalica. Forma MF-75 [12]. Espesdotal da laje de 160mm. Para

lajes nervuradas em uma direcdo, a rigidez na &brgaerpendicular as nervuras € a
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rigidez da laje de espessura Th e na direcéo lafigdl € a rigidez da secdo T. O material
utilizado é isotrépico.

b2

vy,

—t
b1 d

Figura 4.12 — Secéo transversal da laje

Os perfis utilizados e suas propriedades poderarsemtrados no catalogo da V&M [11].

As tabelas 4.5 e 4.6 sdo saidas do programa STRARI1V[4] e contém as dimensdes e

propriedades calculadas pelo mesmo.

Tabela 4.5 — Tabela de propdades

TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - mm.)

PROPRIEDADE N. 1 — BANZO INFERIOR

A=0.9722E+04 12=0.1729E+09 13=0.7461E+08  J=0.1591E+09

Material = 2 - .8ST Perimetro=1140.0
I\XG
360 X2
8.80
| 210 }

PROPRIEDADE N. 2 - TRANSVERSINA

A=0.3621E+04 12=0.1249E+08 13=0.1249E+08  J=0.1869E+08

Material = 2 - .8ST Perimetro=600.00
,\X3
150 X2
6.30
I 150 I

PROPRIEDADE N. 3 - DIAGONAL

A=0.1914E+04 12=0.2178E+07 13=0.2178E+07 J=0.4357E+07
Material = 2 - .8ST Perimetro=319.18
Tubo , Diametro= 101.600 Espessura= 6.400

PROPRIEDADE N. 4 — BANZO SUPERIOR

A=0.4125E+04 12=0.8941E+07 13=0.8941E+07  J=0.1788E+08
Material = 2 - .8ST Perimetro=443.90
Tubo , Didmetro= 141.300 Espessura= 10.000

PROPRIEDADE N. 5 - COLUNA

A=0.3792E+05 12=0.4265E+09 13=0.4265E+09 J=0.7671E+09
Material = 2 - .8ST Perimetro=1117.1
Preenchido, Material=4 — C30

Tubo , Didmetro= 355.600 Espessura= 25.000
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Tabela 4.6 — Tabela degmriedades

TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - mm.)

PROPRIEDADE N. 6 - TRAVESSA

A=0.2298E+05 12=0.8270E+09 13=0.1620E+09
Material = 2 - .8ST Perimetro=1500.0

T w3

550 X2
l \—'46.0 —

| ! |
| 200 |

J=0.4303E+09

PROPRIEDADE N. 7 - ESTACA

A=0.6346E+04 12=0.2377E+08 13=0.6944E+08

Material = 1 - STEEL Perimetro=1487.0
L ]
244 18.50 T
L | I8.70
—— 254——

J=0.1594E+06

X2
X3

A=0.1963E+06 12=0.3068E+10 13=0.3068E+10
Material = 3 - FICT Perimetro=1570.7
Circ., Diametro= 500.000

PROPRIEDADE N.8 — BARRA DE LIGAGAO DIAGONAL-BANZO / BLOCO COROAMENTO

J=0.6136E+10

PROPRIEDADE N. 9 — LAJE MISTA

Th =85.00 h=160.00 d=119.00
Material = 4 - C30

b1=119.00 b2=155.00

4.6.Agdes e carregamentos

Para o dimensionamento da estrutura foram consideras acfes detalhadas nos
subitens a seguir. As tabelas 4.7 a 4.11 sao séddaograma STRAP V2011 [4].

4.6.1. Acdo permanente de peso préprio da estrutura metaa

O peso proéprio € aplicado automaticamente peloranog com base no peso especifico

dos materiais e na area da secao transversaletosmos.

Tabela 4.7 — Somatorio da carga de peso préoprio dstrutura metalica

Carga n.° 1: PP (unidades — kN)

SOMATORIO DE CARGAS

FX1=0.
FX2=0.
FX3=-721.
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4.6.2. Acao de sobrecarga permanente na estrutura metalica

Para consideracdo da carga permanente, foi assuaida uniformemente distribuida

de 4,85 kN/m. Esse carregamento leva em conta:

a) Peso da laje steel deck, de acordo com o cataladdedform [12] (altura da forma de
aco de 75mm, espessura total da laje de 160mn2) k8l0n?;

b) Peso da argamassa de cimento e areia para acabgespessura de 50mm): 0,05m x
22 kKN/m3 = 1,10 kN/m?;

c) Peso dos trilhos de imé para o veiculo Maglevi(os, cada trilho com peso linear
de 0,5kN/m, distribuidos pela largura da passatel&,01m): 2 x 0,5 kN/m / 3,01m = 0,33
KN/m2;

d) Peso do secundéario do motor linear do veiculo Magbeso linear de 1,20kN/m,
distribuido pela largura da passarela de 3,01r2)kM/m / 3,01m = 0,40 kN/m?2.

Essa carga foi aplicada no modelo como uma carifleronemente distribuida em toda
a area da malha de elementos finitos. Foi considesapeso do bloco de coroamento como

carga concentrada de 67,8 kN aplicada sobre a ¢énda

Tabela 4.8 — Somatorio da sobrecarga permanente a&undo na estrutura metélica

Carga n.° 2: CP (unidad—kN)
SOMATORIO DE CARGAS

FX1=0.

FX2=0.
FX3=-288¢.

4.6.3. Acdo variavel: veiculo Maglev

O uso da passarela deve considerar duas situagfiesad:
» Passagem do veiculo Maglev;
* Uso como passarela de pedestres.

O projeto estrutural deve considerar a situacas ohesfavoravel.

Segundo informado pelos responsaveis pelo projedglé¥ [1], o veiculo carregado
pesa 10kN/m. Estd € uma carga movel e o comprinmamteeiculo é fixado em 6 metros.
Essa sobrecarga atuando na largura da passaraaspodonvertida em 10kN/m / 3,01m =
3,3kN/m? (ao longo de 6m).
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Segundo a NBR 7188/1982 [13], para passarelas diespe, a carga movel deve ser
tomada como uniformemente distribuida de 5,0 kN@ainparando esse carregamento com
o referente ao veiculo Maglev, equivalente a 3,8#Napenas em 6m de comprimento,
conclui-se que a estrutura deveria ser dimensiopada a carga de multiddo de 5,0kN/mz.
Essa sobrecarga foi aplicada no modelo como unga eariformemente distribuida na area
da malha de elementos finitos.

A forca horizontal longitudinal devido a frenagem aceleracdo do veiculo, por ser de
baixo valor, ndo foi considerada no dimensioname®éu valor foi tomado igual a 30% da
carga do veiculo. Essa forca é de 0,3 x 10,0 kNBime 18,0 kN. A laje distribui essa forga,
sendo transferida de forma uniforme para todaratasa.

Foram definidas 3 situacdes de carregamento vaigva a 5,0kN/m?, a saber:
» SC1: acao variavel ao longo de toda a passarela;
» SC2: acao variavel em vaos alternados (aplicatte es eixos: D -E, F- G, H - J, K- L);
» SC3: acao variavel apenas na metade sul do tedhule
Situacbes adotadas de modo a considerar as masioliagacoes nas trelicas, colunas e

fundacdes.

Tabela 4.9 — Somatério da sobrecarga variavel atuao na estrutura metélica

Carga n.° 3: SC1 (unidades — kN)

SOMATORIO DE CARGAS

FX1=0.

FX2=0.
FX3=-2418.

Carga n.° 4: SC2 (unidades — kN)
SOMATORIO DE CARGAS
FX1=0.

FX2=0.
FX3=-1324.

Carga n.° 5: SC3 (unidades — kN)
SOMATORIO DE CARGAS

FX1=0.

FX2=0.
FX3=-1209

21



4.6.4. Acao variavel de temperatura

Considerando que a estrutura esta exposta asgdsslalimaticas, foi assumida uma

variacdo de temperatura uniforme_de + 15°C noseziérs da via elevada.

Tabela 4.10 — Somatério da acéo de temperatura atndo na estrutura metalica

Carga n.° 6: TEMP+15 (unidades — kN)

SOMATORIO DE CARGAS

FX1=0.

FX2=0.
FX3=C.

Carga n.° 7: TEMP-15 (unidades — kN)
SOMATORIO DE CARGAS
FX1=0.

FX2=0.
FX3=0.

4.6.5. Acéo variavel devido ao vento

Foi considerado no modelo o vento atuando perpeladinente a passarela
(VENTO+X1) e longitudinalmente a passarela (VENT@}XSegundo a NBR 6123/1980

[14] para essas acOes de vento foram consideradeegaintes parametros:

Vo = 35 m/s (velocidade basica do vento - RJ)

S; = 1,0 (superficie plana)

S; = 0,93 (categoria Il / classe C/ Z = 8,0 m)

S; = 1,0 (edificagdo com alto fator de ocupacéo)

Vi = 32,55 m/s (velocidade caracteristica do vento)
q = 0,613 V> = 0,65 kN/m? (presséo dinamica)

Para o vento atuando perpendicularmente a passtelassumida uma area de
obstrucéo igual a altura da trelica. Foi consideradhipotese de haver um painel (placa)
fixado a trelica, sendo assim mais desfavoravelajpeessdo de vento sobre a estrutura e o
veiculo Maglev. O coeficiente de forca € igual 8, 2adotado de acordo com a NBR
6123/1980 [14] item 8.1. Essa forca de arrastaafidicada diretamente sobre os banzos da

trelica, como carga linearmente distribuida.
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f=C.qg.h=2,0x0,65kN/m2x 2,10m = 2,73 kN/m ¢ghbos); 1,36 kN/m (1 banzo)

Onde:

f: forca do vento

C:: coeficiente de forca

g: pressao dinamica do vento

h: altura da trelica

Para o vento atuando longitudinalmente a passaf@laassumido para a area de
obstrucdo do vento a largura das barras prismaf{&R 6123/1980 [14] item 7). Foi
considerado que o vento incide sobre todos os ekasala trelica ao longo da estrutura,
sendo assim mais desfavoravel que a presséo de s@e o veiculo Maglev. Essa forca foi
aplicada diretamente sobre as colunas e diagormisralica, como carga linearmente
distribuida.

Segue seu valor obtido a partir do programa Matf@jad

vento colunas
d = 355.6nn (largura da barra prismatica)

| = 5.65%n (comprimento da barra prismatica)

il = 15.908
d
m2
R = 70000\ @ = 8.102x 10— (regime de fluxp
s
K = 0.8¢t (fator de reducao)
C = 0.€ (coeficiente de arrasto)
f =CdKM = 0.119%|(ﬂ (forca de arrasto)
m

vento diagonais

d = 101.6nn

| = 2.177m
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21.427

o |—

2

m
R = 70000\ [d = 2.315x 1(?—
S

K = 0.7¢
C=1z2

N
f = cQB@ = 00595
m

Tabela 4.11 — Somatério da a¢do do vento atuando eatrutura metélica

Carga n.° 8: VENTO+X1 (unidades — kN)

SOMATORIO DE CARGAS

FX1=445.

FX2=0.
FX3=C.

Carga n.°9: VENTO +X2 (unidades — kN)

SOMATORIO DE CARGAS

FX1=0.
FX2=43.
FX3=0.

4.6.6. Lista de Carregamentos

Tabela 4.12 — Lista de carregamentos

N° NOME

1 PP Estrutura metélica

2 CP Laje + Contrapiso + Trilhos + Motor Leal
3 SC1 Multidao todos os vau

4 SC2 Multidao vaos alternad

5 SC3 Multiddo ¥z passarela

6 TEMP+15 Temperatura +15¢

7 TEMP-15 Temperatura -15°C

8 VENTO+X1 | Vento transvers

9 VENTO+X2 | Vento longitudinal

4.7.Combinacdes

Foram criadas combinac¢des no ELU, conforme prespeala NBR 8800/2008 [5].
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Tabela 4.13 — Lista de combinacdes

NO

NOME

125PP +1,35CP +1,5SC1

1,25PP +1,35CP +1,5SC2

1,25PP+1,35CP +1,5SC3

1,25PP +1,35CP + 1,5SC1 + 0,84 V+X1 + 0,7RMPELS

1,25PP +1,35CP + 1,5 SC1 + 0,84 V+X1 + O0,7RMPELS

1,25PP +1,35CP + 1,5 SC1 + 0,84 V+X2 + 0,7RPE15

1,25PP+1,35CP + 1,5 SC1 + 0,84 V+X2 + 0,7®MPEL5

1,25PP+1,35CP +1,5SC2 + 0,84 V+X1 + O0,7RMPE15

O©| O N| O O | Wl N| =

1,25PP+1,35CP +1,5SC2 + 0,84 V+X1 + 0,7®MPEL5

[EEN
o

1,25PP +1,35CP + 1,5 SC2 + 0,84 V+X2 + O,ERP+15

[EEN
=

1,25PP +1,35CP +1,5SC2 + 0,84 V+X2 + O,ERIP-15

[EEN
N

1,25PP+1,35CP +1,5SC3 + 0,84 V+X1 + O,ZRIP+15

[EEN
w

1,25PP+1,35CP + 1,5 SC3 + 0,84 V+X2 + 0,ERIP+15

[EEY
~

1,25 PP + 1,35 CP + IV4X1

[EEN
a1

1,25PP +1,35CP + 1,4 V+X1 + B€1

[EEN
»

1,25PP +1,35CP + 1,4 V+X1 + BE3

[EEN
\l

PP + CP + 1,4 V+X1

[EEN
(oe]

PP+ CP +1,5SC3

[EEN
(o]

PP+ CP+1,4V+X1+03C3

N
o

PP +CP + 1,5 SC3 + 0,84 X1

4.8. Resultados da analise da estrutura

De modo a prevenir os efeitos importantes dos dasientos da estrutura na
distribuicdo dos esfor¢as internos, a analisedalizada no modo nao-linear, disponivel no
programa computacional STRAP [4], de forma incretae® com base na geometria
deformada da estrutura. Os efeitos globais ded®oi(PA) decorrentes dos deslocamentos
dos nés da estrutura sdo calculados pelo progreonégrme descrito no tépico de “Ajuda”
do programa e encontra-se no Anexo B. Levando emaoesse método de calculo para a
andlise ndo-linear e que as barras do modelo rfieem nods intermediarios, os efeitos locais
de 22 ordem (B) decorrentes da deformacdo de flexdo inicial daesedas barras séo

considerados por meio do coeficiente Bl. Esse deefe faz parte do método da
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amplificacdo dos esforgcos solicitantes (NBR8800&(6] anexo D) e foi aplicado
diretamente no dimensionamento das barras, apa®@aes rotinas do topico seguinte. A
seguir, imagens dos diagramas das maximas sofiegaga estrutura obtidas a partir de

envoltorias de combinacdes (unidades: kN; KNm).

Para forca axial:
* Valores negativos (azutp tracao;

e Valores positivos (pretop compressao.

56
-35
3

FORCA AXIAL  [kN) CARREG._: ENVDLTORIA

Figura 4.13 — Envoltoéria de forca axial Ksd) - banzos

[ R

CORTANTE ¥2  [kN] CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.14 — Envoltdria de esforco cortante perpeaficular ao plano da trelica (Vsdy) -
banzos
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WAVAVAVAVAVAVA

CORTANTE V3  [kN]

CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.15 — Envoltéria de esforgo cortante no pleo da trelica (Vsdx) - banzos

VAVAVAVE"AVAN

1
1

1
112

~

MOM. FLETOR M2 (kN-m)

CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.16 — Envoltéria de momento fletor no planala trelica (Msdx) - banzos

MOM. FLETOR M3 (kN*m)

CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.17 — Envoltéria de momento fletor perpendiular ao plano da trelica (M say) -
banzos
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MOMENTO TORSOR [kN*m] CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.18 — Envoltéria de momento torsorTsd) - banzos

al” 29° Yoy, Pee, 2y, S, AN Y.
30 4 1 1 1 577
AV o HNAY \/ v 7 ’ 7>Z§4<
B0, R 38 R 57 S5y 2
FORCA AXIAL (kN] CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.19 — Envoltéria de forca axial Ksd) - diagonais

B AN\ LY AN TR xE P
1 /3. 32 y 5 4 - i §/ 14
7 L g 8T ST LS AT N T AT e L R L d

CORTANTE ¥2  [kN] CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.20 — Envoltoria de esforgo cortante perpeaticular ao plano da trelica
(Vsdy) - diagonais
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CORTANTE V3 [kN) CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.21 — Envoltéria de esforgo cortante no pleo da trelica (Vsax) - diagonais

NN

MOM. FLETOR M2 [kN*m]) CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.22 — Envoltéria de momento fletor no planala trelica (Msdx) - diagonais

MNP

MOM. FLETOR M3 (kN*m] CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.23 — Envoltoria de momento fletor perpendiular ao plano da trelica
(Msdy) - diagonais
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MOMENTO TORSOR (kN*m) CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.24 — Envoltéria de momento torsorTsd) - diagonais

=x-3=
e e = )

% SRRNE

FORCA AXIAL  [kN) CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.25 — Envoltoria de forca axial Nsd) — travessas e transversinas

e 7] [ 768 165 u| i L O O s
-1
I SYEETS 757 [l N i il ! ]
CORTANTE v2 kN1 CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.26 — Envoltoria de esforgo cortante no pleao do tabuleiro (Vsdy) — travessas e
transversinas
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CORTANTE ¥3  [kN] CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.27 — Envoltéria de esforgo cortante perpaticular ao plano do tabuleiro (/sdx)
— travessas

FE 238 22.3 21.3 21.6 21.6 ¥ ¥:] 228 Frﬁ

CORTANTEV3  [kN) CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.28 — Envoltdria de esforco cortante perpaficular ao plano do tabuleiro (Vsdx)
— transversinas

MOM. FLETOR M2 (kMN*m] CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.29 — Envoltéria de momento fletor perpendiular ao plano do tabuleiro (M sdx) —
travessas
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MOM. FLETOR M2 (kMN*m] CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.30 — Envoltéria de momento fletor perpendiular ao plano do tabuleiro Msdx) —
transversinas

25 ] 21 27 } 3. {fzﬂ
B ra ¥

2.7 2.5 2.2 ) ﬁ! 2 2/ —2.1£L2.4

MOM. FLETOR M3 [kN*m) CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.31 — Envoltéria de momento fletor no planalo tabuleiro (Msdy) — travessas e
transversinas

L1
=t =

2.5 -2.3

MOMENTO TORSOR (kN*m) CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.32 — Envoltéria de momento torsorTsd) — travessas e transversinas
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CARREG.: ENVOLTORIA

(kN)

FORCA AXIAL

pilares

Figura 4.33 — Envoltéria de forca axial Kisd)

CARREG.: ENVOLTORIA

MOM. FLETOR M2 [kN*m]

Figura 4.34 — Envoltéria de momento fletor transvesal a passarelaNisdx) - pilares
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CARREG.: ENVOLTORIA

MOM. FLETOR M2 [kN=m]

la ¥l say) -

a passare

BN

pilares

Figura 4.35 — Envoltéria de momento fletor longitudhal

CARREG.: ENVOLTORIA

(kM)

CORTAMNTE V2

la Ysay) -

a passare

BN

Figura 4.36 — Envoltéria de esforco cortante longitdinal

pilares
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CORTANTE Y3 [kN] CARREG.: ENYOLTORIA

Figura 4.37 — Envoltéria de esforgo cortante transsrsal a passarela\(sdx) - pilares

0.16
0.16
0.37
0.37
2
2.
2
2
|
MOMENTO TORS50R [kN=m) CARREG.: ENVOLTORIA

Figura 4.38 — Envoltéria de momento torsor Tsd) - pilares
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Tabela 4.14 — Solicitagbes maximas nos nos extrenuzs barras

Solicitagbes Maximas (KN; kNm)
Nsd(Comp.)| Nsd(Tragdo)|  Vsay Vsdx Tsd M sax M sdy
Diag. 273 -270 3 0 1 0 S
B. Sup. 555 -567 3 8 1 9 2
Transv. 67 -211 10 24 2 6 3
Col. 1150 0 17 122 2 664 85
B. Inf. 386 -369 4 40 14 87 7
Trav. 590 -89 20 484 34 688 8

5. DIMENSIONAMENTO

De posse dos resultados do modelo computacional&biorado o dimensionamento
estrutural. Como os resultados foram obtidos airpdet uma andlise nao-linear, adotou-se

para as barras coeficiente de flambagem (K) igdalexceto nos casos abaixo citados.

A verificagcdo dos membros foi feita com base nasgicdes da norma ABNT NBR
8800:2008 [5] a menos dos casos identificados airsegue seguiram as prescricbes do

projeto de norma para estruturas com emprego @s {io].

a) O comprimento de flambagem dos banzos no plancetigat foi tomado igual a 0,9 L
(PN tubos [10] item 4.8.a).

Onde L é o comprimento da barra medido entre os nos

b) Para diagonais ligadas aos banzos diretamente par de solda em todo o seu
perimetro, o comprimento de flambagem no planoreleca foi tomado igual a (PN tubos
[10] item 4.8.b):

0,90 L parg > 0,60
0,75 L parg < 0,60

Temos:

Ligagcéo K no banzo superidgy:= dy/dp = 101,6mm / 141,3mm = 0,7 > 0,6
Ligacao K no banzo inferiofi = di/bp = 101,6mm / 210mm = 0,5 < 0,6
Logo foi adotado o comprimento de flambagem de.0,9

Onde: L: comprimento barra;j:dliametro diagonal;ddiametro banzo;dblargura banzo.

c) Fator de reducado associado a forca axial de cosgwessistente para perfis tubulares
(PN tubos [10] item 5.2).
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o 1
2.24
4,48\
(1+)\0 )
Onde:
o = QAT
Ne

Ag: area bruta da segéo transversal;
Ne: forga axial de flambagem eléstica;
Q: fator de reducdo total associado a flambageai;loc

fy: resisténcia ao escoamento do aco.
d) Célculo da rigidez efetiva a flexdo para pilarestos (PN tubos [10] item 10.2).
(El)e = Exla+ 0,70.E.I¢ + Es.ls

Onde:

E. médulo de elasticidade do aco do perfil tubular;

Il momento de inércia da secéo do perfil de aco;

E.: mbdulo de elasticidade do concreto;

Ic: momento de inércia da se¢édo do concreto ndorfideu
Es modulo de elasticidade do aco da armadura daretmc

ls: momento de inércia da secao da armadura do ¢oncre

e) Modelo de dimensionamento para pilares mistos stidosea flexo-compresséao (PN
tubos [10] item 10.3).

e para Nd < Nc,Rd Mx,sdMx,Rd + My,sdMy,rd< 1,0
e para Nsd > Ne,Rd (Nsd— Ne,Rd)/(NRd — Ne.Rd) + Mx,sdMx,Rd + My,sdMy,rd< 1,0

Onde:
Nsd forca axial de compresséo solicitante de calculo;
Ncrd forca axial de compressao resistente de calefdoante apenas a parcela do concreto;

Nrd: forga axial de compresséo resistente de calculo;
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Mxsd € My,sd¢ momentos fletores solicitantes de célculo, rehypsmoente, em relagdo aos
eixos x e y da secdao transversal do pilar misto;

MxRrd € My,rd: momentos fletores resistentes de calculo, entaelaos eixo x e y da secéo
transversal do pilar misto.

5.1.Banzo Inferior — 360 x 210 x 8,8 VMB300

Para o dimensionamento do banzo inferior foramzatlas as solicitagdes nos nés
extremos das barras. Segue a rotina de verificalgg®nvolvida com o auxilio do programa
Mathcad [9]. Propriedades da sec¢éo retiradas dtogatda V&M [11].

. y

0(15‘

f——

360

3.8

210

Figura 5.1 — Secao transversal do banzo inferior

Planilha Mathcad

Dados

fy = 300MPsz (tensdo de escoamento)
Ag = 95.30rr% (area bruta)

Va1 = 1.1 (coeficiente de seguranca)

E = 200GP« (modulo de elasticidade)

L =2.2m (comprimento)

X 16440cM] (inércia em torno do eixo Xx)

y 7174cm (inércia em torno do eixo y)

A
I

x = 0. (coeficiente de flambagem em torno do eixo x)

~
1

y 1 (coeficiente de flambagem em torno do eixo y)
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K,=1 (coeficiente de flambagem em torno do eixo z)
r, = 13.Icnr  (raio de giragcdo em torno do eixo x)

8.6%cn (raio de giracdo em torno do eixo y)

_1
I

y

v = 0.2 (coeficiente de poisson)

G = _E (modulo de elasticidade transversal)
2[(1+v)

J= 16260cr$1 (constante de torgéo pura / Saint-Venant)

t = 8.8mn (espessura da chapa)
B = 210mn  (largura)
H = 360mn  (altura)

B - 5 = 166 (largura efetiva)

o
I

h = H- 50 = 316Ihn (altura efetiva)

Z, = 1117crd (modulo plastico em torno do eixo x)
Zy = 773cm (modulo plastico em torno do eixo y)
W, = 913cn (modulo elastico em torno do eixo x)

= 683cm (modulo eléstico em torno do eixo y)

=

2 , . A . N ~
W; = 1163cm (modulo de resisténcia a torgéao)

Barras prismaticas submetidas a forca axial déor@BR 8800:2008 item 5.2)

Al
Ni pq = —2 = 2.599x 10&N

Yal

Barras prismaticas submetidas a forca axial de cessfo (NBR 8800:2008 item 5.3)

2
n |
Ney = X g.o78x 16N
2
(%)

X
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HZE%

¥ (kym)?

N = 2.926x 1&N

Ne = min{NgyNe,) = 2.926x 16N

o = fy (tensdo que pode atuar no elemento - adotado oha foonservadora)

E 038 |E

b.f = min 1.9 —p01-——0—|,b| = 166Mn

ef

) E
= min 1.9 —1-——>0-—1,h| = 316Mmmn
het - - ﬁo

A2 = Ag—20h - hy) © = 95.3enf

A3 = Ag—21fib — bey) - 2(fIh - hyf) 0 = 95.30enf

)\“m = 1.4#E = 36.148
fy

A
Q= ef.1 'fE>)‘I|mDDS)‘I|m =1
A t t
g
A
ef2 _ b
A if TS)\”mDT>)\|Im
g
A
o3 if D > MmUY T > Alim
A t
g
h
1 if E < )\“mD— < )\“m
t t
QLA
Ao = 93 _ 5313
e
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¥ = — =0.998
2.24
4.48
<1+)\0 )
x [QIA
N oy = * RBgT = 2.593x 10E&N
c.Rd
Yal

Forca axial resistente de célculo

NRd = if('\' sd 2 O’Nc.Rd'Nt.Rd)

Momento fletor resistente de calculo em torno co & (NBR 8800:2008 item 5.4.2)

Mp| = Zylf, = 335.1kNi
FLA:

A= ? = 35.909

Ap = 2.42#E = 62.484
p fy

Ap = 5.7 == 147.173
f
y
My = fy Wy = 273.9kNh
M A=A
. pl . . 1 D
MRd.FLA = If| A < Ap,——,if| A > A}, "esbelta)— Mpl_(MpI_Mr)E)\_i)\
Yal Yal r D

FLM:

A= % = 18.864

A = 1127 E = 28,018
P f
y
A= 14 E 36148
fy
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befh” 2m 2
i )2
Wey = —— 111 | 1- 1-22| | = 750.487%cr
X" 110 bt h

My = Wig,ffy = 225.146 kNm

Mp| 1 ( ) A —)\p
M = if{A € ANy,—,if[ A > A "esbelta— (M, = (M, — M, | F——
Rd.FLM ' ' r d | | r
P Yal Yal P P Ar=Ap
FLT:
KL
AN = —— =25.434
'y
0.13E
)‘p M— J@g—96 .584
pl
= (fy - 0.30) W, = 191.73kN
20
Ty = 2.597x 16
Cb =1
_ Mp| . Cb A —)\p
MRd.FLT: if|A < )\p,—,lf A > )\r, esbelta,'— Mpl_(MpI_Mr)E)'\_i)\
Yal Yal r~p

o _ (ELU: momento
MRax = Min Mg FLAMRd.FLM-MRd.FLT) = 304.636KNmM de plastificagao

total da secao)

Momento fletor resistente de calculo em torno co g (NBR 8800:2008 item 5.4.2)

Mp| = 2, = 23L.9KNi
FLA:
A = % = 18.864
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Ay = 2.4 E = 62.484
p fy

E
Ap = 5.7 f_ =147.173

y
My = f, Wy, = 204.9KNI
Mp|
MRdFLA= ifl A < )\p,_,if A > )\r
Yal

MRg. FLA = 210.818 kN

FLM:

A= ? = 35.909

A = 1.12EjE = 28.918
P f
y
Ap = 1.4EjfE = 36.148
y
2
hes D 20
Wefy= 51| 1-—
1.12% hef
My = Weg Ty, = 143.04TKNmn

2
W
M ef.y

y
. |V'pl )
MRdFLM =if[{a < )\p,_,lf
Yal

=
b

cr =~y Ty = 99.865KNmM

|:)\ > A

1
,"esbelta)'—
Yal

E%Mpl = (Mpy = M) B——

2
) } = 476.827cr
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KL
A= — =16.794

'y

0.13E
)\p M—pl JU\g 139.566

- (fy - 0.3[@,) W, = 143.43 kN

ZODE

JAy, = 3.472x 10
Cb =1

M
Pl

Yal

n " b p
MRd.FLT = ”{A < Apy {A > Ap."esbelta, %Mpl‘(Mpl ~My)E— m
Yal rop

. _ (ELU: flambagem
MRdy = M Mrg FL A MRA.FLMMR.FLT) = 132.71kN local da mesa)

Forca cortante resistente de calculo perpendiagaixo X para secdes compactas (NBR
8800:2008 item 5.4.3)

k, = 5.

Ay, = 20 = 55.616tn

A= ? = 35.909
ky, [E
Ay = 1.100 —— = 63.509
p fy

Vp) = 0603\, = 1.001x 10KN
ol

"R compact%‘ = 910.08 kN
Yal

VRdX: |f[)\ < )\p,
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Forca cortante resistente de calculo perpendia@aixo y para secdes compactas (NBR
8800:2008 item 5.4.3)

k, = 5.

A, = 2B = 29.216¢n

A= % = 18.864

Vp| = 0.67A [, = 525.888kN

Vol

,"A compact%‘ = 478.08kN
Yal

VRdy= if[)\ < )\p,

Secdes tubulares retanqulares compactas submetidasivamente a torcao
(NBR 8800:2008 item 5.5.2.1)

h E 0.6[V\/t[fy
TRg = if| — < 2.45] —, ,"fi compacta' = 190.309kNm
t fy Yal

Método da amplificacéo dos esfor¢os solicitanteBRN800:2008 anexo D)

Cp = 1 (adotado de forma conservadora)

Cm

By = may 1.0———
1% Nsd
TN
ex (Obs.: Nsgjleva em conta os efeitos

globais de 22 ordem)

Cm

N
S
Lo

Ney

Blyi = max 1.0

Barras submetidas a momentos fletores, forca eXmicas cortantes (NBR
8800:2008 item 5.5.1)

‘qu‘ 'V'Sd 'V'de
Verifl =

i N i MRdy
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‘qu‘ 'V'Sd 'V'de‘
Verif
i i MRdy

‘NSdi‘
if| — =2

i NRdi

Verif 0.2,Verif ,Verib
1 |

Obs.: Os esforgos cortantes devem ser verificatttependentemente

Secoes tubulares retangulares submetidas a moahembocdo, forca axial, momento fle
e forca cortante em relacdo a um dos eixos cenmteaiisércia
(NBR 8800:2008 item 5.5.2.2)

s o) (s Jisd
+By + +

Verify = if ‘TS ‘ > 0.20Rg,
' 4 NRd " MRax VRdx  TRd

,Verify
1

Fim Planilha Mathcad

De acordo com a checagem das barras do banzoomfsuas solicitacbes de projeto
(Sd) sdo menores que as resisténcias de projefo ARdixo os valores das checagens da

barra mais solicitada (capacidade mais exigida).

Tabela 5.1 — Checagem da barra do banzo inferior nmsolicitada

Verif.3 | Vsd/VRdx| VsdyVRdy| Tsd Trd
Max. 0,38 0,04 0,01 0,07

Como TsdTrd € menor que 0,2, € utilizada a Verif.3, com adficagdes dos esforcos

cortantes independentes dos outros esforgos.

5.2.Banzo Superior — 141,3 x 10,0 VMB300

Para o dimensionamento do banzo superior foranzadés as solicitagbes nos nos
extremos das barras. Segue a rotina de verificalg@nvolvida com o auxilio do programa
Mathcad [9]. Propriedades da secéo retiradas dbogatda V&M [11].
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S |
ol
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Figura 5.2 — Secao transversal do banzo superior

Planilha Mathcad

Dados
fy = 300MPe (tensdo de escoamento)
Ag = 41.2crf (area bruta)
a1 = 11 (coeficiente de seguranca)
E = 200GP« (modulo de elasticidade)
L =2.2m (comprimento)
| = 894cm (inércia)
Ky = 0.€ (coeficiente de flambagem em torno do eixo x)
Ky =1 (coeficiente de flambagem em torno do eixo y)
K, =1 (coeficiente de flambagem em torno do eixo z)
r = 4.66cn (raio de giracéo)
v = 0.2 (coeficiente de poisson)
= ZEM—E+\;) (mddulo de elasticidade transversal)
t = 10.0mn (espessura da chapa)
D = 141.3nn (diametro)
Z = 173cni (madulo pléastico)

a7



3 . A ~
W; = 253cn (modulo de resisténcia a torgéo)

Barras prismaticas submetidas a forca axial d@orfi§BR 8800:2008 item 5.2)

Aglly

N, oy = —2 = 1.124x 1GEN
tRd
Yal

Barras prismaticas submetidas a forca axial de oessfo (NBR 8800:2008 item 5.3)

2
Ngy = — [Emz = 4.501x 10&N
(k)
n [ED
Ney = = 3.646x 10N
2
(Kym)

Ne = min{NgyNe,) = 3.646x 10N

D D . 2
Q= iff 2 < o.11$,1.o,w 2. o.45$,"ﬁ ok". 0838 =2 ] =1
! y t y 2l 3
oA
Ao = oY _ 058
Ne
1
X = - - 0.963
2.24
4.48
(14‘ )\O )
x [QIA
N pq = xR _ 1.082x 1G[&N
c.Rd
Yal

Forca axial resistente

NRd = if('\' sd 2 O’Nc.Rd'Nt.Rd)

Momento fletor resistente de célculo (NBR 8800:268 5.4.2)

Mpj = Z[f, = 51.96kNm
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M

D _ 0.07E Mpl

Mg = if| 2 < 2205 Pl o compactal = 47.182kNin
t fy yal

Forca cortante resistente de calculo (NBR 8800:2@08 5.4.3)

L, = 2.2m
[ 16E [To.78E ) )

Tor = Max mi —5,0.6[@, ,Mmi 06[1;/ = 180MPe
v 2)“ 2)2
D (t t

0.53 .. A
Vi = 9 _ 337.09TkN
Rd =
Yal

Secdes tubulares circulares submetidas exclusivanaeiorcdo (NBR 8800:2008 item 5.5.2.1)

1.230WE 0.600WM, | [ ; 0.60ME 0.6000, ]
TRg = Max min E , [q/ ,min E : [q/

Yal 2 Yal Yal d Yal

G N .|

Método da amplificacéo dos esforcos solicitanteBRN800:2008 anexo D)

TRg = 41.40kNI

@)
I

1.C (adotado de forma conservadora)

m
Cm
Bli = max 1.0 N (Obs.: N5gjleva em conta os efeitos
Sd .
1- ~ globais de 22 ordem)

e

Barras submetidas a momentos fletores, forca aXmicas cortantes
(NBR 8800:2008 item 5.5.1)

‘NSd‘ 'V'Sd 'V'de‘
]_.
| MRd

NR

‘qu‘ 'V'Sd 'V'de
Verif2 — +

Verif
|
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N
Nsq|
Verify = if| —— > 0.2, Verif ,Verif,

[ NRd [ [
1

Obs.: Os esforgos cortantes devem ser verificattependentemente
Secles tubulares retangulares submetidas a moatetogo, forca axial, momento flef

e forca cortante em relacdo a um dos eixos cenmteaiisércia
(NBR 8800:2008 item 5.5.2.2)

2
N M \% T
Msqf M ) [[Vser | [Tsq
+ By + +

_ , Verif
NRq i MRg VRd TRd '

Verify = if ‘qu‘ > 0.20Ry.

Fim Planilha Mathcad

De acordo com a checagem das barras do banzo@ypers solicitacdes de projeto
(Sd) sdo menores que as resisténcias de projejo AlRdixo os valores das checagens da

barra mais solicitada (capacidade mais exigida).

Tabela 5.2 — Checagem da barra do banzo superior msasolicitada

Verif.3 | VsddVRdx | VsafVRdy | Tsd Trd
Max. 0,66 0,02 0,01 0,03

Como TsdTrd € menor que 0,2, € utilizada a Verif.3, com adficagdes dos esforcos

cortantes independentes dos outros esforgos.

5.3.Diagonais — 101,6 x 6,4 VMB350

Para o dimensionamento da diagonal foram utilizagasolicitacdes nos nds extremos
das barras. Segue a rotina de verificacdo, desedaatom o auxilio do programa Mathcad

[9]. Propriedades da secdo retiradas do catéloy&da[11].

e /::"_‘ - : h_
e \\\ C
; ™
E
\\‘\ 1// -
R
ﬂpl
e

Figura 5.3 — Secéo transversal da diagonal
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Planilha Mathcad

Dados

fy = 350MPe¢ (tensdo de escoamento)
Ag = 18.9cnf (area bruta)

ya1 = 11 (coeficiente de seguranca)

E = 200GP«¢ (modulo de elasticidade)

L =2.177m (comprimento)

| = 215crrf] (inércia)
Ky = 0.€ (coeficiente de flambagem em torno do eixo x)
Ky =1 (coeficiente de flambagem em torno do eixo y)
K, =1 (coeficiente de flambagem em torno do eixo z)
r = 3.3&n (raio de giracgéo)
v = 0.2 (coeficiente de poisson)
= ZEM—E+\;) (modulo de elasticidade transversal)
t = 6.4mn (espessura da chapa)

D = 101.6nmr (diametro)
Z = 57.3cm (madulo pléastico)
W, = 84.7cr (modulo de resisténcia a tor¢ao)

Barras prismaticas submetidas a forca axial d@orfidBR 8800:2008 item 5.2)

Agly

Yal

N Rd = = 601.364 kN
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Barras prismaticas submetidas a forca axial de oessfio (NBR 8800:2008 item 5.3)

2
Ngy = — [Emz = 1.106x 10&N
(k)
n[El
Ney = = 895.47TKN
2
(Kym)

Ng = min(Ngy, Ngy) = 895.47TKN

Q= if 011£10|f—>045£ o okr 2038 E L 20
t D f, 3
=y
t
QA
Ao = oY _ o850
e
1
X = 5 - 0.833
2.24
4.48
(1225449
x [Q[A
N oy = X RiAgy = 500.685kN
c.Rd
Yal

Forca axial resistente

NRd = if('\' sd 2 O’Nc.Rd'Nt.Rd)

Momento fletor resistente de calculo (NBR 8800:2068h 5.4.2)

Mpl = Z[’q/ = 20.055 kN

M

D _ 007E Mp

Mg = if| 2 < 22 P g compacta = 18.237kN
t fy Val

Forca cortante resistente de calculo (NBR 8800:21808 5.4.3)

L, = 2.2m
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1.6[E 0.78 E

Tor = Max mi —5,0.6[@, ,mi 06[11/ = 210MPe
v 2)“ 2)2
D (t t
0.5 . [A
Vi = 9 _ 180.409KN
Rd
Yal

Secdes tubulares circulares submetidas exclusivanaeiorcdo (NBR 8800:2008 item 5.5.2.1)

1.23WE 06WH | [ ; O06WE 0.60W, ||

TRd = max min E , ,min E ,
Yal > Yal Yal hd Yal

L eE L e

TRq = 16.17KNI

Método da amplificacdo dos esforcos solicitanteBRN800:2008 anexo D)

Cy = 1. (adotado de forma conservadora)
Cm
Bli = max 1.0 Ng (Obs.: N5gjleva em conta os efeitos
1- _di globais de 22 ordem)
Ne

Barras submetidas a momentos fletores, forca aXmicas cortante
(NBR 8800:2008 item 5.5.1)

‘NSd ‘ 'V'Sd 'V'de
Verifl
i Ng

| I MRd
‘qu‘ 'V'Sd 'V'de
Veriy = ——+
‘NSd.‘
Veri% = > O.2,Verif1 ,Verif2
i NRgd i i
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Obs.: Os esforgos cortantes devem ser verificatttependentemente

Secdes tubulares retangulares submetidas a moaembocdo, forca axial, momento fle
e forca cortante em relacdo a um dos eixos cemtesiisércia
(NBR 8800:2008 item 5.5.2.2)

2
N M \% T
Msql |, [Msaf ) ([Ysef ['sq
+B + +

1
NRq i MRq VRd TRd

Verify = if ‘qu‘ > 0.20Ry, Verify

Fim Planilha Mathcad

De acordo com a checagem das barras das diagenasssolicitagdes de projeto (Sd)
sado menores que as resisténcias de projeto (Rdixdlos valores das checagens da barra

mais solicitada (capacidade mais exigida).

Tabela 5.3 — Checagem da barra da diagonal mais &iada

Verif.3 | VsdfVRdx | VsdyVRdy | Tsd Trd
Max. 0,73 0,00 0,02 0,06

Como TsdTrd € menor que 0,2, € utilizada a Verif.3, com adficagdes dos esforcos

cortantes independentes dos outros esfor¢os.

5.4.Transversinas — 150 x 150 x 6,4 VMB350

A barra que representa a transversina € quebragaps nos internos ligados aos nés
da malha de elementos finitos que representa aHages nds sao posicionados de acordo
com a posicdo dos conectores. Para o dimensionardasttransversinas foram utilizadas as
solicitacbes nos ndés internos e extremos das baBague a rotina de verificacao,
desenvolvida com o auxilio do programa Mathcad Pppriedades da secao retiradas do
catalogo da V&M [11].

Figura 5.4 — Secéo transversal da transversina
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Planilha Mathcad

Dados
fy = 350MPe¢
Ag = 35.9¢n¢
Zx = 185cm
%=1,
W, = 156cnt
Wy = W,

2
Wt = 239cm
Yal =1.1
Y a2 = 1.3¢
E = 200GP:
h. = 85mm
hp = 75mn
Ye =14
fck = 30MPe¢
t = 6.4mn
L = 250mmn
L, = 3.0Im
d, = 2.20m
I = 1174cm
x = cm
'y =l
e = 57

(tensdo de escoamento do aco do perfil)
(area bruta do perfil)
(médulo plastico em torno do eixo x)
(médulo plastico em torno do eixo y)
(modulo eléstico em torno do eixo x)
(mdédulo elastico em torno do eixo y)

(md&dulo de resisténcia a torgéo)

(coeficiente de segurancga do aco do perfil)

(coeficiente de seguranca do ago do conector)

(mdédulo de elasticidade do aco)
(espessura efetiva da lgje
(altura da féorma)
(coeficiente de segurancga do concreto)
(resisténcia do concreto)
(espessura do perfil)
(distancia entre conectores)
(vao das vigas)
(distancia entre vigas)
(inércia em torno do eixo Xx)
(inércia em torno do eixo y)

(raio de giracdo em torno do eixo x)
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(raio de giracdo em torno do eixo y)

y ~ X
v = 0.8 (coeficiente de poisson)

= Zml—E'FV) (modulo de elasticidade transversal)
J = 1922cm (constante de tor¢ao pura / Saint-Venant)

B = 150mn  (largura)

H = 150mn  (altura)

b = B- 50 = 118hn (largura efetiva)

h = H- 50 = 118 (altura efetiva)

E. = 26.07Z5P¢ (modulo de elasticidade do concreto)
f, = 415MPe¢ (tensé&o de ruptura do ago do conector)
Dcg = 15.9mn (diametro do conector)

2
i [DCS

Acg = 2 (area do conector)

Rg = 0.8t (dois conectores soldados em uma nervura perpdadau perfil)

Rp = 0.7¢ (conector soldado em nervura perpendicular aolperin emh > 50mm)

n. = 1C (nimero de conectores entre o meio do vao e 0 ppoio

o = fy (tens&@o que pode atuar no elemento - adotado o foonservadora)

I E 038 [E) |
bef = min 1.9 —1-——0—1,b| = 118mMmnr
o b o
L t |
. E . E) |
hef = min 1.9 —[]1—E — |,h| = 118Thn
o h o
L t N
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Vigas com secéo de agco compacta e com ligacacap@adER 8800:2008 anexo O)

Le = 1—70[11V (distéancia entre pontos de momentos nulos da viga)
7
Lo = —[3.01
€ 10
= mi 1 = I fetiva da laj
be = mi c\,,ZEEe = 0.527m (largura efetiva da laje)

A= ? = 18.437

Ap = 2.42#E = 57.849
p fy

Verif = if ()\ < )\p,"compacta,"'ﬁ compacte)": "compacta”

0.8 o,

Red = EEEk emc = 815.5227kN (resisténcia a compressao no concreto)
Ve

fy[Ag
Rig = —— = 1.142x 18’ (KN (resisténcia a tracao no aco)

Yal

min( O. /f , RyRA A
Qrd = ( Fesy fok e gp CS%) = 38.91Z2kN (resisténcia conector pino)

Ya2

Fed = Ne@Rg = 389.116kN  (resultante de compress&o no concreto)

Cag = %E@th - ch) = 376.579kN (forca de compresséo no ago)

Fhd = min( Rcd'th) = 815.522 kN (esforco cisalhante a ser resitido pelos conegtores
Fed ~

n = — =0.477 (grau de conexéo)
Fhd

Ninf = Max 0.4 1—LEQO.75— 0.0?ﬂle) =04 (grau de conexao minimo)
578[1;,
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Barras prismaticas submetidas a forca axial da@orfi§BR 8800:2008 item 5.2)

A[f
Npy = —2Y = 1.142x 1GE&N
Rd
Yal

Momento fletor resistente de célculo em torno co & (NBR 8800:2008 item 5.4.2)

Mpi = ZyT, = 64.75kNm
FLA:

A= ? = 18.437

Ap = 2.42#E = 57.849
p fy

E
Ap = 5.7 — = 136.256
f
y
My = f,, (W, = 54.60kNIm
M A=A
. pl . . 1 D
MRd.FLA = If| A < Ap,——,if| A > A, "esbelta)— Mpl_(MpI_Mr)E)\_i)\
Yal Yal r D

MRg FLA = 58.864 kNm

FLM:

A= % = 18.437

A = 1.12#E = 26.773
P f
y
E
Ay = 1.4% = 33.466
fy

2
Def 21 21\
Wepy = —— 1 - 1-— |1 -==| | = 106.87cn
X" 110 Oef h
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My = We T}, = 37.405kN

- Mpl . . 1 A =Ap
MRd.FLm = [ A < Ap,—,if| A > &, "esbelta’— Mpl_(MpI _Mr)[_}\_i)\
Y al Y al r p
MRd.FLM = ©8.864 kNt
(ELU: momento de
MRdx = min(MRd.FLA'MRd.FLm) = 58.864 kNI plastificaco total da

segéao)

Momento fletor resistente de célculo em torno co & (NBR 8800:2008 item 5.4.2)

Mp| = Z[f, = 64.75kNim
FLA:

A= % = 18.437

Ap = 2.421% - 57.849
fy

E
A, = 5.70— = 136.256

Ty
My = fy W, = 54.60kNI
. Ivlpl ) 1 A —)\p
MRd.FLA = If| A < Ap,—,if| A > A, "esbelta’—— Mp|—(|v|p|—|v|r)[_)|\_7)\
Yal Yal r p

FLM:

A= ? = 18.437

Ap = 1.12#E - 26.773
fy

E
A = 1.40— = 33.466
fy
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2
D 2
Wefy=hef— R [él—ﬂﬂ) = 106.87r
Y 1128 et b

My = Weg Jfy = 37.408 kNm

W 2
efy
M = [q/ = 25.625 kN
W
y
M M A=A
. pl . cr 1 P
M =iffx € Apq,—iflA>A,,—,— [OMy = (M — M, | F—
Rd.FLM ’ ’ r ' | | r
{ P Yal { Yal Val% P ( P ))‘r_)‘p}ﬂ
(ELU: momento de

secao)

Forca cortante resistente de calculo perpendiagaixo X para secdes compactas (NBR
8800:2008 item 5.4.3)

k, = 5.

Ay, = 20 = 15.104cn
A = ? = 18.437

k,, [E
A = 1.100 —— = 58.797
p fy

V| = 0.6[A [, = 317.184kN

Vol
VRdx = if [)\ < )\p,y—pl,"ﬁ compact%‘ = 288.349 kN
a

Forca cortante resistente de calculo perpendiadaixo y para secdes compactas (NBR
8800:2008 item 5.4.3)

ky = 5.0

A,, = 2B = 15.104

A= % = 18.437
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ky E
Np = 1.100—— = 58.797
f
y
Vgl = 0.677 T, = 317.184kN
Vol

VRdy = if [)\ < Ap,y—l,"ﬁ compact%‘ = 288.349kN
a

Secdes tubulares retanqulares compactas submetidasivamente a torcao
(NBR 8800:2008 item 5.5.2.1)

h E 0.6W4
TRg = if| - =24 —,—[q/,"ﬁ compactal' = 45.627kNm
t fy Val

Barras submetidas a momentos fletores, forca eXmicas cortantes (NBR
8800:2008 item 5.5.1)

N M M
Msa| o[ [Msaf | [Msay
— + = +

Verif; =
i Nrg 9( Mrgx  MRay
Msq| | [Msaf | [Msey
Verif, = + +
i 2INRg  MRdx MRy
Nsq
Verig = if| —— = 0.2, Verif ,Verih
i NRg [ [

Obs.: Os esforgos cortantes devem ser verificatttependentemente

Secoes tubulares retangulares submetidas a moaembocdo, forca axial, momento fle
e forca cortante em relacdo a um dos eixos cenmteaiisércia
(NBR 8800:2008 item 5.5.2.2)

2
. o pisof (| s
Vern‘4i = if ‘TSdi‘ > 0.20Rg; + + + ,Ver|f3i

NRd MRdx VRdx Trd

Fim Planilha Mathcad
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De acordo com a checagem das barras das transgersums solicitagcdes de projeto
(Sd) sdo menores que as resisténcias de projefo ARdixo os valores das checagens da

barra mais solicitada (capacidade mais exigida).

Tabela 5.4 — Checagem da barra da transversina maselicitada

Verif.3 | VsdfVRdx | VsdyVRdy | TsdTrd
Max. 0,16 0,08 0,03 0,05

Como TsdTrd € menor que 0,2, € utilizada a Verif.3, com adficagdes dos esforcos
cortantes independentes dos outros esforcos. @bserma rotina que o grau de conexao da

ligacdo parcial € maior que o grau de conexao numrigido.

5.5. Travessas — 400x200x16,0 VMB350 + 200x150x12,5 VNEB3deitado)

A barra que representa a transversina € quebragaps nos internos ligados aos nés
da malha de elementos finitos que representa aRaj@a o dimensionamento das travessas
foram utilizadas as solicitacbes nos nos internexteemos das barras. Segue a rotina de
verificacdo, desenvolvida com o auxilio do progra@hcad [9]. Propriedades da secédo

adotada obtidas a partir do programa STRAP [4].

200
Y

16

275

275

Figura 5.5 — Secéo transversal da travessa adotada

Planilha Mathcad

Dados
fy = 350MPc¢ (tenséo de escoamento)
Ag = 229.8¢cni  (4rea bruta)
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Va1 = 1.1 (coeficiente de seguranca)

E = 200GP« (modulo de elasticidade)

ly = 82703.1cr (inércia em torno do eixo x)

Iy = 16198.6¢r (inércia em torno do eixo y)
|

e = |— (raio de giracdo em torno do eixo x)
Ag
ly

y = |7 (raio de giracdo em torno do eixo y)
Ag

v = 0.2 (coeficiente de poisson)

G = _E (mdédulo de elasticidade transversal)

2[(1+v)

J = 43027.3cth (constante de torgao)

t = 16mn (espessura da chapa)

B = 200mn (largura)

H = 550mn (altura)

b = B- 50 = 120mn (largura efetiva)

2
Z, = ﬁ[]l—(

2
2= M0

X
Wx =
2

H - 5 = 470

= 3.007x 10@m

21
1——) p -2
B H
1_@}@1_2_”3
H B

2

(altura efetiva)

= 3.855x 10cm

= 1.845x 10cm

(médulo elastico

em torno do eixo Xx)
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(médulo plastico
em torno do eixo y)



W = L = 1692% 16@m: (modulo elastl_co
y B em torno do eixo y)
2
2 , . A~ . N
W = 2[(B - t)[(H - t) [ - 4.5[04 - ) i = 3.128x 10cm’ (modulo de resisténcia a
torcao)
o = fy (tensdo que pode atuar no elemento - adotado ohafoonservadora)
| E 038 [E) |
bef = min 1.9 —[1-——0—|,b| = -155.069nmr
o b o
L t i
| E 038 [E) |
hef = minf 1.9 —[1-———0—=|,h| = 470mm
o h o
L t i

Momento fletor resistente de calculo em torno co & (NBR 8800:2008 item 5.4.2)

Mop = Zylf, = 1.349x 10RN
FLA:

A= ? = 29.375

E
A = 2420 — = 57.849
P f
y
E
Ap = 5.70] — = 136.256
fy

My = fy W, = 1.053x 10KN

M
—pl,if{)\ > A

1 A —)\p
r,"esbelta;'— Mp| - (Mp| - Mr) +—-
Yal Ar—A

M = iffx <A
Rd.FLA d
{ P Yal

MRg.FLA = 1.227x 10N i

FLM:
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2
Def 21 21\
Wepy = —— 1 - 1- |1 -==| | = 364.583%cn
X" 110 Oef h

My = Weg ], = 127.604KNm

: Mor . 1 A= Ap
MRd.FLM = if[ A < Ap, == if| A > Ay, "esbelta)——[Mp = (Mp) = M) B——
Yal Yal Ap—A

Mg FLM = 1-227% 10&N i
(ELU: momento de

secao)

Momento fletor resistente de célculo em torno co & (NBR 8800:2008 item 5.4.2)

Mp| = Zy[’q/ = 645.74TKNmM

FLA:
y =275
t
E
Ap = 2.42#j = 57.849
P f
y
E
A = 5.70— = 136.256
f
y
My = f, [V, = 566.95TKNn
M A=A
_ pl . . 1 D
MRd.FLA = If|A < Ap,—,if| A > A, "esbelta)—— Mpl_(MpI_Mr)E)\_i)\
yal yal r D
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FLM:

A= ? = 29.375

Ap = 1.12#E = 26.773
p fy

E
A = 140~ = 33.466
fy

2
B 2
Wefy=hef— e [él—ﬂﬂ) = 753.6¢m
Y 1128 et b

My = Wig Jfl, = 263.76 KNI

- Mpl . . 1 A =Ap
MRd.FLM = [ A < Ap,—if| A > 2, "esbelta’— Mpl_(MpI _Mr)[_}\_i)\
yal Val r p
= mi - (ELU: flambagem local
MRdy = Min(Mrg FLAMRd.FLM) = 452.052KN da mesa)

Forca cortante resistente de calculo perpendiagaixo X para secdes compactas (NBR
8800:2008 item 5.4.3)

k, = 5.

Ay, = 20 = 150.4n
A = % = 29.375

k, E

Ay = 1.100 —— = 58.797
p fy

Vp) = 0614\, = 3.158x 10kN

Vpl
\% = iff A £ A,,—,"fi compactal' = 2.871x 18’[EN
Rdx Py 1
a
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Forca cortante resistente de calculo perpendiadaixo y para secdes compactas (NBR
8800:2008 item 5.4.3)

k, = 5.

Ay, = 20 = 38.4enf

=75

f k,, [E
Ay = 1.100 —— = 58.797
p fy

Vp| = 0-69\/\/% = 806.4kN
Vol
VRgy = if| A £ Ap,——,"fi compactal = 733.091kN
y p Va1

Secoes tubulares retanqulares compactas submeskicdasivamente a torcao
(NBR 8800:2008 item 5.5.2.1)

h E O.6[V\/t[fy
TrRg = If N < 2.45#;,—,"?1 compactal' = 597.234kNm
y

Yal

Fim Planilha Mathcad

De acordo com a checagem das barras das traveasaassolicitacoes de projeto (Sd)

sado menores que as resisténcias de projeto (Rdixdlos valores das checagens da barra

mais solicitada (capacidade mais exigida).

Tabela 5.5 — Checagem da barra da travessa maisisthda

Msd/MRdx| MsdyMRdy | Vsdd/VRdx | VsdyVRdy| Tsd TRd
Max. 0,56 0,02 0,17 0,03| 0,06

5.6.Colunas — 355,6 x 25,0 VMB350

A coluna mista trata-se de um tubo circular preglcltom concreto onde nédo foi
adotada armadura. De acordo com a NBR8800/200Rej®] P.3.3, os efeitos da retracdo e

fluéncia do concreto podem ser simulados por urdacé@ do modulo de elasticidade do

concreto, tomando-se, no lugar de Ec, o valor dee@clado por:
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E,

Ec.red = N
G.&d
o]

Nsq

Onde¢ € o coeficiente de fluéncia do concreto, onde tse ser tomado igual a zero

nas secoes tubulares preenchidas com concreto.Eoged = Ec.

Para o dimensionamento das colunas foram utilizadaslicitacdes nos nds extremos
das barras. Segue a rotina de verificacdo, desgdaatom o auxilio do programa Mathcad

[9]. Propriedades da secéao retiradas do cataloy&dh[11].

-
O
QN
O
-~ N
L)
O PREENCHIDO C/
Ny CONCRETO C30

Figura 5.6 — Secéao transversal da coluna

Planilha Mathcad

Dados

D = 355.6nn (diametro)
t = 25.0mmr (espessura da chapa)

K=1 (coeficiente de flambagem)

Ag = 260cm2 (area da secao do perfil de ago)
Ag = Ocm2 (area da secéo da armadura do concreto)
n (D - 2[)° ;
Ap = ————— =733.494cm (area da secéo do concreto nao-fissurado)

Iy = 35677cn‘1‘ (momento de inércia da secao do perfil de aco)
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le = Ocm4 (momento de inércia da secao da armadura do cohcret

4
D -2 L ~
| =T [ ) _ 4.281x 1(§cm4 (momento de inércia da sec¢éo do

c 64 concreto nao-fissurado)
W; = 4013cnf (modulo de resisténcia a torcao da se¢éo do jplerfico)

f, = 350MPe¢ (tens@o de escoamento do aco do perfil)

Va1 = 1.1 (coeficiente de seguranga do ago do perfil)

fy
fq = —L =318.18MPe

Y Yal

fue = 50 kN

ys © 5 - o (tens&o de escoamento do ago da armadura)
cm

yg = 1.1¢ (coeficiente de seguranca do ago da armadura)

f
S kN
fog = = = 43.478
2
Vs cm
fok = 30MPe (resisténcia do concreto)
ye =14 (coeficiente de seguranca do concreto)
f
ck
fog = — = 21.429MP¢
Ve

a = 0.9t (coeficiente para secéo tubular circular preencbata concreto)

f

cd1l =aqa [q:d = 20.35MPc¢

E, = 200GP: (modulo de elasticidade do ago estrutural)

E; = 210GP:  (modulo de elasticidade do aco da armadura)

E. = 26071.81P¢ (mdédulo de elasticidade do concreto)
Z, = 2738cr (modulo de resisténcia plastico da secéo do ifdco)
Zg = Omm3 (modulo de resisténcia plastico da se¢éo da arraattuconcreto)
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- LRI 42 (3 w3 1)
Z. = . 3[€2t)2tm4n)2t2tzf

Z. = 4.757x 106 (modulo de resisténcia plastico da se¢éo de car)cret

Pilares submetidos a compressao axial (NBR 8808:26th P.3)

Verify = if b < 0_15EE_"",--0k",--ﬁ ok"| = "ok" (verificacdo da ndo ocorréncia de
t fy flambagem local do perfil de ago)

Npla.Rd= fyd@a = 8273« 10N

Npl.c.Rd= fod1B¢ = 1.493x 10N
Npl.s.Rd= fsglBs =0

Npl.Rd = Npl.a.Rd" Npl.c.Rd* Npl.s.Rd= 9-766x 10&N

Aa [fﬂ/d

= = 0.847
I\lpI.Rd

Verify = if (8 < 0.2,"concreto;if (3 > 0.9,"aco","misto)) = "misto"

NpiR = fyBg + o By B + fygBg = 1.119x 16EN

Elg = Ell, + 0.7(Ell + Egll,
1'[2[E|e
(km;)?

L(m)  Ne(kN)
4,064 47308.5
4,315 41964.8
4.826 33548.4
5.657 24416.0
4.868 32972.0
4.059 47425.2
3.830 53265.9
3.901 51344.6

Ne|=
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NpI.R

ho.m Ne
|
L (m) Aom
4.064 0.486
4.315 0.516
4.826 0.578
5.657 0.677
4.868 0.583
4.059 0.486
3.830 0.458
3.901 0.467

Verip = if()\o m < 20,70k’ "M ok")
| .

L (m) Verif2

4.064 ok
4.315 ok
4.826 ok
5.657 ok
4.868 ok
4.059 ok
3.830 ok
3.901 ok

Xi = ifl Ao m < 1.5,0.658(

L(m x
4.064
4.315
4.826
5.657
4.868
4.059
3.830
3.901

0.906
0.894
0.870
0.825
0.868
0.906
0.916
0.913

)‘O.mi

)2 0.877

()‘O.n“)
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Nc.Rdi = XilNp|c.Rd

L(m)  Nerd(kN)

4.064 1352.4
4.315 1335.5
4.826  1298.6
5.657 1232.5
4.868  1295.5
4.059 1352.8
3.830 1367.5
3.901 1363.0

NRdi = xiMp| R

L(m)  Nra(kN)

4.064 8845.4
4315  8734.5
4.826  8493.4
5.657  8061.2
4.868  8472.7
4.059  8847.5
3.830 8943.8
3.901 89145

Momentos fletores de plastificacdo de célulo (NBBR®2008 item P.5.4)

_ 2
Agp = Ocm
Acltdl ~ Asnfgz@d B 1Ecdl)
h, = = 19.627mn
2D 4q + 4[ﬂf@2[’% —fcdl)
_ 3
Zgy = Omm

Zep = (D - 20, % - Zg, = 117.721cr

Zgn = DA%~ Zo .~ Zg ) = 19.261Cn
Mpl.a.Rd= fyd{Za — Zar) = 865.053kNmM
Mpi.c.Rd= 0-50q10Zc - Zey) = 47-219kNmn

Mpl.s.Rd= sd[(zs_zsn) =0
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Mpl.Rd = Mpl.a.Rd* Mpl.c.Rd* Mpl.s.Rd= 912.27ZKNim

MR = 0.90My| rq = 821.045 kNm

Forca cortante resistente de calculo (NBR 8800:21808 5.4.3)

LVi = L

Tcri = max min

L (m) ter (MPa)
4.064 210.0
4.315 210.0
4.826 210.0
5.657 210.0
4.868 210.0
4.059 210.0
3.830 210.0
3.901 210.0

. 0.5 cr By

Rdi Y a1

L (m) VRd(kN)
4.064 2481.8
4.315 2481.8
4.826 2481.8
5.657 2481.8
4.868 2481.8
4.059 2481.8
3.830 2481.8
3.901 2481.8

,min

[0.78E,
§ )

G}
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Secdes tubulares circulares submetidas exclusii@meiorcdo (NBR 8800:2008 item 5.5.2.1)

|1 L2AWIE, 0.60Wf | 1 O.6IWIE, 0.6IWlf
TRg = mMax min E : ,min B :
1

Yal 2 Yal Yal 3 Yal

s L@

L(m)  Tra(kNm

4.064 766.1
4.315 766.1
4.826 766.1
5.657 766.1
4.868 766.1
4.059 766.1
3.830 766.1
3.901 766.1

Método da amplificacéo dos esforcos solicitanteBRN800:2008 anexo D)

Cy = 1. (adotado de forma conservadora)
Cm
By =may 1.0——— : ,
1 Ng (Obs.: Nsgjleva em conta os efeitos
1- _di globais de 22 ordem)
Ne

Barras submetidas a momentos fletores, forca axXmicas cortantes (PN item 10.3)

MSd)f‘ Mde‘
Veri% = Bl + Bl
i i MRq i MRq
N -N M M
Sd1 C.Rq B Sd)i‘ B de‘
1 1

'\'Rdi ‘Nc.Rq i MRg i MRd

Verif4i

Verig = if (N Sq < NC_Rq,Verigi,VeriL‘i)

Obs.: Os esforgos cortantes devem ser verificatttependentemente
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Secoes tubulares retanqulares submetidas a moheidocdo, forca axial, momento fle
e forca cortante em relacdo a um dos eixos cemnteaisércia
(NBR 8800:2008 item 5.5.2.2)

2
I A
+Bq + + ,Verig,

Verig = if ‘TS ‘ > 0.20Rq .

Cisalhamento nas superficies de contato entrefib geaco e o concreto
Regido de introducao de cargas (NBR 8800:2008 Retril)

Quando a viga estiver ligada apenas ao perfil dedagilar:

N
N =N 1- —plaRd (forca axial solicitante na ligacao)
.Sq Sd. N
! pl.Rd

IV'pl.a.Rd - o
M| gq = ‘MSd ‘ 1-——— (momento fletor solicitante na ligacdo)
59 4 Mpl.Rd

Lint = 2D = 711.2mn (comprimento de introducéo de carga)

(1)

W = 2007cm (madulo elastico do perfil)

Ni.sd > Misg®
'sd = t 305
i @D -20M, 3 LW

(tenséo cisalhante solicitante na ligagé&o)

TRq = 0.59MIPe (tensao cisalhante resistente - NBR 8800:2008 adb4l)

Verif, =
| T Rd

Fim Planilha Mathcad

De acordo com a checagem das barras das coluaassdicitacbes de projeto (Sd) sé&o
menores que as resisténcias de projeto (Rd). Al@sxealores das checagens da barra mais
solicitada (capacidade mais exigida).

Tabela 5.6 — Checagem da barra da coluna mais salexla

Verif.5 | VsddVRdx | VsdyVRdy | Tsd Trd Tsd TRd
Max. 0,83 0,05 0,01 0,00 1,00
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Como TsdTrd € menor que 0,2, € utilizada a Verif.5, com asfiecagdes dos esforgos
cortantes independentes dos outros esfor¢os. Gbserma rotina que na ligacdo da coluna
com a travessa, que € uma regiao de introducacamm,cas tensdes de cisalhamento na
interface entre o concreto e o perfil de aco darpitisto sdo da mesma ordem de grandeza
gue a tensdo limite dada pela tabela P.1 da NBR2808 [5], logo n&o ocorre
escorregamento significativo nessa interface, dstam pilar misto apto a resistir com

seguranca os esforgos oriundos da estrutura darpkess
5.7.Laje
A laje mista foi verificada para efeito de ELU seda a NBR 8800:2008 [5] anexo Q.
5.8.Resumo verificacdes

Segue imagens indicando as barras mais soliciadaas checagens.

ANy \. ™
N .

Banzo Inferior — 360 x 210 x 8,8 VMB300

Vtﬁ_f& Vsax/Vrdx | Vsday/Vray | Tsa/Tra
rw {03% 0,04 0,01 0,07
~—

Diagonais — 101,6 x 6,4 VMB350

Verif.3 | Vsde/Vrdx | Vsdy/Vray | Tsd/Tra
, «6)7@ 0,00 0,02 0,06
g

Banzo Superior — 73 x 10,0 VMB300
(s}
Verif 3 WA/ Vi | Vel Vaay | Toa/Tra P ot
mix | (0.66) | 002 001 | 0077
N /
Transversinas — 1/50‘40 X 6,4 VMB350
Ve‘r_i.f‘jl m}{d}i Vsdy/Vray | Tsd/Trd | 1)/Minf
Max. 6,16) 0,08 0,03 0,05 1,19
o —

Figura 5.7 —Barras mais solicitadas
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FLEXO-COMPRESSAO

Travessas — 400x200x16,0 VMB350 + 200x150x12,5 VMB350

h-IsaE'-'i_\_-‘iMx Msav/Mray | Vsaw/VRix | Veey/'Veay | Tsd/Tra
Max. (0,56) 0,02 0.17 003 0,06

<

MOMENTO FLETOR

\ Colunas —355,6 x 25,0 VMB350

\’e&fﬁ Vade/Vrdx | Vsay/Veay | Tsd/Trd

Max.

(03) | oo 0,01 0.00 | 100 \-*“_ -

p—

6. LIGACOES

De posse dos resultados do modelo computacionatéléfiorada a verificagdo das
ligacoes. A determinacdo da resisténcia de caldal® ligacdes foi feita com base nas
prescricdes da norma NBR 8800:2008[5] e do prajetmorma para tubos [10]. As ligacbes

da trelica sao classificadas como ligacdes K camtamento e DK com afastamento. Segue

Figura 5.8 —Barras mais solicitadas

detalhe da trelica indicando o local das ligactps,das ligacées e nomenclaturas.

£

=

\/

LIGACARD K

LIGAGAD DK

Figura 6.1 — Detalhe da trelica indicando as liga@s
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Figa 6.3 — Ligagdo DK com afastamento
(consideracpara calculo)

M M

0,5d 0,5d

PR/
0 K_/

Figura 6.4 — Parametros, convencgdes e nomenclaturas

6.1.Ligacao Diagonal — Banzo Inferior

Essas sao ligacOes soldadas entre diagonais de fddilares circulares e banzos de
perfis tubulares retangulares. Sao classificadasodmgacoes K com afastamento no vao da
trelica. Como nos apoios da trelica (travessa agogpa resultante perpendicular ao banzo
das forcas externas aplicadas no n6 (reagbes de)egim superiores a 20% da maior
projecéo perpendicular ao banzo das forcas dasmhégy a ligacdo € classificada como DK

com afastamento.
A capacidade resistente de calculo da ligacao @adasnos seguintes modos de falha:

Modo A — Plastificacdo da face ou de toda a sagdsvtersal do banzo, junto a diagonais ou

montantes;
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Figura 6.5 — Modo de falha A

Modo C — Plastificacdo ou instabilidade por cisaleato do banzo, junto a diagonais ou

montantes;

Figura 6.6 — Modo de falha C

Modo D — Ruptura por punc¢éo da parede do banzoemed® contato com diagonais ou

montantes;

Figura 6.7 — Modo de falha D

Modo E — Ruptura ou plastificacdo na regido dassoldflambagem localizada de diagonais

ou montantes devido a distribuicdo nao uniformésdséo.

Figura 6.8 — Modo de falha E

Para a verificacdo das ligacdes foram utilizadasadisitacbes nos nos extremos das
barras. Segue a rotina de verificacdo, desenvobodao auxilio do programa Mathcad [9].
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Planilha Mathcad

LigacOes soldadas entre perfis tubulares circularesom banzos de perfis tubulares
retangulares - diagonal / banzo inferior (PN item )

A segquir é feita a verificacdo dos requisitos ne@eggs para a aplicacdo das formulas e
a verificagdo de ligagdes K, DK, K com refor¢o e Bdn reforgo.

|. Dados
E = 200GP« (modulo de elasticidade do ago)
fyg = 300MPe (resisténcia ao escoamento do aco do perfil dod)anz

y

hy = 360mmr  (altura da secdo transversal do banzo)

by = 210mn (largura da secéo transversal do banzo)

to = 8.8mnr (espessura da parede do banzo)
Ag = 95.9cnf (area da secéao transversal do banzo)

W = 913cn (modulo de resisténcia elastico da secéao trandwdwdzanzo)
fyl = 350MPc¢ (resisténcia ao escoamento do ago do perfil daodaldL)
d; = 101.6nn  (diametro da diagonal 1)

ty = 6.4mn (espessura da parede da diagonal 1)

64 = 60de¢  (angulo entre a diagonal 1 e o banzo)

fy2 = fyl (resisténcia ao escoamento do ago do perfil daoded)

dy = dq (diametro da diagonal 2)

th =44 (espessura da parede da diagonal 2)

8y = 61 (angulo entre a diagonal 2 e o banzo)

g = 58nn (comprimento do afastamento entre diagonais lodigiad ao banzo)

Va1 = 1.1 (coeficiente de ponderacao da resisténcia)
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No.sq Mo.sq
+

0O.So| - Ao W

0O.So|
nj = ——

fyO

dl + d2
B = 21y,

bo
y = Eb

) 0.4l
k, =if|nj <0,1.3+ , 1.0
n, 5

Il. Condicbes de validade de ligactes soldadag elidigonais de perfis tubulares circulares
e banzos de perfis tubulares retangulares (PNat#&hé)

A forca resistente de calculo das ligacdes deveoseada conforme os itens a seguir, desde
gue sejam atendidas as condi¢des abaixo.

dq E
if| — < 0.053— ,"ok","fi ok™| = "ok"
1 fy1

dq
ifl — < 50,"0ok","fi ok™| = "ok"
t

(dq dq

iff|] —=04| 0| — < 0.8],"0ok","A ok"| = "ok"

' Po by

(b b

if —0536 O —Os 1.45 £},"ok , ﬁok} = "ok

o to o

if Es% O E514 Ej,"ok", nok}z fi ok
to to fyO
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if| | = < 1.51-p)| O] = > 0.51-p) |,"0k","fi ok"| = "ok’
by bo

if E > O.5J D(@ < 2.0},"0k","ﬁ 0k'Z| = "ok"

b bo

lll. Forca axial resistente de célculo de ligacdalsladas K entre diagonais de perfis tubulares
circulares e banzos de perfis tubulares retangitar@acéo K com afastamento (PN tabela 6.10)

Abaixo séo dadas as forcas axiais resistentescadeamodo de falha (item 1.1 a 111.4).

a =C
A, = (2mb+a[50)[qj
f
dy o = mi EB@ d
1.ef ] 1.d1
-0 ylml
to
dj ep= mi 1—:))1’0'1
1

lIl.1. Modo de falha A
9,79%i@0%2d7 [Ezml + 2@2]
sin(04) 4Ty,

N = o
1.Rd.A vor 4

[1.2. Modo de falha C

0.66[ fyo (A,
sin(e 1)

N1 Rd.C™
Yal

Vo.sq = Ni.sq Sin{e4) + Nz.sq@‘r(ez)

1.2[@ ty - 4[tb) B0

Yal

Vpl.o.Rd =
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Vo.sq

1.10( Ag ~ Ay) B + Ay B0 1 - Vorora

N =
O.Rq Va1

[11.3. Modo de falha E

1.1[1;/1&]1[@2@1 — 40 +dp + dl_ef) T
4

Yal

N1 Rd.E™

[1.4. Modo de falha D

No caso de a condi¢do abaixo ser negativa, ndeeoconodo de falha D e é tomado
valor de forga axial resistente igual ao modo teef&.

o.eeq,otfb[é 2[0h )
p

[ i tdp+die
sin(e sin(e
N1 Rd.D= if|B < (1—3) o) 104)

Yal
[11.5. Modo de falha determinante - ligacdo K

%’Nl.Rd.C

A forca axial resistente de célculo da ligagdongéada como o menor valor entre 0s
modos de falha acima indicados (item 111.1 a Ill.4)

N1Rq = m"‘(Nl.RdA'Nl.Rd.ONl.Rd.ENl.Rd.@
N2.Ro| = N1.Ro|

V. Critério de calculo para tipos especiagsimtjacoes soldadas uniplanares entre diagor
banzos de perfis tubulares retangulares - Lig&gagPN tabela 6.12)

Abaixo sédo feitas as verificacdes para os castigatzio DK (item IV.1 e 1V.2)

IV.1. Todas as diagonais devem ser comprimidasamiohadas

A ligacdo se comporta como uma ligacéo X, abaidado a forca axial resistente para o
(tem IV.1.1 e IV.1.2).

IV.1.1. Forca axial resistente de calculo de ligscgoldadas X entre diagonais de perfis
tubulares circulares e banzos de perfis tubulatesmgulares - modo de falha A (PN tabela

6.9)

Somente é dada a forca axial resistente para o awfha A, devido a condi¢io< 0,85.
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By = B 0.484
d
Ny = b—l = 0.484
0
_ 0.4(n
kn.)g = if{nj <0,1.3+ 5 ,1.0
X
knx Bl (2.2
n.x [E 208, j
: _ +a41-p,
Ny gy - (1—BX)BH(91) su(el)
1.R )$ Va1 4

N2.Rd.>§ = N1.Rd.>§

IV.1.2. Verificacao - ligacdo DK com ambas diagesn@mprimidas ou ambas tracionadas

A forca axial resistente € o maior valor entre @s diagonais.

NeR = ma>(‘ Nl_Rd%Bir(el)‘ ,‘Nz_Rd.x@r(ez)‘)

N1.sq sinfo4) + N2.s4 sin(e )

Nx.Rq

Verif; =
1

IV.2. A diagonal 1 é comprimida e a diagonal 2a€itnada

A forca axial resistente é a mesma da ligagéo tisfaaendo a condicao abaixo.

Nsd = mi”(Nl.sq’Nz.sq)

\ _ Aoo
.O.Rd ™
P Yal
2 2
'\'Sdi No.sq Vo.sq
Verih, = ma | ——

i N1Rrq (NpLo.rd) | VplLoRd
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V. Verificacéo

20% da maior projecdo perpendicular ao banzo (edulopdas forcas das diagonais:

Nsire; = ma>( ‘ 02N sq Bir(el)‘ , ‘o.zmz_sq Bir(ez)‘)

Classificacao da ligacdo DK com relacdo aos sestids forcas axiais nas diagonais:
Verig = if (N 1.54M2.5q > 0. Verif, ,Verifzi)

Verificacdo da diagonal 1 com classificacao dacigaem K ou DK:

‘Nl.sq‘
Verify = if ‘dei‘ < Nsirej,———, ‘Verig_‘
| N1.Rd |
Verificagdo da diagonal 2 com classificagédo dacgaem K ou DK:

N
N2 sqf
Verig = if ‘Vsq‘ < Nsimi,TRj,‘Veri%i‘

Verificacdo do banzo:

‘No.sq‘
Verig = ——
' NoRrd

VI. Forca axial resistente de calculo de ligac@daslas reforcadas K entre diagonais
de perfis tubulares circulares e banzos de petfiglares retanqulares - Reforco com
chapa na mesa do banzo - Ligacédo K com afastanieNttabela 6.15)

Abaixo sédo dadas as dimensdes da chapa de refag;tog;as axiais resistentes para os
modos de falha (item V1.1 a VI.4).

d d
ly min = 1.5 —1 +g+ —2 = 438.953mmr (comprimento minimo da chapa)
p-min sin(e ) S|r(e )

1 2

Ip = 450mn (comprimento adotado da chapa)

bp.min = by - 2[fy = 192.4mhn (largura minima da chapa)

b, = 200mn (largura adotada da chapa)

p
to.min = ma>( yi &,Z[tz) = 12.8mn (espessura minima da chapa)
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tp = 19.05mn (espessura adotada da chapa)

fyp = 345MPc¢ (resisténcia ao escoamento do aco da chapa)

VI.1. Modo de falha A

9.790k, BoT, Ny [Ezml ¥ 2@}

\ ) sir(el) 4lby, T
1.Rd.A = vl )
VI.2. Modo de falha C
0.66( f,o[Ay
sin(61
N1 Rd.C™ @
Yal
Vo.sq = N1.sq sinfo4) + N2.sq sin(e )
) 1-2[@'1) - 4[tb) B0
Vpl.o.Rd =
Yal
2
Vo.sq
1.1 (AO —AV)[q,O+AV[q,O 1- Vorora

N =
O.Rq Va1

VI.3. Modo de falha E

11064 4y 20y - 4lty + dp + dy o)
N1.Rd.E™ %

Yal

VI.4. Modo de falha D

No caso de a condigdo abaixo ser negativa, ndeeoconodo de falha D e é tomado
valor de forga axial resistente igual ao modo tieef&.
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o.eeq,otﬂp[é 2[0h )
p

[ ' +dp+dye,
sin(e sin(e
NiRd.D= if|B < (1—3) o) 104)

Yal
VI.5. Modo de falha determinante - ligacdo K corforeo

%’Nl.Rd.C

A forca axial resistente de célculo da ligagdongéada como o menor valor entre 0s
modos de falha acima indicados (item VI.1 a VI.4).

N1.Ro| m""( Nl.RdA’Nl.Rd.O N1 Rd.E N1.Rd.[)

N2.Ro| = N1.Ro|

VII. Critério de calculo para tipos especiais dmtibes soldadas uniplanares entre
diagonais e banzos de perfis tubulares retangudeforco com chapa na mesa do banzo
- Ligagédo DK

(PN tabela 6.12)

Abaixo séo feitas as verificagbes para os castigaigio DK com reforgo (item VIl.1 e
VII.2).

VIl.1. Todas as diagonais devem ser comprimidasamionadas

A ligagcédo se comporta como uma ligagdo X com refoacseguir € dado a forca axial
resistente para o caso (item VII.1.1 e VII.1.2).

VIl.1.1. Forca axial resistente de calculo de ligs;soldadas reforcadas X entre diagonais
de perfis tubulares circulares e banzos de petislares retangulares - modo de falha A
(PN tabela 6.14)

Abaixo os casos de ligacdo X com reforco (item1l.1 e VII.1.1.2).

VIl.1.1.1. Diagonal tracionada

Yal

VII.1.1.2. Diagonal comprimida

kpx = 1.C
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kn.x[qlo[ﬂp2 2.2ldy
(1—sx)@r<el)[Esir<el) 9}@

Yal 4

Ne.Rd.X =

VIl.1.1.3. Modo de falha determinante - ligacaoofrcreforco

A forca axial resistente para o caso de ligacdom peforco é tomada como o menor
valor entre a forga axial resistente para o casiafgnal tracionada e o caso de diag
comprimida (itens VII.1.1.1 e VII.1.1.2).

N1Rd.x = if (N 1.5d 2 O’Nt.Rd.x’Nc.Rd.x)

N2.Rd.x = if (Nz.sq 2 O’Nt.Rd.X’Nc.Rd)a

VII.1.2. Verificacdo - ligacdo DK com reforco comnbas as diagonais comprimidas
ou ambas tracionadas

A forca axial resistente € o maior valor entre @s diagonais.

NeR = ma>(‘ Nl_Rd%Bir(el)‘ ,‘Nz_Rd.x@r(ez)‘)

N1.5q sinfe) + N2.54 isir(e )

Nx.Rq

Verifli =

VIl.2. A diagonal 1 é comprimida e a diagonal 2a&ibnada

A forca axial resistente € a mesma da ligacéo tisfaaendo a condicao abaixo.

Nsd = mi”(Nl.sq’Nz.sq)

Aoo

N =
1.0.Rd
P Yal

2 2
Nsd | No.sq Vo.sq
+

Verih, = ma , P
' N1.Rd (Nplo.Rd Vpl.0.Rd
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VIIl. Verificacado - ligacdo com reforco

20% da maior projecdo perpendicular ao banzo (edulopdas forcas das diagonais:
Nsire; = ma>( ‘ 02N sq Bir(el)‘ , ‘o.zmz_sq Bir(ez)‘)
Classificacao da ligacéo DK reforcada, com relag@osentidos das forcas axiais nas diagonais:
Veriy = if(N 1.5¢M2.5q > 0. Verif ,Verifzi)
Verificacdo da diagonal 1 com classificacdo dacigaem K reforcada ou DK reforgada:
‘Nl.sq‘

Verify = if| |V < Nsimj,———
4 ‘ Sdi‘ "N

, ‘Verifg)i‘
l.Rq

Verificacdo da diagonal 2 com classificacdo dacigaem K reforcada ou DK reforgada:

[N2.sq|
Verig = if ‘dei‘ < Nsimi,—,‘Verig_‘
| NZRq |
Verificagdo do banzo:
‘No.sq‘
Verig = ———
' NoRrd

Fim Planilha Mathcad

A partir da checagem das ligacdes diagonal — barfienor observou-se:

* Nas ligacOes das regibes aonde chega a transyees solicitacdes de projeto (Sd) sé&o
menores que as resisténcias de projeto (Rd). AlmExa@lores das checagens da ligacdo mais

solicitada (capacidade mais exigida).

Tabela 6.1 — Checagem da ligacéo “diagonal — baniderior” mais solicitada (regido da

transversina)

Verif.4 Verif.5 Verif.6
Max. 0,87 0,86 0,13
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* Nas ligagOes das regides aonde chega a trawasssalicitacbes de projeto (Sd) sdo maiores
que as resisténcias de projeto (Rd). Abaixo osrealalas checagens da ligacdo mais
solicitada (capacidade mais exigida).

Tabela 6.2 — Checagem da ligacéo “diagonal — baniaderior” mais solicitada (regido da

travessa)

Verif.4 Verif.5 Verif.6
Max. 3,08 3,08 0,14

* Nas ligagOes das regides aonde chega a trawssaa introdugéo da chapa de reforgo de
dimensdes 19x200x450mm na mesa do banzo, as aglieg de projeto (Sd) foram menores
que as resisténcias de projeto (Rd). Abaixo osre@sldas checagens da ligacdo com reforco

mais solicitada (capacidade mais exigida).

Figura 6.9 — Reforco com chapa na mesa do banzo pans modos de falha A, D e E

Tabela 6.3 — Checagem da ligacéo “diagonal — baniderior” com chapa de reforgo

mais solicitada (regido da travessa)

Verif.4 Verif.5 Verif.6
Max. 0,66 0,66 0,14

* Na verificagdo das condi¢cdes de validade da aoticima (item Il) observou-se que as
condicbes abaixo ndo foram satisfeitas. Essas ¢besli sdo pré-requisitos para a
aplicabilidade das férmulas utilizadas na rotina.

ho/to < 36> 360/8,8 = 40,9 > 3&® i ok

holto < 1,45V(E/f,) > 360/8,8 = 40,9 > 1,48(200.103/300) = 37,4 fi ok
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Onde:

ho: altura se¢é@o banzq; espessura banzo; E: modulo de elasticidgdesriséo de escomento

Levando-se em conta essa ndo conformidade, optporseambém introduzir a chapa
de refor¢co nas ligacdes junto a regido da tranmgerde forma a aumentar a seguranca da
estrutura. Abaixo os valores das checagens daalgagpom reforco mais solicitada

(capacidade mais exigida).

Tabela 6.4 — Checagem da ligacéo “diagonal — baniderior” com chapa de reforgo

mais solicitada (regido da transversina)

Verif.4 Verif.5 Verif.6
Max. 0,47 0,47 0,13

6.2.Ligacao Diagonal — Banzo Superior

Essas sao ligacOes soldadas entre diagonais de fddilares circulares e banzos de

perfis tubulares circulares. S&o classificadas cligagées K com afastamento.
A capacidade resistente de calculo da ligacédo @dasnos seguintes modos de falha:

Modo A — Plastificacdo da face ou de toda a sagdsversal do banzo, junto a diagonais ou

montantes;

Figura 6.10 — Esquema do modo de falha A para forgaxial em uma ligacéo do
tipo T e em uma ligacéo do tipo TT

Figura 6.11 — Esquema do modo de falha A para momanfletor em uma ligacéo
do tipo Y
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Modo D — Ruptura por punc¢éo da parede do banzoeed® contato com diagonais ou
montantes;

Figura 6.12 — Esquema do modo de falha D para forgaial em uma ligacéo do
tipo T

Figura 6.13 — Esquema do modo de falha D para momienfletor em uma ligacéo
do tipo Y

Para a verificacdo das ligacbes foram utilizadasdigitacbes nos nds das barras.

Segue a rotina de verificacdo, desenvolvida comxdia do programa Mathcad [9].

Planilha Mathcad

LigacOes soldadas entre perfis tubulares circularesdiagonal / banzo superior
(PN item 6.2)

A seguir é feita a verificacdo dos requisitos ne@ees para a aplicagdo das férmul
a verificacao de ligacdes K.

|. Dados

E = 200GP«¢ (mddulo de elasticidade do ago)

fyO = 300MPe (resisténcia ao escoamento do aco do perfil dod)anz
dp = 141.3nm  (diametro do banzo)

to = 10mm (espessura da parede do banzo)

Ag = 41.2crf (area da secao transversal do banzo)
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W = 127cnt (modulo de resisténcia elastico da sec¢éo trandwdwdzanzo)
fyl = 350MPe  (resisténcia ao escoamento do ago do perfil deodaldl)
dq = 101.6nnr (diametro da diagonal 1)

ty = 6.4mn (espessura da parede da diagonal 1)

671 = 60de (dngulo entre a diagonal 1 e o banzo)

fy2 = fyl (resisténcia ao escoamento do ago do perfil daodad)

d, = dq (diametro da diagonal 2)

ty = t; (espessurada parede da diagonal 2)

b2 = 91 (angulo entre a diagonal 2 e o banzo)

g = 35mmr  (comprimento do afastamento entre diagonais lodgial ao banzo)
Va1 = 1.1 (coeficiente de ponderacédo da resisténcia)

Nop.sq¢ Mop.sqg
+

%0p.Sq ~ Ag W
°0p.Sq

T T
dq +dp

- N
do

' o
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1.2
k ' 1

0.5t -1.33
1+e 0

Il. Requisitos necessarios (PN item 6.2.1)

A forca resistente de calculo das ligacdes deveoseada conforme os itens a seguir,
desde que sejam atendidas as condicfes abaixo

(dq dq
ifl| — > 02| 0| — < 1.0/,"0k","fi ok"| = "ok"
dg dg

=

51 51
d

if —O < O.llEIE,'ok ,"Aok"| = "ok
to o
d

if| % < O.llEIE,"ok","ﬁ ok"| = "ok"
] fy1

lll. Forca axial resistente de calculo de ligacéalsladas entre perfis tubulares
circulares - ligacdo K com afastamento (PN tabely 6

Abaixo sédo dadas as forcas axiais resistentesldda@adas diagonais, para cada modo
de falha (itens Ill.1 e 111.2).

[1l.1. Modo de falha A

2

kglp. B0l dq

————————11.98+ 11.283=
S|r(91) dO

N =
1.Rd.A Vot
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[11.2. Modo de falha D

1+ sir(e 1)

0.6, T
oo 28ir{0,)°

N1RdD = iffdy < dg - 20, ‘N1.Rd.A

Yal

IV. Momento fletor resistente de calculo das liggg8oldadas entre montantes e banzos
de perfil tubular circular (momentos fora do plano)

Abaixo sdo dados os momentos fletores resistertealdulo, das diagonais, fora do
plano da trelica, para cada modo de falha (itens &MV.2).

IV.1. Modo de falha A

2
fyolth 1D2'97D10i
sin(e1) 1-0.818

Yal

Mop.1.Rd.A =

IV.2. Modo de falha D

3.3+ L1sife)
0.6, T(d; 3
Yol 41sir(04)?

Yal

Mop.1.Rd.p = If| d1 < dg =20, ‘Mop.1.Rd.A

V. Verificagcéo

A forca axial resistente de célculo da ligagdongéada como o menor valor entre 0s
modos de falha acima indicados (itens IIl.1 e )il.2

mi”('\'l.RdA'Nl.Rd.q)

N2.Ro| = N1.Ro|

N1.Ro|

O momento fletor fora do plano resistente de caldal ligacdo é tomado como o menor valor
entre os modos de falha acima indicados (itens éM\L.2):

Mop.1.Rq = m""( Mop.1.Rd.A Mop.l.Rd.[i))

Mop.Z.Rq = Mop.l.R(ii
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Verificagcdes para ligacdes sujeitas a combinac&orga axial e momento fletor (PN item
6.2.2.2):

‘Nl.sq‘ ‘Mop.l.S(ii‘
Verif; = +
' Nirq  Mop.1Rg

‘Nz.sq‘ ‘Mop.Z.S(ii‘
+

Verify
: N2.Rq Mop.Z.Rq

Fim Planilha Mathcad

De acordo com a checagem das ligacdes diagonasze lsuperior, suas solicitacdes
de projeto (Sd) sdo menores que as resisténcigeajeto (Rd). Abaixo os valores das
checagens da ligacdo mais solicitada (capacidadeaxigida).

Tabela 6.5 — Checagem da ligacéo “diagonal — bangaoperior” mais solicitada

Verif.1 Verif.2
Max. 0,57 0,57

6.3. Soldas das Liga¢cOes Diagonais — Banzos

As forcas resistentes de calculo das soldas gamlags diagonais aos banzos superior e
inferior foram determinadas de acordo com a ABNTRNB800:2008 [5] item 6.2.

Adicionalmente foram aplicadas as prescri¢des dyefar de norma para tubos [10] anexo A.

Planilha Mathcad

LigacOes soldadas entre perfis tubulares

1. Dados

fyl = 350MPc¢ (tens@o de escoamento do ago da diagonal)
dq = 101.6nnm (diametro do tubo da diagonal)

ty = 6.4mn (espessura do tubo da diagonal)

61 = 60de (angulo tubo da diagonal)

a1 = 11 (coeficiente da resisténcia do metal base)
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fy = 489MPe (resisténcia a ruptura da solda)

ywi = 1.2¢ (coeficiente da resisténcia da solda)
Yw2 = 1.3t (coeficiente da resisténcia da solda)
Nggq = 273.5kN (forca normal solicitante na diagonal)

ll. Resisténcia de calculo da solda de penetraaéoab

ay =4 (espessura efetiva da solda)
dp Yy
fm = > (raio médio do tubo da diagonal)
1+ #)
sin' e : _
_ 1 (comprimento efetivo da solda)
log = 20 [y >

Ay = aylles (area efetiva da solda)
Auyg = Ay (areado metal-base)

II.1. Tensdes de tracdo ou compressao perpendésudar eixo da solda

[1.1.1. Metal-base

A
mB B1
NRq1= — = = 656.144KkN

Yal

11.1.2. Metal da solda

0.6LA,[f,,
NRg2= ——— = 480.07ZkN

Ywl

[1.2. Tensdes de cisalhamento

[1.2.1. Metal-base

NRg3= ———— = 393.686kN

Yal
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11.2.2. Metal da solda

0.60A, ),

NRg4q= — = 44451TKN
Yw2

lll. Forca normal resistente

Fim Planilha Mathcad

6.4.Ligacg0Oes flangeadas da Trelica

De modo a permitir a montagem da estrutura é n&cdesslefinir ligacbes de
continuidade dos banzos e das diagonais. As ligagds banzos superiores e diagonais sao
denominadas flangeadas circulares, as dos banfay®ias flangeadas retangulares. Por as
solicitacdes de momento fletor, tor¢éo e esforgtaote ndo serem significativas, considerou-
se a ligacéo sujeita apenas a forca axial de trégalgacdes foram dimensionadas de acordo
com as prescricdes do projeto de norma para tul@dstgm 7.

-

?#141,3x10,0

J
/ " \ \
/// A\
Q // N
‘ /7 \S\\ FUROS #18

PARAF. @16
/ \ (ASTM A325)

S

j;“~~‘x 35_|211] 35
S 281

1 360x210x8,8

)

Figura 6.14 — Detalhe das ligacfes flangeadas Figura 6.15 — Ligacao do banzo sup.
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FUROS 918
PARAF. @16
(ASTM A325)

35 1p1772

CH. 16,0
61
55

0242

CORTE [/ BY\
.

Figura 6.16 — Ligacao da diagonal

FUROS 218

PARAF. @16
(ASTM A325) 270
o - CH. 16,0
l@]
) —-— & —e
= M
M BN
Lo 5\ _
< - 61/
O
l@]
50 391 35 | 50
370

CORTE { >

Figura 6.17 — Ligacao do banzo inf.

Planilha Mathcad

Ligacdes flangeadas

|. Dados

fy = 250MPe¢

=725
2
cm

yal = 1.1

\% a2 = 1.3t

Yw2 = 1.3¢

ll. Ligacao flangeada circular do banzo superior

(tensdo de escoamento do aco da chapa)

(tenséo de ruptura do aco do parafuso)

(coeficiente da resisténcia do aco da chapa)

(coeficiente da resisténcia do aco do parafuso)

(tensao resistente do metal da solda)

d = 141.3nr

db 15.9nmr

el = 35mrmr

(didametro do tubo do banzo)

(diametro do parafuso)

(coeficiente da resisténcia do metal da solda)

(distancia do eixo do parafuso a face do tubo)



to = 10mm (espessura do tubo do banzo)

T mbz
Ag = p (area bruta do parafuso)
Ng gg = 235kN (forca de tracéo solicitante de célculo do banzo)
0.75 Aylf
FfRd= ——— — (forca de tracdo resistente de calculo do parafuso)
Ya2

= +2g
r,=34e
275,77

d-To
r = —
3T 2

=~
=

I

=1
VR
- -
o IS
N—

=
N
|
>
=
+
N

=~
w

I

=1
VR
- -
o |5
N——

24 1Mo sd -
tt min = w = 11.757mhn (espessura minima da chapa do flange)

te = 16mn (espessura chapa flange adotado - ok)
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_ Nop.sg 11
Mmin = 1

-—+——_1=3131 (nimero minimo de parafusos)
Ft Rd f3 T3l

n =6 (namero parafusos adotado - ok)

1 3[db[n
ifleq 2 > —d |,"ok","f ok"| = "ok" (verificacéo da distancia)

s

b, = 6mm (pernada solda de filete)
hy =T [Ed + TJ (comprimento efetivo da solda de filete)

Ay = 0.7, T} (4rea efetiva da solda de filete)

A,y 0.6,
NRg = ——— = 406.15kN (forca de tracao resistente de calculo da solddede -

Y w2 ok)

lll. Ligacao flangeada circular da diagonal

d = 101.6nn (diametro do tubo da diagonal)

dp = 15.9m (diametro do parafuso)

e = 35mm (distancia do eixo do parafuso a face do tubo)
tg = 6.4mn (espessura do tubo da diagonal)
T Elbz
Ag = 2 (area bruta do parafuso)
No.gg = 204kN (forca de tracao solicitante de calculo da diagonal
0.75%%
FfRd= ———— — (forca de tracao resistente de calculo do parafuso)
Ya2
d
rn=—+2
155128
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=~
=

I

=1
VR
- -
o IS
N——

>
N
|
=
=
+
N

=~
w

I

5
VR
- -
o |5
N——

f 2 1M
t min = ~Tal70.5d = 12.002hn  (espessura minima da chapa do flange)
. T %E@/

tp = 16mm (espessura chapa flange adotado - ok)

N

. 1 1 , .

Nmin = 0.Sd 1-—+ —] = 2.598 (ndmero minimo de parafusos)
Ft Rd f3 T3l

n==~a (nimero parafusos adotado - ok)

1 ( 3Wy,M
ifleq 2 E —-d |,"ok","f ok"| = "ok" (verificacéo da distancia)

Tt

by, = 6mmn (perna da solda de filete)

hy = ™ [Ed + 7] (comprimento efetivo da solda de filete)

A,y = 0.7k, O, (area efetiva da solda de filete)
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A, 0.6,
Nrg = — = 293.236kN (forca de tracao resistente de célculo da solddede -

Yw2 ok)

IV. Ligacdo flangeada retanqular do banzo inferior

e = 30mm (distancia do eixo do parafuso a face do tubo)

ey, = 50mm (disténcia do eixo do parafuso a borda da chapa)
c = 140mm (distancia entre parafusos)

df = 18mm (diametro do furo)

dp = 15.9mn (diametro do parafuso)

T mbz
Ag = p (area bruta do parafuso)
0.75%%
FfRd= ———— — (forca de tracao resistente de calculo do parafuso)
Ya2
Ng gg = 325kN (forca de tracdo solicitante de céalculo do banzo)

n = 1C (numero de parafusos adotado)

No.sd
n

Fi sq = (forca de tracéo solicitante de calculo de um pesaif

if|c 2 2(fdy, + e7) ,"ok", " ok’] = "ok

if(ep 2 dpy + eg,"ok","f ok’) = "ok

if| (€1 2 1.250}) O ey < 2[0) ,"ok", " ok”] = "ok"
Ay

a= 92'*'?
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b = -
2
p = 2[(%"‘91)
b
p = —
a
s=1-
Y

e snsanaet]

R EERCERS
% min~=

p[@1+ mp)[q,

tp = 16mm (espessura chapa flange adotado - ok)

= 8.727mn (espessura minima da chapa do flange)

f
p[E_v}
Yal
2
F t
a O,E t.Sd _cj _1
8| Frrd\ b

i 2
Qal = FrRd}d E”Et—]
C

if (Ft.Sd+ Qg < Fr gy "OK","fi ok') = "ok" (verificacéo do parafuso a ruptura)

Q
I

by, = 6mmn (perna da solda de filete)
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b = 21anr  (largura do tubo do banzo)

| = 360mr (altura do tubo do banzo)

hy = ZEEI + %J + ZEEb + %) (comprimento efetivo da solda de filete)

Ay = 0.71h, (4rea efetiva da solda de filete)
A 0.6y (forca de tragéo resistente de calculo da solda de
NRpg = —— = 1.038x 10&N |
Y2 filete - ok)

Fim Planilha Mathcad

7. ANALISE DO BANZO SUPERIOR

De forma complementar, verificou-se 0 banzo supgr@ meio de uma analise de
flambagem. Foi feito um modelo computacional noggprma SAP2000 [15] igual ao modelo
feito no programa STRAP [4] e aplicada um cargdoume de 1,0 kN/m? sobre a laje (ag&o
de peso préprio da estrutura desprezada). Carreganddos alternadamente entre os eixos D
& E, eixos F & G, eixos H & J e eixos K & L (fig.4®) foi a situacdo de carregamento onde

observou-se o menor autovalor.

Na andlise de flambagem obteve-se um autovalor 8 para o 1° modo de
flambagem, indicado na figura 7.1. A partir desssuitado conclui-se que a flambagem
lateral do banzo superior ocorre para cargas cgecd0 vezes maiores a sobrecarga de
multiddo para passarela de pedestres (51,3 x Ip@kN/51,3kN/m2~ 10 x 5,0kN/m2 =

50,0kN/m?), logo ndo sendo determinante para o mineamento da estrutura.
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32| SAP2000 v14,0.0 Advanced - passaift - [Deformed s
et T
L’f{; File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anpalyze Display D

r B ,@,@,@@,@ M 3d wp sz g2 oo

- | A

- BDEH4 iz s

Figura 7.1 — Detalhe da deformada do banzo superio

8. CONCLUSAO

O tipo de analise estrutural é classificado dedmxaom os efeitos dos deslocamentos
da estrutura. Quanto aos efeitos dos deslocamenwsesforcos internos podem ser
determinados por andlise linear ou analise ndalind analise ndo-linear deve ser usada

sempre que os deslocamentos afetarem de forméicagiun os esforgos internos.

A NBR8800:2008 [5] se refere a projetos de edificia classificacdo quanto a
deslocabilidade de estruturas é dada em funcaoed®odmentos laterais de andares de
edificios. Como esse PFC trata-se de uma passarédliéicil estimar a importancia de seus
deslocamentos para os esforcos internos, pois paesével fazer a classificacao da estrutura.
O mesmo acontece com relagcdo a importancia doto®fdas imperfeicdes geométricas

iniciais e efeitos das imperfei¢des iniciais deamat, que levam em conta essa classificacao.

Como o banzo superior da viga trelicada apresentsesn contencao lateral e seu

comportamento depender do portico invertido, éciflifobter o seu comprimento de
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flambagem, necessario para uma andlise linearahsamao-linear foi adotada para levar em

conta os efeitos do deslocamento lateral do banzo.

Para a verificagao da ligacdo “diagonal-banzo iafértiveram condigdes de validade
das formulas presentes no projeto de norma paws t{i®)] que ndo foram satisfeitas. Isso
mostrou a importancia de um pré-dimensionamentoatpra de levar em conta a resisténcia

dos elementos da estrutura, também considerestémsia de suas ligagoes.

N&o foi possivel fazer algumas verificacdes naschgs da trelica, pois tais critérios de
calculo ndo estdo presentes no projeto de nornaatplaos [10]. S&o elas:
» Momento fletor resistente de célculo para ligaggadadas entre diagonais ou montantes de
perfis tubulares circulares e banzos de perfislaumbs retangulares (ligacédo “diagonal-banzo
inferior);
» Momento fletor resistente de célculo para ligacéeldadas reforcadas (ligagédo “diagonal-
banzo inferior);
* Verificacoes de ligacbes flangeadas que leventemia solicitacbes de momento fletor e

esforco cortante.

Seguem quantidades referentes a estrutura a seutada no Campus da Cidade
Universitaria da UFRJ.

Tabela 8.1 — Lista de materiais da estrutura metata

Lista de Materiais (Ac0)

Perfil Massa (kg)
355,6x25,0 7.344
141,3x10,0 10.653

101,6x6,4 8.643
400x200x16,0 5.491
360x210x8,8 24.134
200x150x12,5 1.433
150x150x6,3 5.843
Total 63.541

Tabela 8.2 — Quantidade de concreto

Quantidade - Concreto

ltem Volume (m?3)
Colunas 3
Blocos 32

Laje 72

Total 107
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Tabela 8.3 — Quantidade de aco

Quantidade - Ago
ltem Massa (kg)
Estacas 17.856
Steel Deck 5.004
Armadura Laje 1.331
Armadura Bloco 4.096
Total 28.287

» Consumo aco/metro construido (estrutura metalg®§41kg/160,7m = 395,4kg/m
e Consumo a¢o/m?2 construido (estrutura metalica)46B8&/(160,7m.3,01m) = 131,6kg/m?
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ANEXO A. Sondagens.
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ANEXO B. Efeito P-Delta - Método de Célculo.

O Efeito P-Delta € o método utilizado pelo prograpea o célculo de forcas e
momentos de segunda ordem de origem geométrida¢dawentos da estrutura).

A explicacdo do método de calculo do efeito P-Deiltiizado pelo programa esta
reproduzido a seguir.

A forca aplicada em qualquer no € igual a somafalgss internas nas extremidades
das barras conectadas a este n6, mas com sin&b ¢pimira C.1.a).

NN

|
o 0 _—— — —
Q eszforgo interno (h) ﬂ

carja aplicada #1
[zomente Fx2]

w2
Fi2

Figura C.1 — Esquema do método de célculo do efeiDelta

Para a segunda e subsequentes interacdes, o pesogmameiro calcula a nova
orientacdo de cada barra, baseada na posicéo aldsldos nos de incidéncia, a partir da
interacdo anterior, ou seja, € atribuida a barramowo sistema de coordenadas locais (Figura
C.1.b).

O programa calcula a soma das forcas internas dmrgabaseada nos novos sistemas
locais das barras. Esta soma € entdo aplicadd @mm sinal oposto). No exemplo na figura
C.1, esta carga aplicada contém uma componentealegtuma horizontal (quando a carga
original ndo continha nenhuma componente horizp(fejura C.1.b).

O programa resolve o0 modelo novamente e continoa &® proximas iteracdes
convergir.

Para convergir € necessario que a condicdo abejasatisfeita para TODOS o0s nos
do modelo:

(def) -{def),,

" 0.00%
deformagio max.

onde:

[ = iteracdo atual.

i-1 = iteracdo anterior.

Desloc. Max.: Referente a solugéo original.

Estruturas muito flexiveis podem n&o convergir.s&Ca solucdo ndo convirja apos
cinco iteracdes, 0 programa pausa e exibe umaajgeebuntando se o usuario deseja fazer
mais 5 iteracOes ou parar. A cada 5 iteracdesogr@ma repete esta pergunta. Note que
muitos modelos convergem em 5 iteracfes, mas matndas, alguns necessitam de mais de
30 iteragOes para convergir.
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Todas as iteracfes séo calculadas com a MatrizgiéeR Inicial do modelo, sendo o
calculo realizado a partir da geometria iniciédd deformadg do modelo.

As reacdes de apoio exibidas nas tabelas incluirdo as forcas adicionais que
aparecem em funcéo do efeito P-Delta.

O calculo é geralmente conservador para barrastiveetzente esbeltas com

deformacbes ao longo de seu comprimento. Na FiGu2aa, a deformada assumida pelo
método nédo é igual a deformada real da barra.

deformagao | fi, deformacdo L 4. ngintermediario
assumida real

E] (b)
Figura C.2 — Esquema do método de calculo do efei®Delta
Para melhorar a precisdo, pode-se dividir a bama duas, inserindo um noé

intermediario como mostrado na Figura C.2.b. Quam®mr o numero de nés intermediarios,
melhor a precisdo do método.
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