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Interacao Total
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Conectores de Cisalhamento (U Laminado) Conectores de Cisalhamento (U Formado a Frio)

L 4L “ L -

Conectores de Cisalhamento (Stud Bolt)

I 0 AT I
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Resisténcia de Conectores em perfis U (laminado ou Formado a frio)

Apenas para laje macica
Altura do perfil U > 75mm

Q . 0,3- (tfcs + O,Stwcs)- LCS—\[ ka'EC
Rd —
)/CS

ycs = 1,25 para combinagdes ultimas Normas e 1,10 para combinagdes excepcionais

Tfcs = espessura da mesa do perfil (no caso de U laminado é a altura tomada na metade da largura da mesa)
Twcs = Espessura da alma do perfil U

Lcs = comprimento do perfil U
Ec = Modulo de elasticidade secante do concreto

E. = 0,85.5600../fx
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Resisténcia de Stud Bolts

A resisténcia de Calculo dos Stud bolts com laje de concreto Macica de face inferior plana e apoiada na viga é o
menor valor entre:

ACS\/ ka'EC Q — Rg'RP'ACS'Fucs
2 . Yes Rd Yes

Qra =

Onde:
Fucs = 41,5 kN/cm?
Fycs = 34,5 kN/cm?

ycs = 1,25 para combinacgdes ultimas Normas e 1,10 para combinagdes excepcionais
Acs = Area da secdo transversal do Conector

Fucs = Resisténcia a Ruptura do Conector

Ec = Mddulo de Elasticidade Secante do Concreto

E. = 0,85.5600../fx

Rg = Coeficiente para considerar o efeito de atuacao do grupo de conectores
Rp = Coeficiente de posicao do conector
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Resisténcia de Stud Bolts

Sendo:

hf= altura das nervuras da forma de aco, igual ou inferiora 75mm
bf = largura média da nervura situada sobre o perfil de aco, igual ou superior a 50mm

Adotar Rg = 1 quando:

a) Um conector for soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de aco
b) Para qualquer niumero de conectores soldados diretamente sobre a viga de aco
c) Para qualquer nimero de conectores soldados em uma nervura paralela ao perfil com relagdo bf/hf>1,5

Adotar Rg = 0,85 quando:

d) dois conectores forem soldados em uma nervura de forma de aco perpendicular ao perfil de aco
e) Para qualquer nimero de conectores soldados em uma nervura paralela ao perfil com relagdo bf/hf< 1,5

Adotar Rg = 0,7 quando:

f) trés ou mais conectores forem soldados em uma nervura de férma de aco perpendicular ao perfil de aco
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Resisténcia de Stud Bolts

Sendo:

Adotar Rp = 1,0 quando:

a) Quando os conectores forem soldados diretamente no perfil de aco e, no caso de haver nervuras
paralelas a esse perfil, pelo menos 50% da largura da mesa deve estar em contato direto com o concreto

Adotar Rp = 0,75 quando:
b) Para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil e emh igual ou

superior a 50mm
c) Para conectores soldados em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil de aco

Adotar Rp = 0,60 quando:

b) Para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil e emh menor que
50mm
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Vigas Mistas

Sistema Escorado
As vigas devem ser escoradas até que o concreto atinja a resisténcia

suficiente para que o efeito misto seja obtido

Sistema Nao Escorado

As vigas sao calculadas para suportar o peso do concreto fresco, sem
necessidade de escoramento durante a obra

| Ba il

T I T 1

Largura efetiva da laje (vigas bi-apoiadas): bef = Soma das larguras
efetivas para cada lado do eixo da viga, respeitando-se os limites:

a) L/8
b) metade da distancia até o eixo da viga adjacente
c) Distancia até a face da laje
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V1:

Esquerda

% — %5 =0,937m ouf0,25m
Direita

Lo72 10037m| oy 2= 10m
8 8 2

ber = 0,25 + 0,937 = 1,19m

V2:

Esquerda

L_72 o3 2
878 L2 ous=1
Direita

L 75 2

§ = ? = 0,937m ou E == 1,0m

ber = 0,937 + 0,937 = 1,87m

V3:

Esquerda

L _ 7,5 _ 2
5—?—0,937771 ou==1
Direita

L 75 1.8
—=—=20,937m d
8 8 ou >

bey = 0,937 + 0,9 = 1,84m
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Exemplo:

Esquerda

L 75

8 8

Direita

—==0937m

L 75 |

8 8

0,937m

N S 2 I BN
V5:
Esquerda
L 75
8 8
Direita
L 75
L -
| 250 000 .| 2000 | 1800 | 2500 “25_ |
N i i | 1

=[0,937m

- =-2=0,937m
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ou ? =1,25m

bef = 0,9+ 0,937 = 1,84m

25 _ 1,25
ou > =L
ou] 250mm

bef = 0,937 + 250 = 1,19m



Lajes de concreto com forma de ago
incorporada (steel deck)

Limitagoes:

a) aaltura nominal hy das nervuras da forma de aco deve ser igual ou inferior a 75 mm;

b) alargura média b, da misula ou da nervura situada sobre a viga n@o pode ser inferior a 50 mm. Para efeito de
calculo, essa largura ndao pode ser tomada maior que a largura livre minima no nivel do topo da férma.

c) a laje de concreto deve ser ligada a viga de aco por conectores tipo pino com cabeca, de didmetro igual ou inferior
a 19 mm (AWS D1.1). Os conectores podem ser soldados a viga através da férma ou diretamente, fazendo-se furos
na férma no segundo caso; no caso de solda através da férma sao necessarios cuidados especiais para garantir a
fusdao completa do conector com a viga, quando a espessura da férma for maior que 1,5 mm para férma simples e
1,2 mm no caso de uma férma superposta a outra, ou ainda quando a soma das espessuras das camadas de
galvanizagao for maior que a correspondente a 385 g/m2;

d) a proje¢ao dos conectores acima do topo da férma, depois de instalados, ndo pode ser inferior a 40 mm;

e) o cobrimento de concreto acima do topo da férma de ago nao pode ser inferior a 50 mm;

Formas com nervuras perpendiculares a viga de aco s T, oy 1o —X minimo 50 mm
J \ /lz.»\{ : \ / he < 75 mm

minimo 40 mm

a) Nos calculos, desprezar o concreto abaixo do topo da forma by 50 mm
b) Para evitar arrancamento, a distancia maxima entre conectores de S ;-w.]—l_‘—.-f; R i minimo 50 mm
cisalhamento deve ser menor ou igual a 450mm \\” Y/ ST Z X §h<5mm
. minimo 40 mm
h;. 50 mm

Formas com nervuras paralelas a viga de aco r : : = “ le [ s i
a) o concreto situado abaixo do topo da férma de aco pode ser incluido na determinagdo das propriedades da se¢iao X SHRinD 45 Py

mista, desde que totalmente situado na zona comprimida e que as expressoes dadas em Q.2.3 sejam corrigidas b, - 50 mm

adequadamente para se levar em conta a nova geometria da laje;

b) as férmas de aco podem ser interrompidas sobre a mesa superior da viga de ago, de modo a se obter uma misula
de concreto sobre a mesa. Neste caso, as formas devem ser ponteadas com solda a viga;

c) quando a altura nominal da nervura h; for igual ou superior a 40 mm, a largura média da nervura b, ou misula | bg=50 mm
sobre a viga nao pode ser inferior a 50 mm, quando houver apenas um pino na secao transversal. Para cada pino T s T L
adicional, essa largura deve ser acrescida de 4 vezes o didmetro do pino;

minimo 50 mm

SR e - v S |
njl'n_lmq 40 mm ;__
=N he < 75 mm

br=50 mm



Lajes de concreto com forma de ago
incorporada (steel deck)

Espagamentos maximos e minimos:

No caso de nervuras perpendiculares a viga, essa distancia ndao pode exceder 915mm

Observe que para manter os 450mm do item anterior, é possivel alternar conectores
de cisalhamento com soldas tipo bujao, para evitar arrancamento da forma

Apmin = 6 .D (laje macica)
Apin = 4.D (steel deck)

dmin = maior dimensao do perfil U (altura ou largura)



Exercicio 1:

Calcular a Resisténcia de Calculo QRd do conector tipo pino de
cabeca (Stud Bolt), diametro 19mm, h=76,2mm para a laje
macica ao lado

Considerar fck = 25Mpa

Resolucdo:
n.D? 1. 1,92 )
A = 2 - . 2,84cm

E. = 0,85.5600.V25 = 23800 = 2380 kN /cm?

 Acs[forEc _ 2,84.,/2,5.2380

Qra, = 2 7o 2125 = 88,33 kN
R,.R,.A...F 1.1.2,84.41,5
g ‘o cs - tucs ) )
Cra, Yes 1,25 3k

100




Exercicio 2:

Calcular a Resisténcia de Calculo QRd do conector tipo Perfil U

laminado h=76,2mm, tw = 6,55mm e tf = 6mm para a laje
macica ao lado

Considerar fck = 25Mpa

Resolucdo:

E. = 0,85.5600.V25 = 23800 = 2380 kN /cm?

_ 0,3. (tres + 0,5twes)- Lesy/fex- Ec

]/C S

Qra

0,3.(0,6 + 0,5.0,655).8.+/2,5.2380
Rd =
1,25

= 137 kN

80

N
4
C
[
=
76,2

%




Exercicio 3:

Calcular a Resisténcia de Calculo QRd do conector tipo Perfil U
formado a frio h=75mm, t = 2,65mm para a laje macica ao
lado, com Lcs = 80mm

Considerar fck = 25Mpa

Resolucdo:

E. = 0,85.5600.V25 = 23800 = 2380 kN /cm?

_ 0,3. (tres + 0,5twes)- Lesy/fex- Ec

]/C S

Qra

0,3.(0,265+ 0,5.0,265).8.4/2,5.2380
Rd =
1,25

= 58,87 kN

Les

75




Exercicio 4:

Calcular a Resisténcia de Calculo QRd do conector tipo Stud
bolt com nervuras longitudinais a viga

Considerar fck = 25Mpa

Resolucdo:

E. =0,85.5600.V25 = 23800 = 2380 kN /cm?

by

—>15-R; =1,00
hy

Rp =1 (pelo menos 50% da mesa superior em contato com o

concreto)

n.D?  1m.1,9? 5
A = 2 - 4 = 2,84cm
Acs/fon-E.  2,84.4/2,5.2380
Cra, 2 . Ves 2.1,25
R.R..A ..E 1.1.2,84.41,5
Qra, = T2 = — 943 kN

Yes B 1,25




Exercicio 5:

Calcular a Resisténcia de Calculo QRd do conector tipo Stud
bolt com nervuras perpendiculares a viga

Considerar fck = 25Mpa

Resolucdo:

E. =0,85.5600.V25 = 23800 = 2380 kN /cm?

Rg=1
Rp = 0,75
n.D? 1. 1,92 .
A = 2 - Vi 2,84cm
Aps/fo E.  2,84.4/2,5.2380
Cra, = Yes  2.125 88,33 kN

_ RgRy.Ag.Fus  1.0,75.2,84415

= = = 70,71 kN
Q'l"dz VCS 1’25

! ¢ 3/4"

L

<

. e % ~ » - N o a2 " . $
- - - = -; " " . "
- —-4[. o " - a s g
& .- # e - "
2 B / \ 1 A

he | 250
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Exercicio 6:

Calcular a Resisténcia de Calculo QRd do conector tipo Stud
bolt com nervuras perpendiculares a viga
Considerando emh > 50mm para ambos conectores

Considerar fck = 25Mpa

Resolucdo:

E. =0,85.5600.V25 = 23800 = 2380 kN /cm?

Rg=0,85
Rp=0,75

n.D? 11,92 .
A = 2 - Vi 2,84cm

0 _ Acs-/fe-Ec _ 2,84.1/2,5.2380
rda 2 Ves 2.1,25

= 88,33 kN

0 = Rg.Rp.Acs.Fues  0,85.0,75.2,84.41,5
rd; — Yes - 1,25

= 60,10kN

/-¢- 3/4"

=50

g
VRl VY

|lu=



Calculo de Vigas Mistas

h E
— < 3,76\/}; — Secodes compactas ao FLA
y

w

Interacao TOTAL -

Miaje <A <
0,85. f.. b .t, -

NcRd(laje) — 14

Mviga C
Aq.F, :

Ntrawiga) = 1

IR

Posicoes possiveis da linha Neutra Interacio Total
LNP na laje de concreto

LNP na mesa do perfil

LNP na Alma do perfil



LNP na laje de concreto

b
z Ony > Ag. F T " 0.85fs
Rd = 1,1 1! | I a ‘17(:
e & [ s LNP/ o
i — I;
0,85.f: .b.t, - Aq. E, d: d,
1;4 B 1;1 d_ _.._h:'_ —_—emle e
[ T
Assumindo que as condi¢des acima sejam . - e
atendidas: | b Linha ne:u:ra
* -g L an plasticanalaje
_— Ay F, { L a
ad = 11 iz | ¢
. _085.fub.a ! r 1 ' i ' "
cd 1,4
1,4.T,,
= <t
CT085 fub €
Pvm = 1,0 para vigas bi — apoiadas
A
M.’{d — ﬂwn ?:‘m’ ld] + h;‘“ +rc‘ _E



LNP no perfil

0,85.f . .b.t,
>
Z Qra = 1,4

Aa-Fy _085.foc.b.tc
1,1 = 1,4

Assumindo que as condi¢des acima sejan
atendidas:

o _ 085 fub.tc
cd — 1’4
(Aa-Fy) _ Ccd
Cad = 2

Taa = Ceq + Cpyq

- — - — - — -

Jut

Linha neutra plastica
superior

L 0.85f

3




LNP no perfil

A posicao da linha neutra da secao plastificada, medida a partir
do topo do perfil de a¢o, pode ser determinada como a seguir
indicado:

ad ,

v of
Aaf f yd

para (< A4, _/’yd - linha neutra na mesa superior },, =

(‘ad - Aaf f \d

para C > A, fyd - linha neutrana alma ...........ccccoeeene.. Y, =t +h, r
aw J yd

4
MRd :va Cad (d_yt _yc)+Ccd (?c'*'hF_*'d_yt]



Viga mista com intera¢ao Parcial

Atendidas essas condicdes temos

A .E
(_ily - CCd)

Cea = Z Qra Caa = 5 Taa = Cea + Caa
para (< A, )“ 4 - linha neutra na mesa superior ), = ad. I
at ./ yd
. ( :Id - Aul' f :-;d
para C > A, fm - linhaneutranaalma ... Y, =1 +h, ™ 3
aw J yd

O Momento Fletor Resistente de Calculo sera dado por:

MRd :va (Tad(d_yt _yc)+(1ccl [fc _%"_}?F +d_yt ):|

cd

Adotando-se d=——"—
085f.,b



Viga mista com intera¢ao Parcial

0,85.f k. b.t,
<
Z Qra < 1,4

Z Qrd

ni = — Grau de interagao
Fha

Fhd = forca de cisalhamento de cdlculo na interface da viga com o concreto igual ao menor valor entre:
Aa-Fy F _0’85 lfcklbutc
hd —
1,1 1,4

Fpg =

Para perfis de aco com areas de mesas iguais

ParaL <25m n; =1-— .(0,75—-0,03L) > 0,40

578.F,

Para L > 25m n; = 1 (Interagao completa ou total)

Para perfis de aco com areas de mesas diferentes, com a drea da mesa inferior igual a trés vezes a area da mesa superior

ParaL <20m n; =1 -— .(0,30 — 0,015L) > 0,40

578.F,

Para L > 20m n; = 1 (Interacao completa ou total)



C.q4 € aforga resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
T,, € aforcga resistente de cdlculo da regido tracionada do perfil de ago;

C,4€ a forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago;

4 I

A_é a area do perfil de aco;

r F

A € a area da mesa superior do perfil de aco;

I

é a area da alma do perfil de ago, igual ao produto h, t,;

i

aw

' I

A,; € a area do banzo inferior da trelica de ago;

b é a largura efetiva da laje de concreto;

t.é a altura da laje de concreto (se houver pré-laje de concreto pré-moldada, € a espessura acima desta pré-laje
e, se houver laje com férma de ago incorporada, € a espessura acima das nervuras);

a € a espessura da regiao comprimida da laje ou, para interagao parcial, a espessura considerada efetiva;

ZQM é o somatorio das forgas resistentes de cdlculo individuais Qg4 dos conectores de cisalhamento situados entre a
secao de momento positivo maximo e a se¢ao adjacente de momento nulo (ver 0.4.3);

h. é a espessura da pré-laje prée-moldada de concreto ou a altura das nervuras da laje com forma de aco incorporada (se ndo
houver pré-laje
ou férma de aco incorporada, h; = 0);
d é a altura total do perfil de aco;
h, € a altura da alma, tomada como a distancia entre faces internas das mesas;
t, & aespessura da alma;
d, é a distancia do centro geométrico do perfilde aco até a face superior desse perfil;
d, é a distancia entre as for¢as de tragdo e compressdo na trelica mista;
y. € adistancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face superior desseperfil;
y:€ a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até a face inferior desseperfil;
Y, € a distancia da linha neutra da secdo plastificada até a face superior do perfil de aco;
t.€ a espessura da mesa superior do perfil de ago.



Exercicio 7:

Verificar a viga V2 abaixo considerando os seguintes
dados, considerando a constru¢ao Escorada

LT

7000

V1
V2
V2

V2

Plaje = 25 kN/m3x 0,10 = 2,5 kN/m?
Contrapiso + Piso = 1,0 kN/m?
Forro = 0,30 kN/m?

Estrutura = 0,20 kN/m?

Sobrecarga = 8 kN/m?

Perfil ASTM A36

Vi

« 3000 =|: 3000

E, = 0,85.5600./f%

E. = 0,85.5600.v24 = 23319 MPa
E, _ 200000
E, 23319

No = = 8,58 - relacao Modular

Fck = 24Mpa

100

Lq oy

6.30

400

200

A = 62cm?
Ix=17393 cm4
Wx = 870cm?

Zx = 1000cm?

E = 200.000 MPa




Exercicio 7:
Solicitacoes
Qap = (2,5+ 1,0+ 0,30+ 0,20).3m =12 kN/m
Qsc = 8.3m =24 kN/m

Qa=14.12+1,5.24=528kN/m

q.L> 0,528.7007

My, = 3 3 = 32340 kN.cm
Largura Efetiva
L 7
Menor valor entre: bef — z-g = 2 g =1,75m bef = 3m

Adotaremos 1,75m



Exercicio 7:

Interacao completa

h 40 —2.095

I 0.63 = 60,47 < 3,76 >F = 106 Viga Compacta
Ag.F,  62.25
= = 1409 kN
1,1 1,1
085.f;.b.t, 085.2,4.175.10
14 = 14 = 2550 kN
0,85.fck-b.a _Aa-Fy_6225_
cd — 1’4 Tad — 1,1 - 1,1 = 1409 kN
1,4.T,, 1,4.1409
a = = 5,52cm

T 085.fx.b 085.24.175

a
MTd - ,va-Td- [dl + hf + tC — E]

)

2
> ] = 38381 kN.cm > 32340 OK!

M,4 = 1,0.1409. [20 +0+ 10 —



Exercicio 7:

Calculo dos Conectores

Stud Bolt d=19mm h =75mm  Acs = 2,84cm?

E, = 0,85.5600.v24 = 23800 = 2332 kN /cm?

 Acs o B 2,84.2,42332

Qra, = 2 7o 7125 = 84,98kN
R,.R,.A..F 1.1.2,84.41,5
g "‘pr4tics-tucs ’ ’
Qrdz ,ycs 1’25
1409

eon = g1 og — 16,58 =~ 17 conectores

17 conectores 17 conectores

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁTﬂﬂﬁﬂﬁ‘ﬁﬁ‘ﬂ‘ﬂﬂﬂ'ﬁ'ﬁﬂﬂﬂ.

500
Espacamento = e = 219mm



Exercicio 7:

Calculo dos Conectores

Perfil U 75X40X4,76 Lc = 100mm

E, = 0,85.5600.v24 = 23800 = 2332 kN /cm?

~03.(0476 4+ 0,5. 0,476).10.+/2,4.2332

Rd = 125 = 128 kN

1409

Neon = 128 11 conectores

11 conectores 11 conectores

3500
Espacamento = o0 - 350mm



Exercicio 7:

Interacao Parcial

2. Qra Aq.F, 085.f4.b.t
. = = 0’7 — 1 Y. ¢ ¢ —
ni F. Frpqg = min 11 14 1409 kN
Z Qrqg = 0,7.1409 = 986,3 kN
986,3
N onec = m = 11,6 = 12 conectores
z Qrqg = 12.84,98 = 1020 kN = C_4
(Aa.f—y1> —Cuy % — 1020
Cog = > =2 — 194,54 kN Tya = Coq + Caq = 1020 + 194,54 = 1214,54 kN
_14.1020
@= 085 24.175 M

F, 25
Como Cpy < Aaf.l—y =20 .O,95.H = 431,8 kN, deduz — se que a LNP esta na mesa superior



Exercicio 7:

Interacao Parcial

Caa 194,54 0,43
Yp = —F-tf Yp = 5E .0,95 = 0,43cm Ve = = 0,215cm
Agy. (1—y1) 20.0,95. (ﬁ)
2 2
20 .0'35 +38,1.0,63.20 + 20.(0,95 — 0,43). (0,95 +38,1— 0'25 )
_ =17,4
Ve 62 — [20. (0,95 — 0,43)] cm
, ‘ A
Y, CVZImBZE"
Tad

# g
A E—

4
Mgy = [194,54. (40 — 17,4 — 0,215) + 1020. (10 —3 + 0440 — 17,4)] = 35.556 kN.cm > 32340 kN.cm OK!

Mpa = [Caa-(d = ye =70 + Cea- (te =5 + by + d = )|



Exercicio 7:

Determinacao da flecha com interacao total

Relacao Modular

E, 200000 858 o C p tad . B. = b 175 2039¢m
= —_—= = - _——— = = )
Mo E, = 23319 , argas de curta duragio ef =858 858
n=k.ng=3.858=2574 - Cargas de longa duragcdao B ;= b = 175 = 6,80cm
¢ 25,74 25,74

1750

A
A\ 4

100




Exercicio 7:
Determinacao da flecha com interacao total

Relacao Modular

E, 200000

= — = a B =
Mo E, = 23319 8,58 — Cargas de curta duragao ef =858 858

Q=8 kN/mx3m =24 kN/m

20,39

_62.20+20,39.10.45

- =3917
Yg 62 + 20,39.10 cm

,  20,39.10° , .
I = 17393 + 62.(39,17 — 20)2 + —————+20,39.10. (45 — 39,17)2 = 48.807cm

_ 5.q.If __ 5024700 . 700 __
f =382 51 f = 382.20000 48807 = /08mm < 35, = 2em OK!




Exercicio 7:

Iy

Determinacao da flecha com interacao total

Relacao Modular

n=k.ny=3.858=2574 - Cargas de longa duragao Bes = 25b74 — 2157754 = 6,80cm

Qap = (2,5+ 1,0+ 0,30 +0,20).3m = 12 kN/m

REGIDNS

178 7408
X 10 0008 -- 10.0080
-- 16.9257

X00007

2.8800
inertia: X 38225 5615

Product of inerti xv: —1.01}}
Radii of gyra t X 17 1491

Principal moments dxvd t botc ntroid:
ong [1.0000 ¢.8808]
:| 1529 1954 1 g[am1m]

£~ MASSPROP Write analysis to a file? [Yes No] <i>:

62.20 + 6,80.10.45

Yg 62 + 6,80.10 cm

, 680.103 , .
= 17393 + 62. (33 — 20)> + ———— + 6,80.10.. (45 — 33)? = 38229cm

12
_ 5.q.If _ 5.0,12.700* 200mm < 7% _ 2 ok
f =382 51 f = 382.20000 38229 ~ 10mm <35 = Zem



Exercicio 7:

Determinacao da flecha com interacao total (Método Alternativo)

Relacao Modular

b

n=k.ny=2.858=17,16 - Combinagdes Raras

175

Q=12+24 =36 kN/m

_62.20 +10,19.1045
Y9 = T 62+ 10,19.10

= 35,54cm

10,19.103

ey = 17393 + 62 .(35,54 — 20)” + ——

5.q.1* 5.0,36.700*

- — 1333mm < 220 _ 2em oK1
= 384.E.1 f = Soeomm - cem UK

~ 384.20000.42334 350

f

B = =
ef 71716 17,16

= 10,19cm

163.9838

178.7400
X: -18.@080 -- 10.0800
¥: -35.5427 -- 14.4573
X: e.oeeg
Y: @.0808
X: 42334.5777
¥: 2149.2821
Product of inertia: Xv
Radii of gyration: X
¥

: B.8000
: 16.6714
1 3.6211
Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 42334.5777 along [1.0000 ©.0000]
J: 2149.2021 along [0.9000 1.0000]
Write analysis to a file? [Yes/No] <N>: *Cancel*
Command: *Cancel*

+10,19.10.(45 — 35,54)? = 42334cm*



Exercicio 7:
Determinacao da flecha com interacao Parcial

Relacao Modular

E, _ 200000 . d duraci Be = o
_ = 8,58 — Cargas de curta duracio ef ~ 858 858

Mo =g ~723319

Q=8 kN/mx3m =24 kN/m

_62.20+20,39.10.45

_ =3917
Yg 62 + 20,39.10 cm

,  20,39.103 , \
ey = 17393 + 62..(39,17 = 20)* + = ——+20,39..10..(45 — 39,17)° = 48.807cm

Ief =1+ (Itr - Ia)-\/m

Io; = 17393 + (48807 — 17393).,/0,7 = 43675cm*

_ 5.q.If __ 5024700 .. 700 __
f =380 51 = 384.20000.43675 2 M S350 T 2O U




Exercicio 7:

Determinacao da flecha com interacao Parcial

Relacao Modular

5 b 175
ef T 2574 25,74

Qap = (2,5+ 1,0+ 0,30 +0,20).3m = 12 kN/m

_ 62.20 + 6,80.10.45
Y9 = T 62+68010

= 6,80cm

n=k.nyg=3.858=2574 - Cargas de longa duragao

= 33cm

,  680.103
ey = 17393 +62..(33 = 20)* + ————

Ief =1, + (Itr - Ia)-\/m

+6,80.10.(45 — 33)? = 38229cm*

Ior = 17393 + (38229 — 17393).,/0,7 = 34825¢m*

_ 5.q.I __5012700* .. 700 _
f=38a51 ~ 384.20000.34825 0 S 35 T AU




Exercicio 7:

Determinacdo da flecha com interacao Parcial (Método Alternativo)

Relacao Modular

n=k.ny=2.858=1716 - Combinacgdes Raras By = 17b16 = 1177156

= 10,19cm

Q=12+24 =36 kN/m

_62.20 +10,19.1045
Y9 = T 62+ 10,19.10

= 35,54cm

10,19.103

ey = 17393 + 62 .(35,54 — 20)” + ——

+10,19.10.(45 — 35,54)% = 42334cm*
Ief =1z + (Itr - Ia)-\/m

Iy = 17393 + (42334 — 17393).,/0,7 = 38260cm*

5.q. L* 5.0,36.700* 700
=14,70mm < —— = 2cm OK!

f =380 51 ~ 384.20000. 38260 350



Tabela de cargas e vao

maximos - MF-50

Alitura  |Esp aos Maximos sem Escoramento Peso  |M. Inércia Waos Maximos sem Escoramento
total da |Seel Deck| Simples Duplos  Triplos Balango | Proprio |Laje Mistal 4 gpg 1.900 2.000 2.100 2200 2.300 2400 2500 2600 2,650 2.700 2.800 3.000 3.200
laje (mm){ (mm) (mm) (mm) (mm) ___ (mm (kN/m) {10 mm/m) Carga sobreposta _méaxima (kN/nv’)
w B 0,80 2.050 | 2.800 | 2.900 900 1,85 5,25 9,31 8,14 7,14 6,28 5,54 4,89 4,32 3,82 3,38 3.18 299 2,63 2,03 1,54
%‘u‘? ?_ 0,95 2.550 3.150 | 3.250 1.100 1,86 5,61 11,68 10,24 9,01 7,96 7,04 6,25 5,55 4,94 4,40 4,15 3,92 3,49 2,75 2,16
] 1,25 3.200 | 3.800 | 3.800 1.450 1,89 6,26 16,43 | 14,45 12,76 11,31 10,06 8,97 8,02 7.18 6,44 6.10 578 5,19 4,19 3,38
o 0,80 1.800 | 2700 | 2.800 900 2,08 6,89 10,56 9.23 8,10 7.13 6,29 555 4,91 4.34 3,84 361 3,39 3,00 2,32 1,76
= 0,95 2400 | 3.050 | 3.150 1.050 2,10 7,35 13,25 11,62 10,23 9,03 8,00 7,10 6,31 5,61 5,00 472 445 3,96 3,13 246
1,25 3.050 | 3.650 | 3.650 1.400 2,13 8,19 18,64 16,39 14,48 12,84 11,42 10,18 9,10 8,15 7,31 6,93 6,57 5,90 4,77 3,85
- 0,80 1650 | 2600 | 2.700 850 2,32 8,85 11,81 10,33 9,06 7.98 7.03 6,21 5,50 4,86 4,30 4,05 3,80 3,36 2,60 1,08
o 0,95 2.250 | 2900 | 3.000 1.050 2,33 9,43 14,82 13,00 11,44 10,10 8,95 7,94 7,06 6.28 5,60 528 499 4 44 3,51 2,76
1,25 2.950 | 3.550 | 3.550 1.350 236 1049 | 20,00 | 1833 16,20 | 14,36 12,77 11,40 10,19 9,13 8,19 7.76 7.36 6,61 5,35 4,32
- 0,80 1.490 2.500 | 2.600 850 255 11,16 13,06 11,42 10,02 8,82 7,78 6,88 6,08 5,38 4,76 4,48 4,21 72 2,88 2,19
) 0,95 2.050 | 2.800 | 2.900 1.000 2,57 11,87 16,39 14,37 12,65 11,18 9,90 8,79 7,81 6,96 6,20 5,85 5,52 4,92 3,89 3,06
1,25 2.800 | 3.400 | 3.400 1.350 2,60 13,19 20,00 | 20,00 17,91 15,89 14,13 12,61 11,28 10,10 | 9,06 8,59 8,14 7,32 5,02 479
- 0,80 | 1.350 | 2450 | 2500 | 800 | 2,79 | 13,85 | 14,31 | 12,62 | 10,99 | 9,67 | 8,53 | 7,64 | 6,67 | 590 | 523 | 491 | 46 2.08 3.16 241
%E ?_ 0,95 1.850 | 2.750 | 2.800 1.000 280 14,72 17,96 15,75 13,87 12,25 10,85 9.63 8,57 7,63 6,80 6,42 6,06 5,40 427 3,36
= 1,25 2.700 3.300 | 3.300 1.300 2,83 16,32 20,00 | 20,00 19,63 | 17,41 1549 | 1382 12,36 11,08 | 994 942 8,93 8,03 6,50 5,26
0,80 1.250 | 2300 | 2.450 800 ,02 16,93 15,57 13,61 11,95 10,52 9,28 8,20 7,26 6,42 5,69 5,35 5,03 4,44 3,44 263
B 0,95 1.700 | 2650 | 2.750 950 3,04 17,98 19,54 17,13 15,08 13,33 11,80 10,48 9,32 8,30 7,40 6,98 6,29 5,88 4,66 3,66
N 1,25 2600 | 3.200 | 3.250 1.250 3,07 19,90 20,00 | 20,00 | 20,00 18,94 16,85 15,04 13,45 12,05 | 10,82 10,25 Q.72 8.74 7.08 5,72
- 0,80 1.150 | 2.200 | 2.300 800 3.26 2045 16,82 14,71 12,91 11,37 10,03 8,87 7.84 6,95 6,15 578 5,44 4.81 3,73 2,84
@ 0,95 1.600 | 2550 | 2.650 950 327 2169 | 2000 | 1851 16,30 | 1440 12,76 11,33 10,07 8,97 8,00 7.55 7,13 6,35 5,04 3,96
o 1,25 2.550 3.100 | 3.150 1.250 3,30 2397 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 18,2_1 16,25 14,53 13,03 | 11,69 11,08 10,51 9,45 7,65 6,19
0,80 1.050 | 2050 | 2.150 750 3,49 2443 18,07 15,81 13,88 12,22 10,78 9,53 8,43 747 6,61 6,22 5,85 5,17 4,01 3,06
2 0,05 | 1500 | 2.500 | 2.600 | 900 | 3,51 | 25.87 | 20,00 | 19,88 | 17.51 | 1547 | 13,71 | 12,17 | 10.83 | 9.64 | 860 | 812 | 7.66 | 6.83 5.42 4.96
N 1,25 2.450 3.050 3.050 1.200 3,54 28.55 20,00 20,00 20,00 20,00 19 57 17,46 15 62 14,00 | 12,57 11,91 11,29 10,16 8,23 6,66
— rd -
Tabela de cargas e vdao maximos - MF-75
Altura  |Espessura| Waos Maximos sem Escoramento Peso | M. Inércia Waos Maximos|sem Escoramento
total da |Seel Deck| Simples Duplos  Triplos  Balan Proprio |Laje Mistal 2 oo 2.100 2.200 2.300 2.400 2500 2.600 2.700 2.800 2900 3.000 3.150 3500 4.000
laje (mm)|  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm (KN/m?) (10" mm"/m) Carga sobreposta| maxima (kN/m?)
] 0,80 2350 | 3.200 | 3.300 | 1.150 227 10,66 11,87 10,56 9,42 8,43 7.56 6,79 6,11 5,51 496 4 47 4,03 3,45 2,37 1,29
2 ?3 0,95 3.000 | 3650 | 3.750 | 1.350 228 11,34 14,19 12,69 11,38 10,25 9,25 8,36 7,58 6,88 6.25 5,69 5,18 4,51 3,26 2,00
- 1,25 | 3650 | 4.300 | 4.400 | 1.650 2,32 1274 | 1883 | 1604 | 1531 | 1388 | 1262 | 11,50 | 1051 063 8,84 8,13 7.48 6,63 5,03 3,42
- 0,80 2200 | 3100 | 3.200 | 1.150 2,50 13,17 | 13,16 | 11,71 1045 | 9,35 8,39 7.54 6.78 6,11 5.51 4,97 4,48 3,83 2,63 1,44
I 0,95 2850 | 3.500 | 3.600 | 1.350 2,52 13,99 | 1574 | 14,07 | 1263 | 11,37 | 10,26 9,28 8.41 7,64 6.94 6,32 576 5,01 3,62 223
1,25 3.500 | 4.150 | 4.250 1.600 2,55 15,68 | 20,00 18,79 16,98 15,39 14,00 12,76 11,67 10,69 9.81 9,02 8,31 7,36 5,59 3,81
0,80 2.000 | 3.000 | 3.100 | 1.100 2,74 16,06 14,46 12,86 A48 10,28 9,22 8,28 7.45 6,72 6,06 5,46 493 4,22 2,90 1,50
‘8_ 095 2650 | 3.400 | 3.500 | 1.300 2,75 17,04 17,28 15,45 87 12 49 11,27 10,20 9.24 8,39 7,63 6,95 6,33 5,51 3,98 245
1,25 3.400 | 4.000 | 4100 | 1.550 279 19,05 | 20,00 | 20,00 65 16,91 15,38 14,02 12 82 11,75 10,78 9,91 9,13 8,09 6,15 4,19
0,80 1850 | 2800 | 3.000 1.100 297 19,35 15,75 14,02 12,51 11,20 10,04 9,03 8,12 7,32 6.60 5,95 537 4 60 3,17 73
§ 0,95 2500 | 3.300 | 3.400 1.250 299 20,51 18,83 16,84 15,11 13,61 12,28 11,11 10,07 9,15 8.32 7,57 6,90 6,01 4,35 268
1,25 3.250 | 3.900 [ 4.000 [ 1.500 302 | 2290 | 2000 | 20,00 | 2000 | 1842 | 1676 | 1528 | 1397 | 1280 | 11,75 | 10.81 9,95 8,82 6,71 4,58
w8 0,80 1.700 | 2.800 [ 2900 | 1.050 321 2307 | 1704 | 1517 | 1354 | 1212 | 1087 | 9,77 8.80 7,93 7.15 6,45 5,82 4,98 3,43 1,88
'fj‘i ‘E_ 0,85 2.350 | 3.200 | 3.300 | 1.250 3,23 2444 | 20,00 18,22 | 16,36 14,72 13,29 12,03 | 1091 9,90 9,01 8,20 747 6,51 4,71 291
3 1,25 3.150 | 3.800 | 3.900 | 1.450 3,26 27,24 | 20,00 | 20,00 | 20,00 19,94 18,14 16,54 15,12 13,86 12,72 11,70 10,78 9,55 727 4,96
0,80 1550 2.750 | 2.850 1.050 3,44 27,25 18,34 16,32 14,57 13,04 11,70 10,52 9,47 8,53 7,69 6,94 6,26 5,37 3,70 203
E 0,95 2200 | 3.100 | 3.200 1.200 3,46 28 84 20,00 19,61 17,60 15,84 14,30 12,94 11,74 10,66 9,69 8,83 8,04 7,00 5,07 3,14
1,25 3.050 | 3.700 | 3.800 1.450 3,50 3210 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 19,51 17,80 16,28 14,92 13,70 12,60 11,60 10,28 7,83 5,35
0,80 1.450 | 2.650 [ 2.750 | 1.000 368 | 3192 | 1963 | 1747 | 1560 | 1396 | 1253 | 11,26 | 1014 | 9,14 8.24 7.44 6.71 575 3,96 218
8 095 | 2100 | 3.050 | 3.150 | 1.200 3,70 | 3375 | 20,00 | 2000 | 1884 | 1696 | 1532 | 1386 | 1257 | 11,41 | 1038 | 945 8,62 7.50 544 3.36
» 125 | 3.000 | 3.600 | 3.700 | 1.400 373 | 37,52 | 20,00 | 20,00 | 20,00 [ 20,00 | 20,00 | 19,06 | 1743 | 1597 | 1467 | 1349 | 1243 | 11,02 8,39 | 573
o 0,80 1.400 | 2.600 | 2.650 1.000 3,91 3710 | 20,00 18,62 16,63 14,88 13,35 12,00 10,81 9,74 8,79 7,93 7,16 6,13 4,23 233
=] 0,95 1.950 | 2.950 | 3.050 1.150 3,93 3919 | 20,00 | 20,00 | 20,00 18,08 16,33 14,78 13,40 12,17 11,07 10,08 9,19 8,00 5,80 3.59
1,25 2.900 | 3.500 | 3.650 1.400 3,97 4351 20,00 | 20,00 | 20,00 { 2000 | 20.00 20,00 18,58 17,03 15,64 14,38 13,25 11,75 8,94 6,12




Dimensoes

915mm
152,5mm 305mm 305mm 152,5mm
>|< > | < »>| < >
L | - | W,
] :
=
Q
Ts)
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175mm 130mm
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Dimensoes
820mm
-4
137mm 274mm 274mm 135mm
| - > | -4 B
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E
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uy
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155mm 119mm




Exercicio 8:

Verificar a viga V2 abaixo considerando os seguintes
dados, considerando a construgao Nao - Escorada

LT

7500
V1
V2
V2
V2
Vi

2500 =|: 2500 2500 | 2500

S A
A
—
4
A

E, = 0,85.5600./f%

E. = 0,85.5600.v20 = 21287 MPa
E, _ 200000
E, 21287

No = = 9,39 - relacao Modular

Plaje = 2,5 kN/m?

Contrapiso + Piso = 1,0 kN/m?

Forro = 0,30 kN/m?
Estrutura = 0,20 kN/m?
Sobrecarga = 6 kN/m?

Perfil A572GR50

E =200.000 MPa

Fck = 20Mpa
w0
({o]
| o
@ 2
140

A =39,95cm?

IXx=6492 cm4

Wx = 433cm3

Zx = 480cm3




Exercicio 8:

Verificacdo da Viga Isolada

Fm-2=220 737 0 =038 |5 =038 P22 915 — compact
- - = = = _— = = —_
t 295 P =0 R, T 0 3as T ompacto
Fra—-— =221 _5916 1, =376 |5 =376 |22 _ 9053 — compact
- — = = = —_—= = —
w476 p =20 R T 3as T ompacto

_ My Z.F, 480.345
11 1,1 11

Mgq = 15054 kN.cm

Qracgs = (25+ 1+ 0,30 +0,20) . 2,5 + 1,00 x 2,5 = 12,5 kN/m
Qracgy = (1,35.2,5+1,4.14 1,4.0,30+1,25.0,20) . 2,5+1,5.1,00x 2,5 = 17,36 kN/m

0,1736.7502
Mgy = =———— = 12206 kN.cm < 15054 kN. cm OK!



Exercicio 8:
Verificacao da Viga Mista

Solicitacoes
Qracgs = (2,5 +1+0,30+0,20) . 2,5+ 6,00 x 2,5 = 25 kN/m

Qracgy = (1,35.2,5+1,4.1+1,4.0,30+1,25.0,20). 2,5+ 1,5.6,00x 2,5 = 36,11 kN/m

0,3611.750?
Mg, = — 5 - 25389 kN.cm kN.cm

Largura Efetiva ;
Menor valor entre: ber = 2.5 =2.

)

8

Adotaremos 1,875m

= 1,875m by = 2,5m



Exercicio 8:

Interacao Parcial = 0,6

Aq.F, 39,95.345

= = 1253 kN
1,1 1,1 >3k
0,85.f.b.t. 0,85.2,0.187,5.6,5
v = v = 1480 kN

F,y = min(1480,1253) = 1253 kN

2 Qgra = 0,6.1253 = 751,8 kN

Stud Bolt d=19mm h = 75mm  Acs = 2,84cm?

E. = 0,85.5600.v20 = 21287 = 2128,7 kN /cm?

_ Acs/foEc _ 2,84.4/2,0.2128,7

= = 74,12 kN
Qra, 2 Yes 2.1,25
R,.R,.Acs.F, 1.0,75 .2,84.41,5
g \p- s fucs ) ) )
= = = 70,71 kN
rdz Yes 1'25
751,8

Neon = 2071 10,63 = 11 conectores



Exercicio 8:

_ _ 375
Ccq = 11.70,71 = 777,8 kN Numero de nervuras = 74 = 13,68 > 11 OK

)

Posicao da LNP

E 39,95.34,5
y ) - )
a2 7778 em C. = (Aa'j) I v S 2376 kN
0,85.2,0.187,5 ad — 2 - 2 I

Toa = Coqg + Cag = 777,8 + 237,6 = 1015,4 kN

E :
Como Cyy < Aaf'l_yl =14 '0’95'ﬁ = 417,13 kN,deduz — se que a LNP esta na mesa superior

)



Exercicio 8:

_ Caa B 237.,6 005 — 054 ) ’4_027
W= ENl W= 14095<345) 95 = 0,54cm  y, = -~ = 0,27cm
Aar-(1%) Al
2
14.29°% 1 28,1.0476.15 + 14.(0,41). (%52 + 29,05)
} = 11,244
7t 14.0,95 + 28,1.0,476 + 0,476 .14 cm
, ),
Y, L™ _
Tad

+
Yi‘ ]

3,42
Hna = I237'6' (30 — 11,244 - 0,27) + 7778 (6,5 ——+75+30~ 11,244)] = 28539 kN.cm > 25389 kN.cm OK!

MRd = [Cad- (d Yt — yc) + Ccd-(tc _g‘l' hf +d— yt)]



Exercicio 8:

Determinacdo da flecha com interacao Parcial (Método Alternativo)

Antes da Cura (s6 o perfil Resiste)

Qracgs = (25+1+0,30+0,20).2,5=10 kN/m

_ 5.0,10.750*
"~ 384.20000. 6492

= 31,73mm — Aplicar contraflecha de 32mm

ApOs a cura (Viga mista resiste)

. b 1875
ef ~ 1878 ~ 18,78

n=k.ng=2.939 = 18,78 - Combinagdes Raras =9,98cm

Q=12+ 24 =36kN/m Ve

_3995.15 4998654075 _
Y9~ 3995499865 " ——

,  998.653 , \ ’
I, = 6492 + 39,95 . (30,93 — 15)2 + ———" 4 9,98.6,5 . (40,75 — 30,93)2 = 23113cm
12 1 o
Ief =1+ (Itr - Ia)-\/m \/
I
Iy = 6492 + (23113 — 6492).,/0,6 = 19366cm* et}
_ 5.q.1 _ 503611750
f =38a51 I = 38220000 19366 ~ 4™

750
ftotar = 38,4 —32 =6,4mm < 350 = 21,42mm OK!



Vigas Mistas Semi compactas

376E<h<570E
TRty B

ZQ o (AaFy 085 foe.b.t.
Rd = ’

1,1 1,4
interacdo Completa:
o, — M;sq G. = Msq
t = rmar ) c
(Wer)i ag (Wi )s
onde:
interagao Pa rcial: G4 € atensdo de tragdo de calculo na mesa inferior do perfil de ago;
Msd G4 € atensdo de compressdo de calculo na face superior da laje de concreto;

Ot =

(Wtr)i (VVtr)i € o modulo de resisténcia elastico inferior da seg&o mista;

(VVH.)S € 0 modulo de resisténcia elastico superior da se¢do mista;

Wef =W, + [(Wtr)i - Wa]-\/m 14

4 €0 modulo de resisténcia eldstico inferior do perfil de aco.



Exercicio 9:

Plaje = 3,00 kN/m?
Contrapiso + Piso = 1,0 kN/m?

Verificar a viga V2 abaixo considerando os seguintes Forro = 0,30 kN/m?

dados, considerando a construc¢do N3o - Escorada Estrutura = 0,20 kN/m?
Sobrecarga = 4 kN/m?

Formas MF-75

—‘& Aco COS-CIVIL-300 (Fy = 300MPa, Fu = 400 Mpa)
Fck = 25Mpa
170
1
o Ty N <, 3
° i of
S }
8 S & < o o
= = S - 6.35

838

. 3000 |, 3000 3000 | 3000 Pl sso

A=133cm? m=104,4 kg/m

Ix =155349 cm4

Yg = 33,54cm

Wxt = 155349/33,54 = 4630,6 cm?

Wxc = 155349 / (83,8-33,54)=3109,46cm?3
E = 200.000 MPa



Exercicio 9:

Command: *Cancel®
Command: MASSPROP

ct objects: Specify opposite corner: 1 found

ect objects:

REGIONS
133.

Perimete
Bounding

Centroid:
Moments of inertia:

duct of inertia:
Radii of gyration:

Principal moments and X-Y directions about centroid:

I: 155349.6672 along [1.88
J: 3521.357@ along [@.@

- ™ MASSPROP Write ana to a file? [

1 1 ,
Zy=5.A.d~.133.(36 + 28) = 4256cm




Exercicio 9:

QLacELS =

CILacELU

0,2286 .16002

(3,00 +1 + 0,30 +0,20) . 3,00 + 1,00 x 3,00= 16,5 kN/m

=(135.30+14.1+14.0,30+1,25.0,20).3,0+1,5.1,00x3,0=22,86 kN/m

Tabela G.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

ca = = 73152 kN.cm
8 Tipo de secido e Estados-
eixo de flexao a I||_'n|fes_ JII‘ "1161' A A’p 7“!‘
plicaveis
FLM, » —= 17 =531 w L [E
s 216 7 FLT (\’:* _NJ;)S Ver Nota 1 J—b 1,76 \.‘ 7 Ver Nota 1
o ecdes | e H com dois er Nota ¥ | ¥
25 Sefixos clie s)-i'metriade - )
Bes U ndo sujeit . ; ‘
FLM, = = 5= = 5,68 T | | GO ens || 038 [ E ] e
eixo de maior momento
de inérci . =
e inércia " o Vlg:s%ee\?;ma I/ 376 ‘I\E 570 |‘£
E 20000 ’ (Anexo H) t, \I Iy \ p
= 0,38 o = 0,38 30 = 9,81 — Compacto , —o) . . -
Y FLT - o Ver Nota 2 b .76 |— Ver Nota 2
<1, - \7
Ver Nota 5 ’ oy
LA 8816722 .0 Rttt o -~ E
tw 0,635 “daaima, fetdasom | PV e T R Ver Nota &
relacdo ao eixo .dq m_aior .
he = h, =2.(83,8— 1,6 — 33,54) = 97,3 omenlo de ercia | i [E |
FLA f W Vlg:sgee\?;ma fe % ==k |5.70 ,‘I£
My, = Z,.F, = 4256.30 = 127680 kN.cm (Anexo H) | [ostoo0s) \f
M, = E,, W =30.3109,46 = 93283,8
h
C E
o |E 97,3 20000
Py 97,3 '\ 30 E 20000 )
Ap = - - 3977 A,=5,70. |=——570. |—— — 147,17 Semi-Compacto ao FLA
M, 127680 E. 30
0,54 .Wp — 0,09 (0.54 93283 0,09) y
T
A-dp 126 — 39,77
Mgq = P = = 100.140 kN.cm > 73152 kN.cm OK

1,1 1,1




Exercicio 9:

Qracgs = (3,00 + 1 40,30 +0,20) . 3,00 + 4 x 3,00= 25,5 kN/m

0,3996 . 16007

Qracgy = (1,35.3,0+1,4.1+1,4.0,30+1,25.0,20).3,0+1,5.4,00x 3,0 =39,96 kN/m  Msq = 3 = 127872 kN.cm

Homogeneiza¢ao da secao

E. =0,85.5600../f

E. = 0,85.5600.V25 = 23800 MPa

Ea _ 200000 8,40 — Acdes de Curta Duragci —_— 5
= = = —_
Mo E, 53800 A ¢coes de Curta Duracao l
n=k.ny=2.84=16,8 - Acdes de Longa duragio "
, 1600 ’
bey = min (2.252;300) - min(400;300) > 300cm 66,59
/s

300 / ‘
Be = 16,8 = 17,85cm 1 r__———""‘q

133.33,54 + 8,5.17,85. (5 + 7,5 + 83,8)

= — 66,59

Y 133 + 17,8585 cm
, 17,85.85° 5\ .
lor = 155349 + 133.(66,59 — 33,54) + —————+17,85.8,5.( 33,21 = —~) = 428705cm
428705 428705
== 3 Wy = — 12909cm3

Wrr, 66.59 6438cm Ts 3321 cm

My 127872 30 , Mgy 127872 25 ,
o = (Wtr)i -0 = m = 19,86 < H = 27,27 kN/cm“OK o, = aE(Wtr)s - 16.8.12909 =059 < 14 = 1,786 kN /cm~0K



Exercicio 9:

Verificacao da quantidade de conectores

Ag.F, 133.30

11 - 11 = 3627 kN

0,85.fu.b.t. 085.2,5.300.85

14 14 = 3870 kN

Stud Bolt d=19mm h =75mm  Acs = 2,84cm?

E. = 0,85.5600.V25 = 23800 = 2380 kN /cm?

 Acs/fer-Ec  2,84.4/2,5.2380 _ RgRy Acs.Fues  1.0,75.2,84.41,5

= = 87,62kN = — —
QTd1 2 . VCS 2 . 1,25 ! Q‘rdz ycs 1'25 70) 71 kN
3627
Neon = 071 51,29 = 52 conectores
1600

2 . .
Nnervuras = 574 29,19 nervuras = vamos tentar aplicar 2 conectores por nervura, totalizando 58 conectores
)

Recalculando:

= 60,10kN

A .E. 2,84.,/2,5.2380 R,.R,.A_..F 0,85.0,75.2,84.41,5
cs fck c: =87,62kN Qrdz_ g "‘priicstfucs

Cra, =75 2.1,.25 - Ves - 1,25

3627

Meon = 2070 = 60,34 > 58 conectores (Nao OK!)



Exercicio 9:

Podemos colocar 3 conectores em 5 nervuras diferentes, e 2 conectores no restante,
assim teriamos:

_ Rg.Rp.Acs.Eies  0,7.0,75.2,84.41,5
rd; — Ves - 1,25

= 49,50 kN

Qra, = 2 Qra = 2.60,10.24 + 3.49,50.5 = 3627,3 > 3627 kN OK! — Total =63 x 2 = 126 conectores por viga

Verificacao da flecha

Antes da Cura (s6 o perfil Resiste)

Qracgs = (3,00 + 140,30 +0,20) . 3,00 = 13,5 kN/m

_ 5.0,135.1600*
"~ 384.20000. 155349

f

= 37mm — Aplicar contraflecha de 37mm

ApOs a cura (Viga mista resiste)

Qracgs = (3:80+1+06,30-+0,20)-3,60+4 x 3,00= 12 kN/m

Ief =1, + (Itr - Ia)-\/m

los = 155349 + (428705 — 155349).4/1 = 428705 cm*
5.q.L*

_ 5.0,12.1600%
384.E.1 [ =

384.20000.428705

f

= 2,53cm

1600
frotar = 1,19cm < 350 = 4,57c¢cm OK)!



Trelicas Mistas:

. b
t.
A F T 1 LNP
_ bi-y J'ni D senzo
z QRd 1,1 superior
0,85.F.b.t, - Api. E, Banzo D
1’4 = 1’1 inferior

il

0.85 1.,

a2

H‘I;

[

Jya

Distribuigdo de tensdes em trelicas mistas (interagdo completa)

. 0,85 . Fck- b.a _ Abi-fy 1,4 . Tad

C.. =
cd 1,4 Tad 1,1

Myq = Tqq. d,

=085 fr b



Trelicas Mistas:

Antes da Cura

—

Antes da Cura: I,r = 0,85. 1,

Depois da Cura
bes

a

Depois da Cura:

—

Ief = Itm — 0’15'ItT'



Exercicio 10:

12000

Verificar a viga V2 abaixo considerando os seguintes

dados, considerando a construgao Nao - Escorada

{

Plaje = 2,08 kN/m?

Contrapiso + Piso = 1,0 kN/m?

Forro = 0,30 kN/m?

Estrutura = 0,20 kN/m?
Sobrecarga = 4 kN/m?

Formas MF-50

Aco ASTM A36 (Fy = 250MPa, Fu = 400 Mpa)

1200

500

Fck = 20Mpa
{ 3
| : N
3 H \H
i i
= S N S > U200X75X4,76
3
N
P 2200 ;L 2200 ‘L 2200 L 2200 ‘ U200X75X6,35
| | | e
12000
2000



Tabela de cargas e vao maximos - MF-50

Alitura  |Espessural Vaos Maximos sem Escoramento Peso | M. Inércia Vaos Maximos  sem Escoramento
total da_|Seel Deck| Simples Duplos  Triplos Balanco | Proprio [Laje Mista| 18p0 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2650 2700 2800 2800 3000 3400 3200
laje (mm)| (mm) {mm) (mm) {mm) (mm (kMIm®) {102 mim/mi) Carga sobreposta maxima (kN/m)
w E 0,80 2.050 | 2.800 | 2.900 900 1,85 5,25 9,31 8,14 7,14 6,28 5,54 4,89 4,32 3.82 3,38 3,18 2,99 2,63 2,32 2,03 1,78 1,54
%uc_ ‘8_ 0,95 2.550 | 3.150 | 3.250 | 1.100 1,86 5,61 11,68 | 10,24 9,01 7.96 7,04 6.25 5,55 4,94 4,40 4,15 3,92 3.49 3,10 2,75 2,44 2,16
5 1,25 3.200 | 3.800 | 3.800 | 1.450 1,89 6,26 16,43 | 14,45 | 1276 | 11,31 = 8,97 8,02 7,18 6,44 6,10 5,78 5.19 4,67 4,19 3,77 3,38
o 0,80 1.800 | 2.700 | 2.800 900 2,08 6,89 10,56 9.23 8,10 7,13 529 5,55 4,91 4,34 3,84 3,61 3,39 3.00 2,64 232 2,02 1,76
= 0,95 2.400 | 3.050 | 3.150 | 1.050 2,10 7,35 13,25 | 1162 | 10,23 9,03 8,00 7,10 6,31 5,61 5,00 4,72 4,45 3.96 3,53 3,13 2,78 246
1,25 3.050 | 3.650 | 3.650 | 1.400 2,13 8,19 18,64 | 16,39 | 14,48 | 12,84 [ 11,42 | 10,18 9,10 8,15 7,31 6,93 6,57 5.90 5,31 4,77 4,29 3,85
- 0,80 1.650 | 2.600 | 2.700 850 a2 8,85 11,81 10,33 9,06 7,98 7,03 6,21 5,50 4,86 4,30 4,05 3,80 3.36 2,96 2,60 2,27 1,98
3] 0,95 2.250 | 2800 | 3.000 | 1.050 2,33 9,43 14,82 | 13,00 | 11,44 | 10,10 8,95 7.94 7,06 6.28 5,60 5,28 4,99 4 .44 3,95 3,51 3,12 2,76
1,25 2.050 | 3.550 | 3.550 | 1.350 2,36 1049 | 2000 | 1833 | 1620 | 1436 | 1277 | 1140 | 10,19 9.13 8,19 7.76 7.36 6.61 5,85 5,35 481 4,32
o 0,80 1.490 | 2.500 | 2.600 850 2,55 11,16 | 13,06 | 11,42 | 10,02 8,82 7,78 6,88 6,08 5,38 4,76 4,48 4,21 3.72 3,28 2,88 2,52 2,19
o 0,95 2.050 | 2.800 | 2.900 | 1.000 2,57 11,87 16,39 | 14,37 | 1265 | 11,18 9,80 8,79 7,81 6,96 6,20 5,85 5,52 4,92 4,38 3,89 3,46 3,06
1,25 2.800 | 3.400 | 3.400 | 1.350 2,60 13,19 | 20,00 | 20,00 | 17,91 15,89 | 14,13 | 12,61 11,28 | 10,10 | 9,06 8,59 8,14 7.32 6,59 5,92 5,33 4,79
w8 0,80 1.350 | 2.450 | 2.500 800 2,79 13,85 | 14,31 | 12,52 | 10,99 9,67 8,53 7.54 6,67 5,90 523 4,91 4,62 4,08 3,60 3,16 277 2.41
%E ?_ 0,95 1.850 | 2.750 | 2.800 | 1.000 2,80 1472 | 1796 | 1575 | 1387 | 1225 | 1085 9.63 8,57 7.63 6,80 6,42 6,06 5.40 4,81 4,27 3,79 3,36
© 1,25 2.700 | 3.300 | 3.300 | 1.300 2,83 16,32 | 20,00 | 20,00 | 1963 | 1741 1549 | 1382 | 1236 | 1108 | 994 9,42 8,93 8.03 7,23 6,50 5,85 526
0,80 1.250 | 2.300 | 2.450 800 3,02 16,93 | 15,57 | 13,61 11,95 | 10,52 9,28 8.20 7,26 6.42 5,69 5,35 5,03 4.44 3,92 3,44 3,02 2,63
B 0,95 1.700 | 2.650 | 2.750 950 3,04 17,98 | 19,54 | 17,13 | 1508 | 13,33 | 11,80 | 10,48 9,32 8,30 7,40 6,98 6,59 5.88 5,23 4,66 4,13 3,66
N 1,25 2.600 | 3.200 | 3.250 | 1.250 3,07 19,90 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 18,94 | 16,85 | 1504 | 1345 | 1205 | 10.82 | 1025 9,72 8.74 7,86 7,08 6,37 572
0,80 1.150 | 2.200 | 2.300 800 26 20,45 6,82 | 1471 291 1,37 0,03 8.87 7.84 6,95 6,15 5,78 5,44 4.81 4,24 3,73 3,26 284
2 0,95 1.600 | 2.550 | 2.650 950 27 2169 | 20,00 | 1851 6,30 | 14,40 2, 7€ 11,33 | 10,07 8,97 8,00 7,55 7.13 6.35 5,66 5,04 4,47 3,96
- 1,25 2.550 100 | 3.150 | 1.250 30 2397 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 8,2 16,25 | 14,53 | 13,03 | 11,69 [ 11,08 | 10,51 9,45 8,50 7,65 6,89 6,19
0,80 1.050 | 2.050 | 2.150 750 3.49 24,43 B,07 | 15,81 3,88 | 12,22 0,78 9,53 8,43 747 6,61 6,22 5,85 5.17 4,56 4,01 3,51 3,06
= 0,95 1.500 | 2.500 | 2.600 900 3.51 2587 | 20,00 | 19,89 | 17,51 1547 | 13,71 12,17 | 10,83 9,64 8,60 8,12 7,66 6.83 6,09 5,42 4 81 426
” 1,25 2.450 | 3.050 | 3.050 | 1.200 3,54 2855 | 2000 | 20,00 | 2000 | 20,00 | 1957 | 1746 | 1562 | 1400 | 1257 | 11.91 11,29 | 10,16 9,14 8,23 7.41 6,66
Solicitagd Antes da Cura

qLaCELSAC = (2,08+ 0,20) . 2,2 = 5'01 kN/m

Qracsyy, = (1,35.2,08+1,25.020).2,2+1,5.1,00x2,2=10 kN/m

0,10.12002 0,10.1200
5d=T=18000kN.Cm Vsa =#=60kN
18000
Ne¢sags = Nesdps = 095120~ 157,9 kN

‘Command :
Command: MASSPROP

Select objects:

Bounding box: X
Y
Centroid: X
Y
Moments of inertia: X:
Y
Product of inertia: XV
Radii of gyration: X

Y

I:
J:

Select objects: Specify opposite corner: 2 found

134.9215

i -le.geee -- 10.0000
1 -52.1826 -- 67.8974
: 0.0000

1 9.0030

1 122246.4585

1 2114.6421

: 9.0000

57.6497
7.5822

Principal moments and X-Y directions about centroid:

122246.4582 along [1.8066 8.0600]
2114.6421 along [0.6800 1.0000]

=]~ MASSPROP Write analysis to a file? [Yes Ne] <N»:



| £ DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Aco Fermados a Frio

File Help
Escolha do Perfi  Calculo dos Esforgos

Dimensdes {cm)

D=20

o =0

bw = 20

bf = 7.5

t = 0.475

B = 80

Item a ser calculado: Var
Esforgo Resistente & Compresséo

Centrada

= NBR 14762:2010 A

Flexdo Composta

Nrd

* Nt

.

# Ndist

# Larguras efetivas
Mrd
 Mxrd
Myrd

Flexdo Cumiosta hd

(O) Mostrar perfi
By Edson Lubas Silva

Calculo das Propriedades da Segédo

bf = 7.5 cm
A = 15.88323 cm2
Izy = 0 cmé

vg = -10 cm
rd = §.87157 cm
Wx = 92.39708 cm3

rm = 0.7125 cm

- O s | £ DimPerfil 4.0 - Dimensicnamento de Perfis de Ago Fermados a Frio — m} X
File Help
Escolha do Perfil  Calculo dos Esforcos
Comprimentos {cm) Esforgos Solicitantes Coefidente de Momento Dimensdes {cm) Comprimentos (cm) Esforcos Solicitantes Coeficente de Momento
Lx: |10 Nd: | kN ch: L D=0 Lx: ’10— Nd : ’7 KN Cb:ll—
Ly: [200 Mxd: | kem T «=0 w0 Mk [ khem O
1= e "7 e B o e i: = ios Soae) e e ey M
u Vd: kN c = 0.63 U vd: kN
e B = 30 rResultad
Resultado: NBER 14762:2001 Resultado: NBR 14762:2001
Nc_MLE 197,771 kN Nt 452,621 kN
| Relatério: [ Limpar anterior | |Re|atério: [ Limpar anterior
CALCULAR Item a ser calculado: Var CALCULAR
Abrir Relatério | Salvar Relatério || Gerar Tabela : e Abrir Relatdrio | Salvar Relatdrio | Gerar Tabela
INT= JJU,UCU Lf ~ Esef:;gaodzeslshente a Tracdo - n
Fe= 21,198 EN/cm?2 v =133
flambagem por flexio Y-Y - | NBR 14762:2010 A || NtRd= 614,671 EN
= hoa _ = | Flexdo Composta
A= 15883 cm?2 g d ;
o= 1,064 [ Calculo para ruptura na secio liquida na regifo da ligacdo:
XN=10,623 -~ # Nc_MLE Ct=10,9
o= 14,942 KN /cm?2 - % Ndist An= 20,745 cm?2
- # Larguras efetivas fu= 40 EN/cm?
METODO DAS LARGURAS EFETIVAS (MLE) oM v =165
Aef MLE= 15883 em?2 Myrd Nt,Rd= 452,621 kN
y=12 - # Flexdo Composta v
Ne= 197,771 EN v ‘ O esforco resistente 4 tragio € o menor valor calculado acima:
< > (O Mostrar perfil Nt,Rd= 452,621 kN v
Rv Frsan 1ihas Sihva
Banzo Superior B Inferi
Calculo das Propriedades da Secdo
bw = 20 cm o« =10 7° f=7.5 cm bw = 20 cm o =10 °
Ix = 923.97075 cm4 Iy = 581.85418 cm4 = 20.74515 cm2 Ix = 1181.55764 cm4 Iy = 104.96826 cm4
It = 1.19251 cm4 Xxg = -1.817 cm Ixy = 0 cmd It = 2.73827 cmd xg = —-1.88659 cm
x0 = -4.14281 cm ¥0 = 0 cm vg = -10 cm x0 = -4.11812 cm yO0 = 0 cm
rx = 7.6271 cm ry = 2.27013 cm rd = B.88677 cm rx = 7.54691 cm ry = 2.24942 cm
Wy = 14.40333 cm3 Iw = 5304.3718 cmé x = 118.15576 cm3 Wy = 18.69956 cm3 Iw = §554.19381 cmé
gp =0 ° m = 12.46834 kg/m rm = 0.945 cm pp = 0 ° m = 16.28494 kg/m

~20,74.1,8869 + 15,88. (120 — 1,817)

Y

20,74 + 15,88

=52,31cm

I, = 81,85+ 15,88.(120 — 1,817 — 52,31)? + 104,96 + 20,74.(52,31 — 1,8869)?

If = 0,85.1, = 0,85.121825 = 103551cm*

= 121825cm*




Graces, = (2,08+0,20).2,2 =501 kN/m

_5.0,0501.1200*
"~ 384.20000.103551

= 0,65cm — Aplicar contraflecha de 6,5mm
uacgys,, = (2,08 + 1,00 + 0,30+ 0,20) . 2,2 + 4,00 x 2,2 = 16,68 kN/m
Quacgy, = (1,35.2,08+1,35.1,00 + 1,4.0,30+ 1,25.0,20) . 2,2+ 1,5.4,00 x 2,2 = 23,82 kN/m

0,2382.12002 ~0,2382.1200
Mgq = 3 = 42876 kN.cm Vsa =———F = 1429kN

2.1200

Largura Efetiva: B.s = min( ;220) = min(300,220) = 220cm

_ Ap.F,  20,74.25

0,85.f k. b.t. 085.2,00.6,0.220 = = =
fer-D-te _ — 1602 kN Tod 11 11 471 kN
1,4 1,4
1,4.T,y 1,4.471 76 ) b i
= d = . al?
=085 fb 085.2.220 M Loo0ssh
1.} | | a | 1T Cy
L | LNP )
) h l [:lsi::z;r
d, = (120 +546— — 1,8869> = 128,23cm
d:
iSf::zo? D [: > La

Jva
Distribuigao de tensdes em treligas mistas (interagao completa)

Mgy = Taq.dy > Mgy = 471.128,23 = 60397,8 kN.cm > 42876 kN.cm OK!



Verificacao das Diagonais

12000

2000

N

1200

q
©
Na)

4

142,9

N, Sd =

sen50 - 0,77

= 185,6 kN

m L Laminado
Identificacdo
Perfil |L 76.2 x 5.5

Dimensdes

b 762 mm  Agr| 7 om

l[‘|—4,3 mm Ix’=|_l.l'|—4l] cm*

x=}"lw cm rz* ﬁ cm
P:[ 55 koi/m

* Dado referente a uma dnica cantoneira

] ] I3 1 N RS B K
E spagamento
e[476 mm

Solicitagbes
Compr. Flambagem Nd |-185.6 kN

LAx|156.2 cm
Lfly |156.2 cm

Calcular | H

b
——
F----w
s
Co
‘ a
ES

l—-{

e

G‘I: = o

Perfil indicado para elementos zujeitos 4 tragao
ou compressda [Ex: elementos de trelica)

Resultados

Rd{Nd) |-220.59 kN Okl

Espagadores em X a cada |28,32 cm

Relatdrio | " I]k|




Flecha Depois da Cura

E, = 0,85.5600../f — 0,85.5600.4/20 = 21287 MPa

_ Ea_ 200000 _
Mo =g = 721287
n=k.ng=2.94=188

B, =2 =29 _ 1170
of Ta, 188 M

20,74.1,8869 + 11,7 .6 . (g +54+ 120)

v = = 99,23
9 20,74+ 11.7.6 cm

3

11,7.6 6 2
Iy, = 104,96 + 20,74 . (99,23 — 1,889)2 + +117.6(5+5+120 99,23 | = 254938cm*

12
Iof = Iy — 0,15 .1, = 254938 — 0,15.121825 = 236664cm*

Gracs,s, = (208 + 1,00 +0,30+06:20) 2,2 +4,00x 2,2 = 11,66 kN/m

5.01166.1200° _ Lo
= = _ — !
384.20000.236664 2™ T 1804

117

1200

U200X75X6,35

| T




Determinagao da quantidade de conectores

Abl E, 20,74 .25
Z Qra = ——— Z Qra = 11

Stud Bolt d=19mm h =75mm  Acs = 2,84cm?

E. = 0,85.5600../f — 0,85.5600.v20 = 21287 MPa

Acs\/fo-Bc _ 28442021287

- 74,12kN -
Ura =75 1 2.1,25 Qra,
_ATs6
n= 70,71 =0, =~ / conectores
1200

Nnervuras = WZS = 19,67 nervuras, OK!

= 471,36 kN

Ry Ry Acs. Fucs

~1.0,75.2,84.41,5

Yes

1,25

=70,71 kN



