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Resumo

Lopes, Elvis Dinati Chantre; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de; Silva, José
Guilherme Santos da. Analise dindmica ndo linear de pisos mistos
considerando-se os efeitos da interacdo parcial e das ligacdes viga-coluna
e viga-viga. Rio de Janeiro, 2012. 219p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O crescimento dos problemas de vibragbes excessivas em edificacbes
oriundos de atividades humanas ritmicas tem conduzido a necessidade de
desenvolvimento de critérios especificos para projetos estruturais submetidos a
acdo dessas cargas dindmicas. Esta foi uma das motivacbes para o
desenvolvimento de uma metodologia de analise para investigacdo da resposta
dindmica de sistemas estruturais de pisos mistos (ago-concreto). Objetiva-se
verificar a influéncia da interagdo aco-concreto (interacao total e parcial) e, bem
como, das ligacdes estruturais (ligacdes viga-coluna e viga-viga), sobre a
resposta dindmica néo linear de pisos mistos (a¢o-concreto). Deste modo, sé&o
utilizados trés modelos de carregamento dindmico representativos das atividades
humanas ritmicas referentes a saltos a vontade e ginastica aerébica. As cargas
dindmicas sdo obtidas por meio de testes experimentais e, também, com base
em normas e recomendacdes internacionais de projeto. Com referéncia a
interacdo ago-concreto, varios tipos de conectores (tipo stud e perfobond) séo
considerados ao longo da investigacdo. Mesmo sabendo-se que a analise de
vibracdes de pisos induzidas por atividades humanas tem sido alvo de inUmeras
investigacdes ao longo dos ultimos dois séculos (1828-2012), os autores
desconhecem na literatura técnica um trabalho de pesquisa tdo abrangente, no
que diz respeito a analise dinamica nao linear de pisos mistos (ago-concreto)
submetidos a acao de atividades humanas ritmicas, com base na consideracao
dos efeitos dos conectores (interagdo ago-concreto) e das ligagdes (viga-coluna
e viga-viga). Diante do exposto, o quadro global investigado neste trabalho de
pesquisa demonstra, claramente, um indicativo de que os critérios de projeto
devem levar em conta o carater dindmico da excitacdo e, especialmente, a
influéncia da interacdo aco-concreto e das ligacdes estruturais, no que tange a
verificacdo dos estados limites de utilizacdo (conforto humano), associados ao

comportamento estrutural de pisos mistos de edificacdes.

Palavras-chave

Estruturas metalicas e mistas; Pisos mistos; Interacdo aco-concreto;

Ligacdes viga-coluna; Ligagdes viga-viga; Dinamica Estrutural; Conforto humano.
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Abstract

Lopes, Elvis Dinati Chantre; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de (advisor); Silva,
José Guilherme Santos da (Co-advisor). Non-linear dynamical analysis of
composite floors considering the effects of partial interaction and beam to
column and beam to beam connections. Rio de Janeiro, 2012. 219p. DSc.
Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The increasing incidence of building vibration problems due to human
activities led to a specific design criterion to be addressed in structural design.
This was the main motivation for the development of a design methodology
centred on the steel-concrete composite floors non-linear dynamic response
submitted to loads due to human rhythmic activities. This way, the main objective
of this work is to investigate the influence of steel-concrete interaction degree
(from total to various levels of partial interaction) and the beam-to-column and
beam-to-beam connections effect over the non-linear dynamic behaviour of
composite floors. Thus, three dynamic loading models were utilized, in order to
simulate human rhythmic activities such as jumping and aerobic gymnastics. The
dynamic loads were obtained through experimental tests and based on
international design codes and recommendations. Regarding the steel-concrete
interaction degree, the stud and perfobond connectors are considered in this
investigation. Even though this topic has been studied in the technical literature
for nearly two centuries, the steel-concrete composite floors non-linear dynamic
analysis submitted to human rhythmic activities has not yet been addressed so
comprehensively, as far as the authors are concerned in this investigation, based
on the consideration of the connectors (steel-concrete interaction degree) and
connections (beam-to-column and beam-to-beam) effects. Considering all
aspects mentioned before, the results have demonstrated that the design criteria
should include the original nature of the dynamic excitation and, specially, the
steel-concrete interaction degree and structural connections effects when the
steel-concrete composite floors structural behaviour, related to the serviceability

limit states (human comfort) are investigated.

Keywords

Steel and composite structures; Composite Floors; Steel-concrete
interaction; Beam-to-column connections; Beam-to-beam connections; Structural
dynamics; Human comfort.
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estrutural 111

Figura 6.10 - Malhas de elementos finitos representativas do modelo

estrutural 1V

Figura 6.11 — Detalhe da malha de elementos finitos do modelo estrutural 11.
Figura 6.12 - Metodologia inicial proposta ha modelagem das interacdes

Figura 6.13 - modelagem dos conectores

Figura 6.14 - Representagédo esquematica da ligacéo viga-coluna
Figura 7.1 — Variacao da frequéncia fundamental. Modelo estrutura |
Figura 7.2 — Variacao da frequéncia fundamental. Modelo estrutura Il
Figura 7.3 — Variacao da frequéncia fundamental. Modelo estrutura lll
Figura 7.4 — Variacao da frequéncia fundamental. Modelo estrutura IV
Figura 7.5 — Modo fundamental de vibracdo. Modelo estrutural I:
ligagOes: rigidas, semirrigidas e flexiveis

Figura 7.6 — Modo fundamental de vibragcdo. Modelo estrutural II:
ligacdes: rigidas, semirrigidas e flexiveis

Figura 7.7 — Modo fundamental de vibracdo. Modelo estrutural Ill:

ligacdes: rigidas, semirrigidas e flexiveis
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Figura 7.8 — Modo fundamental de vibragdo. Modelo estrutural 1V:
ligacdes: rigidas, semirrigidas e flexiveis

Figura 7.9 - Modos de vibragdo do modelo estrutural Il (Interacéo total.
Stud 19mm. Ligag8es viga-coluna rigidas. ligacdes viga-viga semirrigidas)
Figura 7.10 - Modos de vibracdo do modelo estrutural 1l (Interacéo parcial.
Stud 19mm. Ligages viga-coluna rigidas. ligacdes viga-viga semirrigidas)
Figura 7.11 — Variacao da frequéncia fundamental. Modelo estrutura .
Stud 13mm.

Figura 7.12 — Variacao da frequéncia fundamental. Modelo estrutura .
Stud 16mm

Figura 7.13 — Variacdo da frequéncia fundamental. Modelo estrutura Il.
Stud 19mm

Figura 7.14 - Modos de vibragcdo do modelo estrutural 1l (Interacéo

total. LigagOes viga-coluna semirrigidas. Ligacdes viga-viga semirrigidas)
Figura 7.15 - Modos de vibragdo do modelo estrutural 1l (Interacéo
parcial. Ligacdes viga-coluna semirrigidas. Ligacdes viga-viga semirrigidas)
Figura 7.16 — Variacao da frequéncia fundamental. Stud 13mm

Figura 7.17 — Variacao da frequéncia fundamental. Stud 16mm

Figura 7.18 — Variacao da frequéncia fundamental. Stud 19mm

Figura 7.19 — Frequéncias naturais em fungéo da variagao da

rigidez das ligagdes. Interagdo Parcial. Stud 19mm

Figura 7.20 — Frequéncias naturais em fungéo da variagao da

rigidez das ligagOes. Interagdo Parcial. Perfobond

Figura 8.1 — Deformada tipica do Modelo Estrutural Il. Interacé@o parcial.
Ligacdes viga-coluna semirrigidas. Ligacdes viga-viga flexiveis

Figura 8.2 — Deslocamentos translacionais verticais do modelo

estrutural 1. Ligacao viga-coluna rigida. Interagéo Parcial

Figura 8.3 — Deslocamentos translacionais verticais do modelo

estrutural 1. Ligacao viga-coluna semirrigida. Interagcdo Parcial

Figura 8.4 — Digrama de momentos fletores. Vigas secundarias.

Ligacao viga-coluna rigida. Interag&o total — Stud 19mm

Figura 8.5 — Digrama de momentos fletores. Vigas secundarias.

Ligacao viga-coluna semirrigida. Interacédo total — Stud 19mm

Figura 8.6 — Digrama de momentos fletores. Vigas principais.

Ligacéo viga-coluna rigida. Interagdo total — Stud 19mm

Figura 8.7 — Digrama de momentos fletores. Vigas principais.

Ligacéo viga-coluna semirrigida. Interacéo total — Stud 19mm
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Figura 8.8 — Digrama de esforgos cortantes. Vigas secundarias.
Ligagéo viga-coluna rigida. Interag&o total — Stud 19mm

Figura 8.9 — Digrama de esforgos cortantes. Vigas secundarias.
Ligacéo viga-coluna semirrigida. Interacéo total — Stud 19mm
Figura 8.10 — Digrama de esforgos cortantes. Vigas principais.
Ligagéo viga-coluna rigida. Interag&o total — Stud 19mm

Figura 8.11 — Digrama de esforcos cortantes. Vigas principais.
Ligacao viga-coluna semirrigida. Interacao total — Stud 19mm
Figura 9.1 — Fatores de amplificacao dindmica em funcao de (3.
Ligacao viga-coluna semirrigida. Ligacao viga-viga flexivel
Figura 9.2 — Fatores de amplificacao dindmica em funcao de f3.
Ligacao viga-coluna semirrigida. Ligacao viga-viga semirrigida
Figura 9.3 — Fatores de amplificacao dindmica em funcao de f3.
Ligacao viga-coluna semirrigida. Ligacao viga-viga rigida
Figura 9.4 — Fatores de amplificagcao dindmica em funcao de f3.
Ligacéo viga-coluna semirrigida. Ligacao viga-viga flexivel
Figura 9.5 — Fatores de amplificagdo dindmica em funcgéo de [3.
Ligacéo viga-coluna semirrigida. Ligacéo viga-viga semirrigida
Figura 9.6 — Fatores de amplificagcdo dindmica em fungéo de 3.

Ligacao viga-coluna semirrigida. Ligacao viga-viga rigida

Figura 10.1 — Deslocamentos e aceleragdes. Ligacao viga-coluna rigida.

Ligacao viga-viga semirrigida. Ginastica Aerdbica. MC-I

Figura 10.2 — Deslocamentos e aceleragdes. Ligacao viga-coluna rigida.

Ligacéo viga-viga semirrigida. Ginastica Aerdbica. MC-II

Figura 10.3 — Deslocamentos e aceleragdes. Ligacéo viga-coluna rigida.

Ligacao viga-viga semirrigida. Ginastica Aerdbica. MC-IlI

Figura 10.4 — Deslocamentos e aceleragdes. Ligacao viga-coluna
semirrigida. Ligac&o viga-viga semirrigida. Ginastica Aerébica. MC-I
Figura 10.5 — Deslocamentos e aceleragdes. Ligacao viga-coluna
semirrigida. Ligac&o viga-viga semirrigida. Ginastica Aerébica. MC-II
Figura 10.6 — Deslocamentos e aceleracgdes. Ligag&o viga-coluna
semirrigida. Ligac&o viga-viga semirrigida. Ginastica Aerébica. MC-IlI
Figura 10.7 — Aceleractes em funcéo da variagdo do modelo de
carregamento e das intera¢cdes aco-concreto.

Figura 10.8 — Aceleracbes em funcdo da variacdo do tipo de

conector de cisalhamento. Liga¢des viga-coluna semirrigidas.
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Figura 10.9 — Aceleracdes em funcédo da variacdo da rigidez das ligagoes

viga-coluna. Interacéao Parcial.
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Lista de Simbolos

Letras Romanas Mailsculas

A, - area da secdo transversal do perfil de ago

M; - momento resistente

C. - componente resistente em compressao resistida pela laje de concreto
C, - parcela de aco sujeita a compressao

T parcela do aco sujeita a tracao

L.s— for¢ca na interface laje-viga

L —véao

I, —momento de inércia da se¢éo transformada

P(t) — acdo dindmica representativa da atividade humana
P — peso da pessoa

W — peso efetivo total do piso em (kN)

I, — momento de inércia transformado da viga principal

g
E; —modulo de elasticidade do aco em (MPa)
L, — Vao da viga principal

l; — momento de inércia transformado da viga secundaria

L, — vao da viga principal

9
L; — vao da viga secundaria

E.— mddulo de elasticidade do concreto

l; — momento de inércia efetivo da viga

S — espagamento entre as vigas secundarias

P — peso da pessoa

F, — fator maximo da série de Fourier

fni — fator de majoracéo do impacto do calcanhar

C, e C, —coeficientes

F(t) — representacdo matemética do carregamento no tempo
CD - coeficiente de defasagem

K, — coeficiente de impacto

P — peso da pessoa

T — periodo da atividade
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T. — periodo de contato da atividade
VS — vigas mistas secundarias internas
VS_b — vigas secundérias de borda

VP — viga principal

Letras Romanas MinuUsculas

fo — resisténcia caracteristica do concreto a compressao

be — largura efetiva

a — distancia da fibra superior da laje de concreto a linha neutra
f, — tensédo de escoamento do ago do perfil

gn — resisténcia de um conector

m — massa da sec¢ao mista considerada por unidade de comprimento
ay — aceleracao de pico

f —frequéncia em (Hz);

t. — espessura efetiva da laje de concreto

w — carga permanente da secao

i —multiplo harménico da frequéncia do passo.

t —tempo

a, — pico de aceleragao

g — aceleracao da gravidade

W .

j — carga por unidade de comprimento

w, — carga por unidade de comprimento

9
d. —espessura da laje de concreto

i —nudmero do i-ésimo harmdnico da frequéncia fundamental da for¢ca
nh — ndmeros de harménicos considerados para representar a forca
f, —frequéncia do passo do caminhar humano

d — altura

b; — largura da mesa

tr — espessura da mesa superior e inferior

ty — espessura da alma
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Letras Gregas

dc coeficiente de seguranca do concreto

coeficiente de seguranca do ago

o grau de interacdo

q coeficiente dinamico referente ao harménico causador da
ressonancia

B taxa de amortecimento modal

ot coeficiente dindmico do i-ésimo harmonico da série de Fourier

o} angulo de fase entre o i-€simo e o primeiro harménico

& taxa de amortecimento do modo |

Wo frequéncia natural circular do modo i = 2 i fy

ya fator de seguranca do para o acgo estrutural

) fator de seguranca do concreto

Yes coeficiente de ponderagéo da resisténcia do conector

T coeficiente de ponderagéo da resisténcia, igual a 1,25

Lista de Abreviaturas

DEC Departamento de Engenharia Civil

NBR Norma Brasileira Registrada

PUC-RIo Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
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