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Definic¢ao:

— Qualquer corpo solido capaz de oferecer resisténcia mecanica as ac¢des exteriores, quaisquer que

ESTRUTURA

sejam a sua natureza, a sua forma e a maneira como esta ligado ao meio envolvente.

Typical Rigid Structures
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Post & beam Simple truss Load-bearing walls Block dome
Frame Trussed frame Plate or slab Rigid shell
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Block arch Three-hinged arch Geodesic dome
Rigid fixed arch Two-hinged arch Cylindrical shell Ribbed dome
Arch with tie-rod Arch with butiresses Block vault Hyperbolic paraboloid

Typical Flexible Structures

Suspended cable

i

Suspended cable
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Double cable Suspended cables
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Cable-stayed Tent

Pneumatic membrane

Stretched net

Rigidity

Elements

Typical assemblies

Line elements

Surface elements

Straight

Curved

Rigid

Rigid line elements

Rigid surface elements

Nonrigid

Nonrigid surface

Planar Curved

Single  Double

curvature curvature
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EVOLUCAO HISTORICA DAS ESTRUTURAS

* Primeiras constru¢des na idade da pedra (recintos cobertos com troncos de arvores € muros de
pedra.

* A madeira apreceu como um dos primeiros materiais a ser utilizado com elemento resistente
estrutural (flexao e tracc¢ao).

* O ferro, aco e o betdo apareceram mais tarde como materiais alternativos.

e Século XVIII registam-se as primeriras pontes em ferro. 1* ponte de arco de fundicdo (1773-

1779) no rio Severn (Coalbrookdale). Seguindo-se a constru¢cdo da ponte Menai Bridge
(1819-1824).

e 1850, Stephenson utilizou materiais laminados e perfilados para construir a ponte Britannia,
com 4 tramos de 71.90 [m] e 141.73 [m].




FERRO NAS EDIFICACOES

* 1770, Liverpool, elementos de ferro no suporte nas galerias St. Anne.
e 1781, Louvre-Paris, cobertura de ferro.
* 1797, Shrewsbury (fabrica Benyons), pilares, vigas € montantes de fundi¢ao de ferro.

* 1851, Palacio de crital, estrutura ligeira e cobertura em vidro.
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TIPOS DE ESTRUTURAS E PORMENORES
CONSTRUTIVOS

Estruturas porticadas
Estruturas trelicadas
Estruturas em membrana

etc.

(i) Ribbed dome.

(k) Prestressed membrane structure. () Folding roof cable structure.




ELEMENTOS ESTRUTURAIS BASICOS COM
INDICACAO DE COMPRIMENTOS PARA VAOS

» Relacao entre diferentes tipos de elementos / materiais € vaos a vencer.

Span range
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ESTRUTURA REAL E MODELO DE CALCULO

e Raramente uma estrutura real correspondera a estrutura idealizada que foi considerada
na analise:

— O material de que a estrutura € feito ndo devera possuir exactamente as propriedades
assumidas;
— As dimensdes ndo correspondem exactamente aos seus valores tedricos;

— Os detalhes estruturais como por exemplo, placas de refor¢o, barras de apoio ou outro
elemento nao principal, podem tornar a andlise mais complicada.

e Neste caso:

— Foi assumido que a zona de encastramento ao solo poderia
ser considerado um encastramento perfeito, no entanto,
pode nao ser o caso realmente existente.

— A largura adicional da ligacio a base da coluna foi
ignorada bem como a placa de reforco na ligacdo coluna
viga.

Symbol
| representing
I rigid joint

— A placa de “gusset” foi assumida como uma ligacao
perfeitamente rigida, o que na realidade podera permitir
alguma rotagdo relativa entre os elementos.

— A dimensdo da coluna foi considerada entre a placa de
apoio de ligagcdo ao solo e a linha média de altura da viga.

— O vao do elemento viga foi medido desde a linha média da
coluna até ao ponto de aplicacdo da carga.
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VANTAGENS DAS ESTRURAS EM ACO

Pré fabrica¢do, permie diminuir os prazos de execu¢ao da obra;

Grande resisténcia do material, permite vencer grandes vaos com elementos
esbeltos.

Seccoes reduzidas, conferem maior aproveitamento do espago.

Adaptibilidade de uma estrutura metélica, construida por elementos.

Assemblagem com outros elementos ndo estruturais (fachadas e coberturas).
Reducdo de custos. Um pavilhdao em ago pode representar 10 a 15 % do custo total.
Facilidade na alteragdao da forma de uma estrutura.

Material reciclavel, comportando sempre um valor.
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LIGACOES DE ELEMENTOS E APOIOS

(a) (c)
Unides rigidas, semi-rigidas e / H l
articuladas (funcdo da capacidade de .ﬁ =

rotacao). l

Grau de encastramento K, quociente
entre 0 momento real resistente € o
momento correspondente ao
encastramento perfeito.
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SOLUCOES ESTRUTURAIS

 Londres 30 ST MARY AXE — Edificio em constru¢cdao metalica.
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SOLUCOES ESTRUTURAIS

Definida a configuracao geral da edificacdo, € necessario decidir sobre a tipologia
dos nos de ligacao (do articulado até ao encastramento).

Em alguns casos, recorre-se a analise simplificada de uma estrutura em porticos
planos (vigas e pilares).

Estrutura de nos articulados: Nao se transmitem momento entre os elementos.
— Pilares continuos e vigas apoiadas;

— Pilares continuos e vigas continuas e apoios simples entre ambos;
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ACO - PORMENORES DE CONSTRUCAO

e Elementos estruturais:

Pilares (elementos responsaveis pela transmissao de cargas aos apoios / fundagdes).

* Secc¢oes laminadas do grupo H (HEA,HEB,HEM). Possuem raios de giracdo semelhantes em ambas as
direccdes, abas largas que facilitam as ligacoes

* Secgoes tubulares. Aplicados em situagdes de compressao centrada. Ligagdes complexas.

* Secg¢oes compostas: Combinagdo de perfis laminados soldados. Ligacdes mais complexas.
Vigas (elementos que recebem o carregamento das lajes e trasnmitem aos pilares, funcionando
principalmente a flexao).

* Secc¢des laminadas do grupo IPE. Méaximo rendimento para material mais distante do CG.

* Secc¢oes laminadas do grupo H. Aplicados em situagdes com constrangimento geométrico (menor
rendimento)

* Secg¢oes compostas (“plate girders”, etc.). Aplicagdes para grandes vaos.

/A A

(d) Plate

(e) Welded trusses: double-angle members. (fy Welded trusses: tube members. (a) Steel deck and beam floor system. (b) Steel deck and open-web bar joist system.




DETALHES CONSTRUTIVOS

Pormenores para solu¢des em construcdo metalica.
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CONCEITOS DA MECANICA DOS MATERIAIS

c6,.=2Ge_+AA
o, =2Ge, +AA

Lei de hooke generalizada

p V.E o.=2Ge_+AA
C(+vi-2v) T, =Gr,
fxz = G'yxz

A:Exx+£yy+€zz fyZ:G_yyZ

Principio da sobreposi¢ao de efeitos (dominio linear).

1* Lei de Newton (Equilibrio de corpos).
Z Fx = O Z Mx - 0 Z —
=0 YmM =0

LE =0 [YuM = o0

Diagrama de esfor¢os internos e convengao de sinais.
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EUROCODIGOS — PROGRAMA EUROPEU

Normas Europeias (EN) com métodos de cdlculo uniformizados para avaliar a
resisténcia mecanica de estruturas, usadas:

— Projectos de mecanica estrutural;

— Verificag¢do de conformidades em:
e Resisténcia mecanica e estabilidade, incluindo seguranca na utilizagdo

e Seguranga no caso de fogo, incluindo durabilidade.

— Determinar o comportamento dos componentes estruturais

* Normas Europeias (EN) estdo divididos em 57 partes, que incluem “Steel, concrete,
actions, composite steel and concrete, timber, masonry, aluminium. Geotechnical
and seismic design”.

e Eurocddigos com implementacdo voluntaria até€ 2010.

e Depois 2010 normas a aplicar na Unido Europeia..




REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE ACO
PARA EDIFICIOS — (REAE)

Objectivo:

— objectivo deste regulamento visa estabelecer regras a observar no projecto € na
execugdo de estruturas de aco para edificios e obras andlogas, cujos elementos sejam de
aco laminado a quente.

Quem pode projectar :

— projectos de estruturas de aco devem ser elaborados por técnicos com formacdo
adequada a natureza e importancia das obras e para o efeito habilitados pela legislacdo
em vigor.

Os projectos devem conter :
— As pegas escritas e desenhadas, necessdrias para a justificacdo do dimensionamento e
respectiva verificacao, bem como para a execu¢ao da obra.

— Estes projectos devem ser submetidos a verificagdo e aprovacdao das entidades
competentes, de acordo com a legislagao em vigor.

Estruturas metalicas:

— Uma estrutura metdlica é constituida por diferentes elementos estruturais que se
encontram ligados entre si pelas mais variadas formas. As ligacdes devem pois garantir
a transferéncia de esforcos considerados no projecto estrutural como um todo, bem

como garantir a devida resisténcia nas liga¢des ao exterior .



MATERIAL ACO — PROPRIEDADES MECANICAS

 Norma Portuguesa NP 1729 (1981):

Tensao de cedéncia (Mpa) = f, Designagao Aco
235 S235 Fe360
275 S275 Fe430

355 S355 Fe510




PROPR

EDADES MECANICAS A TEMP. AMB

e As propriedades do aco (REAEP) a temperatura ambiente sao:
— Modulo de elasticidade, E=206 [GPa];
— Coeficiente de Poisson, v=03 ;

— Modulo de rigidez transversal, G = E/2(1+v) .

e As propriedades do aco (Eurocddigo) a temperatura ambiente sao:

ENTE

(o) - 3
a.0 v modulus of elasticity E=210000N/mm-
ft‘zuﬂ O E
shear modulus G= ~ 81 000 N/mm?
\ 2(1+v)
7 [ \
amdx6 TII W - Poisson’s ratio in elastic stage v=03
W\ v . . . 6 S R
fap,e —C i W ~  coefficient of linear thermal expansion o =12x10" perK (for T <100 °C)
A3 i . . :
1 \“W NOTE For calculating the structural effects of unequal temperatures in composite concrete-steel
structures to EN 1994 the coefficient of linear thermal expansion is taken as & =10x107 per K .
\ to EN 1994 tl fficient of linear thermal exp tak 10x107° per K
C > Y
Y Y 4 e a8
Nominal thickness of the element t [mm]
£ ap.6 gama’x,e £ as.0 (C’m.s £ au, Standard
and t =40 mm 40 mm < t = 80 mm

steel grade - - N N
£, [N/mm-~] o [N/mm~] £, [N/mm-] o [N/mm-]
EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540




PROPRIEDADES MECANICAS A TEMP. ELEVADAS

* As propriedades do ago (Eurocodigo) a temperatura elevada sdo dependentes do
nivel de temperatura e dos efeitos de transformacdao metalurgica que ocorrem.
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PROPRIEDADES MECANICAS A TEMP. ELEVADAS

Elevados gradientes térmicos e diferentes procedimentos de
arrefecimento modificam a estrutura do material e em
consequéncia, as propriedades do ago.

Gas
temperature J
(Cy

1000+

500 1

100

Baixa taxas de arrefecimento apds o ago ter sido submetido a
temperaturas elevadas, implicam seguir o diagrama de
equilibrio.

Qualquer taxa de arrefecimento aplicada ao ago, interpretada
como nao seguindo o diagrama de equilibrio, deve ser analisada
no diagrama TTT.

Diferentes taxas de arrefecimento e niveis de temperatura, sao
responsaveis por produzir diferentes fases de estrutura material
(ferrite+perlite, perlite+bainite, martensite, etc.).

Steel beam

N N NN

»

T T T = 1T = T 1o T
O 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time {minutes)

v
Liquid (L) D Ferrite (o)
%
D Austenite(y) é Pearlite (o + FeC )
Temps
4 I Cementite (FesC)

Austenizing temperature




PROPRIEDADES TERMICAS A TEMP. ELEVADAS

e (Calor especifico:

— Variacao singular decorrrente da transformacao alotropica de fase austenicica.

C,=425+7.73x107(,)-1.69x107° (8, +2.22x10°(0,); 20<6, <600[°C]
13000

5000 -

Ca:666—{ 8} 600< 86, <735]°C]

a

Cﬂ:yﬁ+{;7&f]}‘B5<03S%mFC]

a

4000 —

3000

Ca [JkeK]

2000 -

C, =650; 900<6, <1200PC]

1000 <

C,=600; 20°C<6,<1200°C] (Simplificacio) '

a —

T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

e (Conductividade:

— Variacdo singular semelhante.

A, =54-3.33 9. ) 20 <6, <800 [PC]
100 |
A, =27.3; 800 <6, <1200 PC]

A, =45, 20<6, <1200P°C]  (Simplificacio) - |

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

* Coeficiente de expansao térmica, fungao da variagao da deformagao térmica :

0.02

— Variacdo singular semelhante.

0.016

£, =-2416x107 +1.2x107° x6, +0.4x10°x6 *; 20<0, <750]°C] . =
g, =11.0x107; 750<6, <860[]°C]
£, =-62x10"+2.0x107x8,; 860<8, <1200[°C]

gy=AL/L

gth = 14 0 X 1 O -6 (Ha _ 20 )‘ (Slmphflcagao) 0 200 400 Tcmpci‘:m o 800 1000 1200



PROPRIEDADES A TEMPERATURAS ELEVADAS

* Propriedades: Valores caracteristicos:

X, o=kyX,
Xk Representa o valor caracteristico da propriedade
mecanica a temperatura ambiente
k Representa o factor de reducao da propriedade
P p ¢ prop

em funcdo da temperatura

e Efeitos térmicos:

Logo que o aco € submetido a um aumento de temperatura, apresenta uma perda
progressiva da sua rigidez, devido, em parte, a diminui¢ao do méodulo de elasticidade.

Por outro lado, numa andlise global, o aumento de temperatura introduz dilatacdes
térmicas mais ou menos constrangidas pelos elementos adjacentes. Estes
constrangimentos criam tensoes adicionais, equivalentes a um aumento das solicitagdes
exteriores.

Exemplo de amostras ampliadas 500 x; a) retirada a temperatura ambiente; b) retirada a
temperatura ambiente depois de submetida a ensaio de 600 [°C], com arrefecimento
natural.



ELEMENTOS DE LIGACAO

e Rebites;

e Parafusos;
e Porcas;

e Anilhas;

* metal de adi¢ao (No caso de adi¢cdo de metal para o processo de soldadura, as
propriedades do aditivo nao deverdo ser inferiores as dos materiais de base)

e etc.
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LIGACOES REBITADAS — DISPOSICOES DE PROJECTO

* Rebites de dois tipos (cabega redonda e cabeca achatada).

Rebite de cabeca DIN 124-B

redonda - ISO R1051
\
/@A\ [ | :
| |

f |

el

W
@d
@D,
* Diposic¢oes de projecto: ¢d <1a2¢D
¢d = maior e,
e <5¢D
= 1 - 26D < a <3¢D
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** ambientes pouco ou moderadamente agressivos




LIGACOES APARAFUSADAS - DISP. DE PROJECTO

As ligacoes por parafusos podem ser:

Rigidez corrente:

correntes.

pré esforcadas (funcionamento por
aperto e de atrito). Parafusos de
classe de qualidade 8.8, ou superior.
A especificagdo de parafusos pré—
esforcados nos projectos deverd
incluir a indicacado dos
correspondentes ~ momentos  de
aperto.

Rigidez elevada:

Folgas inferiores.

Diposi¢ao:

Classes mais utilizadas em constru¢ao metdlica:

Semelhante aos rebites.

4.6,5.6,6.8,8.8¢ 10.9

Solicitacdes estaticas: todas as classes

el

e2

D <¢d+2 ¢d<24
¢D<¢d+3 ¢d=24

A

Parafuso e porca

Parafuso e pega roscada

[2e +e,+h+n I>e+d
n<0.3d [>e+1.5d
j=l—e
s

! |

. c #

R

{ ! : sy Y

|
1
|
|
|
WL T
!
l
I
|
|

Solicitacdes dindmicas: classes superiores ou iguais a 8.8.




LIGACOES APARAFUSADAS — DISP. DE PROJECTO

Resisténcia do parafuso é normalmente avaliada pela sec¢ado resistente.

Diametro da secc¢do resistente:

dres
2

_d,+d,

Rosca

Comportamento numa ligagao:

— A resisténcia ultima deverd ser verificada no corte, esmagamentoe trac¢ao.

__JI.;? R ‘ L ~
— | - 4 ' - [ [ 1) -
= ] I - { [ =
| | 1 .‘
- g =1 =
forca no parafuso forca na placa forca no parafuso
esmagamenio
i
0T 3 [ ek - pungoamento
Bsmags R atrito y
e smagamento =<7 | . TR TITIY N
—L corte . esmagamento = —
= peart L g f_..:" +';‘.:'—‘
m-_;esmagamemo - [ 7] 22 atrito B =t
=g M) traccan
== corne ‘ esmagamenta '
esmagamento  =| | Hi  HHC S5
T atrito =T - >~
= T

a) ligacoes resistentes ao

corte

b) ligacdes pré-esforcadas

c) ligacdes resistentes a
tracgao




e Tipos de cordao:

LIGACOES SOLDADAS — DISP. DE PROJECTO 1

Aspectos a considerar:
— Estado de tensOes criadas;
— Concentragdo excessiva da soldadura;
— Evitar soldar elementos de espessura superior a 30 [mm)].

ANNNNNANNNNN

RS N I N

a — espessura do cordao

Reinforcement

(a) Tensile loading (b) Shear loading Lh

Lh Throat 4 Throat A T —_ S T



LIGACOES SOLDADAS — DISP. DE PROJECTO 2

O dimensionamento de um cordao de angulo faz-se pelo cédlculo da resisténcia da

arganta (‘““Throat”). Throat
garg . C/\/ '
" A %
e A B i
}‘f.'
' 1 >
‘ ) -

O dimensionamento de juntas soldadas solicitadas a tor¢cdo e ao tranverso deve
incluir as duas componentes. r

T'=—
A
. Mr My
J 0,707 hJ,

O dimensionamento de juntas soldadas solicitadas a flexao:

F
T=—
4
Mc M |
r=— = -~ by,
I 0707hl, =




LIGACOES SOLDADAS — DISP. DE PROJECTO 3

A espessura dos corddes ndo deve ser inferior a 3 [mm];

A espessura dos corddes de angulo nao devera ser superior a 70% da menor
espessura dos elementos a ligar;

Os cordoes de topo continuos devem ocupar toda a extensao da justaposicao;

Os cordodes de angulo continuos ndo deverao apresentar comprimento inferior a 40
[mm] ;
Nos corddes de topo descontinuos, 0 comprimento de cada troco ndo devera ser

inferior a quatro vezes a espessura do elemento mais fino a ligar e o intervalo entre
dois trocos sucessivos ndao deve exceder doze vezes aquela espessura;

No caso dos cordoes de angulos descontinuos, o comprimento de cada trogo nao
devera ser inferior a quatro vezes a espessura do elemento mais fino a ligar. O
intervalo entre dois trocos sucessivos nao deve exceder dezasseis vezes aquela
espessura, no caso de elementos sujeitos a esfor¢os de compressao, e a 24 vezes
essa espessura, no caso de elementos sujeitos a esforgos de tracgao.

a — espessura do corddo



VERI. DE SEGURANCA EM ESTRUTURAS DE ACO

e Verificagdo de acordo com os critérios estabelecidos no RSA (regulamento de
seguranca e ac¢oes de estruturas de edificio e pontes).

* O REAPE tem em consideragao o tipo de material utilizado (aco), objectivando o
seu comportamento relativamente a:

— Estados limites de servi¢o ou de utilizagdo (ELS) (preocupacgao pelo servico);

— Estados limites dltimos (ELU) (preocupacao pelo colapso).

 Estados Limites: Qualquer estado a partir do qual se considera que a estrutura fica
prejudicada total ou parcialemente na sua capacidade para desempenhar as fungdes
que lhe sao atribuidas:
— ELS — Da ocorréncia resultam prejuizos pouco severos. Sao definidos tendo em conta a
duracdo (ou numero de repeticdo) do estado em relacdo ao periodo de vida da estrutura.
* ELS muito curta duragdo (poucas horas do periodo de vida).
* ELS curta duracdo (duracdo intermédia, em geral 5% do periodo de vida).
* ELS longa duragdo (metade do periodo de vida).

— ELU - Da ocorréncia resultam prejuizos muito severos. Qualquer ocorréncia
corresponderd a um estado limite, independente da sua duracao.

* A especificacao dos Estados Limites a considerar dependem do tipo de estrutura e do
material.



ESTADOS LIMITES - EXEMPLOS

ELU (Estado limite ttlimo):

— Estado limite ultimo sem que ocorra plastificacao.

— Estado limite ultimo de encurvadura (instabilidade de elementos).

— Estado limite de perda de equilibrio (considerando o derrubamento ou deslocamento da Estrutura
considerada como um corpo rigido).

— Estado limite dltimo de resisténcia com plastificacdo, correspondentes a ocorréncia de deformagdes
plasticas em certas sec¢des ou mesmo a transformacgdo da estrutura ou de parte dela num mecanismo, por
formacao de rotulas plésticas.

ELS (Estado limite de servigo):

— Estados limites de deslocamento para vigas de pavimentos - uma flecha inferior ou igual L/400

— Estados limites de deslocamento para vigas de pavimentos com suporte de divisorias correntes - o valor
da flecha devera ser inferior a L/500

— Estados limites de deslocamento para madres de cobertura com materiais correntes de revestimento,
devera ser adoptado um valor de L./200

— Estados limites de deslocamento horizontal para pilares de H/150

F=0.02 F=0.02 F=0.019

L=5 [m]

=

F=0.02 F=0.011

2Lo0

=4
"0=4

2c00
€200

=4

200




EST. LIM. ULTIMO DE RESIS. SEM PLASTIFICACAO

 Em casos de estados de tensao simples:

— Tensdes normais: Oy, SO,

— Tensoes tangenciais: Tg; < Tp,

As tensdes solicitantesde cdlculo, sdo determinadas pelas teorias da elasticidade ou da
mecanica dos materiais, considerando as combinagdes de acg¢des e os coeficientes de
seguranca especificados no RSA. No caso de ac¢Oes permanentes cujos valores possam ser
previstos com muito rigor, o coeficiente de seguranga podera ser reduzido até 1.35.

As tensoOes resistentes calculo, sao determinadas através de:

1
O ra :fyd Tra :ﬁfyd



EST. LIM. ULTIMO DE RESIS. SEM PLASTIFICACAO

 Em casos de estados de tensao duplo:

— A tensdo solicitante de célculo devera ser determinada segundo um critério de resisténcia
especifico, EX: von Mises — Hiiber.

— 2 2 2
GSd,ref - \/GSd,x + GSd,y - GSd,x X GSd,y + 3TSd,xy

— O valor da tensao resistente de calculo possui 0 mesmo significado anterior.

"

~—

Y Rd — f yd
___,J-——'—’__'__'_‘_‘H-\.
- \
-y
200 |
7 Sigma2 i
e 1004 }
o
-200 100 0 100 200
f‘f Sigma’ //
ra
/ 100 e
[ /
\\ 2001 /,/




EXEMPLO DE CALCULO

Dimensionamento de elemento ligacdo de uma estrutura metalica:

— Dimensione o elemento de ligagdo AB na estrutura apresentada na figura que se segue,
em funcdo do estado limite ultimo de resisténcia sem plastificagdo, tendo em
consideracdo processos de ligacdo aparafusada. E ainda conhecido que o esforco de
traccdo no elemento AB deverd ser majorado de acordo com uma combinag¢do de accoes
regulamentar e dos esfor¢os plausiveis (peso proprio (144 [kN]) e esfor¢o aplicado (240

[KNT))

Fad Fed Fed Fed Fad Fed Fad

T




EXEMPLO DE CALCULO (cont.)

Segundo REAPE, este elemento deverd verificar o estadio limite ultimo de
resisténcia sem plastificagao.

OSd < ORa’

A tensao resistente de cdlculo para a sec¢ao do perfil deverd ser determinada:

3
o, =15 3830XU0° 355 100 o 4>165m?]
A A

Implica a escolha de um perfil com -caracteristicas superiores ou iguais a:
L120x80x10

Désignation Dimensions Position des axes surface

Designation Position of axes Z

Bezeichnung Abmessingen Lage der Achsen Oberfiache

4 h b t 1y ¥ A I Vs v W i u u AL Ag I'2
kg-‘m mm mm mm mm mm an’ an an o an an o an mim it _‘_
L120x80x 8 122 | 120 80 8 1" 55 | 1549 383 187 823 597 325 419 209 0391 3112 t
L120x80x 107 150 | 120 80 10 " 55 1913 392 19 819 601 335 417 215 0391 2601
L120x80x 12+ 178 120 80 12 1 5.5 2269 4.00 203 8.14 604 345 416 2201 0391 21.93
h
L130x65x%8 18 | 130 85 8 " 55 1509 45% 137 851 57 248 38 139 0381 3113
L130x65x10 146 | 130 85 10 1 55 1883 465 145 844 577 257 378 146 | 0381 2602
| t Iy

L 150 x 90 x 107 182 | 150 90 10 12 6 2315 5.00 204 1090 707 361 497 220 | 0470 2584
L150x90x 11 189 | 150 0 1 12 6 2534 504 208 1007 709 366 495 223 | 0470 2361 L
L150x100x10° 190 | 150 100 10 12 6 2415 481 234 1027 748 408 525 264 049 2583 b
L150x100x12" 225 | 150 100 12 12 6 287 49 242 1023 7% A8 523 270 | 04% 2172
L150x100x 14*  26.1 150 100 14 12 6 3319 498 250 10.19 755 428 5.2 275 0490 1879
L 160 x80x 10 182 | 160 80 10 13 65 2318 563 169 1046 704 306 470 13| 0469 2576
L160x80x12 216 | 160 80 12 13 65 |27.54 572 177 1040 700 315 466 1.80 | 0469 21.69
L200x100x10" 230 200 100 10 15 15 2924 6.93 201 1315 814 31 5.94 209 | 0587 2558
L200x100x12° 273 | 200 100 12 15 75 | 3480 703 210 1308 881 38 589 217| 0587 21.49
L200x100x14 316 | 200 100 14 15 75 | 4028 702 208 1301 88 391 585 24| 0587 1857




EXEMPLO DE CALCULO (cont.)

O elemento de ligacdo aparafusada devera ser dimensionado tendo em consideragao
o numero de parafusos e o tamanho de cada um deles. Neste processo devera ser
verificada a seguranca do elemento de ligacdo, em relagao ao estado limite ultimo
de resisténcia sem plastificacdo e a0 mesmo tempo verificado o cumprimento do
estipulado no REAE relativamente as disposi¢des de projecto (disposi¢ao dos
elementos de ligacao).

— Dimensionamento ao corte:

3
s0axs, o SO o0

T

Area resistente dos parafusos

Nuimero de parafusos

— Solugdo iterativa: A solugdo deveria considerar por assegurar a rigidez da ligacdo e o
assegurar o menor tamanho dos elementos de ligacdo possivel. Nestas condicoes,
optando pela solu¢do de 6 parafusos, deverd ser verificada a regra de disposi¢ao,
conforme se representa na figura. Al

PARAFUSO - DESIGNACAO
M40
M30
M24
M20 T

[ RN SR




EXEMPLO DE CALCULO (cont.)

Esta regra de disposi¢ao obriga a escolha de um perfil tipo L150x90x10.

Com esta nova solugdo, deverd ser verificada a seguranca do elemento estrutural
junto do no fragilizado da estrutura. Devera ser utilizada a drea resistente efectiva,
descontando a area correspondente a cada parafuso, tendo em consideragdao que o
elemento estd submetido a um estado de tracg¢ao.

_F, 585,6%x10°

_Usd <355x10° < 312,3[MPal<355 [MPa]
4, (4-2x(0,022x0,010))




ELU — INSTABILIDADE ESTRUTURAL

instaveis.

Modos de instabilidade:

Instabilidade — Corresponde a transi¢cdao entre configuracdes de equilibrio estaveis e

Bifurcacdo de equilibrio (instabilidade bifurcacional). Andlise que envolve a determinacdo
das coordenadas do ponto de bifurcacdo (carga critica), a determinagcdao da configuracdo
deformada exibida pela estrutura (modo de instabilidade) e a determinacdo das

propriedades da trajectoria pos encurvadura.

Ponto limite (trajectéria de equilibrio com derivada nula). Andlise que envolve a
determinacgdo da trajectoria de equilibrio ndo linear e a determinagdo das coordenadas do
ponto limite (nomeadamente a ordenada = craga limite ou carga de snap). Para detectar
fendmenos com estas caracteristicas € necessario recorrer a métodos de andlise avangados.

Trajectoria instdvel

Trajectéria de pds escurvadura

v

A Ponto limite

“Snap- through”

Trajectéria de equilibrio

Trajectoria estavel

I d

v




ELU — INSTABILIDADE ESTRUTURAL

Modelos de comportamento estrutural:

— Andlise linear de estruturas. Baseia-se na hipdtese que todas as equagdes sdo lineares,
pressupondo uma linearidade fisica nas relagdes constitutivas (material) e uma
linearidade geométrica, assumindo as equacodes escritas na configuracao indeformada da
estrutura e relagdes cinematicas lineares (deformacdo — deslocamento) (hipétese de
pequenos deslocamentos.

— Andlise de estabilidade, envolve o estabelecimento das equagdes de equilibrio na
configuracdo de deformada e/ou a consideracdo de de relagdes cinematicas ndo lineares.
Pode ainda incluir a ndo linearidade fisica (material).

BE

Analise linear

Andlise  geométrica ndo linear
(equilibrio de  moemntos  na
configuracdo deformada)

v

W

OBS: Os erros associados aos valor de 0, calculados pela analise linear, aumentam com

o valor da carga e sdo sempre contra a seguranga.




ELU — INSTABILIDADE ESTRUTURAL

Exemplo de célculo de instabilidade nao linear geométrica:

— Elementos de barra, com rigidez EA/L;

— Elementos estruturais com rigidez a flexdo (EI) a tender para infinito;

— Estabelecer equilibrio na posicdo de deformada (0).

L, cos(a—6)= Lcos(a)

A=L,—L,
Lcos()
cos(ax —0)

0,04

Y F, =0 2Fsin(@-6)-P=0

P=2Fsin(a—6)

= 2KL[sin(cx — ) — cos(a) x tg (ot — )]

=
B

I=
B

dP

— As coordenadas

6

6, =a=x ‘arccos%/cos(a)

dos pontos limites sdo
determinados pela condi¢do de derivada nula. 0,04

=0 & cos(ax—0) =3/cos(x)

=

o
T N g Y R O

(=]

FrT1T T 1T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTI
0.2 0.4 06 [oR=) 1

TETA

P, = 2KL[sin(ar — ;) —tg(cx - 6;)

X cos(a)]




ELU — INSTABILIDADE ESTRUTURAL

 Exemplo de calculo de instabilidade linear:

Elementos de barra, com rigidez EA/L;

Elementos estruturais com rigidez a flexao (EI) a tender para infinito;

Estabelecer equilibrio na posi¢cdo de indeformada (o).
sin(6) = 6

Pequenos 0’s:

Pequenos o’s

cos(6) =

1

L, cos(a—6)=Lcos(a) &
L, cos(ax)cos(0) + L, sin(ex)sin(0) = Lcos(x) <

L cos(x)

' cos(&) + @ sin(«y)

A=1,

_L]

Lcos(x)

cos(&r) + @sin()

O sin(x)

B Los(a) + @sin(x)

|

Y F, =0 2Fsin(@)-P=0
P=2Fsin(a)

=2KL

=2KL

Osin’ (@) }

| cos(x) + Osin(x)

—Hsinz(a)}

| cos(@)

o
N Y O

=

[=1

oo
1

T T T T 1T 1T T T T T 1T 1T T T T T T 11
0,05 01 0,15

TETA

0,2



ELU — CARGAS CRITICAS (BIFURCACAO) E
MODOS DE INSTABILIDADE

Energia Potencial em torno de uma posicdo de equilibrio fundamental,
desenvolvimento em série de Taylor: Os termos lineares sdao nulos.

1 0V
V. )=V\Q/ +—

Condic¢ao de equilibrio:

. _Jdr
00, dg,

Condicao de equilibrio do sistema estrutural:

— Sistema homogéneo com solucao trivial nula {qi}={0};

Vi Voo o V|4 0
Vo T Vau || 92 _ 0
Vo Vo Vn 1.9 0

— Sistema com solu¢do ndo nula, ndo trivial, representa os modos de instabilidade do
sistema estrutural, sendo apenas possiveis para parametros de carga que anulem o
determinante da matriz do sistema.

e para cada raiz desta nova equagdo, A representa uma carga de bifurcagdo, sendo que a menor
denomina-se por carga critica.

* A subsitui¢do de cada carga de bifurcacdo no sistema homogéneo, origina o correspondente
modo de instabilidade.

detlV; (/1)]: O ——— lV,j [q,-]= [0] —_— [ql.]z [‘7] — > | Normalizagao




ELU — CARGAS CRITICAS (BIFURCACAO) E
MODOS DE INSTABILIDADE

* A matriz Vij, varia linearmente com P, no caso de um estrutura ou elemento,
apresentar um estado linear de pré encurvadura.

* A matriz pode decompor-se na forma:

v, W)=k, ]-Alc, |

[K] matriz rigidez linear (habitual), depende da energia eldstica de
deformacdo do elemento ou estrutura.

[6] matriz rigidez geométrica
 Em engenharia de estuturas interessa, especialmente, determinar a carga critica € o

correspondente modo de instabilidade e muito raramente determinar cargas € modos
de ordem superior.

e Os métodos numéricos utilizam algoritmos iterativos para resolu¢ao do sistema de
equacoes:

lI/ZjIQi]:[O] = [K]{qi}t =1 [G]{q}to



ESTADO LIMITE ULTIMO DE ENCURVADURA POR
VAREJAMENTO - REAPE

e Ambito:

— Todos os elementos sujeitos a esfor¢os de compressao em que se verifique o risco de um
fendmeno instabilidade. Nestes casos, a condi¢do a verificar devera ser a seguinte:

e Disposicao de projecto:

OSd < ORd

— Valor da tensao solicitante de calculo devera ser determinado de acordo com:

GSd

Ngi - Valor de célculo do esforco normal

actuante

A - Area da seccdo transversal do elemento

em estudo

¢ - representa um coeficiente de encurvadura,

funcdo da esbelteza
estrutural.

do elemento

_NSd

_Aqa

1.2

1 4

Coeficiente de encurvadura

0.2

—S235 — S275 — 8355

0.8

0.6 1

0.4 +

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Esbelteza



ESTADO LIMITE ULTIMO DE ENCURVADURA POR
VAREJAMENTO - REAPE

e Determinacao do coeficiente de reducao:

— Funcao da esbelteza e do material.

COEFICIENTE DE
TIPODE ACO | COEFICIENTE DE ESBELTEZA A ENCURVADURA 0

A<20 p=1

$235 20<A<105 @ =1.1328—-0.0066414
A>105 @ =4802/ A
A<20 p=1

S275 20< A1<96 ¢ =1.1460-0.007304
A>105 P=4103/ 7
A<20 p=1

$355 20<A1<85 ©=1.1723-0.008621
A>85 @=3179/ 7

A=Lefi




ENCURVADURA EM REGIME LINEAR ELASTICO

e (Carga critica de Euler:

A posi¢ao momentanea do elemento difere da posi¢do natural (linha recta entre apoios),
por um deslocamento, correspondente a flecha para uma dada sec¢do ao longo do
comprimento do elemento. y(x)

Equilibrio em cada instante. L
Colapso por cedéncia

Nesta expressao, M(x): ‘

PEESE L Pe] /
‘

M(x): —P.y(x)

.. - . . Euler
Substituindo na equacao diferencial:

P/EI =k*

Obtém-se:

2

d y+k2y=O

2

N

“ODE” homogénea que admite solugdo do tipo: T P
y(x)= C, sin(kx )+ C, cos(kx)

Resulta um valor para carga ou tensao critica:
n’ * EI P, ©mE 7©E
Pcr = 2 Gcr =—-= = 2
L A (L/r)2 A




ESTADO LIMITE ULTIMO DE ENCURVADURA
POR VAREJAMENTO - Eurocodigo 3

Ambito:

Elementos comprimidos.

Etapas de dimensionamento:

Fase 1: Célculo do comprimento de encurvadura para
ambos as direcgOes principais do sec¢do do elemento
resistente, tendo em consideragdo o comprimento entre
apoios e os detalhes das ligacoes.

Fase 2: Determinag¢do da esbelteza adimensional, funcdo
das caracteristicas geométricas e da tensao de cedéncia do
material.

* O EC3 define 4 classes de seccdo recta, que dependem da
esbelteza do elemento e da distribuicdo de tensdo em
compressdo. As classes sdo definidas em termos de
eficiencia requerida para resisténcia a flexao.

Para sec¢oes classe 1-3

Para sec¢oes classe 4

Model of
Behaviour

Moment
Resistance

Moment

N
Local
Buckling

Plastic moment
on gross section

7

Moment

N

Local
Buckling

Plastic moment
on gross section

i

Moment

Mel

Local .
Buckling

Elastic moment
on gross section

7

Moment

Mg

Local
Buckling

Plastic moment on
effective section

7




ESTADO LIMITE ULTIMO DE ENCURVADURA
POR VAREJAMENTO — Eurocddigo 3 (cont.)

e Etapas de dimensionamento:

— Fase 3: Seleccao da curva de projecto apropriada, considerando o processo de obtencado do
perfil e a espessura da chapa

Table 6.2: Selection of buckling curve for a cross-section

Buckling curve

Buckling | S 235
Cross section Limits about S 275

. §355 S 460
S 420
t' z S —V
E # o1 te< 40 mm “272 g
1,0 2 s .
"“‘---N\~ £ = | 40mm<t<100 | Y7 L
ao § h y o z—-z c
9 2
o B y-y b
%'\ = - tr< 100 mm o7 c
=) o
oe \ & \ a —~ vi
o & : = 4>100mm A
40 AN L
é 06 \ Y B —— =t == 3kt tr< 40 y-y b b
€ os \ k\ 35|y -——y oy ———vy
5 ' \\\ \ s —h te> 40 mm oy Cl Z
= \ = 'EE'Z z-z d
S 04

\\ z 2 hot finished
0,3 5 Z
0,2 %% j cold formed

O
U

i

below)

d bo>

any c c
t
—— z 1

N R generally (except as

' » T B any b b
z
h| Yy —

ny c c

0,0

thick welds: a > 0,5t¢
b/t <30

Welde

00 02 04 0B 08 10 12 14 15 18 20 22 24 28 28 30

Non-dimensional slenderness A




ESTADO LIMITE ULTIMO DE ENCURVADURA
POR VAREJAMENTO — Eurocddigo 3 (cont.)

Etapas de dimensionamento:

— Fase 4: Determinacgao do coeficiente de reducao

1

<1

=
¢+lp” -4

6=0,51+a(A-02)+2 ]

]0,5

Table 6.1: Imperfection factors for buckling curves

Buckling curve

dg

a

b

C

d

Imperfection factor o

0,13

0,21

0,3

4

0,49

0,76

Etapas de dimensionamento:

x AT

bRd

Nt-.EL-:l =

T M1
I. "5“ eff f

T
— Fase 6: Comparagdo com o valor do efeito actuante.

Para secc¢des

Esbelteza média Grande esbelteza

classe 1-3

A, 7y

— Fase 5: Determinagao do esforco resistente de calculo a encurvadura.

Para seccoes classe 4




Instabilidade de um pilar:

16 [m]

EXEMPLO DE CALCULO

Escolha o perfil da gama HEA a utilizar para verificar a seguranca do elemento
representado na figura seguinte, submetido a um esfor¢o de 2200000 [N]. Admita que o

material € um ago S235. Utilize o regulamento Portugueés.

Possiveis ‘
zonas de
cedéncia

Colapso por
cedéncia

| Colapso por
— .
I varejamento

A

Nsd




EXEMPLO DE CALCULO (cont.)

Artigo 42 do regulamento REAE:

OSd S ORd
Tensao solicitante de calculo:
o _ NSd
Sd — A
®Q

O coeficiente de encurvadura serd funcdo da esbelteza do pilar e portanto do perfil
seleccionado. Como primeira aproximacdo de um processo iterativo, poderemos
determinar a area da sec¢ao necessdria para atingir um estado plastico da secc¢do:
2200000
4=
235x10

=9.36x107 [m?]

A esta secc¢do corresponde, no minimo, um perfil HEA 280.

Determinacao da esbelteza:
Le L

i 0070

V4

=228 = @=4802/F=0.09

Tensao solicitante de calculo:
Ny, 2200000

= 5d —~ =2512 [MPa]
Ap  9730x107°x0.09

Sd

O valor da tensao resistente de calculo vale 235 [MPa]



EXEMPLO DE CALCULO (cont.)

e Considere-se o perfil HEA 400 :

A=15900 fmm?] ;i =734fmm] ; A=29=217 . p=4802/ 2 =0.102
lZ
e Tensao solicitante de calculo:
Ny 200000 oo

GSa’_ - -6
Ap  15900%x107°x0.102

e Nao verifica inequagao. Considere-se perfil HEA 450:

L
A=17800 [mm?]| 3 i =729[mm] ; A=26=219 ; @=4802/2=0.1
= Vo _ 2200300 =1235 [MPa]
Ap 178x1077x0.1
e Este perfil também nao verifica claramente a condicdo de %ﬁ ‘P

seguranca relativamente ao estado de instabilidade por
varejamento. Outra solucdo deveria ser adoptada para que
nao se verificasse instabilidade no plano xz, nomeadamente
a colocacdo de um constrangimento ao deslocamento neste

plano. ﬁb <o
S

L/3

L/3

L/3

e



EXERCICIO DE CALCULO

Instabilidade de um pilar encastrado de sec¢do composta:

— Determine o valor da carga midxima admissivel a aplicar numa coluna em material S235
de 8 [m] de altura, encastrada na base, sendo a sua sec¢do composta e representada na
figura.

Nsd

tt
—_—
N

— ]

00

8 [m]

Y <-—-4-— | UNP200

—

h

A i lA |
! ! p— i [ — L

b i K|

96 60

|
/
10

280

Seccio A-A



EXERCICIO DE CALCULO - RESOLUCAO

e Determinagao das caracteristicas geométricas da secc¢ao recta.
— Perfil UNP 200:

A4=3220 |mm?| 1, =19.1x10° |mm*| 1. =1.48x10° |mm*| i, =77 [mm] i, =21.4 [mm]

— Chapa de aco:

A=2800 [mm?| 1.,=233333|mm*| 1,=183%10° |um*|

— Secg¢do composta:

A4=12040 || 1,=99.98x10° [mm*| 1. =80.88x10° [mm*| i, =91.12 [;mm] i, =81.82 [mm]



EXERCICIO DE CALCULO - RESOLUCAO

* Plano preferencial de instabilidade:

— A determinagdo do plano em que existe maior risco de instabilidade deve ser
determinada através do ario de giragao da sec¢do composta ou da esbelteza calculada em
relacdo aos dois eixos centrais de inércia.

i<i, => A, >4,

— Instabilidade por encurvadura pode ocorrer preferencialmente segundo o plano zz,
mobilizando a flexdo segundo yy.

g oole _2x8000 oo 4802 o

© i 81.92 2

e Observacdao REAE:

— Em geral ndo sdo admissiveis valores de esbelteza superiores a 180, salvo em elementos
estruturais cuja fungao se destine a contraventamentos. Em caso algum se poderd exceder

um valor de 250.



EXERCICIO DE CALCULO - RESOLUCAO

Para este tipo de sec¢ao e para o comprimento do elemento, serd de prever um
fendmeno dentro do dominio eldstico A >105

Para verificacdo da seguranca, deve ser verificado o estado limite ultimo de
instabilidade por varejamento

0,50, < %3235%06 & Ny, <3565 [kN]

# Nsd

&= J \Z
|
= | _
0 Y = — "ﬁr UNP 200 E

Al lr\ |
. »ﬁ_/ i %_'\4

96 60

10

Seccio A-A



VERIFICACAO DE SEGURANCA NA
MOVIMENTACAO DE UMA VIGA - REAE

Manutenc¢ao de uma viga de 40 [m] de um perfil HP400 x 231, em aco S235, €
efectuada com o auxilio de duas gruas, dispostas nas extremidades da viga em
questao. Um coeficiente de majoragao dinamica (seguranca) igual a 1.3 devera ser
adoptado para tomar em consideragdo as forcas de impacto, as oscilacoes
provocadas pelo vento e ainda pelas dificuldades do processo de manutencao
executado pelas duas gruas. Esta majoracdo devera ser efectuada a solicitacao
provocada pelo peso proprio (carga distribuida).Serd que a viga corre o risco de
encurvar por bambeamento? Em caso afirmativo, quais as medidas a adoptar para
evitar este fendmeno de instabilidade.

g A

‘ g [N/m]=peso *1.3

ry vy vy vy

L=40.0 [m]

A
!



VERIFICACAO DE SEGURANCA NA
MOVIMENTACAO DE UMA VIGA - SOLUCAO

Em fung¢ao do processo de movimentacdo desta viga, pode ocorrer um fendmeno de
instabilidade (encurvadura por bambeamento). Este fendmeno € caracterizado por
um deslocamento lateral acompanhado por uma rotagao da sec¢ao. Assim dever-se-
a verificar o artigo 43 do REAE.

Para o pefil em causa, HP400 x 231, o peso
proprio € determinado através do valor da
massa especifica [kg/m]. Assim, a carga

distribuida vale 231x9.81=2266 [N/ml].
Carga majorada vale 2945 [N/ml].

Artigo 43 REAE:
Oy SO pq

Tensao solicitante de calculo.

mded
O = ] SOy

ki
Factor de bambeamento. th _ 40x0372 . 5,

be 0.402%0.026




VERIFICACAO DE SEGURANCA NA
MOVIMENTACAO DE UMA VIGA - SOLUCAO

e Momento solicitante de calculo maximo

2
=L _ 589188[N.m] 9sq

Yot didid il iy

M max <

e (Coeficiente de bambeamento:

k=569 & =04
be
e O valor da tensao resistente de calculo vale 235 [MPa], nao se verificando a

inequacao de partida.

589188
_ — 389[MPal> 235[MP
sa 0.4 10260x10° [MPa]>235|MPa]

0.186

Conclusao: Nio se verificando a condicio da inequacio, a viga corre o risco de encurvar. Para evitar esta
situacdo, os manobradores deverdo suster a viga em causa através de dois apoios colocados mais perto um do outro,
por exemplo a metade do comprimento total da viga, reduzindo o valor do comprimento de encurvadura.



ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA COM
PLASTIFICACAO

 Uma viga de seccao recatngular encontra-se encastrada na extremidade esquerda e
simplesmente apoiada na outra extremidade, sendo submetida a um carregamento
incremental concentrado P, a meio vao.

e Verificar o comportamento do elemento (deformg¢ado elastica), para um valor de
carga ligeiramente inferior ao valor limite teorico Py

e Verifique ainda o estado limite (colapso) do comportamento do elemento (rétulas
plasticas) para um valor de carga, ligeiramente superior a Ppl,y, depois da segunda
rotula pléastica formada.

* Determine ainda o perfil da defromacao-tensao ao longo do eixo X.

P
| X
A B . C
L/2 L/2
] — ] —




ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA COM
PLASTIFICACAO - RESOLUCA 0

 Teoria da elasticidade linear: 7
/ :

M ,=-3PL/16
_ ;
M,=5PL/32
MC =0 Diagrama de momentos flectores
MA
 Incrementando a carga P até que se | M
forma a primeira cedéncia do material  +Mpl,y
na seccio A. My .
M,=M, ‘
2 | :
My:fy-Wel,y:fy (gbcq My o = —
J -Mpl,ye-————-— -

|
)= 3pL/16 > P, =26111[N]

M, = 235><106{§><0,0125><0,12
J

strain ;

b, O<e<ey

(6]
stress §
(6]

b
O<o<oy




ESTADO LIMI

'E ULTIMO DE RESISTENCIA COM

PLAS’

TFICACAO - RESOLUCAO

* Incrementando o valor da carga P at€ que se forme a primeira rétula plastica em A.

M,=M,,

M, =5w,, =f o")

M, = 235><106.[2>< (bc)%\: —3PL/16 = P =39166[N]

/

£>>¢gy e> ey
— %E
g,

=

=0y ' 0=0y
B C

— Stress Sx
M ——"

R e

—-.235E+02 -.131E+0%9 —.261lE4+0S L TE3E+0S L183E+09

-.133E+0%9

—-. T83E+03 261E+03 .131E+02 .235E+09



ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA COM
PLASTIFICACAO - RESOLUCAO

* Incrementando o valor da carga P até€ que se forme a segunda rotula plastica em B.

My=M,,

M, =fw,, =f o)

M, = 235><106.[2>< (bc)g\z 5PL/32 = P =47000[V]
J

pd P

€>>¢gy €>>¢gy

von Mises Stress

I 4 e ] E—

.838E+07 .59ZE+08 .110E+073 L161E+03 LZ12E+03
.338E+08 .845E+08 L135E+02 L186E+05 L237E+03




ESTADO LIMITE UTLIMO DE RESISTENCIA DE
SECCAO RECTA SUJEITA A FLEXAO E CORTE -EC3

e A seguranca de uma viga com 1.4 [m] de comprimento, simplesmente apoiada,
lateralmente restringida, deve ser verificada para suportar uma carga concentrada, a
meio vao, de valor igual a 1050 [kN] (ja majorada !). A disposi¢ao do elemento e
do carregamento dd orgem a um esfor¢o transverso maximo de Vg =525 [kN] e a
um esfor¢o de flexdo maximo igual a Mg ,=367,5 [kKNm].

A secc¢ao recta do perfil 406x74 UB, na qualidade de material S275, deverd ser

verificada para esta aplicagao.

o A Z
Fsd= 1050 [kN]
¢ - % ’ A h=412.8 [mm]
7 %/4 N /4 b=179.5 [mm]
Y tw=9.5 [mm]
- A tf=16.0 [mm]
L=1.4 [m] r tw r=10.2 [mm)]
B W, ,=1501 [cm?]



ESTADO LIMITE UTLIMO DE RESISTENCIA DE
SECCAO RECTA SUJEITA A FLEXAO E CORTE -EC3

* Propriedades do ago construgao:

f, =275 |MPa]
E =210 [GPa]

» C(lassificagao da sec¢ao recta:

5.5 Classification of cross sections

5.5.2 Classification

(3) The classification of a cross-section depends on the width to thickness ratio of the parts subject to
compression.

(4) Compression parts include every part of a cross-section which is either totally or partially in
compression under the load combination considered.

(5)  The various compression parts in a cross-section (such as a web or flange) can, in general, be in
different classes.

(6) A cross-section 1s classified according to the highest (least favourable) class of its compression parts.
Exceptions are specified i 6.2.1(10) and 6.2.2.4(1).

Faolled sections

Outstand flanges

l_‘h_|

Welded zections

Part subject fo bending and compression

— Flange a compressao:

£=./235/f, =/235/275 =092
c=0b-t,-2r)2=748 [mm]

c/t, =74.8/16.0=4.68=5.086¢  <*Flange é classe 1

Class Part subject to comprassion — - =
Tip in compression Tip n tension
Stress ey o
distribution _
e | L2 _ _E
(comprassion | | |"—"| 1 o -
positive) | | P - — | | —t
1 c/t=9 crig—s elts %
o (2T Lv R
2 c/t<10s c/t % c .i;n}%
Stress
di'_,l:li'butw: —_ —_ ﬁ —_ %
n parts - : 1] 5 ¢
(comprassion c 4
mpresscn| ||} [Ip—— lp——
3 c/t<1ds :ti]la.ﬂ:
For kg sea EN 1993-1-5
[ £, [ 235 [ 275 355 20 | 460
[ z [ 1,00 [ 0,92 [ 0,81 [ 0,75 [ 0,71
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ESTADO LIMITE UTLIMO DE RESISTENCIA DE
SECCAO RECTA SUJEITA A FLEXAO E CORTE -EC3

Alma a flexao:

£=./235/f, =/235/275 =092

c=(n-2t, —2r)=360,4 [mm]

cft, =360.4/9.5=37.94=41.43¢

+* Alma é classe 1

+* A seccio também.

* Resisténcia da seccao a flexao:

& Ultimate limit states

6.2 Resistance of cross-sections

6.2.5 Bending moment

The desizn value of the bending moment Mg, at each eross-section should satisfy:

b
M Ed

!
™ T

1.0

The desizn resistance for bending about one prmeipal axis of a eross-section 15 determiuned as follows:

i - h =
_lII. Rd — "I|:|_F:J -

M

M, , =367500 [Nm]

ki
TTpl Ty

i

c,y,Rd =

for class 1 er 2 eross sections

1501x107° x275%x10°

1.0

= 412755 [Nm]

Verificacio OK

(6.13)

Internal compression parts

“ ¢ ‘ Axis of

kending

t r -
4 LT'I Axis of
bending

Part subject to

Part subject to

Class bend i Part subject to bending and compression
ending compression
f f f
Stress —
distribution + + | |ae
m pais c C '
[comprazsion
positive) == f!
¥ ¥
- 306e
whenot >03: ¢ tiﬁ
A —
1 c/t<T2e c/t<3%e ;'6“
" 36s
when ot £0.5: e/t —
o
_ 45
wheno =03: ¢ ti%
2 - q Lha—
2 cl/t<83 c/t<38: 5
when ot £0.5: e/t £—
o
T, F
Stress f !
distribution
n parts c c
F C
[comprassion ci2 *
positive) =
Wi
A2
whemw>-1: c/t2—
3 e/t <1Me e/t<d2e 0.67+0.33w
when w £ -17: ¢/t £ 62:(1— wij—w)
f, 235 275 355 420 460
& 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
¥} w = -1 applies where either the compression stress @ = £, or the tensile strain &, = £/E




ESTADO LIMITE UTLIMO DE RESISTENCIA DE
SECCAO RECTA SUJEITA A FLEXAO E CORTE -EC3

* Resisténcia da sec¢do ao corte:

6.2.6 Shear

(1)  The design value of the shear force Vg, at each cross section should satisfy:
V .
__Ed <10
:c.Rcl
where V. gq 1s the design shear resistance. For plastic design V. grq 1s the design plastic shear resistance Viirg
as given in (2). For elastic design V. rq 1s the design elastic shear resistance calculated using (4) and (5).

(2) Inthe absence of torsion the design plastic shear resistance is given by:

v

Vg = —r (6.18)

Y ™o

where A.is the shear area.
(3) The shear area A, may be taken as follows:

a) rolled I and H sections, load parallel to web A —2bt, +(t, +2r)t, butnot less than nh .t

wWOW

A, =A=2bt, +(t, +r), =9450-2x179.5x16+(0.5+2x10.2)x16 = 4184.4—

4, =4341.12 [mm? |

A

A, =nxh, xt, 6 =12x380.8x9.5=4341.12 |

_ 4341.12x10° 275%10° /4/3)

Voira = 0 =689245.4 [N]




ESTADO LIMITE UTLIMO DE RESISTENCIA DE
SECCAO RECTA SUJEITA A FLEXAO E CORTE -EC3

A verificacdo da encurvadura provocada pelo esfor¢co de corte ndo precisa ser
efectuada, porque nao se verifica inequacgao.

(6) In addition the shear buckling resistance for webs without intermediate stiffeners should be according

to section 5 of EN 1993-1-5, if

h W

>72% (6.22)
t\‘-' ]’1

For n see section 5 of EN 1993-1-5.

NOTE n may be conservatively taken equal to 1,0.

% = —3205'8 =40.08
. > b€
w 77
72£ _ 72%0.92 _550
n 1.2

A verificagao da seccao resistente ao corte € aceitavel, porque:

VE,d < Vc,Rd < 525000 £689245.4 Verificacao OK




ESTADO LIMITE UTLIMO DE RESISTENCIA DE
SECCAO RECTA SUJEITA A FLEXAO E CORTE -EC3

* Resisténcia da sec¢ao tendo em consideragdo os esforcos combinados:

6.2.8 Bending and shear VEd/Vc,Rd
A

(1)  Where the shear force is present allowance should be made for its effect on the moment resistance.

(2)  Where the shear force is less than half the plastic shear resistance its effect on the moment resistance
may be neglected except where shear buckling reduces the section resistance, see EN 1993-1-5.

(3) Otherwise the reduced moment resistance should be taken as the design resistance of the cross-section,

calculated using a reduced yield strength »
. MEd/Mc,Rd
(1-p)f, (6.29) ©

for the shear area,

2V i . . 2x525000 Y
where p=| —=E% — 1| and V. 5y is obtained from 6.2.6(2). =|——— -1 =0.274
F ( ;o ] plLR4 2 =1p ( 689245 4 )
VE = 595000 > Vpl,Rd — 3446227 —  Cilculo de um momento resistente reduzido My,V,Rd

(5) The reduced design plastic resistance moment allowing for the shear force may alternatively be
obtained for I-cross-sections with equal flanges and bending about the major axis as follows:

2

7 p“%w
W, - £
{ pLy At :I ¥

w

M v.V.Rd =

but M,y gy €M, gy M, r =386829 [Nm]

¥ Mo

M. . =412755 [Nm]

and A,=h,t, Conclusio: A sec¢ao do perfil ¢ adequada para a solicitacio combinada.

where M (rq 15 obtained from 6.2.5(2) v,¢e,Rd




REGULAMENTO SEGURANCA E ACCOES PARA
ESTRUTURAS DE EDIFICIOS E PONTES - RSA

e Regulamento dividido em duas partes:

— Critérios gerais de seguranca (ja verificado no REAE);

— Quantificacao de acgoes.

* Quantificacao das accoes:
— Acg0es permanentes (peso préprio, impulsos da terra,... );
— AcgOes varidveis (sobrecargas, neve, sismos, temperatura,...);

— Acgdes provocadas por acidente (explosoes, choques, incéndios,...).




RSA — Caracteristicas das ac¢oes

Uma vez que nem todas as ac¢des t€m obrigacdo de actuar em simultaneo sdo feitas
combinagoes das mesmas.

— Combinacado fundamental: = Z YeSci TV, { o + ZWOJ Q]k}
i=1 j=2

— Combinacdo acidental: = Z ox F S5+ Zsz Son
i=1

J=1

As acg¢oes sdao em geral quantificadas por valores caracteristicos e, no caso das
ac¢oes variaveis, também por valores reduzidos.
S

Y v v v ovovoyovvovoyvovoy

G
y v v v v v} ovyovyovy

= FOGO
ACCOES
Q

y v v v vy b ovovovovovy
Accdes permanentes G
Sobrecargas Q
Neve S

y v v v v v b vy vy Vento W

oA

Fogo

v ¥y vy VvV yyyyyoyy



RSA — Caracteristicas das Combinag¢des e Coef. Seguranca

As accoes permanente quantificadas por valores caracteristicos e as ac¢oes variaveis,
quantificadas por valores reduzidos.

Os valores reduzidos das ac¢des varidveis sdo determinados pelos coeficientes Y, em
funcao do estado limite em consideragao.

Na verificagdo da seguranca em relagdo aos estados limites, devem ser consideradas
as combinacdes das ac¢des cuja actuagdao simultanea seja verosimil e que produzam
na estrutura os efeitos mais desfavoraveis.
Caso as ac¢oes tenham um efeito favoravel:

— Accoes permanentes: Valores caracteristicos e coef. seguranca unitarios.

— AccgOes variaveis: Nao devem fazer parte da combinacao.
Coeficientes de segurancga:

YG=yQ=1.5

ELU:

SSGk+15 Q1k+Zl/j0]Sij:|
j=2

%)
Q

I
Ms

v
0N

1.0 S, +1.0[ S, +Zy/11SQlk}
j=2

%)
QU

I
Ms

\ 4

ELS, combinacao rara:

1l
LN

v
&UJ

Il
ey

ELS, combinacao frequente:

Il
—

J=2

1.0 S +1.01y, Sop +ZW2/SQ/kj|

2
I
7

1.0 S¢, +1.01y, SQ]k +ZW2]SQ/I¢:|
=2

v

~.
]
—_

ELS, combinacdo quase permanente:



EC3 — PARTES SIGNIFICATIVAS PARA
EDIFICACAO EM ACO

Snow ¥

EC1 Actions on structures N g g o g g e
— Part 1.1 Basis of design A YYYYYY D?j:gd
— Part 2.1 Densities, self-weight and imposed loads 7
— Part 2.2 Actions on structures exposed to fire : ﬁﬁ
— Part 2.3 Snow loads M ol
— Part 2.4 Wind loads W N
EC3 Design of steel structures ]___I \/‘ o
— Part 1.1 - General Rules and rules for buildings . :r;:: *""‘

— Part 1.2 - Fire resistance

Combinac¢ao fundamental para ELU de um edificio de escritorios, ac¢ao varidvel
dominante Q:

Ei =7cG+7q1Qy +Z\|’o,i Yai Qi

i>1

Ed=1,35G + 1,5Q + 0,7 x 1,5 (W+S)




RSA- ACCAO PERMANENTE = G

e (s pesos proprios dos elementos de construcdo devem ser obtidos a partir dos
valores que os pesos volumicos dos materiais apresentam nas condi¢des reais de

utilizacao.
MATERIAIS DENSIDADE
[KN/m’]
concrete
Lightweight (varies with density class) 9-20
normal weight *24
heavyweight >28
reinforced and prestressed concrete; unhardened concrete +1
masonry units
dense limestone 20-29
granite 27-30
sandstone 21-27
glass blocks, hollow 8
terra cotta, solid 21
Metals
aluminium 27
copper 87
steel 77
zinc 71
wood
timber (depending on strength class C14 - C70; see prEN 338) 2,9-9,0
fibre building board:
hardboard, standard and tempered 10
medium density fibreboard 8
softboard 4
other materials
glass, in sheets 25
plastics:
acrylic sheet 12
polystyrene, expanded, granules 0,25
slate 29




RSA- ACCAO DO VENTO =W

Determinacdao do efeito por métodos analiticos, experimentais ou
numéricos.

Depende da velocidade do vento, logo da localizagdo da edificacao
(zonamento)

Depende da categoria do terreno, logo da tipologia da localizacdo
(rugosidade).

Esfor¢cos determinados pelo modelo simplificado (presssoes estéticas).

— Zonamento do continente e ilhas € definido por:
e Zona A — locais nao incluidos na zona B;
* Zona B — Acores e Madeira e, no continente, locais situados
na faixa de 5SKm de largura ou altitude superiores a 600m.
— Rugosidade aerodindmica pode ser dividida segundo a
classificacao I e II:

* Rugosidade tipo I — zonas urbanas (constru¢des de médio e
grande porte)

* Rugosidade tipo II — zonas rurais e periferia de zonas urbanas




RSA- ACCAO DO VENTO

e Pressao dinamica do vento:

— Para a regido pertencente ao zonamento B, os valores caracteristicos da pressao dinamica a
considerar, devem ser obtidos a partir dos valores do zonamento A, multiplicando por 1.2.

w, =0.5x p_Xv’ =0.613xV"

* Pressdo estatica equivalente:
— pressdo dinamica;

— coeficientes de pressao.

pest :WkXép :ka(épe-l_épi)

. _|w, =02
e Valores reduzidos desta ac¢ao:
=0 ALTURA ACIMA DO SOLO, h (m)
Y T I T 7 b [ wy(kN/m?)
Vi / m| I | 1
Y, = 04 Wi ZONA & 1 /11 0 | 070 | 0,90
0 / ‘ 10 | 0,70 | 0.90
8t 1] /l \ 15 | 0,70 | 1.04
Rugosidade tipo | / | 20 | 0,79 | 112
7 25 | 0.85 | 1,19
60 A ” 30 | 0,91 | 1,25
028 /| 35 | 0,96 | 1,30
h w0 | S0 | 1108 | 1ac
Rugosidade tipo | V= 18(5 +14 [m / S] /// Rugosidade tipo II 60 | 1,17 | 1.52
P 70 | 1,26 | 1,89
) 20 — ] |80 | 1,31 | 165
0.20 = | {100 | 1.43 | .76
Rugosidade tipo II h . =3 — 1 120 | 154 | 186
v=25 — +14 [Wl/S] 06 08 10 12 & 16 18 20
10 y VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAC DINAMICA , wy (kN/m2)
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RSA- ACCAO DO VENTO. Coeficientes de pressio
(edificios)

Coeficientes de pressao exterior: Dependem da forma, direc¢do e sentido da
actuacdo do vento.

Coeficientes de pressdo interior: Dependem das aberturas na evolvente dos
edificios.

Pressoes: consideradas como ac¢do nas faces do elemento de construcdo, positiva.
Succ¢des: consideradas como acc¢ao nas faces do elemento de construcdo, negativa

\

7

Accoes locais: Zonas restritas junto as arestas
das fachadas e coberturas, desenvolvem-se
ac¢Oes 1mportantes. Estas acg¢des nao se
adicionam as pressoes exteriores. Devem ser
consideradas no dimensionamento de
elementos secundéarios (madres, chapas,
ligacoes, etc.).

1

{5




RSA- ACCAO DO VENTO — Coef. pressdo exterior

» Coeficientes de pressao nas fachadas:

e

L 9

Accio lozais

Talzcias | Dorengla | Assfas mlskais sabre a3 faina
geomabicas da o wento | &5 supartizies refaranciada
edificas ) planta | £ fgqusa
[ f | o252
kb 1 A B | C D e Fn
| * tgraus) | 7 ; ! L
| 1 | 1
i o.F ] £ 3.5 i
- i o |+0.7 |02 -0, - |
tagpes %“.‘ . | | .08
I / 1 !
ko1 | o | so | s |95 |sa7 |az2
) | | |
R < g |-07 |02 |08 |08
FegEt | | 0
2= 'a. : :
| =4 L5 |85 [«0T O |
T |
i .
a 3 c o |07 |o25 los |08 |
L= 5 5= c‘}‘ﬁ j | -
T = B
L B3 o so | 05 |ws |+o7 |05
—eles
F I
PP BRI B L U L
(7%%%° | I “1.1
| > _
£ A5 |AE | =0T |4t
| o ! |
i i i
1
I | C | o L& |25 |08 |08
= E'. E %‘ h R
53 . gl .
| | |
e 5 5 sa | 08 |08 =08 |o02s
—_ - |
2 A I | :
| |
i a e g [|-07 jwa [ar lor |
E < 3 <4 _}-. | 1 2
a ) ’
= 'E- i
go | 0% |08 |08 |o0 |
= |




RSA- ACCAO DO VENTO — Coef. pressdo exterior

Coeficientes de pressdo nas coberturas de duas vertentes:

Corte Plania L

- 1 =
Reisgles | Incinagdo | Acgles globas
| R — N .
grormdineas | da Direcg2a B vents Aghes locais
doedifica | werients =0 | = 20f
i ' |’ 1
h hi Blgraus) | ELF { G.H|E G| F.H L | L L L
. | 1
1] .8 {4 | «0E =04 =20 240 | 20 | -
} a 1 o
, I & -0,9 -4 -0.B -0.4 -1.4 A2 | -1 i -1.0
4 |
— = 0 12 | 04 | LR Bl .14 A4 | [ 12
H s ] - 1 i
&a 20 <04 0,4 0,7 L5 =10 | | 1.2
20 | o] 4 0.7 B ri-] L8 | =11
45 | +0.2 | 0% | 07 = B ] | =11
I
[ i | 08 | 05 | 18| 08 S L = E R R -
a I 5 | 02 08 | 0% B L] =20 20 | 1.5 -1.0
1 il | : ~ o - - PR | -
_— e I 10 1 =11 05 -0.8 £L68 | -20 <0 § -15 1.2
b F Ry 7 TR ] A A E Ll e § 5 R W5 0
. a2 0 L7 | 05| 08| 08 1.5 1.5 5 1.0
| =0 | =02 05 | 0.8 -3 -1.0 -
I 45 | =02 | 08 | 08 R
I W— LI
i | i -0F L5 | L5 L7 | <240 24 2.0 :
1. 5 0.y 05 | -08 -8 ;-E? -2 1.5 -1.0
LA 10 o7 | os | 08 08 | 20 28 15 | -12
:“'. - - mE o E R Y] :_a: LA E 4B =
0 b [ 0,8 38 | -15 5 5
cTa a nE roa A% | g
Lt =1 4, —nal ¥ |
a0 43| 08| 08| &7 | -0
{ = i e -8 re |
| iy & v, - -~




RSA- ACCAO DO VENTO — Coef. pressio exterior

» Coeficientes de pressdo nas coberturas de uma vertente

a>b; h<lb
Corte Plantas L
+bi2+ -++ 0,150 !
045b 3 T
€16 % Ly | L.
+ 2N 1
h a/2 3 &
F H L3 [ ] Ls
a —F =
bt b+ 4 b—t
aysbi2 az=b
inclinacao| Ac¢bes globais
da . « - .
vertente Direccdo do vento , Accdes locais
B 0° £5° 90° 135° 180°
{graus} {E,F|G.H|E.F|G.H|E,G|F.H|E,F|G,HR[E,FIG.H|[ Ly ]| La| La| Lg] Ls
5a10 [-1,0{-0.5/-1,0|-0.9|-1.0]-0.5(-0,9]-1,0(-0,5!-1,0f§-2.0{-2,0|-1.5]-2.0}- 1.5
15 -0,8|-0.5{-1.0(-0,7 |-1,0[-0,5|-0.6{~1,0!-0,3{~1,0{-2,0{-1.8(-0.9]|-1.8[- 1.&
20 -0.8/-0,5{-1,0[-0.6}-0,9|-0.5(-0.5{-1.0}-0,2|-+.0}-2,0(-1,8 -1.8]-1.4
25 -0,7|-0,5{-1.0|-0,6|~0.8/-0.5|-0.3|-0.9/-0,1[-0.9}{-2,0}- 1.8
30 -0.5|-0.5(-1.0|-0,6-0.8{-0.5{-0,1|-0,6! 0 {-0.6(-2,0{-1,8
NOTA:
— N3o ha que considerar valores particulares para as ac¢des (0Cais NOS Casos &m que no
quadro ndo sdo indicados os respectivos coeficientes




RSA- ACCAO DO VENTO — Coef. pressio exterior

* Coeficientes de pressao nas coberturas cilindricas:

a>b hib20.5
0.1 < h/bx0.5

Corte Plantas 4
wj:hl El & !
i
T Flomwo ;
a
1 et - J, | b

G (R SO A € I
- b— & Sy st 0b++ ++0.1b
\ A E— b/i" bl2 bl .
b ——t

ay=b/2

Accdes globais
Abatimento Direccdo do vento , @ Acgdes locais
/b 0° 90°
E.F G,H (M} E.G, | F.H,J Ly L2
0.1 -0.9 -0.8 -0.5 -0.8 -0.6 ~16 -1,8
02 |-090u 07| <09 | -0.5 | -08 | -06 | -n6 | -1.8
a (m

0.3 -030u+0.2| -1.0 -0.5 -0.8 -0.6 -1.6 -06

b 0.4 «0.4 -1 -0.5 -0.8 -0.6 -1.6

0,5 +0,7 -1.2 -0.5 -0.8 -0,6 -1,6

[#) Deve considerar-ss o valor mais desfavorivel

NOTA ;

= N30 ha que considerar valores particylares para as acedes locais nos ¢asos em gque ne
quadro ndo sdo indicados s respectivos coeficientes




RSA- ACCAO DO VENTO — Coef. pressio exterior

e QOutras coberturas: Dentes de serra, multiplas 2 vertentes.

Planta 0.la+++0,1a OJda ++
0,1a 1 , SRS D 77 5 RDBIEITRN A ™ r T & 7/ 7
7 v : ¥
7 A_Kj 4
7 ¥ T
% ¥ BA 4
o 1 ’
’ i v
7 HE 7
2 5/ 12
4;471111116' L T RPN .
+—a + a— a—+ a a a—+

1~ Accdes globais

0.la «++0,1a

1 - Accdes globais

Coeficientes ﬁpe nas vertentes Qireccdo do vento Q =90°
c 4 e f m n X z Coeficientes Gpe nas bandas
Direcgdo do vento O =0° by b2 bj
+0.6 [-0.7 {-0.7 |-0.4 |-0.3|-0.2 |-01 {-0.3 ~0-B -0.6 -0.2
a=90%4
Direccdo do vento Q =180° + T by
b «b2
; X}
0.5 ]-0,3 [-0.3 |-0,3 |-0.4 |-0.6 [-0,6 |-0.1 ] ~ biabgeh B3ab-2n ¥

2 - Accdes locais

0s coeficientes ﬁpg que definem as accdes locais a ter em
conta nas faixas assinaladas na figura sdo os seguintes:

Faixas tracejadas B2 -~ -2.0
Faixas sombreadas EZ 7 ~1.5

Direccdo do vento &L =0° Direccdo do vento Q= 90°
lnclldr;ascéo Coeficientes Ope nas vertentes Coeficientes Ope nas bandas
vertentes

c d e f m n x z by bz by
igraus)
$ai0 (-1,1[-0.6/-0.4|-0,3:-0,3}-0.3/-0,3|-0.4f] -0.8 -0.6 -0.2
20 -0.7|-0,64-0.4}-0.23}-0,3)-0,3/-0.3|-0,S . a =902
| by
30 1-0.2/-0.6/-0.4|-0.3[-0.2}-0.3|-0.2-0.5 b :2
3
4
45 +0,31-0,6{-0.6]-0.,4{-0,2/-0.4/-0.2]-0.5 Byzbzsh b3=b-2h

2-Acgdes locais

Os coeficientes 6pe que definem as acgdes locais a ter em
conta nas faixas assinaiadas na figura sdo os seguintes:

Faixas tracejadas [ZZZQ-- -2,0
Faixas sombreadas [EY 3 ----1.5




RSA- ACCAO DO VENTO — Coef. pressio

Coberturas i1soladas:

Accao exercida sobre as partes superiores e inferiores da cobertura.

Positivos de cima para baixo.

Negativos no sentido contrario.

Acc¢ao que resulta do atrito do ar:

Forcas horizontais: F1=0.05xaxbxW,_

Ia)b

05 h/b<L0 ]

1 4\—;@7\ -~ \T‘>1/ - ‘%ﬁ‘l/ o e|lFla
h | h : n |
1 )
L L . L Lo
4 b —d
- ‘;SCJ;:?::& g;revcecna‘g Coeficientes Op nas vertentes'™’
ipo de cobertura o
igraus) [graus} E F
e 5 - =htou 52 1 -00
— T~ 10 -1.1 ou +1,4 -1.0
i 15 0 -0,7 ou +1,6 - 1.0
: 20 -0,3 ou +1,8 -1,0
4 25 -0,2 ou +2,0 -0,8
30 0 ou+2,0 -0,7
5 -1.2 ou +0.8 -0,8o0u+1,0
10 =1.4 ou +0.B -06 ou+1,0
\:/ 15 0 “1,6 00 +0.4 | - 0.6 qu+1.0
i 20 -1.8 ou +0,2 - 0,6 ou+0,7
1 25 -2.00u © ~0.6 ou+0,2
30 -2.00u 0 -060u 0
Q ~1,5Sou+1,5({x%}-0.5 ou+0.5 (*#)
S 0 ~1,50u+1.5{#%)-0,55 ou+0,55( x4}
10 +1,55 +0,65
15 {bordo +1,55 +0,7
/ 20 mais baixo +1,6 +0,75
i 25 2 barlavento) +1,6 +0.85
; 30 +1.65 +0.95
! 0 ~0.5 cu+0,5 (»%)] -1,5 ou+1,5 (#3)
o 5 180 ~0,55cu+0.55(* %) 1.5 ou+1,5 [##»)
10 -0.65 -1.55
| (bordo -0.7 -1,55
gg mais baixo 'g'gg “'g
-0, -1,
10 a sotavento! -0,95 -1.65

{#} Sempre que.com o mesmo B e @,s30 indicados dois valores de Op numa mesma vertente,

deverd considerar-se a hipétese mais destavoravel

{= %) Os coeficientes a considerar simultaneamente para as vertentes E e F devem ter o mesmo sinal




RSA- ACCAO DO VENTO — Coef. pressdo interior

e Edificios com interior ndo compartimentado:

— situacdes pouco provaveis de existéncia de aberturas nas fachadas com vento intenso
* duas fachadas opostas com permeabilidade semelhante e as outras duas impermedéveis:

— vento normal as fachadas permedveis: 0 pi T +0.2
— vento normal as fachadas impermedveis: %) pi —0.3
« quatro fachadas com permeabilidade semelhante: 0 i =03

— situagOes com existéncia de aberturas nas fachadas em situa¢des de vento intenso

* o coef.d epressdo exterior considerado nas fachadas em que predominam as aberturas

0, =40.7546,

1

{5




RSA- ACCAO DO VENTO - construcdes especiais

Estruturas reticuladas (estruturas planas isoladas):

Indicie de cheios

em que A; — drea efectiva — ¢ a soma das areas das
projec¢des de iodos os elementos da estrutura num
plano normal a direcgdo do vento, e A4; é a area limi-

tada.pela projeccdo, no mesmo plano, do contorno
exterior da estrutura.

Um tipo de barras:

F=% w A,

Mais do que um tipo de barras:
F=w (Oadda+ 0rc1Act + 0pc2A4c2)

Coeficientes de for¢a (regimes supercriticos e sub.)

indice Tipos de elementos da estrutura
de cheios Barras Barras de secgdo circular
de seccdo

A angulosa dvw <o1s ¥ dvwsois ™
0.1 1.9 1,2 0.7
0.2 1.8 1,2 0.8
0.3 1.7 1.2 0.8
0.4 1.7 1.1 0.8
0.5 1.6 11 0.8
0,75 1.6 1.5 ) 1.4

(*}) d expressoem metros e w em guilonewtons por metro quadrade

6s. — coeficiente de forga correspondente as bar-

ras de seccdo angulosa;

81 — coeficiente de forga correspondente as bar-

ras de secgdo circular em regime subcritico;

8s2 — coeficiente de forga correspondente as bar-

ras de secgdo circular em regime
supercritico;

A, — area efectiva correspondente as barras de

seccdo angulosa;

A¢q — area efectiva correspondente as barras de

sec¢do circular em regime subcritico;

A. — area efectiva correspondente as barras de




RSA- ACCAO DO VENTO - construcdes especiais

e Estruturas reticuladas (estruturas dispostas paralelamente):

— Indice aerodinamico de cheios ¢.

Factor de proteccao n.

___»

e=EA

em que € calculado de acordo com a defimcdo da-
da ¢m 341 ¢ o coeficiente £ toma 03 seguintes
valores:

£=1,6 — no caso de estruturas formadas unica-
mente por barras de secgdo angulosa;

£=1,2 — no caso de estruturas formadas predo-
minantemente por barras de secgdo cir-
cular em regime subcritico;

£=0,5 — no caso de estruturas formadas predo-
minantemente por barras de se¢cdo cir-
cular em regime supercritico.

C""":l!"“ Indice asrodinarrico de ension
esgapamanta H : : [~ - |
AL an a,2 G,.3 G.¢ - 0,8 q.86 i q.7 !?D.S
£1.0 t0 1 .96 | 0,80 080 5,68 054 D4k 037
.0 ’ 1.0 D.97 | 0,91 D0.a2 : S0 | 0,58 0,48 i 0,43
1.0 1,2 0497|092 09 i INe |l 063 DR I .48
00 10 1298|093 085|077) 067 053! 05
c.0 1.0 Q.98 | 2.9 088|080 077 D54 i 0&0
6.0 10 | 0.99 | 0.85 050|083 | 055 0591 086

d
a




RSA- ACCAO DO VENTO - construcdes especiais

e Construcoes de forma cilindrica (Reservatorios):

— Coeficientes de pressao exterior

Angula Superficie rugesa Suserficie lisa
rg:w hid=10 | hid=2,5 ' Pidnld | hig=2.5
i -0 +1.0 »1,0 *1.0
L] +0.3 +0.9 +0.49 +0.9
24 +4.7 +0.7 +0.7 +Q.7
. ac +La ; +0.G +0,2% +0.35
: 4D D c 0 0
/’é/:;\\ ;&0 -0,5 -4 -7 ~h,E
=1 E0 - 0,85 ] TR Y - 1,05
: 0 -1,2% ~1.1 -d -1.15
——d - r &0 -1.2 -1,08 - 145 -5.3
a0 -1.3 -0.8% -4 -1,1
— Coeficientes de pressio interior i I Il IR M-
k20 -0.5 ~0.35 -0.5 - L.t
h/d20,3....épl. =-0,8 140 _y (i)} 0,35 | -0.2%
180§ -0.4 -0,3 -0.35 ¢ -1.25
h/d < 0’3"“5pi =-0,5 180 -0 ~0.3 <038 | -D.1%




RSA- ACCAO DA NEVE =S

Locais a considerar (Portugal):

— locais com altitude igual ou superior a 200 m situados nos distritos de Viana do Castelo,
Braga, Vila Real, Braganca, Porto, Aveiro, Viseu, Guarda, Coimbra, Leiria, Castelo
Branco e Portalegre.

— Nos restantes locais do continente e nos arquipélagos dos Acores e da Madeira ndo ha
que considerar a accdo da neve '

Valor de projecto em plano horizontal:

— coeficiente de forma

— valor carcateristico

S =Sy,

s, :4%)0(}1—50) kN 1 m? ]

Valores reduzidos desta acg¢ao:

y, =0.6

p,=03] [p,=0

Snow accumulates behind parapets and in valleys

Farma da cobertura _ﬂ'lqrauﬂ Distribuipln £a carga Valores e H
0ePe3n I +0,8
rg;m socpese| WM | page2F
5 ! : b i a0
b + B 20 =0
cxPBgis By sK;=08
s |5+E
15 <Pga0 LT
= TR My=08
Wi (U e =
=t - : Hist2
Wcfi<en +bf2 b1 ﬁ:‘-}ﬂ'
P-:rll.ﬁ.—a—n-'
fze0 [TRCTAeY,
— |J.-,r0,!-%£
0€Ps a0 “m”
0-p
M | o T My gy renn 222
G B} A>3 —brz—d-brz - Uys20
Mz:0
' Tl e :
35‘ 15 -._W
m‘ i 4 —p.--—+ o
) . fyr20 ingl
st | poas| MLl fuaf
bt ~-biz -k g0,

{wh Puro wletics pritices @ condipde =15 pode ser substiluido por T0b s 1015

[mw] Ocve consideryr-se tamadm o dstriboicde uniforme com ws 08




RSA - ACCOES ESPECIFICAS (sobrecarga) = Q

Pavimentos (valores caracteristicos):

Tipo PAVIMENTOS S
l.a Compartimentos de utilizacio privada 2.0 [kN/m2]
1.b Compartimentos de utilizacdo colectiva, sem concentracio 3.0 [kN/m2]
l.c Compartimentos de utilizacdo colectiva, média concentracdo | 4.0 [kN/m2]
1.d Recintos de utilizacdo colectiva, elevada concentracio 5.0 [kKN/m2]
le Recintos de utilizagdo colectiva, muito elevada concentragdo | 6.0 [kN/m2]
2.c Oficinas de indtstria ligeira 5.0 [kN/m2]
2.d Garagens de automdveis ligeiros particulares 4.0 [kN/m2]
2.d Garagens de automéveis ligeiros publicas 5.0 [kN/m2]
Coberturas (valores caracteristicos):

COBERTURAS S

Ordinarias 0.3 [KN/m2]

Terracos nao acessiveis | 1.0 [kN/m2]

Terracos acessiveis 2.0 [KN/m2]

Valores reduzidos das sobrecargas a considerar nas coberturas sao geralmente nulos.

Valores reduzidos nos pavimentos

Tipo PAVIMENTOS W | v
l.a | Compartimentos de utilizagdo privada 04 | 03 | 02
1.b | Compartimentos de utilizagdo colectiva, sem concentracao 07 | 06 | 04
l.c | Compartimentos de utilizagdo colectiva, média concentragdo | 0.7 | 06 | 04
1.d | Recintos de utilizagdo colectiva, elevada concentracdo 04 | 03 | 02
l.e | Recintos de utilizacdo colectiva, muito elevada concentracdo | 04 | 03 | 02
2.c | Oficinas de industria ligeira 08 | 0.7 | 06
2.d | Garagens de automdvesis ligeiros particulares 08 | 07 | 06
2d | Garagens de automdveis ligeiros publicas 08 | 07 | 06




RSA - ACCOES SISMICAS

Cndas sismicas

 [Escala de Richter: Atribui um numero sem limite superior
(escala aberta) para quantificar o sismo. Escala criada em
1035, mede o movimento da terra a 100 km do epicentro.
Varia de uma forma logaritmica, o que significa que a energia
aumenta 10 vezes por cada numero de escala.
Log(a, . )-Log(0.001)= M
—da, .. Medido a 100 [km] do epicentro, dimensao [mm].
Descriptor m?gilcllilttlf(lies Earthquake Effects F(;ig:::eczc:f
Micro Less than 2.0 || Microearthquakes, not felt. dA;)yout 8,000 per
V.ery 2.0-2.9 Generally not felt, but recorded. About 1,000 per
minor day
Minor 3.0-3.9 Often felt, but rarely causes damage. ?e9st0)0 O per year
Light 4.0-4.9 dNoticeable shaking of indoor items, rattling noises. Significant ||6,200 per year
amage unlikely. (est.)
Can cause major damage to poorly constructed buildings over
Moderate ||5.0-5.9 small regions. At most slight damage to well-designed 800 per year
buildings.
Strong 6.0-6.9 Can be destructive in areas up to about 100 miles across in 120 per year
populated areas.
‘Major H7.0-7.9 ‘Can cause serious damage over larger areas. HIS per year ’
Great 8.0-8.9 Scarrcl) ;:Sause serious damage in areas several hundred miles 1 per year

‘Rare Great H9.0 or greater HDevastating in areas several thousand miles across.

Hl per 20 years ’




RSA - ACCOES SISMICAS

 Nomograma para detrminac¢do da escala de Richter.

: - i Gunmrarione | soveppressan nare |
fisposta sie ale .
& \J ] 1
- : - ! subsidanza Liquefrzion i
[P A | % '
e s |
1 / I i
= e — s . il l’; i D i
N e el = A
R Mlhiianws - zoi: ‘
| i A
3 |
(8 e
P i | o ﬁ . «r
a e ~ | —
: S I g
Y~ e . L
Terremoto di riferimento al substrate .::_.:"—Lu 3= r
I L]
Faglia y "-'-‘r L
: o = - o5
: !
¥ 1. -0
W " o
\
o\ * - TGS
\ Propagazione profond: AMPLITUDE
sorgente sismics '\\\ TR eAIONG BrofR INELALLE MAGNTUCS e
X (erey S TIME (1)

* A nocdo de Magnitude (M) estd relacionada com a quantidade de energia que €
libertada no foco. log E=122+1.44 M

Escala Energia E [erg] Efeito nas edificacoes Referéncia
M
3 2x10'° Sem efeito
4 6x10'7 Sem efeito
5 2x10" Afecta as edificacdes perto do epicentro Bomba atomica
6 6x10%° Afecta as edificacdes em grandes dreas Benavente (1909)
7 7x10%? Afecta as edificacdes em grandes dreas Acores (1980)
8 6x10% Afecta as edificacdes em grandes dreas
9 2x10% Afecta a superficie do solo Lisboa (1755)




ACCOES SISMICAS - EFEITOS

e Efeitos relacionados com a escala de Richter

Medidas de intensidade Medidas de intensidade Medidas de intensidade

e Richter=3.5 e Richter=4.5 e Richter=5.4

Medidas de intensidade Medidas de intensidade Medidas de intensidade

e Richter=6.5 e Richter=7.3 e Richter=8.1



QUANTIFICACAO DO EFEITO DA ACCAO SISMICA

 Determine o efeito da accdo sismica para a estrutura apresentada na figura, com
quatro pisos, estrutura em betdo armado, destinada a utilizacdo de escritorios, a
construir na zona de Lisboa (zona sismica A), sendo o terreno da fundacdo em
argilas miocénicas duras (tipo II). A estrutura modulada com ductilidade normal
(M=2,5), de dimensdes em planta 18x30 [m], altura 12 [m] e paredes interiores

amoviveis.
V1 V2 V1
“ ] | | u [
P1 P2 P2 Pl “
V3 V4 V3
| | || | {
P3 P4 P4 P3 o
I V5 V6 V5 v
|
P5 P6 P6 P5 0 " " " " |
V7 V8 V7
“ Fk [ 7
P7 P8 P8 P7 cn @
m — — E | —
Lol o1 i
- 6 . 6 6 '
; | | | .7\
Vo'
|| | | n |




QUANTIFICACAO DO EFEITO DA ACCAO SISMICA

e (Caracteristica dos elementos estruturais

Vigas Ref. | h (cm) pilares
Ref. b(cm) | h(cm) | Ixx(dm4) | Iyy (dm4)
V1-V2 50 P1 P2 P3 30 40 16 9
V3-V4 50 P4 P5 30 40 16 9
V5-V6 55 P6 P7 40 45 30.37 24
V7-V8 55 P8 40 45 30.37 24
pilares vigas
1 >P1 - P2 . P2 - P1
x 0’12i P3 : P4 : P4 : P3
h / I V5 Ve V5
— h P5 P6 P6 P5
%{ v7 V8 v7
LA JLEN Lol o1,




SOLUCAO 1/10 - método estdtico equivalente

Em funcdo do numero de pisos (n=4), € possivel determinar de uma forma
aproximada o valor da frequéncia propria fundamental f.

1 2 1 2 2 02Hz 6.20Hz 10 56Hz 14 .06Hz
IT]
f - = Z = 3 [HZ] / ff | { / / Base Fixa
n ’f/f f' \ \
O coeficiente sismico de referéncia: 19 Modo » "“T"”’“/ 4o oo
[/
| / d Isclada

B, =02 f =035 Vi/ AN S
0.50H 3 E;?HZ T41Hz 11.24Hz

O Coeficiente de sismicidade (Lisboa = zona A):

a=1.0
O Coeficiente de comportamento de uma estrutura porticada (1):

n=25

O coeficiente sismico:

B=p2=014a=0,14
7



SOLUCAO 2/10 - método estdtico equivalente

e Valor caracteristico da forca global aplicada no piso 1

F, = BxhxGx—T—

Y hxG,

i=1

IB - Coeficiente sismico
h. - altura do piso i

Gl. - Soma dos valores das cargas permanentes € dos valores
quase permanentes w,F, das accOes variaveis
correspondentes ao piso 1

e1i=0,5 bi+0.05 ai
4 e2i=0.05 a

n - numero de pisos acima do nivel do terreno

Estas for¢as devem ser consideradas nos pisos 2 || e
. . . . . Cr

em analise, aplicadas com execentricidades eli

ou €21, conforme situagao mais desfavoravel.

Y
A
\4

v

bi ] om

“a” dimenséao perp. a forca F

N
>

A



SOLUCAO 3/10 - método estdtico equivalente

No caso de estrutura simétrica em relacdo ao plano que contém a direc¢ao da accao
sismica, pode considerar-se que as resultantes das forcas estaticas equivalentes
actuam segundo esse plano, distribuindo o seu efeito pelos elementos localizados em
paralelo, utilizando o seguinte factor.

) F . >
F-Pl ki
ki le 5
é::1X0.6><x ) ) ]

>




SOLUCAO 4/10 - método estdtico equivalente

Determinacado do centro de massa em cada piso, pela resultante das forgas verticais
aplicadas ao eixo de cada pilar, de grandeza proporcional as massas suportadas por
cada um.

O pé direito, por baixo das vigas no R/C e 1° andar=2,45 [m]
O pé direito, no 2° e 3° andar= 2,60 [m]

O centro de rigidez € determinado do mesmo modo que o anterior, considerando
forcas de grandeza proporcional ao momento de inércia de cada um dos pilares, para
cada uma das direcgdes x e y.

MASSA DO EDIFICIO Tipo: P- permanente V- varidvel
Elemento Valor caracteristico

Laje 370 [kg/m2] P
Parede da fachada 430 [kg/m2] P
Enchimento cobertura 280 [kg/m2] P
Viga V1...V4 310 [kg/m] P
Viga V5..V8 350 [kg/m] P
Pilar P1...P5 350 [kg/m] P
Pilar P6...P8 560 [kg/m] P
Sobrecarga terrago 200 [kg/m2] A%
Sobrecarga pavimento 300 [kg/m2] v
Sobrecarga divisérias 130 [kg/m2] \%




SOLUCAO 5/10 - método estdtico equivalente

e A estrutura nao € simétrica, mas pode ser considerada com tal, considerando uma
massa negativa no pilar que falta.

e O célculo tem de ser efectuado para cada piso, considerando as cargas
permanentes e o valor 40% (sobre carga) das cargas variaveis

earea do piso considerado simétrico:
| | | |
A=303x183=554 |’ 0
| | | B—
*Comprimento total das vigas =241 [m]
. . )
*Comprimento total dos pilares =4x7x2.5=70 [m]
*Area das paredes de fachada, por piso = 1,5x2x(30,3+18)=145 [m2] " " " !
1as . Fk ‘ e
*Massa permanente do ultimo piso (cobertura): <
ﬁ — w— E | — i
MASSA DO EDIFICIO Massa [kg] e
Elemento Valor caracteristico | || | n
Laje 370 [kg/m2] 554x370=204 980 -
Enchimento cobertura 280 [kg/m2] 554x280=115 120 u m m u
Viga V1..V2 310 [kg/m] 241x310= 74 710
Pilar P1...P2 350 [kg/m] 1/2x70 x 350 = 12 250
L | | O
Sobrecarga terrago 200 [kg/m2] 40%(554x200)=44 320
total 491 380




SOLUCAO 6/10 - método estatico equivalente

*Massa permanente do 3° piso:

MASSA DO EDIFICIO Massa [kg]

Elemento Valor caracteristico

Laje do pavimento 370 [kg/m2] 554x370=204 980
Viga V3...V4 310 [kg/m] 241x310= 74710
Divisérias leves 554x130=72 020
Pilar P3...P4 350 [kg/m] 70 x 350 =24 500
Paredes de fachada 430 [kg/m2] 145x430=62 3500
Sobre carga 300 [kg/m2] 40%(554x300)=66 480
total 505 040

A determinacdo da massa para os pisos, 1 e 2, devera ser feita de maneira
semelhante.

titulo de exemplo, determine-se a posi¢ao
do centro de massa no terraco:

— Considere-se uma area de influéncia para
os pilares centrais (10), metade para os
(14) pilares periféricos, mais um quarto
para os extremos.




SOLUCAO 7/10 - método estdtico equivalente

ePilares:
(10+7+1)F =18 F =m, <
& F =27300 [kg]

ecentro de massa da cobertura:

X = =0,41
mt
Zyiml
y= =0,24
m

eordenadas do centro de massa na estrutura:

MASSA DO EDIFICIO Massa [kg]
Elemento Valor caracteristico
Laje 370 [kg/m2] 554x370=204 980

Enchimento cobertura

280 [kg/m2]

554x280=115 120

Viga V1...V2

310 [kg/m]

241x310= 74 710

Pilar P1...P2

350 [kg/m]

1/2x70 x 350 =12 250

Sobrecarga terrago

200 [kg/m2]

40%(554x200)=44 320

total

491 380

Piso Ymi xi yi
1 491380 0,41 0,24
2 505040 0,41 0,24
3 529380 0,41 0,24
4 529380 0,41 0,24




SOLUCAO 8/10 - método estdtico equivalente

*Pilares:
oI[xx= 16 [dm4]
*[yy=9 [dm4]

ecentro de rigidez da cobertura: Este parametro € calculado do mesmo modo que o
parametro anterior, considerando forgas de grandeza proporcional ao momento de inércia
de cada pilar, para cada uma das direccoes.

inlyyi _IyyX15 ~ ~ Zyi]xxi _]xxX9

=0.55 = =0.33
ycr Z]xxi 27 ]xx

X =

’ Z]yyi ) 27 Iyy

ePara verificar a condi¢ao de aplicabilidade do método estatico (artigo 30 do RSA), a
distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa nao deve exceder 15% da dimensao

do edificio perpendicular a das forcas consideradas. 6112 0.5 bis 0.05 ai
Yy 4 e2i=0.05 a
b.=055-0,41=0,15 < 15%(30)=4,5|m] -
b, =033-024=009 < 15%(18)=27[m] , | @[ X
- N\
bi cm

“a” dimenséao perp. a forca F

& N
< >




SOLUCAO 9/10 - método estdtico equivalente

My

m;

mj

ID Peso das massas [kIN] Momento das massas [KNm]

cobertura G4=4817 M4=4817x12

3° G3=4951 M3=4951x9

2° G2=5190 M2=5190x6

1° G1=5190 M1=5190x3

Total > Gi=20148 2 hiGi =149073

LG _ 20148 , F,=[XxXhxG, %

Y hG, 149073

D Forca piso [kN]
cobertura Fk4=0,14x12x4817x0,135 Fk4=1092
3° Fk3=0,14x9x4951x0,135 Fk3=842
2° Fk2=0,14x6x5190x0,135 Fk2=589
1° Fk1=0,14x3x5190x0,135 Fk1=294




SOLUCAO 10/10 - método estético equivalente

*As resultantes determinadas para cada piso devem ser distribuidas pelos diferentes porticos
(np=7), em cada uma das duas direccoes principais.

F pi_ F, ki §
ki ; Fk_
np »F 7 = 7’ (1£0,02x)
0.6Xxx
&E=1x
a
valores Porticos transversais Fki
P1
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 [kN]
P2
X -14,59 -9,59 -4,59 0,41 5,41 10,41 15,41
P3
S 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
<
Fk4 109,2 124,8 140,4 156,0 171,6 187,2 202,3 1092 P4
Fk3 84,2 96,2 108,3 120,3 132,3 144,3 156,4 842 P5
Fk2 58,9 67,3 75,7 84,1 92,6 101,0 109,4 589
P6
Fk1 294 33,6 37,8 42,0 46,2 50,4 54,6 294
Total 2817 b7




SISTEMAS PASSIVOS DE PROTECCAO SISMICA

A consequéncia imediata da interposi¢ao de uma camada deformavel € a reducao
da frequéncia propria de vibracdo. Numa estrutura com isolamento de base os
deslocamentos horizontais concentram-se ao nivel da camada de isolamento. A
restante estrutura quase nao se deforma, comportando-se como um corpo rigido.

estruturas com
isolamento

accdo sismica

0 2 3
Frequéncia (Hz)
202Hz 6.20Hz 10.56Hz 14 06Hz
/} /} / / |/
™~ ™ Base Fixa
[ 1 U -
1° Modo 2° Maodo 3° Modo 4° Modo
[ 1/ A /
Isclada
// // NN N D

0.50Hz 3.62Hz 741Hz 11.24Hz



EXERCICIO DE APLICACAO — QUANTIFICACAO
ACCAO DO VENTO

e (Quantifique a ac¢cdao do vento sobre as fachadas de
uma constru¢do na Figueira da Foz, sendo as 4
fachadas de permeabilidade semelhante. Altura de
edificacao igual a 10 [m]. c

e Pressdo estatica equivalente: B | DN B

pest :WkXép :ka(épe-l_épi)

D

e Pressao dinamica:

10

— Rugosidade tipo I, Zona B (zona costeira de 5 [km])

— _ 2 ) _ 2
Wk,B - Wk,A - 12’ (05>< Ioar Xy )_ 12 (0613><V ) ALTURA ACIMA DO SOLO, h(m)
BT T 7 b T (kN/md)
)
h 0.28 - p— (/ / m| 1 n
_ ¥ / 0 | 0,70 | 0,90
v=18 — +14 |m/s 10 | 0,70 | 0.0
10 80 l ] ‘ l /| 15 | 0,70 | 1.04
/) Rugosidade tipo1 Y/ ; 20 | 0,78 | 112
) ¥ 25 | 0,85 1;2
30 | 0,81 | 1,
- A 35 | 0,96 | 1,30
4 40 | 1,01 | 1,35
40 va ] : ‘ 50 | 1,00 | 1,44
A Rugosidade tipo I 60 | 1,17 | 1.52
pd 70 | 1,24 | 1,59
20 y= ] |80 | 1,31 ] 165
i | {100 | 143 | 1.76
=] b 1 120 154 | 186

0 ]
06 08 10 12 14 16 1.8 20
VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAO DINAMICA, wi (kN/m2)




EXERCICIO DE APLICACAO — QUANTIFICACAO
ACCAO DO VENTO

* Coeficiente de pressao interior:

o

* Coeficientes de pressao, fachadas:

T 0.7 épe
0.7 0.3
—> >

1Y

l 0.7 épe
0.5 0.5
] >

l 0.1

— 0.3 <

- 0.3

o

pi

pi

pi

pos 5
1.0
— >
| 04
1.0
s
0.2 0.2
«— >

=-0.3

e Resultado:

0.84 [k / m? |

p=084x(6,,+6,,)

0.168 [k /m?

4 4 4 40366 [kv/im?]

TV vy 0366 v 1 m? |
TV v v 084 kv/m?]

0.168 [k / m? |

0.168 [k / m? |



EXERCICIO DE APLICACAO — QUANTIFICACAO
E VERIFICACAO DE SEGURANCA

Verifique a seguranca da viga de uma cobertura (madre), conforme regulamentos
apresentados (RSA e REAE, sabendo que esta se situa num local a uma altitude de
300 [m]. Considere este elemento constituido por uma viga IPE300 em aco S235. A
area de influéncia da cobertura é de 4x3 m2, suportada por 3 vigas simplesmente
apoiada, dispostas a 3[m] de altura.

=
"l

3 [m]




EXERCICIO DE APLICACAO — QUANTIFICACAO
E VERIFICACAO DE SEGURANCA

S, =G =422 [kg/m]=0.414 [kN / m]

* Quantificacao das acgoes:
— Accdo permanente ( =G ): 1 1 1

¢ Densidade do material.

Sp=0=03kN/m*|=0.6 N/ m]

— Accdo variavel (sobre carga=Q): o
L

e (Coberturas ordinarias.

wo=0[|y,=0| lw,=0]| artigo34.3

— Accido varidvel (Neve = S): Sy =S=05N/m*|=1.0 kN /m]

e Forma da cobertura: Uma vertente 0°. 1 1 1
Farma da cebertura _ﬂ'luraus ! Distribuivin 2a carga valores ge K
0ePe3n 0,8
so<pesef WM | .pe 5P
) ! —— !
+r—h + Bzeo W=

artigo 27.2
y,=06||y, =03 |y,

SOk=4Lm(h—50)=o.625 ey 7m? ]
S; = 1 Sy, =0.8x0.625=0.5 kN /m* [=1.0 [kN /m]

I
)




EXERCICIO DE APLICACAO — QUANTIFICACAO
E VERIFICACAO DE SEGURANCA

* (Quantificacao das acgoes: Sy =W =0.63 kN /m* |=1.26 [kN / m]

— Accgdo varidvel (=W ): I 1 1 |
* Rugosidade tipo II, Zonamento A, h=3 [m].

» Fachadas com permeabilidade semelhante. |, =—0.3

w, =0.9 kN /m” |
Doy =W, X8, =w,x(6,,+68,)=09x(1+0.3)=—0.63 [kN /m* |= ~1.26 [k / m]

ALTURA ACIMA DO SOLO, h (m) are
120
] l I | /J/ Cona Plania
100+ A A / B .
ZON 7 / AN = efo i |
| |k __-,_ :_"‘:'-
80 | / ’- Coengelr] L
Rugosidade tipo | / - - et
gty PR rES
/ / s . It R
60 /r Sl 8,13k
d Resgles | Incinagdo | Acgtesglobas |
40 7 A t pesdiizas | da Direcgla ga venls Acches lacais
A Rugosidade tipo I doedifiza | vereats F | e=tpF
% // his Olgaus) |ELFIGH EG| FH| L | LibL|L
- ~ |0 (o] esQae) o5 | 20 | 20| 29
=] | | ) . | & [GF|-E[S 0E | -2t 15
0 | 1 Pelig2 | 10 |1 |0sf08| € 15
0,6 08 1.0 12 1.4 1.6 18 2,0 2081 | 20 |7 |05 | 08| 08 | 15 5
VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAD DINAMICA , w, (K | 32 0 05 | 0.8 -:E £
& v 0E o

w,=04 W, =0.2||ly , = 0 artigo 24.3




EXERCICIO DE APLICACAO — QUANTIFICACAO
E VERIFICACAO DE SEGURANCA

 Combinacdo das acgoes:

— AcgOes verosimeis e que originem efeitos mais desfavoraveis;
— AccgOes varidveis apenas com efeito desfavoravel;

— Coeficientes de seguranga e de reducdo adequados;

— ELU e ELS.

 ELU

mm) — Hipotese 1: Acgdo varidvel de base: Q
E,=15G+15[0+0.6S+0W]=2.421[kN/m]

— Hipotese 2: Accdo varidvel de base: S
E, =15G+15[S+00+0W]=2.121[kN/m]

— Hipotese 3: Acgdo varidvel de base: W
E,=1.0G+15W+00+0S]=-1.476 [kN / m]

e ELS (combinagao frequente)

— Hipotese 1: Accdo varidvel de base: Q
E,=10G+1.0y, 0+y, S+0W]=1.0G+1.0[00+0S+0W]=0.414 [kN / m]

mmm) -— Hipotese 2: Acgdo varidvel de base: S
E,=10G+1.0[p, S+y, 0+0W]=1.0G+1.0[03S+00+0W]=0.714 [kN / m]

— Hipodtese 3: Acgao varidavel de base: W
E,=1.0G+1.0y, W+y, S+y, 0]=1.0G+1.0[02W +0S+00]=0.162 [kN / m]




EXERCICIO DE APLICACAO — QUANTIFICACAO
E VERIFICACAO DE SEGURANCA

. ELU E, =2421[kN/m]
— Flexao e transverso desprezado. 1 1 1 7

E,xI’

M = =2.72 [kN 1 m]

— Assumindo perfil IPE300 (Wy=557 [cm?], Iy=8356 [cm?])
_ M?;X Xymax

Oy, = 4.9 [MPa]

Oy =235 [MPa]  Verificaciio ok a 2% ELU !

E, =0.714[kN/m]

e ELS:
— Teoria de vigas:
4
= S(E, =0.041 [mm]
384E1

— REAE: Artigo 45 => dmax=L/200=15 [mm]

Verificacido ok a 0.27% do ELS !

e Observacgao: Perfil sobre dimensionado



COMBINACAO DAS ACCOES E VERIFICACAO
DA SEGURANCA DE UMA MADRE

e Quantifique ac¢gdes num pavilhao construido em Braga interior € zona urbana, com
duas aguas de inclinacdo de 10°. O comprimento total do pavilhao € de 20 [m], a
largura € de 15 [m], sendo a distancia entre porticos de 5 [m] e a distancia entre
madres igual a 1,3[m]. Considere a cobertura como ordinéria. Despreze a ac¢do da
neve.

e Considere um perfil inicial UPN100 em material S235 para a madre, num processo
iterativo de projecto. Considere ainda uma cobertura tipo sandwish metdlica (ex:
painel 2000), com 50 [mm] de espessura e com as seguinte caracteristicas: (p=0,11
[kN/m2] e A=0.41 [W/mK]).

6.322




COMBINACAO DAS ACCOES E VERIFICACAO
DA SEGURANCA DE UMA MADRE

e Embora as madres nao facam parte da estrutura resistente principal, o seu
dimensionamento devera ser cuidado.

O espacamento das madres podendo variar, foi fixado neste caso em 1,3 [m], de
acordo com o pormenor que representa a cumeeira.

[

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte ificati

Désignation l prof - Ems{fg'gag“f '11
Designation axe fort y-y axe faible 2 HH
Bezeichnung strong axis y-y weak axis - e | e

starke Achse y-y schwache Achse z-2 cending

< oo Wy | W] Ay b Welz | Wpr |z s b s s | om [g]mlsls

kgﬁ'\Tl UTI'1 (II'I3 EII'I3 on CIT\E CH‘Ii CITI’ Clﬂ2 oan mm EII'IJ (II'I;A om om bl Rl el

UPN 100 106 206 4.2 49 391 646 293 449 162 147 | 203 28 04 155 283 1 1|11
UPN 120 134 364 60.7 716 462 48 43.2 11 212 159 | 222 415 08 16 03 11 11
UPN 140 160 605 864 103 545 1041 62.7 148 283 175 | 239 588 18 175 337 |1 1|1
UPN 160 188 925 116 138 6.21 126 853 183 35.2 1.8 253 739 326 184 35 |1 111
UPN 180 220 | 1350 150 179 6.95 15.00 | 114 224 429 202 | 267 955 557 182 3 |1 1|11




COMBINACAO DAS ACCOES E VER

FICACAO

DA SEGURANCA DE UMA MA!

DRE

A quantificacdo das acc¢oes deve considerar:
— Area de influéncia das accdes nas madres e
vigas do portico.
— Acc¢des permanentes (G): peso proprio do
material utilizado na cobertura.
* G=G +G,=011kN/m*x1.3[m]+(10,6%x9,81)
=247 [N/ m]

* Decomposicdo degundo as duas direccdes

principais da sec¢ao:

G, =247 [N/mxcos(10°) =243 [N / m]
G,, =247 [N/m]xsin(10°)=42,9 [N / m]

— AccgOes variaveis (Q) sobrecarga:

e Converter o valor caracteristico 0,3 [kN/m?2]
em plano inclinado 0,295 [kN/m?] em plano
horizontal.

e Decomposicao degundo as duas direcc¢oes
principais da sec¢ao:

0. =295x1,3[N/m]xcos(10°) =378 [N / m]
0,,=295x13 [N/m]xsin(10°) = 66,9 [N / m]




COMBINACAO DAS ACCOES E VERIFICACAO
DA SEGURANCA DE UMA MADRE

e A quantificacao das accoes deve considerar:

— Acc0es variaveis (W) vento:

* Pressdo dindmica Wk=0,7 [kN/m2], coeficiente de pressdo Op=1.4, ac¢do segundo a primeira
direccdo principal de inércia, zz.

W._ =1,4x0,7x1,3[N/m]=-1274 [N / m]

e Combinacdo das acgoes:

— ELU:
) * Hipotese 1 - accdo de base W:
S, =L0G,, =0,247xsin(10°) = 0,04289 |kN / m]
S, =10G. +15[7_+0x0]=1,0%0,243+1,5x(=1,274)[kN / m]=—1,668[kN / m]

* Hipodeste 2 — ac¢do de base Q:

Sy =15 Sg, +1510,, +0,4x (7 =0)|=1,5%0,04289 +1,5[0,0669 = 0,1647 [kN / m]
S,..=158,. +15[0.. +0.4x (7 =0)]=1,5x0,243+1,5[0,378]=0,9315 [kN / m]
— ELS:
) e Hipdtese 1 - acgdo de base W:

S =108, +10 [y, x0+ @, =0)x0]=0,247xsin(10°) = 0,04289 [kN / m]
S, =108 +10fwW. +,=0)x0]=1,0%x0,243+1,0x[0,2x (- 1,274)+ O][kN / m]= 0,243[kN / m]

* Hipotese 1 - accao de base Q:
Sa =108, +10[w, =0)x0,, +w, =0)x (7 =0)|=1,0x0,04289 = 0,04289 [N / m]

yy
S,..=10S_ +10[@, =0)x0. + (@, =0)x([# =0)]=1,0x0,243=0,243 [kN / m]

ZZ




COMBINACAO DAS ACCOES E VER

FICACAO

DA SEGURANCA DE UMA MA!

DRE

e Verificagao de seguranca: S <R
d — %
— ELU (estado limite ultimo de resisténcia &0y, <0,
sem plastificacao): M
=<0y,
Wyy
qz:L2 qnyz
10 10 <235%10°
41.2x107°  8.49x10°°
1668L° 42.891°
10,10 <235x10°
41.2x107°  8.49x10

& 113.8x10° <235%x10°

Verificacido ok a 48% ELU !
— ELS (curta duracao):
q gl 0, 4n < L1200
ymax =
384EI A A X

e o 5, =m 42.89%6) = 0,001156[n]

N . 384E1,  384x2.06x10" x29.3x10

4

5 - S.L' _ 243><1$5)4 —=0,000932[n]

| y max | 384EI, 384x2.06x10" x206x10

i - 5., =4/0,001156 +0,000932° = 0,00148 < 0,025
() N (
Verificacio ok a 6% ELS !



PROJECTO DE UM PORTICO PLANO -ELASTICO — EC3

* Projecto de uma estrutura porticada em ago S2735, para fins industriais, com as
dimensoes de atravancamento igual a 48 x 60 x 10 [m]. Os porticos estdo espacados
com 6 [m]. Estdo previstas colunas articuladas na base e rigidas no topo, com 8 [m]
de comprimento. A cobertura possui uma inclinagdo de 7.7°.

11,86m .
\ A / Ricoe Eaves
1 ,5m - m—— »
A ~ Hounch Pitoh 7,7° TN
8m

Y 9 0
g 23,5m + 23,5mM .l

— Projecto de uma estrutura porticada no dominio linear eléstico (anélise de primeira ordem)
para ambos os estados limites ELU e ELS.




PROJECTO DE UM PORTICO PLANO -ELASTICO — EC3

» Factores parciais de segurancga:
—  YMO= 1,1 para a resisténcia das secc¢oes rectas;

— YMIl=1,1 para aresisténcia a encurvadura dos elementos;

e Accoes:
— As acgOes sdo apresentadas para a construgdo tipica, devendo ser tomadas como indicativas,
porque dependem da localizacdo da edificacdo. As maiores diferencas sao devidas ao vento
(W) e a neve (S), ver EC1. Para o vento estd previsto um valor de 0,965 kN/m?, para um

altura de 10 [m]. Para a neve estd prevista uma for¢a distribuida na cobertura de 0,44
kN/m?2.

— Accdes permanentes (G) com origem na cobertura e isolamento (0,15 kN/m +0,2 kN/m?).
As paredes com isolamento impdem (0,2 kN/m?).

e Combinacdo de accoes:

— As combinagdes das acgOes para verificacdo da seguranca dentro de ELU:

e 1,35G+1,5W (2 combinagdes) 0y, <0,
e 135G+15S (4 combinagdes)
e 135G+135W+1,35S (8 combinagdes)

— As combinagdes das ac¢Oes para verificacao da seguranca dentro do ELS:
e 1,0G+1,0S81 (elementos da cobertura) 5 < L
e 1,0G+1,054 (elementos da cobertura) 200
e 1,0G+1,0WI1 (elementos estruturais colunas) S < h

) horiz = |59
e 1,0G+1,0W2 (elementos estruturais colunas)



PROJECTO DE UM PORTICO PLANO -ELASTICO — EC3

* AccgoOes permanentes (G1) excluindo peso proprio dos perfis (G2). G=G1+G2

-1.60kN/m

~1.60kN/m _ -1.60kN/m ~ -1.60kN/m

-1.20kN/m -1.20kN/m

e Accoes variaveis vento (W1). e Accoes variaveis vento (W2) .

2,22kt - ) 4 b isaum
LTI

EEREER
I A 1L

4.44kN/m 3.47kN/m 3.96kN/m

§ --0.483kN/m
5.7kN/m N 0.676kN/nf

odsINg |

1 Lis ——

||
S N I

TR 0geskm

—»

- n
1.8kN/m 3.12kN/m

:1.28kN/m 0.515kN/n
e AccgOes variaveis neve (S1). e Accoes variaveis neve (S2).
-2-764}5N[mi _ -2.64kN/m -2-7647K7N{m7 __ -2.64kN/m _-2.64kN/m -2.64kN/m

-1.32kN'm /=77 T

-1.32kN/m

e Accoes variaveis neve (S3). e AccgOes variaveis neve (S4) .

-5.40kN/m

-5.40kN/m 5.40KN/m -5.40kN/m
T T T T [ [ e -




PROJECTO DE UM PORTICO PLANO -ELASTICO — EC3

Imperfeicoes do portico:

IR ]
1 h | /
% =200 ¢ |
2 T !
a, =—==0.707 mas 1=2a, 20.67 Jl
h \/Z h N
/ 1 / 4
o, =,05101+—) = 0.5(—] =0.816
m 3
dh = ¢h =23 [mm]
23 mm Eaves displacement for imperfections

,H¢

F
v
\ ¢=- 1/346
)




PROJECTO DE UM PORTICO PLANO —ELAST!

— EC3

CO

. . . R 80
e Projecto preliminar: — —
— Os elementos de coluna e viga serdo do tipo CHA e <
IPE 400
conformados a quente (hot rolled).
— A coluna do meio, embora ndo necessite da R o
mesma sec¢ao recta, deverd ser projectada em coLuun Gut o 1PE 400
funcdo das restantes colounas (dimensdes /
R Ay - -
iguais). “HE it
. <
— Colunas : IPE550; vigas cobertura: IPE400. N 20 aunch lengi: 1500mn w w0
Welds: 7mm on flange, 4mm on web double fillet
Bolts: 3x2 M20 pc 10.9 End-plate: 790x180x20
 Resultado de uma anéilise de 1* ordem:
— Efeito dos carregamentos mais criticos nos esfor¢os internos, para ELU.
Esforco “Eaves “Eaves “Central “Central “Haunch at “Beam “Beam at “Haunch
ELU . . . .
column Column column Column eaves at haunch mid-span at central column
(base)” (top)” (base)” (top)” column”
M (kNm) 0,0 291,8 0,0 6,44 291,8 220,80 +121,7 326,45
1,35G+1,5S1 N (kN) 105,1 80,87 179,7 168,53 45,96 45,14 35,5 46,3
(mais critico) V (kN) 36,53 36,42 0,83 0,78 75,87 68,85 6,63 78,79
M (KN/m) 0,0 328,57 0,0 91,99 328,57 237,99 +111.9 344,58
1,35G+1,35S1 N (kN) 101,26 77,16 171,42 160,24 47,00 55,12 35,41 56,28
+1,35W2
V (kN) 44,49 37,95 11,53 11,47 71,99 65,50 11,75 75,42




PROJECTO DE UM PORTICO PLANO -ELASTICO — EC3

e Verificacdo do modo de colapso por instabilidade global:

— Determinagao de olcr.
— HEd h 4 [
K
Ed H.Ed i
h
_( 10000 Y 8000 \Ir e
- /
389900 | 15 | =
— ;-—n‘-‘-‘
=13.7 rf
.
F Hgy is the design value of the horizontal reaction at the bottom of the storey to the horizontal loads
o, =—=>10 for elastic analysis and fictitious horizontal loads, see 5.3.2(7)
F )
Ed Vea is the total design vertical load on the structure on the bottom of the storey
o — F, SRR e Ogrq is the horizontal displacement at the top of the storey, relative to the bottom of the storey,
a F.. ) plas aralret when the frame is loaded with horizontal loads (e.g. wind) and fictitious horizontal loads
Ed which are applied at each floor level
h is the storey height
%B;Ss:egerﬁgiz de instabilidade global Eaves displacements for H=10kN
: 14.9 mm 15.16 mm 14.9 mm

Gl » » e

—> —
2 5kN | 5.0kN 2.5kN




PROJECTO DE UM PORTICO PLANO -ELASTICO — EC3

Verificacdo da seguranca para cada elemento, de acordo com ELU: OK
— Verificagdo das secgoes.

— Verificagdo da estabilidade das colunas.
e Verificagdo da segurancga para a estrutura, de acordo com ELS: OK

— Verificagdo do deslocamento horizontal e vertical, para situagdo mais critica.

L 23500
o =61.25|mm|f — =——=117,5 |mm
8poris = 42:35 [mm]< 8000 53,3 [mm]
oriz 150 150
180
T g—
T et + +
500 300 IPE 400 403.65
H + +
90 e —— S 25
yr— |
50 TT 90 + +
L — &
Welds: 7mm on flange, 4mm on web Double fillet *‘—M_‘«
Bolts: 3x2 M20 pc 10.9 End plate: 500x180x20 40 40




VER. DA SEG. DE UM PORTICO POR ELEM. FINITOS

e Quantifique as ac¢des num portico construido em Braga interior € zona urbana, com
duas dguas de inclinacado de 10°.

* O comprimento total do pavilhdo € de 20 [m], sendo a distancia entre porticos de 5
[m] e a distancia entre madres igual a 1,3[m)].

 Considere ainda que a direc¢do do vento actua na direc¢do normal as fachadas
permeaveis € que a cobertura se caracteriza sem acesso do tipo sandwish metalica

(ex: painel 2000), com 50 [mm] de espessura € com masa especifica p=0,11
[KN/m?2].

e Despreze a accdo da neve.

 Devera verificar a seguranca do portico central, considerando um perfil IPE330

para as vigas da cobertura e um perfil HEA 160 para os pilares, ambos em material
S235.




VERIFICACAO DA SEGURANCA DE UM PORTICO

e Pelo facto de nem todas as ac¢oes se encontrarem definidas no mesmo plano de
ac¢ao, sera necessario recorrer a respectiva projecgao.

l:lj:l:lj:[l:l:[l SGk=G M SGk(n)=G.cos(10)
&~ BN
SGk(t)=G.sin(10)
| | | | | | | | | | ||SQk:Q <=> Bjjjjj:l:l:u <=> MSQk(n):Q.cos(lO).cos(lO)
SQk=Q.cos(10) < " SQK(1)=Q.cos(10).sin(10)
m SGk=W

— B
S EEE | - —
B 1
- e = L S
=90 0=0 =0 =90 2 ZIN
SQk=W SQk=W T T - X
X




G, +G, +G, =011 kN /m* x5 [m]+[10.6%9.81)x5[m[/(L3 [m])+ 481.67[N / m]

550 [N / m]+399.94 [N / m]+ 481,67[N / m]

949.9 + 481,67

1431,57 [N / m]

SOJUIWBIO[SI(

OSJIJASURI],

VERIFICACAO DA SEGURANCA DE UM PORTICO

Efeito das accdes permanentes = G |©

Esfor¢os internos e deslocamentos.

S0V

10}99[J 0}UIWOA]




VERIFICACAO DA SEGURANCA DE UM PORTICO

e Efeito das acgdes variaveis: Acgoes especificas = Q

— Esforcos internos e deslocamentos. Sor =03 kN /12 |=0.295 [k /a2 5[] = 1.5 [k /]

é
g

g £

18-\ 8

< <
a

=

3

= [=)

o 4

:

= =




VERIFICACAO DA SEGURANCA DE UM PORTICO

p=Wxé, =W><( pe+ém)

e Efeito das ac¢des variaveis: Accao do vento = W. w =07 v/ m?]
— Determinacgao do efeito para a=0° e o.=90°. W, =0.7x5=3.5[kN/m]
6, =+0.2
0, =1
3. 5,
W=1.4x3.5=4.9[kN/m] SW=W=0.6x3.5=2.1[kN/m] Cobertura Fachadas

(T NEEE NI

Vento
|
)
i
am
[
]
Vento

0

@ 5 @m b

2T

0=0 0=0 a| & | G| K a | A[B| C|D
0| 12 | 04 | - - 0 | +07 | 02| 05 | 05

W=0.5x3.5=1.75[kN/m] W=0.4x3.5=1.4[kN/m] 0| - - 08 06 N | 05 | 05| 07 | 02

m SGk=W=1x3.5=3.5[kN/m] m SGk=W=0.8x3.5=2.8[kN/m]

=90 0=90 0=90 0=90

0
0

o
o

SQk=W=0.7x3.5=2.45[kN/m] SQk=W=0.7x3.5=2.45[kN/m] SQk=W=0.7x3.5=2.45[kN/m] SQk=W=0.7x3.5=2.45[kN/m]




VER

Efeito das ac¢des variaveis: Ac¢do do vento = W

FICACAO DA SEGURANCA DE UM PORTICO

— Determinagao da direc¢ao critica (0=0°)
Vento 0°

175472 b :fnara
> o ik
© 3 L
-
™
™~
q75472 |\ b s
Vento 90°
7&55:%1 Q/Lsgg
L )
555555
7_/5/

666666




VERIFICACAO DA SEGURANCA DE UM PORTICO

W%

Accao do vento =

7/
.
.

oes variaveis

~

Efeito das acg

SOJUIWBIO[SI(

OSJIJASURIL],

Esforcos internos e deslocamentos.

10}99[J 0OJUIWOA]




VERIFICACAO DA SEGURANCA DE UM PORTICO

e Valores das ac¢coes combinadas nas vigas e pilares:

— Duas hipoteses possiveis a aplicar numa solucdo porticada (viga coluna).
— Escolher situagdo mais critica para verificacdo do ELU.

Caso | Acc¢ao Variavel de base Elemento Combinacao
1 /4 Cobertura (vigas) S=1.0xG+1.5x[7 +0xQ]
=— | 2 0 Cobertura (vigas) | § =1.5xG+1.5x[0+0.4x (W =0)]
— | 3 w pilares S=1.5xG+1.5x[W +(0=0))

2%
EEE""

a8
ppgees




VER

e Métodos avangados de célculo:

— Meétodo dos elementos finitos (analise de 1* ordem).

Modelo e condic¢des fronteira.

Discretizacdo: Beam 188(ANSYS).

FICACAO DA SEGURANCA DE UM PORTICO

Tensao Equivalente von Mises.

AN AN AN
EEEEEEEE
CT 4 2004 0oCy CT 4 2004
15559215 15:48:09
I | [ | —
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa - .
1111111111111111111111111 2 s
Esforc¢o normal. Esforco transverso. Esforco flector.
AN AN AN
THE ST CT 4 2004 o CT 4 2004 — CT 4 2004
=1 i STEP=1 L23: i 16:21:28
STEP: 16:20:23 ¥ 16:23:581 Son i
TIME=1
=-44712
ELEM=10
IAX =63936
EEEEE 17
T I E
ig -29320 -43 “Aanz 35

-36723

-21
-24344 -14441

206585
14408 26901

27720
15648 39792 63936




FUNDACOES - SOLOS

 FundacgOes directas: Blocos rigidos (sapatas, pegdes) onde os pilares se apoiam,
transmitindo as respectivas ac¢oes para o solo.

Estas accoes resumem-se a forcas verticais N, forcas horizontais Hx e Hy, momentos
flectores Mx e My (traduzem-se em excentricidades ex e ey de N) e por vezes momentos de

torcao T.

A tensdo induzida por um bloco de fundacdo numa camada de terreno, pode ser calculada
pela teoria de elasticidade, admitindo entdao que o solo tem comprtamento eldstico. A tensao
vertical, num ponto de macigo eldstico (z,w,teta), provocada pela carga concentrada F, pode

ser determinada pela expressao de Boussinesq.
A capacidade de carga de um terreno de
fundacdo € limitada pelo assentamento que a
estrutura lhe 1impde. Assentamento por
consolidagdo (tende a diminuir com o tempo)
ou assentamento por rotura (tende a aumentar
com o tempo). Assentamento admissivel
(PT=0.050 [m] ES=0.075 [m]) para estruturas
metdlicas hiperestaticas correntes.

Tensao admissivel =0.1 [MPa], solos coerentes
de consisténcia média.

F

3F
7 O.= .= cos’(0)

— O assentamento Ah de uma camada de solo

com  espessura h, causado por um

acréscimo de tensao (Ac) é dado através

de Ah=h 20
1+¢

Parametros obtidos experimentalmente em lab. mec. solos.
e=indice de vazios do terreno
a,=coeficiente de compressibilidade

aV



FUNDACOES E SUPORTES

e Suporte: Vardes rectos e roscados embebidos em betdo armado:

IPE-400

Verificar a capacidade resistente
longitudinal dos pernos rosados, em
funcao do esfor¢o normal.

PORCAS M30

ANILHA 80X80X12

‘ 660X300X40 MM
. 6 FUROS @50

6 PERNOS M30X1000

onilho_B80xBOx12 %E%
SOLDADA
80

M, ™ corresponde ao momento flector
maximo que actua no  suporte
considerado.

5%

“D” representa a distancia entre os
varoes roscados.

Axil depende do estado de solicitagdo
dos pernos:

200 200 70 60 anilha 80x80x12

— Tracgéo: A

Axil = P/2

60

150

90

300

b=
T

— Compressao (habitual):

nO
AXII = P/2—[bchapa.2.deim - p;rnos Aperno }fcdk
J

90

150

ofofe

60

fcd = Tenséo resistente do morteiro fluido sem retracgdo, |,
colocado entre a base do suporte e a sapata (16MPa).

FoAJN AN I (S A DAL
N

N, = Axil + —<—
b

M |0z, = f, =400 [MPa] deixo
classe 5.8 (DIN 898))

Os pernos roscados devem ser dimensionados ao corte.



FUNDACOES E SUPORTES

e Predimensionamento comprimento dos varoes:

— vardes roscados M20 /M30 devem cumprir com ensaios de aderéncia.

— Comprimento dos vardes:

oS M20=> 1, =480 [mm]
lwao =M@~ 2 00 ¢im=12 M30=>1,,__ =1000 [mm]
— Comprimento de ancoragem efectiva:
/ of _ / K K= factor de correc¢io por armadura superabundante.

var ao — Pvarao

IPE—400

PORCAS M30
ANILHA 80X80X12

660X300X40 MM
6 FUROS 450
|

anilha 80x80x12 . %[
SOLDADA \

[ ] 6 PERNOS M30X1000

Ea

80

o5k




FUNDACOES E SUPORTES

e Suporte: Chapas em aco para ligacao pilar com pernos roscados:

* A espessura da chapa de suporte deve ser determinada em fun¢do do dimensionamento
a trac¢ao, nas emediagOes dos pernos traccionados (ver esquema baseado no modelo de
viga biencastrada com apoio deslizante). Seccao da viga= (b, X esp). Nas sec¢oes de
encastramento devem ser considerados os seguintes esforgos:

=CP CP = [—MS" W+ (5)
c 2

J
*Nas sec¢Oes de encastramento deve ser calculada a tensao equivalente de von Mises:

6M1’1’121X
oy =0, =No +3r> g=Ma A

chapa

_CPxXL %

Slector 2 corte

M

bchapaesp2 PR
Oy = [, =275 |MPa] , ) e
T = corte P
S275 bchapaesp ! i
*Ensaios virtuais (numéricos) e reais L | ii

das tensdes dos modelos da chapa.

(laboratério) permitiram verificar o valor ? |

*As consigdes de seguranca  serao
verificadas com este método simplificado.

Viga biencastrada

2 CP U

) 4




FUNDACOES E SUPORTES

e Suporte: Sapatas em betdo armado:

A betonagem deve ser dimensionada para transmitir as cargas da estrutura ao solo,
desenvolvendo tensoes e deformagdes admissiveis.

A distribui¢do de pressoes sobre o solo pode ser simplificada com uma distribuig¢ao
linear.

Pode ser assunido que o ponto de aplicacdo das acc¢des se situa na parte superior da
chapa de apoio.

Foram assunidos os seguintes valores de massa especifica: Betdo armado com 2.5 t/m?,
enquanto que soleira e enchimento com 2 t/m>.

Material: betao armado.
Altura da sapata funcdo do comprimento efectivo do varao (aprox.=900 [mm]).

Dimensdo A/B para cumprir com as limita¢des de tensdo admissivel e deslizamento /
rotacao.

Vmax<=2c

150

50

chapa a 150 [mm] da soleira.

a

Al

5
e ‘ | o
a I

|

Sapata a 100 [mm] da chapa. e T

900
D
@

Armadura verificada segundo q q . q
estado de flexdo na sapata (ndo B e A | | I
apresentado). L E o

c=
[N

100




FUNDACOES E SUPORTES

. - N - NR) (peso soleiratenchimento)
e Verificagao da seguranca em relagao a rotagao da sapata.

— Calculo de momentos em relaclao ao ponto “O”. (AXIL)

y N @ (momento)
NT XE > MT Xy,

NT =N+ NC + NR

1=
e
S

250

NC = (4% B)x0.9%2.5 ‘

NR =(4xB)x0.25x2.0

c=900

MT =(M)+V x1.0

}s =1.5 (Coef. seguranca) | |

100




FUNDACOES E SUPORTES

. o - - ) @ (peso soleira+enchimento)
* Verificagdo da seguranga em relacdo ao deslizamento da sapata.

—~

— Terreno argiloso. l
(AXIL)
— desprezo do efeito do solo nas paredes laterais da sapata. o (momento)
— desprezo da variagdo da coesdo com a humidade. /m
N @ (corte)
r__
NT x1g(@)=V X}, Ee eE 3
1, =1.5 (Coef. seguranca) @ (Peso cimentacio)
|4 (Esforco de corte) S ﬂ
NT =N + NC + NR “
NC =(4xB)x0.9x%2.5 ) s I —— .
NR = (4x B)x0.25x2.0 .
¢ (angulo de atrito=20°) Y




FUNDACOES E SUPORTES

* Verificagdo da seguranga em relagao as tensoes no solo.
— tensdo solicitante de cdlculo no solo devera ser inferior a 1.25 vezes o valor da tensdo admissivel.
— deslocar o sistema de forgas para para a cota superior da sapata.

— Anadlise da distribuicdo das tensdes na cota inferior da sapata, considerando distribui¢des
trapezoidais ou triangulares.

O ]

O =0 _ NT + 6MT GSd = Gma'ximo = A
sd = EXTREMOS_(AXB)_(AzB) Q(Z_erB

Opi $Op;=1250,,, Opi <Oz =1

< >
MT =M +V x(0.9+0.1) . (N7
NT =N+ NC + NR — @ — e=MT/NT I:




ENERGIA DE DEFORMACAO

Ambito: ];'
— Cdlculo de deslocamentos em elementos lineares e 2N\,
curvas. o \ e
®)

— Determinacdo de incognitas em  sistemas
hiperestaticos simples.

— Anadlise elementar da mecanica do impacto.

Energia de deformacao:

— Na formulagdo cldassica, o equilibrio de forgas ¢é - ‘
I by b - 1
efectuado com calculo de tensdes e deformacoes. @

— A formulacdo alternativa prevé métodos baseados

no trabalho e energia das forcas exteriores e
interiores que actuam numa estrutura, originando
métodos numéricos de aproximag¢ao (MEF).

Determinacao da energia de deformacgao:

— Quando um corpo se deforma sob ac¢ao de forgas
exteriores, estas realizam trabalho, armazenado
sob a forma de energia.




ENERGIA DE DEFORMACAO

* Energia de deformacao elastica:

— O valor da energia de deformagao eléstica, U, armazenada numa barra de comprimento L
quando a carga € incrementada de 0 a F vale:

v

A :

Energia de deformacio a) material linear elastico, b) material néo linear elastico



ENERGIA DE DEFORMACAO ESPECIFICA

Energia de deformacao elastica do elemento de barra:

— Trabalho elementar:

dU = P dx

— Trabalho total:

U=Tde
0

Energia especifica de deformacao:

dp

do

A

A

dU”

*an\

dx

A 4




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA
TENSOES NORMAIS

 Num elemento estrutural ou componente mecanico com distribuicao de tensdes nao
uniforme, o trabalho de deformacado especifico, u, pode ser defrinido para um
elemento de volume dv.

@ u=lm,  AY_dU
MEOAYav
't h E 1 o?
@ u= Jax de = JE g, de, =— (8x2):— x
0 0 2 2 E
e Combinando (1) com (2):
2 2
v _1o, <:>de=[1 O« ay
av 2 E E
2
U=[L% g
E




)

0

ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA

TENSOES DE CORTE

Num elemento estrutural ou componente mecanico com distribui¢cao de tensdes nao
uniforme, o trabalho de deformacgao especifico, u, pode ser defrinido para um

elemento de

volume dv.

Combinando (1) com (2):

2
au 17,

&y 2 G

@de=[%

TZ

= dv
G

\\\\\




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA
ESFORCO NORMAL

Considerando um segmento de comprimento dx do
elemento estrutural, com area da seccdo recta A, e
sujeito a um esfor¢co normal N, a tensao normal devera
ser determinada através de 6X= N/A e a deformacdo
axial ex = N/(EA)

NY NY
102 1!/1! ~ 1!,4! _174AN? | 1FN?
U:jgde_h - dv—J.‘HE - dAdx—E! dx—andx

EA?

1L 2
U:_J'ldx
2 EA




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA

ESFORCO MOMENTO FLECTOR

Para as fibras localizadas na cota y, a tensao
normal serd 6X= M y/lIz e a deformagao axial
associada ex=My/(Elz)

E_ylz 2y2
1 o} 1| 1. 1{ 1. 1FM?

N7




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA
ESFORCO TRANSVERSO

e Para um elemento estrutural submetido a um estado de ;ﬁﬂ
corte e flexdo. o

2

2
T
U=U_ +U =jlﬁdV+jlidV
AR PN e




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA
ESFORCO TRANSVERSO

Para um elemento estrutural submetido a um estado de corte e flexao. l lu.."]
P} 3P’L ~>
U=U,+U, = +
o Tt T GEL. 5GA oV _3V( y ) 3P( _»
d Tw=—r =l =5 7|1-=%
\_%4 Ib 2 A c 2b c
Relativamente ao valor da energia . }E _ W
correspondente a tensao de corte: |

Uf=lj[fxy]de .

kb
A = hb, I*%. 0= (f—f )/_':(%7,1')%(%+1'):(%71‘2)§. t=»b
L 2
A0 36 W o 36 Mo
IzGlz I ko= fT'UfT“Tl dz = ﬁ'\’l(T* Vo) dvdz = Fﬂil :(T* Vo) d)
0 A
72 M2 gt Hzlr‘ A 72 | Wty ;’1:‘1"" .15 i 6
113 ” k = g ] (Ef 5 +y )y = B £ +T =
Definindo a quantidade “m e )
Q m=6/5 m=10/9 m=2 m=A/A(alma)
=) % i\ i\ S

| | L
A energia valera: % % / 3 S
X ‘ Y YU 7 S
L 2 2 L 2 L ) — ! < 7 Ye .
V ]’nl m V V A % / w
U: = dx —==|—— dx= dx| |4, =— 2 /
' £2GI : 4 3420 ! 2GA, R 22 ,/ - -




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA
ESFORCO MOMENTO TORSOR

e Para um elemento estrutural submetido a um

estado de tor¢do puro —

T’ .
v 2 Lo
* O campo de tensoes: w
M, p

* A energia valera:

2

y
U=UT=JlTidV=jjl—[M’2 'fz]dAdxsz—’zdx Ap‘ﬁa

22 G 142 GI 1 2GI, __ <




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA
VARIACAO DE TEMPERATURA UNIFORME

Para um elemento submetido a um aumento de
temperatura uniforme, serd de prever o aparecimento
de esforcos normais.

Deformacdes e tensoes relacionadas com esfor¢os normais:

exx = oAT oxx = Eexx = EaAT &

Energia de deformacao

U= % j j E(aAT)>dV = % ! EA(AT)>dx



ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA
VARIACAO DE TEMPERATURA DIFERENCIAL

Para um elemento submetido a um 61 o7,
aumento de temperatura na face P:—
superior, ATs, € um aumento de 4 = B

temperatura diferenciada, na face (‘s “ “

inferior, ATi, serd de prever o
aparecimento de esfor¢cos normais e de
flexao.

Deformacgdes e tensdes relacionadas

com esfor¢os normais:

o Q \pdézdx(1+0cATS)=dx(1+aATl)
g, =—(ATi + ATs) o, = E—(ATi+ ATs)
) YT

(o +h)d6 = dx(1+ AT, )= dx(1+ AT,)

Rotag¢des induzidas por esfor¢os de flexao: — 16 = dx(l+ aAT, )— dx(1+ aAT )

dx
i:%(ATi—ATS):M ~6=—-(AT, ~aAT))
9 %1 -aT)
. 3 dx h
Energia de deformagao o M
1 Qa 1 Qa & EI 1. M
U= —jEA(—(ATi + ATs))*dL + —jE[(—(ATi — ATs))dL o EI
247 207
6 1
O=dve—=—
p s




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA
CASO GERAL

* Energia elastica de deformagao (casos planos):

V 2
GA,

M 2
EL

2
U:l N_dx+lj
21 Eq” 2]

L

1 1M’ 1 )
dx+—j dx+—j dx+—jEA(aAT) dx +
2] 2JGI 2]

p

L [ EACE(ATi + ATs))? dx + %IE](%(ATI' — ATs))? dx
L

(\®}

2

L

* Energia elastica de deformacao (casos tridimensionais):

1 N? 1 M
U=— N—dx+—j .
2J E4g 24 EI.

L

2
My
EI,

y? 2
y dx_i_l-“ Vz
GA, 2LGAR

dx+%£ dx+%2[ dx+%lg2dx+%_!‘EA(aAT)2dx+

p

1 a ) 2 1 o . 2
o EAC(ATi + AT9) d + ElEI (- (ATi=ATs))" ds

L

\O]



EXERCICIO TEMATICO — ENERGIA DE DEFORMACAOQO

e Determine a energia de deformagao
elastica do elemento estrutural
quando submetido ao carregamento
que se representa na figura,
constituido em material S235 com
um modulo de elasticidade igual a

Lb=0.5 [m] L=2.0 [m] Lb=0.5 [m]
2.1x1011 e wum coeficiente de - -
poisson igual a 0.3.

Fsd= 10000 [N] Qsd= 50000 [N/m] Fsd= 10000 [N]

! TYYvvyyeryyeyl
7 v//4

| Perfil IPE200

A
!
|
V

* Energia de deformagao deste elemento estrutural: ( )
) ) A =dxt, =0.000894(m>
U= I d dx +I M dx -8 4
1264 " ) 2 1, =23130%10 % [’ |
e Esforcos internos:

Fsd= 10000 [N]

Q ~[@] = 0<x<05] M =—Fy, xx =—10000x x[Nm]
V =F,, =10000[V]
Fsd= 10000 [N] Qsd= 50000 [N/m]
tscos | QdH+Fsd B (x-0.5)
X /:T @ 1= 0.5< x <2.5[m] M = Qg (x—0.5)- F, x0,5- Qg % [Nm]

V=04 x-1.5)N]



EXERCICIO TEMATICO — ENERGIA DE DEFORMACAOQO

* Esforcos internos (continuagao):

Fsd= 10000 [N]
M=-F, xx[Nm]
X /:Jr @ ﬂt’\ 0< x <0.5[m] V:_FSd[N]

* Energia de deformacao deste elemento estrutural:

2 2
U= V—dx+ M
1 2GA, 1 2EI

0.5
!
0.5 _ 2 0.5 i 2
_|_J‘( FSd)dx+J‘( Fdex)dx
) 2G4, ) 2FI
U=1626 [J]

dx

U

Fu e, R 4 TOUGLI) f (04 (s~ 0554~ x/2)- Fy X0
2G4, ) 2EI 17264, 2E1

0.5




ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA DE UMA
VIGA ENCASTRADA

Determine a energia de deformacao
elastica do elemento estrutural quando

submetido ao carregamento que se A

200 [mm]

Qsd= 100 000 [N/m]

TR

100 [mm]

corte A-A

representa na figura 2, constituido em e
material S235 com um moédulo de
elasticidade 1gual a E=2.1x1011.

R B 7 A

L=2 [m]

Considere apenas a contribuicdo do

0 7

A

100 [mm]

varia

momento flector.

Energia de deformacdo deste elemento estrutural:

Esfor¢o interno (momento flector):

2

M =—1ooooox7

Energia de deformacdo deste elemento estrutural:

Uszzdxzj (50000+°) _dx = 0.00778[J]
L

255 2.1x10" x 21 0.1+ O'IX’C\
12 2

; ; 0.Ix
o bh _O01xh”

O.1_|_0.1><x
2

|

=, =

12 12




ENERGIA DE DEFORMACAO ESTRUTURAS

RETICULADAS

Determine a energia de deformagao elastica
da estrutura, constituida por elementos
estruturais tipo barra, quando submetido ao
carregamento que se representa na figura 2,
em material S235, com um moddulo de
elasticidade igual a 2.1x1011 [N/m2] e com
as seccoes representadas.

Energia de deformacao deste elemento estrutural:

U=U,=U, +U;

Esfor¢o interno (normal):

.~ [F,.=-6129[N
ZFZO(:}{ AC [ ]
F,. =90658 [V]

Energia de deformacdo deste elemento estrutural:

2 2
U= j Nacgr + j Noc g1 = 0.175+20.35=120.53 /]
2FEA 2EA

L L

2.4 [m]

80 [kKN]

‘ 30 [KN]

A=2000 [mm?2]

A=2500 [mm2]

80 [kN]

30 [kN]

2.4 [m

A=2000 [mm?2]

2.2 [m]

FAC

FBC

A=2500 [mm2]




2° TEOREMA DE CASTIGLIANO (1873)

A derivada parcial da energia de deformacao, de um sistema
linear no dominio elastico, em relacdo a qualquer forga
generalizada que actua nesse sistema, € igual ao deslocamento
generalizado resultante, na direc¢cdo dessa forca generalizada.

Pi
P1

A

2
oPi
e A

* Energia elastica de deformagdo correspondente a um sistema de forgas
generalizadas:

U=fP, P, P. PR

 Impondo um acréscimo de for¢ca dpi a uma das cargas do sistema, verifica-se um
acréscimo da energia de deformacgao.

U+dU:U+a—Ud13
oP,

1



2° TEOREMA DE CASTIGLIANO (1873)

Ou seja:

W, 4p
P

1

o U, +dU, =U, +

Esta energia ndo pode depender da ordem de aplicacdo das cargas, pelo que,
aplicando dPi em primeiro lugar, o trabalho das forcas exteriores pode ser
desprezado. Na sequéncia, aplicando o resto das forcas P1, P2, etc., o trabalho
realizado pela carga dPi, vale 6i dPi :

@ U,+dU,=U,+¢,dP

Combinando (1) com (2):
W, _s
oP,

O teorema de Castigliano apresentado requer a existéncia de um sistema linerar
eldstico.

Generalizagdo do teorema para sistemas nao lineares eldsticos também existem e
estdo disponiveis em :
— T. Au, Elementary Structural Mechanics, (Prentice Hall, 1963).




EXERCICIO TEMATICO SOBRE 2° TEOREMA

Determinar o valor dos deslocamentos resultantes
da aplicacdo do sistema de forgas, nas direc¢oes
representradas.

Determinacdo dos esforcos internos nos
elementos de barra

P, . .

*

PI * %
P 1 #
F3=P3 +5P2 —2— ’EPI

Determinacao da energia de deformacgao:

= ﬁ(ﬁ +F; +F} )

Determinac¢do dos deslocamentos:

a U % a U % a U %
u,6B = u B = u .=
o by Py P

A *
Py,uy




EXERCICIO TEMATICO SOBRE 2° TEOREMA

e Resultado:

ou* L (3. 2 . 1
u, = = ~ P — P —P
I opr 24E\21 J32 J3°3
a*
u—U—L —2P*+—9P*+P*\
2 0P}  2AE J3 1 22 3
ou* L 1 =
u, = = — P*+P*+2P*\
3 op* 72 AF. ‘/_3 1 2 3



1° TEOREMA DE CASTIGLIANO (1873)

A derivada parcial da energia de deformacdo, de um sistema
linear no dominio eldstico, em relacao a qualquer deslocmaneto
generalizado que actua nesse sistema, € igual ao valor da forca
generalizada resultante, obtida na direc¢ao desse deslocmanto
generalizado.

oU.

1

od. '

1




EXERCICIO TEMATICO SOBRE 1° TEOREMA

Determinar o valor das for¢as que produzem os
deslocamentos representados, nas direcgoes de
cada um dos deslocamentos.

Determinacdo das deformagoes de cada uma das
barras, em func¢do dos deslocamentos.

PR E I :
2 2

o= uy Ly L
2

e3=u;

e Determinacao da energia de deformacgao:

U=2E(e] +el+el)

e Determinagao das forgas:

b o U oU oU oU

K su* I Hut 2 su* 3 but
K 1 2 3




e Resultado:

EXERCICIO TEMATICO SOBRE 1° TEOREMA




2° TEOREMA DE CASTIGLIANO APLICADO A
ESTRUTURAS RETICULADAS

e Sabendo que:

1L 2
N

2 EA

e Por aplicagdo do segundo teorema:

L L
5_OU _172NON (N oN

" oP 2JE40P" " JE40P

* Metodologia:
— Colocar carga P, no local e direc¢ao que se pretende medir o deslocamento.
— Determinar os esfor¢os internos em fungao de P e restante systema generalizado de forgas

— Aplicacgdo do 2° teorema de Castigliano.



2° TEOREMA DE CASTIGLIANO APLICADO A
ESTRUTURAS CONTINUAS

Sabendo que:
L 2

v=1 | M
24 EI

Por aplicag¢ao do segundo teorema:

L L
s U _1(2M M , MM

“oP 20 EI 0P ) EIoP

Metodologia: P

Roof beams

—

— Colocar carga P, no local e
direc¢do que se pretende
medir o deslocamento.

Floor beams

— Determinar os  esfor¢os el
I 3 1
internos em fungdo de P e columns

Internal
columns

restante systema

generalizado de forcas External

columns

— Aplicagdo do 2° teorema de

C—1 C—

External
columns

m—| ——

Castigliano. ¥ -+

/4 /4

6,5m

6,5 m

7 7

6,5m

3,5m

3,5m

3,5m



EXERCICIO TEMATICO 1

A figura representa uma estrutura plana
continua, constituida por perfis IPES00
em material S235 com um moédulo de
elasticidade igual a 2.1x1011,

Determine o valor do deslocamento
horizontal do ponto B, utilizando o
teorema de Castigliano e considerando
apenas a contribui¢do do esforco interno
momento flector.

10 [m]

¢10[kN]

10 [KN]

5[m]

C Z

8 [m]




EXERCICIO TEMATICO 1

. _ P=0 [kN] 10 [KN]
e Determinagao das reacgoes: !
B C %>, D
R, =-10000-P[N}R,, zloooo_ww}]gm :W[N]
8 = 10 [kN A roy
= [KN]
[ S B
o
E
. ~ . {9}
e Determinagao dos esfor¢os internos: A
— SI: 0<x<5[m] M =010000+P)xx[Nm] M _ ez _AIm
oP RAy
M 8 [m]
— S2: 5<x<10[m] M =Pxx+50000[Nm] Sp = F = -
- S3: 0<x<4[m] M=[9OOWHOPW><x[Nm] aiM:Ex
8 , oP 8
— S4: 4<x<8m] M=—10000><(x—4)+(90000+10P)><x[Nm] %A;:g)x
J



EXERCICIO TEMATICO 1

Determinacgdo do deslocamento, utilizando o teorema de Castigliano:

oU
O :a_P P=0
10M87M aaM
_ I I P .
$10000x2 ,  '£50000x ,  $90000x* 10 [ 10000(x —4)-+ e }10
S = | de+ | dv+ | —dx+j — xdx

) EI ) EI ) EI 64 EI 8
8, =.4116446025¢ - 2 +.1852400712¢ - 1+.2963841139¢ - 2 +.1416057433¢ - 1
8. =.3976486862¢ - 1[m]

e Comparac¢do com o método dos elementos finitos:

Mode # [ 5 Disp [ Disp [ Z Ratation ¢

1 0 0 0.0043051

2 0.0226621 2 58799005 000378706

3 0.0360072 5 17598006 0.00155099

4 0.0:3R0072 0.00274033 0.0001 48424 —> @
5 0.0:3R0072 0 0.00095341




EXERCICIO TEMATICO 2

Na figura que se apresenta esta representa
uma estrutura plana continua, constituida
por perfis IPE400 em material S235 com
um modulo de elasticidade igual a
2.1x10'". As caracteristicas geométricas
encontram-se em anexo. Determine o
valor do deslocamento vertical do ponto
B, utilizando o teorema de Castigliano e
considerando apenas a contribuicdo do
esfor¢co interno momento flector.

12 [kN] 8 [kN]
L Io
Const. EI
8
| E
%E:
12m e 12m 6m‘




Determinacdo das reaccoes:

Determinacdo dos esfor¢os internos:

EXERCICIO TEMATICO 2

RAx =0

RAy+ RE-P-8000=0 <
—12P+24RE -30*8000=0

RAy =-2000+ P/2

& 4 RE =10000+ P/2

Seccao 1: O<x<12:

=2 2000 k= M
2 ;T op

Seccao 2: 12<x<24:

Mz(z

P

Seccao 3: O<x<12:

M=0=—

Seccao 4: 0<x<6 :

X

P=12000 E

oM X
2000}x—P(x—12):> R
oM B
oP ‘P:IZOOO -
M =-8000x = aﬂ

oP

P=12000

P 8 [kN]
RAX, v B C ' D
— 1
ik ‘
Const. EI
5
RAy RE -
E \
S
12m B 12m ‘46m‘
P 8 [kN]
A ' B @ C ' D
ok @ !
Const. EI

_

N

P/2-2000 @ —
E Y

12m 12m 6m
s —t =‘= —
10000+P/2




EXERCICIO TEMATICO 2

 Determina¢ao do deslocamento vertical em B, utilizando o teorema de Castigliano:

_oU | _MaM
0P " JEIOP

N T[(}; - 2000H[;LX+ THI;_ 2000}(—P(x—12)}[— ;Lx .

EI El
8 =0.0355[m]

o

12 [kN] 8 [kN]
A Y B C YD
N i
- i
'S
| E !
%4
12m s 12m ‘46m‘




EXERCICIO TEMATICO 3

A figura representa uma estrutura plana
continua, constituida por perfis IPE300
em material S355 com um moédulo de
elasticidade igual a 2.1x10'1[N/m2].
Determine o valor do deslocamento
vertical do ponto D, utilizando o teorema
de Castigliano e considerando apenas a
contribui¢do do esforco interno momento
flector.

3 [m]

2 [kN/m]

RTRRRRRRRIEY

SRR AR RRITY

2 [kN/m]

B

3 [m]

C

3 [m]

3 [m]




EXERCICIO TEMATICO 3

Determinagao das reacgdes, em fungao da

carga ficticia P. [ c b

—
g
T
z'm
)

[m]
2 [kN/m]
1t

A

3[m]

R, +2000x3=0 . e
RAXx
R, + Ry, —2000x6—-P =0 3 [m] 3 [m]
— (2000x3)x1.5—(2000X6)x3—6X P+3x R, =0 fRAy fRE

Determinacao dos esfor¢os internos, em fungao da carga ficticia P.

2

— Seccdo S1: 0<x<3 — tro¢o CD: M, :_px_q%:_px_mooxz :%:_X

2

X
— Secgdo S2: 3<x<6 —trogo BC: M, =—Px —a R, (x-3)
M, =—Px—1000x" + (2P +15000)(x - 3)

oM,
—=+x-6
oP
2 Mf

d
— Secgdo S3: 0<x<3 —trogo AB: M, =6000x x - q% = 6000 ~1000x*  —L=0




EXERCICIO TEMATICO 3

e Aplicagao do teorema de Castigliano:

oM,
S
5 =Y R |
oP|,_, | EI

P=0

8, =06,+8,+06,,=0001534 [m]
1000 |

vl

de=1.15%10"°

0
6
5, :éj[—looox2 +15000(x —3)Jx — 6 )
3

5., =0.0003846
5.,=0

v



PRINCIPIO DO TRABALHO VIRTUAL

 Num sistema isolado em que nao se verifique a variacao de outras John Bernoulli, 1700

formas de energia (térmica, cinética,...) existe uma igualdade entre
o trabalho de deformacdo realizado pelas forcas exteriormente
aplicadas numa estrutura e a variacdo de energia eldstica que esta

estrutura sofre.

« Um trabalho elementar realizado pelas forcas exteriores, OWe,
provocara uma variagao elementar de energia interna eldstica, oU.

W, =0U | & |FYn}=[{o} fockv

5WE - ZQ; &]i
SU = j<0'>{§g}dV

e Aplicacgoes:
— Calcular deslocamentos: TFU
— Calcular forgas: TDU

Y 0 &, =|o, 5, av
Trabalho das forgas reais Energia das tensOes reais
Deslocamentos virtuais | Deformacgdes virtuais



TFU - TEOREMA DA FORCA VIRTUAL UNITARIA

e Admita dois sistemas de for¢as em equilibrio, aplicados a0 mesmo sistema material.

Redd Sgaptony. Wirpual Sysfem
8 |
Y | > =
[ 3
- | x
R
M) #0x)=M)/EL M(x)

— 1° Sistema = real: {F} = {D}, {0 }, {8}

— 2° Sistema= virtual: {Fu } — {Du }, {Ou }, {5u }

A aplicacdo da condi¢do de equilibrio ao 2° sistema, no ambito do PTV, permite a
utilizagdo do campo de deslocamentos arbitrario (campo gerado pelo 1° sistema).

Y l=[fo.} v (h{o}=[{o.} el

e A escolha de um 2° sistema adequado permite determinar o deslocamento em
qualquer ponto da estrutura, em qualquer direcg¢ao.



TFU - TEOREMA DA FORCA VIRTUAL UNITARIA

Impondo no sistema um campo de for¢ca generalizada virtual, possibilita a
determina¢ao de um deslocamento generalizado na mesma direccao.

Wp}=[{o,} felav

ESFORCO TENSAO VIRTUAL DEFORMACAO REAL
Normal o' =N'/4 £=N/EA
o =ML e =Myl
Transverso o~ V/Ar y = V/GAr
forsor T =Mt'r/I y=Mtr/GI,
Aquecimento uniforme o =N / 4 e=a AT

Aquecimento diferencial

o' =N[4+ M"y/I_

£=0a/2 (AT —AT )+ a/h(AT — AT )y

L+
EA

NN * MM * Vv
Ide+!

L L

M *
" +I t Mt
GAr . Gl

P

dx+jN*aAde+jN*%(A7; — AT Y+
L L

M

*Q
AT — AT
I h ( 1 Sﬂx




TDU — TEOREMA DO DESLOCAMENTRO
VIRTUAL UNITARIO

e Admita dois sistemas de forcas em equilibrio, aplicados ao mesmo sistema material.

* A aplicagdo deste teorema permite determinar as for¢as necessarias para manter o
equilibrio do sistema real, numa determinada posi¢ao de equilibrio, conhecidas as
tensoes reais instaladas.

FY,}= [l fe. 3w (F)Y}= [t} fe. Jav




EXERCICIO TEMATICO TDU

e Determine as forcas Pl e P2 da estrutura
articulada apresentada, sabendo que na
situacdo  de  equilibrio  resulta  um
deslocamento horizontal Ux=2 [mm], para
0=30°. Considere ainda E=200 [GPa] e o
diametro da barra igual a 10 [mm].

e Determinar as tensoes reais instaladas.

1 [m]

AL,  Ux.cos(60) _ J3
LA(,‘ 1
cos(30)

1 [m]

AL,. —Ux.sin(30) _

3
UX.T O, = ESAC = EUXT Epe =

LB(,'

1
cos(30)




EXERCICIO TEMATICO TDU

Considerando o sistema virtual de deslocamento, determina-se o campo de
deformacgdes virtual associado.

AL, _-1sinG30) _ V3
L 1 4

C

cos(30) cos(30)

. AL, l.cos(60) . /3
gAC = 7 = 1 :17

AC

g:, =

Por aplicacao do teorema TDU:

Fd = j (o) fav = F.1= ! Alo M Yex+ ! Ao, e faix
P2:EUxf[ﬁ] (A%}(—EUx)f(—ﬁ] (A 2 ]

4 4 NE)
12

1643

P2 =136 [kN]

P2 =EUxA




EXERCICIO TEMATICO TFU

D A=2 [cm2] C
e Determine o deslocamento vertical em I o

C, durante um aquecimento da barra
AD, sujeita a uma variacdo de
temperatura de 120 (°C). O coeficiente
de expansdo térmica é de 0,6x10-5 (°C-1)
e E=29000 (KN/m?).

A

I
i
K

2 [cm2]
%
2 [cm2]

; u \
A=
9.
A=

Al

A=2 [cm2]

800 [mm]

" 80 [N]
600 [mm]




EXERCICIO TEMATICO TFU

* A aplicagdo do teorema da carga unitaria implica a escolha de um sistema auxiliar

l 1[N]
D A=2 [cm2] Cc D A=2 [cm2] C
60 [N]
¥ || o & - _ 5 & - -
= 7 2 = = Z 2 =
= q hod o~ S 9 ¥ G 3
*‘ < < © < < 0
§ A=2 [cm2] §> A=2 [cm2]
A B A B
80 [N]
600 [mm] 600 [mm]
N=120 N*=0.75

o

D

I

D

N=-100 N*=-1.25

aen ||| e

s ||| [=



EXERCICIO TEMATICO TFU

* A aplicagdo do teorema da carga unitaria implica:

D= [, Y lehr| @ fixd = [X "+ [ ant

= f{a){s}dV
vol
_ J' NgANA<,'dx+ J' NADNAD J' + J-leD o ATdx
LAC AC LAD LDC LAD
! [(—100)(—1.25)1]+ . ]+ [(120X0.75)0.6 ]+ 1x arx120x0.8
AA(,‘ EAD(,‘
= 0.04908 +0.000576
= 0.049656 [m]

Comparacdo numérica com programa ANSYS, elemento de barra LINK :

[ ]
- Deslocagmento vertical

— Carregamento térmico.

AN

EEEEEEEE
NOV 30 2004
16:36:52 SUB =
TIME=1

SMN =-.060799

nnnnnnn
nnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnn

666666666666

333333




EXERCICIO TEMATICO TFU

SGk=Q[F/L]

Para o elemento estrutural representado
na figura, com as caracteristicas fisicas E,
I, G, Ar, determine o valor do
deslocamento vertical do extremo da viga k L

em consola, sob a ac¢do de um
carregamento uniformemente distribuido.



EXERCICIO TEMATICO TFU

e Sistema real vs Sistema virtual:
Sar =4 [F/L]

e Aplicacdo do TFU:

L

DIAGRAMA DE TRANSVERSO

Y= [{o,} fedar| =

é\|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
v=-1[F]
2
Ixd = JMM* JI(/;LAjdx « d:gglJquGLAR




EXERCICIO EXAME 2005 (1* CHAMADA)

Utilizando o teorema da carga virtual unitaria, determine o deslocamento vertical
dos pontos B e C, representados na figura, sabendo que se trata de uma viga IPE

300 em aco S235, com as seguintes propriedades de material e de geometria,
E=200 [GPa], [=500x106 [mm?*].

— Note: Considere apenas a contribui¢ao do esfor¢o interno momento flector.

=R V4

Qsd= 200 [kN] |
B 1

Y~ =
A B C tw

. e W
- - b
300

| PE

A
|
!




EXERCICIO EXAME 2005 (1* CHAMADA)

Sistema real vs Sistemas virtuais:

Qsd= 200 [kN]

L

L2

EI

1) | 17 !
B C A B C A
1 [m] 1 [m] tm ) Tm
W Mf=1xL=ZI Mf=-1xL/2=-1
Mf=-Qsd* X* 2/2=-Qsd* L" 2/2
Aplicagdo do TFU:
MM EE0x /2)( 20
1xd j dx = j QO =225 — 0,004 [m]
7 0 EI
MM k(o x*2)i-x), 170
I1xd, =_[de= [ = dy = =9 = 0.0014 [m]

1 [m]




EXERCICIO TFU COM APLICACAO MAPLE

Para a estrutura apresentada na figura seguinte, determine o deslocamento
transversal em C utilizando o teorema da carga unitaria. Considere ainda as
propriedades do material e da sec¢do com valores genéricos: E, I, N, Ar, A.

[ORCECNE]
77777777777

EI

?III

\@




EXERCICIO TFU COM APLICACAO MAPLE

e (Caracterizagao dos esforcos internos no sistema real: p
- solve ({RX+F=0, RY=0, F*L+MC=0}, {RX,RY,MC}) ; TS o
- MAB:=F*sqrt(2)/2*x;
- VAB:=-F*sqrt(2)/2; .
— MBC:=F*L; G
- VBC:=0; A
- E:=E; R - . .
- 1ZZ:=I2Z;

e caracterizacdo do sistema virtual de carga unitdria:
- solve ({AXU=0, AYU=1, -1*2*L+MCU=0}, {AXU,AYU,6MCU}) ;

- MABU:=sqrt(2) /2*x;

- VABU:=-1*sqrt(2)/2; B EI

- MBCU:=1*x+L;

- VBCU:=-1; a

EI P
A
: . 5o T

e Aplicando TFU, considerando apenas os esforcos de flexao LN L

~PTVD:=int ( MAB*MABU/E/IZZ, x=0..sqrt(2)*L )+int( MBC*MBCU/E/IZZ, x=0..L );
-solve ({1*YB=PTVD}, {YB})

]
CFL (24/2+9)

6 EIZZ

IE




METODO DE BONFIM BARREIROS

Ambito: Necessidade de resolucdo de integrais do tipo que resulta da aplicacdo do
TFU.

Caracteristica do método: Uma das fungdes integrandas deverd ser linear em
relacdo ao comprimento do elemento f,(x)=ax+b.

| L

2 [kN/m] 2 [kN/m]
NN b
L
27 g N2/ MB\\I v <
a - M(x)= MB+ (ME-MB)x/L e
dS:I%dl+jA/;jw+... => dszjfl(ax+b)ix+... => dS:aJﬂde+bJ/[1dx
=jﬁaxdx+jﬁbdx =qQX;+bQ

:sz(aXG +b)




METODO DE BONFIM BARREIROS (MOHR)

e Tabelas de auxilio para aplicacdo do método.

L L L L -
M
MMMME‘ abL 1/2abL 1/2abL a2 (b1+b2) 1/2abL
a1 T =2 L/6(2albl +alb2)+ 1+ B)al +
bL/6(al +2a2)| bL/6(Q2al+a2
- bL2al +a2) L/6(al +2a2) /6(@al +a2) L/6(2a2b2+a2bl) bL/6[(1+a)aZ }
1/2abL abL/6(+a) | abL/6(+B) | arse (+ppL+ 1/3abL
(1+akp2
2/3abL 1/3abL 1/3abL al/3(b1+b62) | abL/3(1+aB)
1/3abL 1/4abL 1/12abL ar/12(1+362)  hbL/12(+ o +a?)
E@ : 2/3abL 5/12abL 1/4abL ar/12(Gb1+562) | abL12(5-p—p*)




EXERCICIO TEMATICO 1

P
e Determine o deslocamento vertical da l
. . ??/ === === ]
extremidade da viga representada, e r— T
considerando apenas o efeito do esfor¢o . ; B 2
flector. <

e Sistema real vs Sistema virtual:

DIAGRAMA DE MOMENTOS

\\\\Q\

S
_—

SIS

e Aplicacdo do TFU:

<1>{D}=l{0u}T{6}dV & 1xd=ng*dx & |, 1P

e Aplicacdao do método Bonfim Barreiros:

M | o
v~ |

a1WWWWWWWWa

L

— L=L; al=-PL; a2=0; b=-LL —

N

bL/6(2al + a2)




EXERCICIO TEMATICO 2 0

SGk:q[F/L]

L

e Determine a rotacdo da seccdo da
extremidade livre da viga, para o caso
representado na figura, considerando apenas
o efeito do esforgo flector.

< )
e Sistema real vs Sistema virtual: %)

DIAGRAMA DE MOMENTOS

O
(T
e Aplicagio do TFU: Mf =1 [FL]
T MM * 1 1-gL’ qL’
DW= |0, €dV| & [Ix0= dx| <& |0= -
<>{}l{ I ek lE[ EI3 2 1)L = 6EI
e Aplicacao do método Bonfim Barreiros:
M, | (0] =
M L

e
L




EXERCICIO DE APLICACAO

Determine a flecha a meio vao da viga AB,
solicitada com um carregamento distribuido CB
representa um cabo em aco com 20 [mm] de

=3 [kN/m] £
didmetro. E=200GPa, I=1,71x10°mm4 T %
A TITTLIRTITTTNIqTIn AR
B
Sistema real vs Sistema virtual: A 3 [m]
g valll vl
-3 TkNm] F;E: g
A tHH b B_ A l B_
3 [m] 3 [m]
i
gLt & = 3375 o a s

4500

172




EXERCICIO DE APLICACAO

e Aplicagdo do TFU:

<1>{D}=l{au}T{e}dV P 1xd=£Mg*dx+jg*dx

L

e Aplicacdo do método Bonfim Barreiros:

d=12X 1 i337533 +L 450013
EI\12 4 EA 2

d=1.85x10"+1.074x10™* = 0.01868 [m]

L0777,




LINHAS DE INFLUENCIA

Ambito:
— O célculo de estruturas sob accdo de cargas moveis € consideravelmente simplificado
pela utilizacao do conceito de linhas de influéncia.

Definic¢ao:
— Gréfico que exprime a variagao de um factor (M, V, reacg¢do,...) quando uma carga
unitdria se desloca ao longo de uma estrutura ou elemento da mesma.

— Linha de Influéncia representa a variagao de um dado factor, para uma sec¢ao fixa.

End carriage

Crane runway girder




DETERMINACAO DAS LINHAS DE INFLUENCIA

Determine as linas de influéncia para o valor da reaccao em A, para o valor do

esforco de corte em B e para o momento em B.

Influence line
Reaction at A

Influence line
Shear force at B

: [nfluence line
> Moment at B

L Ry =
. I
Y 'l
Xp
x x
V,=1- 1——\ Vg =~ 1——W
’ ( L, L,
M, =|1-2 |x2-12-x) My = 1—ﬂ><2
B = 17 L/




PRINCIPIO DE MULLER-BRESLAU

e Principio:
— As ordenadas da linha de influéncia para qualquer “componente” sdo proporcionais a
forma deformada da estrutura ou elemento, produzida pela remoc¢ao da capacidade da

estrutura ou elemento para suportar essa ‘“‘componente”, aplicando uma componente
positiva correpondente a restricao removida que induz a deformacao da estrutura.

 Exemplo:

— Para determinar a linha de influ€ncia correpondente a0 momento num local particular de
uma viga, introduzir uma roétula artificial nesse local, aplicando a componente retirada, e
observando a deformada da mesma.

1




EXERCICIO TEMATICO 1

e Determine a altura da linha de influéncia a 40 feet da reac¢ao esquerda, para o valor
do esfor¢o de corte localizado a 20 feet do mesmo local.

K- a=20 >
= ®=40 =
— L=45 -3

e Resolugdo:

— Introdu¢do de uma deformacido de corte a 20 feet do apoio esquerdo. Depois de
deformada, o apoio esquerdo sobe 1 unidade, de tal forma que a viga ja ndao é compativel
com 0 apoio.

— A viga deve ser recolocada até atingir o apoio direito, rolando a extremidade direita em
torno do apoio esquerdo de 1 unidade.

— A parte esquerda de “a” devera rolar 1*20/45 unidade.

wle

b=1

T \l\
K- a=z0 3 K- a=20 3
= =40 = = =40 |
— L=45 — = L=45 —



Tfrfrmm

EXERCICIO TEMATICO 2

Determine a altura da linha de influéncia a 65 feet da reaccdo esquerda, para o valor
do momento flector localizado a 80 feet do mesmo local.

RRALIAANEALE

- a=g0 r

= X= 55 .

= L=20 o
Resolugao:

— Introdug¢do de uma deformagao por distor¢do unitaria a 80 feet do apoio esquerdo,
correspondente a 45°. 0=45

Ja

L
k=10
a= g0 . i
X= £S5 >

a= 20 .
=55 2

a=g20 .
=55 2

4

T/}q\ wamgsim
E
i &
F
(]

TS g -

— Depois da rotagdo da viga, a extremidade direita desce 10 feet, ndo sendo compativel
com 0 apoio.

— A viga deve ser rodada em torno do apoio esquerdo, de modo a que as duas
extremidades estejam nos apoios.O ponto “a” deverd subir apenas 8.889, mantendo a
deformada.

— O valor do momento em “a” devera ser 8.889*65/80=7.222 unidade.



EXERCICIO TEMATICO SOBRE TRELICAS

e Determine a linha de influéncia do esforco normal da barra GB da estrutura
representada, quando uma carga unitaria se movimenta de A para E.

H G F

* Determinacao das reacgoes:

— Posigao da carga genérica unitaria Pi dada pela coordenada xi=(0,6,12,18,24).



EXERCICIO TEMATICO SOBRE TRELICAS

e Determina¢ao dos esfor¢cos normais:
— A posi¢do da carga pode variar na linha de nés do banzo inferior da estrutura. / N

e NOA:

— Carga P1, presente quando xi=0.

— Existéncia de um factor ;. Se Pi estiver presente, entdo 9;=1

1 x P 1 x P
N, =——7=| PS, —| 1-"4 N, =—7| PJ, —|1-"1
5 tg(@){ O ( 24 H AH sin(é?)[ O ( 24 ﬂ Po,
 NOH:
— Existéncia de um factor ;.. Se Pi estiver presente no nd A, entdo o;=1
x,P 1 (,_xE 1 (. _xP
o] gl (] (s
e NOB:

— Existéncia de um factor ; e 6,,.. Se Pi estiver presente no n6 A, entdo 6;=1 e 6,,=0. Se

Pi estiver presente no né B, entdo 6,=0 e 9, =1. Ngo

Po Ps,
NBC:_Pkgkm_ S+ 1_x,P,\ 1 - 1 P,-5(/ 1_x’_PI N/;(;:I?kgkm"‘ e I_XIPI\ .1 /
12(0) 12(6) 24 )tg(@) 12(0) 24 sin(@)  sin(6) 24 Jsm(@)

Xi= 0 6 12 18 24

Sij= 1 0 0 0 0
Skm= 0 1 0 0 0
Npo= 0 | 0353 |-0707 | 0353 | o A B C D E

A
\ 4




ESTRUTURAS HIPERESTATICAS (EH)

Comparacgao entre elementos isostaticos e hiperestaticos:

w w
BEEEEEEEEE BEEEEEEN
L5 i ety P e e
SO AL =owd - /“L‘
~8max T 38451 _- A - it
R —— max — 384 EJ
L L |
' E 1 ' E I '
Statically Determinate Beam Statically Indeterminate Beam
&3 wL?

24

Bending Moment Diagram Bending Moment Diagram

(a) (b)

Comparac¢ao entre elementos decontinuos e continuos:

Internal hinge

Statically Determinate Beam Statically Indeterminate Beam



ESTRUTURAS HIPERESTATICAS (EH)

Estruturas hiperestaticas:

— Quando o numero de equagdes de equilibrio estatico ndo
permite a determinagdo das reacc¢des dos apoios ou dos
esforcos internos.

Grau de  hipergeometricidade ou grau de
indeterminac¢ao cinemdtica de uma estrutura:

— Numero de incégnitas deslocamento.

* Numa estrutura plana trelicada, b=2n-r (2n = ndmero de
incOgnitas deslocamento na estrutura, enquanto que
r=ndimero de liga¢des ao exterior).

e Numa estrutura continua, b=3n-r.
Ambito de aplicacao:
— Diminui¢do do deslocamento maximo admissivel de um
elemento.
Verificacao:
— Quando se analisam estruturas hiperestaticas deve-se
satisfazer o equilibrio das forgas, a compatibilidade dos

deslocamentos e as relacdes entre as forgas e os
delocamentos.

6.0 [m]

100 [KkN]

W

10.0 [m]

4.0 [m]

o




(EH) METODO DAS FORCAS (Navier 1826)

O método das forcas pode ter duas variantes (método das deformagdes

consistentes € o método iterativo da distribui¢ao do momento).

M¢étodo das deformagdes consistentes:

Passo 1: Coverter a estrutura hiperestdtica em estrutura isostatica (sistema
base), libertando a estrutura das forcas de constrangimento generalizadas
extra necessarias.

Passo 2: Determina¢do dos deslocamentos generalizados nos locais da
remoc¢ao dos constrangimentos extra ou super abundantes.

Passo 3: Aplicacdo das forcas de constrangimento generalizadas extra
necessarias na estrutura (valores unitarios das forcas) para produzir efeito
contrario ao Passo 2 (sistemas auxiliares).

Passo 4: Aplicagdo das equacdes de compatibilidade de deslocamentos
generalizados.

-




METODO DAS FORCAS - SISTEMA BASE

e O sistema base ndo € unico, podendo ser qualquer estrutura isostatica obtida a partir
da hiperestatica, por supressao das ligacOes superabundantes.

¢F’ B c b1)
%% B C L A “ B C
L f 1 L
A % b2
B % ) cl)
L
a) b)

* Qualquer que seja o sistema base, a compatibilidade de deslocamentos devera ser
verificada, utilizando o principio da sobreposicao de efeitos para a solugdo (b1):

éA = (éA )SB + (éA )SBIH = 0

(é y )SB - deslocamento em A para sistema de base

(é y )SB o deslocamento em A para sistema auxiliar (c1), provocado pela incégnita superabundante.

e Equacdo canonica do método das forgas :

O,,+0,XR,=0




METODO DAS FORCAS — “N” INCOGNITAS
HIPERESTATICAS

* Sistema de equagdes na forma canodnica:

510"'511 x1+512 x2+"'+51n x,=0

0,+0, X+0,x,+..+0,, x,=0

Multi-story multi-bay indeterminate frame.

Nine cuts pointing to 27 degrees of indeterminacy.



TEOREMAS DA RECIPROCIDADE
TEOREMA DE BETTI E DE MAXWELL

e Teoremas que decorrem do teorema dos trabalhos virtuais e que permitem
estabelecer uma correspondéncia entre dois sistemas de carga e de deslocamento.

* Considere-se a estrutura representada na figura seguinte, sob a accao de cargas Pi e

Qj, e represente-se por 0ij o deslocamento do ponto de aplicagao da carga i, na
direccao e sentido desta, devido a ac¢ao da carga j na estrutura.

TR
NI
T T

A energia de deformagdo acumulada na estrutura quando esta é carregada s6 pelo
sistema de forcas Pi devera ser calculado por:

%ZP,_(SU. :%lang



TEOREMAS DA RECIPROCIDADE
TEOREMA DE BETTI E DE MAXWELL

* Se, quando da aplicacdo quasi - estatica do sistema de cargas Pi a estrutura ja estivesse
carregada com as cargas Qj, a energia de deformacgao total acumulada na estrutura seria
dada por:

%235,; + Zngﬁ :%}[GPEPCZV-FO-QE:QCZV

e Invertendo a ordem da aplicacdo das cargas.
 Enunciado do teorema de Betti ou da reciprocidade dos trabalhos:

Zptéu - ZQjéﬂ

— Para um corpo eldstico em equilibrio, sob a ac¢do de dois sistemas de for¢as independentes Pi
e Qj, o trabalho virtual das forcas Pi na deformacdo dij produzido pelas for¢as Qj é igual ao
trabalho virtual das forgas Qj na deformacao 9ji produzido pelas forcas Pi.

e Enunciado do teorema de Betti — Maxwell:

— Considerando que as solicitacdes Pi e Qj sdo constituidos por uma carga unitaria:

0, =0

i Ji



METODO DAS FORCAS - SISTEMA BASE

A escolha do sistema base pode e deve ser efectuada de maneira a reduzir o esfor¢co
de calculo.

Em estruturas com simetria geométrica poderao ser efectuadas simplificacoes em
funcdo do tino de sistema base.

q [kN/m]
- QHHHHHM —~ e Carregamento distribuido:
— simétrico
% e Carregamento concentrado:
— assimétrico
b [m] N7 74

A escolha de um sistema base adequado simplifica a determinacdo dos coeficientes
das equacdes canonicas.

Neste caso convém manter a simetria da geometria no sistema de base, evitando a
solu¢ao a), conforme representacdo da figura seguinte

X2

/m]
q [kN/m] q [kN/m]

P

T

L

P

B

x1 " A,

C

L

B

X1

R

X3

b

X2

b)




+1h

EXERCICIO TEMATICO 1/2

e Determine o diagrama de momentos flectores
para a estrutura porticada representada na figura.

e Escolha de um sistema base:

— Aproveitar simetrica geométrica.

q [KN/m]

ST

-qbr2/8

q [kN/m]

e Trés sistemas auxiliares:

— Um para cada constrangimento superabundante

e =
X1=1 Xi1=1

S1

+1h

+b/2

>

X3= 1 X3=1

S3

q [KN/m]
P yrvrtrrrnnang_ P
B C
E
| A D
b [m]
X2
q [kN/m] | g [kN/m]
P 'y SERIE -
b
X3 X2
A D




EXERCICIO TEMATICO 2/2

* Equacgdes candnicas: 3

O +51\1 xl 2 +0,; x3
80 #8405 + 6, , +3

Oy + 05, X, "%xz +05; %, =0

e (s coeficientes nao nulos valem:

2712 2 _ 2
E1 é‘loszlModx:_qbgh Ll 511=J.M1M1dx:§h3 Bl 513—.!‘M1M3dx—h
L
Ph’b b b*h
EI 8, =!M2M0dx=T EI S, =£M2M2dx=5+7

2 3
E1530=IM3Modx=th+M EI 6, = [ MM dv="b+2h
24 ]

e A resolucdo do sistema de equagoes:

—gb* (127 +3b+ hb)
8 h(h+2b)
6 Ph’

(b +6h)
gb*h (2b+21)

" 24 (h+2b)

Xl=




S0

S1

EXERCICIO DE APLICACAO E.H. - M.F. 1/2

——————
- ~ .
—— -~

Para o elemento de viga representado Ax—e WA = A 0\ B M

na figura do lado, determine os
diagramas de esfor¢os internos. | ’

‘ ET = constant |
Escolha do sistema base e sistema

« - L. (a) Indeterminate Beam
correspondente a incognita superabundante.

==
-—
—
—
-
-~
-~
-~
~
-~
-~
-~
-~
~

b
[w)
1]
<o
§
ES
=)
)
SO

Mg=L =77 IBB
_ el I
AXB =0 AN iA BT X By

1
A)’B = 1

S

(c) Primary Beam Loaded with Redundant B,

FI6.13.3




EXERCICIO DE APLICACAO E.H. - M.F. 2/2

e Determinagio dos coeficientes 9ij:

My=4 "
A= 0—6 iA @
f

L 3

L

E[5”=IM]M1dx=jxxdx=? A= 1 5=
L 0

L 2
L
El 8,y = [MMydx =[x =M dc=-M -
2
L 0

(d) Support Reactions for Indeterminate Beam

 Equagao canonica: | .

3IM
510 +511XBy ZO@BJ} =E

M _3M
2L Shear diagram 2L

M
2

\ B

A

Bending moment diagram

(e) Shear and Bending Moment Diagrams
for Indeterminate Beam



EXERCICIO DE APLICACAO 1/2 viga continua

2 [kN/m]
A figura representa uma viga continua
aphcad.a numa cobertura. A viga esta Ao A s B 5 C
submetida a um carregamento distribuido 3 [m] 3[m]
de 2 [kN/m]. Determine o digrama de 2[kN/m]
. m
momentos flectores, considerando
apenas o efeito do esforgo flector. I IR EEEEEEEEER!
X ) C
A P N

I,

Sistema base: Interrup¢do da viga e Sistema hiper 1: Interrupg¢do da

continua com rotula no apoio B + viga continua com rétula no apoio B

caregamento real. + caregamento correspondente a
incognita hiperestatica.

q=2[kN/m]

M, 1¥Mg

VY VYV V VY V V VY'Y vV v 9P 9 Yy Y“TYY eie
O%O ﬁ ©00 000

L=3m L=3m L=3m )L L=3m l

< > >




EXERCICIO DE APLICACAO 2/2 viga continua

e Sistema base: e Sistema hiper 1:

— Duas vigas simplesmente apoiadas. — Duas vigas simplesmente apoiadas.

— Reacg¢des em A,B,C. — Reacgoes em A,B,C.

— Diagramas de Mf parabolicos. — Diagramas de Mf triangulares.

2 [kN/m] 1 1
R ﬂ q
Vé 2L = @\‘\LL S \L Z
A B c A B c
q/2*(Lx-x*x) q/2*(Lx-x*X) X x/L X 1-x/L
MM,
e Determinagao dos coeficientes de flexibilidade: 0y = ITCZL
L
3
5IO=J‘M1M0dL:£ ”:JMlMlszz—in
) EI 12E1 ) El 3EI  EI
* Equacao canonica: ,
S,+0,x, =0 x, = —% =225 |[Nm]
e ReaccgOes na viga continua: R, =3¢L/8 [N]; R, =5¢L/8 [N] R. =3qL/8[N]; R: =5¢L/8 [N]
-qLL/8
3 2
L AT
R, =3qr/sv]t T e, 10gisIv] R =3qL/8[N]



VIGA CONTINUA DE 3 TRAMOS 1/3

A figura representa uma viga
continua (hieperestatica), produzida
em material aco S355, com um
modulo de elasticidade igual a E e
uma inércia correspondente a 1.
Determine o diagrama de momentos
flectores, utilizando o método das
forgas.

Sistema base SO: Interrup¢ao da
viga continua com rotula no apoio
2 e 3 + caregamento real.

Sistema hiper S1: Interrup¢ao da
viga continua com rétula no apoio
2,3 + caregamento correspondente
a incognita hiperestatica do n62.

Sistema hiper S2: Interrupcdo da
viga continua com rétula no apoio
2,3 + caregamento correspondente
a incognita hiperestatica do n63.

=X

q [N/m]
R R AR AR A Y
‘Z@W? %%2 %%& <
L [m] L [m] L[m]
q [kN/m]
R A e R A
WW 2 3 4

xX1

xX2



VIGA CONTINUA DE 3 TRAMOS 2/3

[T

e Determinagao dos coeficientes de flexibilidade: 0y =

f f 1(qL’ ql’
EI 8,y = [ MMdsx+ [ MM,dx =2x| — T ()L |===
) ) 3| 8 12

L

7 7 L 2L
EI 8, = | M\Mdx+ | M M,dx = zx(— (2><1)]:—
) ) 6 3
f L L
EIS, = !Mledx - (E (1/3)]:g

L L
EI 8,y = [ MyMdx + | M,M,dx =2 —(— 1)L]=—
0 0

i i L 2L
EI 8, = [ MyM,dx+ | M,M,dx =2 g(2><1) =
0 0

e Sistema de equagdes candnicas:

_—qr
0+, %+, x,=0 M= 10
Oy + 0, X, +0,, x,=0 . _—qL




VIGA CONTINUA DE 3 TRAMOS 3/3

e A viga continua € tratada como uma sequéncia de vigas independentes, conforme
figura seguinte

q [N/m] q [N/m] q [N/m]

HV& IAARA Y 1171 |AAR

|AAR |AAR
qLL/10 T
R1 R2 R2* R3 R3* R4

* O resultado do diagrama de momentos flectores € o seguinte:

-qLL/10 -qLL/10

R R R R RN St AR R AR R
s

? +0.08qLL ? +0.025qLL ? +0.08qLL
R1=2qlL/5

?R4=2qL/5
R2t=R2+ R2*=11qL/10 R3t=R3+R3*=11qL/10



PORTICO HIPERESTATICO 1/3

N—C—1— o

Para a estrutura porticada representada,
com rigidez a flexdo igual a EI
(constante), determine o diagrama de
esforcos internos (flector e transverso).

20 ft EI = constant

30 ft

I
|

(a) Indeterminate Frame

Sistema base SO: Transformacdo do apoio duplo esquerdo em apoio simples +

caregamento real. " i s
ST T T T | e A e e P B Y D

A T v S s =0
M sc =q/2(Lx—x2): 3/2(30x—x2)
—] Ve =—qL/2=-3L/2

(b) Primary Frame Subjected to External Loading— M, Moments

Sistema hiper SI: Transformagdao do apoio duplo esquerdo em apoio simples +
caregamento correspondente a incognita hiperestatica do ndA.

3 M]AB =—X
T (1 N e =1
#LJ % N . S MY =2/3x-20
ao| ! V' ==2/3

’ faa
(c) Primary Frame Subjected to Unit Value of Redundant Ay — m, Moments




PORTICO HIPERESTATICO 2/3

e Determinagao dos coeficientes de flexibilidade (considerando apenas esforco de
flexao):

MM,
8, = [ ——tdL
) EI
EI &8, = jMM dx + jMM d = | (45x——x I—x 20]4 = 67500
El6,, = IMlMldx+ IMlMldx = j(— x = x )dx + J.(Ex— 2OI§x— 20ja’x = 6666.6(7)
0 0 0 0
e Equacdo canonica:

8,0 +6,x, =0 x, =10.125 [k]

e Determinagao das reacgoes:

3 k/ft
B RN Ji;L—Ck=IOJ3k

Cy=3825k

AX=KH3k—fo

Ay =5175k

Reactions



PORTICO HIPERESTATICO 3/3

* [Esforgos externos nos elementos:

51.75
| 3 k/ft
10.13 4—13-\ 10-13{19 ‘ L l l ‘ LC— 10.13
202.6 202.6 T
51.75 38.25
10.13 — A
51.75

Member end forces

e Determinagao dos esforcos internos (flexao e corte):

51.75

B B D C
| 17.25 ft !
I

A\ ~— Cy —1— —-10.13
7 -38.25
A Shear diagrams (k)
20 ft 243.74

B 202.6 B l/ ) C
202.6
A

Bending moment diagrams (k-ft)



PONTE E

Determinar o  diagrama  de
momentos flectores para a estrutura
simétrica representada, sabendo que
o maior vao da ponte possui 50 [m],
dividido em dois trocos por uma
rotula central. A rigidez a flexao da
viga do tabuleiro vale 200x10°
[kNm?], enquanto que a rigidez das
colunas valem 50x10¢ [kNm?].

Modelo de célculo de engenharia:

ERESTAT]

(CA 1/5 vAg
< >
25 5 25 . 25 R 25 \D v
| . ) J0[KN/m]
= | I , :
w, G W

Determinacao do grau de hiperestaticidade:

— 6 reacgOes — 1 rotula- 3 equagdes = Grau 2.




PONTE E

ERESTATICA 2/5

40[kN/m]
Escolha do sistema base isostatico SO. A e LTI G D
— Libertacdo das incognitas hiperestaticas | &
em RA e HC. F R
H, —»g B C
Sistema hiper S1: % 7%
RB R(,
A E G D
S 7%
F
RDI
Rm x1
Hy = B ¢
Sistema hiper S2: i R,, R%
A E G D
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q=40[kN/m]
HHHH
Determinacdo das reaccoes e esforgos A_> E _> o
internos — Sistema SO: |
— Seccéo EF: 0<x<25: Mf,;=20(25x-x?) ﬂﬂﬂﬂmﬂ%
— Secgdo FG: 0<x<25: Mf;=-500x R, =500 [kV]

— Secc¢do DG: 0<x<25: Mf;=-500x

H,=0 B

%%%B =500 [V ]

' R =1000 [kV]

]
Determinacdo das reaccoes e esforgcos
internos — Sistema S1: ‘ . ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ%
=1
D1

Seccao AE: 0<x<25: Mf;=x N
R, X1
Secg¢do EF: 0<x<25: Mf,=(25-x) X

Seccdo FG: 0<x<25: Mf|=-x H, =0—>g B C
Seccdo DG: 0<x<25: Mf;=-x % R o 7%




PONTE E

Determinacdo das reacgdes e esforcos
internos — Sistema S2:

— Seccdo BE: 0<x<20: Mf,=-x

— Secc¢ao EF: 0<x<25: Mf,=(0.8x-20)
— Seccdo FG: 0<x<25: Mf,=0.8x

— Secgdo DG: 0<x<25: Mf,=1.6x

— Secg¢do CG: 0<x<20: Mf,=x

ERESTATICA 4/5

A E D
et

F—> G

]{B2 :1 —) BT C <_H(72X]‘
R,, =0.8 R, =2.

Determinacdo dos coeficientes de flexibilidade (considerando apenas esfor¢o de flexao):

S, = MM, |EI dx

i
1/3abL bL/6(al + 242
L L L L;,
bL/6(al+2a2)
at WWWWW a2 e
L L
bL/6(al + 2a2)
e (TN 22 _comuonn
L L
1/3abL bL/6(al + 2a2
L L L L v
bL/6(al + 2a2)
at WWWWWW azdﬂmmmlﬂ]ﬂmmmm o
L L

S, = Ell E abL + 2[bL/6(2a2)]] =0.0293 [m]

v

jMde 4L
EI

VO v

511 =

x(% (2><a2)j: 0.0001042 [m/ kN

=—0.00008333 [m/ kN]

=-0.03385 [m]
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e Sistema de equagdes canonicas:

Xy

S,+6,x,+6,x,=0 [+0.000104 —0.0000833](x,] [-0.0293
= =
8y +68, x,+68, x,=0 |—0.0000833 +0.0002066 +0.0338

x| [-223.0
Lt =
X, +73.70

+3125
. ] Mo=
J Representar 0 dlagrama de momento flector:
— M=MO+X1-Ml+X2-M2 -12500
40[kN/m]
A E -1474 +1474 G D
F -3977 %
223 -5575 -5451 R,
-7049
H, —»g B C lhe— 737




VIGA CONTINUA 1/3

A figura representa uma viga continua (hiperestatica), produzida em material S3535,
com um moédulo de elasticidade igual a 2.1x10!! [N/m?]. Determine o diagrama de

momentos flectores, utilizando o método das forgas.

q [N/m]

LU e

RITRRITRRRTY

2 %774
1 2 3 4
L [m] L [m] L[m]

Determinacao do grau de hiperestaticidade:

— 6 reacgOes — 3 equacoes = Grau 3.

Escolha do sistema base 1sostatico SO.

— Libertacdo do momento reactivo no né 1 e imposicao de duas rétulas em 2e 3.

q [kN/m]
R R A A
Sistema hiper S1: q/2%(Lx-x*x) q/2%(Lx-x*x) q/2*(Lx-x*x)
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1 1

aVal

x/L x 1L

e Sistema hiper S3: p q xX3

x/L

e Sistema hiper S2:

e Determinagao dos coeficientes de flexibilidade (considerando apenas esforco de flexao):
S, = MM, |EI dx

L 3 ql’
EI 6,, = IM M ,dx = labL = £ [m] El 6, = IMzModx =2El 6, = L [m] EI 0y = IM3Mde = El 0y = 12 ]
10 S 1770 24 3 12 ar

2L 2L
E]5”=J.M]Mldx=|:%bL2a2:|:§[m/N] E[522:_[M2M2dx:2E[511:?[M/N] E[533=_[M3M3dx=El522=?[m/N]
N 3L 3L

EI S, = leMzdszbL al:| :% [m/N]  EIS, = IM2M3dx:E1 S, :%[m/zv]
3L 3L
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e Sistema de equagdes canonicas:
S,+68, %, +8, x,+8,x,=0 [L/3 L/6 0 |[Xx,] [-qL’/24 &Xl} —9gL* /104
Oy + 0y X, +0y X, +0y3 X, =0 | L6 2L/3 L)6 KX, t=4—qL}/12} & {1X,t=1 —ql*/13
O30 + 03 X, + 05, X, + 05, x; =0 { 0 L/6 2L/j{)(j —q’ /12 X, —11qL* /104

q [N/m]

_ HHHHMHHHHHHJHHM

e Determinacao das
reaccoes e do diagrama
de momentos:

q [N/m] q [N/m]
TInnmm NN
5 4

N -

? G213 gl fiod | T LigL2 /o4 ?
NHHHHHWNHHHHHWMHHHHHH‘
T e B &

T R1=53qL/104 ﬁ T TR4=41qL/104

R2t=R2+R2*=100qL/104 R3t=R3+R3*=118qL/104



VIGA CONTINUA DE 3 TRAMOS 1/4

A figura representa uma viga continua (hiperestética), produzida em material S355,
com um médulo de elasticidade igual a 2.1x10!! [N/m?]. Determine o diagrama de
momentos flectores, utilizando o método das forgas.

q [N/m]

e e e A T T A Y

1 L[m] 2 L[m] 3 L[m] 4

Escolha do sistema base isostatico SO.
— Libertacdo do momento reactivo no no le 4.

— Imposicao de duas rotulas em 2e 3.

q [kN/m]
WWQHHHHMHH
1 q/2%#(Lx-x*X) : /2% (Lx-x*X) ’ /2% (Lx-x*x) )

— X X X
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1 1

Sistema hiper. S1, S2, S3, e S4: p

77/

x/L

x/L

1-x/L

xX1

xX2

xX3

xX4



VIGA CONTINUA DE 3 TRAMOS 3/4

* Determinagao dos coeficientes de flexibilidade (considerando apenas esforco de flexao):

8, =[MM,/EI dx
L

3
EI &, = IM]Mde = QBQbL} _ab [m] EI 6,, = IMzModx =EIl 6, =
3L

12

2L
El 6, IMde 2|:6bL2 :| 23L[m/N] E1522=IM2M2dx:E1511:—
3L

El 8, = [ MM, dx = ébL a|=L]

El 8,y = [ MM dx = %bL a, :%[m/N]

e Sistema de equagdes candnicas:

510 +511 Xy +512 X5 +513 X3+ 4 _0
520 + 521 X, + 522 xz X3 T 0y x40 =0
<

530 +531 xl + 532 xz 33 x3 + x4 =0

541 xl _#542 X, +543 Xy +0, x, =0

3 m/N] EI 8, = [ M,M dx = EI &, =% [m/N]

[2L/3 L/6 L/6
L/6 2L/3

B

1
El 8,y = [M,Mdx = SELS, =%

L3
El 8, = [ M ,Mdx = EI 5,, = ‘]2—4

3L

El 8, = [M,Mdx=EI 5, =

(—qL*/12)
—ql’ 12

\]

S

- qL’[24)
X

B~
.

2

—ql’ 24 (

B

N
o

1 L
El 8,y = [ M M dx = SEI 8, = ‘]2—4 [m]

L

[m]

%[m/N]

(—q1%/12)
—qL*/12

—qL*/12
-qL*/12]
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e Determinagao das reac¢des e do diagrama de momentos:

q [N/m]
! ! !
C a4 (44 (24 )
T qLL/12 qLL/12 qLL/12  qLL/12 qLL/12  qLL/ 12%T
R1 R2 R3 R4

q [N/m] q [N/m] q [N/m]

! ! L
2V (440 (440

qLL/12 qLL/12 qLL/12  qLL/12 ‘MT qLL/12  qLL/ 12‘”?%
R1 R2 R2* R3 R3* R4

qLL/24
Y AT T

< qLL/12 \ ?—qLL/lZ

Ri=qL/2 R2t=R2+ R2*=ql/2+ql/2 R3t=R3+R3*=ql/2+ql/2  R4=qgl/2



