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ESTRUTURAS ESTAIAPAS

Estruturas compostas de elementos rigidos, resistentes a flexo -
compressdo, como vigas, lajes e colunas, combinados com elementos
flexiveis (cabos ou estais), solicitados axialmente.

Uso cldssico: pontes estaiadas

Arranjo em harpa

Arranjo misto

Arranjo radial /
P
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Outros exemplos de uso: sustentacdo de painéis de vidro, hangares,
coberturas em balango, grandes vaos, pontes.

Inmos Factory, UK (Richard Rogers, 1980/1982)

Os sistemas estaiados usualmente constituem estruturas hiperestaticas.
Ou seja, exigem a consideragdo das deformagdes (equacdoes de
compatibilidade) para a determinagdo das reagbes e/ou esforgos
solicitantes.
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Em geral, as deformagdes do tabuleiro dependem da rigidez a flexdo, o

que complica a resolugdo do problema.

77

777
Simplificagdo: tabuleiro rigido.
. \ NN, RN
Nota: resulta um problema de aplicagdo \
pratica restrita, mas que permite a = AY
introdugdo de estruturas hiperestaticas, de f
forma simples!
77
@ PEF2602 : Estruturas na Arquitetura / | - Sistemas Reticulados

’ AN
’ \ ’ \
’ A 4 N
’ A 4 A
’ N 4 N
’ \ ’ \
’ \ ’ N
\ .
\ ’
\ ’
\ ’
N ’
A ’
N ’
. . JAN
A ’
\ ’
A ’
A ’
Al V2



Portal estaiado Condominio Club La Défense (Ponta Grossa, 2009)
Eng. Jodo Amilton Mendes
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Torre ATTO = Consércio Institute Nacional de Pesquisa da Amazonia
(Brasil), lnstltuto Max Planck da Alemanha e Universidade do Estado do
Amazonas (2015)
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SUSTENTACAO

Cabos tensionados
| prendem diversos pontos
| | datorre a fundagoes de

concreto
COMPARATIVO
330m
300m
% 80m
ATTO SIBERIA INPA EIFFEL
(BRA) (RUS) (BRA) (FRA)
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Exemplo: Estagdo de Saint Denis, Franga

- C
17m
(3)
Y
. . A
Dimensionar 0s cabos (1), (2) e (3) P=180 kN
e determinar os deslocamentos dos
pontos de fixagdo dos cabos ao oM BM .. 6
tabuleiro AB. 5 L om ){
N 7077
Sdo dados:

P =180kN ; E =210GPa;s=2; 0, =800MPa

¥
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Compatibilidade de deformagdes para um estai genérico
DIAGRAMA DE WILLIOT

A rotagdo 6 do tabuleiro provoca
mudanga nos angulos o; e no
comprimento ( dos cabos

Hipétese: @ <« 1

sin@ =46 cosfd =1

% As componentes horizontais dos deslocamentos do tabuleiro sdo
desprezadas;

< A geometria do problema praticamente ndo muda. = a =a

i 7
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Logo, para pequenas rotagbes do tabuleiro (49 < 1):

Al. = 0. SIng,

0.
Hipdtese: Tabuleiro rigido tg6 = — = cte
a
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Para a geometria em questao:

17m

<
a,=12m
ol a,=18m _

>
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Lei de Hooke: Al

(Eq. 3) -> (Eqg. 1) é‘l =

(Eg. 4) -> (Eq. 2) :
tan @ = Nigi = cte
E Aa sina,

Para 3 estais, resultam duas
equagdes de compatibilidade:

~_ 171 (Eq. 3)
E,A
N./.
L (Eq. 4)
E.ASIng,

Para n estais tem-se (n-1)

equagdes de compatibilidade!

N,/ N, 7,

EAasineg, EAasing,
]

ngl N3€3

EAasing, E,Aa,sing,
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Para EA constante:

9

\

N, =

N3

a,sina, £, N
a sing, ¢,
a,sina, /,
a singa, /,

LN,

Para a geometria em questao: —“n sena;=hll,

Substituindo valores: |

2 —

3:

18,028  0,94298
2 12,0 20,809  0,81695
3 18,0 24,759  0,68662
12x0,8169x18,03 N, =1,5011 N,
6x0,9429x 20,81
18x0,6866x%x18,03 N, =1,5906 N,
6x0,9429x 24,76
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Diagrama de corpo livre do
tabuleiro AB

Equilibrio de momentos:

ZM(A) =0

Y (N;sing;)a, —Pb=0

N,sine, a, + N,sina, a,+ N;sina, a,-Pb =0
N;sine, a +N,sina, (2a )+ N,sina, (3a1)—PGa1j:0

N,sing, +2N,sina, +3N,sina, 3P

N, x0,94298 + 2 x1, 5011N, x0,81695 + 3x1,5906N, x 0,68662 = §x180
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(N, = 40,457 kN
Resultam as forgas normais nos estais: N, =60, 745 kN

N, = 64,365 kN

As reagdes V, e H, saem das demais equagdes de equilibrio da barra AB:

> F,=0 .. H,=N,cosa+N,cose, +N,cose,

H, =95,3kN

Y F =0 .. V,=P-N;sing, —N,sina, - N,sing,

V, = 48,0 kN

‘ S
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Dimensionamento dos cabos

Adotamos EA=cte (mesmo tipo de cabo para os trés estais).

N N o

Critério de dimensionamento: o, = —2=—"T8 < T
A Py S
4
3
g> |FMNms _ \/4 x2x54, 36510 _ 1 4314102 =1,43cm
7o, 7 x800x10

2
A=TP 5(1,413x10—2 )2 —1.6092cm?
4 4

] N 40,457 x10° x18,02
0, = 1_61 = (9)’ > /<10 i 028 =2,29x107"m = 2,29cm
EAsina. 210x10° x1,6092x10™ x0,94298
| 8, =265, =4,58cm Nota: se no dimensionamento fossem adotados diametros
diferentes para os cabos, mudaria a distribuigdo de forgas, e o
S. =35 =6.87cm calculo deveria ser refeito desde o inicio, considerando as novas
S ! ' relagdes!

‘ S
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Exercicio: torre estaiada em harpa

Encontrar o menor valor de N, para o qual os cabos nao afrouxem,
sendo q=3,75 kN/m. Assumir E A = cte

q No Ny
4m
N, No
4 m
N, N,
4 m
No No 4 m
b

. 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m |

;)
» | | | | | | | ] -
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Exercicio: torre estaiada em harpa

Encontrar o menor valor de N, para o qual os cabos nao afrouxem,
sendo q=3,75 kN/m. Assumir E A = cte

Sendo a torre rigida, podemos — g e

substituir a carga distribuida N, N,
por uma carga concentrada 4m
equivalente H=gh=60kN:
N, No
H/~gh 4m
N, N,
4 m
————————————————————————————————————————————— ) G
N
No g N ° 4m
b

A
. 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m |
. N N Nt A -
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Compatibilidade das deformagoes

Estais a esquerda do mastro Estais a direita do mastro

0
Ly
/

-~

Al =0 sine,

O
tgh =
7h
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AN. /.
Lei de Hooke Al = i E,A =EA=cte

T EA

Para todos os estais, desconsiderando o sinal negativo das forgas nos
estais a direta, temos:

/. _
tgg: AI_\Ii gi Sendo que h_-I:Cte : Slnaizcte
EAsing, h, i
go=—ri Lt _ e
EAsIng; h,

+ aesquerda
cte o
- adireita

PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | [ - Sistemas Reticulados ‘»x



Equilibrio
dM,=0

2xAN xsinaxa(1+2+3+4)-H x2a=0

AN ><§><10= H
5
6 6

Logo, N,>10kN para que os cabos ndo afrouxem!

: 7
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Formula de Dishinger
(Leonhard, 1974)/ (Livesley, 1975)

Fornece uma rigidez axial equivalente para os estais,
compensando a perda de rigidez devido a forma catendria:

T

U peso por unidade de comprimento

k — (EA)eq
eq L
AL =k, T
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P2-2012: As barvras rigidas ABC, AG, AD e AE da cobertura estaiada
mostrada na figura s@o todas articuladas no ponto A. Determine os esforgos

solicitantes nos cabos numerados de 1 a 4, sendo a=3m ¢ p =(20+%)kN /m,

onde n € o ultimo algarismo nao-nulo do seu numero USP. Considere que

todos 0s cabos tém 0 mesmo diametro e sdo constituidos do mesmo material.

D

i ¥
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AN [ [TLLLITULITTLTTITT LT
Resolugdo: ol P
— F 775

Como a articulagdo em A nado transmite um eventual momento
reativo em G, o equilibrio de momentos em relagdo ao ponto A
fornece:

N,a-2pa*=0 .. N, =2pa

O equilibrio de momentos da barra EA em relagdo ao ponto A fornece:

N, =+/2N, =2/2pa

O equilibrio de momentos da barra ABC em relagdo ao ponto A fornece:

aN, sina, +2aN,sina, —2pa®=0 .. N,sing, +2N,sina, =2pa
(1)

P
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Sendo a barra ABC rigida, a compatibilidade de deformagdes exige que:

N, _ N, L,

asina, 2asina,
: a 1 : a 1
. = : — SIN =——=— 1 8In = =
Mas: (,=+2a ; (,=+5a e logo a T a, LT

1

R@SM{taI N — ; N2 (2)

Substituindo (2) em (1):

5N. 1 1 N, =1,1247pa

N, =1.4059 pa
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P2 — 2013 - Questdo 1 (5,0): A estrutura estaiada da figura abaixo encontra-se sujeita a
agdo da carga P=100kN aplicada no ponto C. Os cabos 1 e 2 sdo constituidos do mesmo
material e possuem dreas de seg¢do transversal A, =2A,. Adwmitindo que a viga ABCD seja
infinitamente rigida, determine:

a) as for¢as normais em cada cabo (N1 e N2);

b) as reagbes de apoio no ponto A;

¢) os didmetros minimos dos cabos 1 e 2, considerando um coeficiente de sequranga s=2

e Oum =(500+20n) , em MPa, sendo n o dltimo algarismo de seu nimero USP.

vl
(D @ 4m
A B C _Ip L
A
:

| :

3m 2 m

m

'@
e
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Resolugdo:

Do estudo da compatibilidade de
deformagdes, resulta:

ngl _ N2€2
E.Aasinag, E,Aa,singa,

Para os dados do problema:

ngl —_ NZEZ
2a,Sine;,  a,SIng

N, x5

2x3x(ﬂ) 6
5

N, x4 = N1=;—2N2=0,64N2

25

Ou inversamente: N, = 6 N, =1,5625N,
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Equilibrio de momentos em torno do

ponto A.:
o > M, =Na sing, +N,a,sina, — Pa, =0
A_ A C
F !
VT’ i M., =N 3425N 6x1-100x5=0
A ,, | | Z oy = Ny x xg+E X 6x1- x5 =

N, =42,463kN N, =66,348kN

Equilibrio da barra ABCD:

SF, =H,+N,cosa, =0 H,=-N,cosq, :—42,463x§:—25,478kN =H,

S'F, =V, +N,sing, + N, —P =VA—42,463x%+f—§42,463_1oozo

V, =—0,318kN
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Dimensionamento:
O 000+ 20n Para n=0 & = 250MPa

o

S S
3
d, > 4'\11:\/4”2’463”? —0,0147m =1,47cm
o N. <5 = . o 7 x250x10
| 7Z'di2 B 3
( ; ] 0> /4|\|_2 :\/4><66,348><160 0.0184m —1 84cm
\ o 7 x250x%x10

Porém, para respeitar os dados do problema:

2 2
72'21 _9 72'22 — d1 _ \/Edz

A=2A =

Logo:  d,=1,84cm ; d, =+/2x1,84=260cm
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