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X P I % Problemas Basicos do Projeto e da
). Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reti 1’-1. ﬂ}‘ Andlise das Estruturas

1) DIMENSIONAMENTO (Problema Direto):

Determinar os materiais e as dimensdes para
atender a critérios de projeto;
Resisténcia, Estabilidade, Sequranca,

Verificagdo, Dimensionamento 2) VERIFICACAO (Problema Inverso):

Verificar se uma dada estrutura atende aos
critérios de projeto.

Professores
Ruy Marcelo O. Paulett! & Leila Meneghetti Valverdes
2° Semestre 2016

O Processo de Andlise Estrutural , .
. i Métodos de Calculo
Modelo Estrutural:

Carregamentos ' a_m—g (

+
m) Equagbes de Equilibrio

Deterministicos: valores fixos para
| carregamentos e propriedades dos materiais

Y
- Equag{:;’ei.jed R | Probablilisticos: valores estatisticos para
Compatibilidade & carregamentos e propriedades dos materiais
Estrutura ‘ ' 8 L
(“Real” / “Concreto”) ; citan = Tensdes Limites (Método Cldssico) }
— Estados Limites (Método Modemo)}

Tensdes =)  Deformagbes
« Atualmente, as normas foverecem a combinagdo de critérios
Seguranga x Desempenho baseados em estados limites e métodos probabilisticos;

* Para uma primeira exposi¢do simpliﬁcada do assunto, em PEF2602
adotam-se critérios cldssicos e metodos deterministicos;

+ PEF2604 aprofunda o assunto!



Esforgos Solicitantes (vistos em PEF2601):

Problema:
onheg‘dos os Esforgos Solgfitantes {N,V, M}, ao

ongo da estrutura, como determinar sua
seguranga?

Tragdo / Compressdo

Consideramos inicialmente o caso da barra tracionada,

para o qual existgpenas forga normal N

O equilibrio da parte | da barra fornece:

p N=P N>0 .. Tragdo
N <0 .. Compressdo

Tensdo Normal

A=[ds=1im}’as,
17 e
Forga Normal:

}
N:_s[dN:I"erl;ANI

lim AN; dN
ine-— . = —_— =
Define-se a Tensdo Normal no ponto P Oy ks AS, as
dN = o dS N=[o,ds
S
Tensdo Normal
Adwitindo uma distribui¢do uniforme de tensbes: o, =0,
N=[ods=[o,ds=0,[dS=0,A
S S S
N
Onde se define a tensdo normal média |0 = X
055 l ¢
A tensdo noymal média aproxima 2_ g
bem as tensdes, nol 1,(5, ceto
nas extremidades %\ arva:
— |~ 3¢
S, _ S S
1 & 2— 3 G
-~ ’_’} -
. — —J

Area da Segdo Transversal:
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Ut tensio, sic vis’ (‘como a deformagdo, assim a forga’)

4 .
Deformagdo:
! l._..L
) -
[——————
N N
LS ﬂv Trwe Jl-i-—-mhd Mosdanschal fom of 4d
winnry of Arche for Bailding, wirk she srae betwnt secnffery ‘—g—b
toosnlof thow. A Proddes whinh wo Srlvedfonsl Wiie l“t
e hars pver yof wiempeed | ook o peifened,  dbose -
oder«fnnu“l L AT BT AR TR, o
" 1 ~ - Al . .
PrT—— Deformagdo Longitudinal &, = - (adimensionall)

| R R TR

Robert Hooke (1635~1703) Lectiones Cutlerian, or A collection of lectures: physical,
London: Printed for John Martyn, 1674.

Lei de Hooke

Para cada material, existe uma proporcionalidade entre a

deformagdo longitudinal £ e a tensdo normal O,

D —— E : Médulo de Elasticidade do Material

W -—— (Dimensdo: N/m?)
>\NW|NV‘ o

VAVAVAVAVAYAVE g

S AAAA A E =arctan «

By Svjo - Own work, CC BY-SA 30,
p W/index.php 795521




Médulo de Elasticidade

[ material | EGPa) | v ]

Ago 210 0,3
Aluminio 70 0,25
Concreto 25 0,15
Madeira 10 ?

Nylon ~2 0,42

V ! coeficiente de Poison
(relaciona a deformagdo longitudinal com a deformagdo transversal)

Deformagdo Transversal

) $+A¢

Verifica-se experimentalmente que
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Barra prismatica sujeita a tragdo / compressdo simples:

onhecidos o material e as dimensdes de uma barra Jon’smética)
é oss:w;f prever 0 seu ~along?mento (ou encurtamento) quando

submetida a uma tragdo uniforme :

isiciin

& = % (experimental) | n;
¢ T E
P A7 (definigdo)

o, :% (definigdo)

Exemplo: calcular o encurtamento do pilar de concreto:

P=90tf N =-P=-90tf =-90x10*N
l A=0,3x0,3=9x107?m?’
30

N
= = °
| b, E = 256Pa =25x10"

ONC (~90x10"N)x3m
TN

Al

N =-1,2x10"m
25x10° —x9x107°m?
m



Ensaios de tragdo

A Lei de hooke tem validade restrita a deformagdes relativamente
pequenas:

oﬂl
Material Datil: /

(por exemplo, ago) T bped
o | |

J

L L

02% ~3% ¢
Material Fragil:
(por exemplo, concreto)

-

Ensaios de tragdo

Comparagdo ago — concreto — madeira:

o [MPa]

ago

100 Concreto (em compressdo)
Oqr madeira
0,3% 0,5% 1,0% 2,0% ¢
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Ensaios de tragdo

Exemplo de um ensaio de
tragdo — ago estrutural.

/
Regido de ruptura * \

Regido de estricgdo
C a E do diagrama

o(ksi) o =551581 MPa
80

60

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
&

Diagrama tensdo-deformagdo tipico de ago
estrutural em tragdo, desenhado em escala



Tensdes medidas

o
conforme A,pziva ‘
Tensdo Ou \ - c
Ultima e e Sa ...-;;L.l-’,.
Tensdode  o¢ 4 3
escoamento - i 2,/ ruptura -
o, -
- [4
Tensdo limite de /| h Tensdes
proporcionalidade || medidas
f conforme
/ Anominal
ol
.- . - .
/" Regido Regido de Regido de
Regido plastica ou encruamento estricgdo
linear escoamento

Diagrama tensdo-deformagdo tipico do ago estrutural de baixo
carbono (ASTM 36) determinado a tragdo (fora de escala).

o(ksi) o=27579 MPa

40

o =206843MPa ()

20

10

Diagrama tensdo-deformagdo tipico para uma liga de aluminio

00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

"—.‘—\
A [

-

&

trecho inelastico

trecho elastico ]

ol -

Determinagdo da tensdo de escoamento o, nominal

o(psi)
o =2088MmPa 3000

2000 /

Borracha dura

1000 |

1
Borracha mole

0 2 + 6 8
&

Diagramas tensdo-deformagdo a tragdo para dois tipos de
borracha
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Diagrama tensdo-
deformagdo para
material frdgil, com
limite de
proporcionalidade eldstica
em A e ruptura em B
(com baixa ductilidade)

0

oksi) Enrijecimento do
6 =551.581 MPa  S(} raaterial 7
(N ,1"
/‘/'/
40 o
r'/'

20— + t

—s ¥ i

il RE=g0=;
ol A 4

0 "02 "o4 "on oX

Diagrama tensdo-deformagdo a compressdo para o cobre.

&
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Encruamento

(e

Diagrama tensdo-
deformacao
ilustrando um
comportamento
elastoplastico

9 » b C D -
deformagdo N =
residual etovne eldstica
Encruamento
a

Q0

Diagrama tensdo-deformagdo com recarregamento do material
para elevagio do limite elastico (tensdo de escoamento)



Tensdo Limite

A mdxima tensdo suportada por um material frigil é ORr
(‘tensdo de ruptura’)

Para materiais diteis, admite-se que a resisténcia se esgote
a0 se atingir a tensdo de escoamento 5
e

Para considerar estes dois tipos de comportamento com um
tnico critério, define-se a tensdo limite

o, (materiais diteis)
Olim

on (materiais frageis)

Seguranga

Ao se projetar uma estrutura, deve-se prover uma reserva de seguranga,
isto &, as tensdes sobre a estrutura devem ser minoradas, em relagéo & O,
, considerando um fator de sequranga S >1
Oiim

S

Define-se a tensdo admissivel G =

s=15 (ago)

Valores tipicos
Pl {s =2,0 (concreto)

Deve-se verificar que o, <G , em toda estrutura

Nota: na pritica de projeto o assunto é mais elaborado, sendo os
coeficientes de sequranga divididos entre coeficientes de majoragio
das cargas e coeficientes de minoragdo das resisténcias, e recebem
um tratamento probabilistico, como serd visto em PEF2604.
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Exemplo: Verificar o pilar para s=2, sendo oy, =15MPa

Do <

, Se io!
_ o0, 15
=% _2_75\Pa
P = 90tf T2
N 10 N
o, =N 9040 46,00 N~ 10mpa
I A 9x10 m
30 lo|<on - ndo rompe!
3m '/ 0
lo,|>& - ‘“ndo passa’
Area minima: \a ‘—M<5 . M, 5
g x| = S S =G
A Anin
_INJ_ s0x10* _ -
A= = T =12x107m

Lado minimo: a,, = /A, =+12x107? =0,346m

Estabilidade do Equilibrio

Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Estdvel Instével Indiferente



Instabilidade Elastica (Flambagem)

Pilar Curto:

P
'T T e P>P,
KO 0~ Aé “Ruptura por
esmagamento”

Instabilidade Eldstica (Flambagem)

Pilar Esbelto

' P > ‘ P> Pcrit
» “Flambagem”
Instabilidade Eldstica”
P 7[2 El min “Férmula de Euler”
erit = 2 1 comprimento de Alambagem
f
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depende da vinculagdo:

} L.
T

0 =20 - =07 0 =t

P+ depende do menor momento de
inéreia da segdo transversal (1)

b
3 TN
ImaXZIX:% \/Iminzly:hb \,‘
\\ 12/ //



Pegas curtas ’-l.’Pegas esbeltas 02

Verificagdo da seguranca de barras comprimidas
Duas situagdes devem ser verificadas:
(1) Ruptura a compressdo (“esmagamento’):
o <o _P
TR

(2) Instabilidade (“flambagem’):

o P 17°El,
s s LA
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Tensdo de Flambagem (ou de Euler):

Pcri[ 7[2 EI min
Og=—"=""5
A A2
H Imin
Raio de giragdo Imin = A
- ¢,
Indice de esbeltez A=—"
da barra i
7E
Oqy = PE
(o2
i, \
™
"=
o, 7
. ——
i A
2 Regiado
lim  eldstica

j“Iim separa a regido em que a flambagem se dd no regime elastico da
regido onde a flambagem ocorre no regime elastopldstico

E

%

Qi =70

Tim

10



Por exemplo, para um ago com :

o, =240MPa; E =210GPa

9
A = m/% =92,93
24010

E importante garantir que a esbeltez das pegas ndo seja
excessiva, de modo que seja possivel aproveitar toda a
capacidade resistente dos materiais

Por esta razdo, as normas de projeto estabelecem
valores maximos de esbeltez.

Por exemplo, para as estruturas metdlicas (NBR8 800)

A <200

Exemplo: dimensionar o cabo AB e a barra BC,
sendo P=12kN.

Cabo AB de Segdo circular, didmetro

A J

Barva BC segdo quadrada de lado a
#iw Material: o =40MPa; of =40MPa
E =20GPa
Coeficiente de sequranga: s=2.

Equilibrio do né B: Z. Fy ==N,; —Ng.sin30° =0

Nas G 3 R =Ny c0s30° ~12=0
y Bc = S -13,8kN (compressao!)
0,866
12kN
Ngc N, = —(~13,8x0,5) = +6,9kN (tragdo!)

¢

> 4
a V 7°E
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Exemplo: dimensionar o cabo AB e a barra BC,

sendo P=12kN.

Dimensionamento:

_
T (1) Cabo AB
17
N t
5 - ] O = AB Or
NAB

4> 4sN,g _ [4x2x6,9x10°
\ 7oy, \ zx4ox10°

$>21cm

=0,021m

Exemplo: dimensionar o cabo AB e a barra BC,

sendo P=12kN.

Dimensionamento:
‘ .
(2) BarvaBC ~ A=a’ ;
3.
i (2.1) Esmagamento
3
o= ‘N sc‘ < i;

a’ s

(2.2) Flambagem

P
N g <2t = =
Nl s s (2 s (*12

lzz'zEI 1 7°E a*

[12577|Nye| 125247 x13,8x10°
- 7t % 20x10°

’
a
==

12

s|N ?
| f°‘= 2><l3,8><2.0 _0,026m
ot 40x10

=0,07Im 5> 71cm

11



