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ENUNCIADO
Exame — 10/Set/2012
i F1 le
T 1kN/m - oIS =5t |
5kNm

| eixo baricéntrico
| dos 3 perfis
|

L130x65x10 )

(direccao perpendicular
ao plano da estrutura)
Considere o pilar GD com a secg¢do transversal

representada na figura e realizado em ago S 275

|
. | s
(mddulo de elasticidade E = 210 GPa). :
a) Determine qual a direccdo que conduz a 2N ;LH 3 {? : ;
maior esbelteza do pilar. 4 o ~
|
b) Determine qual o maximo esforgo axial Nk !
(valor ndo majorado) que poderd ser < : PE 300 <
instalado na barra, compativel com a e
verificagdo da seguranga a encurvadura L130x65x10 D
pelo EC3. | 15 cm l{ 15 cm |
Secgdo transversal
Notas:

¢ Admita que todo o elemento ABCDE esta travado na direc¢do perpendicular ao plano da
estrutura, impossibilitando-lhe qualquer movimento de translacdo nessa direcc¢ao.

¢ Admita que a seccdo transversal ndo é da classe 4.

e Considere um factor de seguranca de 1,5.
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< . o Posicdao do centro Momentos
Area Dimensoes . e ..
de gravidade de inércia
Perﬁl A h b t UG VG Iu Iv
cm? | mm | mm | mm cm cm cm? cm?

L130x65x10 | 18,63 | 130 | 65 | 10 | 1,45 465 | 3205 | 54,2

p . . Momentos
Area Dimensoes L.
de inércia
Perf“ A h b tw tf Iu IV
cm? mm mm mm mm cm? cm?
IPE 300 53,81 300 150 7,1 10,7 8356 603,8

RESOLUCAO

Alinea a

Os centros de gravidade das 3 pegas que constituem a seccao transversal estao sob o eixo b, logo o centro
de gravidade da secg¢do transversal também tem que estar sob o eixo b.

O eixo a é eixo de simetria, logo o centro de gravidade da seccdo transversal também tem que estar sob o
eixo a.

Conclui-se entdo que o centro de gravidade G da sec¢do transversal estd posicionado na intersecgao do
eixo a com o eixo b.

O eixo a e o eixo b sdo eixos principais centrais de inércia, pois o eixo b é de simetria

2
I, =603,8+2><|:320,5+18,63 x (4,65 +%) } =2178,164 cm?

l, =8356+2%54,2 = 8464,4 cm*

eixo b = eixo y (maior inércia)
Iy > 1;, = (Eurocddigo 3)

eixo a = eixo z (menor inércia)
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y direccao perpendicular
ao plano da estrutura

J

ENCURVADURA - Exercicio 1

b
alr G—) Nl a Z\|( G—J N\ | Z direccéo do plano
da estrutura

b

Area=53,81+2x18,63=91,07 cm?

= encurvadura em relacao ao eixo Y

Direccdo do plano da estrutura

L,e=2L=8m=800cm

| = 8464,4 cm*

. “ _ f8464,4 _
VA ~ 91,07 =9,641 cm
800 _ 503

= ZCr —
A i 9,641

(eixo de maior inércia — EC3)

Vi

Ler=2L

(eixo de menor inércia — EC3)

Direccao perpendicular ao plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

L,=07L=0,7x4=2,8m=280cm

| =2178,164 cm*

. _ /I _ f2178,164 _
i = A —91’07 = 4,891 cm

280 _ 57,25

,891

—

I

cr

A=

o EC3 - ver figura acima).

Vi

Ler=0,7L

CONCLUSAO: A maior esbelteza é obtida quando se faz o estudo na direccdo da estrutura, ou seja,
quando se faz o estudo da encurvadura em relacdo ao eixo y (eixo de maior inércia segundo

3/15
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Alinea b

A encurvadura em relacdo ao eixo y vai ser condicionante porque a esbelteza em relacdo ao eixo y é
superior a esbelteza em relagao ao eixo z.

¢ Direccdo do plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Y (eixo de maior inércia — EC3)

Curva de encurvadura

A curva de encurvadura a adoptar no dimensionamento de um dado elemento metalico, depende da
geometria das sec¢Ges transversais, do processo de fabrico e do plano de encurvadura condicionante.

No presente exercicio temos uma associacdo de um perfil laminado | e cantoneiras de abas desiguais.
Vamos admitir que os perfis estdo solidarizados através de ligagdes soldadas.

As cantoneiras corresponde uma curva de encurvadura b.

Ao perfil | corresponde uma curva a para a encurvadura em relagdo ao eixo y-y e uma curva b para a
encurvadura em relagao ao eixo z-z.

Para perfis | ou H soldados as curvas a adoptar serdo b (eixo de flexdo y-y) ou c (eixo de flexdo z-z).

Estaremos pelo lado da seguranc¢a se adoptarmos a curva ¢ no estudo da encurvadura em relagao a
gualquer dos eixos.
Curvac = 0=049

= 0,5 [1+a(X-02) +X2] = 0,5 [1+0,49(0956-0,2) +0,9562] = 1,142

X = 1 = L = 0,566

D+VD2- R 1,142+4/1,1422 - 0,9562

XAfy _ 0,566x91,07x10 x275000

Np Ry = = 1417,5 kN
b,Rd y|\/|]_ 1

Neg SNppd = Neg < 1417,5 kN

Neg =1,5Ng = N < 14112'5 Ny < 945 kN

O maximo esforco axial que poderd ser instalado na barra, compativel com a verificacdo da seguranca a
encurvadura pelo EC3 sera Nx = 945 kN (valor ndo majorado).
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ENUNCIADO

Exame - 14/Fev/2011

Considere a estrutura representada na figura.
O elemento ABCD apresenta uma rigidez a flexao muito elevada.

A secgdo transversal do pilar DE esta representada na tabela anexa e é constituida pela seguinte
associacdo de perfis metalicos: um perfil tubular quadrado com 80 mm de lado e 5 mm de espessura e
dois perfis UNP80 dispostos como estd esquematizado na tabela abaixo.

120 kN
30 kN/m
600 kN
N 4—
20m
1.0m
1.0m
1

{ 3.0m | 50m |

CARACTERISTICAS DO PILAR DE

Perfil tubular 80x80 (esp. 5mm) + 2 UNP80O jDE ou

Material: aco S275

J 1

opgao a

opcaob

Admitindo que na direc¢ao normal ao plano da estrutura o comprimento critico de encurvadura da
barra DE é 70% do comprimento real da barra (Ler = 0,70 L) e que a secgdo transversal ndo é de

Classe 4, posicione a seccdo da forma mais conveniente (op¢ao a ou op¢ao b da tabela), justificando
a sua resposta.

Calcule o maximo esforgo axial (valor nao majorado) que podera actuar na barra DE, compativel
com a verificacdo da seguranca pelo Eurocddigo 3.
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Perfil Espessura | Massa Area Momento de inércia | Raio de giracédo
tubular . )
B xB e M A Ix = Iy Ix=1ly T
mm mm Kg/m cm? cm? cm
80 x 80 3.2 7.6 9,7 95 3,13
3,6 8,5 10,9 105 3,11
4,0 9,4 12,0 114 3,09 |
5,0 11,6 14,7 137 3,05 ;
6,3 14,2 18,1 162 2,99
8,0 17,5 22,4 189 2,91
Caracteristicas Caracteristicas Y
Dimens6es referidas ao eixo referidas ao eixo !
X-X y-y Posicéo do
- . centro de
' < Mom. de | Raio de | Mom. de | Raio de ’
Perfil [ Massa | Area inércia | giracdo | inércia | giracédo gravidade
une | M | A | h | oD I« ix I, iy X
Kg/m [ cm? | mm | mm cm? cm cm? cm em |
Y
80 8,64 11,0 80 45 106 3,10 19,4 1,33 1,45 b —
RESOLUCAO
l,=137+2x106= 349 cm*
- —
l, =137+2x|19,4+11,0 x (4 +1,45)2] = 829,255 cm* j r
G a=sz
eixo b = eixo y (maior inércia)
, >1;, = (EC3)
eixo a = eixo z (menor inércia)
, 2 b=y
Area=14,7+2x11,0=36,70cm
* Encurvaduranoplanodaestrutura = L, =L =4m =400cm
* Encurvadura no plano perpendicular a estrutura = L., =0,7L=0,7x4 =2,8m = 280cm

Como se pretende minimizar a esbelteza, a maior inércia devera ser associada ao maior comprimento de
encurvadura, pelo que, no presente exercicio, a maior inércia deverd ser associada ao estudo da

encurvadura no plano da estrutura.

encurvadura no plano da estrutura = encurvadura em relagdo ao eixo Y

encurvadura no plano perpendicular a estrutura = encurvadura em relagdo ao eixo Z

versdo 1
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y y

plano perpendicular
a estrutura

plano da esztrutura _ iﬂ C ]
Bl

y

.
<

CONCLUSAO: O posicionamento da estrutura correspondera a opcdo a (ver figura acima).

¢ Encurvadura no plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Y

Ler = 400 cm

| = 829,255 cm?

_ | _ /829,255 _

i = A 3670 4,753 cm
_Ler _ 400 _

A= i~ 4753 84,16

¢ Encurvadura no plano perpendicular a estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

L = 280 cm

| =349 cm?

1 / 349 _

=V& =1 3670 = 3,084 cm
_ Ly _ 280 _

. i 3,084 =90,79

A encurvadura em rela¢dao ao eixo Z vai ser condicionante porque a esbelteza em relagdo ao eixo Z é
superior a esbelteza em relacdo ao eixo Y.

¢ Encurvadura no plano perpendicular a estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

A =90,79

_ E _ 21000 _ A1 86,815
A =T /E = nw/ 575 - 86,815
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Curva de encurvadura

A curva de encurvadura a adoptar no dimensionamento de um dado elemento metalico, depende da
geometria das sec¢Ges transversais, do processo de fabrico e do plano de encurvadura condicionante.
No presente exercicio temos uma associacdo de um perfil tubular e dois perfis UNP.

Ao perfil tubular corresponde uma curva de encurvadura a.

Aos perfis UNP corresponde uma curva de encurvadura c.

Para a associagao de perfis vamos considerar a situagdo mais gravosa, ou seja, vamos considerar uma
curva de encurvadura c.

Curvac = 0=0,49

® = 05 [1+a(\-02) +1?] = 0,5 [1+0,49(1,046-0,2) +1,0467] = 1,254

y = 1 - 1 = 0,514
D+VD2- R 1,254 +4/1,2542 - 1,0462
Af -4
Np g = X AT o 0,514%36,70x10 x275000 _ g0 5y

Ymi 1

Ned < Np Rd =  Ngg < 518,75 kN

518,75
1,5

Neg =15Ng¢ = Ng< Ng < 345,8 kN

O maximo esforco axial que poderd ser instalado na barra, compativel com a verificacdo da seguranca a
encurvadura pelo EC3 sera N = 345,8 kN (valor ndo majorado).
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ENUNCIADO

Considere a asna de uma cobertura representada na figura, realizada com perfis de aco $235.

Para além dos apoios, os nds C e G estdo contraventados no plano perpendicular ao da asna.

90 kN

i tubular
| 90x50x5

f=———24m i 24m i 24m i 24m ‘

a) Pretende-se realizar a corda inferior e a corda superior da asna com o mesmo perfil IPE,
conforme representado no corte. Dimensione esse perfil IPE recorrendo ao EC3.

b) Os montantes a as diagonais da asna serdo realizados com perfil tubular rectangular 90x50x5,
cujas extremidades serdo soldadas aos perfis IPE superior e inferior (ver corte).

Verifique o dimensionamento de todos os elementos de alma segundo o EC3.

NOTAS:
As forcas representadas na figura correspondem as ac¢des de calculo.
Considere que as sec¢bes transversais dos elementos metalicos utilizados ndo sdo da Classe 4.

As cordas oferecem restricdo adequada as extremidades de todos os elementos de alma.

RESOLUCAO

A estrutura da asna é isostatica pelo que, os esforgos a actuar nas barras poderao ser facilmente calculados

através do Método de Equilibrio dos Nés ou através do Método de Ritter (Método das secgdes).

Seguidamente listam-se os esforgos de compressdo e tracgao a actuar em todas as barras da estrutura.

CORDA INFERIOR

Barras L (comprimento real) Ned (esforgo de calculo)
AB, BC, CD, DE 2,40 m 420 kN (traccdo)
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CORDA SUPERIOR
Barras L (comprimento real) Neq (esforgo de cdlculo)
AF, HE 2,563 m 448,56 kN (compressdo)
FG, GH 2,563 m 229,04 kN (compressdo)
MONTANTES
Barras L (comprimento real) Ned (esforgo de calculo)
BF, DH 0,90 m 15 kN (tracgdo)
CG 1,80 m 120 kN (tracgdo)
DIAGONAIS
Barras L (comprimento real) Neq (esforco de cdlculo)
CF, CH 2,563 m 149,52 kN (compressao)

Alinea b)

DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A TRACCAO

A f, Ngqg -
Y% s Ed yMO

Ned < NiRrd em que: Ngprd =
Ymo

Corda inferior: Ngq = 420 kN (tracgao)

> 420x1

535 A>17,87x10% m2 =17,87cm? =  IPE = IPE160

DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A COMPRESSAO

Corda superior:  Nggmax = 448,56 kN (compressdo)

12 HIPOTESE: X=0,8 = A > —Ned 448,56 - 7386104 m? = 23,86 cm® = IPE 180

0,8 f, ~ 08x235x103
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y y
plano da
perpendicular
7 a estrutura
L L 2
Z U G U \ Z ya U G U Z
y y
A = 23,95 cm?
IPE180 = iy =7,42 cm
i, =2,05cm

¢ Encurvadura no plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

Ler=09L=0,9%2,563m = 2,307 m = 230,7 cm

A = Lee _ 230,7

¢ Encurvadura para fora do plano da estrutura =  encurvadura em relacdo ao eixo Y

L — distancia entre nés contraventados no plano perpendicular a estrutura

Lee= L =5,126 m = 512,6 cm

A encurvadura em relacdo ao eixo Z vai ser condicionante porque a esbelteza em relacdo ao eixo Z é
superior a esbelteza em relagao ao eixo Y.

¢ Encurvadura no plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

A = 112,54
__[E __ [210000 _ " 93913
A =T /E_HJ 0 = 93,013
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h _ 180
—===-=198 >1,2
b 91

Curva de encurvadura tf =8 mm <40 mm = curva b = a=0,34

encurvadura em relagdo ao eixo Z-Z

= 05 [1+a(X-02) +X2] = 0,5 [1+0,34(1,198-0,2) +11982] = 1,387

X = L = L = 0,479

D+VD2 N 1,387+4/1,3872 - 1,198

X Afy _ 0,479%23,95x10™* x235000

N = = 269,6 kN
b,Rd yMl 1
Neg = 448,56 kN >> Nppg = 269,6 kN = N3o verifica
A = 33,37 cm?
22 HIPOTESE: IPE220 = { iy = 9,11 cm
i, =2,48 cm

¢ Encurvadura no plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

Ly=09L=2307cm = A=-C=220 —930)

¢ Encurvadura para fora do plano da estrutura =  encurvadura em relacdo ao eixo Y

L, = L =512,6 cm = A= = 2250 =567

A encurvadura em relacdo ao eixo Z vai ser condicionante porque a esbelteza em relacdo ao eixo Z é
superior a esbelteza em relagdo ao eixo Y.

¢ Encurvadura no plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

A =93,02

_ . [E __ [210000 _ A, 93913
AM=T E =T 535 - 93,913

versdo 1 12/15




Engenharia do Porto

- |\S E‘IJ et aperior de DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

RESISTENCIi DE MATERIAIS (2014-2015)

ENCURVADURA - Exercicio 3 ISABEL ALVIM TELES
h _ 22
—===—=2>12
b 110

Curva de encurvadura tf =9,2 mm < 40 mm = curva b = a=0,34

encurvadura em relagdo ao eixo Z-Z

= 05 [1+a(X-02) +X2] = 0,5 [1+0,34(0990-0,2) +0,9902] = 1,124

X = L = L = 0,604

D+VD2 N 1,124 ++/1,1242 - 0,9902

X Afy _ 0,604x33,37x10 x235000

v 1 = 473,6 kN
M1

NpRrd =

Neg = 448,56 KN < Ny g = 473,6 kN = Verifica

Conclusdo: O perfil a adoptar para a realizagdo da corda superior (barras AF, FG, GH e HE) e da corda
inferior (barras AB, BC, CD e DE) sera o IPE220.

Alinea b)
A =12,7 cm?
Elementos de alma: Perfil tubular 90x50x5 = iy = 3,16 cm
i, =1,97 cm
y y
plano da
estrutura
plano
perpendicular
Z a estrutura
S 1 Z

ZH G
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VERIFICACAO DA SEGURANCA DE ELEMENTOS A TRACCAO

A,

Ymo

Ned < NiRrd em que: Ngprg =

Mdéximo esforco de traccdo (barra CG): Nggq = 220 kN  (tracgdo)

Afy _ 12,7x10% x235x103

1 = 298,45 kN

N¢Rrd =
' Ymo

Neg = 120 kN < Nypg =298,45kN = Verifica

VERIFICACAO DA SEGURANCA DE ELEMENTOS A COMPRESSAO

Maximo esforco de compressdo (diagonais CF e CH):  Ngq = 149,52 kN (compressdo)

¢ Encurvadura no plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

Le=091L =0,9%2,563 m = 2,307 m = 230,7 cm

¢ Encurvadura para fora do plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Y

Le = L =2,563 m = 256,3 cm

_ Ly _ 2563 _
e

A encurvadura em relagdo ao eixo Z vai ser condicionante porque a esbelteza em relacdo ao eixo Z é
superior a esbelteza em relacdo ao eixo Y.

¢ Encurvadura no plano da estrutura = encurvadura em relacdo ao eixo Z

A =117,11

_ - [E __ [210000 _ A, 93913
AM=TI E =T 535 93,913
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Curva de encurvadura: Perfil tubular acabado a quente = curva a = a=0,21

® = 05 [1+a(K-02) +72] = 0,5 [1+021(1,247-0,2) +1,2472| = 1,387

X = 1 = 1 = 0,5014

O+ D2 N2 1,387+\/1,3872 - 1,2472

X Afy _ 0,5014x12,7x10™ x235000

v 1 = 149,6 kN
M1

NpRrd =

Neg = 149,52 kN < Ny gg = 149,6 kN = Verifica

Conclusdo: Todos os elementos de alma verificam a seguranga segundo o EC3.
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