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Resumo

Este trabalho consiste na analise de n6s de hastes de paredes delgadas quando submetidas a

bimomentos e a influéncia de enrrigecedores.

Dois tipos de enrrigecedores sdo estudados em um pdrtico plano, por meio de um programa
de elementos finitos para cascas, o qual considera isoladamente as solicitagdes de estado plano de

tensoes e flexdo de placas.

Os resultados sdo esbogados em graficos que possibilitam obter conclusdes sobre a andlise

realizada.
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I Introducao

O avango tecnologico para que se obtenham
estruturas mais econdmicas sem com isso prejudicar
a sua seguranga, induziu que a teria de hastes de
paredes delgadas fosse profundamente investigada,
tornando-se vidvel sua aplicacdo para engenheiros
projetistas.

A particularidade fundamental dessas hastes
esta na sua se¢do transversal. Uma das dimensdes
da sec¢do transversal (espessura) ¢ muito menor do
que a altura (comprimento do contorno) e essa por
sua vez muito menor do que o comprimento do eixo
da barra.

O desenvolvimento geral da teoria de hastes de
paredes delgadas pertence a V. S.Vlasov |!|, com as
primeiras publica¢des em 1937. Em seu livro Vlasov
desenvolveu a teoria do efeito do empenamento
elastico em vigas de paredes delgadas, baseando seu
método de analise nas propriedades setoriais de uma
secdo de cascas e vigas.

Sua teoria expde a diferenca de comportamento
entre vigas de paredes espessas e paredes delgadas
sob 0 mesmo carregamento e a razao porque as infor-

macgoes adequadas a analise das primeiras ndo sdo
suficientes para a analise das segundas. Permite ainda
calcular as tensdes e tor¢des para as vigas de parede
delgadas o que ndo era possivel pela teoria cléssica.

Vlasov [|'| define hastes de paredes delgadas
como aquelas em que:

onde
t — espessura da parede;
d — dimensdo caracteristica da secdo (altura
ou largura);
L — comprimento da pega.

As hastes de paredes delgadas ndo mais apre-
sentam sec¢des planas apds a deformacao de flexdo e,
submetidas a tor¢do, podem apresentar tensdes lon-
gitudinais. Seu estudo ¢ tdo amplo que na hipotese
de Bernoulli e a classica dedugdo que dela resulta na
flexdo, bem como a teoria das membranas cilindricas,
resultam como simples casos particulares.

Até o conhecimento dessa teoria no ocidente,
que ocorreu com a traducdo para o inglés em 1964,
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a teoria de Saint-Venant era considerada suficiente
para a tor¢do, sendo aplicada tanto para a torgdo
uniforme como para a nao uniforme.

Paralelamente a difusdo dessa teoria alguns
trabalhos foram realizados no Brasil, podendo-se
citar Santos |?|, que desenvolveu o teorema dos trés
bimomentos e Langendock |3|.

As barras constituidas de hastes de paredes
delgadas mantém as propriedades fundamentais da
barra comum, sendo validas as formulas obtidas
para os casos de tragdo e flexdo. Entretanto, em
consequéncia das caracteristicas geométricas, as de
paredes delagadas tém propriedades que diferem
consideravelmente na tor¢ao das barras da se¢do ma-
ci¢a; em alguns casos néo se pode aplicar o principio
de Saint-Venant.

Na Figura I.1 mostram-se duas barras, uma
de hastes de paredes delgadas (Figura I.1.a) e outra
macica (Figura I.1.b), tracionadas por uma forca
forca P. Indica-se por hachuras a zona de influéncia
onde as tensoes se distribuem de forma nao uniforme
na se¢do transversal. Comparando-se estas figuras
observa-se que a regido de influéncia na haste de pa-
redes delgadas ¢ incomparavelmente maior.

O problema localiza-se na rigidez da unido da
alma com as mesas. Em hastes de paredes delgadas
esta rigidez ¢ muito pequena; nas segcdes macicas €
muito grande. Portanto, a desuniformidade da distri-
buicdo de tensdes em hastes de paredes delgadas
abrange a uma regido incomparavelmente maior do
que em hastes de se¢do macica. Quanto menor for a
espessura da alma, maior sera o efeito indicado.

Figura 1.1 — Distribui¢do ndo uniforme das
tensoes em barras.

Ao analisar quadros estruturais com nos rigi-
dos representa-se cada elemento pela sua linha média
e referem-se todas as agdes estruturais ao seu eixo
longitudinal. Em se tratando de hastes de paredes del-
gadas nem sempre a linha média e a espessura sdo
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capazes de representar com precisdo o perfil, existindo
regides que nao ficam bem definidas; por exemplo o
encontro da mesa com a alma em perfis tipo duplo té.

Tal procedimento ignora qualquer efeito de
distribui¢do local de tensdes junto ao nd, sendo que
somente o equilibrio global e as condigdes de com-
patibilidade em cada né sdo satisfeitas.

A realizagao deste trabalho deve-se ao fato de
ndo se conhecer a distribui¢ao de tensdes em nos. Os
nos analisados sdo de perfis metédlicos do tipo du-
plo t&, para os quais calculam-se as tensdes em seu
interior, localizando-se os pontos criticos, por meio
da colocag@o de enrijecedores procura-se diminuir
as concentragdes de tensdes, possibilitando o uso de
perfis menores.

O presente estudo limita-se a hastes de segdo
aberta.

Il Teoria do Bimomento
II.1 Generalidades

Para o estudo das particularidades das hastes
de paredes delgadas torna-se necessario definir deter-
minadas grandezas da geometria das massas, até entdo
desconhecidas, obtidas a partir da se¢do transversal.

Admite-se que essa pode ser representada pela
linha média s e pela espessura t.

Figura I1.1 — Determinagdo da area setorial
de uma se¢do genérica.

I1.2 Caracteristicas Setoriais
11.2.1 Area Setorial ou Coordenada Setorial

Designa-se por area setorial @ ao dobro da
area descrita pelo raio “PA” ao deslocar o ponto “A”
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pelo contorno da linha média desde a origem “0” até
certo valor “s” do arco.

S
u):f r-ds (IL1)
0

onde
r = distancia do ponto a tangente a linha média
no ponto “A”;
ds = segmento elementar da linha média.

Para determinadas se¢Oes transversais a linha
média da se¢do transversal por meio de um sistema de
pequenos segmentos retos, como mostra a Figura 11.2.

Para um incremento, a coordenada setorial,
fica

Figura I1.2 — Determinacdo da drea setorial
por segmentos retos.

No ponto S a coordenada setorial ¢ expressa
pela soma desses incrementos. Escreve-se a formula
geral como:

=

Aw, =Y AS;h (112)
i=1

sendo

AS; = distancia entre os pontos S, ¢ S, ;;
h= distancia do polo a reta que passa pelos
pontos “j” e “j+17.

Convengao de Sinal
Se o raio “PA” girar no sentido horéario, ®
sera positivo, caso contrdrio, ® serd negativo.

Dimensdo de ®
Tem a dimensdo de uma area.

[w] =27
11.2.2 Momento Setorial Estatico

szf ®-dA (IL.3)

4
E analogo aos momentos de primeira ordem.

11.3.2 Estado de Tensoes

Adicionalmente ao sistema usual x, y, z ¢
estabelecido um outro sistema ortogonal de coor-
denadas curvilineas X, s, n indicado na Figura (IL.3).
A coordenada s positiva ¢ medida ao longo da linha
média, no sentido anti-horario para um observador
situado no lado positivo do eixo x e a coordenada n
no sentido para fora, normal a s.

Y

Figura I1.3 — Sistema de coordenadas na
segdo transversal.

Assume-se que as dimensdes da secdo sdo
constantes, ao longo do eixo longitudinal, tal que se
n independem de x.

A espessura t é considerada por definigdo,
muito pequena quando comparada com as demais di-
mensdes, podendo-se assumir que sobre ela a tensdo
normal o,, distribui-se de maneira essencialmente
uniforme (Figura 11.4) e que as componentes de ten-
sOes normais a parede sdo nulas:

e por conseguinte

Sﬂ = Yxn :’st = 0 (II'4)
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Portanto, a unica tensdo cisalhante que deve

ser calculada ¢ t,,, ¢ 0 seu surgimento ¢ devido a
dois efeitos de deformacdo distintos.

A torcdo uniforme que origina tensodes cisa-
lhantes que sdo lineares ao longo da espessura, sendo
designadas por T..

A tor¢do nao uniforme que em virtude da
variacdo de 6, ponto a ponto ao longo do eixo lon-
gitudinal, requer o surgimento de tensdes tangenciais
para equilibra-la. Sendo o, constante ao longo da
espessura, estas tensdes cisalhantes também o serdo
e sdo designadas por T, .

Figura I1.4 — Tensdes inexistentes e tensdo

uniforme G, .

Portanto, a tensdo cisalhante é expressa como

T=T,=Ty +T5 (IL.5)

sendo
T, - Tensdo de Saint-Venant

T, - Tensdo de empenamento

O momento de tor¢do que atua em qualquer
secdo pode ser decomposto na soma de duas parcelas:
o momento T, devido as tensdes de Saint-Venant e

um momento T, momento tor¢do de empenamento

5 ~ . .~
por ser resultante das tensdes oriundas da restri¢do
ao empenamento.

T=T, +T,
11.3.3 Hipdteses Bdsicas
A teoria de hastes de paredes delgadas

foi desenvolvida baseando-se em duas hipoteses
simplificadoras:
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- apos a deformacdo da haste a se¢do trans-
versal projeta-se de maneira indeformada
no seu proprio plano. O perfil pode ter
uma translagdo e uma rotagdo em relagao
a posicdo inicial, porém, a posi¢ao relativa
de seus pontos permanecerd inalterada no
plano yz;

- as distor¢des na superficie média da haste
sao consideradas nulas. Devido a grande fle-
xibilidade das se¢des de hastes de paredes
delgadas o efeito da deformacdo cisalhante
(distor¢do) na deformagdo final é extre-
mamente pequeno, podendo-se ignora-lo.

11.3.4 Estado de Deformacgdo de Se¢io

Considerando-se que o perfil seja constituido
de material homogéneo, isétropo e que seja pos-
sivel aplicar a lei de Hooke, com as equagdes da
elasticidade, em acordo com as hipoteses formuladas,
tem-se:

Ou  On
~)=—4— I1.6
T ds  Ox (1L.6)
1
g,=0=—:(0,-v-0,) (11.7)
E
oy 1
=——=—-(06,-VC I1.8
Y oox E . :) (IL.8)
onde
n = componente de deslocamento na direcdo s.
Logo escreve-se:
— Ou
c,=E-— I1.9
. o (IL.9)
sendo
E=—X_ (11.10)
I-v

Em geral, a deformagdo do perfil se dara
quase exclusivamente pela deformagao longitudinal

€ , produzida pela flexdo e torgdo ndo-uniforme. Nao
¢ necessario levar em conta a 6, na presenca de o, .
Assim, a equacdo (I1.9) fica:

GX:E~@

IL11
Ew (IL11)

J3
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11.3.5 O Empenamento da Secdo

Figura I1.5 — Elemento de haste submetido a
momento torsor.

O empenamento ocorre porque os pontos da
se¢do transversal ao longo da secdo transversal ex-
perimentam deslocamentos diferentes.

Supde-se que durante a tor¢cdo da barra as
secdes transversais giram em relagdo a um ponto fixo
“0”, chamado centro de tor¢do. Apos a deformacio,
estuda-se o elemento dsdx.

Figura I1.6 — Empenamento do elemento dsdx.

Sao definidos:

y, Z - eixos principais de inércia da secdo;

X - eixo longitudinal da haste;

g - angulo de distor¢do da area elementar
ABCD;

a - angulo de giro da aresta AD com a aresta
A’D;

b - angulo de giro da aresta DC com a aresta
DC’;

T - tangente a se¢do transversal no ponto A;
df - angulo de giro da secdo A em relacdo a
se¢do infinitesimalmente proxima A’;

r - distancia de cisalhamento a tangente a linha
do contorno no ponto A;

du - deslocamento linear na dire¢ao x;

o - centro de cisalhamento.

Tem-se as seguintes relacdes geométricas:

y=o+p

g o zazj
AA"=r-do
(x:r~(;—i):r¢'
y=rp 4 &

mas, por hipétese, a distor¢ao na superficic média ¢
desprezada, entdo

du

0=rp’' + —

o ds
du=—-rd' + ds

ou
u:—frq)’ ~ds:—¢'fr~ds

mas por defini¢do, a expressdo fr-ds:(n, ¢ a
coordenada setorial, entdo

u=—0"- 0+u, (11.12)

onde:
u,~ constante de integracao.

Conclui-se pelaequacdo (I1.12), que o empena-
mento ¢ proporcional ao momento de tor¢do, por
meio da rotagdo especifica e a coordenada setorial
(w) que caracteriza a forma do empenamento, sendo

PP L)

0 empenamento fun¢do de “s” e de “x”.
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I11.3.6 Tensdao Normal e Bimomento

A tensdo normal o, em termos de desloca-
mento, dado pela equacgdo (II.12), devido a restricdo
ao empenamento fica:

6, =—E-0-0 (I.13)

Para o caso geral de solicitagdo de uma haste
os deslocamentos “u” sd0 expressos como:

u=uy—y-¢,-z-9, —0-0 (I1.14)
com
_dw _dw
M 0Ty
logo
du, do
6 —_g| Mo 4 (IL.15)
* dx dx 7
d )
Ay Ao
dx dx
sendo:

u,- deslocamento uniforme de todos os pontos
na direc¢do X.

y-o,, Z'¢y - deslocamento longitudinal devi-
do arotacdo dasecdo plana através dos angulos
$,e0, sobre 0s eixos z e y respectivamente.

Obtém-se as resultantes de tensdes, multipli-
cando-se ¢, por cada uma das coordenadas gene-
ralizadas principais e integrando-se sobre a area da
secdo transversal:

N, :f o, -dA
4

MZ:f G, y-dA (IL.16)
A
Mz:f G, -y-dA
A
(IL.17)

B:—f G, 0-dA
A
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As trés primeiras resultantes de tensdes sdo
conhecidas da teoria elementar de vigas (Figura I1.7)
enquanto que a quarta resultante de tensdo ¢ definida
como bimomento de flexo-tor¢ao.

Substituindo-se a equacdo (I1.13) na equagao
(IT.17) tem-se a expressdao da tensdo normal devido
ao bimomento.

B=E-¢ f ©-0-dA
A

B=E-¢ -1,
E-¢ :E
I(l)
€
Bo
o, =— (IL.18)
]0)

Da mesma forma introduzindo-se as equagdes
(I1.15) em (I1.16) e (11.17), e considerando-se a parcela
devido ao bimomento e a equagdo (II.11), chega-se a:

N, M., M, B
6, =—++—2. L. 40 (I1.19)
4 1 1, I,

Figura I1.7 — Resultante de tensdo em uma pega
11.3.7 Estudo do Bimomento
11.3.7.1

Conceito

E uma solicitacdo ficticia, que se diferencia
das demais solicitagdes, for¢a normal ou proveniente
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de momentos fletores ou momento de tor¢do, por ser
uma grandeza auto equilibrada que ndo se obtém da
condicdo de equilibrio da parte separada da barra.

Visualiza-se sua presenga com o exemplo de
uma viga engastada em uma extremidade e submetida
a um carregamento conforme ilustra a Figura II.8.

= + +
/] /]
P P{’; {m Fr4 {’:’4
N x Mx
+ +
4K Lo |
/ /|
Ce b Ca fn
My B

Figura I1.8 — Decomposi¢do de um carregamento
longitudinal.

Pelo principio da superposi¢do dos efeitos,
pode-se decompor o carregamento P em quatro ou-
tros carregamentos ¢ tem-se: uma tragdo uniforme
N_, momentos fletores, M e My, onde a tensdo varia
linearmente e o bimomento B, caso em que se percebe
que as se¢des deixam de ser planas.

Nas seg¢des da viga em que atua o bimomento
ndo surgem for¢a normal, nem momentos fletores,
como se vé na Figura I1.12.

Define-se bimomento como sendo um par
de momentos fletores de igual intensidade mas de
sentido contrario, agindo em planos paralelos.

Seu valor numérico ¢ dado pelo produto do
momento em um dos planos pela distancia entre eles
(Figura I1.13):

B=M-d (11.20)

Convencdo de sinais: serd considerado posi-
tivo, quando a dire¢do de cada momento visto do
plano do outro momento componente for horario,
conforme a Figura II.13. Dimensao:

[B]=F'-I

i
&'J

Figura I1.9 — Bimomento positivo, causado por
momentos fletores.

Defini-se ainda bimomento quando causado
por uma forca externa paralela ao eixo longitudinal
da viga como o produto desta for¢a ¢ a coordenada
setorial principal no ponto de aplicagdo dessa forca
(Figura I1.10):

B=P-op (11.21)

E

=
Figura I1.10 — Bimomento causado pela for¢a P.

11.3.8 Tensées Cisalhantes

Conforme a equagdo (I[.4) a tensao cisalhante
¢ expressada por:

T=Ty 41,

As tensdes cisalhantes oriundas da torcdo
uniforme sdo dadas por:

1= (11.22)
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onde
1 3
1,:§-ft -ds (11.23)
i

Determina-se T, por meio da consideracdo do
equilibrio de um elemento de viga.

Figura I1.11 — Equilibrio de um elemento de
viga dxds.

Pela Figura I1.11, seguem-se:

a_G.t.ds.de’_aT_m.t.dx.dszo
ox Os

0oc 01

— 490 9

ox Os

Logo, integrando-se resulta:

ro
T, = f L ds+e (11.24)
Ox
0
onde:
¢ — constante de integragao

Considerando-se ndo existir forca cisalhante
externa agindo no lado livre da secdo, tem-se:

c=0

Derivando-se a equacdo (I1.19) em relacdo a x
e introduzindo-a na equacgao (11.24) tem-se:

-~

0

y z
—_ +_‘Z+
1 7 1

z ¥y o

%
Ve b B0 s (125)
dx

pois a derivada do momento fletor ¢ a forga cortante.
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Introduzindo-se a expressdo do elemento de
area dA = tds, tem-se:

. _j Vo o Ve ., dB o]dd
@ )L T dx I, | t
Considerando-se que:
S,=fza1 e Szzfy-dA (11.26)
0 0

S3o0 os momentos estaticos de area em relagao
aos eixos y e z, respectivamente, ¢ segundo ainda a
equacdo (II.3) a equacdo (I.25) a equacdo ¢ escrita
como:

] Vy z (0]
T(x) —_ | — SZ +_.Sy +B —_ (1127)
t [Z y [0}
A tensdo cisalhante total sera:
Myt 11V V. S
T_r-_-. —y-SZ +_Z.Sy +B -2 (I1.28)
1, t |1, ]y 1,

IIT Exemplo de Portico

O portico plano bi-engastado, analisado nes-
te exemplo, estd submetido a um momento de torgdo
(Figura II1.1). Inicialmente, calculam-se as tensdes
normais devido ao bimomento, por meio das tabelas
de Kollbrumer |5|. A finalidade deste exemplo ¢
a determinagdo das tensdes atuantes no nd e seu
comportamento com a colocacdo de placas rigida-
mente ligadas as mesas.

T=1,0 tm
—
25m E
B (=]
v
AT T
5,0 m |

Figura I1l.1 — (a) — Portico Plano: Dimensdo
e cargas que atuam na estrutura em planta

JJ
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> GJ, 84 x10°-456,268

\* 2,8102x10% /em?®

% Sistema Principal

X1

/27

CE-Jy 21 x 10°-649.439,369

Y=0,0167637314/cm = 1,67637314/m

z

Figura I11.2 — (b) Estrutura em perspectiva

O portico ¢ constituido de um perfil I 18 x 6,
fabricado pela Companhia Siderurgica Nacional. As
propriedades geométricas ¢ as dimensdes da se¢do
transversal sdo dadas na Figura III.3.

Os moédulos de elasticidade longitudinal e
transversal do material s@o, respectivamente,
E =2.100.000 Kgf/cm? e G = 807.690 Kgf/cm?.

L N !

X3

34

Nl
I

Método das Forgas.

41,04

147 Diagramas Finais

Diagrama de Bimomento

R

Figura II1.3 — Secdo transversal do perfil

B=B,+B,X,+B,X,+B,X,

2,34

*

X, =+0,0195 X, =-0,1477 X, =-0,3089

Resolugdo da estrutura hiperestatica pelo

1° Trecho: - segundo tabela 1, n° 2 temos:

Determinacdo das propriedades geométricas. T:D;
t-b° W’ 2,34-15,24° 43,38’ ) £ ) =4 )
o — T — : T G o
12 2 12 2 >y 5 i

I, = 649.439,369 cm®

B, —i[ShYé ]shyx
L=5"n8, 6] =2:15,24-2,34 +41,04-1,17° y | shyl
1, = 436.268 cm’ B, =9,0247x107sh1,6764x para 0,00 < X <2,50
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0:

i[%]shyx —ishyX,
Y shyl Y

B, = 9,0247><10’3sh1,6764x—0,5965sh1,6764X];
para 2,50 <X< 5,00

segundo a tabela 1, n° 9

% B=1
&
g g'
L5 1 1
"1 1 ¥,
B, :—wshyx+chyx
shy?

B, =chl,6764x —shl,6764x

I .
shy?

) =
B, = 4,5796x107* shl,6764x

2° Trecho: segundo a tabela 1, n* 9

_ k! shyx+chyx
shyl

=
B, =chl,6764x —shl1,6764x

B =
’ shyl

By = 4,5796x10"* sh1,6764x
Portanto 1° trecho:

B =0,3179sh1,6764x —0,3089chl, 6764x
para 0,00 <X< 5,00

B =0,3179sh1,6764x -0,3089ch1,6764x -

0,5964sh1,6764.X, 2,50 <X< 5,00

Portanto 2° trecho:

B =+0,1447 (sh1,6764x — chl,6764x)
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Substituindo-se os valores nas equagdes an-
teriores formam-se a seguinte tabela e diagrama.

Diagrama de Bimomentos

e W -

SECAO X X’ B (t*m?)
1 0,00 - -0,3091
2 0,50 - -0,1257
3 1,50 - 0,0300
4 2,50 0,0 0,2911
5 3,50 1,0 0,0433
6 4,50 2,0 -0,0545
Te 5,00 2,5 -0,1446
7d 0,00 - -0,1446
8 0,50 - -0,0625
9 1,50 - -0,0117
10 2,50 - -0,0019
11 3,50 - 0,0016
12 4,50 - 0,0084
13 5,00 - 0,0195

Diagrama de Torg¢do
Diagrama de Tor¢do de Saint-Venant

1° Trecho:- segundo tabela 1, n°2 temos:

=
—>b
. £ . £ .
1 o 7
¢ " ¥y
70 :ﬁ__shyﬁ chy.x
0 shyt

J9
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Typ =0,50—0,0151.ch.1,6764x

para 0 <x< 2,50

7, -5 st
Vo —
0 shyt

chy x—=1+chy.x

Ty =—0,50-0,0151.ch.1,6764x + ch.1,6764.x,
para 2.50 <x < 5,00

Pela tabela 1, tem-se:

%BEW

g g
* * %
2>y " ¥

Ty, =-0,20+1,6764.(ch.1,6764.x — sh.1,6764.x)

Ty =0,20-7,6772x107* ch.1,6467.x

2° Trecho: pela tabela 1 n° 9 temos:

Ty, =—-0,20+1,6764.(ch.1,6764.x — sh.1,6764.x)

Ty =0,20+7,6772.x.10* ch.1,6764.x
Portanto:

1° Trecho:

T, =0,0328—-0,2426.ch.1,6764.x +0,2426.5h.1,6764 x

para 0 <x< 2,50

T, =-0,4672-0,5328.ch.1,6764.x +

0,5178.5h.1,6764.x+0,5178.sh.1,6764.x
para 2,50 <x< 5,00

2° Trecho:

T, =0,0328-0,2426.ch.1,6764.x + 0,2426.5h.1,6764 .x

Substituindo-se os valores seguem-se o se-
guinte grafico e diagrama.

Diagrama de Saint-Venant

st

SECAO X X’ Tv (t*m)
1 0,00 - -0,0002
2 0,50 - 0,2882
3 1,50 - 0,3976
4 2,50 0,0 0,0286
5 3,50 1,0 -0,3549
6 4,50 2,0 -0,3417
Te 5,00 2,5 -0,2094
7d 0,00 - -0,2096
8 0,50 - -0,0721
9 1,50 - 0,0131
10 2,50 - 0,0287
11 3,50 - 0,0295
12 4,50 - 0,0186
13 5,00 - 0,0001

Diagrama e Tabela de Tor¢io Total de

Empenamento.
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SECAO X & Tv (t*m) Duas rijezas adicionais sdo colocadas, con-
1 0.00 B 0.5330 forme mostra a Figura II1.4.:
2 0,50 - 0,2446
3 1,50 - 0,1353
4e 2,50 - 0,5041
4d 2,50 0,0 -0,4959
5 3,50 1,0 -0,1122
6 4,50 2,0 -0,1253
Te 5,00 2,5 -0,2573
7d 0,00 - -0,2426 = !
8 0,50 - 0,1048 A
9 1,50 - 0,0196 P
10 2,50 - 0,0042 e
11 3,50 - 0,0034
12 4,50 - 0,0143
13 5,00 - 0,0327
Torcdao Total (Tt) = Tensdo de Saint-Venant m%'%,,,
(Tv) + Tensdo de Empenamento (Tw)
E i Figura I11.4 — Chapas rigidas adicionais.
+
Rigidez adicional “a”, com essa rigidez
adicional, a estrutura comporta-se analogamente a
estrutura original.
Rigidez adicional “b”, valores obtidos estdo
nas tabelas.
Tabela de Tensdes nas mesas da Viga.
X(cm) o, c, Ty
53,19 16,75 -0,75 0,20
64,16 9,36 1,75 2,70
i 475,12 -0,28 -3,20 0,13
480,75 3,08 -5,45 -0,48
SECAO Tv Tw Tt (t*m) 489,16 -0,43 -6,26 0,76
1 -0,0002  0,5330 0,533 497,56 -3,80  -7,66 0,59
2 0,2882  0,2446 0,5328 502,44 -297  -6,23  -0,11
3 0,3976  0,1353 0,5329 51085 -0,46  -1,63  -0,73
4e 0,0286  0,5041 0,5327 519,25 1,78 1,56 -0,78
4d 0,0286 -0,4959 -0,4673
5 20,3549 -0,1122  -0,4671
6 20,3417 -0,1253 -0,4670 Tensoes nas mesas do Pilar.
Te -0,2094 -0,2573 -0,4667 Z (cm) s, G, T,
7d -0,2096 -0,2426 0,0330
8 -0,0721  0,1048 0,0327 46,57 -0,60 0,27 0,28
9 0,0131  0,0196 0,0327 57,54 -1,28 0,19 1,16
10 0,0287  0,0042 0,0329 68,50 -1.84 0,27 -0,10
11 0,0295  0,0034 0,0329 74,51 -1,02 0,07 -0,38
12 0,0186 0,0143 0,0329 84,19 -1,00 0,01 -0,34
13 0,0001  0,0327 0,0328 93,87 098 -0,02  -0,28
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Gréfico de Tensdes Normais na mesa da viga da estrutura
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==== Estrutura com Rigidez Adicional
Estrutura Original

Gréfico de Tens&es Cisalhantes na mesa da viga da estrutura (né)

Conclusao

Com a colocagdo da chapa rigida “A”, a
distribui¢do das tensdes ndo apresentou variagdo
sensivel.

Inserindo-se a chapa rigida “B” verifica-se
que o pico das tensdes diminui. Maior contribuicdo
se obtém com relagdo as tensdes cisalhantes, que
sao maximas na estrutura original onde passaram de
-23,62 para -0,20 Kg*/cm? (compressao-tracao).

Conclui-se portanto que para o tipo de no
analisado, a chapa rigida “B” mostrou-se eficiente
enrigedor, tornando-se aconselhdvel sua adogao
quando se deseja melhorar o projeto.
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