Nivel iniciacao - Exemplo 11

|Viga de 1 tramo mais consola: Temperatura

O EXEMPLO 11 ilustra o tratamento da acdo da temperatura em barras. Modela-se um tramo de uma
viga e uma consola com diferentes tipos de apoio. Constata-se, ao longo do exercicio a variagdo dos
deslocamentos e esforcos do modelo, consoante a restricdo ao deslocamento horizontal esteja ou nao
restringido no apoio antes da consola. Utilizaremos funcdes de modelacao, de pré-dimensionamento, de
atribuicdo de acOes, de calculo e de obtencdo de valores de deslocamentos e esforgos em listagens e
graficos.

Acgéo da Temperatura

Em Yp+ =+40°
Em Yp-=+40°

Abrir uma nova estrutura com o nome EXEMPLO 11 em Ficheiro / Abrir...

Opcoes iniciais

Ao abrir a estrutura escolher a opcao de trabalhar com a precisao de coordenadas em ‘mm’.
p¢ p

Para termos uma situagdo inicial igual para todos para todos vamos ativar as opcdes por defeito em
Ficheiro / Opc¢oes / Op¢coes Por Defeito

Seguidamente ir a Ficheiro / Preferéncias e selecionar o ‘Idioma’ portugués, o regulamento ‘Portugal’
(Rebap, RSA, EC3, EC5 e EC6) e em unidades escolher 'SI' (Sistema Internacional).

Em Calculo / Materiais vamos a ficha ‘Betao Armado’, em ‘Aplicar a’ escolhemos ‘Todos’ e
selecionamos betdo ‘C30/37’ e aco ‘A500'.
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Terminar pressionando em *Ok.

Pressionar [F6] para ativar a representacdao no ecra do nome de segao.
Pressionar [Shift] + [F6] para ativar a representacao no ecra do corte da secdo.
Pressionar [F5] para ativar a representacao no ecra das acoes.

Pressionar [F1] para ativar a representacao no ecra do nimero das barras.
Pressionar [F2] para ativar a representacao no ecra do nimero dos nos.

Definigao de Geometria

Vamos modelar um tramo de viga apoiado seguido de um tramo em consola.

Executar a funcao Geometria / Rede 22
Introduzir no eixo Xg (500,0 ; 150,0) para criar uma viga com dois tramos de 500cm e 150cm.
DESATIVAR os ‘Nos encastrados’ na Cota 0.

Rede Geométrica

Separages(om] [«1:x2:23.] Mas

% [500.0150.0 | @ Rigidos
(O Aticulados

v | | Cota 0

| [ Més Encastrados

z | Corn Barras

Sim Cancelar

Terminar pressionando em *Sim’.

Visualizagao

Selecionamos uma visualizacado em um plano vertical através da funcdo Geometria / Plano /Paralelo
a XY (também acessivel através da barra de icones G.PLANO que se pode ativar clicando com o botao
direito do rato sobre as barras de icones existentes e selecionando a linha G.PLANO podendo depois

selecionar o icone ¥ ).

Definigao dos apoio

Ao longo do exercicio iremos por varias vezes modificar os apoios do nosso modelo estrutural. Para o
efeito utilizaremos a funcao Geometria / Apoios onde selecionaremos os deslocamentos e rotagdes a
restringir. Os casos de apoios que iremos analisar sao:

Caso ‘Apoios 01’
Impedimento ao deslocamento em Yg nos nos 1 e 2.
Liberdade de rotacdo nos 3 eixos.

Caso ‘Apoios 02
Impedimento aos deslocamentos em Xg, Yg, Zg no nd 1 impedimento ao deslocamento em Yg no nd 2.
Liberdade de rotacdo nos 3 eixos.

Caso ‘Apoios 03’
Impedimento aos deslocamentos em Xg, Yg, Zg no né 1 e no no 2.
Liberdade de rotagao nos 3 eixos.
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Nesta primeira parte do exercicio vamos colocar apenas restricdes ao |ResTRICAES EXTERIORES
deslocamento em Yg nos nés I e 2 (n6s mais a esquerda). Com estes apoios

a estrutura podera dilatar ou retrair livremente nas suas duas extremidades. O LIVRE %vZ
(®) APDIADD X2

(O ENCASTRADD X2

Comecemos entao por ir a Geometria / Apoios e desativar todas as O MoLas

restrigdes a rotacdo e a restricdo ao deslocamento em Xg e Zg. Seguidamente

clicamos em ‘Sin7 e, com o botdo esquerdo do rato, clicamos nos nés 1 e 2. Deslemeiies  [Rkpes
[JEixnx [JEixn %
Eiva 'Y [JEixoy

Aparecera nesses nds um triangulo representando o impedimento, a restricao, ez oz
(b =0

ao deslocamento no eixo Yg.

Sim Cancelar

Definigao de segdes

Ir a Seccoes e dados / Definir secao...
Pressionar Procurar/ Betdo/ BET/ 25x25 e pressione Aceitar.

Pressionar Atribuir e selecionar os tramos da viga com o botao esquerdo do rato.

Ativar em Secdes e dados / Desenhar secoes / Desenhar eixos a representacdo dos eixos
principais das barras, fundamentais para a introducdo da acao da temperatura.

Defini¢ao de ag6es

Como o objetivo deste exercicio € estudar o comportamento da estrutura somente com a agao da
temperatura vamos a Ag¢ées / Opgées... e desativamos a consideracdo do peso prdprio das barras.

Seguidamente vamos a Acdes / Definir... / Temperatura (em barras) e clicamos no botdo [__.. |
para termos acesso as caracteristicas da ac¢do a introduzir.

Na caixa de didlogo da acgdo ‘Temperatura’ vamos escolher o eixo Yp e a hipdtese de acdo
21(temperatura) para se aplicar um aumento de temperatura uniforme de +40° (na face Yp+ e Yp- da
viga). Clicamos no botdo ‘Introduzir >>’ e, com o botdo esquerdo do rato, clicamos nas duas barras.
Clicar 3x em ‘Esc’ para sair da funcao.

El 01.PANTA Ax0 | Bl 02 (60:40) AXO. B 03.Render (60;30) AXO. Plano VERTICALXY x|

Em Barras Em Planos
[ Superficial ~ [ Pontual
; [ Continua = [[] Continua

% [ Descontinua [ Superficial
[ Tuia 1 [Momentn. —
[]| Temperatura
%] .
O A TEixoYp+ ('CL aq m

A T EivoYp- (T} [0 71

Eixo: EixoYp v

Cancelar

Em|

" Introduzir >>
(%} Hipdtese: 21T Temperatura

] oromesro: — TEEnenco
[ Assentamento

[IMola
Aceitar
Introduzir >>

Cancelar
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Nota: A acdo da temperatura em barras ndo tem representacdo grafica no modelo. Para se verificar a
existéncia da acao da temperatura na barra deve-se utilizar a funcao A¢cdes / Modificar / Em barras e
clicar com o botdo esquerdo do rato nas barras.

ACOES EM BARRAS
Barra AgEn alcm] 1cm] Direccio Hip Id
1 TEMP(aC] 40 - 40 YPrincipal T
Editar... Eliminar Sail

Para concluir vamos novamente a Ac¢ées / Opgbes confirmar que a verificagdo do Sismo, Vento e a
consideragao do Peso Proprio estdo desativadas.

Calculo esforcos

Ir a janela deslizante das ‘Opgbes de Calculo’, clicar em ‘Esforcos’ e desativar a opgdo ‘Calculo em 22
Ordem’.

Opcdes de calculo # % - EH 03.Render (3525) AXO X
= = =4 d
il jonamento automatico l
----Esfor;:os Opgdes calculo de esforgos
|- B barl
[#- Armadura de consolas curta " . . . g 3
- Indeformabilidade de lajes horizontais no seu plano Método de Calculo
[#- Secgies de ago - - ;
[ Placas de ancoragem todas az lajes horizontais da estrutura @ Alas Prestagiies
. LigagBes [Aoa] () Sequ opgies de cada laje horizontal rEE
[#- Secglies de aluminio (O Nz considerar e
- Secodes de madei . B
® ec:;:oei @ madera . . X . . X R Iterativo Farametros. ..
[#- Fundagfes Considerag3o da dimensdo do pilar em 3] . alig. & macigas
Il:a!es ;m'd"eclfc'o_nac'is e de chapa [] Célcula de acordo com oz eixos geométicos das barrd N
[+ Lajes fung. aligeradas W30 de céloulo . 3 &
[#- Lajes macigas . X . ) [ Céleulo em 22 Ordem Parémetras...
X - W30 mais uma altura ou eixos de apoios
- Lajes de fundagio J

- Deslocamentos em lajes macigas e fung. Al

Disténcia entre eixos de apoios
Distancia entre faces de apoios

- Escadas e rampas
- Muroz de cave-contengio
- Paredes resistentes

H L - . .
3 Factor multiplicador da rigidez axial dog pilares
t- Paredes de contencio

H

H

. Filares de betio
- Macigos de encabegamento e estacas

- Fogo

[ M B e W e

Filares de outros materiais

Limite:s do Equilibrio

Equilibrio de Mas Equilibrio Global

Forgas kM Forgas * kM

Momentos kNm ¥ [1000 |kN
Z 1000 kN

Deslocamento inicial
[T Defirir um deslocamenta linear inicial

Walor [Horiz. Afertical) 1/

Direcg3o 1.0000; 0.0000; 0,0000; =g+

[ Adicionar o deslacamento nas listagens &
gréficos de deslocamentas

Cota com deslocamento nulo [cm)

e
=i
‘Verificar geometria?’, pressione Sim e pressione Aceitar.

Aparece a caixa de dialogo ‘Calculo Finalizado!”’
Pressione ‘Aceitar”.

Executar a fungdo Calculo / Esforcos / Calcular

Cancelar %%

Com a funcdo Calculo / Esforcos / Equilibrio... J:rf’ verificar se existem erros de equilibrio e
verificar o total da agbes de cada tipo presente no modelo estrutural.
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Nivel iniciagdo - Exemplo 11. Viga de 1 tramo mais consola: Temperatura

Graficos de Deslocamento e Esforgos (caso ‘apoios or)

Apds o célculo de esforcos vamos estudar o comportamento da estrutura. Para o efeito podemos utilizar
as listagens e os graficos que o 7ricalc disponibiliza.

Neste exercicio, para analisar o comportamento da estrutura vamos, por conveniéncia, utilizar os graficos
de deslocamentos e esforgos bem como as etiquetas emergentes. Torna-se assim a analise mais pratica
e mais intuitiva.

Vamos solicitar o grafico de esforgos axiais em Resultados / Graficos / Axiais e, como esperado, o
grafico € inexistente (ndo existem restricdes ao deslocamento horizontal portanto a dilatagdo da barra
nao introduz esfor¢os na estrutura).

Seguidamente solicitamos o grafico de deslocamentos em Resultados / Graficos / Deslocamentos
e, surge-nos um grafico com um deslocamento na barra 1 (esquerda) de 0,300cm e um deslocamento na
barra 2 (direita) de 0,090cm. Ou seja ambas as barras dilatam livremente nas suas extremidades.

[F] C:\Arktec\Tricale 9.0\Estruturas\Exemplo Temperatura - [03. (60:40) AXO] 5 X

i Ficheiro Edicdo Geometria Accbes Seccdes e dados Calculo  Resultados  Ajudas 7

Deslocamentos (cm)
| Bet¥o

DirecgBes X.Y.2
ELU

MEefede &5 R

= 2AQG QR (O MRALE R LT ET Y
B onpana axo | Bl 02, (60:40) AXO, "EH 03.Render (60:40) AXO. Plano VERTICAL XY X

Deslocamento de
0,09cm

> > > |

< >

IS ¥ Combinacses 55

Zg Comprovacio Comparacio de geometria

Definicao dos apoios (caso ‘apoios 02)

Caso 'Apoios 02 RESTRICOES EXTERIORES
Impedimento aos deslocamentos em Xg, Yg, Zg no né 1 impedimento ao Po—
deslocamento em Yg no no 2. © APOIADD %2
Liberdade de rotacdo nos 3 eixos. (O ENCASTRADO K12
(O MOLAS
Vamos a Geometria / Apoios e restringimos o deslocamento em Xg, Yg e Zg. D';?"‘“’:”‘“ F‘g”“':_ﬁe:
[h{n) [h{n)
Clicamos com o botdo esquerdo do rato no né 1. Mo’y ek
. . e . N . . [] Eixo 2 Eixo £
Aparece no apoio inicial (Z) tridngulos representando o impedimento aos e (e
deslocamentos em Xg, Yge Zg. Sim Cancelar

Voltamos a calcular os esforcos com a fungao Calculo / Esforcos / Calcular .
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Nivel iniciagdo - Exemplo 11. Viga de 1 tramo mais consola: Temperatura

Graficos de Deslocamento e Esforgos (caso ‘apoios 02)

Apds o calculo de esforcos vamos voltar a estudar o comportamento da estrutura.

Vamos solicitar o grafico de esforgos axiais em Resultados / Graficos / Axiais e, como esperado, o
grafico € inexistente (ndo existem restricoes ao deslocamento horizontal em simultaneo nas duas
extremidades da barra, portanto a dilatacdo da barra nao introduz esforgos na estrutura pois existe um
lado com capacidade de dilatar).

Seguidamente solicitamos o grafico de deslocamentos em Resultados / Graficos / Deslocamentos
e, surge-nos um grafico com um deslocamento na barra 2 (direita) de 0,390cm. Ou seja, a dilatacdo das
barras realiza-se toda na direcao Xg+.

[F] C\Arktec\Tricale 9.0\Estruturas\Exemplo Temperatura - [03. (60:40) AXO]

Seccdes e dados  Calculo  Resultados  Ajudas 7

Deslocamentos (cm)
. Betdo

DirecgBes X.Y.2
E.LU. (maj

Restricdo ao
deslocamento
horizontal

0.360
0,330

Dilatacéo toda num
sentido (deslocmento
de 0,39cm)

17 Z o X

% 4 1 BET-25x25 /& 2 BET-25x25

< >

P | Jx Comprovacio 5 Combinacoes IS5 Comparacio de geometria

Muda a perspectiva fixada em Aju

Definicao dos apoios (caso ‘apoios 03)

Caso 'Apoios 03 RESTRICOES EXTERIORES
Impedimento aos deslocamentos em Xg, Yg, Zgnoné 1e 2 —
Liberdade de rotagdo nos 3 eixos. R
(O EMCASTRADD #v2
(I MoLas

Vamos a Geometria / Apoios e restringimos o deslocamento em Xg, Yge Zg.
. ~ , Deslocamentos Fotagtes:
Clicamos com o botao esquerdo do rato nos nos Ze 2. ey (WE

Aparecem nos apoios triangulos representando o impedimento aos % [y WY
A EixoZ [JEixoZ
deslocamentos em Xg, Yge Zg.

Sim Cancelar

Voltamos a calcular os esforcos com a fungao Calculo / Esforc¢os / Calcular .

Arktec | 6



Nivel iniciagdo - Exemplo 11. Viga de 1 tramo mais consola: Temperatura

Graficos de Deslocamento e Esforgos (caso ‘apoios 03)

Apds o calculo de esforgos vamos voltar a estudar o comportamento da estrutura.

Vamos solicitar o grafico de esforgos axiais em Resultados / Graficos / Axiais e, como esperado, o

grafico de esforcos axiais ja apresenta valores de compresséo (existem restricoes ao deslocamento

horizontal em simultaneo nas duas extremidades da barra, portanto a dilatagdo da barra esta impedida e

introduz esforgos de compressao na barra).

1081,8

Esforco axial de -1.081,8kN

1 BET-25x25

Restricéio do
deslocamento
horizontal

Restricéio do
deslocamento
horizontal

-1081,8

2 BET-25x25

3

Seguidamente solicitamos o grafico de deslocamentos em Resultados / Graficos / Deslocamentos
e, surge-nos um grafico com um deslocamento na barra 2 (direita) de 0,090cm. Ou seja, a dilatagdo da

barra em consola.

Etiquetas emergentes

Tricalc possui um sistema de etiquetas emergentes que
proporciona uma capacidade de, interactivamente, saber o
deslocamento em cada nd da estrutura e os esforcos em cada
barra.

Com este sistema ativado, nos exemplos anteriores podiamos
facilmente confirmar os deslocamentos e esforgos dos nos e
barras, de forma exata.

Para ativar este sistema devemos ir a ‘Ajudas / Preferéncias /
Ecra’ e, em ‘Etiquetas emergentes’ ativar a opgao de
‘Resultados’.

A partir deste momento, podemos colocar o cursor do rato
num no e obter logo o seu deslocamento. Podemos ainda
colocar o cursor do rato numa barra e obter os seus esforgos.
Facil, preciso e interativo para analisar a estrutura.

Opgdes para etiquetas emergentes

InformagEo que se mostra

= Geor&ina

[ Resultadas
Resultados que se mastam nos nds e nudos
(®) Deslocamentos
() Reacclies
() TensBes no tereno das lajes de fundacdo

() Tens@es em nodos de paredes resistentes

Combinagdes de esforgos / Materiais...

Tamarho do Tipo de Letra
@ MNormal

(O Grande

O Pequeno

Aceitar Cancelar
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Nivel iniciagdo - Exemplo 11. Viga de 1 tramo mais consola: Temperatura

E C:\Arktec\Tricalc 9.0\Estruturas\Exemplo Temperatura - [03. (60;40) AXO]

i Ficheiro Edicdo Geometria .‘.(‘:65"‘36‘:(6&!:!3{!0' Calculo  Resultados  Ajudas _DB$| (em)
C @A E®B N R RAQAAQAGOR | S MR AT R e ) ||, Betdo

B onpanta axo | EE 02 (60:40) AXO. EE 03. (40:30) AXO.Plano VERTICALXY X

Apoio intermédio sem
restricdo ao 0,270
deslocamento 0,300

horizontal 0,330

sy B 0.360

> 0,330
T

~

i NG 3 (3/3)
- Tipo =)
Posicdo ( 650,00; 0,00; 0,00)cm
| Deslocamentos. Eixos gerais, Betdo, E.L.U., majoradas Deslocamento total no né de

NN Tipo Hip Id Comb. Dx(cm) Dy Dz Gx(1E-5rad) Gy Gz 39cm

3 M+ A +0,390 +0,000 +0,000 +0,0 40,0 +0,0
3 M- A +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 0,0 +0,0

g g l s

o Bl & Comprovacio B (¥ Combinacses 55 Comparacio de geometria
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