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Observagdes: Duracé® de 3 haas.
Consulta apenas doformulario e de duas folhas A4.
Inicie cala problema numanova folha. Identifique todas as folhas.
Justifique cnvenientemente todas as respostas.

Problema 1: Lajes (3,5 valores)

Considere algje finarepresentada na figura 1.
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1.a) Defina @ condcbes de amissbilidade dnematica da lge e indique uma solucéo
cinematicamente almisdvel.

1.b) Defina @& condcbes de amisshilidade estédtica da lge e indique uma solucéo
estaticamente admisgvel.

1.c) Verifique se asolucéo da dineab) € asolucéo exada

1.d) Se se amitir que m_ = (4 x- xz)/2 em, = xy/2, sera possvel determinar um campo ce
momentos m, de modoa obter uma solugéo estaticamente almissvel?



Problema 2: Simetria (2,5 valores)
A estrutura representada nafigura 2 é smétrica
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2.a) Determine 0 grau de hiperestatia da estrutura.

2.b) Reamrrendoa simplificages de smetria e atissmetria, defina a estruturas smplificadas
€ 0S carregamentos e graus de hiperestatia respedivos.

2.c) Traceo dagrama de eforco namal na estrutura original, sabendo qwe adeformacd®
axial nabarraCB é 3,953El (m).

Problema 3: Método dhs Forgas (5 valores)
Considere a atrutura representada nafigura 3.
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3.a) Determine o grau de hiperestatia da estrutura edefina um sistema base para a aali se pelo
Método bs Forgas (Fp + v, = 0).

3.b) Determine amatriz de equilibrio da solugéo complementar, B.

3.c) Determine o vedor de equilibrio da solugédo particular, X,. Trace os diagramas de
esforcos (M, V, N) corresponckentes.

3.d) Cacule @& deformagdes independentes devidas a acd de uma das incogntas
hiperestéticas.



3.e) Trace adeformada groximada provocada por essaincognita hiperestatica eidentifique d
as deformagdes cdculadas na dinea anterior.

3.f) Identifique nessa deformada os corresponcentes coeficientes F,; da matriz de
flexibili dade.

Problema 4: Método ds Deslocamentos (1,5 valores)
Identifique os dedocamentos independentes das estruturas representadas na figura 4.
Considere gue El e EA sdo constantes, a menas que indicado rafigura
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Problema5: Método d& Dedocamentos (5 valores)
Considere a atrutura representada nafigurab.
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5.a) Defina 0 gau de indeterminac® cinematica da estrutura, indique os deslocamentos
independentes e trace & deformadas corresponcentes, assnalando & vaores dos
ded ocamentos dependentes.

5.b) Definauma @luna damatriz de rigidez K, associada auma rotaca.

5.c) Defina os vedores de forgas nodais apli cadas, F,, e de for¢as nodais de fixaga, F..

5.d) Determine & reac@es nos apoios devidas a um momento de 2,9 kNm aplicado no ndD,
guando se admite que & barras AD e CD sdo axialmente rigidas.

Problema 6: Grelhas (2,5 valores)
A barra CD da grelha representada na figura 6 estd4 sujeita a uma caga uniformemente
distribuida com intensidade 2kN/m.
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6.a) Defina o grau de indeterminac@® cinematica da estrutura e indique os deslocamentos
independentes.
6.b) Determine os diagramas de eforgcos (M, V, T) para um dos dedocamentos
independentes.
6.c) Definauma equac@® dosistemado Método ds Dedocamentos.
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a*w a'w  o*w q
Eq. de Lagrange: =
. grang ax T %a x20y? +6y4 D
. . 2 az az
Equacéao de equilibrio: o-m, + m + 2 My =—q
ax*  ay? oxay
. o Om O ™ v 0 Mx,00x,0 g1 -v 0 mO
Relagbes consﬂtutwas.gmyg= bl 1 o BB B=—Lt 0, 1 o @mf
O O _ oo, n @-vHbd 0
omyd B 0 1-VEX,0 Xw0O 0 1+vEM, 0

Rigidez de flexao da laje: D=Eh®/12(1-v?)



Relacéo curvatura-deslocamento:

Esforco transverso:

Esforco transverso efectivo: om,

Condicdes de fronteira:

Matriz de flexibilidade elementar: F=

Relacbes deformacdes-esforcos:

Deslocamentos:

X, =—0%wW/ x>
X, =-0*w/oay?

Xy = —0°W/0x0y

encastramento, w=w, 6, =6,

apoio simples,

W=W, m =m
m

bordo livre, r, =T, m =m,
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Eq. do Método das Forcas: Fp+v,=0
Matriz de flexibilidade global: F.=B"FB
Vector das descontinuidades: v, =BTu,-Bfr
Kd+F, =F, X, =X,+Xd

Tipo de barra

Imposicdo de rotacdo a
esquerda

Imposicao de deslocamento
transversal

bi-encastrada




encastrada-rotulada

encastrada-enc desliz.
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Forca de fixacdo para torcdo imposta: ¢ <

Forcas de fixacao devidas a cargas de vao
na barra bi-encastrada
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