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

Grupo 1 Lajes (4 valores)

As lgjes representadas nas figuras 1 e 2 séo finas, com espesaura anstante, homogéness,
isotropas e estéo sujeitasauma cagauniformeq= 1 kPa.

Figura 1 Figura2

1a) Defina a condcdes de admisshili dade dneméticapara algje representadanafigural e
apresente uma solucéo cinematicamente admissvel.

1b) Defina & cond ¢bes de almissbili dade estéticapara amesmalaje e @resente uma solucéo
estaticamente admisgvel.

1c) Sabendo e esta ssociada auma solucéo estaticamente almisdvel, mostre que asolucéo
Xie = X,y = XY (1-X)(1-y)/D eX,, = Xy [x(3-2X)+y(3-2y)-3] / (6D) ndo € asolucép exadta para
alaje smétricarepresentada na figura 2.



Grupo 2 Simetria (2,5 valores)
A estrutura representada nafigura 3 é smétrica

2a) Decomponha 0 carregamento nas parcdas smétrica e ati-smétrica

2b) Defina asmplificac@ de smetria edetermine 0 grau de hiperestatia.

2¢) Defina asmplificac® de anti-smetria edetermine 0 grau de hiperestatia.

2d) Determine 0 dedocamento haizontal da secc@® E admitindo qe avigaAA’ é aidmente
rigida, (EA),. = oo,
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Grupo 3 Método das Forcas (6 valores)

10 KN/m s

— | B C As barras da estrutura tém amesmarigidez a
L, flexdo, El (kKNm®), e adeformacé axial, EA
= 6El (kN).

3a) Determine 0 grau de indeterminacé estaticada estrutura representada nafigura 4 e um
sistemarbase para a @dli se pelo método dsforcas (F p +v ;= 0).

3b) Determine amatriz de eguilibrio da solu¢cd complementar, B.
3c) Determine o vedor de eyuilibrio da solugéo particular, X,.

3d) Represente goroximadamente adeformada para asolucéo particular e identifique &
comporentes do vedor das descontinuidades, v,

3e) Determine os diagramas de momentos fledores e de esforcos transversos ssbendo que os
esforcos axiais nas barras AB, BC e AC séo 0,344, 8,667 € 10,834 KN, respedivamente.



Grupo 4 Método ds Ded ocamentos/Particos (5 valores)

i 4m i 2 i A vigaABC da estrutura

L representada nafigura 5 tem
rigidez aflexéo constante,
C 2E1 (kKNm®) e é xialmente
rigida, (EA),,. = . A barra
3 m BD tem rigidez aflex&o El e
é aiamente deformavel,
(EA),, = 10EI (kN).
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Figurab

44) Defina o grau de indeterminaca cinematicada estrutura representada nafigura’s e os
deslocamentos independentes para a aali se pelo método des deslocamentos (K d + F = F ).

4b) Trace e cenderize adeformada asciada a cala um desses des ocamentos, indicando os
valores dos desl ocamentos dependentes.

4c) Defina a oluna da matriz derigidezda estrutura, K, asociada aumatrandacé do noB.
4d) Traceos diagramas de esforcos (M,V,N) corresponcentes a essa trandaca.

Grupo 5: Método dos Deslocamentos/Grelhas (2,5 valores)

As barras da grel ha representada na figura 6 tém o0 mesmo comprimento, L = 3m, e amesma
rigidez aflexdo, ElI (kNm?), e atorgdo, GJ= 1/2 El

apoio cilindrico
x
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Figura6 Figura7

5a) Defina o grau de indeterminacé cineméticada grelha eos deslocamentos independentes
para a &ali se pelo método des deslocamentos (K d +F =F ).

5b) Escreva uma das equagdes de auilibrio dosistema do método de desl ocamentos para uma
forca mncentrada transversal de 10 kN aplicada ameio-véo da barra BC.

5¢) Supontaque o encastramento nasecc@® A da grelha representada na figura 6 € substituido
por umamola com rigidezk = 3EI (kN/m) fixada num vértice da seccé transversal, como se
indicanafigura 7. Defina os desd ocamentos independentes da grelha para estas cond¢es de
apoio e determine ds) coluna(s) da matriz de rigidez da grelha associada(s) ao(s)

ded ocamento(s) independente(s) do noA.



Formulario
Lajes
4 4 4
Eq. de Lagrange: ow , 0w ow_g

Equacéo de equilibrio: =
quac a x> ay’ oxdy g
Relacs tituti _IIImXIZI m v 0 x,00x,0 1 01 -V 0 odm, 0O
eagoesconsmwas.gmyE:D% 1 o Hy B EXVE:(l—VZ)D 0y 0 émyg
HmeH B 0 1-vEd,H B, [ go L+vEm, H
Rigidez de flexao da laje: D=Eh®/12(1-v?)
Relacéo curvatura-deslocamento: Xx = —0°W/dx?
X, =-0*w/ay?
Xy = —0°W/0X3y
Esforgo transverso: y -pgem, omepQ . _pgom, . dmw%
O ax oy o _ "7 ay ox _,
Esforgo transverso efectivo: Py 4 2™y C ooy L 9m,
" " 6 y X=a ! ! dX y=a
Condicdes de fronteira: encastramento, W=w, 8, =8,
apoio simples, w=w, m, =m,
bordo livre, r, =T,, m, =m,
Formulario
. o 02 1 O
Matriz de flexibilidade elementar: Fo L gl 5 g
~  6EH
0 6! /0
] 7%
Relacédo deformacbes-esforcos: u=FX+u
Deslocamentos: d=Bju—-Bl.r
Eq. do Método das Forcas: Fp+v, =
Matriz de flexibilidade global: F.=B'FB
Vector das descontinuidades: v,=BTu, -Blr

T2 Deformacdes independentes em barras com cargas de vao - Termos correctores
Carga de véo 6 9, e
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Caso particular p, = p, Caso particular p, = p,
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Deformada da barra bi-articulada

FAe
- Forca de fixacdo para torcdo imposta:
Q »S
L
e=d cos(a—k>
A
L
Eqg. do Método dos Deslocamentos: Kd+F, =F,
Esforcos finais: X, =X,+Xd

Tipo de barra

Imposicdo de rotacdo a | Imposicdo de deslocamento
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encastrada-rotulada

encastrada-enc desliz.

Forcas de fixacao devidas a cargas de vao M%E* VBM i
na barra encastrada-rotulada n onm ’
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