Pecas comprimidas

PROF. MSC PATRICIA ANDRADE




Pecas comprimidas

Pecas sujeitas a compressao simples e a flexocompressao por acao de carga aplicada com
excentricidade ou de um momento fletor oriundo de cargas transversais, em combinacao com a
carga axial de compressao
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Pecas comprimidas

Trelicas

Sistemas de contraventamento

Colunas isoladas
Colunas pertencentes a porticos

escoras



Secoes transversais de pecas
comprimidas

Secbes em:

madeira rolica

macicas de madeira lavrada, em geral com secao retangular, com lados variando de 20 a 40 cm
macicas de madeira serrada, de secao retangular, em geral de dimensdes padronizadas
macicas de madeira laminada colada, com secdes retangulares, em lou T

compostas de madeiras rolicas, ligadas com talas de madeira pregada

compostas de madeira serrada ou laminada, com ligacao continua nas interfaces

compostas de madeira serrada ou laminada, cm ligacdes descontinuas entre pecas




Dimensionamento de pecas sob
coOmpressao

os estados limites ultimos se configuram:

Pecas Curtas: esmagamento das fibras

pecas esbeltas e semiesbeltas: instabilidades associadas a efeitos de segunda ordem
provocados por flambagem tipica de Euler, também conhecida como flambagem por flexéo




Indice de esbeltez
1=

lmin
onde A é o indice de esbeltez

l, € o comprimento de flambagem

Lmin € O raio de giracdo minimo

. Imin
lmm T A

I,in € 0 momento de inércia

O comprimento de flambagem [, € igual ao comprimento efetivo da barra, nao se
permitindo reducdes em pecas com extremidades indeslocaveis

No caso de pecas engastadas em uma extremidade e livres na outra [, = 2L




Indice de esbeltez

< 40 - pecas curtas
140 < A1 <80 - pecas semiesbeltas
> 80 — pecas esbeltas




Pecas curtas (A<40)

Ruptura: por esmagamento da madeira

Condigéo de seguranca expressa por:
Ocqa = A_ f cd
w
onde o4 € a tensdo de calculo devida a solicitacdo dos esforcos de compressao
A,, € a area bruta da secao transversal
N, o esfor¢co normal solicitante de calculo

f-q € aresisténcia de calculo aos esfor¢cos de compresséao paralela as fibras




Exemplo 1

Qual a forca maxima acidental que pode ser aplicada no pilar de peroba rosa da Figura, sabendo
gue a forca permanente vale Ngk = 16.000 daN? Considere que o carregamento € de longa
duracdo, a madeira é usual, a classe de umidade do local da construcédo € 2 e as cargas
permanentes sao de grande variabilidade. f;. = 295 daN/cm? (peroba rosa)

Nk
S

[70 cm
%ﬁ%—%

[ =




Resolucao

1. combinag¢ao de forgas no ELU
Fsag = XVgi*Gi+Vq1 * Q1+ Xvgj *Poj * Q]
Nsg = Vg * Ny + vg * Ngi
Nsg = 1,4+ 16000 + 1,4 * Ny




Resolucao

2. indice de esbeltez

_ lox
Ay = \/E
A
__ bxh®
X 12
15203
Iy = 12
I, = 10000 cm*
170
Ay = 10000
(15%20)
A, = 29,44

2>, =29,44< 40
— Peca curtal!!l

15

0¢




Resolucao

2. indice de esbeltez

_ loy
A
b x h3
Iy =
12
L 20 % 153
Y12
I, = 5625 cm*
170
/13, =

5625
(20 x 15)

2 A, = 39,26< 40
— Peca curtal!!l

15

0¢




Resolucao

3. determinacao das propriedades mecanicas da madeira

- madeira serrada e cargas de longa duracao
2>Koa1 = 0,7

- madeira serrada e classe de umidade 2
2Ko0q2 =1

- madeira serrada e dicotileddnea de categoria nao informada
2K 0a3 = 0,8

Kmoa = Kmoda1* Kmoa 2 * Kmoa 3

Kmoa = 0,71 0,8

Knoa = 0,56




Resolucao

3. determinacao das propriedades mecanicas da madeira

Yw =1,4
f
fcd = kmoa * ﬁ
295

fcd — 0,56 * 1,_4
feq = 118 daN /cm?




Resolucao

4. aplicacao do critério de seguranga

Ocd = 1 Sfcd
w
_ Nsg _
Ocd = A _fcd
w
Nsd




Resolucao

4. aplicacao do critério de seguranga

Nsd —
Ay cd
1,4*16000+1,4*qu

=118
15%20

1,4 16000 + 1,4 * Ny = 118 = 15 = 20

118%15%20—1,4¥16000
N k —
q 1,4

Ny = 9285,71 daN




Pecas semi-esbeltas (40<A<80)

Ruptura: por esmagamento da madeira ou por flexdo decorrente da perda de
estabilidade

A NBR 7190:1997 nao considera a verificacado de compressao simples

Exige a verificacao de flexo-compressao no elemento mesmo para carga de projeto
centrada

possiveis excentricidades na estrutura, nao previstas no projeto

A verificacao deve ser feita isoladamente nos planos de rigidez minima e de rigidez
maxima do elemento estrutural

A condicéo de seguranca relativa ao estado limite ultimo de instabilidade imp6e a
relacao para o ponto mais comprimido da secao transversal, aplicada isoladamente nos
planos de rigidez minima e de rigidez maxima do elemento estrutural




Pecas semiesbeltas (40<A<80)

ONd OMd
I <1

fed fcd_

Opng € o valor de calculo da tensédo de compressao devida a forca normal de compressao

Opa € o valor de calculo da tensao de compressao devida ao momento fletor Md , calculado pela
excentricidade eq prescrita pela norma




Pecas semiesbeltas (40<A<80)

Ng4

ONg = ==

Nd Ay

M g

O - —

Md W
Mg = Ng * eqg

e, excentricidade de projeto

Opn € o valor de calculo da tensdo de compresséao devida a forga normal de
compressao

Oprq € o valor de calculo da tensao de compressao devida ao momento fletor Md ,
calculado pela excentricidade ed prescrita pela norma




Excentricidades

e; uma excentricidade decorrente dos valores de calculo M, e Ny
Mg _ h

e =— ==

~ N; — 30

h € a altura secao transversal na direcao referente ao plano de verificacao, ou seja, a
altura da peca em relacéao ao eixo analisado




Excentricidades

Excentricidade de projeto
Ng
ey = €1 *
d 1 Nz — N,

e; € a excentricidade de primeira ordem, expressa por
e =e;+e,

e, Uma excentricidade acidental em virtude das imperfeicbes geomeétricas da barra,
com valor maximo dado por
l, h
€q — <

— > —
300 30

Sendo h a altura da peca em relagao ao eixo analisado




Forca critica de Euler

T2 * Ecer * 1
NE — lz
0

N é a forcga critica de Euler

sendo I o momento de inércia da secao transversal da peca relativo ao plano de flexao
em que se esta verificando a condicdo de seguranca

Ecer modulo de elasticidade da madeira




Exemplo 2

Verificar pilar de peroba rosa da Figura, sabendo que a acdo permanente vale Ngk =
2080 daN e a acao variavel causada pelo efeito do vento vale Ngk = 520 daN.
Considere que carregamento € de longa duracdo, a madeira é usual, a classe de
umidade do local da construcao € 2 e as cargas permanentes sdo de grande
variabilidade. A resisténcia e a rigidez da madeira séo: f;. = 295 daN/cmz;

E..,, = 146.740 daN/cmz. Nk
/il
f =

O
\

é,_;,J’_

O 3
.i.'.-;_.
~75cm




Resolucao

1. combinag¢ao de forgas no ELU

Fsag = XVgi*Gi+Vq1 * Q1+ Xvgj *Poj * Q]
Nsa = vg * Ny + 0,75 %y, * Ny,

N, = 1,4 % 2080 + 1,4 * 0,75 * 520




Resolucao

1. combinagio de forcas no ELU

Fsag = XvVgi*Gi+vq1* Q1+ Xvg; *Po; * 0Q
Nsa = vg * Ny + 0,75 %y, * Ny,

N, = 1,4 % 2080 + 1,4 * 0,75 * 520

N,q; = 3458 daN




Resolucao

2. indice de esbeltez y
Ay = /13,
bxh>
| =
12
7,5%7,5°
[ = -
12 T
I = 263,67 cm*
M
7,5 X




Resolucao

2. indice de esbeltez y

1=-L

263,67
(7,5%7,5)

QL

A =739 —
7,5 N
>40 < 1= 73,9 < 80

- Peca semiesbelta!!!!




Resolucao

3. determinacao das propriedades mecanicas da madeira

- madeira serrada e cargas de longa duracao
2>Koa1 = 0,7

- madeira serrada e classe de umidade 2
2Ko0q2 =1

- madeira serrada e dicotileddnea de categoria nao informada
2K 0a3 = 0,8

Kmoa = Kmoda1* Kmoa 2 * Kmoa 3

Kmoa = 0,71 0,8

Knoa = 0,56




Resolucao

3. determinacao das propriedades mecanicas da madeira

Yw =1,4
. [k
fcd — kmod * =
Yw
295
— k —
fcd 0!56 1 4

)

feq = 118 daN /cm?
E.,, = 146740 daN /cm?

E. ef — kmod * Ecm
E. ef = 0,56 * 146740



Resolucao

4. excentricidade inicial (ei)

M4, € nulo pois a forca de compressao esta centrada na secao do pilar

Md1 h

Ng4 30
7,5
961- -
30

e; = 0,25 cm




Resolucao

5. carga critica de Euler (unidades em daN e em cm)

NE - lZ
0
m*+%82174%263,67
NE — 2
160

Ny = 8353,24 daN




Resolucao

6. excentricidade acidental (ea)

Lo h
= >

a 300 — 30
lp, _ 160
300 300

l
—2 =0,53cm
300

h 75
30 30

h
— =0,25cm
30

e, = 0,53cm = 0,25 cm




Resolucao

7. excentricidade de projeto

eq = e; + e,
€1 = 0,25 + 0,53

e, =0,78cm

Ng
ed = 81*
NEg—Ng

e, = 0,78 *( 8353,24 )

8353,24—3458
eq = 1,33 cm




Resolucao

8. tensao devido ao momento

Md — Nd * €4
M, = 3458 = 1,33
M; = 4599,14 daN.cm

4599,14+(22)
IMd = T (263,67)
oyg = 65,4 daN /cm?




Resolucao

9. tensao normal

Ng
ONa = 4
_ 3458

ong = 61,47 daN /cm?




Resolucao

10. verificacao do critério de seguranca

fecd fed
o 22— 1,08 > 1
118 118

Nao Atende ao critério de seguranga!!!l




Pecas esbeltas (A>80)

Ruptura: por flexdo causada pela perda de estabilidade lateral

a condicao de seguranca relativa ao estado limite ultimo de instabilidade imp0e a
relacao

o o

fed fecd

Sendo,
_ Ng

ONd — A,

_ Mg
OMd =7,




Excentricidade efetiva de 12 ordem

e; excentricidade inicial

Mdl h
e; = =
‘ Ng4 30

e, € aexcentricidade acidental minima com valor

lo h
= >
a 300 — 30

€. € a excentricidade suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia da madeira




Excentricidade suplementar

(N gic+ (Y1 +2)*Ngie ] B 1}
NE_[Ngk'F(l/)l 'H/JZ)*qu]

e, = (el-g + ea) {exp

M
< 1g,d

=~ Ngd

eig
Ny e Nyi sdo valores caracteristicos da forca normal devidos as cargas permanentes e
variaveis, respectivamente

M, 4 4 € o valor de projeto do momento fletor devido apenas as a¢des permanentes

¢ é o coeficiente de fluéncia relacionado as classes de carregamento e de umidade
Coeficientes de fluéncia @
Classes de Umidade

Classes de Carregamento 1e?2 3e4d
Permanente ou de Longa Duracao 0,8 2,0
Meédia Duracao 0,3 1,0
Curta Duracao 0,1 0,5




Excentricidade suplementar

Fatores de combinagio

(l/)1 + ll)z) <1 Acoes em estruturas correntes ¥, W, W,
- Variacoes uniformes de temperatura em relacao a media anual local 0,6 0,5 0,3
- Pressao dinamica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios ¥, W, W,
- Locais em que nao ha predominancia de pesos de equipamentos 0,4 0,3 0,2
fixos, nem de elevadas concentracdes de pessoas 0.7 0.6 0.4
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou
de elevadas concentracoes de pessoas
o : - 0,8 0,7 0,6
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos Yy W, Yy
- Pontes de pedestres 04 0,3 0,2"
- Pontes rodoviarias 0,6 0.4 0.2"
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndao especializadas) 0,8 0,6 04"
———— | Admite-se 'V,=0 quando a acao variavel principal corresponde a um efeito sismico




Exemplo 3 Nk = Ngk + Ngk

Verificar o pilar de peroba rosa submetida as cargas conforme
ilustra a Figura. Considerar o carregamento de longa duracao, a
madeira usual, a classe de umidade do local da construcao é 2
e as cargas permanentes sao de grande variabilidade. A
resisténcia e a rigidez da madeira s&o: f;. = 295 daN/cm?;

E.m =146740 daN/cm?; Ny, = 1300 daN (acao permanente); Ny
= 340 daN (acéao variavel)

%

g

/ﬂ
- L=2[}[}cm;|ﬂ

F

1=
<[
b

o
=




Resolucao

1. Combinacao de a¢bes externas

Fsqg = XVgi*Gi+vq*Q1+ XVgj * o) *Q;
Nsg = Vg * Ny + vq * Nk

Ngg = 1,4%1300 + 1,4 = 340

Nyq = 2296 daN




Resolucao

2. indice de esbeltez Y
_ lox
Ay = \/E
A
__ bxh®
x = 5
6x16°
Iy = 12
I, = 2048 cm*
¥ [zo88 > 40 < 1, = 43,30 < 80 6 "
(6%16) X

— Peca semiesbelta!!!!

A, = 43,30




Resolucao

2. indice de esbeltez

Lo
A, ==X
Yy
A
b x h3
Iy =
12
, 16 % 63
Y 12
I, = 288 cm*
200
y—

Y 288
(6 * 16)

— /! Y]

>, = 115,47 > 80

— Peca esbelta!!ll

o1




Resolucao

3. determinacao das propriedades mecanicas da madeira

- madeira serrada e cargas de longa duracao
2>Koa1 = 0,7

- madeira serrada e classe de umidade 2
2Ko0q2 =1

- madeira serrada e dicotileddnea de categoria nao informada
2K 0a3 = 0,8

Kmoa = Kmoda1* Kmoa 2 * Kmoa 3

Kmoa = 0,71 0,8

Knoa = 0,56




Resolucao

3. determinacao das propriedades mecanicas da madeira

Yw =1,4
. [k
fcd — kmod * =
Yw
295
— k —
fcd 0!56 1 4

)

feq = 118 daN /cm?
E.,, = 146740 daN /cm?

E. ef — kmod * Ecm
E. ef = 0,56 * 146740



Resolucao

4. carga critica de Euler (unidades em daN e em cm)

NE - lZ
0
m%%82174%288
NE — 2
200

Ny = 5839,38 daN




Resolucao

5. excentricidade inicial (ei)

M4, € nulo pois a forca de compressao esta centrada na secao do pilar

. Mdl h y
ef = 1 > —
Ng4 30
6
e =35
e; =0,2cm =




Resolucao

6. excentricidade acidental (ea)

Lo h
= >

a 300 — 30
lp, _ 200
300 300

l
2 =0,67cm
300

h 6
30 30

h
—=0,2cm
30

e, =0,67cm =0,2cm




Resolucao

7.excentricidade suplementar

S Mlg,d

el-g=0




Resolucao

Coeficientes de fluéncia ©

Classes de Umidade
Classes de Carregamento 1e?2 3e4
Permanente ou de Longa Duracao 0,8 2,0
Media Duracao 0,3 1,0
Curta Duracao 0,1 0,5
Clg — VvV

Pela tabela de fluéncia da madeira:

Para a carregamento de longa duracao e Classe de umidade 2
->¢ =10,8




Resolucao

7.excentricidade suplementar

< Mlg,d

=~ Ngd

eig = O
Pela tabela de fluéncia da madeira:

Para a carregamento de longa duracao e Classe de umidade 2

>¢ =0,8




Fatores de combinagio

Acoes em estruturas correntes ¥, W, W,
- Variacoes uniformes de temperatura em relacao a media anual local 0,6 0,5 0,3
~ - Pressao dinamica do vento 0,5 0,2 0
R e S O ‘ U g a O Cargas acidentais dos edificios Yy Y, W,
- Locais em que nao ha predominancia de pesos de equipamentos 0,4 0,3 0,2
7.excentricidade supler fixos, nem de elevadas concentracdes de pessoas 0.7 0.6 04
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou
M4 g.d de elevadas concentracoes de pessoas
e:, < ’ . : - 0,8 0,7 0,6
lg — Ngd - Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos Yy W, Yy
eijg =0 - Pontes de pedestres 0,4 0,3 02"
Pela tabela de fluéncia ( | - Pontes rodoviarias 06 | 04 | oo
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndao especializadas) 0,8 0,6 .
Para a carregamento de 0.4
9¢ = 0,8 " Admite-se 'V,=0 quando a acao variavel principal corresponde a um efeito sismico

Vamos adotar que a edificacao nao ha predominancia de pesos de equipamentos fixos e
nem elevadas concentracoes de pessoas

21, =0,3

9322 = 0,2




Resolucao

7.excentricidade suplementar

M
< 1g,d

eig

el-g =0

Pela tabela de fluéncia da madeira:

Para a carregamento de longa duracao e Classe de umidade 2
>¢ = 0,8

Vamos adotar que a edificacao nao ha predominancia de pesos de equipamentos fixos e
nem elevadas concentracoes de pessoas

21, =0,3
9322 = 0,2




Resolucao

7.excentricidade suplementar

d*(Ngr+(WP1+YP2)*Ngr 0,8+(1300+(0,3+0,2)*340
Ng—[Ngr+@W1+2)*Ng,|  5839,38 —[(1300+(0,3+0,2)*340]
¢*(Ngr+(WP1+P)*Ngg

= 0,27
NE_[Ngk+(1/J1+1/)2)*qu]

¢*(Ngr+@p1+P2)*Ngk ] _ 1}
NE_[Ngk+('~/J1+'~/J2)*qu]

e. =(0+4+0,67){exp|0,27] — 1}

e, = (el-g + ea) {exp

e, =0,21cm




Resolucao

8. tensao devido ao momento de projeto devido a excentricidade efetiva
de 12 ordem

e1ef = € T eq T €
e1ef — 0,24+ 0,67+ 0,21

e1ef = 1,08 cm

N
Md = Nd * el;ef * (NE_ENd)

5389,38 )
5389,38—2296

My = 2296 + 1,08 *

M; = 4320 daN.cm




Resolucao

8. tensao devido ao momento de projeto devido a excentricidade efetiva
de 12 ordem

y

Oppg =
Md = 7,
_ Mgx(x/2)
Oma = — CG -
y % o))
_ 4320+(6/2)
OMd = T 555
oyg = 45 daN /cm?
M




Resolucao

9. tensao de projeto
_ Na

ONd — A,

2296

INd = (6r16)
ong = 23,91 daN /cm?




Resolucao

10. verificacao de seguranca

ONd OMd
+ <1
fcd fcd

ONd 4 oMd 23,91 45

fed fecd 118 118

ONd OMd
+ =058<1
fcd fcd

Atende ao critério de seguranca!!!!




