CIV 1127 — ANALISE DE ESTRUTURAS Il — 2° Semestre — 2002
Terceira Prova — 25/11/2002 — Duracéo: 2:30 hs — Sem Consulta

12 Questao (4,0 pontos)

Para uma viga de ponte, cujo modelo estrutural € apresentado abaixo, calcule os valores minimo e ma-
ximo de momento fletor na secdo Sz devidos as cargas permanente e mével indicadas. Sabe-se que o
valor minimo da linha de influéncia de momentos fletores na se¢do S; esta localizado na extremidade
esquerda da viga. Todas as barras tém a mesma inércia a flexao El.

Carga movel: g =30 kN/m | Q =200 kN

Carga permanente: g = 18 kN/m (carga de multidio)
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22 Questéo (1,5 pontos)

Abaixo estdo mostradas as linhas de influéncia de momentos fletores nas sec¢fes S, e Sip de uma ponte.
Calcule a ordenada da LI Mg, na secéo que esta indicada.
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32 Questédo (1,5 pontos)
Considere a viga tri-articulada ao lado, onde as

barras sdo infinitamente rigidas e existe uma mola P[KN]
rotacional ligando as duas barras na rétula central.

. (barra com rigidez K
Calcule o deslocamento vertical 4 do ponto cen- N infinita a flexio) /7 [KNm/rad]
tral da viga em funcdo de P (valor da carga), K §>C *OZ O(E
(rigidez da mola) e L. A rigidez da mola repre- B | R
senta a relagéo entre 0 momento fletor na mola e =L T L

a rotacdo relativa entre suas extremidades. Con-
sidere que os deslocamentos sao pequenos.

42 Questéao (1,0 ponto)

Enuncie o Principio de Miller-Breslau (Método Cinematico) para o Tragado da Linha de Influéncia da
reacdo de apoio Va da viga mostrada abaixo. Demonstre este método pelo Principio dos Deslocamen-
tos Virtuais.
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52 Questéo (2,0 pontos)
Grau vindo do segundo trabalho (nota do trabalho x 0,2).



12 Questao

g Carregamento para Mg; minimo
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Carregamento para Ms; maximo
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Solugéo pelo Processo de Cross para o carregamento que provoca Ms; minimo:
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Solugdo alternativa eliminando os balancos e substituindo as suas cargas por momentos concentrados

Solugdo pelo Processo de Cross para o carregamento que provoca Ms; minimo:
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Observa-se que o valor final do momento fletor na se¢cdo do apoio .

| 4 - ¢ devido 18
centra_l d'fefe um pouco da solucdo anterior. Isto é devido as e = 1552 6 1104
aproximacodes feitas nos passos do Processo de Cross. | | | " 158.2 X6
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Solucéo pelo Processo de Cross para o carregamento que provoca Mg; maximo:
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22 Questao

lp =1 Msio = — 1.20 | (obtido da LI M)
AN

AN
%VA i~
Ms; | (valor solicitado)
8.0 m —= | |
150 m , 165 m |
Msip=Vax15-1x9=-1.20 = V,=0.52
[Ms; = V4 x6 = Ms;=+3.12 = Ordenada solicitada = +3.12 m
32 Questéo Sistema Hipergeométrico (SH) caso (0) - Solicitacdo externa isolada no SH

caso (1) — Deslocabilidade D, isolada no SH Equacdo de Equilibrio

| L | L I ﬁlO"" Kll D1: 0

P+ K1 A4A=0

A=-PL2/4K

(para baixo)

xDl

(5Fy=0) = [Ku=2M/L=4K/12]




42 Questao
Principio de Miller-Breslau (Método Cinematico) para o tracado da Linha de Influéncia da reacédo de apoio Va:

Para se tracar a linha de influéncia da reacé@o de apoio Va, procede-se da seguinte forma — veja sistema (1) abaixo:

1. Rompe-se 0 apoio da esquerda, que é o vinculo associado a reagdo Va.

2. Nasecdo do apoio, atribui-se a estrutura um deslocamento vertical unitario para baixo (no sentido oposto ao
da reacdo V4 positiva), que sera tratado como sendo muito pequeno.

3. A configuracao deformada (elastica) obtida € a linha de influéncia da reacao de apoio Va.

?VA v2(x)

A demonstracdo do Principio de Muller-Breslau para estrutura acima pode ser feita utilizando-se o Teorema de
Betti, que é uma conseqtiéncia do Principio dos Deslocamentos Virtuais (PDV). Considere as duas vigas mostradas
acima. Naviga (1) é aplicada uma carga concentrada P; que provoca, no seu ponto de aplicagcdo, um deslocamento
para baixo de uma unidade de distancia. A viga (2), que é a viga original com o apoio da esquerda, tem uma carga
concentrada unitaria P, = 1, aplicada a uma distancia x do inicio da viga.

O PDV é aplicado para as vigas (1) e (2), sendo que os campos de deslocamentos virtuais utilizados séo os
deslocamentos da outra viga, isto é, o campo de deslocamentos virtuais imposto a viga (1) € a elastica v2(x) da viga
(2) e para a viga (2) é imposta a elastica v1(x) como campo de deslocamentos virtuais. Considerando um
comportamento elastico-linear, as expressdes do PDV para as duas vigas sao:

3 ke = [t [La 3= [t [

Nestas expressdes, o somatorio do lado esquerdo do sinal de igualdade representa o trabalho virtual das forgas
externas, isto é, ZF1v, é o trabalho das forcas da viga (1) com os correspondentes deslocamentos externos da viga
(2), e ZFyv1 € 0 inverso. As integrais do lado direito do sinal de igualdade representam a energia de deformagéo
virtual interna. A primeira integral é a energia de deformacéo por flexdo e a segunda é a energia de deformacao
por cisalhamento. M; e Qi sdo os diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante da viga (1), e Mz e Q> S0 0s
diagramas da viga (2). O parametro E é o modulo de elasticidade do material, o pardmetro G é o médulo de
cisalhamento, I ¢ momento de inércia da secdo transversal e A. é a area efetiva para cisalhamento da se¢do
transversal. Observa-se que as energias de deformacao virtual interna das duas expressdes sao iguais. Portanto:

> Fu, =Y Fu; .

Esta é a expresséo do Teorema de Betti, que so é valido para estruturas elésticas-lineares: o trabalho da forcas externas
de uma estrutura com os correspondentes deslocamentos externos de outra estrutura é igual ao trabalho das forcas externas da
outra estrutura com os correspondentes deslocamentos da primeira.

Aplicando o Teorema de Betti para as vigas (1) e (2), tem-se:
P1:0 =-V4-1 + Povi(x) = Va(x) =vi(x) O LIV4 = v1(x).

Como a elastica v1(x) da viga (1) corresponde justamente a imposicdo de um deslocamento unitario na direcao
oposta a reacao de apoio V4 (com a liberacdo do vinculo associado), fica demonstrado que o Principio de Miiller-
Breslau para a determinagéo da linha de influéncia de uma reagdo de apoio. Demonstragdes andlogas poderiam ser
feitas para linhas de influéncia de esforgo cortante e momento fletor, ou mesmo para outros tipos de estruturas,
como porticos.



