ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2015
Terceira Prova - 24/06/2015 - Duracao: 2:30 hs - Sem Consulta

Nome: Matricula:

1? Questao (4,0 pontos)

Vocé esta envolvido no projeto de uma ponte rodovidria cujo sistema estrutural é a viga mostrada abaixo com
um vdo e um balango. A carga permanente, constituida do peso préprio da estrutura, é uniformemente distri-
buida, tendo sido avaliada em g =4 kN/m. A carga movel estd indicada na figura, sendo que g representa a
carga acidental de multiddo e as cargas P; e P> representam as cargas dos eixos do veiculo de projeto. A carga
acidental de multiddo ndo tem extensdo definida, isto é, a sua drea de atuacao deve ser obtida de forma a majo-
rar ou minorar um determinado efeito.

Carga moével: P; =50 kN P> =100 kN

g=10 1'<N/m .
Carga permanente: g = A kN/m llllllﬁlzﬁlﬂlllllll (carga acidental de multidao)
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Pede-se:

(@) Desenhe abaixo os aspectos das linhas de influéncia de esforcos cortantes nas se¢des A, Besq, Bdir, S1 € C.
Obs.: a tabela do item (b) pode auxiliar no tracado das linhas de influéncia (1,0 ponto).
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Posigao da carga mével
' para Q4 minimo
A= NLIQs
| Posicao da carga movel
' para Q4 maximo
i Posicdo da carga mével
: : : | para Qpeq minimo
’ELI QBesq
i Posicao da carga moével
i para Qpeq Maximo

. : ; | Posigao da carga moével
' | ' ! para Qpsr minimo
Ao = +1.0000 5 A, = +4.5002 WP Qp
AL QBdir

i Posigdo da carga moével
. para Qpar maximo

| | f ! Posigao da carga movel
: para Qs minimo

NLI Qq

Ao = : : As = +0.6564
AN A; = —2.1562 ;

i Posigdo da carga moével
; para Qs maximo

' Posicdo da carga moével
i para Qc minimo

; i Posicdo da carga moével

E R
AN A = —7.4998 | NL Qe
: : ! para Qc méximo




(b) A tabela abaixo mostra valores das ordenadas das linhas de influéncia do item (a). Complete a tabela,
determinando os valores que ndo sao fornecidos. O ponto A é a origem do eixo x. Determine também os
valores que nao sdo fornecidos para as areas positivas e negativas (2, A; e A,) das linhas de influéncia na
figura da péagina anterior (1,0 ponto).

x 0m 2 m 4 m 6 m 8 m 10 m 12 m 14 m 16 m

LI Qa

LIQBesq

LIQBdir 0.5000 0.2500 28888 0.7523 0.5185 0.3125 0.1481 0.0394 0.0000

LIQs1 0.0000 | -0.2477 | -0.4815 | -0.6875 0.1481 0.0394 0.0000
0.3125

LI Qc 0.0000 | -0.2477 | —0.4815 | -0.6875 | —0.8519 | —0.9606 | —=1.0000

() Com base nas linhas de influéncia do item (a) e na tabela do item (b) indique na figura da folha anterior
as posicoes da carga movel que provocam méximos e minimos para esforgo cortante nas se¢des indicadas
(0,5 ponto).

(d) Utilizando os resultados dos itens (a), (b) e (c), complete na tabela abaixo os valores dos esforcos cortantes
maximos e minimos nas segdes A, Besq, Bdir, S1 € C provocados pela carga permanente e pela carga moével.
Utilize a convengdo de sinais usual para esforgos cortantes. Desenhe as envoltérias de esforgos cortantes
maximos e minimos baseadas nos valores obtidos (1,0 ponto).

Secdo Carga Carga Movel Envoltérias
Permanente Minimo Maximo Minimo Maéaximo

Qa [kN]
QBesq [kN]
Qsair [kN]
Qs [kN]
Qc [kN]

Envoltérias:
Esforgos Cortantes [kN]

L Ll Il k
IA BesqéBdir Isl Ck
|<2m I 2m I 2m I 2m I 2m I 2m I 2m I 2m >|

(e)  Desenhe abaixo os aspectos das linhas de influéncia de momentos fletores nas se¢des B, S1 e C (0,5 ponto).
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22 Questao (2,0 pontos)

Empregando-se o Processo de Cross, obter o diagrama de momentos fletores (precisdo de 1 KNm) para o qua-
dro abaixo (barras inextensiveis). Todas as barras tém a mesma inércia a flexdo EI = 10> kNm?2 O n¢ central tem
um apoio elastico rotacional com coeficiente de rigidez Ky = 8x10* kNm/rad. Ultilize duas casas decimais para
os coeficientes de distribuicdo de momentos.

30 KN/m
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37 Questao (3,0 pontos)

Vocé estd envolvido no projeto de uma estrutura, mas perdeu o desenho do modelo estrutural. Felizmente, vo-
cé encontrou o arquivo de dados de entrada e saida para o programa de computador que foi utilizado para fa-
zer a andlise estrutural. Este arquivo estd reproduzido na folha seguinte.

Os esforgos internos nas extremidades das barras sdo fornecidos nos sistemas de eixos locais das barras com a
convengdo de sinais do Método dos Deslocamentos: esforgos normais sdo positivos no sentido do eixo local x e
negativos no sentido contrério; esforcos cortantes sdo positivos no sentido do eixo local y e negativos no sentido
contrario; e momentos fletores sdo positivos quando tém o sentido anti-horario e negativos no sentido contrario.

Observe que os valores da rotagdo do né 2 e dos esforcos cortantes e momentos fletores da barra 1 ndo puderam
ser recuperados do arquivo.

Pede-se:

(@)
(b)

(©)

Calcule o valor da rotacdo do né 2. A rotagdo é positiva se tiver o sentido anti-horario e negativa se tiver
o sentido horério (0,5 ponto).

Com base nos valores dos deslocamentos e rotagdes nodais fornecidos e nos coeficientes de rigidez locais
da barra 1, determine os valores dos esforcos internos que estdo faltando para essa barra. Os valores des-
ses esforgos internos podem ser verificados com base em equilibrio nodal. Entretanto, a resposta sé sera
considerada correta se os esforgos nessa barra forem calculados utilizando os deslocamentos e rotagGes
nodais fornecidos e os coeficientes de rigidez locais da barra (1,5 pontos).

Desenhe os diagramas de esfor¢os normais, esforcos cortantes e momentos fletores fornecidos pelo mode-
lo estrutural. Esfor¢os normais de tragdo sdo positivos e de compressdo sdo negativos. Esforgos cortantes
sdo positivos quando, entrando com as forgas a esquerda de uma secdo transversal (de quem olha da fibra
inferior para a fibra superior), a resultante das forcas na diregdo transversal a barra for para cima. O dia-
grama de momentos fletores é sempre desenhado do lado da fibra tracionada (1,0 ponto).



Dados de Entrada e Resultados do Modelo Computacional

Coordenadas Nodais e Condigdes de Suporte

Né X Y Desl.X Desl.Y Rot.Z Mola X Mola Y Mola Z
(m) (m) (kN/m) (kN/m) (kNm/rad)
1 3.0 0.0 Fixo Fixo Fixo 0.0 0.0 0.0
2 11.0 4.0 Fixo Fixo Livre 0.0 0.0 80000.0
3 0.0 8.0 Livre Livre Livre 0.0 0.0 0.0
4 3.0 8.0 Livre Livre Livre 0.0 0.0 0.0
5 11.0 8.0 Livre Livre Livre 0.0 0.0 0.0
Dados das Barras
Barra N6 Né Rétula Rétula Mod.Elast. Area Segdo Mom.Inércia
inicial final inicial final (kN/m*2) (m~2) (m”~4)
1 1 4 Sim Nao 2.0e+08 0.012 0.00012
2 2 5 Nao Nao 2.0e+08 0.012 0.00012
3 3 4 Nao Nao 2.0e+08 0.012 0.00012
4 5 4 Nao Nao 2.0e+08 0.012 0.00012

Dados de Cargas Concentradas em Nés
Né Fx (kN) Fy (kN) Mz (kNm)
3 0.0 -20.0 0.0

Dados de Carregamentos Uniformente Distribuidos em Barras
Barra Diregdo 0x (kN/m) Qy (kN/m)

2 Local 0.0 -30.0

4 Local 0.0 30.0

Resultados de Deslocamentos e Rotagdes Nodais

Né Desloc. X (m) Desloc. Y (m) Rotagdo Z (rad)
1 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
2 0.000e+00 0.000e+00 X .XXXe-XX
3 +7.194e-03 +1.206e-02 -2.923e-03
4 +7.194e-03 -4.569%9e-04 -6.673e-03
5 +7.173e-03 —-2.049%e-04 +5.434e-03

Resultados de Esforgos nas Barras (diregdes locais)

Barra Normal Normal Cortante Cortante Momento
Né inicial N&é final Né inicial N& final Né inicial
(kN) (kN) (kN) (kN) (kNm)
1 +137.1 -137.1 XXX .X XXX .X XXX .X
2 +122.9 -122.9 +126.5 -6.5 +130.6
3 0.0 0.0 -20.0 +20.0 0.0
4 +6.5 -6.5 -122.9 -117.1 -135.4

4?2 Questao (1,0 ponto)
Grau vindo do terceiro trabalho (nota do trabalho x 0,1).

Momento
Né final
(kNm)
XXX .X
+135.4
-60.0
+112.0



1? Questao

Itens (a) e (c)
: o : 3
A BesqéBdlr Sl Ck
IéZm | 2m l 2m l 2m l 2m l 2m l 2m l 2m 9'
100N .
l Posicdo da carga moével
1~1.0000 g | para Qa minimo
! Aqg = 0.0000 - =00000 | E 110
_._ Nenhuma carga mc’)veléatuando Posicao da carga movel
100KN _50kN : : ' para Q4 maximo
:zlllllllullllllll E  Posicao da carga movel
. —1.0000 . : | para Qpeq minimo
vy A, = 0.0000
! Ao = —4.0000 L!L i : RLI Qb
: - Nenhuma carga moével:atuando ! Posicdo da carga moével
: : ; ! para Qpeq Maximo
Nenhuma carga méveliatuando | Posicao da carga mével
| Ag=+1.0000 A, = +4.5002 | E?I'QaBdQBdu minimo
, y L_’_L__,___—l———,—— 0.0394 k ir
05000 02500 s 07523 05185 03125 01481
100kN_50KN|__10KN/m Posu;ao da carga movel
llllllllllllllllulllllllillllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll para Qpar maximo
' 50KN 100KN ' Posicio d svel
= llllllllllllllllvullllllr j ~osicdo da eaTga move
f : ~ gy ' para Qs1 minimo
' Ag = +1.0000 : % A, = +0.6564 A
0.0304 kLI Qa1
‘05000 02500 L Ay =-2.1562 03 25 01481
100kN 5OKN| 10KN/m | Posicao da carga movel
vlllllllvllllllll llllllllllllllllllllllllll para Qs maximo
1 S0KN 100kN
; llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllvlllllllv Posicdo da carga mével
. ' _ _06875 —0.8519 —0.9606 —1.0000; para QC minimo
i Ag=+1.0000 L ooy 0P | LI
SEo00 02500 Aj = —7.4998 | , Qe
100KN_50KN| 10KmM | | Posi¢ao da carga movel
 ANRRARAE 2R RRARS : | para Qc méaximo
Item (b
X 0 m 2 m 4 m 6 m 8 m 10 m 12 m 14 m 16
LIQa 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
LIQBesq 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
LI Qpdir 0.5000 0.2500 0.0000 0.7523 0.5185 0.3125 0.1481 0.0394 0.0000
1.0000
LI Qs 0.5000 0.2500 0.0000 | -0.2477 | -0.4815| —-0.6875 0.1481 0.0394 0.0000
0.3125
LI Qc 0.5000 0.2500 0.0000| -0.2477 | -0.4815| -0.6875 | —-0.8519 | -0.9606 | —1.0000
Item (d
Calculo do efeito da carga permanente:
(Qa)" = (QBgsq )C'p' =[4-4-(-1.0000)] = -16.0 kN | |(Qpair )" =[4-(+1.0000)+4 - (+4.5002)] = +22.0 kN




(Qs1)™

= [4-(+1.00) + 4-(—2.1562) + 4 (+0.6564)] = —2.0 kN

=[4-(+1.00)+ 4 (~7.4998)] = —26.0 kN

Cilculo do efeito da carga mével:

(Qa )iy =[100-(<1.0000)] =<100.0 kN Q. <0
(QBesq) _[100 (~1.0000) +50 - (~1.0000) + 10 4 - (~1.0000)] = ~190.0 kN (QBesq);Tx _
(Qpair ) =0 |(Qpawr ), =[100-(+1.0000)+50- (+0.7523) +10- (+1.0000) + 10 (+4.5002)] = +192.6 kN

(Qs1),, =[100-(

(~0.6875) +50-(—0.4815) + 10 - (-2.1562)] = ~114.4 kN

(Qs1), s

" =[100- (+0.5000) + 50 - (+0.2500) + 10- (+1.0000) + 10- (+0.6564)] = +79.1 kN

(Qc )i =

=[100-(

(=1.0000) + 50 (~0.9606) + 10 - (=7.4998)] = —223.0 kN

(Qc)5™ =[100-(+0.5000) + 50 - (+0.2500) + 10 (+1.0000)] = +72.5 kN

Secdo Carga Carga Movel Envoltdrias
Permanente Minimo Maéaximo Minimo Maximo
Qa [kN] 0.0 -100.0 0.0 -100.0 0.0
QBesq [kN] -16.0 -190.0 0.0 -206.0 -16.0
Qsgair [KN] +22.0 0.0 +192.6 +22.0 +214.6
Qs [kN] -2.0 -114.4 +79.1 -116.4 +77.1
Qc [kN] -26.0 -223.0 +72,5 -249.0 -46.5
Envoltorias: 2146
Esforgos Cortantes [kN]
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2% Questao
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32 Questao

Desenho do modelo estrutural, com cargas, numeracdo de nds

e numeracio de barras:

< 30 KN/m
I=

WL

NCHE ®

9,

SE
]

2 80000 KNm/rad

< 3m =]

8m

Item (a)

M? =K, -6? =+130.6 kNm

momento fletor na extremidade inicial da barra 2). A reagdo momento no apoio eléstico rotacional é sempre

contréria a rotagdo do apoio.

4m

(reacdo momento no apoio elastico rotacional no né 2 obtida do resultado de

A direcdo do momento fletor na extremidade inicial da barra 2 tem o mesmo sentido da reagdo momento.
K, = 80000 kNm/rad (coeficiente de rigidez a rotagdo do apoio eldstico rotacional).

=

62 =-130.6 / 80000 = —1.6325x 10 rad

(rotacdo do noé 2: negativo indica sentido horario)



Item (b)

Deformada da barra 1 e esforcos
internos com sentidos positivos

Isolando efeito do deslocamento
horizontal do n6 4 (esforcos
indicados nos sentidos fisicos)

Isolando efeito da rotagdo
do né 4 (esforgos indicados
nos sentidos fisicos)

94

Determinagdo dos esforgos internos na barra 1 a partir do deslocamento horizontal e da rotacao do n6 4:

(nas direcdes dos eixos locais)
Al o*
’ﬁ;«z (3E1/8%)|A* (3EI/8)|6* R“ (3E1/8?) |6}
m’ <—Q —> ¢! K <«
M | ! (3E1/8?) ‘Aﬁ‘ Y
f £ :.
| A@ @ ! '
GEI/8) %] | (3EI1/8) |02 \
g — 5
\77AM o
i = +(3E1/8%)|A}| - (3E1/8%)|6)| = -6.5kN
A} =+7.194x10% m Qi~ *OE/S)|A:] - GRS
Mi =0 |
6} =-6.673x103 rad 7 .
Qr=-(3EI/8%|A}| + (3EI/8%)|6;| = +6.5 kN
E =2.0x108 kN /m?2
I=1.2x104 m4 My=+(3E1/8?)|A}| - (3E1/8)|6}| = -52.0 kNm
Item (c)
Diagrama de esfor¢os normais @ Diagrama de esforcos cortantes @
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