ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2021
Grau G2 - 1° Questao - Aplicacao: 12/04/2021, 14 hs - Entrega: 19/04/2021, 9 hs

1% Questao (2,5 pontos)

Empregando-se o Método das Forgas, obter os diagramas de momentos fletores e de momentos
de torgao para a grelha abaixo. Todos os passos da solugdo tém de ser indicados. Isto é, mostre:
1. Célculo dos termos de carga e dos coeficientes de flexibilidade.

2. Sistema de equacgdes de compatibilidade.

3. Valores dos hiperestaticos obtidos da solucao deste sistema.

4. Superposicao para obtencao dos diagramas finais.

Todas as barras tém a relacdo indicada entre a rigidez a flexao EI e a rigidez a tor¢ao GJ;, em que
E é modulo de elasticidade do material, G é o mdédulo de cisalhamento do material, I é o mo-
mento de inércia a flexdo da secao transversal e J; ¢ o0 momento de inércia a tor¢ao da secao
transversal.

Consulte pelo seu nimero de matricula os dados do seu modelo na tabela fornecida.

Matricula a [m] b [m] [m] g1 [kN/m] | g2 [kN/m] | g3 [kN/m]
1512416 3 3 6 6 10 10
1512499 4 4 5 8 8 8
1512657 5 5 4 10 6 6
1520955 6 6 3 12 4 4
1521044 3 4 5 8 10 8
1611677 4 5 4 10 8 6
1612658 5 6 3 12 6 4
1612740 6 3 6 6 4 10
1620386 3 5 4 10 10 6
1620810 4 6 3 12 8 4
1620874 5 3 6 6 6 10
1711383 6 4 5 8 4 8
1711652 3 6 3 12 10 4
1711979 4 3 6 6 8 10
1720533 5 4 5 8 6 8
1721531 6 5 4 10 4 6




O relatério da tarefa deve ser entregue na pagina da disciplina no Moodle/CCEAD em um ar-
quivo em formato PDF com o seguinte nome: ENG1204-211-G2-Ql-matricula.pdf, em que ma-
tricula é o namero de matricula da aluna ou do aluno.

Além do relatério, devera ser entregue um video gravado, com imagem e dudio do proprio
aluno, com uma explicacao sucinta sobre a solucao adotada. O arquivo do video deve ter o se-
guinte nome ENG1204-211-G2-Ql-matricula.EXT, em que EXT € a extensdo do nome do arquivo
de acordo com o formato do video.

Nao serdo aceitas respostas ap6s 9 hs do dia 19/04/2021.

Sugere-se o uso do programa LESM (para andlise de porticos e trelicas planas, grelhas, e porti-
cos e treligas espaciais): http:/ /www.tecgraf.puc-rio.br/lesm.

Os seguintes parametros de material e de se¢do transversal devem ser utilizados no LESM para
obter a relagdo GJ, =EI :

4. Materials - X 4 Cross-Sections - X
E=/ 100000 |[MP v=| 025 | a=/0.00001]r s e s
Ax=| 1200 |cm2 Ix =9 0e+05 K cm™ Hy = cm
Delete 1 w
Mat E v G Ay = cm*2 ly = | 3 6e+05 | cm™ Hz=| g0 |cm
1 100000 0.2500 40000
Az=| 1000 |cmr2 lz= cmMd it
Delete 1 v
£ > —l
| Sec Ax Ay Az Ix ly Iz

Apply 1 1200 Not used 1000 9.0000e+05 360000 Notused Mot us

O valor do médulo de cisalhamento G do
material é calculado automaticamente
pelo LESM através da expressao:

E
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em que v é o coeficiente de Poisson do
material.


http://www.tecgraf.puc-rio.br/lesm

ENG1024 - Analise de Estruturas I1
Grau 2 - Questao 1

Apresentacao do problema

O problema a ser resolvido, consiste em uma grelha hiperestatica ilustrada na Figura 1. Uma
grelha é definida como uma estrutura plana com somente carregamentos ortogonais & esse plano,
devido a isso, ela mobiliza esforgos internos de flexdo (momento fletor), tor¢cdo (momento torsor) e
cisalhamento (esforgo cortante). O problema serd resolvido de forma literal em fungao das varidveis
(q1, G2- g3, a,b, ¢, E, I, G e Jy) especificando o passo a passo do método das forgas. Para calcular os
coeficientes de flexibilidade e termos de carga serao consideradas as energias de deformacao devido
a flexdo e a torcdo. A deformada da estrutura hiperestatica é ilustrada na Figura 2. A referéncia
para esse documento ¢ [1].
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Figura 2: Grelha hiperestatica - configuracao

Figura 1: Grelha hiperestatica. deformada.

1 Calculo dos termos de carga e coeficientes de flexibilidade

O primeiro passo para a solugao de um problema estrutural hiperestatico pelo método das forgas
é identificar o seu grau de hiperestaticidade e, apds isso, definir um sistema principal isostatico.
Em estruturas do tipo grelha, a exemplo do que acontece com poérticos planos, estao disponiveis
trés equagoes de equilibrio, sendo elas o somatério das cargas verticais nulas () F, = 0) e dos
momentos em torno dos dois eixos do plano da grelha também nulos (> M, = 0, > M, = 0).
Como é possivel observar na Figura 1, a grelha apresenta quatro incgnitas de reagoes de apoio (os
apoios de uma grelha funcionam como apoios de primeiro género por nao haver cargas atuantes no



mesmo plano da estrutura e portanto nao aparecerem reagoes horizontais). Sendo assim, pode-se
dizer que seu grau de hiperestaticidade é igual a 1 (¢ = 1) e o sistema principal é obtido por meio
da remocgao de um apoio. O caso 0 é ilustrado na Figura 3 e o caso 1 na Figura 4.
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Figura 3: Caso 0 - Sistema principal com car- Figura 4: Caso 1 - Sistema principal com hiper-
regamento externo. estatico unitario.

Como se trata de uma estrutura com apenas um grau de hiperestaticidade, é necessaria apenas
uma equacao de compatibilidade de deslocamentos e deformacoes para reestabelecer as condicoes
da estrutura hiperestatica original. Com isso, apenas é necessaria a determinacao de um termo
de carga (d109) e um coeficiente de flexibilidade (d11) e esses serdo os deslocamentos na dire¢ao do
hiperestéatico X; (Figura 4) no caso 0 e caso 1, respectivamente. As Figuras 5 e 6 ilustram as
configuracoes deformadas dos casos 0 e 1 e explicitam d1p e d11.

Figura 5: Caso 0 - Configuragao deformada e Figura 6: Caso 1 - Configuracao deformada e
termo de carga d1g. coeficiente de flexibilidade d17.

Para a determinacao dos termos de carga € necessario determinar os diagramas de momentos
fletores e torsores dos dois casos em questao. Para isso, primeiramente tem-se que determinar as
reagoes de apoio. As Figuras 7 e 8 ilustram as reacoes de apoio para os casos 0 e 1, respectivamente.
E possivel notar que foram definidos eixos na grelha, isso é para facilitar a aplicacao das equagoes
de equilibrio de momento, que devem ser nulos em torno de eixos e nao de pontos. As reacoes de
apoio para o caso 0 sao designadas Vya, Vop € Voo e para o caso 1 Vi4, Vip e Vico.
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Figura 7: Caso 0 - Reagoes de apoio. Figura 8: Caso 1 - Reagoes de apoio.

A reagdo Vpa € obtida diretamente aplicando momento em torno do eixo F-F igual a zero
(>° Mp = 0), feito isso a reacao Voo é definida fazendo o momento em torno do eixo 2-2 nulo
(3> M3 = 0) e, finalmente, obtém-se a a reagao Vpp com o equilibrio das forcas verticais (> F, = 0).
As reagoes sao dadas pelas Equagoes 1, 2 e 3.

a a
ZMF:0:>V0A=cq1+%+% (1)

_02q1 + abga — abgs — acqa — acqs + 2bcq
2c

Y My=0 = Voo =

2 2b bgs — ab
ZFZ:Oi‘/OBch1+ CC]l;ZCHD abqs 3)

No caso 1 as reagoes sao determinadas de forma mais trivial, com o somatério de momentos em
torno de F-F determina-se que Vi4 = —1, Vi¢ e Vip também sao determinados com ) My =0 e
> F, =0, respectivamente (Equagoes 4 e 5).

c+b

Y My=0 = Vig=- (4)

c+b

> F.=0 = Vip= (5)

Com isso, a determinacao do diagrama de momentos fletores e torsores se torna trivial por se
tratar de uma estrutura isostatica com as reagoes de apoio ja determinadas. Por conveniéncia, as
barras da grelha serao numeradas conforme a Figura 9. Também é importante definir um eixo local
x; para cada barra i (Figura 10). Isso é para definir uma equacao de momento para cada barra,

com o intuito de realizar a integracao para determinacao do termo de carga e do coeficiente de
flexibilidade.



Figura 9: Numeragao das barras. Figura 10: Eixos locais das barras.

As funcgoes que descrevem a distribuicdo de momentos fletores e torsores ao longo da barra 7
para o caso j sdo designadas Mj;(x) e Tjj(x), respectivamente. Os valores dos momentos fletores na
extremidade inicial e final da barra ¢ no caso j sao designados por Mj;4 e Mj;p, respectivamente.
O diagrama de momento fletor do caso 0 é ilustrado na Figura 11. As Equagoes de 6 a 10 de-
screvem o momento fletor nas barras e as Equagoes de 11 a 20 os valores dos momentos fletores nas
extremidades inicial e final. Todas as expressoes levam em consideracao os eixos locais definidos
na Figura 10.

Figura 11: Caso (0) - Diagrama de momento fletor.



)

a a xr
) = (% + ) - 0

2
z (ags — aqs + 2c¢
M02 ((L‘) — ( q2 2Q3 C]l) (7)
Mos (1) = — (cqgaz2 — gz + 2ac’q + aegs + abgax —2:bq3x + 2acqrx — 2acqax — 2acq3T + chqlm) (8)
z (g1 + abgy — abgz + 2bcqi — cqix
Mos(z) = ( 5 ) 9)
c
2
x (c*q1 + 2bcgr + abgs + abgs
Mos(x) = ( 5 ) (10)
c
Mo1a =0 (11)
a(age + 2c
Mo = 002 200) (12)
Myoa =0 (13)
b(agqs — aqs + 2c¢
Mo2p = (agz 2(13 4 (14)
a(ags + 2c¢
Mg = 082 20m) (15)
a (q1 + abga — abgs + 2acqy — 2acqs + 2beqy
Mosp = — ( 5 ) (16)
c
Moga =0 (17)
b — 2
Mosp = (agz a;]g - 2eq1) (18)
Moys4 =0 (19)
a (c*q1 — 2beqy + abgs — abgs)
Mosp = (20)

2c

Para o caso 1, o diagrama de momento fletor é ilustrado na Figura 12. As expressées que
definem os momentos nas barras estao descritas nas Equagoes de 21 a 25 e os valores dos momentos
nas extremidades nas Equacoes de 26 a 35.



Figura 12: Caso (1) - Diagrama de momento fletor.

Mn(a:) = —T
Mis(z) = —x
ac + bx
Mlg(x) =
¢
bx
My(z) = -2
14(7) .
z(b+c
Ms(z) = — ( )
c
Mi14=0
M1 = —a
Mi24 =0
Misp = —b
Miza = a
a(b+c
Mizp = )
c
Misa =0
Mg = —b




Misa =0 (34)

(35)

Os momentos torsores sao constantes nas barras e representam o valor do momento fletor na
extremidade da barra adjacente, isso acontece nesse caso especifico em que o angulo entre as barras é
de 90 graus. A barras 1 e 5 nao sao solicitadas a tor¢ao em nenhum dos dois casos, as Figuras 13 e 14
mostram os valores dos momentos torsores para as barras 2, 3 e 4, nos casos 0 e 1, respectivamente.

Figura 13: Caso 0 - Diagrama de momento tor- Figura 14: Caso 1 - Diagrama de momento tor-
Sor. SOr.

De posse das expressoes dos momentos fletores e torsores para ambos os casos, é possivel deter-
minar o termo de carga e o coeficiente de flexibilidade, e, apds isso, calcular o valor do hiperestatico
X1. A Equagao 36 é a expressao que restitui a condi¢do de deslocamento nulo no ponto onde foi
removido o apoio para geracao do sistema principal.

010+ X1011 =0 (36)

O termo de carga e o coeficiente de flexibilidade sao calculados pelo principio das forcas virtuais
(Equagao 37). Onde M; e T; sao os momentos fletor e torsor devido ao hiperestatico X;. M;
e T; os momentos devido ao hiperestdtico j. Para os termos de carga, como j = 0, My e Ty
sao os momentos devido ao carregamento externo no sistema principal. O médulo de elasticidade
longitudinal do material é designado por E, o médulo de elasticidade transversal ou médulo de
cisalhamento é designado por GG, o momento de inércia da secao em torno do eixo perpendicular
ao eixo da barra e pertencente ao plano da estrutura é designado por I e o momento de inércia a
torgao é designado por J;.

M: M. T.T:
5@' = / " dx + / " dx (37)
estrutura EI estrutura GJt
Como hipétese do exercicio, EI = GJ;, a Equagao 37 se torna a Equagao 38.
MM TT.
(51'3' = / " dx + / Sy (38)
estrutura EI estrutura El



Como a estrutura é formada de barras discretas, a integral que determina os coeficientes de
flexibilidade ou termos de cargas pode ser expressa como um somatério de integrais ao longo de
cada barra (Equagao 39).

nbarras
M; M T, T;
8 = [ ’ jdl’—{—/ : jd:v} (39)
Y ; barra EI barra EI

Por conveniéncia sera dividido o termo de carga devido ao momentos fletores d1g5; € aos mo-
mentos torsores d197, sendo que d19 = d1om + S107- As Equactes 40, 41 e 42 demonstram as
expressoes para o calculo do termo de carga e as Equacoes 43, 43 e 43 para o calculo do coeficiente

de flexibilidade.

1
d1oM = 4 [foa My Moydz + [;) MyaMoadz + [ MizMosda + [ MigMoadz + [ M15M05div} (40)

FEI
1 b a c
dor = == [/ T12Toodx +/ T13Tozdx +/ T14T04dx} (41)
EI 1Jo 0 0
010 = d10Mm + d107 (42)
1 a b a c a
o1 = — [ / M dx + / My dz + / M dx + / M3 dx + / M125dx] (43)
EI [Jo 0 0 0 0
1 b o . ‘2
onr = o= | [ Tipdw+ | Tizde+ [ Tiyde (44)
EI [Jo 0 0
011 = 011m + 0T (45)

Com isso determina-se o termo de carga e o coeficiente de flexibilidade, o hiperestatico é obtido
diretamente pela Equagao 46. As expressoes simbdlicas para essas entidades sdo muito grandes e
nao serao expressas nesse documento, porém um cédigo em MATLAB® que vai em conjunto com
essa solucao possui todas as expressoes calculadas.

X1 = —0;, 610 (46)

Apés a determinacao dos hiperestaticos,basta fazer a superposigao de efeitos do caso (0) e do
caso (1) ponderado pelo hiperestatico X;, para determinar os momentos fletores finais (Equagao
47). De forma andloga, as reagoes de apoio finais sdo determinadas. Os momentos e reagdes também
sao resolvidos na rotina do MATLAB®.

M(z) = My(z) + M (2) X, (47)
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%%%%%%%%% Grau 2 - Ql $%%%%%3%%%%%

clear all; clc;

syms a b ¢ gl g2 g3 EI x

a_input = 4; % [m]

b_input = 2; % [m]

c_input = 3; % [m]

gl _input = 10; % [kN/m]

q2_input = 10; % [kN/m]

g3_input = 10; % [kN/m]

E input = 100000; %$[MPa] = [MN/m*2]
I_input = 360000; % [cm”4]

EI_input = E_input*1043*I_input*10~-8; % [kN/m*2]

%%%%%%%% Reagdes de Apoio %$%%%%%

%$Caso 0

VO0a = gl*c + g2*a/2 + g3*a/2;
VO0a_double = double(subs(VOa, [ql g2 g3 a c],...
[gl_input g2_input g3_input a_input c_input]));

VOc = (VOa*b + gl*c*2/2 - g3*a*b)/c;
VOc_double = double(subs(VOc, [ql g2 g3 a b c], ...
[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

VOb = gl*c + g2*a + g3*a - VOa - VOc;
VOb_double = double(subs(VOb, [ql 92 g3 a b c], ...
[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

%$Caso 1
Vlia = -1;
Vlib = (c+b)/c;

V1b_double = double(subs(Vlb, [b c], [b_input c_input])):

Vlic = - Vlb;
Vlc_double

double (subs (Vlc, [b c¢], [b_input c_input]));

$%$%%%%% Momento Fletor %%%%%%%%%%%

%$Caso 0



%$Barra 1

M 01 = VO0a*x - q3*x"2/2;

M 01A 0;
M 01B = V0a * a - g3*a*2/2;

M 01B_double = double(subs(M 01B, [ql 92 g3 a b c], ...
[gql_input g2 input g3_input a input b_input c_input]));

% Barra 2

M 02 = VO0a*x - a*q3*x;

M 02A
M _02B

0;
VO0a*b - a*g3*b;

M 02B_double = double(subs(M _02B, [ql 92 g3 a b c], ...
[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

% Barra 3

M 03 = -M 01B + VOb*x - g2*x72/2 - q3*a*x + V0a * x;

M 03A = -M 01B;
M 03B = -M 01B + VOb*a - g2*a*~2/2 - g3*a”2 + V0a * a;

M 03A _double = double(subs(M 03A, [ql g2 g3 a b c], ...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

M 03B_double = double(subs(M 03B, [ql g2 g3 a b c],...
[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

% Barra 4

M 04 = VOc * x - gl * x"2/2;

M_04A

0;
M 04B = VOc * ¢ - gl * cr2/2;
M 04B _double = double(subs(M_04B, [ql 92 g3 a b c],...

[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

% Barra 5



M 05 = VOc * x;

M 05A 0;
M 05B = VOc * a;
M 05B double = double(subs(M 05B, [ql g2 g3 a b c],...
[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

%Expressdes simbdlicas para os momentos em cada barra
pretty(simplify (M _01))
pretty (simplify (M _02))
pretty (simplify (M 03))
pretty (simplify (M _04))

o d® o 0 o°

pretty (simplify (M 05))

$Expressdes simbdélicas para momentos nas extremidades
M 01a
pretty(simplify (M 01B))

M 02Aa
pretty (simplify (M _02B))

pretty (simplify (M _033))
pretty (simplify (M 03B))

M _04a
pretty (simplify (M 04B))

M 05Aa
pretty (simplify (M _05B))

d° d° P P O O O Jd° o o o o o0 o°

%$Caso 1

$Barra 1

M 11 = Via * x;

M 11a
M 11B

(VI

Vlia * a;

M 11B double = double(subs(M _11B, [ql 92 g3 a b c], ...
[9l_input g2_ input g3_input a_input b_input c_input]));



%$Barra 2

M 12 = Vla * x;

M 12A 0;

M 12B = Vla * b;
M 12B _double = double(subs(M_12B, [ql 92 g3 a b c], ...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

%$Barra 3

M 13 = -M 11B + Vla * x + Vlb * x;

M 132
M_13B

-M 11B;
-M 11B + Vla * a + Vlb * a;

M 13A double = double(subs(M 13A, [ql g2 g3 a b c], ...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

M 13B_double = double(subs(M _13B, [ql 92 g3 a b c], ...
[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

%$Barra 4

M_14 = Vlec * x + x;

M 142
M_14B

0;

Vliec * ¢ + c;

M 14B double = double(subs(M _14B, [ql g2 g3 a b c], ...
[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));

$Barra 5

M 15 = Vlc * x;

M_15A
M_15B

0;

Vlic * a;

M 15B_double = double(subs(M _15B, [ql g2 g3 a b c], ...
[9l_input g2_ input g3_input a_input b_input c_input]));

$Expressdes simbdélicas para os momentos em cada barra - Caso 1
% pretty(simplify(M 11))



pretty(simplify (M _12))
pretty (simplify (M _13))
pretty(simplify (M _14))

od° P o° o°

pretty (simplify (M _15))

%Expressdes simbdélicas para momentos nas extremidades - Caso 1
M 11A
pretty (simplify (M _11B))

M 12A
pretty (simplify (M _12B))

pretty (simplify (M _133))
pretty(simplify (M 13B))

M 14A
pretty(simplify (M _14B))

M 15A
pretty(simplify (M 15B))

O d® O I I I N I I I I I I

%$%%%%%%%%% Momento torsor %%%%%%%%%%%%

%Caso 0

T 01 = 0;

T 02 = -M 01B;
T 03 = -M 02B;
T 04 = M 03B;
T 05 = 0;

T 02_double = double(subs(T_02, [ql g2 g3 a b c], ...

[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));
T 03_double = double(subs(T_03, [ql g2 g3 a b c],...

[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input]));
T 04_double = double(subs(T_04, [ql g2 g3 a b c], ...

[9l_input g2_ input g3_input a_input b_input c_input]));

%Caso 1

T 11 = 0;

T 12 = -M 11B;
T 13 = -M 12B;
T 14 = M 13B;
T 15 = 0;

T 12 double = double(subs(T_12, [gl 92 g3 a b c], ...



[9l_input g2 input g3_input a_input b_input c_input]));
T 13 double = double(subs(T_13, [ql 92 g3 a b c],...

[gl_input g2 input g3_input a_input b_input c_input]));
T 14 _double = double(subs(T_14, [ql 92 g3 a b c],...

[gql_input g2 input g3_input a _input b_input c_input]));

%%%%%%%%%%% Deltas 3%%%%%%3%%%%%%%%%%

d 10M = (1/(EI))*(int(M 11*M 01,x,0,a) + int(M 12*M 02,x,0,b) +
int (M 13*M 03,x,0,a) + int(M 14*M 04,x,0,c) + int(M 15*M 05,x,0,a));

d 10T =(1/(EI))*(int(T_12*T 02,x,0,b)+int(T_13*T 03,x,0,a)+ int(T_14*T 04,x,0,c));
d 10 = d_10M + d_10T;

d 10M double = double(subs(d _10M, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

d 10T _double = double(subs(d 10T, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...
[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

d 10_double = double(subs(d 10, [ql 92 g3 a b ¢ EI],...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

d_11M = (1/(EI))*(int(M _1142,x,0,a) + int(M 12+2,x,0,b) +
int(M_13%2,x,0,a) + int(M 1442,x,0,c) + int(M_15%2,x,0,a));
d 11T =(1/(EI))*(int(T_1242,x,0,b)+int(T_1342,x,0,a)+ int(T_14°2,x,0,c));

d 11 = d_11M + d_11T;

d 11 double = double(subs(d 11, [ql 92 g3 a b ¢ EI],...
[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

X 1 = -d_11~{-1}*d_10;

X 1 double = double(subs(X_1, [ql 92 93 a b ¢ EI],...
[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

%Expressdes simbdélicas para deltas e hiperestatico
spretty (simplify(d_10))

$pretty (simplify(d_11))
$pretty (simplify(X_ 1))



$Diagrama de Momentos Fletores Finais (Indice: A momento inicial, B momento final)
%Barra 1

M 1A =M OlA + M 11A * X 1;

M 1B = M 01B + M 11B * X 1;

M 1A double = double(subs(M 1A, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

M 1B double = double(subs(M 1B, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...
[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

%$Barra 2
M 2A =M 02A + M 123 * X 1;
M 2B =M 02B + M 12B * X 1;

M 2A double = double(subs(M 2A, [ql g2 g3 a b c EI],...
[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

M 2B double = double(subs(M 2B, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

%$Barra 3
M 3A =MGO03A +M13A * X 1;
M 3B =MO3B + M 13B * X 1;

M 3A double = double(subs(M 3A, [ql g2 g3 a b c EI],...
[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

M 3B _double = double(subs(M 3B, [ql g2 g3 a b c EI],...
[q1_input g2 _input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

%$Barra 4
M 4A = M 042 + M 147 * X 1;
M 4B = M 04B + M _14B * X 1;

M 4A double = double(subs(M_4A, [ql g2 g3 a b c EI],...
[gl_input g2 input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

M 4B double = double(subs(M 4B, [ql 92 g3 a b ¢ EI],...

[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

$Barra 5
M 5A = M O5A + M 15A * X 1;



M 5B =M 05B + M 15B * X 1;

M 5A double

M 5B double

$Diagrama de

%$Barra 1
T1=T01

T 1 double

%$Barra 2

T 2 = T 02

T 2 double

%$Barra 3

T 3 =T 03

T 3 double

%$Barra 4

T 4 =T 04

T 4 double

$Barra 5

T 5 = T_05

T 5_double

+

= double(subs (M _5A, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...

[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

= double(subs (M 5B, [ql 92 g3 a b ¢ EI],...

[9l_input g2 input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

Momentos Torsores Finais

T 11 * X 1;

double (subs(T_1, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...

[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

T 12 * X 1;

double (subs(T_2, [ql g2 g3 a b c EI],...

[q1_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

T 13 * X 1;

double (subs(T_3, [ql g2 g3 a b c EI],...

[q1_input g2 _input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

T_14 * X_l ;

double (subs(T_4, [ql 92 g3 a b ¢ EI],...

[ql_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

T_15 * X_l ;

double (subs(T_5, [ql 92 g3 a b c EI],...
[gl_input g2 input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

%Reacdes de Apoio Finais

VA

&

vC

VO0a + Vlia * X 1;
VOb + Vlb * X 1;
VOc + Vlc * X 1;



VA double = double(subs(VA, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

VB _double = double(subs(VB, [ql 92 g3 a b c EI],...
[9l_input g2 input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

VC_double double (subs (VC, [gql g2 g3 a b c EI],...

[9l_input g2 input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

VD_double = double(subs(VD, [ql g2 g3 a b ¢ EI],...
[gl_input g2_input g3_input a_input b_input c_input EI_input]));

FPrintf (1, ' \n**** k& k*kk***** *HTPERESTATICO* ¥ **** Xk kk*k*\n ') ;
fprintf(1,'\n X 1: %d\n', VD_double);
D T A Y R e R e e E e \n');

£printf (1, '\n****x******MOMENTOS FLETORES NAS EXTREMIDADES*****%xx***\n') ;
fPrintf (1, ' \n*****x**x**BARRA 1****xk*kxk%x\pn');

fprintf (1, '\n Momento inicial: %d\n', M 1A double);

fprintf (1, '\n Momento final: %d\n', M 1B double);

fprintf (1, '\n***********BARRA 2***********\n' ) 9

fprintf (1, '\n Momento inicial: %d\n', M 2A double);

fprintf (1, '\n Momento final: %d\n', M 2B double);

fprintf (1, '\n****x*k**x*k**BARRA 3***k*kkkk*kkxk\n');

fprintf (1, '\n Momento inicial: %d\n', M 3A double);

fprintf (1, '\n Momento final: %d\n', M 3B double);

fPrintf (1, ' \n*****x**x**BARRA 4****xkkxk%*\n');

fprintf (1, '\n Momento inicial: %d\n', M 4A double);

fprintf (1, '\n Momento final: %d\n', M 4B double) ;

fprintf (1, '\n***********BARRA 5***********\n' ) 9

fprintf (1, '\n Momento inicial: %d\n', M 5A double);

fprintf (1, '\n Momento final: %d\n', M 5B double) ;

fprintf(l, '——=--—-— e \n');

fprintf(l,'\n***********MOMENTOS TORSORES NAS BARRAS*****xxkxk*xx\n') ;
fprintf (1, '\n***********BARRA 1******x*x*x*x*x*x\n');

fprintf (1, '\n Momento torsor 1: %d\n', T_1 double);

fprintf (1, '\n***********BARRA 2******x*x*x*x*x*x\n');

fprintf (1, '\n Momento torsor 2: %d\n', T_2 double);

fprintf (1, '\n***********BARRA 3******x*x*x*x*x*x\n');

fprintf (1, '\n Momento torsor 3: %d\n', T_3 double);

fprintf (1, '\n***xk*k**xk*BARRA 4**kkkkkkkkkk\n') ;



fprintf (1, '\n Momento torsor 4: %d\n', T 4 double);

fprintf (1, ' \n******x***x**BARRA S****x*kx*%*\n');

fprintf (1, '\n Momento torsor 5: %d\n', T 5 double);

D R e e S e e e e e e
fprlntf(l, '\n***********REACéES DE APOIO***********\n') 5
fprintf(1,'\n VA: %d\n', VA double);

fprintf(1,'\n VB: %d\n', VB double);

fprintf(1,'\n VC: %d\n', VC_double);

fprintf(1,'\n VC: %d\n', VD_double) ;

khkkkkkkkkkkxk*k**HIPERESTATICO***k**xkkkkkk k%

X 1: 2.809468e+01

*kkkkkx*k***MOMENTOS FLETORES NAS EXTREMIDADES® * % %% %% %% %%

*hkkkkkkkkk*BARRA 1x*kkkkkkkkk

Momento inicial: 0

Momento final: 8.762129e+01

*hkkkkkkkkk*BARRA 2*k*kkkkkkkkk

Momento inicial: 0

Momento final: 3.810647e+00

*kkkkkkk*k**BARRA 3I*k*kkkkkkkkkk

Momento inicial: -8.762129%e+01

Momento final: 4.729784e+01

*kkkkkkk*k**BARRA A*x*kkkkkkkkk

Momento inicial: 0

Momento final: 3.810647e+00

*kkkkkkk*k**BARRA Shk*xkkkkkkkkk

Momento inicial: 0



Momento final: -4.729784e+01

%ok kkk %ok k% *MOMENTOS TORSORES NAS BARRAS ks kokkk k%

khkkkkkkhkkk*BARRA 1x*kkkkkhkkhkx

Momento torsor 1: 0

*hkkkkkkkkk*BARRA 2*k*kkkkkkkhkk

Momento torsor 2: -8.762129e+01

*hkkkkkkkkk*BARRA Ik*kkkkkhkkkk

Momento torsor 3: -3.810647e+00

*hkkkkkkkkk*BARRA A*x*kkkkkhkkkk

Momento torsor 4: 4.729784e+01

*hkkkkkkkkk*BARRA Shk*kkkkkhkkhkk

Momento torsor 5: 0

*kkkkkkk*kk*REACOES DE APOTO****kkkkkk*

VA: 4.190532e+01

VB: 5.182446e+01

VC: -1.182446e+01

VC: 2.809468e+01



ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2021

G2-Q2: Simulacao computacional do Método dos Deslocamentos
22 questao do grau G2 (1,0 ponto) - Data da entrega: 26/04/2021

Estude o exemplo de solucdo de um pértico pelo Método dos Deslocamentos (“http://www.tecgraf.puc-
rio.br/ftp _pub/lfm/engl204roteiroMD.pdf”). Assista no site da disciplina no Ambiente de Aprendizagem
Online da PUC-Rio (https:/ /ead.puc-rio.br/login/index.php) o video “Video 18: Método dos Deslocamen-
tos: Introdugdo”. Utilizando o programa Ftool, siga os passos descritos nos itens abaixo e escreva um relat6-
rio. Este relatério deve conter as figuras que forem necessarias para descrever a simulagdo e seus valores
numeéricos.

Item (a) - Estrutura original a ser resolvida

Defina arbitrariamente, usando o programa Ftool, um quadro plano com pelo menos quatro deslocabilida-
des. Defina também as propriedades elasticas e geométricas das barras e as cargas que atuam no quadro.
Adote todas as unidades em kN e m. Crie uma figura com a estrutura, suas dimensdes e todas as proprie-
dades e cargas utilizadas. Essa figura deve mostrar a configuragdo deformada da estrutura, com as compo-
nentes de deslocamentos e rotacdes (com valores e unidades) dos nés do modelo estrutural indicadas. Essas
componentes de deslocamentos e rotagdes dos nés sdo as incégnitas do Método dos Deslocamentos, sdo
chamadas de deslocabilidades, e devem ser identificadas pelo nome D;, sendo j o nimero da deslocabilidade.
Sugestao: imprima a imagem da tela do programa e desenhe as deslocabilidades com seus nomes, valores e
unidades a mao. Anote os valores das deslocabilidades (com sinal) para usar no item (f).

Item (b) - Sistema Hipergeométrico

Obtenha uma estrutura completamente indeslocdvel (todos os nés com deslocamentos e rotagdes impedidos)
a partir da insercdo de vinculos externos (apoios ficticios) na estrutura do item (a). Essa estrutura sera o Sis-
tema Hipergeométrico (SH) para a resolucdo da estrutura original pelo Método dos Deslocamentos. Mostre
0 SH em uma figura com os apoios ficticios numerados de acordo com a numeracao das deslocabilidades.

Item (c) - Caso basico (0)

Para o Sistema Hipergeométrico do item (b), mantenha o carregamento do item (a). Isto corresponde ao caso
(0) do Método dos Deslocamentos. Mostre a configuracdo deformada da estrutura juntamente com o carre-
gamento aplicado, indicando as reacdes de apoio (com valores e unidades) que correspondem aos termos de
carga fo. Sugestdo: imprima a imagem da tela do programa e desenhe os nomes, valores (com sinal) e uni-
dades dos termos de carga a mao.

Item (d) - Casos béasicos que isolam as deslocabilidades

Retire as cargas utilizadas no item (c) e imponha ao Sistema Hipergeométrico, alternadamente, deslocamen-
tos ou rotagdes prescritas com valores unitarios nos nés onde os vinculos foram inseridos no item (b). Utilize
a opcao Prescribed Displacements do menu Support Conditions para impor um deslocamento prescrito. Isso
deve gerar um caso de solicitagdo para cada deslocabilidade imposta independentemente, sendo que cada
um corresponde a um dos casos (j) do Método dos Deslocamentos, onde j é o ntimero de uma deslocabilida-
de. Mostre a configuracdo deformada da estrutura para cada uma das deslocabilidades unitarias impostas,
indicando as reacdes de apoio (com valores, sinais e unidades) que correspondem aos coeficientes de rigidez
globais K. Sugestdo: imprima a imagem da tela do programa e desenhe os nomes, valores, sinais e unidades
dos coeficientes de rigidez a mao.

Item (e) - Sistema de equagdes de equilibrio

Com base nos resultados dos itens (c) e (d), monte o sistema de equacdes de equilibrio que resulta da solugdo
do quadro original pelo Método dos Deslocamentos. Os valores numéricos dos coeficientes deste sistema de
equagdes sdo obtidos dos termos de carga e dos coeficientes de rigidez.

Item (f) - Verificagcdo da solugdo do sistema de equagdes de equilibrio
Com base nos resultados da estrutura original do item (a), verifique se os valores das deslocabilidades cor-
respondem realmente a solugdo do sistema de equacdes obtido no item (e).

Item (g) - Obtencao de esforgos internos
Indique os passos seguintes a solucdo do sistema de equagdes de equilibrio que seriam necessarios para
complementar o calculo dos esforcos internos da estrutura pelo Método dos Deslocamentos.


http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftp_pub/lfm/eng1204roteiroMD.pdf
http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftp_pub/lfm/eng1204roteiroMD.pdf
https://ead.puc-rio.br/login/index.php

ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2021
Grau G2 - 3% Questao - Aplicacao: 03/05/2021, 14 hs - Entrega: 17/05/2021, 9 hs

3? Questao (3,0 pontos)

Empregando-se o Método dos Deslocamentos e com o auxilio do Ftool, obter os diagramas de
esforcos normais (axiais), esforgos cortantes, e momentos fletores para o portico plano mostrado
abaixo. Alguns passos da solu¢do devem ser mostrados, conforme os itens indicados na proxi-
ma pagina.

Todas as barras tém material com médulo de elasticidade E=2x10° kN/m? e secdo transversal
com area A=0.0012m? e momento de inércia I=0.00036 m*. Considera-se deformacdes axiais e
por flexdo e despreza-se deformacdes por cisalhamento.

As barras e as deslocabilidades globais (D;) do modelo estrutural estdo numeradas conforme
indica a figura inferior (niimeros das barras indicados por circulos).
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)
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Consulte pelo seu nimero de matricula os dados do seu modelo na tabela fornecida.

Matricula a [m] b [m] ¢ [m] d [m] g [kN/m]
1512416 3.00 5.00 5.00 2.00 8
1512499 4.00 6.00 4.00 5.00 12
1520955 5.00 7.00 3.00 4.00 16
1521044 6.00 8.00 2.00 3.00 20
1611677 3.00 6.00 4.00 2.00 12
1612658 4.00 7.00 3.00 5.00 16
1612740 5.00 8.00 2.00 4.00 20
1620386 6.00 5.00 5.00 4.00 8
1620810 3.00 7.00 3.00 3.00 16
1620874 4.00 8.00 2.00 2.00 20
1711383 5.00 5.00 5.00 5.00 8
1711652 6.00 6.00 4.00 5.00 12
1711979 3.00 8.00 2.00 4.00 20
1720533 4.00 5.00 5.00 3.00 8
1721531 5.00 6.00 4.00 5.00 12




Leia com atencao as instru¢des abaixo e os enunciados dos itens da questao.

A solugdo da 3% Questdo do grau G2 deve ser entregue na pagina da disciplina no Moodle/ CCEAD em um arquivo
em formato PDF com o seguinte nome: ENG1204-211-G2-Q3-matricula.pdf, em que matricula é o nimero de
matricula da aluna ou do aluno. Nao serdo aceitas respostas apés 09 hs do dia 17/05/2021.

As solugdes podem ser feitas a mao em papel e digitalizadas, criadas digitalmente através de algum editor de texto,
ou por uma combinacdo de trechos e desenhos feitos a mao e digitalizados com trechos editados digitalmente.

Além do relatério, deverd ser entregue um video gravado, com imagem e audio do préprio aluno, com uma expli-
cacdo sucinta sobre a solugdo adotada. O arquivo do video deve ter o seguinte nome ENG1204-211-G2-Q3-
matricula.EXT, em que EXT é a extensdo do nome do arquivo de acordo com o formato do video.

Opcoes de configuracdo no Ftool:

Unidades gerais adotadas: [kN-m] (configure utilizando a opcao Units & Number Formatting... do menu Options).
Unidade para distancias: [m]; nimero de casas decimais para distancias: 2.

Unidade para forgas: [kN]; nimero de casas decimais para forcas: 2.

Unidade para momentos: [kNm]; nimero de casas decimais para momentos: 2.

Unidade para forgas distribuidas: [kN/m]; nimero de casas decimais para forgas distribuidas: 0 (nenhuma casa
decimal).

Valor e unidade do moédulo de elasticidade do material (Generic Isotropic) para todas as barras: E = 2x10° kN/m?
(2.0e+08 kN/m?). Os demais paradmetros de material nao sao utilizados nesta solugado. Deixar os valores default.

Parametros de secao transversal (Generic/Integral Properties) para todas as barras:

Valor e unidade da area da secéo transversal: A =0.0012 m? .

Valor e unidade do momento de inércia da secéo transversal: I =0.00036 m*.

Os demais parametros de segdo transversal ndo sdo utilizados nesta solugdo. Deixar os valores default nulos.

Todas as barras dos modelos estruturais sdo consideradas com deformacao por flexdo, com deformagdo axial e sem
deformagcédo por cisalhamento (efeito cortante). Para configurar isso no Ftool, no menu Deformation Constraints sele-
cione Flexible Member, deixe a opgao Axial Deformation selecionada e deixe a opgdo Shear Deformation NAO selecio-
nada. Aplique isso para todas as barras.

Pede-se:

Item (3.a) - Diagramas de esforg¢os internos (0,5 ponto)
Mostre os diagramas de esfor¢os normais, esforgos cortantes e momentos fletores utilizando as unidades e a preci-
sdo numérica (ntmero de casas decimais) indicadas acima.

Item (3.b) - Matriz de rigidez local no sistema global (0,5 ponto)

Mostre as expressdes dos coeficientes de rigidez da matriz de rigidez local [k] da barra 2 no sistema global de ei-
xos em fun¢do do comprimento d da barra, do médulo de elasticidade E do material, da area A da segdo transversal
e do momento de inércia I da secdo transversal. Calcule numericamente os coeficientes de rigidez locais no sistema
global e mostre os valores com sinal e unidades. Utilize uma casa decimal para os coeficientes de rigidez. Vocé po-
de verificar os valores comparando com resultados do Ftool para um modelo com a barra 2 isolada.

Item (3.c) - Coeficientes de rigidez global (0,5 ponto)

Mostre as expressdes dos coeficientes de rigidez global Ks; e K¢s em fungdo dos comprimentos 4, b e d, do médulo
de elasticidade E, da area A da secdo transversal e do momento de inércia I da secédo transversal. Calcule numeri-
camente esses coeficientes de rigidez globais e mostre os valores com sinal e unidades. Utilize uma casa decimal
para os coeficientes de rigidez. Vocé pode verificar os valores comparando com resultados do Ftool.

Item (3.d) - Esforcos internos finais nas extremidades de barra (1,5 pontos)

Calcule os esforgos internos nas extremidades da barra 3 e compare com os resultados obtidos para esta barra pelo
Ftool. Os esforcos internos devem ser calculados superpondo as reacdes de engastamento locais provocadas pelo
carregamento na barra - caso (0) - com os esforcos provocados pelos deslocamentos e rotagdes dos nés da barra.
Nesse célculo, os deslocamentos e rotagdes dos nds da barra devem ser obtidos da andlise pelo Ftool. Como refe-
réncia, consulte o documento ENG1204-EsforcosFinaisEmBarras.pdf fornecido junto com o enunciado da ques-
tao.



ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2021
Grau G2 - 4 Questao - Aplicagao: 17/05/2021, 9 hs - Entrega: 24/05/2021, 9 hs

4? Questao (3,0 pontos)

Empregando-se o Método dos Deslocamentos, obter o diagrama de momentos fletores para o
portico plano mostrado abaixo com barras inextensiveis. Todos os passos da solugdo, indicados
na préxima pagina, devem ser mostrados. Cada aluno tem um conjunto de valores para os pa-
rametros do modelo de acordo com seu niimero de matricula, conforme indica a tabela abaixo.
Sugestdo: crie o seu modelo estrutural no Ftool e verifique as solu¢des dos itens do problema.

Desprezar deformagdes axiais e deformagdes por cisalhamento. Considera-se apenas deforma-
¢oes por flexdo. Todas as barras tém material com médulo de elasticidade E=2x10° kN/m? e
secdo transversal com drea A=0.0012m? e momento de inércia I=0.00036 m*. A 4rea da secdo
transversal deve ser especificada no Ftool, embora na solu¢do manual a area da secdo transver-
sal ndo seja utilizada porque sao barras inextensiveis. No Ftool, ndo se esqueca de especificar
todas as barras sem deformagdo axial e sem deformacado por cisalhamento conforme indicado
abaixo.

q
llllllllllllllllllllilllllllllllllllllll [
4 E 6

D e _
; > ha = HdE&E
RIa b & 0ol
| c M < d Deformation Constraints
)
q1 q1 S
T TN TN,
§ @, Asial Defurmatu?n
A 1 B 2 C Shear Deformation
‘ Rigid Member
a b |
Matricula a [m] b [m] ¢ [m] d [m] g1 [kN/m] | g2 [kN/m]

1512416 3.00 5.00 5.00 2.00 8 16
1512499 4.00 6.00 4.00 5.00 10 14
1520955 5.00 7.00 3.00 4.00 12 12
1521044 6.00 8.00 2.00 3.00 14 10
1611677 3.00 6.00 4.00 2.00 16 8
1612658 4.00 7.00 3.00 5.00 8 16
1612740 5.00 8.00 2.00 4.00 10 14
1620386 6.00 5.00 5.00 4.00 12 12
1620810 3.00 7.00 3.00 3.00 14 10
1620874 4.00 8.00 2.00 2.00 16 8
1711383 5.00 5.00 5.00 5.00 8 16
1711652 6.00 6.00 4.00 5.00 10 14
1711979 3.00 8.00 2.00 4.00 12 12
1720533 4.00 5.00 5.00 3.00 14 10
1721531 5.00 6.00 4.00 5.00 16 8




Itens da questao

Item (a) - Identificacdo das deslocabilidades e Sistema Hipergeométrico (0,5 ponto)

Indique em uma figura as deslocabilidades do modelo estrutural explorando ao maximo os
procedimentos adotados para redugdo do nimero de deslocabilidades: (i) consideracdo de tre-
chos em balanco, (ii) consideragdo de barras inextensiveis, e (iii) consideracao de articulagdes.
Mostre o Sistema Hipergeométrico (SH) correspondente em uma figura, com os apoios ficticios
numerados de acordo com a numeracdo das deslocabilidades.

Item (b) - Caso basico (0) (0,5 ponto)

Para o SH do item (a), aplique o carregamento externo. Isto corresponde ao caso (0) do Método
dos Deslocamentos. Em uma figura, indique os termos de carga fSio. Mostre os valores dos ter-
mos de carga com unidades e sinais, e indique os procedimentos adotados para calcular esses
termos. Indique os valores dos momentos fletores nas extremidades das barras do modelo utili-
zando a convencao de sinais do Método dos Deslocamentos.

Item (c) - Casos basicos que isolam as deslocabilidades (1,0 ponto)

Imponha ao SH, alternadamente, deslocamentos ou rota¢des prescritas com valores unitarios
nos nds onde os apoios ficticios foram inseridos na criacdo do SH. Isso deve gerar um caso de
solicitacdo para cada deslocabilidade imposta independentemente, sendo que cada um corres-
ponde a um dos casos basico (j) do Método dos Deslocamentos, onde j é o nimero de uma des-
locabilidade. Para cada caso basico, mostre a configuracdo deformada da estrutura para a deslo-
cabilidade unitdria imposta, indicando os coeficientes de rigidez globais Kj;. Mostre os valores
dos coeficientes de rigidez globais de cada caso basico com unidades e sinais, e indique os pro-
cedimentos adotados para calcular esses coeficientes. Para cada caso bésico, indique os valores
dos momentos fletores nas extremidades das barras do modelo utilizando a convencao de sinais
do Método dos Deslocamentos.

Item (d) - Sistema de equagdes de equilibrio (0,5 ponto)

Com base nos resultados dos itens (b) e (c), monte o sistema de equacdes de equilibrio que re-
sulta da solucao do portico original pelo Método dos Deslocamentos. Resolva esse sistema e ob-
tenha os valores das deslocabilidades. Indique esses valores com unidades e sinais.

Item (e) - Obtencdo do diagrama de momentos fletores finais (0,5 ponto)

Através da superposicdo dos momentos fletores dos casos basicos dos itens (b) e (c), pondera-
dos pelos valores das deslocabilidades obtidos no item (d), indique os valores dos momentos
fletores finais nas extremidades das barras do modelo utilizando a convencdo de sinais do Mé-
todo dos Deslocamentos. Mostre o diagrama de momentos fletores finais desenhado na forma
convencional (ordenadas do diagrama tracadas do lado da fibra tracionada das barras).



PUC-Rio - Andlise de Estruturas Il - Luiz Fernando Martha
2021.1

Método dos Deslocamentos

Grau G2 — 42 Questédo — Solucéo

Portico com barras inextensiveis, balanco e articulacdes



Portico com barras inextensiveis, balanco e articulacdes
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Todas as barras sdo inextensiveis, com inércia a flexdao EI constante.

Pede-se o diagrama de momentos fletores.
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Sistema Hipergeométrico

AN

SH
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Portico com barras inextensiveis, balanco e articulacdes

Caso (0) - Solicitagdo externa (carregamento) isolada no SH
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5q,a 8 Tﬂzo B =1q,(a+b—5a/8)+q,(c+b—3c/8)
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Caso (1) - Deslocabilidade D1 isolada no SH

D1=1 3
K,, =+3EI 1+1+# i
c d p*+d
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Caso (2) - Deslocabilidade D2 isolada no SH

PUC-Rio - Analise de Estruturas II - Luiz Fernando Martha
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Equacoes de equilibrio:

{,310 +Ky1D;1 +Kq5D, =0
Bao+ Ky Dy +KyD, =0

B =1, (-¢* /8+b° /2)
B =4, (a+b—5a/8)+q,(c+b—3c/8)

1 1 1
K, =+3El| —+—+—
" [c d \/b2+d2J
K, =K, =-3EI /¢
K, = +3E1(l+lj

a
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Termos de carga e coeficientes de rigidez:

Matricula P10 P20 Kn K12 K2
[KNm] [kN] [kNm/rad] | [KNm/m] [KN/m]
1512416 150.00 179.00 191310 -8640 9728
1512499 224.00 194.00 124860 -13500 6750
1520955 280.50 213.00 152790 -24000 9728
1521044 315.00 236.00 205280 -54000 28000
1611677 128.00 182.00 196150 -13500 11375
1612658 374.00 210.00 140310 -24000 11375
1612740 441.00 228.25 186150 -54000 28728
1620386 112.50 184.50 130930 -8640 2728
1620810 233.75 202.50 172360 -24000 16000
1620874 252.00 226.00 242190 -54000 30375
1711383 150.00 185.00 116950 -8640 3456
1711652 224.00 201.50 124860 -13500 4375
1711979 378.00 220.50 186150 -54000 35000
1720533 93.75 172.25 152240 -8640 5103
1721531 128.00 194.00 124860 -13500 5103
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Calculo das deslocabilidades:

Matricula | 4 b ¢ d n g2 D1 D>
[m] [m] [m] [m] [KN/m] | [kN/m] | [rad-10?] [m-10-%]
1512416 3.00 5.00 5.00 2.00 8 16 -1.683 -19.895
1512499 400 | 6.00 | 400 | 5.00 10 14 6.254 | -41.249
1520955 5.00 7.00 3.00 4.00 12 12 -8.613 -43.144
1521044 6.00 | 8.00 | 2.00 | 3.00 14 10 7615 | -23.114
1611677 3.00 6.00 4.00 2.00 16 8 -1.910 -18.267
1612658 4.00 7.00 3.00 5.00 8 16 -9.112 -37.687
1612740 5.00 | 8.00 | 2.00 | 4.00 10 14 10.279 | -27.266
1620386 6.00 5.00 5.00 4.00 12 12 -6.728 -88.941
1620810 3.00 7.00 3.00 3.00 14 10 -3.942 -18.569
1620874 4.00 | 8.00 | 2.00 | 2.00 16 8 4472 | -15.391
1711383 5.00 | 500 | 500 | 5.00 8 16 6.424 | -69.590
1711652 6.00 | 6.00 | 400 | 5.00 10 14 10.166 | -77.426
1711979 3.00 | 8.00 | 2.00 | 4.00 12 12 6.984 | -17.075
1720533 4.00 5.00 5.00 3.00 14 10 -2.801 -38.496
1721531 5.00 | 6.00 | 400 | 5.00 16 8 7193 | -57.047
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Calculo dos momentos fletores em extremidades de barras:

(convencio de sinais do Método dos Deslocamentos)

Matricula MI1A | M3E | M4E | M5E | M6E
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1512416 486.5 -181.7 49.2 -67.5 200.0
1512499 576.9 -270.2 191.1 -173.0 252.0
1520955 410.3 -465.1 401.8 -230.7 294.0
1521044 201.7 -548.3 420.8 -192.5 320.0
1611677 456.4 -206.3 127.5 -65.2 144.0
1612658 524.8 -393.6 2304 -228.8 392.0
1612740 266.8 -555.0 355.3 -248.2 448.0
1620386 587.6 -363.3 440.3 -227.0 150.0
1620810 461.4 -283.8 150.6 -111.8 245.0
1620874 239.8 -483.0 344.1 -117.1 256.0
1711383 626.3 -277.5 273.7 -196.2 200.0
1711652 509.6 -439.2 468.3 -281.1 252.0
1711979 423.3 -377.1 161.8 -168.7 384.0
1720533 547.7 -201.6 180.4 -103.7 125.0
1721531 542.9 -310.8 365.7 -198.9 144.0
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Portico com barras inextensiveis, balanco e articulacdes

Diagrama de momentos fletores finais: |M =M, +M;D; + M,D,
(convencio de sinais do Método dos Deslocamentos)

Solugao para:
a=3m;b=4m;c=5m;d=3m;q; =12 kN/m; g, =16 kN/m

D, =—1.552x107° rad D, =-1.942x102 m

D, O 4 +50.7,E ,+128.0 6
1
AN ~111.7TK<67.0
s
[KNm] 2
+479.6 il
¥ R 1oy 2 i
AN 0B O 0
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Diagrama de momentos fletores finais:

Solugao para:

a=3m;b=4m;c=5m;d=3m;g; =12 kN/m; g, =16 kN/m

D, =—1.552x107° rad D, =-1.942x102 m
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