Estruturas com Deformacao Axial

1 Estruturas com Deformacao Axial

Exemplo 1 Calcule o deslocamento do né B da

trelica ao lado. Admita EA = const. para todas

as barras.

SOLUCQAO

a) Reagées

Cc
Fig. E 1-i: Reacdes de apoio.

T{Ra=P;

w«ﬁwxua]moxﬁno = Hg=

lﬁﬁ|m>+m.0”0 = Hp =

3P

1

3P

1

’

C

Fig. E1: Trelica

b) Forgas normais

C
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(verif.)

Nox - +—=—-x—_-+—=0.

3 3P 5P 3 3P
5 1 1 5 1

c) Alongamento das barras Af; = Wmm

3L %32 9Pa
_ _ _ )
Al = A 1FA 943 (alonga);
5P
x50 25Pa .
Aly = TA =~1EA "~ 253 (encurta);
Px4a 4Pa
Aly = “FA - FBA- 1643 (alonga).

d) Deslocamento do ponto B

A Fig. E 1-iii ilustra a construgio grifica para
obter a configuragao deformada da trelica. A
construcao considera o né B separado em B e
B ligados as barras 1 e 2; e tem inicio no apoio
fixo A. Assim, a extremidade B; da barra 1, em
decorréncia de Ay, move-se para B} e depois des-
creve um arco que pode ser aproximado pela reta
71 normal & barra no ponto B. A extremidade
C da barra 3, em decorréncia de Afz, desloca-se
para C' satisfazendo a restrigio do apoio simples,
e leva junto a barra 2 que passa a ocupar a posicao
paralela C'Bj. A extremidade Bj da barra 2, em
decorréncia de Afz, move-se para BY e depois des-
creve o arco aproximado pela reta ro. A posicio
final B’ do ponto B, que é comum &s barras 1 e 2,
encontra-se na interseccio das retas r; e ro. Os
trés pontos A, B’ e C' determinam a configuragao
deformada da trelica.

Um esquema ressaltando as posigdes inter-
mediarias dos pontos By e Bg encontra-se no

canto inferior da Fig. E1-iii. A partir desse es-
quema, é possivel deduzir as expressdes das com-
ponentes de deslocamento do né B.

9 Pa
ug = Afy =93 = 154 (=)

250 cos o + 903

vg = 163+ 25
UB A+ 253sen o+ tan

nam+m%xw+ﬁm%xm+@mv+w

=165+ 203+ (155 + @Em
=5ap= 220 ().

Fig. E 1-iii: Deslocamentos dos nos.

Nota 1 A obtencao grafica dos deslocamentos de todos os nds da trelica pode ser feita em um

inico diagrama denominado diagrama de Williot. Nele, os alongamento sdo representados nas

diregoes originais das barras — as quais sio omitidas do diagrama, e as rotages sio indicadas

por retas normais aos alongamentos, como mostra a Fig. 1.

Nota 2 As relagoes que fornecem os deslocamentos a partir dos alongamentos das barras
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X

Aby 7o

1

Fig. 1: Diagrama de Williot. Fig. 2: Emprego de valores arbitrarios dos alongamentos.

podem ser deduzidas sem o célculo das forcas normais adotando alongamentos arbitrarios A, alongamentos sio bem mais simples,
Aly e Als nas diregoes das respectivas barras como indica a Fig. 2 na qual os alongamentos N
- . up = up; = Aly;
foram admitidos todos positivos.
Al Al

tan « sen o

+ Als.

vUBy + UBz + UBg =

s
I

ug = Aly;
g = Dmm — Abs oomﬁwcn, - Dv +
tan

Al — Al cos o
tan a

a

= Al; — Alysena +

Aly N Al
senq  tana

= Aly —

Em virtude da hipétese de linearidade geométrica, em particular da substituicio dos arcos
pelas tangentes, os sinais dos alongamentos nio afetam as relagoes deduzidas, embora, obvi-
amente, alterem a posi¢io final do ponto B no diagrama.

Nota 3 A hipdtese de linearidade geométrica também torna possivel separar os efeitos dos
alongamentos de cada barra. Como ilustra a Fig. 3, a separagdo gera trés configuragoes

deformadas da estrutura nas quais as relagées trigonométricas entre os deslocamentos e os
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Al O

Fig. 3: Separacao dos efeitos dos alongamentos.

Problema 1 Calcule o deslocamento do ponto B

da treliga ao lado. Admita EA = const. para todas

as barras [Mario].

R. ug= % (—), vs= mw,ﬁ._.uv% (1)

Exemplo 2 Determine o desloca-
mento do ponto C e a rotagiao # da
barra ABC. Considere FA = const.

para as barras flexiveis [Mario].

R A

%ﬁb

Fig. E1: Treliga

e F

E

Rigido

% 1) @] &

q

Ll G

da ._‘O 2a ‘_‘ 2a

Fig. E2: Estrutura com trechos rigidos
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SoLUgAo
a) Forgas normais

Isolando os trechos rigidos e substituindo as
barras deformaveis pelas respectivas for¢as nor-
mais chegamos & Fig. E2-i. O equilibrio de mo-
mentos do trecho ABC em relagao ao né A fornece

A {4ga x 2a— Ny x4a =0 = Nj = 2qa.

O equilibrio de momentos do trecho DEF em
relagao ao ponto E fornece

A {—2¢ax 2+ Ny x 2a=0 = Ny =2ga.

q Ny

4a
Fig. E2-i: Forgas normais.

b) Alongamento das barras A¢; = m.mﬂr

2qa X 3a 6qa’ _
EA — EA

Al = Al = 6.

c) Deslocamento e rotagdo pedidos

A obtencdo da configuragdo deformada da es-
trutura estd indicada na Fig. E 2-ii. Ela tem inicio

no apoio fixo G e admite a estrutura cortada em
C. A extremidade F' da barra 2, em decorréncia
de Aly = 63, move-se para F'. A rotagdo da
barra rigida DEF determina a posi¢io D’ e pro-
voca a translagdo vertical da barra 1 que passa a
ocupar o segmento D’C{. A extremidade inferior
da barra 1, em decorréncia de Afy = 64, desloca-
se para C{ e depois descreve o arco aproximado
pela reta r;. O arco descrito pela extremidade do
trecho rigido ABC pode ser aproximado por uma
reta ro normal & hipotenusa AC no ponto C. A
posicdo €’/ procurada encontra-se na interseccéo
das retas rq e ro.

9qga?
.:,O”\@‘Q”\Mm ATU
12ga®
vo=126="10 (1)
g_ima 1503w
~ Ba  ba EA

Fig. E 2-ii: Deslocamentos dos nés.

Problema 2 Refaca o exemplo anterior considerando os alongamentos Af; e Afs separada-

mente na resolugio.
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Exemplo 3 Determine o desloca-
mento do ponto B. Considere FA =

const. para as barras flexiveis.

SOLUCAO

a) Forgas normais

As forgas normais séo obtidas isolando-se o trecho 12P

rigido BCA, como mostrado na Fig. E 3-i.

C mzuxwngwwxgﬂo
~ 5
= N;=20P;
4
WZH + No =0
= No= —16P;
12P
44
w: @

?_h

Fig. E3-i: Forgas normais.

b) Alongamento das barras Af; = an.”

20P x ba Pa

Al =g = 1007 = 1005;
—16PF x 4a Pa

Al =—pa— = big =640

c) Compatibilidade de deslocamentos

Uu
W A
b ¥
12P (1)

3

v c (2) D
A

_\ 4a H 4da /

Fig. E3: Estrutura com trecho rigido BCA.

?Mvﬁ\wocm
w2

rM 2
1258 K/ i
< w (1)
ot
©
B clic @
gavis
dipa - - (.
B 645
[
6403

Fig. E 3-ii: Deslocamentos dos nés.

o ponto A'.
(24648 P .
v="3, ~0pz
Pa
ug = Al = m&ﬂ (—);

Pa
_ﬁusiaum%% (1)

A Fig. E3-ii ilustra a construgio da confi-
guracio deformada da estrutura. Partindo do
apoio fixo D, o encurtamento Afs define a posigao
de €' enquanto o alongamento Afy, apds a divisao
do né A nos pontos A; e Ag, define a posicio de
Al. A translagao horizontal da parte rigida, que
acompanha o ponto C', define a posigio de Aj.
Finalmente, a rotagio de C'A}, em torno de C' e
a rotacdo da barra 1 em torno do né D, com os
arcos aproximados pelas tangentes, determinam
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2 Estruturas Hiperestaticas

2.1 Processo dos Esforcos

No processo dos esforgos, as equagdes que governam o comportamento da estrutura sio resol-

vidas na seguinte ordem:

Eqgs. de Equilibrio 7 — 7 Egs. Constitutivas 7 li Eqs. de Compatibilidade

Exemplo 4 Determine as forgas normais e o deslocamento do ponto B para a barra com

E A = const. da figura.

& D T' v W
An () B ) C
I 4 J

Fig. E4: Barra hiperestatica.

Repare que o célculo das reagées de apoio na Fig. E4-1 ja evidencia a indeterminagao estética

do problema com duas reacdes incégnitas e uma tnica equacio de equilibrio.

Ry 4 a P b v Rg
— > —
An (1) B (2) ch

—+ {-Rs+P+Rc=0

Fig. E 4-i: Indeterminacao estatica.

Etapas do Processo dos Esforgos:

1. Determine o grau de hiperestaticidade (GH) da estrutura

O grau de hiperestaticidade é o nimero de vinculos redundantes que podem ser eliminados
sem que a estrutura se torne hipostatica. Como o vinculo esquerdo é suficiente para impedir

o movimento de translacao horizontal no problema unidimensional, o vinculo direito é
considerado redundante (GH = 1).

2. Escolha a estrutura isostatica fundamental (EIF)

A estrutura isostatica fundamental resulta da eliminaciao de GH vinculos redundantes e da
introdugéao dos esforcos incégnitos que seriam mobilizados por esses vinculos. Os esforgos

incognitos sio denominados incégnitas hiperestdticas.
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Na Fig. E4-ii, a forca reativa X no apoio esquerdo foi escolhida como incdgnita hipe-

restatica.

4 a P b X X
Aa B C

v
v
Fig. E4-ii: EIF e incégnita hiperestatica X

3. Calcule os deslocamentos associados aos vinculos eliminados

O deslocamento horizontal ug esta associado ao vinculo direito eliminado,

Al + Aly
uc = DN“— -+ Dﬁw m ¢ u "~O b u X
A B (S o
IAE+NF+N@ Pix
=X /7, i~
EA EA ¥
Pa  X(a+1b)
= 4= |
EA EA
= Pa + Xé Fig. E4-iii; Forcas normais na EIF.
EA EA

4. Imponha as equagdes de compatibilidade

GH equacoes de compatibilidade associadas aos vinculos eliminados devem ser impostas de

modo a restabelecer o comportamento da estrutura hiperestatica.

No problema, o vinculo eliminado impede o deslocamento horizontal do ponto C,

Pa  X{ Pa
Uug = — == X=—-——.
uc =0 = A + TA 0 = 7
5. Calcule os esforgos solicitantes
Da Fig. E4-iii, temos
P(é— Pb P
Ny=P+X= { = (tracdo) Noy=X = I% (compressio)

Repare que a reagao é proporcional ao comprimento do lado oposto ao do apoio no caso

de uma barra prismaética.

6. Obtenha o deslocamento ug

10 Edgard S. Almeida Neto [versdo preliminar] Agosto de 2017

o »,.JHHQ o Pab
up = Ab = T = pa )

Nota 4 Existe sempre uma correspondéncia entre a incognita hiperestatica e a equagao de
compatibilidade. Por exemplo, uma forga incdgnita requer a compatibilidade de deslocamentos
no mesmo ponto e diregdo; e um momento incégnito requer a compatibilidade de rotagdes em

relagdo ao mesmo eixo.

2.2 Processo dos Deslocamentos

No processo dos deslocamentos, as equagdes que governam o comportamento da estrutura sio

resolvidas na seguinte ordem:

Eqgs. de Compatibilidade 7|Y7 Eqs. Constitutivas 7|Y7 Eqgs. de Equilibrio

Exemplo 5 Refaca o exemplo anterior empregando o processo dos deslocamentos.

Etapas do Processo dos Deslocamentos:

1. Determine o nimero de graus de liberdade (nGL) da estrutura

O nimero dos deslocamentos independentes que determinam o movimento da estrutura
¢ denominado ndmere de graus de liberdade. Os deslocamentos independentes sio as

incégnitas do processo dos deslocamentos.

Uma vez conhecido o deslocamento u do ponto B na Fig. E5-i, ficam determinados os
deslocamentos das extremidades dos trechos da barra e, consequentemente, de todos os

pontos da barra.

u
4 a 1 .|.~o b 7
A () B B () c?
4 a b 7
A (1) B P B B (2) c?
e S
Dmh =1u .Dm_w = —u

Fig. E5-i: Grau de liberdade w.

2. Escreva as equagdes de compatibilidade em funcio dos graus de liberdade
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Os alongamentos das barras sdo expressos em fungao dos graus de liberdade de acordo com
a Fig. E 51,

Al = u, Aby = —u.

3. Escreva as equagoes constitutivas

As forgas normais nas barras sio expressas em funcao dos graus de liberdade empregando
as equagoes constitutivas,
Al

Ny = EA= — gAY,
NH a

. Aly u
Ny = EAS2 — _FEAY.
? ty b

4. Imponha as equagtes de equilibrio

nGL equagdes de equilibrio associadas a cada grau de liberdade sdo necessérias para resolver

o problema,

P

—

iﬁ . Ammwv + P+ Almmmv —0 R A

b

, Pua
a+b W P = u ab

EA = .
ab {EA

Fig. E 5-ii: Equilibrio do né B.

5. Obtenha os esforqos solicitantes e alongamentos

Empregando as equagbes deduzidas acima, obtemos

u  Pb Pab
Ni=FA— = — Taca =y =
1 . 7 (tracdo), Al =u EA’
m Pa Pab
Np=-FEAZ =22 (a o), =—u=—T—0
2 b 7 (compressio), Abs u 1EA

Nota 5 Existe sempre uma correspondéncia entre o grau de liberdade e a equagdo de equilibrio.

Por exemplo, um deslocamento incégnito requer o equilibrio de forcas na mesma direcio e
ponto de aplicagio; e uma rotagdo incdgnita requer o equilibrio de momentos em relaciao ao

mesmo eixo de rotagao.

12 Edgard S. Almeida Neto [versdo preliminar] Agosto de 2017

2.3 Exemplos

Exemplo 6 Empregando os dois processos de re-
solucdo, obtenha o deslocamento do ponto D e as
Ad-

forcas normais nas barras da trelica ao lado.

mita EA = const. para todas as barras.

SOLUGAO
A. Processo dos Deslocamentos
Embora a treliga possua nGL = 2, apenas o

deslocamento vertical v é diferente de zero por
causa da simetria, como mostrado na Fig. E6-i,

Fig. E6-i: Grau de liberdade v e
compatibilidade para a barra 1.

Equagbes de compatibilidade

Podemos admitir que a barra 1 sofra uma rotacio
seguida do alongamento Afy, conforme a Fig. E 6-
i, ou vice-versa, conforme a Fig. E 6-ii; as relagoes
nio se alteram em decorréncia da hipétese de pe-

HU
Fig. E6: Trelica simétrica.
quenas rotagoes,

Al = Al =vcosa = MS
Aly = .

Fig. E6-ii: Compatibilidade alternativa.

Equagoes constitutivas

4, X
Ny = N3 = hh@ = mmm = Mm@m
A 5a 25 a (a)
EA
Ny = m\»@ = v.

aw 4a
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Equagao de equilibrio
O deslocamento v estd associado ao equilibrio das
forgas verticais do né D,

Nele/

D

.NU
Fig. E6-iii: Equilibrio do né D.

\_,AMZ.HM;'ZW”W = W.ZH.TZWHNU.

Introduzindo as Egs. (a) na equacio acima, temos

32 1\ EA 253 EA
)= =p =P
Asm+b a 7500 a
500 Pa
= ﬁ.|w|mwﬂ (1)-

Resultados

As forgas normais sdo obtidas substituindo a ex-
pressio de v nas Eqgs. (a),

4 500 80

Ny =N3= % X %ﬁ = %ﬁ (tragao);
1 500, 125 _
Ny = e ﬁ% = %ﬁ (tragio).

E o deslocamento do né D é o préprio desloca-
mento vertical v,

500 Pa
Up = %ﬂ :v

B. Processo dos Esforgos

A trelica tem GH = 1. Na Fig. E6-iii, o
vinculo interno correspondente & ligacao axial da
barra 2 ao né D foi substituido pela incdgnita
hiperestatica X para chegarmos & EIF. Assim a
equagao de compatibilidade do problema é

UD; = UDy- AUU

13

Fig. E6-iv: EIF.

Equagdo de equilibrio

.T
Fig. E 6-v: Equilibrio do n6 D.

O equilibrio vertical do né D nas duas partes da
EIF fornece,

T{ Ny = X;

4 5 (c)
L 2Nz + X =P = M =c(P-X)

EquagGes constitutivas

ap Mt M50 25 (P - X)a,
'“EA T EA T 8 EA
_ Noty  4Xa

A= = Fa

Equagdo de compatibilidade

14

vp, = 2A4
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Fig. E6-vi: Compatibilidade em D.

Inserindo as relagdes com os alongamentos das
barras indicadas na Fig. E6-vi na equacio

Problema 3 Determine

forcas
flexiveis
[Britto.
R.:

normais  nas

da estrutura da figura

300

1369 °
240

1369
1000

1369

@ D2
Up, = Eu%
b DY

Eq. (b), temos

5. 125 (P - X)a _4Xa
gAh=8k = el T Ea T
128 + 125 125 125

—3 Tl T A=gmh

Resultados

As forcas normais sdo obtidas substituindo X nas
Egs. (c),

5 80 -
Ny =Ny = mﬁu -X)= %ﬁ (tragdo);
. 125 -
No=X = %ﬁ (tragdo).

E o deslocamento do né D pode ser obtido a par-
tir de vp, ou de vp,,

_ 4Xa _ 500 Pa (1)
 EA  253FA '

Up = Up, = Al

§>o:>

EA

5a

Fig. E6: Estrutura com pega rigida.
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Exemplo 7 As barras da trelica ao lado tém produto
de rigidez axial £A = const. e coeficiente de dilatacao
térmica . Determine as forgas normais e o desloca-

mento do ponto A em decorréncia de um aumento de

temperatura At da barra 3.

SOLUGAO Para ilustrar os processos de re-
solugdo de estruturas hiperestaticas, a treliga sera
resolvida primeiro pelo processo dos deslocamen-
tos e depois pelo processo dos esforgos conside-
rando duas EIF’s distintas.

A. Processo dos Deslocamentos

A trelica possui nGL = 2 pois os deslocamen-
tos dy e dp indicados na Fig. E7-i determinam
sua configuragio deformada.

dih

B,

Fig. E 7-i: Graus de liberdade.

Equagdes de compatibilidade

As relagoes entre os deslocamentos e os alonga-
mentos nas barras sao estabelecidas com base na
Fig. E 7-ii considerando cada deslocamento sepa-

C

Fig. ET: Trelica com suporte

inclinado em C.

radamente,
Al = dy, AdT =0,
Al =0, AT = w&,
Al = w&, AT = dy.

Repare que a trelica foi desenhada fora de es-
cala para facilitar a distingao entre os catetos do
triangulo. Os superescritos [ e /] referem-se aos
graus de liberdade d; e da, respectivamente. As
equagoes de compatibilidade procuradas sdo ob-
tidas somando-se os alongamentos parciais,

Al = A+ AT = dy,

3
Aby = AL + ALl = =2, (a)

4
Aly = AdS + AT = S+ dy.
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Fig. E7-ii: Compatibilidade.

Equagdes constitutivas

O alongamento Af de uma barra submetida a
uma for¢a normal N e uma variagdo de tempe-
ratura At é expresso por

N¢
Al = A + alAt. (b)
Logo,
EA
N = QDa — aAtFEA.

Lembrando que apenas a barra 3 sofre aumento
de temperatura e usando as Eqs. (a), chegamos
as seguintes relagoes:

EA

Ny = ——d,

1 4a 1

EA (3 EA

M=o (5) = 5ot ©
EA /4

Ng=——(zdi+dz | — aAtEA.
5a \5

Equagdes de equilibrio

Fig. E 74ii: Equilibrio.

O equilibrio dos nés A e C estd indicado na
Fig. E7-iii. O grau de liberdade d; estd asso-
ciado ao equilibrio de forgas na diregdo vertical
em A,

1
1 Tf =~ Na.
Substituindo as forgas normais usando as
Egs. (¢), obtemos
1EAdy, 16 EAdy 4 EAdy 4
o 125 a4 35 a 50

= 189d; + 80ds = 400ca At. (d)

O grau de liberdade ds estd associado ao
equilibrio de forgas na direcdo da barra 3 em C,

3
Ny=—:-Ny.
AN A 3 = V2
Substituindo as for¢as normais, temos
4 FAd;  1EAds 3 EAdy
% o 5 a aAtbA = 25 a
= 4dq + 8dy = 25caAt. (e)

Multiplicando a Eq. (e) por 10 e subtraindo da
Eq. (d), temos

dy = @Qpbw.

149d; = 1500aAt = = 119
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E inserindo d; na Eq. (e), obtemos

600 3125
QDQDI&&M = 25aaAt = dy = %QQDM.
Resultados

As forgas normais sdo obtidas substituindo as ex-
pressoes de dj e do nas Eqgs. (c),

75 625
2“_ = ﬂ%gbwm\r 2w = ﬂwwgpwm\r
. 375
L)_w = |%D‘Dnm}

E o deslocamento do né A é o préprio desloca-
mento vertical dy,
150

VA = &H = QQDDM AHV

B. Processo dos Esforgos EIF,

Como a trelica tem GH = 1, a EIF é ob-
tida substituindo um vinculo redundante por uma
incognita hiperestatica. Na EIF; da Fig. E 7-iv, o
vinculo externo em C foi eliminado e a incdgnita
X foi introduzida. Portanto, a equagio de compa-
tibilidade do processo dos esforgos deve restaurar
em C a condicio de deslocamento nulo na direcdo
perpendicular & da barra 3.

Equagdes de equilibrio

17
Né C
4 5
\ﬁx|w5uo = M= X; (£-1)
3 ; : 3
AN 5 ls+N3=0 = N HIMN. (f-2)
N6 A
3 1 3
-Xx-=N N =X -3
T ﬁ X Xg=M = M=¢ (£-3)
EquagGes constitutivas
Empregando a Eq. (b), chegamos a
Al = ‘WNE& = mm
EA 5 EA
5X(3a) 15 Xa
_ 4 _toaa
3
—3X (5a)
_ "4
Aly = A + a(5a) At
15 Xa
= |Mﬂ + Saalt.
Equagdo de compatibilidade
By @
C
ﬁb&m
Fig. E 7-v: Compatibilidade da EIF; e detalhe
do né C.

A configuracdo deformada encontra-se na
Fig. E7-v. Ela foi obtida determinando-se pri-
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meiro o né A’, que deve permanecer na mesma
vertical de A a uma distdncia Af;.  Depois,
determinando-se o né C' mediante a interseccio
das barras 3 e 2: a barra 3 translada vertical-
mente de Af; e gira em torno do ponto A; a
barra 2 deforma-se de Af; e gira em torno B até
encontrar a extremidade inferior da barra 3 em
C’. Por conveniéncia foram admitidos sentidos
positivos para todos os alongamentos Af;.

A equagdo de compatibilidade que restabelece o
comportamento da trelica original é

de = 0.

O detalhe na Fig. Fig. E7-v ajuda a expressi-la
em fungao dos alongamentos Af;,

3
¥ = Ay~ Z Al
3 5 3 5 3

Inserindo as Egs. (g), obtemos

wmqmpwknum
AO\Aw;vw;vavg\MQDDm\D

57643000 Xa _ 15
= 00 EA_ 2™
Logo,
125

X = %Qbmmk».

Resultados

As forgas normais sido obtidas substituindo a
varidvel X nas Eqgs. (f),

3 125 75
Ny =2 x s AtEA = 2 o ALEA,
1= 5 % 298” 208"
5 125 625
Ny= 2w 222 WAtEA = 222 LAtEA
2= 7 % g5 At 1293 “AEA,
3 125 375
?w = |N X %Qpnm\& = |%Qpﬂmkﬁ

E o deslocamento do no A é igual ao alongamento
da barra 1,

12 Xa 150
v = DNH = wﬁ = aﬁﬁpm A‘:

C. Processo dos Esforgos EIFs

Na EIFs da Fig. E 7-vi, o vinculo interno que
corresponde & ligacao longitudinal da barra 3 com
o né A foi eliminado e seu efeito substituido pela
incégnita hiperestatica N3 =Y.

Fig. E 7-vi: EIFy

Equagdes de equilibrio

N6 Ay
4 4
Ni+-Y = A —"r
1 A 1+ 5 0= M 5
N6 C
3 5
Y + SNy = Ny =—2Y.
H ﬁ + 5 2 0= 2 3
Equagbes constitutivas
Empregando a Eq. (b), chegamos a
—2V (4a ,
Al = E — I%m,
EA 5 FA
—2Y (3a) Ya
—_ 3" W g "
Ab=—F2 SEA ()
Y (5a)
D&w = ﬂ + Qﬁmgva

Ya
= mﬂ + baalt.
Equacdo de compatibilidade

A configuracio deformada encontra-se na




Estruturas com Deformacao Axial

Fig. E7-vii. As posigdes dos nés A} e A}, o pri-
meiro no topo da barra 1 e o segundo no topo da
barra 3, so determinadas separadamente. Por
conveniéncia foram admitidos sentidos positivos
para todos os alongamentos A¥;.

Fig. E7-vii: Compatibilidade da EIF5.

A equagdo de compatibilidade, que restabelece o
comportamento da treliga original, iguala os des-
locamentos em A na dire¢io da barra cortada,

dp, = da,,
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ou ainda,

4 5
— Al = Aly — Al
5 1 3 3 2

A substituicdo dos alongamentos fornece

64Ya _ Ya oo %Y
BEA  CEA T 3 EA
—192 — 375 — 625\ Ya
A%v m = SaaAt.
Logo, -
M\ = |@QDHM}
Resultados

Introduzindo Y nas exressdes das forgas normais,
temos

4 5

Ny=—Y = 2 4AtEA
1= 5V = gggaftEA,

5 625
Ny =3 = o altEA,
375

Ng=Y =— FA.

3 1292 “A

E o deslocamento do né A éigual ao alongamento
da barra 1,

16 Ya 150
vqg = A = T EAC QDQDN (7).
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