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1 Estruturas Isostaticas

No caso das estruturas isostaticas! , a ordem de resolucio das equacdes que governam seu

Fig. E 1-ii: Forcas normais.

compportamento mecéanico obedece o seguinte padrio:

N6 A
AT — 3P | p— P.
Egs. de Equilibrio ‘ — ‘ Eqs. Constitutivas ‘ —>‘ Egs. de Compatibilidade . . - . I 8= 5
Fig. E 1-i: Reacdes de apoio. )
N6 B
Desse modo, é possivel dimensionar a estrutura apdés calcular os esforgos e, posteriormente, 4 5P
verificar se os deslocamentos nao ultrapassam os valores admissiveis. 1 { Ra=P; . {P+ E‘NQ =0 = Ne= 1
- )
’ Ao f:ontra’.rio das estruturas hiperesté‘tica.s que possuem vincu%os redundantes, a elimiuagé..o de qualql.}er A Px3a—Hox4da=0 = Hg= g; (verif.)
vinculo interno ou externo de uma estrutura isostdtiva transformaria a estrutura em um mecanismos, ou seja, 4
introduziria um movimento de corpo rigido de parte ou de toda a estrutura. 3P 3 3P 5P 3 3P
— = - — X -4+ —=——x-+—=0.
—{ —Ha+Hc=0 = Ha 1 {25 4 4 "5 4
b) Forgas normais c) Alongamento das barras Af; = —“Jgi
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3P X 3a gpa 9 Pﬁ
-4 "7 _ = : up =AlL =98=-— (=)
A TA EA= P (alonga); 1 1A (—)
_5P 25F cosax + 943
_ " xba_ 25Pa _ .| v =168+258sena+ ————— "8
Aby = 7 B 7 2543 (encurta); ) ta%af
_Pxda _4Pa _ =16,8+25,8><7+(25,6><7+9,3)+7
Aly = A - FEA- 163 (alonga). 5 5 3

=164+ 206 + (158 + Qﬁ)g

27 Pa

=543 = > FA (.

d) Deslocamento do ponto B

A Fig. E 14iii ilustra a construgao grafica para
obter a configuracio deformada da treliga. Ela
tem inicio no apoio fixo A e considera o nd B se-
parado em By e Bs. A extremidade B; da barra 1,
em decorréncia da deformagao Afy, move-se para
B{ e depois descreve um arco com centro em A
que pode ser aproximado pela tangente r; per-
pendicular & barra no ponto B]. A extremidade
C da barra 3, em decorréncia de Afs, desloca-se
para C' satisfazendo a restrigdo do apoio simples,
e leva junto a barra 2 que passa a ocupar a posicdo
paralela C'B}. A extremidade B} da barra 2,
em decorréncia de Afs, move-se para Bj e de-
pois descreve o arco aproximado pela tangente
ra. A posicio final B/ do ponto B, que é comum
as barras 1 e 2, encontra-se na intersecgao das re-
tas r1 e ra. Os trés pontos A, B’ e ¢ determinam
a configuracao deformada da trelica apresentada
na Fig. 1-a na pagina 4.

Um esquema ressaltando as posigoes inter-
medidrias dos pontos By e Bg encontra-se no
canto inferior da Fig. E 1-iii. A partir desse es-
quema, é possivel deduzir as expressdes das com-
ponentes de deslocamento do né B.

Fig. E 1-iii: Deslocamentos dos nos.

Nota 1 A obtencao gréfica dos deslocamentos de todos os nds da trelica pode ser feita em um
dnico diagrama denominado diagrama de Williot. Nele, os alongamento sdo representados nas
diregoes originais das barras — as quais sio omitidas do diagrama, e as rotagoes sio indicadas

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

Nota 2 As relacoes entre os deslocamentos e os alongamentos das barras podem ser deduzidas

sem calcular as forgas normais considerando alongamentos positivos arbitrarios Afy, Afs e Al
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B.’

.. ra

(b)
Fig. 1: (a) Configuragio deformada da estrutura e (b) Diagrama de Williot
nas diregoes das respectivas barras com base na Fig. 2.

up = Aly;
vp = Afz — Alycos(90° — o) +

tan o
Al — Alycos v

tan o

= Aly — Alysena +
Al Al
2 . 1

= Alz — .
sen o tan o

Em virtude da hipétese de linearidade geométrica, em particular da substituigdo dos arcos
pelas tangentes, os sinais dos alongamentos nio afetam as relages deduzidas, embora, obvi-

amente, alterem a posicao 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 separacio gera trés configuragoes

deformadas da estrutura nas quais as relagbes trigonométricas entre os deslocamentos e o0s
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B/

WAL Yo

\

Fig. 2: Emprego de valores arbitrdrios dos alongamentos.
alongamentos sio bem mais simples,

up = up; = Aly;
Al Aly

UB = UB1 — VB2 + UB3 = tana  sena

Os sentidos positivos das

precisam coincidir com os sentidos do enunciados adotados para up e vp.

componentes ugy,vgy, Vg € Ups estdo indicados na figura e ndo
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(1) B Al
; T
UB]/{ UB1

By

s

Fig. 3: Separacdo dos efeitos dos alongamentos.

)
Problema 1 Calcule o deslocamento do ponto B
da treliga ao lado. Admita EA = const. para todas
as barras [Mério]. @ (3)

R.: up= % (—), wvp= (2\/§+5}£—i (1)

Fig. E 1. Trelica

Exemplo 2 Determine o desloca- E {
mento do ponto C e a rotacao € da Rigido

barra ABC. Considere FA = const. (I q ) @] &
para as barras flexiveis [Mario]. HERRERR "

B L 4da lC 2a ’J‘: 2a J

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

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

A {4ga x 2a — Ny xda =0 = N; = 2qa.

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

A {—2qax2+Nax2a=0 = Np=2qa.

4qa
=1 |
el | N
y 4 Ny
PTTTTTT]
[ b v v v v v
B da C

Fig. E2-i: Forcas normais.

b) Alongamento das barras Af; = %‘%

2qa % 3a 6qga?
MFMQ:(’ET: E‘IA =68

c) Deslocamento e rotagio pedidos

A obtengio da configuracio 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 Afy = 63, move-se para F'. A rotacio da
barra rigida DEF determina a posicio D’ e pro-
voca a translacio vertical da barra 1 que passa a
ocupar o segmento D'C]. A extremidade inferior
da barra 1, em decorréncia de A¢; = 63, desloca-
se para Cf e depois descreve o arco aproximado
pela reta 1. O arco descrito pela extremidade do
trecho rigido ABC pode ser aproximado por uma
reta r2 normal & hipotenusa AC no ponto C. A
posicio C' procurada encontra-se na interseccio
das retas rq e ro.

9ga?
uc=-9=-— ]-_(jIA ((—)
12qa*
wo=128="F ()
123
6= cosa _ 15:6 _ 3(]& (m)

5a 50 EA

Fig. E 2-ii: Deslocamentos dos nos.

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

mente na resolucio.
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Exemplo 3 Determine o desloca- 12P (1)
mento do ponto B. Considere FA = 3
const. para as barras flexiveis. 5 c (2) D
A
da T da 1

SOLUGAO

a) Forgas normais

As forgas normais sdo obtidas isolando-se o trecho
rigido BCA, como mostrado na Fig. K 3-i.

gNl X 3a—12P x4a =10

C
y

= N;=20P

%Nl +Ny=0

= Ny=—16P;

12P
4

Y a

TR(:

Fig. E3-i: Forgas normais.

b) Alongamento das barras Af; = ‘;‘f‘:
20P x 5a Pa
—16P x 4a Pa
Aly = ——— = —64— = —64f.

c) Compatibilidade de deslocamentos

BFD’ -
|4
644

Fig. E 3-ii: Deslocamentos dos nds.

A Fig. E3-ii ilustra a construgio da confi-
guracido deformada da estrutura. Como o apoio
em D é fixo, o encurtamento Afy define a posi¢ao
de C’ enquanto o alongamento Afy, apds a divisdo
do né A nos pontos Aj e Ag, define a posigio de
Al A translacdo horizontal da parte rigida, que
acompanha o ponto C', define a posigdo 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
o ponto A’

o (125+64)8 _ ., P

30~ 0ga (O
Pa
up = A52—64ﬁ (—>),
vg = p % da = 252% (1)
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2 Estruturas Hiperestaticas

2.1 Meétodo dos Esforgos

No método dos esforcos, as equagoes que governam o comportamento da estrutura sio resol-

vidas na seguinte ordem:

Egs. de Equilibrio ‘—>‘ Eqgs. Constitutivas ‘ —>‘ Eqs. de Compatibilidade

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

EA = const. da figura.

Fig. E4: Barra hiperestatica.

Repare o diagrama de corpo livre da Fig. E4-i ja evidencia a indeterminagéo estdtica do

problema: duas reagdes horizontais e uma unica equagio de equilibrio.

A'EA a P b Re

—+ {—=Ry+P+Rc=0

Fig. E4-i: Indeterminacio estatica.

Etapas do Método dos Esforgos:

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

O grau de hiperestaticidade ¢ igual ao mimero de wvinculos redundantes®. Como o vinculo
horizontal® esquerdo é suficiente para impedir o movimento de translaciio horizontal no

problema unidimensional, o vinculo direito é redundante (GH = 1).

2. Escolha a estrutura isostatica fundamental (EIF)

A estrutura isostdtica fundamental é aquela que resulta da eliminagio de GH vinculos
redundantes e da introducdo dos esforgos incdgnitos que seriam mobilizados por esses

vinculos. Os esforgos introduzidos sdo denominados incdgnitas hiperestdticas.

2Vinculos que podem ser eliminados sem que a estrutura se torne hipostética.
3Repare que os vinculos verticais e de rotagio nao sio mobilizados pelo carregamento considerado.
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Na Fig. E4-ii, a for¢a horizontal no apoio esquerdo foi escolhida como incégnita hipe-

restatica X.

EIF

4 —
Ap B C v

Fig. E4-ii: EIF e incognita hiperestatica X

3. Calcule os deslocamentos associados aos vinculos eliminados

O deslocamento horizontal ue decorre dos alongamentos de dois trechos,

Ady + Aby
4 « o p v o[ ]x
uc = Al + Aby Aa @ I @ S
_(P+X)a Xb =
EA EA PrX
_ Pa  X(a+b) X
TEAT EA J |
Fa Xt T
~EA + EA Fig. E4-iii: Forgas normais na EIF.

4. Imponha as equacgoes de compatibilidade

GH equagoes de compatibilidade devem ser impostas de modo a restabelecer a vinculagdo

eliminada.

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

Pa  X{ Pa
uc =0 = a+ﬂ:0 = X:—T.
5. Calcule os esforcos solicitantes
Da Fig. E 4-iii, temos
Pt - Pb P
Ni=P+X= [Ta) =7 (tragdo) No=X = _Ta (compressdo)

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

caso de F'A = const.

6. Obtenha o deslocamento ug
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A'V]CL Pab
up = A = = g7 ()

Nota 4 Existe sempre uma correspondéncia entre a incognita hiperestatica e a equagdo de
compatibilidade. Por exemplo, uma forca incégnita requer a compatibilidade de deslocamentos
no mesmo ponto e direcio; e um momento incégnito requer a compatibilidade de rotacgoes em

relagdo ao mesmo eixo.

2.2 Meétodo dos Deslocamentos

No método dos deslocamentos, as equagdes que governam o comportamento da estrutura sao

resolvidas na seguinte ordem:

Eqs. de Compatibilidade ‘H‘ Eqs. Constitutivas ‘H‘ Egs. de Equilibrio

Exemplo 5 Refaga o exemplo anterior empregando o método dos deslocamentos.

Etapas do Método dos Deslocamentos:

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

Os deslocamentos independentes que determinam o movimento da estrutura sao denomina-

dos graus de liberdade da estrutura. Eles sdo as incdgnitas do método dos deslocamentos.

Uma vez conhecido o deslocamento horizontal u do ponto B na Fig. E 5-i, ficam determi-
nados os deslocamentos das extremidades dos dois trechos e, consequentemente, a confi-

guracio deformada da estrutura.

U
1 a P b v
A ) B B (2 oV
Z a b 7
A (1) B B B B (2) cv
[— [I—
Al =u Aby = —u

Fig. E5-i: Grau de liberdade u.

2. Escreva as equagoes de compatibilidade em funcéo dos graus de liberdade
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As relagOes entre os alongamentos das barras e o deslocamento w podem ser inferidos da
Fig. E5-,

Al = u, Aly = —u.

3. Escreva as equagoes constitutivas

As forcas normais nas barras sio obtidas empregando as equagoes constitutivas,

Al ‘
Ny = EAS? — gAY,
El @

Aly u
Ny = EA=2 — _EA-.
? ls b

4. ITmponha as equacdes de equilibrio

nGL equagdes de equilibrio associadas aos graus de liberdade sio necessarias para resolver

o problema. O equilibrio do né B representado na Fig. E5-ii fornece

u u z
—{ - (BA2) + P+ (-BAT) =0
a b M =EA: B Ny=-EAb
a+b Pab . L . )
EA ( - ) u=FP = u= TEA" Fig. E5-ii: Equilibrio do né B.

5. Obtenha os esfor¢os solicitantes e alongamentos

Empregando as equagtes deduzidas acima, chegamos a

u Pb - Pab

Ny = EAE =7 (tragdo), Al =u= A
n Pa . o Pab
Ne=-EAy =—— (compressio), Al = —u=—7mr.

Nota 5 Existe sempre uma correspondéncia entre o grau de liberdade e a equacdo de equilibrio.
Por exemplo, um deslocamento incégnito requer o equilibrio de forgas na mesma direcdo e
ponto de aplicacao; e uma rotagio incognita requer o equilibrio de momentos em relagao ao

mesmo eixo de rotagao.
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2.3 Exemplos

Exemplo 6 Empregando os dois métodos de re-

solucgéio, obtenha o deslocamento do ponto D e as

forcas normais nas barras da trelica ao lado.

mita EA = const. para todas as barras.

SOLUGAO
A. Método dos Deslocamentos
Embora a trelica 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.

Equag¢des de compatibilidade

Podemos admitir que a barra 1 sofre uma rotacéo
seguida do alongamento Af;, conforme a Fig. E6-
i, ou vice-versa, conforme a Fig. E 6-ii; as relacoes
nao se alteram em decorréncia da hipdtese de pe-

3Ja

3a

13

Ad-

P

Fig. E6: Treliga simétrica.

quenas rotacoes,

[ \ Y
v \ “_

Fig. E6-ii: Compatibilidade alternativa.

Equagbes constitutivas

Ny = N3 = EA% —EA
1
EA

Ny =pal P4,

fy da

%u_iEA“

ba 25 a

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

Fig. E6-iii: Equilibrio do né D.

4 8
T{2N13+N2:P = Ni+Np=P

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

253 EA

32 1\ EA
22 o) 2 =p DA =P
(125+4) a 500 a
500 Pa
"= o9sspa (V)

Resultados

As forgas normais sdo obtidas introduzindo o va-
lor de v nas Eqgs. (a),

o4 500 80 N
Ni=N;3 = 55 X 253}3_—253}3 (tragdo);
C1 500 125 i
AQ_ZXﬁP_ﬁP (tragdo).

O deslocamento do n6 D é o préprio deslocamento
vertical v,

500 Pa

= 253 FEA (1)

D
B. Método dos Esforgos

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

g

Fig. E6-iv: EIF.

Equagao de equilibrio

Fig. E6-v: Equilibrio do né D.

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

T{Ng=X;

(c)

T{ 2N1§ +X=P = N, = g(P— X).

Equag¢bes constitutivas

Mt —S(Ps_X)E'a- _25(P—X)a

Ai=Fr="F1 ~ 8§ Ei
_ Noby  4Xa
A= p = Fa

Equagao de compatibilidade
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B‘%“
@
Dy “ Q Dy
w =3aa] A man]
Lopyer & Dy

Fig. E6-vi: Compatibilidade em D.

Inserindo as expressoes de vp; e vpg indicadas na
Fig. E6-vi na equacio Eq. (b), temos

125 (P — X)a _ 4Xa
32 FEA  EA
128 4 125 125 125

X=_P X=_P
32 32 253

5
Al = Al
! 2

Problema 3 Determine as

forcas normais nas barras
flexiveis da estrutura da figura.
O produto de rigidez axial das

barras 1 e 2 é igual a EFA,

Resultados

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

T L — é — 80 o .
Ny = N3 = 8(P X)= —2531" (tragio);
1% X
No=X = —253]’ (tragdo).

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

41X a _ 500 Pa
EA ~ 253EA

(1)-

vp = Up, = Afy =

(1)

$o>

enquanto o da barra 3 é igual

EA

5a

3E A [Britto].
R.
Ny = 300 ’
1369
v, _ 240 [
TP 360
1
- 000 ,,
1369

Fig. E6: Estrutura com peca rigida.
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Exemplo 7 As barras da trelica ao lado tém produto
de rigidez axial EA = const. e coeficiente de dilatagéo
térmica «. Determine as forcas normais e o desloca-

mento do ponto A em decorréncia de um aumento de

temperatura At da barra 3.

SOLUCAO A trelica sera resolvida primeiro pelo
método dos deslocamentos e depois pelo dos es-
forcos considerando duas EIFs distintas.

A. Método dos Deslocamentos

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

ah

b,

Fig. E7-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-

Fig. ET: Trelica com suporte

inclinado em C.

radamente,
Al =y, A =0,
Afh =0, Al = gdm
Al = gdl, AT = ds.

Repare que a trelica foi desenhada fora de es-
cala para facilitar a distingéo entre os catetos do
triangulo. Os superescritos [ e II referem-se aos
graus de liberdade d; e ds, respectivamente. As
equagbes de compatibilidade procuradas sio ob-
tidas somando-se os alongamentos parciais,

Al = Al + AT = q,,
Aby = AL+ AlST = gdz. (a)

4
Alz = AL+ AdT = gdl + dy.
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d .
Al

Fig. E 7-ii: Compatibilidade.

Equagdes constitutivas

O alongamento Af de uma barra submetida a
uma forga normal N e uma variagdo de tempe-
ratura At é dado por

N¢
Al = 27 + b, (b)

Logo, "
N= ETAE — aAtEA.

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

EA (3
N?‘E(E@)—g

Equagdes de equilibrio

17

Fig. E 7-iii: Equlhbrlo

O equilibrio dos nds A e C estd indicado na
Fig. E7-iii. O grau de liberdade d; esta asso-
ciado ao equilibrio de for¢as na diregdo vertical
em A,

( 4
T {Nl = ¢ Na.

Inserindo as forgas normais dadas pelas Egs. (c),
obtemos

1 EAd 16 EAdy 4 EAdy | 4
- = ZaALEA
4« 1% a 25 a T35

= 180d; + 80d> = 4000aAt.  (d)

O grau de liberdade ds estd associado ao
equilibrio de forcas na dire¢do da barra 3 em C,

3
fa= —— Ny .
N { 3=—gMN2
Substituindo as forgas normais, temos

4 EAd1 lEAdg 3 FAdy

- alAtEA = ——
25 a 5 a 25 a

= 4d) 4 8dy = 25aaAt. (e)

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

@aa/_\t.

149dy = 150ca At 149

= d) =
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E inserindo d; na Eq. (e), obtemos

600 3125
O waAt +8dy = 2BaaAt dy = 2222 naAt.
1ag @At +8dz = 250all = dy = gpaa
Resultados

As forgas normais sdo obtidas introduzindo as ex-
pressoes de dj e ds nas Egs. (c),
75 625

375
Ny = -2 G ALEA.
37 T1192¢

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

=d; = 119 —aalt (7).

B. Método dos Esforgos EIF;

Como a trelica tem GH = 1, a EIF é ob-
tida substituindo um vinculo redundante por uma
incégnita hiperestitica. Na EIF; da Fig. E7-iv, 0

incégnita hiperestdtica. Na EIF; da Fig. E7-iv, o
vinculo externo em C foi eliminado e a mcogmta
X foi introduzida. Portanto, a equacio de compa-
tibilidade do método dos esforgos deve restaurar
em C a condicdo de deslocamento nulo na direcio
perpendicular a da barra 3.

Fig. E7-iv: EIF;

Equagdes de equilibrio

N6 C

4 5
/{ngNg:O = ATQ:ZX;

(£1)

3 3
N { N2t Ng=0 = Ny=-7X.  (£2)

N6 A

3 4 3
T{ZXngN] = N1=5X

Equagbes constitutivas

Empregando a Eq. (b), chegamos a

3 X (4a ‘

Ah = :E‘(A - 15_2%
Al = % + a(5a)At

= 145 éj +5aaAt.

Equagao de compatibilidade

A€3 \_/v

Wfé,—* ™
Aly

Fig. E 7-v: Compatibilidade da EIF; e detalhe

do né C.

(£3)

A configuracao 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 e percorrer uma distancia Afy. De-
pois, determinando-se 0 né C’ mediante a inter-
seccdo das barras 3 e 2: a barra 3 translada verti-
calmente Afp, deforma-se de Af3 e gira em torno
do ponto A’; a barra 2 deforma-se de Afs e gira
em torno B até encontrar a extremidade inferior
da barra 3 em C’. Por conveniéncia foram admiti-
dos sentidos positivos para todos os alongamentos
Al

A equacdo de compatibilidade que restabelece o
comportamento da treliga original é

de = 0.

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

Y= Afz - gﬂfg
3 5 3 5 3
do = EAEI + Z’Y = gﬂel + ZAE2 — 1&33

Inserindo as Eqgs. (g), obtemos

36 75 45\ Xa 15
do = (ﬁ+ﬁ+ )ﬂ_Z alt =0
576 + 3000 Xa 15 calt
400 E‘A 4
Logo,
X =_"—"aAtFA.
298

Resultados

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

3 125 75

Ny = ¢ % gocalMEA= S CatEA,
5 125 625

Ny = % goe0MEA= oo aAEA,
) 3 125 375

Ny = —7 % goeaMEA = — 0 altEA.

O deslocamento do né A é igual ao alongamento
da barra 1,

12 Xa 150

A=AL=FTET T Y

aalt (7).
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C. Método dos Esforgos EIF,

Na EIF; da Fig. E 7-vi, o vinculo interno que
corresponde a ligacdo longitudinal da barra 3 com
o no A foi eliminado e seu efeito substituido pela
incognita hiperestatica N3 =Y.

Fig. E 7-vi: EIFy

Equacdes de equiiibrio

Né Ay
4 4
N+ =Y = Ny =—-=-Y.
i{ 1+5 0= Ny 5
N6 C
3 5
Y+ _-Na=0 No=—--Y.
T{ +5 = Ng 3

Equagdes constitutivas
Empregando a Eq. (b), chegamos a

Aby = % = 75%, (h)
Als = E(5A) + a(5a)At
= 5ﬁ + BaaAt.

Equagdo de compatibilidade

A configuragio deformada encontra-se na
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Fig. E7-vii. As posigoes dos nés A} e Aj, o pri-
meiro no topo da barra 1 e o segundo no topo da
barra 3, sao determinadas separadamente. Por
conveniéncia foram admitidos sentidos positivos
para todos os alongamentos A¥;.

A
o \da
Al (~da,)
1 —0A,
o3
‘.‘/*Aﬂg

Fig. E7-vii: Compatibilidade da EIF,.

A equagio de compatibilidade, que restabelece o
comportamento da trelica original, iguala os des-
locamentos em A na diregdo da barra cortada,

da, = da,,
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