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Regra de Maxwell para Treligas Planas 2

y * Cada né de uma treliga plana fornece
N, 2 equagdes de equilibrio

S F=0 3 F =0

- Logo, sendo n o numero de nés, tem-se
um total de 2n equagdes de equilibrio;

* Cada barra treliga fornece 1 esforgo solicitante, inicialmente incognito

- Logo, sendo & o numero de barras tem-se um total de & esforgos incégnitos;

* Cada vinculo externo também fornece uma incégnita!

- Logo, sendo r o numero de vinculos, tem-se um total de incégnitas igual (r+b)
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Regra de Maxwell para Treligas Flanas 3

* Uma condigdo necessaria (mas ndo suficiente) para que uma trelica seja
isostdtica, isto €, possa ser resolvida exclusivamente por equagdes de equilibrio é

que 2n=b+r

* Se b+r>2n, existe um excesso de incognitas, e novas equagdes devem ser
acrescentadas para a resolugdo do problema — a treliga é hiperestdtica!

* Se b+r<2n , existe uma caréncia de vinculos (internos e externos), e a trelica é
hipostatica (apresenta movimentos de corpo rigido ou mecanismos!)

*  Rearranjando e resumindo:

-

< r .. trelica hiperestatica
Regra de. Maxwell 2n—b {= r .. trelica isostatica
(para treligas planas): o

> r .. trelica hipostatica

~

*  Observa-se que a regra de Maxwell apresenta condicdes necessdrias, mas ndo

suficientes, para os casos de trelicas isostaticas ou hiperestaticas, pois o arranjo das
barras e vinculos pode ser deficiente!
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Regra de Maxwell para Treligas Flanas £

Exercicio. Determine o grau de estaticidade das trelicas esquematizadas a sequir.
(Adaptado de Leet et al., Fundamentos da andlise Estrutural, 3% Edigdo, McGraw-Hill, 2009).

2n—-b=2x4-5=3
/ =3 .. treliga isostatica

A G o) ~3 B
I

@ In—-b=2x8—14=2

) o ] (& ’A — ‘4

. treliga 2 vezes hiperestatica
/ % I\ (1 grau de hiperestaticidade interna
A gV (o i

+ 1 grau de hiperestaticidade externa)

(b)

— : dn—b=2x9-14=4
\ r=4 . .
/ 1\ .. treliga isostatica
A &L © ~G (e s
A= Ex B C D

MAAL,

[ ¥

Py
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Regra de Maxwell para Treligas Flanas S

Exercicio. Determine o grau de estaticidade das trelicas esquematizadas a sequir.
(Adaptado de Leet et al., Fundamentos da andlise Estrutural, 3% Edigdo, McGraw-Hill, 2009).

Consulte respostas comentadas nessa referencia’

2n—b=2x6-6=06

ECg r=3x2=6 . trelica isostatica
C D
. >

_RAF

(d)

A B

2n—-b=2x9-14=4

C D E
N (e (e [@ a)
\% Vﬂ/ r=1+2+1=4 .
G__L y . trelica 1sostatica
& H I

(e)
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Regra de Maxwell para Treligas Flanas VZ

Exercicio. Determine o grau de estaticidade das trelicas esquematizadas a sequir.
(Adaptado de Leet et al., Fundamentos da andlise Estrutural, 3% Edigdo, McGraw-Hill, 2009).
Consulte respostas comentadas nessa referencia’

7 3 2n—-b=2x6-8=4
/ r=2+2=4
A R— = e —RB . atrelica atende a Regra de Maxwell, e parece isostatica, mas

apresenta um mecanismo infinitesimal, que a torma indeterminada

(/) para pequenos deslocamentos...

2n—-b=2x10-16=4
r=2+1+1=4

a trelica atende a Regra de Maxwell, mas apresenta um

mecanismo, que a torma 1 vez internamente hipostatica.

2n—b=2x9-14=4
a [ & LY = = . . rye
\ ) r=2+2=4 . atrelica atende a Regra de Maxwell, e parece isostatica, mas
/ clo apresenta um mecanismo infinitesimal, que a torma indeterminada

/
AR—= - - f# para pequenos deslocamentos...
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Regra de Maxwell para Treligas Flanas 7

Exercicio. Determine o grau de estaticidade das trelicas esquematizadas a sequir.
(Adaptado de Leet et al., Fundamentos da andlise Estrutural, 3% Edigdo, McGraw-Hill, 2009).

Consulte respostas comentadas nessa referéncia’

2n—b=2x10-21=-1

m\ﬂ\%\z W r=2+l=3
Q Q T J B

trelica quatro vezes internamente hiperestatica,

AR

(i) . ;e
mas externamente 1sostatica.

2n—-b=2x5-6=4
r=2+1=3

() .. trelica uma vez hipostatica

2n—-b=2x6-9=3
r=2+1=3

. atrelica atende a Regra de Maxwell, e parece isostatica, mas

apresenta um mecanismo infinitesimal, que a torma indeterminada

para pequenos deslocamentos...
MAAL,

AA
vy
Fyy
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PEF 2602 — TRELICAS ISOSTATICAS

Exemplo 1:

Um painel sujeito a uma pressao
de vento p=1,0kN/m? &
suportado por trelicas como as
da figura ao lado, espagadas de
b=2,6m.

Dimensionar as barras da treliga,
considerando uma unica segdo
transversal, e admitindo que as
cargas de vento (horizontais)
possam agir em ambas as
dire¢des. Adote:

o,=250MPa s, =125
E=210GPa  s,=2,0

-

NN RN

Im | Im

Im _|
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Faixa de influéncia e carregamento linearmente distribuido:

quxbzl,Ok—]Yx2,6m:2,6k—N
m m

' .
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10
kN

5,2kN F=qgxh=2,6—x4m=10,4kN
m

Devemos considerar dois casos:

Resultante da
distribuicdo ‘q'

2m (A)Vento da esquerda para a direita

%
%
%
%
=

“eZ <B

F =2 § F=10,4kN ()
~ (B) Vento da direita para a esquerda
%
W F=-10,4kN (€)
—> 2m
%
%
—> A
S F Reconhecemos um angulo a:
%
2m
NG sina =1/+/5
A R m Sm

Im | Im & Im | cosa:2/\/§

, Im
AA41Y
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Por inspegdo, percebe-se que as
barras mais solicitadas sdo as
barras da base da treligca!

Fazemos um corte de Ritter por
estas barras!

Consideremos o caso (A):

F=10,4kN ()
ZM @ =Y

Y Mg =Nd+Px1-Fx4=0

m 2
d=2xcosa=2x—=1,78885m

J5

4F—-P  4x10,4-5,2

2

N, = =20,348kN

d 1,78885 (trag@o!)
L4



12

Y My =Nd+N,d—Fx2+Px2=0

5,2kN Y My =—N,d-Fx2=0
% -
= 2F 2x10,4
—> N3 = —
= m d 1,78885
%
G
2 | N, =—11,628kN
% (compressdo!)
%
= 2m
%
%
%
%
%

 —N,d +2F-2P
N d

2m N
2

_ —20,348x1,78885+2x10,4-2%5,2 _14.534kN
1,78885 (compressao)




Consideremos o caso (B): F=10,4kN (€) 13

O O

| 26,162x1,78885-2x10,4—2x5,2

Y M =Nd+Px1+Fx4=0

by N =104 752 o6 6ok
1,78885

D My =—N,d+Fx2=0

2m

v _2F _2x10.4

3 = =11,628kN
d 1,78885

(tragdo!)

2m

Y My =Nd+N,d+Fx2+Px2=0

=+8,72kN

1,78885



Em resumo: [T RN TN 7 14
+20,348  -26,162
11,628  +11,628
14,534  +8,720

Considerando uma unica segdo transversal, a condi¢do determinante
para o dimensionamento € o da barra (1), no caso (B):

. . |NC O SO‘ Nrilax
1° Critério: Tensdo Normal: |O- 1 M T 4>
max A ; O_e
1,25%26,162x10°
4> 1222201020y 5y 4040
250x10
A=131cm’

. AA4"Y
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Em resumo: [T TN 7 75
+20,348  -26,162
11,628  +11,628
14,534  +8,720

Considerando uma unica segdo transversal, a condi¢do determinante
para o dimensionamento € o da barra (1), no caso (B):

2.

2
2° Critério: Estabilidade ‘N;lax < Lz fj]

\p 14

s 07|N¢
12 ﬂ ‘ max

n’E

I)crit
2
3
]sz(\E) % 26,162 %10 o 1 >12.6 cm

72 x210x10°

’ «
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Escolha de um perfil comercial: d A>131cm’ 16

l
4
1>12,6cm
Perfis MSH com secéo circular
Dhametro Espessura  Massa Superficie  Segundo
externo daparede  linear de corte momento da
Perfis MSH com sec&o circular S - - :"m‘m Im’ﬁ“'z
Didmetro Espessura  Massa Superfictie  Segundo _ -
externo daparede  linear de corte momento da i fmm kg/m e co
transversal  superficie - - : -
= p—
o T M A : 42 4 29 2 82 3.60 1.06
- -~ — o o 3.2 3.09 394 1.62
= 36 3.4 439 8.33
213 23 1.08 137 0.629 10 370 183 300
2.6 1.20 1,53 0.681 15 401 536 576
29 1.32 1.68 0,727 5.0 461 5.87 10.5
32 143 1,82 0.768 5.6 5.08 6.47 11.2
6.3 5.61 7.14 12.0
7.1 6.18 187 128
8.0 6.79 8.63 13.5
483 29 3.25 414 10,7
32 3.56 453 11.6
= 3.6 397 5,06 127
40 437 5.57 13.8
| . . . 7
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Exemplo 2: 7

100kKN l 100kKN
G
—
4dm
B
3m
100kN

%
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18
AG =+/10* + 4% =10,7703m

sinazﬁz 4 =0,3714

AG 10,7703

cosa = ﬁ = 10 =0,9285

AG 10,7703

EK=AC-DE=4-1,2=28m

DE sina 03714

tana = = = =0,
CD cosa 0,9285 1E - AK + EK = 3> +2,8> =4,10366m

DE =CDtana =0,4x3=1,2m sinp=Zh - 2% 6803
AE  4,10366

AK 3
cos 3 =
AE  4,10366
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100kN l 100kN

4dm

100kN

%
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20

> M, =(Nycosa)x AC~PxCD=0

(N, x0,9285)x4—100x3 =0
N,, =80,7764kN

ZFY =N, ,sina—Nysina—-P+V, =0

Ny =N,

ZFX =N+ N,,cosa+ Nycosa =0

N =—2x(80,7764x0,9285) = —150kN




100KN l 100KkN 2 1
P4

c @ .D

4dm

100kN 100kN

—150kN

N2

N, = —100kN




100kN l 100kN :2 :2
c @ 4P b4

4dm

100kN 100kN

Equilibrio N6 C:
' ZFX:N3cosa—150=O

150
150kN N, = 09735 =161,55kN
| X ’
F,=—N, —N,sina =0
N3 Z Y 1 3
N N, =-N,sina =-161,55%x0,3714 = -60kN
1

’ .
@ PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | [ - Sistemas Reticulados { £



100kN l 100kN 23
4D 3

4dm

100kN 100kN

Equilibrio N6 F: / N, =N,, =80,7154kN

N5
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100kN l 100kN :24
c @ 4P p4

4dm

100kN 100kN

Equilibrio N6 E:

100
ZFX =-N,cos f—-161,509cosa +80,7754cosa =0
a ¢ E
\ /A (~161,55+80,7754)x 0,9285
p N, = = —102,6kN
N | 0,7310
4

‘ .
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100kN l 100kN 2 5’
b3

c @ .D

4dm

100kN 100kN

Equilibrio N6 E:

100 Nota: Equilibrio vertical do né E serve como verificagdo:

Y F, =—N,sin #-100+161,509sinc —80,7754sincr = 0

=—-102,6kN

—100+(161.55—-80.7754)x0.3714
IB \ / a N4 _ +( ’ ’ )X ’
0,6823
N, | OK!
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100kN l 100kN
c @ 4P b4

4dm

Nota: Equilibrio do né A
serve como verificagdo!

100kN
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