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Considere a estrutura articulada plana representada na Figura 1, constituida por barras com 8 cm? de
secgdo transversal.
O material constituinte das barras apresenta as seguintes caracteristicas: E = 200 GPa;
o =1,5x10° °C.

A estrutura esta submetida as ag¢oes ilustradas na Figura 1, que incluem:

- variagao de temperatura AT = 25 °C na barra AB;

- variacdo de temperatura AT =-10 °C nas barras AD, BE e DE;

- assentamentos de apoio.
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Figura 1

Responda as alineas seguintes recorrendo ao Método das Forgas e apresentando todos os cdlculos
intermédios realizados.

a) Das configuragdes 1 a 6 abaixo representadas, indique justificando convenientemente, quais

poderdo constituir sistema base para a estrutura da Figura 1;

Ve
CONFIGURAGAO 1 CONFIGURAGAO 2 CONFIGURAGAO 3

=] o=

777777777 777777777
CONFIGURAGAO 4 CONFIGURAGAO 5 CONFIGURAGAO 6

AW
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b) De todas as configuracbes da alinea anterior que poderdo constituir sistema base para a
estrutura, considere a de menor numeracao para responder a presente alinea.

Determine as reacdes nos apoios da estrutura da Figura 1 e caracterize os esforcos nas barras AB

e CD.
RESOLUCAO
Alinea a)
b (nUmero de barras) =8
Grau de hiperestaticidade=b + R - 2n em que: R (ndmero de reagdes) = 4

n (nimero de nds) =5

Grau de hiperestaticidade =8 +4—-2x5 = 12-10 = 2

A estrutura é hiperestatica de grau 2.

Configuragdo 1:

Configuragdo 2:

Configuragao 3:

Configuragdo 4:

Configuragdo 5:

Configuragao 6:

A estrutura é 1 vez hiperestatica por condi¢Ges internas, logo ndo pode constituir
sistema base.

Foram retirados um apoio e uma barra, logo a estrutura ficou isostatica. Pode constituir
sistema base.

A estrutura é um arco de 3 rétulas, logo uma estrutura isostatica. Pode constituir
sistema base.

A estrutura é 1 vez hiperestatica por condi¢Ges externas, logo ndo pode constituir
sistema base.

Foram retirados um apoio e uma barra, logo a estrutura ficou isostatica. Pode constituir
sistema base.

Para constituir um arco de 3 roétulas, a estrutura deveria ter 4 ligagbes ao exterior.
Como soé tem 3, a estrutura é 1 vez hipoestatica por condi¢cdes externas. Ndo pode
constituir sistema base.

CONCLUSAO: As configuragdes que poderdo constituir sistema base da estrutura em estudo s3o:

Alinea b)

- configuragao 2
- configuragao 3
- configuragao 5.

Na resolugdo desta alinea serd considerada a configuracdo de menor numeracao, ou seja, a configuracao

2.

Como foram retirados o apoio em E e a barra BE, a incégnita hiperestatica X; correspondera a reacao
vertical do apoio do nd E e a incégnita hiperestatica X, correspondera ao esforgo axial da barra BE.
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® Calculo da estrutura So

A estrutura So estd descarregada, pelo que as reagdes e os esforgos nas barras serdo nulos.
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e Cdlculo da estrutura S: Va
Y F=0 = Hp+Hp=0 HA A B
|
DF=0 = V,+1=0 :
M, =0 = 3Hj+5,5x1=0 |
Z A D 3m (o] |
|
|
Vy=-1kN { E
i LH,, I
Hp = —? kN <« 1kN
| 55m |
=0,9363
a = arctg = = a=20,556° {2222—0’3511
[o{0} (Izﬂ
B=45° = \75
SenazT
Naog = 0 (barra descarregada)
N6 B
Ngc = 0 (barra descarregada)
Nce
NoE NbEe
- z Fy =0 Negsena+1=0 Ncg = —2,8480 kN (comp.)
1kN
1kNl
5,5 _
A 22 N~ cosB=0 Nac = —2,5927 kN (comp.)
N6A - > 3 Nac cosp
3 kN ~Njcsen B —Nyp—1=0 |Nap = 08333 kN (tragdo)

0,8333kN Neo

N6 D ! p > F,=0 = 08333+NpsenB=0 = Ncp=-11785 kN (comp.)
%gkN 2,6667kN
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o Calculo da estrutura S;
Va

S My=0 = 3Hp=0

h@ Npe = 2,6667 kN (tracdo)

(igual ao né E do sistema S1)
Ncg = —2,8480 kN (comp.)

|Z
=}
m
<
]
m
—_—

Nag = Npg = 2,6667 kN (tracdo)

N6 B (simétricodondéE) =
Ngc = Ngg = —2,8480 kN (comp.)
A 2,6667kN
Z F, =0 2,6667+Nyc cosp=10 Nac = —3,7712 kN (comp.)

N6 A B

Nac DR =0 | -NpcsenB —Npp=0 |Npp =2,6667 kN (tragio)

Nab

N6 D (simétricodonéA) = Ngp=Npc=—3,7712 kN (comp.)
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A 2,6667 kN .
1.5m
]
1kN | -+
|
1.5m
% 2,6667 kN o1
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| 5.5m |
S1 B NL
ZFextxAR —ZN1ﬁ+ZN1q AT L
METODO DAS FORCAS
S2 NL
ZFextxAR =ZN2ﬁ+ZN2a AT L
Considerando: 2F X0y =2 N £ +2 N £ X +2 N 25 X, + 2N AT L
-
N=Ng +X; N; +X, N, 2 ~ Ng L N, L N, L
ZFextxAR =2 N, EA +2 Nzﬁ.x1+Z N, £ q X, + 2 N, a AT L
610+ 511. X; + 612. X,=0
8,0+ 8y1. Xq + 85y. X;=0
N, L N, L
N, L _ 1 _ 2
810 =ZN1ﬁ+Z Ny o AT L — ZF ok XAg du=2N; - | d,=2N
sendo: N, L N, L
N, L 8,=2 N, L 8,0 =2 N, 2
820:ZN2ﬁ+ZN2aATL—ZF;(2txAR 202 EA 2772 EA

EA=200x10° x 8x10* = 16 x 10* kPaxm?
o=15x%x10"/°C
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parras| b [ M| M N2 Not|y Not N, b Mot Nt |y cate | Ny aaTt
(m) | (kN)| (kN) (kN) ["1 EA EA L EA L EA 2 Ep 8
AB 55 | o 0 26667 | 0 0 0 0 2,4445 x10** 0 5,500 x10°
AC as | o |-25927|-3,7712| o 0 |89123x10°|1,2963 x10* | 1,8856 x10* -
AD 3 0 | 0833326667 | o0 0 |1,3020x10° | 4,1666 x10° | 1,3334 x10* | -3,750 x10 |-1,200 x10°®
BC 1875 | O 0 -2,8480 0 0 0 0 2,1657 x10™ -
BE 3 - - 1,0000 | 0 0 0 1,8750 x10°5 0 -4,500 x10°*
e | Jas | o |-1,1785|-37712| o 0 |1,8414x10° | 5,8924 x10° | 1,8856 x10°* -
CE 1875 | 0 |-2,8480|-2,8480 | o0 0 |2,1657x10%|2,1657 x10* | 2,1657 x10* -
DE 55 | o | 26667 | 26667 | 0 0 |2,4445x10* | 2,4445 x10* | 2,4445 x10* | -2,200 x10°3 |-2,200 x10°
b 0 0 |58157x10* |6,9124 x10 | 1,4512 x10°® |-2,575 x10° | 1,650 x10°3
80 =N, 0L L SN aTL - SFS xA, =

820 =2 N,

EA

No L

EA

= 0-2,575x10" — (sés

x0,0015+

555 %0,002—1x 0,003) -

+IN,a AT L — IF3% xAg =

= 0+1,650x10> -0 = 1,650x10°>

N, L )
811= 2 Ny 24 = 5815710 4

81=0821=2N;

N, L
EA

N, L )
8y2= I N, - = 1,4512x10 3

N, L 4
=2 N, A - 6,9124x10

~5,9917x10™>

3 -4 -4
510 + 511- X1 + 512- X,=0 -5,9917x10 + 5,8157x10 ><X1 +6,9124x10 ><X2= 0
=
6,0+ 6,,. X, +6,,.X,=0 1650x10° 4 3 —
20 21 M 22° , X +6,9124x10 ><X1 +1,4512x10 ><X2— 0
X1 = 26,86
X2= -13,93
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Hy = (Hy) ™ + Xq.(H )™ + Xy (Hy ) Hy =0 + 26,86 x% + (~13,93)x0
Va = (V)™ + Xq. (V)T + Xy (V) _ V, =0 + 26,86 X(—1) + (~13,93)x0
Hp = (Hp)™ + Xy1.(Hp)™ + Xy.(Hp)™ Hp =0 + 26,86 x(—%) + (~13,93)x0
Ve = (V) + Xy (VE)™ + X, (VeE)™ Ve = 0 + 26,86 x 1 + (~13,93)x0

l26,86kN

— %c A g
H, =4924 kN — #0.24KN 1\1
V,=-2686 kN | S +
Hp = —49,24 kN «
Ve =26,86 kN T 1im
b s ¢
- 15m vom Tze,se kN

o Esforcos nas barras AB e CD

S S S
Nag = (Nag)™© + X;.(Npg)™2 + X5.(Npg) ™2

Nag =0 + 26,86Xx0 — 13,93x2,6667 = —37,15 kN (compressdo)

S S S

Ncp =0 + 26,86 x (~1,1785) — 13,93 x (-3,7712) = 20,88 kN (tragdo)

versdo 0
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