RESISTENCIA DOS MATERIAIS |

CARREGAMENTO AXIAL
PARTE |

Prof. Dr. Daniel Caetano
2018 -2



Objetivos

* Conhecer o principio de Saint-Venant
* Conhecer o principio da superposicao

* Calcular deformacoes em elementos
submetidos a esforco normal

e Calcular reacoes em
problemas estaticamente
indeterminados simples
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RELEMBRANDO:

FORMA X DEFORMACAO



Caracteristicas das Figuras Planas

* Perimetro, Area...
* Momento Estatico - equilibrio
* Momento de Inércia - estabilidade ao giro

* Mas o que tem a ver isso com resisténcia”?
* Vamos voltar um pouco...




Calcular o alongamento da barra

10m .
A =0,1m?
E =50GPa

e Como fazer?

oc=F/A o=FE-e€
o =10.10°/1071
o = 100.10°Pa




Calcular o alongamento da barra
10m

A =0,1m?
e Como fazer? E = 50GPa

c=E-¢ o0=100.10°Pa
€e =0/E

e = 100.10°/50.10°

e =2.1073




Calcular o alongamento da barra

10m .
A =0,1m?
E =50GPa

e Como fazer?

e =0,002m/m
0 =€. L
6 =0,002. 10

60 =0,02m



Alongamento com Tensao Média

o=F"-¢€
_ Pressupostos?
og=F/A N

* A deformacao é livre

€ >

10.000kN

A =0,1m?
smm E = 50GPa

8 =0,02m>

#comofaz?




Alongamento com Tensao Média

o=F"-¢€
_ Pressupostos?
og=F/A N

* A deformacao é livre

e A adrea é constante

—> 10.000kN

A =0,1m?
E =50GPa




Alongamento com Tensao Média

o=F"-¢c

* A deformacao é livre

Pressupostos?

e A adrea é constante

e Tensao é uniforme e...

— gera deformacao uniforme!

oc=F/A

—

?
[
e




O PRINCIPIO DE
SAINT-VENANT



Simplificacao x Realidade




Principio de Saint-Venant

* Distorcao na deformacao: proxima a carga

P

P Distor¢3o préxima a carga

Distor¢ao préxima ao
apoio (reagao!)




Principio de Saint-Venant

* Distorcao na deformacao: proxima a carga

P

P Distor¢ao proxima a carga

Longe das cargas e apoio...
Permanecem paralelas

Distor¢ao préxima ao
apoio (reagao!)




~ Principio de Saint-Venant

~ * Atensdo éigual em a-a, b-b e c-c?

— A tensao se uniformiza...




Principio de Saint-Venant

* Uniformizacao independe da distribuicao da carga!
— Depende da resultante!




Principio de Saint-Venant

* Quao longe da aplicacao se uniformiza?
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Principio de Saint-Venant

O espraiamento & em 45°
* Mas nao ha pressuposicao de posicao!
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DEFORMACAO ELASTICA DE
CoRPO EM CARGA AXIAL



Deformacao por Carga Axial

* Vimos que podemos usar as relacoes
o=F-€
oc=P/A <—_—>
O0=1L-¢€ |

e Podemos reescrever

o= €

e Como

e =0/L




Deformacao por Carga Axial

* Vimos que podemos usar as relacoes

=F-€
= p/A < I




Deformacao por Carga Axial

* Vimos que podemos usar as relacoes
o=F-€
og=P/A <_'__>
=8/l

* Agora, juntemos as equacoes

P P o)
—:I —:El—
1=E€) = 7 I




Deformacao por Carga Axial

 Reorganizando a equacao: isolar o o

—
P ) P.L
A= 1L AE

- ow w W



Exercicio: Alongamento da Barra

Im .
A =0,2m?
E = 30GPa
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DEFORMACAO ELASTICA
DE BARRA NAO UNIFORME
EM CARGA AXIAL



Deformacao por Carga Axial

 Deformacao com area constante PL




Deformacao por Carga Axial

 Consideremos a viga genérica sob carga axial
' X — —dx

(P :PE

dx i 90




Deformacao por Carga Axial

 Consideremos a viga genérica sob carga axial

:«d—+-3> — '*——> -
1 L =3 dx__ ;dﬁ
* Comocalculardo? A ™ cte. § = ﬂ P,
E.A °
45— FrOX 6—F P.dx
T E.A(%) ~ ~Jo E.A(X)



Deformacao por Carga Axial

* Ou seja, para essa viga...
X — <—dx

P = P
= 5 ——

K

P.dx Pt dx
&= f 5 a:—j B_J
E.A(x) E Jo @A)

. : R | de
Mas... E se a area fosse constante- C,gmp,:are:!

Jr‘c:lx P f‘d 9‘S_iu
" E od WA dud 9




Deformacao por Carga Axial

* Da para generalizar ainda mais?

X — dx




Deformacao por Carga Axial

 Convencao de Sinais
* Tracoes - Alongamentos - +




Exemplo — O vao é suficiente?
10m

5cm A =0,1m?
* Se o espaco for suficiente... E =50GPa

- L 7 . 8
ST 107 - 10 10

A 5.1010-10-1 ~ 5.109

o

vy

§=2.10"%m




Deformacao por Carga Axial

* Barras compostas de varias secoes constantes

N\




Exercicio

 Determine a deformacao total

A, =1m?
A, =0,8m?

A; =0,5m?
E,= E,= E, 50GPa

, — > € i >
2m 1,5m 1,0m




Exercicio

 Determine a deformacao total

A, =1m?
A, =0,8m?

A; =0,5m?
E,= E,= E, 50GPa

<€

> € >€ >
2m 1,5m 1,0m

1. Reacoes
2. Alongamentos parciais
3. Alongamento total




Varias Cargas Axiais
2m 2m 2m
N( >< >< >

7kN

X

>
* Areacao de apoio é...?

Zszo:»

Conhecidos:
E, A

—R+84+4—7=0=> R=5kN

P.L
* Ok, mas e a deformacao da barra? § = — ?/

2
S




Varias Cargas Axiais

2m 2m 2m
<€ >€ > € >

e Qual éo “P”?

v
bt~

1|H|

t
N

* Dependera da regiao da barra!

7kN

-—» X






Varias Cargas AX|a|s

e Qualéo “P"?

* Ese, agora, considerarmos a parede até aqui?

— Qual é a carga que chega no engastamento?

4kN - 7kN = -3kN

* A partir de onde passa de -7kN para -3kN?



Varias Cargas Axiais

// .E_ils.N -7kN T

N
e Qualéo “P”?

* Mudando a parede agora até aqui...

—

— Qual é a carga que chega no engastamento?

8kN + 4kN - 7kN = +5kN

* A partir de onde passa de -3kN para +5kN?



Varias Cargas Axiais

0

* Na pratica, entao, ha um P para cada trecho



Varias Cargas Axiais

SkN

#5kN ' -3kN ' -7kN
* Na pratica, entao, ha um P para cada trecho

P-Ly Py-L, P3'L3

SkN SkN =

P,=5kN P,=-3kN P;=-7kN




DIAGRAMA DE
ESFORCOS NORMAIS



Diagrama de Esforcos Solicitantes

* No exemplo anterior, vimos:

Sera que nao tem um
jeito direto de indicar
os esforcos reais em
cada trecho?




Diagrama de Esforcos Normais

5kN 7kN

-—-» X




Diagrama de Esforcos Normais

S5kN
<€ ¢ —_— M(ﬂd\l -—» X










Diagrama de Esforcos Normais
' N=?

H s

Ul -
i3kN; i




Diagrama de Esforcos Normais

S5kN
<€ ¢ —_— M(ﬂd\l -—» X

' Trecho mais
. tracionado |

SN | +
N:

T i i i 7kN

3kN

" Trecho mais
comprimido

Pi-Ly P'L, P;-L
ST NP A PN R

0 E-A E-A E-A




Exercicio: Diagrama de Normal

S5kN  4kN 12kN 5kN  7kN

* Etapas
1. Corpo Livre (identificar reacoes)
2. Determinar o equilibrio estatico/reacoes
3. Tracado do Diagrama




PAUSA PARA O CAFE!



"~ ELEMENTOS ESTATICAMENTE
INDETERMINADOS SOB
CARGA AXIAL



Elem. Estaticamente Indeterminados

* Considere a viga abaixo

L

H,

A

C

Lac

Lee

* Reagdes H, e H;...7? ZFx =0=

—Hy+P—Hg=0=>H,+Hy=P

EFy=O=>?

2M=O=>?



Elem. Estaticamente Indeterminados

* Considere a viga abaixo

Vv

CEGE ESstaticamente g
Indeterminacda VR

7 Como superar essa l
: ~ = 7
y situacao?



SUPERPOSICAO DE EFEITOS



Superposicao de Efeitos
* Principio da Superposicao de Efeitos
— Subdividir o carregamento em componentes

— Calcular os efeitos em separado
— Somar os resultados

N

I
)

@

AN



Exemplo: Superposi¢ao de Efeitos

- 2P P P e
* Diagramas i i i —
N: | : [
2o T
P P P p
: (IR » b 0
N: TR
P+0
P+P M




Superposicao de Efeitos: Condicoes
e Carga P:relacao linear com o ou 0
— Exemplos: )2, P.L

* Nao pode alterar a geometria do elemento

—



Superposicao de Efeitos: Condicao
e Carga P:relacao linear com o ou 0
— Exemplos: )2, P.L




Superposicao de Efeitos: Condicao
* Neste curso...

— Cargas sempre proporcionais a c ou 0

 Em geral, adotamos uma simplificacao
— Pouca deformacao...

—

* A menos que especificado diferentemente!




APLICANDO A SUPERPOSICAO NO

CALCULO DE ELEMENTOS
ESTATICAMENTE INDETERMINADOS
SOB CARGAS AXIAIS



Elem. Estaticamente Indeterminados

e Como ja vimos....

H, Hg

Lac Les

* ReagobesH,eH;...7

—Hy+P—Hg =0=>H,+Hy=P



Elem. Estaticamente Indeterminados

* No equilibrio, o que se pode dizer de P, e P,?
Lac

A pz LCB HB

—>|.c I

— Que P1 = HA? E P,= HB?
* Isso permite calcular as deformacgoes &,c€ &g

* Mas como isso ajuda? Observe e pense:
Qual deve ser

__ o valor de
A B
Opct O ?




Elem. Estaticamente Indeterminados

 Sintentizando...

L
H, 1 i Hy
A B
Lac Les
. Aplicandcl)_ a superposicao
AC
< e c Ay HatHy=P
A

H e H
Sact8s=0  —>|C I—e—




Ele

V)

A soma da A soma da carga

dividida entre as
barras é igual a

H _ :
< trecho tem que Ci carga aplicada

ser igual a |
- f no ponto!
variacao total!

| Vvariacao de
tamanho de cada

Iw

* Aplican

s'qpéfpbsigéo




:

Elem. Estaticamente Indeterminados

 Calculemos...

L
H AC i
< c—2> HatHy=P
2 H e H
(sg)(Bayo  —toicummm———
/T~ cempressde!
HA'LAC_I_—HB'LCB:O '
E-A E-A
HA:HB.LCB HA+HB=P

Lac



Elem. Estaticamente Indeterminados

 Calculemos...
L
HA AC

H
<"

Condigdo de gl

Equilibrio




Elem. Estaticamente Indeterminados

* Analisando o Resultado: Hy+Hg =P
L
DT T T
A
Lo lea
HB 'LCB 1 (
Hy == Selpc=lg?
AC

Hy=Hy  Ha=P/2

Se Lac = 1 eleg=27

-

1carga,AeEctes: H,=P.

H,=2.H, | H,=2.P/3

L

Sely=lely=4? H,=4H, Hy=4P/5

Le/L  Hg=P.L,/L



Exercicio Exemplo

* Trace o diagrama de normal da viga:

§ 10kN 5kN §
4 2m 4m

m

* Etapas

1. Corpo Livre (identificar reacoes)
Determinar o equilibrio estatico/reacoes
Compatibilizar as deformacoes

s

Tracado do Diagrama




Exemplo: 1. Corpo Livre

H, éﬁ 10kN SkN \gﬁ HE
N N

4m 2m 4m

* Nao ha reacoes verticais
* Nao ha momentos envolvidos

7

* O sentido da reacao horizontal é “estimado

|(I ”

— Se estiver invertido, ao final ficara com sina




Exemplo: 2. Equilibrio Estatico

H, 10kN 5kN H
y
4m 2m 4m
),

ZFx=O=> Hy —10000—-5000+ Hg =0 =




Exemplo: 3. Compat. Deformacoes
A C D B

H, 10kN 5kN HE
4m 2m 4m
Hy a .2 H, + Hg = 15000




Exemplo: 3. Compat. Deformacoes

A D B
H, 10kN 5kN He

4m

H, + Hz = 15000

10000 = H,+? = 2=10000— H,




Exemplo: 3. Compat. Deformacoes

A C D B
H, 10kN 5kN H

—> . €&—e . 3

4m 2m 4m

Hy . H, H, + Hz = 15000

— R

10kN - H,c D ?




Exemplo: 3. Compat. Deformacoes

A C B
H, 10kN @ND\ H

4m 2m 4m

HA A c HA HA + HB = 15000

— R

i o c
T : A :

5000 = —(10000 — H,)—? > ?= H,; — 15000



Exemplo: 3. Compat. Deformacoes

A C D B
H, 10kN 5kN HE
4m 2m 4m
Wl ¢ H, H, + Hz = 15000
el R € ———

10kN - H,c 0 10kN - H,

H, -15kN ° B¢




Exemplo: 3. Compat. Deformacoes

B C D B
H, 10kN 5kN H
4m 2m 4m
HA A C HA HA + HB — 15000
— R € ————

10kN - H, c o 10kN - H,
D

H, -15kN ° SB H, -15kN

Hp = —(H, — 15000) -> H, + Hz = 15000




Exemplo: 3. Compat. Deformacoes

A C D B
H, 10kN SkN ‘ HE
4m 2m 4m
Hy A ¢ Hy H, + Hg = 15000
10kN - H, o 10kN - H,
— mmm————>
H, -15kN ° 5 H, -15kN

* Qual a deformacao total 6, + &p + &pg?

Opct Ocp + Opp=0




Exemplo: 3. Compat. Deformacoes
Hy a 4m ¢ H, H, + Hg = 15000
10kN-Hyc  2m o 10kN - H,

[6urEorBony 0] Ha-15kN.S__Sm__2H, 15N

—Hy4  +(10000 —Hy)-2  —(Hy—15000) 4
FA E-A E-A
—4.H, —2.H, +20000 —4. H, +60000
E-A =
—10.H, + 80000 = 0.E. A

H, = 8000N Hg = 7000N




Exemplo: 4. Tracado dos Diagramas

8kN 10kN  5kN 7kN

4m 2m am

- 7kN

man 2N e %
gk {111 5




EXERCICIO



Exercicio Exemplo

P=20kN  Qmmy

- cé
® =5mm

E e
E=200GP3 | 400 mm B00 mm

* Qual o alongamento se fosse livre em B?

P-L  2.10*-4.1071

0 =77 —2.1073
E-A 2.1011.625.1075.7 &

e Como resolver?




Exercicio Exemplo

~P =20kN L mm-
Ll LD |

Al
$ =5mm

]
E=200GP3 | 400 mm 200 mm

* Vamos admitir que vai encostar...

* Diagrama de corpo livre

0,4m 0,8m
HA A

20kN

‘ B’

S —



Exercicio Exemplo pa—

E =200GPa
Hy < 0,4m 0,8m Hg
é——ﬁ C ) B(
20kN v
* ReagbesH,eHg...? H 5

Zszo = _H,+P — Hy = 0=|H, +H, = 20kN

* Para resolver: compat. de deformacoes

1 mm-.
Y

i
1

AP =20kN

oy

SpctOpg="?

8, + 8.5 = 0,001




Exercicio Exemplo

d=5mm
E = 200GPa

8, + 8.5 = 0,001m

Hy- 04 (20000 — Hy) - 0,8

E-A E-A EmLRES




Exercicio Exemplo

d=5mm
E =200GPa
Hy, < 0,4m 0,8m Hy
H—W—B@ HA + HB = ZOkN
(l'l—A—A_c_r.ii) Spct O¢g = 0,001m

20kN-H, ¢ 8 20kN-H,
q—@

H, 0,4 —(20000—H,)"0,8

T + == = 0,001
0,4.H, T 0,8.Hy — 16000 oo
E-A E-A L1

1,2.Hy, — 16000 = 0,001.E. A




Exercicio Exemplo

d=5mm
E =200GPa
HA ¢ 0,4m = 0,8m 4 HB
oy, : CH“ * He =®I
e < May Bpc+ 8cq = 0,001m

20kN-H, ¢ 8 20kN-H,
Q—é

1,2.Hy — 16000 = 0,001.E. A
1,2.H, — 16000 = 0,001.200. 10°. 1. 0,0025%

1,2.H, — 16000 = 1073.200.10°. 1. 6,25.107°
1,2.Hy — 16000 = 1250.m

H, = (1250.1 + 16000)/1,2
H, = 16,6kN | | Hy = 3,4kN




Exercicio Exemplo - Diagrama

3,4kN




PARA TREINAR



Para Treinar em Casa
 Aco A-36: E =200GPa
* Concreto de Alta Resisténcia: E = 35GPa
* Hibbeler (Bib. Virtual)
— Pag. 91 a 106
* Minimos:
— Exercicios 4.1, 4.5, 4.10, 4.29
— Exercicios 4.31, 4.33
* Extras:

— Exercicios 4.2 a4.4,4.6,4.7,4.21, 4.30
— Exercicios: 4.34, 4.36, 4.37




EXERCICIO NO SAVA



Exercicio — Entrega Individual

* Calcule as reagbes de apoio W

* Trace o Diagrama de Normal

* Calcule o deslocamento em C
— Dica: é a deformacao da barra Al

* ®,=0,5m b =1m
* E, =E;=50GPa




CONCLUSOES



Resumo

e Existe relacao entre carga e deformacao
* Influenciam: Elastic. (E) / Area (A)/ Comprim. (L)
 Podemos “decompor” problemas (superposicio)

e Estaticamente Indeterminados?
— Compatibilidade de deslocamentos

 Exercitar: Hibbeler / Lista Aula 3

* Unicas preocupacdes com cargas axiais?
— Flambagem e Temperatura

— Concentracao de tensao
— Deformacao Inelastica




PERGUNTAS?



EXERCICIO EM SALA



Exercicio — Individual, para Agora!

* Calcule as reacdes nas paredes abaixo

A=10"m?
= E =10GPa

5cm
5m 5m —

I0kN—

AMMIBXN




