RESISTENCIA DOS MATERIAIS |

CARREGAMENTO AXIAL
PARTE |

Prof. Dr. Daniel Caetano
2013 -1



Objetivos

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

* Calcular deformacoes em elementos
submetidos a esforco normal 4NN\

e Calcular reacoes em
problemas estaticamente
indeterminados simples




Material de Estudo

Material Acesso ao Material
Notas de Aula -

Apresentacdo http://www.caetano.eng.br/
(Aula 3)

Material Didatico -

Resisténcia dos Biblioteca Virtual, paginas 85 a 106.
Materiais (Hibbeler)



http://www.caetano.eng.br/
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RELEMBRANDO:

FORMA X DEFORMACAO



Caracteristicas das Figuras Planas

* Perimetro, Area...
* Momento Estatico - calculo do centroide
* Momento de Inércia - resiste a variacao w

* Mas o que tem a ver isso com resisténcia”?

 Mddulo de Rigidez...
— Tem a ver com o0 Moddulo de Elasticidade

R e B o e e o

F=k x ILdj glju HL@@;kn ,ej
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O PRINCIPIO DE
SAINT-VENANT



Principio de Saint-Venant

* Distorcao na deformacao: proxima a carga

o g Distor¢ao préxima a carga

=

C— it C

EE. Distor¢ao préxima ao apoio
(reagao!)




Principio de Saint-Venant

* Distorcao na deformacao: proxima a carga

! —Z— Distorg¢ao préxima a carga

Longe das cargas e apoio...
Permanecem paralelas

Distor¢ao proxima ao apoio
(reacao!)




Principio de Saint-Venant

* Com o distanciamento da carga...

— A tensao se uniformiza...




Principio de Saint-Venant

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

P




Principio de Saint-Venant

* Quao longe da aplicacao deve estar a medida®?




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

* Consideremos a viga genérica sob carga axial

X - [—adx _

e Carga varia ao longo de x - P(x)
e Area varia ao longo de x = A(x)
* Considerar tensao uniforme (Saint-Venant)
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Deformacao por Carga Axial

* Consideremos a viga genérica sob carga axial

dx
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* Vamos calcular a deformacao no elemento dx

e

N
P 1) e —{—I-F{r]l

el
—

|“— Ifi"[-]

dx —

| ——



Deformacao por Carga Axial

* Calculo da Deformacgao 1
° O :m F{I)"_
A(x)
= 2
FT dx dx —=
g E - €
B(x0) = do
A(x) = dx
P(x)-dx
do = )

 E-A®)




Deformacao por Carga Axial

* Calculo da Deformacao _

N
: & P 1) a— —{—I-F{:r]l
F| st — 3 — = — — — —> — — — ___|
I ~| [ dd
: 4 dr— |
5 P(x)-dx
- E-A(x)

Deformacao 5 — X p (X) - dx
Total na Barra? ) E A(x)




Deformacao por Carga Axial

* Deform. em Viga de Secao/Carga Constante
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Deformacao por Carga Axial

 Convencao de Sinais

L —
E+—F- — +x AR "'_'j
- -

* Tracoes - Alongamentos - +
* Compressoes - Contracoes - -




Exemplo — O vao é suficiente?

10m X
5cm A =0,1m?
* Se 0 espaco fosse suficiente... E =50GPa
P-L 107 - 10 108

§ == = |
E-A 5.1010.10-1 5,109

§=2.10"%m




Deformacao por Carga Axial

* Barras compostas de varias secoes constantes

N\




Deformacao por Carga Axial

h i

X
>
* Areacao de apoio é...

ZF,C=O:>

—R+84+4-7=0>
R = 5kN




Deformacao por Carga Axial

S5kN 7kN

3
X

>
* O alongamento é...

X
= =
E-A
P -0 P, - L P;- L
.1 3 I A AT

o =
Ei-4;, E;-A, E3'A3




Deformacao por Carga Axial

S5kN 7kN

3

X

>
* Mas quanto valem P1, P2 e P3?







Deformacio p r Carga Axial




Deformagéo por Carga Axial

* Mas quanto valem P1, P2 e P37
* Quais sao as forcas atuando em 3?
e P3 =-7kN + 4kN + 8kN = 5kN



Deformacao por Carga Axial

S5kN 7kN

3
X

2 1

=>
1 1 | 2 2 | 3 3

o =
Ei1-4, E,-A, Ez-A;z

R capeiRERLeR.
—_— g P3 = 5kN




Exemplo — Def. por Carga Axial

Y * Peso especifico: y
-‘LEM * Mod. Elasticidade: E

l * Along. pelo peso proprio?
I
FuE f “P(y)-dy
o E-AQY)

(\

rly) =72




Exemplo — Def. por Carga Axial
| * Peso especifico: y
‘LEM e M4d. Elasticidade: E
l i * Along. pelo peso proprio?
I

y L
oYy
L

ro) _

(\

ry) =




Exemplo — Def. por Carga Axial

'H_.l

t IRl =T WIYE= Ry =V'y ‘\
Flya r
N
* Mas... wor 11
oy “‘i !
r(y) = 7
* Logo... l ¥
3 2 L
y [ TO | P(y) I dy
Ry = ey 5‘j0 E-A(Y)




Exemplo — Def. por Carga Axial

e Além disso...

Aly) = T 1(y)°

e Mas...
o'y
r(y) = OL
* Logo...
2 .2
m T~y




Exemplo — Def. por Carga Axial

V

e Juntando... ‘
3 2
/2N [ A Ay P(y)
P(y) = e anbl f_I _.r(Y)
2 P |
A(y) = 0 > y W) }R__J’ [ )
n, ] P() - dy |
E-A(y)

O =

jy Tty L%-dy
b 3:]2.-F ﬂ.roz.yz



Exemplo — Def. por Carga Axial
* Juntando...

fLyS_n._rOZ,y dey

o 3'12-E  mory?-y?

L
0
L
3. F y-dy
0
y - L?
6-E

yy
5 = d
fBE Y
VL

ST=
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SUPERPOSICAO DE EFEITOS



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

— Calcular os efeitos em separado
— Somar os resultados

e Carga relacionada linearmente com ¢ ou o
—Ex.:.o0=P/A ou o=PL/EA

e Carga nao deve provocar grande mudanca na
geometria do elemento




Superposicao de Efeitos

’




~ Superposicao de Efeitos

/ -
§_‘+§_._




Superposicao de Efeitos
* Neste curso...

— Pouca deformacao
— Cargas proporcionais a ¢ ou 0

A menos que especificado diferentemente!

* Em geral, valera a superposicao!
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PAUSA PARA O CAFE!
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"~ ELEMENTOS ESTATICAMENTE
INDETERMINADOS SOB
CARGA AXIAL



Elem. Estaticamente Indeterminados

* Considere a viga abaixo

* ReagcoesR,eR;...7
ZFx =0=

—~Ry4+P—Ry=0=>R,+Ry=P




Elem. Estaticamente Indeterminados

* Considere a viga abaixo

* Reagdes R Viga
Estaticamente

Indeterminada

—~Ry4+P—Ry=0=>R,+Ry=P



Elem. Estaticamente Indeterminados

* Considere a viga abaixo




Elem. Estaticamente Indeterminados

e Calculemos...

R -
< -"mmm—c—> RatRi=P
A

Les R,
B

R
65.a=6.c —>cHIEEEE<—

» ?

5 =RA'LAC=RB'LCB=5
CA T E-A E-A C:B




Elem. Estaticamente Indeterminados

e Calculemos...

Condicdo de

Equilibrio

Condicao de
Compatibilidade !




Elem. Estaticamente Indeterminados

* Exemplo

| _ 1 mm
F _.-,E'} kN ‘“«.H!
¢ =5mm A BB
E = 200GPa -\—C & \'
' A 00 i 800 mm

* Qual o alongamento se fosse livre em B?

Pl 4, -1
e EEEE/BULEC M) 1L
E-A = 2.10'1-6,25.1076.7




Elem. Estaticamente Indeterminados

* Exemplo
d =5mm A
E=200GPa .LC
v " A00 mm e
* ReagobesR,eR;... 7 Scp -

— E t to!
E Fx — O = ncurtamento

—Ry+P—Rz =0=>R,+R,=P




Elem. Estaticamente Indeterminados

d=5mm A ;

E=200GPa

.\‘C
i} 00 i 800 mm

RA'LAC_RB'LCB
E-A E-A

= 0,001

0’001EA+RBLCB
RA=

Lac



Elem. Estaticamente Indeterminados

d =5mm A
E=200GPa .LC
A 4K mim 800 mm
Rl L 0,001EA+RB .LCB I O,OO].EA"‘(P_RA)LCB
. Lac Lac
Bl 0,001-200-10° -7 (2,5-1073)%+(20-10°>—R,) - 0,8
JIE:

0,4




Elem. Estaticamente Indeterminados

* Exemplo
0,001-200-10% 7+ 6,25-1076 + (20103 —R,) - 0,8
fa T 0,4
3927 + (20000 — R,) - 0,8
= 0,4

R, = 9817,5 + 40000 —2 - R,
3-R, = 49817,5

R, = 16605,8N = 16,6kN



Elem. Estaticamente Indeterminados

* Exemplo
R, = 16605,8N = 16,6kN

Ry =P —R,
Ry = 20kN — 16,6kN

RB = 3,4‘kN




EXERCICIO



Exercicio — Entrega Individual

DN\

e Calcule:
— O deslocamento em C
— As reacdes de apoio

* ¢$,=0,5m by =1m
* £, =E; =50GPa
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PARA TREINAR



Para Treinar em Casa
* Aco A-36: E =200GPa

Concreto de Alta Resisténcia: E = 35GPa

Hibbeler (Bib. Virtual)

— 52: Pag98a 114 72: Pag. 91 a 106
Minimos:

— Exercicios 4.1, 4.5, 4.10, 4.29 (52 4.1, 4.10)
— Exercicios 4.31, 4.33 (52 4.39, 4.44, 4.45)

Extras:
— Exercicios 4.2 a4.4,4.6,4.7,4.21, 4.30 (52 4.28, 4.30)
— Exercicios: 4.34, 4.36, 4.37 (52 4.42, 4.53)
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CONCLUSOES



- Resumo

e Existe relacao entre carga e deslocamento
* Influenciam
— Rigidez (E)
— Area (A)
— Comprimento (L)
 Podemos “decompor” problemas (superposicao)
* Estaticamente Indeterminados?
— Compatibilidade de deslocamentos

e Exercitar
— Exercicios Hibbeler




Proxima Aula

#& * Unicas cargas axiais?

LN
— Temperatura

— Concentracao de tensao
— Deformacao Inelastica
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PERGUNTAS?
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Bom DESCANSO
A ToDOS!



