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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 -

Apresentacao http://www.caetano.eng.br/
(Resisténcia dos Materiais Il - 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...
e Momento Estatico - calculo do centroide
* Momento de Inércia - resiste a variacao w

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

* Vamos voltar um pouco...
— Vamos comecar com o Modulo de Elasticidade

o=FLF"-¢€
RN ..




Calculo de Tensao Média
o=FE-€
o=F/A

* O pressuposto é que a tensao é uniforme!

— E gera uma deformacao uniforme!

A

o=F/A i
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O PRINCIPIO DE
SAINT-VENANT



Principio de Saint-Venant

* Distorcao na deformacao: proxima a carga

0 Distor¢ao préxima ao apoio
Ll reacdo!
W (reacao!)




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
(reagao!)




Principio de Saint-Venant

H

* Atensdo éigual em a-a, b-b e c-c? a-a
— A tensao se uniformiza...




Principio de Saint-Venant

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

H—
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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 - — X

* Consideremos ainda:
— Carga varia ao longo de x = P(x)
— Area varia ao longo de x = A(x)
— Elasticidade varia ao longo de x - E(x)
— Tensao uniforme em cada secao (Saint-Venant)



@

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 Deformacao .

|
T P(x) — -:H-P{r}
'0=§ :Ltdﬁ
-e=3—i dx —
SmEmEE A
A dx
15 = P -dx




Deformacao por Carga Axial

* Calculo da Deformacao —

N
i oy P St —{—I-P-[:r]
F| ot —— . . —— . ——pm — e e e e — __._|
- -\1 dr—*+*—|+da
15 P - dx
E-A

! Lp-dx
Deformacao S =
0

Total na Barra?




Deformacao por Carga Axial

* Deform.: Viga de secao/carga/E constantes

| |

|
F-1—| E—»F
: L T
L JLP-dx JLP-dx P de
— — —_ & x
FA L TR A AT
P-L
6_

~ E-A



Deformacao por Carga Axial

 Convencao de Sinais

+r —
E—-: i . — — ﬁ
H ¥

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




Exemplo — O vao é suficiente?
10m

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

NN NN EE L HE 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

M 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
. 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
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DIAGRAMA DE
ESFORCOS NORMAIS



Diagrama de Esforcos Normais

 No exercicio anterior, vimos:

KN\ 7kN

Sera que nao tem um

jeito simples de indicar

os esforcos reais em
cada trecho?




Diagrama de Esforcos Normais

7kN

5kN #-
N:

3kN i H il 7kN




-
-
-
-
-
s
L
,
,
,
,
,
,

PAUSA PARA O CAFE!
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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
— Nao pode alterar a 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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"~ 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




A soma da
variacao de
tamanho de cada
trecho tem que
ser igual a

variacao total!

mente Inde

’a abaixo

L

A soma da carga
dividida entre as
barras € igual a
carga aplicada
no ponto!




Elem. Estaticamente Indeterminados

e Calculemos...
L,

R e z
< -em—c—-> RatRi=P
L.

=o i)Ic—B"B<i

RA'LAC_I__RB'LCB i
E-A E-A

=RB'LCB

Lac

0

R4




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 = 2.10'1-6,25.1075.7




Elem. Estaticamente Indeterminados

* Exemplo
$=5mm A L
E = 200GPa -\—C
, " A00 mm ol timla:
* ReagoesR,eRg... 7 Oca t+ 6cp=0,001

ZFx=O:>

—Ry+P—Rz; =0=>R,+R,=P




Elem. Estaticamente Indeterminados
* Exemplo Oca =0,001

Encurtamento!

= 20 kN I mm

E=200GPa .L B \ |
| 200 T BOO mm

N: i H || R,




Elem. Estaticamente Indeterminados
* Exemplo Oca+06c5=0,001

d =5mm
R, Wmm ’.H E =200GPa
N: )-H RB
Ry Lsc  —Rp-Lcp
A + e 0,001
0,001-E-A+Rp-L¢p
R,= —— i

Lyc



Elem. Estaticamente Indeterminados
* Exemplo Oca+06c5=0,001
d =5mm

Wmm W E =200GPa
RA
N:

i Rs

_0,001EA+RBLCB_O,001EA+(P_RA)LCB

LAC LAC

Ry

~0,001-200-10% 7+ (2,5-1073)24(20-103 — R,) - 0,8

R
4 0,4




Elem. Estaticamente Indeterminados

* Exemplo
0,001-200-10% 7+ 6,25-1076 + (20-103 —R,) - 0,8
fa T 0,4
3927 4 (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
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PERGUNTAS?
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CONCLUSOES



Resumo

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

e Estaticamente Indeterminados?
— Compatibilidade de deslocamentos

» Exercitar: Hibbeler / Lista Aula 3

» Unicas preocupac®es com cargas axiais?
— Flambagem e Temperatura
— Concentracao de tensao
— Deformacao Inelastica
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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)



EXERCICIO



Exercicio — Entrega Individual

DN

* Calcule as reacoes de apoio
* Trace o Diagrama de Normal
* Calcule o deslocamentoem C

* ¢$,=0,5m by =1m
* E, = Eg =50GPa




