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Solido deformavel

Equilibrioem V: [0,] {o} + {f,} =0
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Solido deformavel

Compatibilidadeem V: {&} = [d.{u}
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Compatibilidade em S,: {u} = {ii}
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Teorema do Trabalho

Demonstra-se em PEF3302 (Mecéanica das Estruturas 1) a tese do teorema do trabalho:

cujo significado é “o trabalho dos esforcos internos é igual ao dos esforcos externos, quando eles
estiverem em equilibrio, perante deformacdes e deslocamentos que respeitarem as condicdes de
compatibilidade”

Tine = J, (e} {o€}aV Texe = J, WY {fp}dV + [ {uY {f}ds




Trabalhos virtuais:
definicoes

Sejam {u} e {¢} deslocamentos e deformacdes reais de um dado problema. Evidentemente, satisfazem as
condi¢cdes cinematicas de vinculos externos e internos. Portanto:

{u} = {ti} na regido S,, dos vinculos externos

{e} = [0:]{u} no dominio V do sélido deformavel, para pequenos deslocamentos e deformagdes
Deslocamentos virtuais {du} e deformacdes virtuais {6€}, se superpostos aos reais, também devem
satisfazer as condi¢cdes cinematicas de vinculos externos e internos (sao ditos cinematicamente
admissiveis). Portanto:

{fu} + {6u} = {1} = {6u} =0em S,

{e} + {6} = [0 ]({u} + {6u})=[0:]{u} + [0.]{6u} = {6} = [0.]{6u} no dominio do sdlido deformdvel,
para pequenos deslocamentos e deformacodes



Trabalhos virtuais:
definicoes

Sejam {f, }, {f;} e {o} forcas de volume, de superficie e tensdes reais de um dado problema.
Evidentemente, satisfazem as condicdes de equilibrio externo e interno. Portanto:

Forcas virtuais {8/}, {01} e tensdes virtuais {§c}, se superpostas as reais, também devem satisfazer as
condicOes de equilibrio externo e interno (sao ditas estaticamente admissiveis). Portanto:

(IT] + [6TD{n} = {f;} = [6T]{n} = 0 = [8T] = 0 = {§c} = 0 na regido S¢

[0,]1{c} + {60}) + {f,} + {6f,} = 0= [0,]{6c} + {6/} = 0 no dominio do sélido deformavel, para
pequenos deslocamentos e deformacdes



Teorema dos deslocamentos virtuais

Do Teorema do Trabalho, tomando inicialmente como soluc¢ao equilibrada a real, e como solucgao
cinematicamente admissivel também a real:

Do Teorema do Trabalho, tomando agora como solucao equilibrada a real, e como solucao
cinematicamente admissivel uma virtual:

J, (16} + (e} o} av = MEIUONN + [, (¢} (o}aV =
fy (00 + ) f}av+ f, (@) + (Buh) (£} ds=




Teorema dos esforcos virtuais

Do Teorema do Trabalho, tomando inicialmente como solucao equilibrada a real, e como solucao
cinematicamente admissivel também a real:

Do Teorema do Trabalho, tomando como solu¢ao equilibrada uma virtual, e agora como solucao
cinematicamente admissivel a real:

J, (€3¢0} + (50 av < NEIAOIY + , (=)' (50} =
f, WY Af} + 6DV + [ (W {f} + {6fDdS=




Teoria elementar de barras 2D
solucao estaticamente admissivel
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N3ao é cinematicamente admissivel!!!



Teoria elementar de barras 2D
solucao cinematicamente admissivel
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N3ao é estaticamente admissivel!!!



Teorema do Trabalho
barras 2D

Tint = Text
Tine = fNe(ﬁC)’ds+jM§(—vT/C)”ds
= j EAu®) (€)' ds + j EI ()" (W) ds
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Toxt = jqxﬂcds + j q,wds + z E;d;
i



Teorema dos Deslocamentos Virtuais (TDV)
barras 2D

5Tint = 0Text

5T, = j N(51)'ds + f M, (—5w)" ds

5T e = f 4., 6Tids + f q,6wds + Z E:5d,
i

Reacoes de vinculos com recalques nao entram no somatorio



Teorema dos Esforcos Virtuais (TEV)
barras 2D
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Teorema dos Esforcos Virtuais (TEV)
barras 3D*

x *
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5Th, = j SN(@)'ds + j 5M,, (—w)"ds + f SM, (9)"ds + j S5T(0)'ds
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*flexao composta obligua e tor¢cao uniforme



