Teorema do Trabalho

Formulacédo do Problema Estado Triplo de Tenséo

* Equilibrio — * Estudo das tensdes

* RelacOes constitutivas

* Compatibilidade ———> ¢ Estudo das deformacdes
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Teorema do Trabalho

Campo de tensbes estaticamente admissiveis
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Teorema do Trabalho

Campo de deslocamentos cinematicamente admissiveis
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Teorema do Trabalho

Na Teoria da Elasticidade Linear
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Regra da derivacao
+

Teorema de Gauss ou da Divergéncia
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Teorema do Trabalho

Em estados planos
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Teorema do Trabalho

Teoria Elementar de Barra de Bernoulli-Euler = TB B-E

. as secoes planas originalmente perpendiculares ao eixo da barra
permanecem planas e perpendiculares ao eixo da barra apos a
deformacéo (hipotese de Bernoulli-Euler-Navier);

. nao ocorre deformacéo no plano da secéo transversal;

. consideram-se pequenas deformacoes e pequenos
deslocamentos;

. a secao transversal da barra tem um plano de simetria,;

. 0 carregamento externo atua no plano de simetria.
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Teorema do Trabalho

TB B-E: Deslocamentos cinematicamente admissiveis
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+ condicdes de vinculos
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Teorema do Trabalho

TB B-E: Solucéo Compativel
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Teorema do Trabalho

TB B-E: Solucédo Compativel — Exemplo 1.3
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Teorema do Trabalho

TB B-E: Esforcos Estaticamente Admissiveis

* sistemas de esforcos externos auto-equilibrados

e de esforcos solicitantes, tais que:
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Teorema do Trabalho

TB B-E: Solucéo equilibrada

Sistema equilibrado
Esforgos externos ativos e
reativos em equilibrio

'
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estaticamente em equilibrio
admissiveis dN =
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Pela Lei de Hooke
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Por integracao das relacoes
deformacoes-deslocamentos =

ou das relacoes esforcos
solicitantes-deslocamentos
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Teorema do Trabalho

TB B-E: Solucéo equilibrada — Exemplo 1.5
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Teorema do Trabalho

Na Teoria Elementar de Barra de Bernoulli-Euler
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O trabalho interno e o trabalho externo dos esforgos estaticamente admissiveis
pelos deslocamentos cinematicamente admissiveis sao iguais e observam

as expressoes acima para a Teoria de Barra de Bernoulli-Euler
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Teorema do Trabalho

Exemplo 1.8 — Teorema de Maxwell

.

F1Gc.1.18 Trelica isostatica sob duas condic¢des distintas de carregamentos

Wy, = Wy,

J.C. Maxwell (1831-1879)
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Teorema do Trabalho

Teorema de Betti ou de Betti-Maxwell

“Se, em um solido deformavel elastico linear e homogéneo,

sao aplicados dois sistemas de esforcos independentes,

entao o trabalho caracterizado pela soma dos produtos

dos esforcos do primeiro sistema pelos deslocamentos do segundo
definidos nos pontos de aplicacéo e nas direc6es dos esforcos do primeiro,
é igual ao trabalho caracterizado pela soma dos produtos

dos esforcos do segundo sistema pelos deslocamentos do primeiro
definidos nos pontos de aplicacéo e nas direcdes dos esfor¢cos do segundo.”

Em 1872, Enrico Betti (1832-1892)
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Teorema do Trabalho

Teorema de Betti ou de Betti-Maxwell

e abbiamo il seguente teorema:

se in un corpo solido elastico omogeneo, due sistemi di spostamenti
fanno equilibrio a due sistemi di forze applicate alle superficie, la somma dei
prodotti delle componenti delle forze del primo sistema per le componenti
degli spostamenti negli stessi punti del secondo, & uguale alla somma dei
prodotti delle componenti delle forze del secondo sistema per le componenti
degli spostamenti nei medesimi punti del primo.

Enrico Betti (1832-1892)
Trecho pg.89 — Nuovo Cimento, Serie 2, Vol. VII-VIII, 1872 lpl

i e

FiG.1.19 Viga biapoiada submetida
a dois sistemas de esfor¢os

O. Mohr (1835-1918) redescobriu
os trabalhos de Mawell
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Teorema do Trabalho

Solucéo real da Teoria Elementar de Barra de Bernoulli-Euler

Esforcos externos ativos
e reativos em equilibrio
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Solucédo
equilibrada

Solucao
compativel
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Esforcos solicitantes
em equilibrio
dN av,

~a—-x~+qx=0 —a;-i-qz:()

u(x), wix) e w’(x)
Diferencidveis
+
Condigoes de vinculos

—— Formulagéao em esforgos

Formulacao em deslocamentos
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Teorema do Trabalho

Teoria Elementar de Barra no Espaco

Uma teoria unidimensional simples,
valida para barras de eixo reto
ou de pequena curvatura, .

teoria de barra de Bernoulli-Euler

+

teoria de torcao uniforme de Saint Venant.
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Teorema do Trabalho

Solucéo real da Teoria Elementar de Barra no espaco

Esforcos externos ativos
e reativos em equilibrio
Esforgos solicitantes
em equilibrio:
equilibrada NM,V,M,V,T
que sausfagam
as equacoes diferenciais
de equilibrio (1.45)
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e
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as condicoes de vinculo

Formulacao em esforcos

""" Formulacao em deslocamentos
I ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— — —
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Teorema do Trabalho

Na Teoria Elementar de Barra no espaco

T =T,

I e

4

T, = IjNe(uC)’dx+IjM§(— WC)"dX+IjMze(VC)"dX—I—JjTe(QC) dx

T = K q.ucdx + qujwcdx + jquvcdx - J'(j m;6°dx
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