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RESUMO

Neste +trabalho ¢é apresentado o© sistema
computacional PAVEDIF, baseado no método dos elementos
finitos, no qual s&c implementados elementos de placa com
forgas de membrana e de barra com conexiioco “off-set'. Este
sistema possibilita a andlise de placas ortétropas com
nervuras de enrijecimento excéntricas em relacdo ao seu
planoc médio. Para tal, as nervuras s&oc model adas através de
elementos de barra com conexdo “"off-set'" e a placa através
de elementos de placa com forgas de membrana. Podem ser
analisadas pelo sistema PAVEDIF estruturas tais como:
pavimentos de edificio, cortinas atirantadas, tabuleiros e
encontros de ponte, e outras estruturas afins.

SAo também pesquisados os efeitos da variacao
da excentricidade das nervuras de enrijecimento em uma
placa carregada transversalmente. Além disto, os resultados
obtidos com o '‘modelo com conexdc off-set' s8c comparados

aos obtidos com © “"modelo convencional *.
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ABSTRACT

The finite element based computer system
PAVEDIF is presented in this work . including the
consideration of membrane forces on the behavior of plate
elements, as well as off-set conections. This system 1is
capable of performing the analysis of orthotropic plates
with stiffners excentric in relation to their mid plane. In
order to consider this case, the stiffners are modelled
using bar elements with off-set, and the plate using plate
elements with membrane forces. Structures that can be
analysed wusing PAVEDIF 1include: building floors, tie
retaining walls, bridge decks and heads, and other similar
structures.

The effects of changes in stiffner
excentricity for transversely loaded plates are also
studied. In addition, the results obtained with the
consideration of off-set are compared to the ones obtained

from the traditional model used in engineering practice.
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1. INTRODUCAO

No inicio da década de 80, as anadlises mails
complexas de modelos estruturais eram feitas em Bureaux de
Servicos utilizando—-se programas tails como STRESS, STRUDL,
=TARDYMNE. Devido as caracteristicas & limitacdHezs existentes
ra Spoca, > USUArios codificavam SUuAS aplicacdes
manualmente em f{formularios adequados, periurando-se oS

dados em cartdes £ alimentando—-se em seguida o computador,

Zeralmente, no dia seguinte eram obtidos o= resultados e,

casco algum werro fosse encontrado, todo © processo s
repetia [11].

Com o deszenvol vimento dos microcomputadores,
novoSs programas, Lae ou mals  poderosogs dguanto os &
citados, tém surgido no mercado, Lals como COSMON, ANDSYS,
SUPERSAP CALGORD. Noe entanto, © carater geral destes
programas ainda nos Lras algumas desvantagens, Lais cono:
perda da eficiéncia computacional, 1isto €, mMUillos DpDasSsSos
1o0gicos desnecessari os em pr-obl emas mal s simples;
necessidade de  equipamento de  grande capacidade  de
armazenamenlio; necessidade de suporte tecnico para o
software, (na sua grande maioria de origem estrangeiral;
custo do software bastante significativo quando comparado
ao custo do hardware L2].

O programas especializados, por oulro 1lado,
apresentam muitas vantagens, gue o3 tornam bastante
atrativos: alta eficiéncia computacional; possibilidade de
uso  de edqul pamento de menor porte; facilidade e
aprendizagem e treinamento; custo mulio mails acessivel.

Nio se pretende gue o sistema desenvolvido
neste trabalho tenha a mesma potencialidade dos prodramas
ja citados, pols isto exigiria investimentos muiloc malores,
tanto técnicos guanto financeiros. Os principais objetivos

a2 Serem alcancados &0



w Adguirir o donminio das técnicas computacionais =nvol-
vidas na andlise de estruluras por microcomputaddor;

-  Desenvolver um software capaz de analisar eficientemente
placas nervuradas considerando o efeito da posigac relativa
daz nervuras em relacdo ac plano médio da placag

- Hilizar o zsoftware desenvolvido para analisar modelos
de placa com nervuras excéntricas em relagdoc ao sSssu plano
médio = comparar o3 resultados cobtidos com os de oulros

model os.



- REVISAO DA LITERATURA

O primeiros  sistemas desenvolvidos para
auxilio ao projeto estrutural utilizavam linguagem similar
a utilizada pelos engenheiros estruturais. O programa
=TRESZ, de 1862, especifico para andlise de estruturas
reticul adas, seguia esta filosofia. Nos anos subseguentes,
jJa utilizando o método dos elementos finitos, varios
Sistemas de uso Jgeral =surgiram no mpercado, tais como:
NASTRAN, ATKA, ANEY S, STARDY HE, —=TRUDL. A principal
deficiéncia desses programas estava na ardua preparacac dos
dados de  entrada e na interpretacio  dos vol umosos
relatdrios de saidas,

QO rapide desenvolvimento dos eqguipamnentos
computacionais acelerou a evelucao dos softwares para
microcomputadores. Novos softwares tals como: COSMOS,
SUPERSAP, MICROSAFRE, SaP20 foram desenvolvidos de forma
mais amigavel, contandoe com recursos de Jgeragidco automatica
= visualizacdo gréfica [ 3],

N CASO especifico das aplicagdes ©m
engenharia estrutiral, esta evolugdoe tem criade novas
perspectivas de uso € ampliado ¢ nivel de sofisticacBo dos
model os a2 sSerem analisados,

Dentro deste circulo Vicloso, Nno gual
softwares mais soflisticados e confidvels exigem hardwares
mals rapidos e poderosos, gue por sua vez tambem permiiem o
uso de softwares cada vez mals evoluidos, acredita—se haver
SSPaco para o desenvolvimento de softwares especiallzados
como O apresentado neste Ltrabalho.

Assim, ideslizou—se um  Sistema zimples,
confiavel , sintético, voliado para o dia a dia do
profissional e com grande facilidade para a geragio de
model os estruturais. Optou-se pelo emprego de slementos

Daslcos, j& suficientemente testadozs =  aprovados, =



utilizou-se al gumas Ltecnicas mais 2]l aboradas cle
programaciad, as dguals possibilitaram o uso de egulpamentos
de peduernd porté,

Procedeu-se a uma revizsao de 1opicos das
normas que redgem o dimensionamentoc em concreto armadeo, de
metodos classicos de calculo estrutural e de model adgem das
malhas habitualmente utilizadas.

Constaltou—se dgue normalmente os engenheiros

inT 19

calculistas wvtiliizam as vigas com segdo =em "TéY ou

somenite Dara ) Gimenslionamento as armaduras €&/ 00
veriiicagcldo das deformagbes, valendo—se, para tLal, das

prescrigbes das normas quanto a4 largura das mesas [85] (7).

No método classico, isto &, no modelo
popul armente denominadoe de “laje, viga £ pilar®™, O
2]l ementos estruturais =30 analisados independentemente =
nao , como seria de se esperar, solidariamente. Neste
mélodo passa desapercebido, por exemple, que dependendc da
posigac da viga em relacado a laje podem aparecer tensdHes
de cisailhamento na superficie de contato laje-nervura [8]1,
tensoes estas responsavels pela transmissdo de esforcos de
membrana para as lajes [10] e forgas normals para as vigas,
3 que contribul para um aumento na resisténcia a flexido
{113, Geraimente, nas vigas diretas com secioco em "“Te'" ou
LY solicitadas por monmentos pozitivos a mesa (lajex é
comprimicda © a almae (nervurad tracionada, © nas solicitadas
por momentos negativos a mesa (laje) & Lracionada & a alma
Cnervural comprimida. Em ambos o3 casos deve-—se prever una
armadura perpendicular a nervura [(B] [8] e no segundo a
armadura de tragao das vigas também deve ser distribualda
nas lajes [8], para evitar a fissuragio das mesmas quando
=M ISS&rvigo t12]. Desta forma, O dimensionamento £o
detal hamento merecem uma especial atengéo, poilis tratam-se
de eelementos sstruturais submetidos & flexo—-tracaoe ou
flexo-compressao, |

Um bom modelo deve, entac, ser capaz de
simular a estrutura comn todas as swuas peculliaridades, ©

mais proximo possivel do real. Isto & o gue se propdbe fazer



neste trabal ho, analisando O3 el emenios estruturals
solidariamente., FPara tal =280 utilizadoz elementos de placa
com esforgos de membrana © elementos de barra sujeitos a
flexo-tragdo ou compressio. Para a correta simulagie da
rosicdo relativa das lajes & vigas € utilizado o recurso de

conexan "ol f —-set .



3- FORMULACAO DOS ELEMENTOS

Este trabalho situa—-=se no dominio da anédlise
linear de estruturas. Assim sendo, nos elementos formul ados
a SsSeguir pressupdte-~se ocorrerem a linearlidade fisica e

geométrica.

3.1 ELEMENTOS DE BARRA

Na figura 3.1 estao representados um elemento
de barra tj, de comprimento L e seg¢&o transversal constante
de area A, os deslocamentos possiveis nos nés t©t e j, as
forcas nodais associadas a éstes deslocamentos, o sistema

global xyz e © sistema de referéncia local xyz (o planc xy

& o plano gue contém o elemento> [13].

— e w—

Fig. 3.1 (a2 Sistema global xyz, sistema local xyz, desloca
mentos nodais e (b)) esforcos nas extremidades da barra



Os deslocamentos em um ponto dJualguer do

=]l emento sao:

¢

~ translacio u segundo © 21iXxXo dos

- tLranslacio v Ssegundd © eixo dos ¥

(

~ translacio w segundo © €1lxo dos

~ rotac8o # segunde o eixoe dos X
~

- rotacdo 8 segundo o eixo dos v
14

- rotacdo 8 segundoe © eixe doz 2
=

Na formulacio dos elementos de barra, baseada
e Método dos Elementos Finitos, a analise deve ser feita
considerando inicialmente trés slementos independentes: de
trelica Caxialld, de torgéo, de viga (flexBo3. Em segulda
estes elementos podem ser combinados para  se  obler

el apmentos mais complexos, tal como um elemento de barra de

portico espacial.

311 ELEMENTO DE TRELICA

- Func3o deslocamentio

A funcdo deslocamento escolhida  para OS5

deslocamentos axials & a exXpressio polinomial

U= ot ootox CZ2.1D
i z

gue na forma matricial fica

ﬂi
{ur = L 1 ]
o
2
oy Simbolicamente,
£Ff3 = [ M* 3 {oy C3. &3

O deslocamentos nodais sdo dados por (figura

oy simbolicamente,



ropa—
r

Fig. 3.2 Deslocamentos nodais (itrelicgald segundo o 2ixos locals

{55y = [ C 1 £ 3, 3D

onde L O ) = 2 matriz =Zx2 explicitada acima. Pode—-ze
entdo calcular o wvalor de u em um ponto Jgenérico de
coordenada (x2 uma vez determinados 0% 2 deslocamentos

nedals, ja qus:

<f> = F N 3 L C ] L& > {3, 40

— Deaef ormacoes

A matriz das deformacdes & definida por

ity
Ly = = mz

Ax

L]
fex= [ O i 1 €& >
oy ainda, simbolicamente,
2y = [ Q1 Aay=1 Q1 [ € 317%%&%=1 8B 131 <56 C3. B
A equUAacao C3. 50 permite calcul ar as

deformachHes uma vez conhecidos os deslocamentos nodals.



~ Tanstog

Az tensdes normais podem ser obtidas atraves

da sguagac

€Ll

oy = [ D1 fF 01 fC1 s =1 D311 B131 <& C3.BD

onde [ D é a matriz de elasticidade. Pode—se Lambém

egcraver ., resumidamente:

e

{fer = 1 S 1 L& 7 £3. 72

Para © elemento de +treligca a matriz de
elasticidade & dada por [ D} = [ E ] conde E & o mbdulo de

elasticidade do material.

- Matriz de rigidez

A matriz de rigidez do elemento e dada por

rI BIYI DI DB Ay C3. 8

W

[ k"]

cuja forma explicita € a dque e segue:

EA 1 .
[R°] =

L i | 3 C3, S

312 ELEMENTO DE TORCAO

-~ Funcio deslocamento

A funcido deslocamento escolhida  para as

rotacdes & a expressio polinomial 114

8 = & + & X C32.103
B e § A

que na forma matricial fica
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oLl =imbolicamente,
LFy = { N* 3 {at > 311D

Os deslocamentos nodals s3ao dados por (figura

3. 3
Qx 1 o .
£ = i = L -
15 F g i - ~ Oy
~ ] k
ot simbolicamenie,
&% = [ T 3 Loy (3,123
onde [ « 1 & a matriz Sx2 explicitada acima. Pode-se

entic calcular o wvalor de & em um ponto genérico de
>

coordenada e, Uma Ve determi nados > o cdesl ocamentos

nodals, ja qgue:

> = [ N 1 1L 1] {& X C2. 4 repl

- Deformnacdbes

A matriz das deformacdes & definida por
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d&
Ly = {yr = s e,
dx
O
typr= 1 O 1 1 <a™>

ou ainda, simbolicamente,
G =L Q1> =10 Q11 CI1 % =1B1 <> 3.1

A edquacao L3.13 permite calcular as
def ormacdes de cisalhamento uma VEeZ conhecidos oS

des]l ocamentos nodais.

- Tensoes

As tensdes de cisalhamento podem ser obtidas

através da equagao

Loy = L7y = L7 > =1 D 1 {p7

x

Ol

r3» = I{ DI I QI1IC* %S =1D110BIY ST 314

onde [ D] & a matriz de elasticidade. Pode-se tLambém

escrever, resumnidamente:
Lo = [ 81 <85 3.7 repd>

Para o elemento de torcdo a matriz de

elasticidade & dada por [ D1 =1 G Ix }] onde G & © médulo

de elasticidade transversal do material e Ix a constante de

torcao.

— Matiriz de rigidez

A matriz de rigidez do elemento € dada por

[(k°1 = 5 [ B 1TID1[ B av 3.8 repd



12

cuja forma explicita & a Jgue se segue:

GI 1 -1 7

A

ft] =
L. ] 1 €215

313 ELeMENTO DE ViIGA

~ Funcdo deslocamenlo

A funclo deslocamenteo escolhida  para o
desl occamento transversal v criundo da flex3o no plano xy &

s exprezsio polinomial [18]

Z i
v o= g oo x o X 4+ ot X L3160

da qual obtem—se a rotagio 82:

— g ”
g7 0= = - { o F Poox v 3o w3
= = 9 4
i

RPeescrevendoe na forma matricial asz equagches

acima tom—soe

O

i

2 T )

(3 _ i X b X 2

[ = :] [ O -1 g ~3Bw ] &3

o

d

U simbolicamente,

$EY = [ MNP 3 Lo €3, 17D

Os deslocamentos nodais sac dados por

2 e
(P i e o e
L L T L
o2
& & -1 -2 =3
- =i L ! [ & =
iy o= o Lo
Z a
Y. i o W ¢

L
B
[ -
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e
S

Fig, 2.4 Deslocamentos nodals (fFlexdo o olano D medundo
| | & Y 8]
O eixwos jocals

o simbolicamente,

£8°y = [ € 1 €L’ 3,183

onde | C ] & a matriz 4x4 explicitada acima. Pode-se
entdo calcular © valor de v ¢ § em um ponto generico de
2

coordenaca C x Uma WS determi nados Os desl acament os

nodais, ja dgue:

Lf>» = 4§ H* 3 ¢ € 1 Le > (3.4 repd

- Deformnactes

No caso do eelemento de viga € conveni@nte
considerar-—se como “deformacio'™ a curvatura. Portanto, a

matriz das “"deformagbes" & definida por

2
— ]
f& » = = — { 2o 4+ Bmow 3}
g 2 3 4
¢
£33
{e = — [ © O 2 By 1 Tt

oy ainda, simbolicamentse,



14

{e> =1 Q3 e = a1 s =B 1 %Y (3 1S
A equagio C3.195 permite calcular as

“"deformacdHes? uma vez conhecidos os deslocamentos nodals.

— Tensoes

No caso do elemento de viga €& convenienie

considerar-—-se como Ttensio” o momento fletor. Portanto, a

matriz das “tensdHes® pode ser oblida atravées da eguagao

{ﬂ*}'—“{l‘d}ﬂ[D]{ﬁx}

ol

oy = I DI T 1T 8™ =1 D110 B 1 £8 €5 B0

orde [ D] & a matriz de elasticidade., Pode-se também

occcrever , resumidanente:

£ = [ S 1 46> 3.7 repd

Para o© elemento de viga a matriz de
elasticidade & dada por [ D 1= [ E I_ 1 onde B & o modulo

de =lasticidade do material = 1 o moemento de inércia da

il

secio Lransversal.

- Matriz de rigildez

A matriz de rigidez do slemento & dada por

L
it

s I B 1T Dy Bl 4L 3.8 repd

cuja forma explicita & a gue se Segue:

i2 sl -12 6L
ET [ﬁL aL® -eL 2L’

[RT] = -
s |-12 -8L 1= -6L

L
6L 2L° -8BL 4L | C3. 213
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No casoe da flexfo ocorrer no plano xe todas
as funchHes =sdc analogaz as apresentadas acima, bastando,
portante, pemutar-—-se o3 indices © alterar convenientemnante

o= SinNnals.

314 ELEMENTO DE PORTICO ESPACIAL

— Matriz de rigidez

A matriz de rigidez do elemento de barra de
poriico espaclal pode Ser obtida por super posiciao
somande-se de maneira adeguada a contribuigdo de cada

deformacido (figura 3.53. Tem—se, entao:

g X ¥
V 4
y 4 v A
Y b f””’_ g
) A u;
Y N
. J
N *
™, ; &5 |
i o t 2|1 2]
7, ; ‘
Qs W,
o
R,
a
?Z

Fig. 3.5 Deslocamentos nodais (portico espaciall segundo
os elxos locals

Sa O O O O O -SA O G o O Q
B O a O —50 O 5B O O 0 —=C

S 0 SE O O O -5 O Sk O

= O O O O O —5F O O

S & & O -5k O SH {

P SI 0 sSC 0 O 0O SL
A s O . O 9

SR O O O EC

(Srmetr i ca? S o —Sh G
=F O O

S O

=1

C3. 225
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onde

SA = E A -~ L SB = 12 E Iz ~ L°
SC =B E Iz ~ L? S = 12 E Iy -~ L°
SE =8 E Iy ~ L* SF = & Ix ~ L

=G = 4 E Iy ~ L oH = 2 BE Iv ~ L
ST = 4 E Iz ~ L L, = 2 E Iz ~ L

- Cargas nodals dgulvalentes

E atraves de cargas nodais egquivalentes gue
se introduz na anidlise o efeito dos diversos tipos de
solicitagldo gque atuam nas barras Jgue compbem © modelo
eztrutural. Para obter-se ezstas cargas nodals eguivalentes
£ necesSsSario inicialmenie calcular—se 03 2sfOorcos nas
extremi dades da barra engastada, no sistema local, sendo os
valores armazenados na matriz <A° 3 {figura .8a). A Seguir

ML
apresenta—se esta matriz {AZL} para alguns casas compulados
avttomaticamente pelo programa PAVEDIEF (figura 3.68b, c, d, e

e FI. Az figuras se encarredgam de esclarecer © significado

das diversas variavels nas expressoes apaix

e
G

-*: 1
| e | EII Gdu'—-i_"h'
|
(o) *z (C)

X T X
L I — ;< -
| | a I b .
(<) *z (&)

s

Y, ()

Fig., 3.0 Esforces atuantes nas extremidaodes da barra g bi-
~engastada devidos ao carregamento



a) Carga distribuida com variacio linear (figura 3.0GbJ

ée:—Qb{C+b/’3}_QbCC1-CE}
%f1.4 = L, 50 }_.3
e = " Qbcl
MI1.3 EG LE
K _~Qbca +2b/3 | Qb (Gl — C2D
ML 4 = L &0 La
e - Qb C2
MI.O E‘C‘ LE
A% = A% =0
AMI1.2 MLD
©1 = 10 &F €33 + Sk + b Ci0c + Sa + 2b> + 20abc

10 27 C3c 4+ PY + bB° C1Bc + 10a +3b2 + 40abo

i

(e

b Carga distribuida uniformemente {(figura 3.0Bc)

o .QbCa-cddi2ac -~ 3D _Qeb
ML i 3 LH L.
5 : 2 > o
AT - O b (l12ac + b (L ~ Scii
M1 3 ‘o Lz
5 _ b Ca — ¢33 (12ac - Eb?} L a6b
M1 4 g = La L
) z 2
AT s O b (18ca™ + b (L - 3aldd
ML G 4= Lz
AT = A =0
ML.Z MI.%

¢) Carga concentrada (figura 3. 6d2

A° = — P B C3a + by - L1
MI.a

A = - P abs s Lf

M1.5

A2 = P oa® B8 > a3 S~ L
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A =P p a° - L
Mi.o

AT = aA° =0

MI. 2 Ml %

d> Momento de torcio concentradoe (figura 3. Ged

A = - T ~ L

ML 2

AE = — T &% .~ L

Mi.%
AT = AF = A" = A% = 0@
MY 1 MILD MIL.4d MY, o

o
}
=
I
&
Z
fo
o
[~

L
il
&,
or
)
[y
o
i
o
L
.
[

e
Ii
=
(o
7
v
vl
]
s
L
.""H
-

WM

A contribuicido de cada elemento para as
cardgas nodals eguivalentes, Lransformadas para o sizstema

gickhal ., sera dada por

P > = -1 R 3 L& > (3. 240
- T M1,

onde | ET ] & um operador de transformagzo (rotacaoc.

— Esforcos nas exitremidades das barras

Obtém—se os esforcos finais nas extremidades
da barra atraves da equagiac dada a Seguir:
=

A%y = 1A% 3 o+ 151 8% e
M Mi.

(14
{1
(]
L
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315 FLEMENTO DE BARRA <OM CONEXAC "OFF-5SET

Como =e observa na figura 3.7, apehnas nd Caso
(hd o eixo da nervura estéd contido no plano médio da placa.
Para modelar rcorretamente os casos (a3 e (< deve-se
introduzir o conceito de barra com conex@o Yoff-set’™ na
qual © trecho jk & considerado eléstico & os trechos jfp e
a rigidos (figura 3.7d> [16]. Obtem-se a matriz de rigidez
do elemento de barra com conexio Y"off-zet’™, istoe &, o
alemento pikg, a partir da matriz de rigidez do irecho

sldstice Jjk a qual & modificada por meioc de operagoes

matriciais como se vera a seguir.

;T
B g G i
¢ ! | st
—_— .Kf /fl bl TR J..f} "lrl '; r_,-"r ——
fhﬁgflmh. s A / T
R o 52 - - 4 /i
S ST ANy : /
o K I // £ A : - e
& / %z £ / & i ; -
s Pl W 5 i e o Tl o A
P Ve S A P ey
r’f .“rI / fK o | S £ ,/ P i J'll
i N 4 _-"I __.r"l _.-'"-.I l"':—\—\—.__"_'_u.__‘-l ‘{‘)' -I_.l'rl. ...." -“-.H_‘_"_‘""—\.-—\_‘___‘-_\_' .-"'l-l .-I_.-"..
IL_.,___'_ s JJ__"'"‘-....L-M—.__ A J__,-'"rl | _-H_"—__— .-"l'-l / S _—_—_"IH _,-’
Y — T, S
- -
—_F
a ) -
( (b) (<)

Z

Fig. 3.7 Ca, b, ¢ Placas nervuradas e (42 elementc de barra
com conexado "off-set”.

Chamando—se genericamente de {4 & &a*{h?} as
P

matrizes que contém as seis componentes das agdes nos

pontos o e §, respectivaments, tem-se

{A 2 { T 3 LA 5 32, 262
P F 1

ende a2 matriz [T 1 & o operador gue itransforma as agoes
El
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conhecidas no ponto 7 em agbes =sstaticamentses egulvalentes
no ponto o
Aplicando—-se exzta transformacido a ambas as

aextremi dades das barras obtem—se

LA > L T ] O LA 5
F Pl J

xéq} G L qu ] x;ﬂ;k}

il

oUu resumildamente,

CA° > =L T3 <a” 2 C3. B7D
A matriz [ T 1 &, portanto, dada por
{ T 1 = PJ 3. 283
ond=, como demonstra—=se [16],

= , C3. 29D
LT r e 1 ¢T3 =

(i € 1 = e O O C3. 302
P P

Ca: 31D

|

it
QO
Q0O
sl R e

Raciocinio analoge pode ser aplicado em

relacio aos deslocamentos:

£ BT 3 & {& >
~p s Pl =)

€8 > o 0T 3 €8 >

oLl resimmidamente,
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i il T o " CRBED

~e )

L&

Designando—-se por | kEL.} a mairiz de rigiderz
e

do trecho eldstico jk, as relacdes agles—deslocamentos sao

dadas por

A > =0 k5 1 <&° > {3,330
Met ~el — & L
Entaon, itranspondo~-se a equacdo (2.3=22 e

substitulindo—-se 2m (3. 330 chega-se a

€A® 3> =10 ¥ 31T 1Y 8% €3340
Meal —ea i ™
Azsim, substitul ndao—se {Azat} na  eduacdo
(R.27> obtem—se
‘A >y =TI L KT 3 DOT Y &% 3. 38
Modf ~~er 1 o

de onde conclul-—-se gque a matriz de rigidez da barra <com

conexao "off —set™ &

[ k¥ 1 =¢ T3 [ kT 3¢ Taf €3, 36D

= ~al

- Esforcos nas extrenmidades das barras

Designando—se por | kZL ] a matriz de rigidez
do trecho elastice fk no sistema local, por {ﬁzf?ea matriz
dos deslocamentos na extremidade do treche elastico jk e
por L RT 1 a matriz de rotac8eo do trecho elastico R,
obtém~se os esforcos finais nas extremidades do Ltrecho
eldstico da barra com conexdo "off-set' pela egquacdao dada a

Segulir:

Ll

€A%y = €A% ¥ + [ kD T 0 R_IIOT 1T 8% > C3. 37D
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3.2 ELEMENTOS DE ESTADO PLANO DE TENSAO

&0 discutidos neste item o3 2 elementos
itriangular e retangular. Sua escolha ocorreu em Funcdoe da
sua simplicidade e confiabilidade; sao slementos bastante
testadoes, com farta documentacido técnica e amplamente

divulgados nos meios académicos & profissionals.

221 ELEMENTO TRIANGULAR

~- Funcio desl] ocamento

Na figura 3.8a esta representado um slemento
triangular (kR (o nuneracdo deve ser feita noe sentide
anti-hordaric?, de espeszsura A. Na figura 2.8b mostram—se,
no sistema de gicbal, o3 deslocamentos em um no & as foregas
NOodalis correspondentes a éstes deslocamentos (o plane xy &
o plane médio do elementol Lo2).

Os deslocamentos em um ponto qualquer do
el emento sao:

—= itranslacace u segundo © 21ixXo dos X

— transla¢io v segundo o 2ixo dos v

, ok v
Ve el F.
/! T AR 7ty
- l e = ,f:’ < 4 -’/V
j_s' H‘“"Hﬁ_& o f,r r & !
P { e - p
i ~ / L h [ e
¢ H‘““-r-u r .y Ii . .
Jr_/j Hh‘"“"m,ﬂ_‘ f,. g I F I.i
| 5
“/ -
% (b)
Y2 (a)

Fig, 2.8 Ca> Elemento triangular, (b2 deslocamenios e forgas
nodalils
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As funches deslocamento escolhidas para estes

elementlos S820 as expressdes polinomiais

u = o o+ X Dy
i 2 3

U= oo T oo X oo 3. 382
4 i e

gque na forma matricial ficam

O

1

o

2

u . I x 3 OO0 O O &

2 o0 0 F ox oy oxy e

4

o

5

&t

S

ou simbolicamenie,

$fy = [ N 3 <o’z 3.2 repd

Os deslocamentos nodals 880 dados por

U 1 >x v © O O
L LR L
O3 o O O 1 x v,
1 L 1
O O :
5% = uj _ i b{j yj O L
V| O O O 1 x> v
d J Jd
o O
By 1 x ¥ Q
v, o O O 1 X, Y,
ou simbolicamente,
&% = [ € 1 La' > ¢339
onde [ € ] & a matriz B0 explicitada acima. Pode-se

entao calcular oz valores de 4 & v em um ponto genégrico de

coordenadas (x,y2 uma vez determinados o2 desliocamentios

nodais, ja gue:

£y = [ ON' 30 €17t 285 C3. 4 repd

— Def ormnacdes

Seqgundo a teoria da elasticidade, aplicada a

analise de estado plance de tensdes, a matriz das
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deformacbes & definida por

Fu
o
A *
=
= o 28
LEF = x = = % |
b4 N >
?’:::y du v
mine e o S &
oy I R 7

o, matricialmente,

1 O O o 0

W
V!

s O O o O 1 %

A,
(e,
i
il
i

o ¢ 1 ¢ 1 0O

oU ainda., simbolicamente,

&

fer = [ Q1 <a™> =1 Q1 C1Pes™H =1 B1 855> C3. 40D

A eqgUuacio C3. 403 permite calcular as

deformacdes uma vez conhecidos os deslocamentos nodals.

- Tensoes

As tensdes normais e tangenciais (figura 3. %9

podem ser obtidas através da eguacao

Fig. 3.8 Tensfdes normais & tangencials
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il
Q
Il
oy
o
L.
7
Iy
o

Lor

ey =imbolicaments,

C DI EGT eIt wsD

[}

F DI LB 3 €& CSL 410

L e

onde [ 1 & a matriz de elasticidade. Pode~zse  tambem
oScrever., resumlidamente:

Loy = [ S 1 16> 3.7 repk

Se o elemento & ortdiropo, tendo x © y CcOmMo

direcdes principais de ortotropia, a matriz [ D 1 e dada

oor
| D O
id iZ
f D] = I | O
Z3 22
@ = Ega 3,425
onde 271
‘E: y‘E"
D = 2 & B —_— 4 _H - ; E} — ﬂ-.-..
id T — 1 2 g 12 1 - o 33
r IV ®x¥
S T B
D = x Y 3 3 i b4
Z4 b = vxuy 27 1 -~ uxzﬁy c AT
e E', E', v, uy, 2 & =sic constantes necessdgrias para
4 A4 roof

caracterizar as propriedades elasticas do material.

Se o elemento £ isdiropo tem—se:

w
f
-
i
m
w
H
.
l

D = (7 = ]
35 L T C3. 44D
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-~ Matriz de rigidez

A matriz de rigidez do elemento triangular

dada por

=

(k%) = h SSF L B3I L D3 LB dxdy 3. AR

cuja forma explicita € a que se segue 18]

=4 S0 S =EOSF
SG SH O SI & =l
[RT]= 4hﬁ M SN SO SP
=3 SR S
(simeirica? =T 55U
Y
e {3, 452
h = espessura do elemento
A = Area do slemento
SA = D Cy - }rkbz b B Loa, - ;{j:}z
=B = DiEC::{k = xj}i:yj = }fk} + Daaif}{k - :x:j}{jfj = }fkl‘*
=G = Diitjrj = jfk:‘(:j,fk o jfj:" + Dﬂﬂf}{k = ::{j}C:m:i # xk}
=D = Dﬂ{xi - xkﬁﬁyj = ykﬁ ia D%C:v{k = }c‘jﬁiyk = j,ri)
ok = Diiﬂyi = yjl‘}{:}rj ~ ykl'i + Daai}cj - }{ijixk - }{jI}
SF o= Dﬂ{}cj - }{i}{}fj = }fkl\ o I)Baf:ﬁfk = }{j}{yt = _';.fj_”}
Do = Dzzfixk - }{j?}z + Dﬂafyj - }fkf}z
—=H = Dizcxk = }{jf}{yk = yi} = DEHQ}{L = xk}iyj — }fk}
=1 = Dﬂz{:}{k ~ ::c:j,:}{?xi == xk:? + Dﬂﬂ(}fj = }fkj{:}"k = yiiﬁ
EU'=:£ﬂEfH' 2 Hjﬁfyi 3 y&} + Eg;ﬁxJ = xL}LyJ == yk}
SL o= Dm{’:v{j o }cifﬁtx, = xji) ¥ DﬂatyL 2 yJ?}C}rJ = j}fo}
SM = D Cy, - yif + D_(x, - .w:k::tz
SHo= E:lm{'}ct = }{kﬁiyk - }r_LZ) + Dﬂﬂ{:xl s xk"}{fyk = yi_‘}
=0 = Dﬂfi}fi = )rJ}{yk = }fi:} + Dﬂafixi - 3ij — ::cL}
SPo= Dizcxj = xijfyk = yi} =+ J“_‘}Bﬂiixi s }{kb-{}ri = }-*33



; 2 2
K = - + - b
S S RER T e S S
SkRo= = = + # 3 5
R Dﬂixi xk}'{yi }rj} Daacxj %, Cyk yi.}
Fan- = i - F..r* " ; + F - e
= Dzz{“}{i, ::{k:!i_ *{j xi} Daat}i. j}rj}{ Y }ril‘}
=T = D ﬂy_~-y}2 % B Cx‘-—atjz
3.3 L ki 33 J 1
= -~ —  # :} - + ERe :} = 4
=U Dizf*«:j . (Cyi yj} Dmﬁxj X, Cyi }j)
oV =D Cx. -~ %32 + D Ty, - yo°
o ] L H3 2 ]

- Cargas nodals eqgulvalentes

As cargas nodais eguivalentez as forgas de
massa aplicadas ao slemento sSao dadas por

Py =ht ¢ M3T st NP3 £p% dx dy C3. 47D

5 e ' =
onde {p > & a matriz das forgas de massa.
Suponde que as forcas de massa X e Y sao

constantes no elemento tem—-se [ 23]

|
(W
T o R S

(3. 485

onde A & a area @ h a espessura do elemenlo.

— Tenstas no elemento

Neste slemento as tenstes sao constantes am
cqualguer pontc do seu interior e podem ser obtidas pela

seguinte squaglo

=8 =B U =D SE P
Ler 7 = =G SH 21 5J 5L sM &
SN S0 SP 530 Sk =55 C3. 48D

onde

i

A =D Cy. o~ vy D

i3 31 K



=L

=D

/2
]

i

i o

XC

A

SN

=

o o

(e

=R

i

i

i

H

i

i k

D Ox,
12

Z4

Iy L3
35 L

D Ly

a3 "k

P Ox
99

Paa- Y

=28
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322 ELEMENTO RETANGULAR

— Funcao deslocamento

Na figura 3.10a esid representadoe um elenento
retangular ikl (a nureracdic deve ser feita ne sentido
horarioy de lados a e &, & espessura A. Na figura 3.10Db
mostram-se, no sistema global, os deslocamentos sm um no e
as forcas nodals correspondentes a ésies deslocamentos (o
slane xy & © plane maédio do elementor [17],

Oz deslocamentos em um ponto Jgualquer do
el enent o sao:

— translagao ¢ segunddo © =21lXo dos X
~ translacido v saegundo o eilX0 Jdos Y

As funcdes deslocamento escolhidas para este

elemento s3o as expressdes polinomiails

U = ¢ ol . S A S & + O X
1 s 3:}} 4—}"

= + o + + (=25
3 o, o X o,V XY 2. 505

gque na forma matricial ficam

A
i

o
Z

ot
2
(¥ - i xy2>xy OO0 0O O ot

2 O 0O O O 1 »x y Xy |
>

o
Cr

/’f =
e a ;?

e o
] z k B

* e :}‘f. 1
o /’ /—] 7 ! (
r/f .#/ b JHJ f’f F :
:""*"f r.--"fff'f f,-"' -b & Ui
~ 4 <
. : h 1 ,//,,jf #’/’ ,-"/ 1/
14 i g )k /,f” i
vl rd ]
.......... P 7 ""'X l - - »
Uu.
f Pﬁ
(a)

Fig. 2.10 (a) Elemento retangular, (bd deslocamentos e forgas
nodal s
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ou simbol icamente,

Ly = [ N* 1 Lot ) C3. 2 repd

Os deslocamentos nodals s80 dados por

(73 1 x v X v o0 0O O
: L 1 L L
\ £ b A
CH O 0 & 1 . yi i.yi.
o8 3. 3. N ON o O 0O O
J 3 J i J
) | )
CEFy = vj _ I O T & Q 1 ;ﬂj j,,-j ;mjyj P
. i XY XY, o O 0 &
e c O O O i X, M XY
u, 1 X, ¥ XY o O O O
v, ST & I & O 1 XY, XY,
oil simbelicamente,
£S8y = [ ¢ 1 Loy 3. 81>
onde [ C ] & a matriz 8x8 explicitada acima. Pode-se

erntdo calcular os valores de u 2 » em um ponto genérico de
coordenadas Cx,y) uma vez determinados os deslocamentos

nodais, (8 gue:

i 4

£f> = [ N* 1 [ €17 L& (3.4 repd

— Defornacoes

Ceqgunde a teoria da eslasticidade, aplicada
a4 anidlise de estado plano de tenses, a matriz das

deformacdes & definida por

gu
3 N Sl & |
S 2 4}’*
&
X s 5%
L2y = = = c::e? + ﬂtﬂ}f
¥ Sy |
o
- U S
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o, maltricial mente,

+ oy = LI o B B T S | 'Y oy

O O 1 x O 1 O

ol alnda, =simbhelicamente,

ey =1 Q3 € =1 Q1[0 3™ 8% =1 B 1 <% C 3L BED
P SUAGAaD (3. 522 permite calcular as

deformacdes uma vezr conhscidos os deslocamentos nodals.

- Tenstes

A= tensdes normais e 2 tangenciais (figura

2,112 podem ser obtidas atraves da equacio

Loy = |fer = iy ) =2
v
:

T

:s{},f_'
U Simbollcamente,
R ; 25 e S e L oy
ey = [ Id} L OO 3 L O3 i > = | DD L E I L x {3 53D

onde L D 1 & a matriz de elasticldade, Fode~<e  tambem

PSorrever . e uml camente:

J T l ; x
)%y k
% |
f' | Xy - .E
" ! A X
< —
V
Txy™]
Jj O
7 | s !

rig., 2,11 Tensdes normals © tangenciais
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Se o slemento & ortélrope, tendo x e v como

diregcoes principalis de ortotropia, a matriz [ D 1 & dada

por
19 D O
44 12
L > 1 = L I £
24 22
O ¥ i
39 3. D4
onde [27]
E’ v B
D= - D _ = = = G
11 i — v 7 i2 i - v o 7 E}aa
- XY
w B° =
EE;“ 1 —#yyy ’ E;z: 1 ﬂyu~y
x Yy X ¥ e RSN
= E;, E;, L v_}r, e & sS80 constanles necessarias para

caracterizar as propriedades elasticas do material.

e 0 elemento & isdtropoe tem—-se:

(T}
G
{43

I = I = - I = |3 ==

11 22 4 - 2 12 24 { - oF
E
D — {3. = ) -
33 Sed 4 oy {3, BB

— Matriz de ridcidez

A malriz de rigidez do slemento retangular &

dada por
(k°] = h P I B I D1 LB dxdy 3. 45 repd
cuja forma explicita & a gue se segue [18]

=4 SBOSG S BE -5SB 5F 5D
= A5y BH =5B I 5D B4
SA 5B SFOSD SEOSBE

L]

[ &)= 12 3G -SD SJ SB ST
a8 HBBEO=SU S
(zimeirical e ~5D SH

SA ~SB -

G
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onde o & & sac os lados, h a espessura do elemento,

(.

W
1

2 ~1 -
SA = 4D _p " + 4D_p

=g = 3D 4+ 3D
iz 35
b —1 ——
=C ED“;:} 4}:}331@
=y o= =30+ 3D
12 a3
G -1 i
S E[}u;} dDﬂﬂp
o -3,
SE 413“;} + EDﬂgp
~1
Sﬂ - -
> 4I"*zzf:} + 43‘33;}
we g - ~4
=H = 4522;: + ':D:aap
L . -1
M EDzzp 81333;:}
-1
o= 2 =
S r.:.E}ﬁp 4}3}335}

— Cardgas nodals eqgul valentes

Az cargas nodails equiwvalentes as forgas de

masza aplicadas a0 elenento sao dadas por

Py = n [ <17 g5 L NTIT p%r dx dy C3. 47 repd
e {pe} e a matriz das forcas de massa.
Supondo gque as forcas de massa X 2 Y sd8o
constantes no elemento tem—-se [ 28]
X
a
X
x
= amh
TP > = T ¥
Y
X
Y 3. 582

onde ¢ & & Sae o lados & h a espessura do elensnio.
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— Tenstes nos nos dos el emnentos

Neste iLrabalho optou-ze por calcular as

tensdes nos nos do elemento. Istoe & feiteo substitulndo—se

na equagac {(3.53) o3 wvalorezs Jgenéricos de x e y pelas

COOrdaenadas nodals. Desta forma,

fazendo isto nos nds ki

sSucessl vamente, chega—-se a seguinte equaglfo:

o —SA —-SB O SB O O SA O
i —0 2D O sh O O =BG O
oS —oE -SF O SE O 0 90 s
e T G -SE -SA SEOS GO0 QO
) o O -SD -8¢C SO 0O O
Loy = £ 73 = -SE O SE -SF 0 SF 0o ol <&
o 7Y S5 0 -SA O BA SB O -SB
cf"‘k o o -5 O =S¢ S O —-SDh
LN C O © ~-8F SE SF -SE O
o 7 -SA 0O 0 O O SB SA -SB
cf“l S o B® & O =P =t -=D
ol O -5F 0 0 SE O -SE SF
Xyl
CR, BOD
ornde o & & SA0 o= lados do elemento, e
SA =D o
i3
SE =D b
1272
S o= D s
21
oD = D %
pratr'ad
SE = I3 b
33
SF =D o
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3.3 ELtEMENTOS DE PLACA

a0 discutlidos neste item o35 2 elementos
triangular e retangular. Hua escolha cocorreua em funcio da

sua simplicidade 2 confiabilidade; s&o elementos bastante
testados, com farta documentacdo Lécnica 2 amplamente

cli vl gados nos meiocs académicos 2 profissiconals.

331 ELEMENTO RETANGULAR

~ Funcio deslocamento

Na figura 2.12a estid representado um elemento
retangular ikl (g numeracdc deve Ser jeita ne senttde
hordarie’ de lados g = &, = espessura h, Na figura 32.1zb
mostram—se, no sistema global, os deslocamentos em um nd ©
as tTorgas nodals correspondentes a éstes deslocamentos (o
planc >xy 8 o plarne médio da placar [24].

Os deslocamentos em um ponte qualquer do
elementc =a0:;

~ translacao w segundo o =2ixo dos =

- rotagdo 8 segundo © 2ixo dos x
| x
- rotagic 8 Segundo o eixoe dos v
¥
y
o
. 4
‘ ) /
weral .7-:.._..... ....................... b e
£ .
i R 5. o i
2 s _.f.' / J'I
S
f/ fﬂJE /
s fffb L
g 4 Yy M
1 i lffffjf v, a My
; A B W,
! / [
X '
| | F.. (b)
Y ( d ] | B
Z

Fig. 3.1i2 (a2 Elemento retangular, (bl deslocamentos & forgas
nodai s
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A fungido deslocamento eoscolhida para esie

elemento &€ a expressao polinomial

2 2 3 2
w = o oo oy oo o sy ooy ot oy ot
1 2 3 4 5 S 7 8

2 3 3 3
+ O + + >y o D Y
Qw iﬁy i1 Y iz d

da qual se obtem as rotagoes Sx-e Qy:

2 2
£ = e = — { + L I 4 > B - :
. £ o, =% &t Y X Euﬁxy Sﬁiﬂy
3 Z
+ o XX+ 3Bo
4 4 12¥} :
8 = = L 28 X Oy 2o 2o +c‘.'!l'2+
v x T2 T4 A 7 a o
o 3
+ 3 + % S . .
i 4 kL 123 3. B0

Reescrevendd na Iforma matricial as eqgquacdes

acima Ltem—se

e L R

¥

z 2 3 2 2 3 3
w 1 2 3 2 Xy 3y X X M Xy XUy XN

2 3

3

g1 = |00 -1 0 -x -8y 0 -x" -8xy -3V ~x" -3xy®

& o1 O Z2x ywv O 3¢ £ }F O szy yﬂ 7

ou simbolilcamente,
£f> = [ N* 3 <a'2 C3.2 repd
Oz deslocamentos nodals sao dados por

- - -t - . n o -
Le F =1 T ] {a 3 U3, 581 reps
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{ C ] =
i x ;xz 3¢ . :»ca “{z x < s :m::Eil x =
1 }*_L T i *Lyt, y‘t. L ’ i.,yi, Lyl :yt, Lyi. v
3 . 5 5 5
¢ o -1 o - - G —x B - " T
= J!t._L y’t. :xi. EKL}'L "y 4 Jﬂ;iyi
2 3 F 5
6 T} O = S > =
. yl O gxi B%LyL 3. O ¢x1 yl
1 . 3{z s 3 yz 3 }{z j = yz H;B ‘{av 3
3 s o . . X
2 T ] 17} ] k; 171 171 T 17 ) Jy
) 2 L. 2 3 &
T S | O - Y I & g e — =2y -3 =3 %
J yJ J J}}J }.}‘3 3 JFJ
2 v v, &
O T 1 O X 1Y, O B o5 ¥, 3x
k R J Jyl yJ ] yJ
1 b d \J .'x'z bYa “ ;':':3 :w:2 X < 3 *-c'ﬂ h's =
k Yk k vk Y k 1 i e Y Yy kY x
O 0 -1 0O -x -2 O x> ~-Bx —3yE —xT -Bx yo
G ¥ % T4 Yy k 1Yy
: Z _ 2 2 3
1 O Exk M O axk =X N, M G sxk Vo
1 > xz o “ ch xz o “ 3 ::w:3 x 2
A G LA T T 1Yy LYy Yy 1 y
> 2 3 pri
O — — Ty " —— — T - - . - T
8 1 O < Eyl {2 < Exiyl ByL x Fx, ¥,
3 . 2 S
O O 2 g b
1 X ¥, O 3%1 ExLyL ¥ O 3x1 728
{3.681D

Pode—se, entao, calcular o= valores de w, &
4

e 8 &m um ponto generico de coordenadas (x,y’ uma vez
b 4

determi nados os deslocamentos nodais, ja gue

—4 .

> = § N §J © 1 {6 % CZ.4 repd

— Deformacdes

nalise =R ' i
Na andlis de placas & conveniente definir—se
cone ‘'deformacdes generalizadas™ as curvaturas e a tLorgio,

Assim sendo, a malriz {£> & dada por
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2
-3 w
S+ Ba x + 2oy + Bo oy
o 2 4 7 ;) it
'3 g
X
bt Z
-3 w
gy = = = = 2o x + Bao b+ Bat
xy " < o 107 127
ay
o
= i
;Ixy' o w 5 5
=l + Z2a > 4+ Ba. vy + Bo, x 43¢y 2
- = 2 el 14 i2
> Oy

o matricial mente,

o 0O O -2 0O 0 -Bx —2w 0 G By O

A

i

ek o O 0 O o -=2 0O O -Z2x -6y O ~ By {ex 3

c o O O 2 O G d 4y O B3¢ By

Ot ainda, sSsimbolicamente,

& e | ~ €,

L2 = [ Q@ 1 {aa > = [ G 1 [ & 1 i1& > = B 1 {865 2 BED
A eqUacao 3. Bed permiie calcular as

deformacdes uma vez conhecidos o deslocamentos nodais,.

-~ Tensdes

Na analise de placas & conveniente definir-—-se
come  tensdes dgeneralizadas'™ oz momentos fletores & de

torgao. Desta forma, a matriz {o> & dada por (figura 3,135

/ 3
M -
/ ,ﬂEM /
7 My R;% yX ) e
/ i ;,f
M X / 7 " X If'*%l M ¥ 2 /
7 My 4 Fs
/;' v /ﬂ : J ,’f s o 7
f’f 3 MF / /

Fig. 3.13 Momenlos fletores & de Ltorgao
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M
-
‘e = My = M = [ D1 <=
M
Xy
s L8]
$er = LMy = [ DIL O IL ¢ 378 =1 D1 B 1< <2630

cnde | D1 & a matriz de elasticidade, Fode—-se Lambém

escrever resumldamente
Lo = {M=1 8 1 €& C3.7 repd

e a placa € ortdpropa, tendo x & v comd

diregbes principais de ortotropia, a matriz [ D 1 & dada

por
! D O
» i
{ I ] = D D O
1 b d
= & E}:a{y (3. 54>
Orcie:
g o E* b E™ K~
D — - — Y - —_— -
. = F 1 P 1o ’
S ho
E;y = TS (3. 65D
e E;, E;, EY & & 580 as constantes =]lasticas do material e
h a espessura da placa.
Se a placa & isdiropa tem—se
E v K E
E* = E* = == EY = = = G =
% N 1 — @ i - w 201+ U
{3, B6BD

e a matriz | I ] pode ser e3crita da seguinte forma:
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E n i 1) ¥
Lt D1 = - (¥ 1 O
_ 2 . 1 v
1201 SN & O 5 3 BT

~ Malriz de rigidez

A matriz de rigidez do selemento retangular de

placa & dada por

(%1 = MM Crr L 01T L DT QY dadyd [ G B BB

cja forma explicita & a dgue e segue [ 20]

SF -2 SE SMSH = SY ~8Q SU 3X S0 88
SA-SB-SHSG 0 S8SQ SP 0 80 SN0
SC S) O0SI -sU 0 ST -8S 0 SR
SFSD SE SX -80 S 5Y SO SU
SA B ~80 SN 0 -8Q SP 0O
[ kT]= 1:'%% SC -5 0 SR -3U 0 =T
SF SD -SE SM -SH -S7
SA -SB SH S O
(simeiri ca) o —xJ 0 =1
SF -SD ~SE
SA  SB
SC
C3. B9

ontdle & & & S0 os lados do elemento, =

o = asb
SA = 20¢°D  + 85D

v <y
SB = 185abD,

4 .

SC o= 206°D + 8 D

p RV
SD = 30gpD + 156D + 686D

¥ 1 <Y
SE = 30bp D + 1BaD + BaD

= 1 Xy
SF = B0p 2 + B0 D + 30D + 84D
¥ 1 ¥



TG = 100D - 2D
hd RS
SH = —30aphy - G&D
b4 Ry
ST = 105D ~ 8o D
¥ Ky
ST = 18bp D - 1SaD - Bab
® 1 Xy
SM = 30p °D - BOp D - 30D - 84D
» v % A
SN = 10a D -~ B5D
b 4 Ay
SO = ~1Bapd + 185D + BHD
¥ 1 ny
SP = SBa'D + 25°D
B XY
S0 = 15apDh - B6ED
W Ry
2 2
SR = 106°D - 2a°D
X XY
ST = 30bkp D+ BaD
b’ XY
ST = 86D + 24D
o Ry
S = 18kp D - Bab
® Y
SX = 805 D + 30p°D - 30D - 84D
H P 1 xY
SY = —-30p D - 305 D + 30D + 84D
b W i My

— {argas nodals equivalentes

aquivalentes a um carredgamento transversal,

11lnear,

A

Sedqulir

determi nam—se

atuando em todo o elemsento {(figura 3,142,

413

as cargas nodais

COm variacao

Como estie

material nao foli encontrado na bpibliografia wtilizada
qj I,"Jl [ T
/1T
’ t? k
/ y
/ E.4 ’
ff : f,f’ l))r"J
qi r 3 J / 2 . k
[ ¢ r b1
. : :
F(”mx r,r’f H,/ !./J
K et i /,
o ” ,ﬁ'f
: 7
i W s
; 7 -
¥

Fig. 3.14 Carregamento transversal com variacao linear



optou—-se pela sua dedugdo, © gue foi feito em co—autoria

CJ" e— ¥ I F F L) r r
com a =ng— EBElizabeth Vieira Maia. Assim sendo, ultilizando

os valores conhecidos do carregamento nos noés ik pode-se
: o

determinar o valor da carga ¢ em um pontoe Jgualiguer de

coordenadas (>, yw3. A eqguacido do plano passando pelos pontos

{_}ﬂ'i, v, » qi,}’ {::fj, yj_._ q&jj, {xk, ¥, » c;ﬂkf} & dada por

M. 3:-’iL Q. C?:L . & >, — X
d . CoC = S0 = 4
Fk" V.

L

+ Cg  — r'?i,} = O
T 8 YT Y CE. 7O
¢l resumidamenta,
= -
Aﬁx—-*xij +E{y-yi3+{3{c} - g2 = O G T1D
L

Az coordenadas dos nds ik do elemento sao

dadas por

x = Q0 4 x = 0O

il

X

&

{
.

!
1

Substitulindo estes valores na eguagdoe (3. 710

ten—se
A Cx — 03 + By — 03 +C Ca” — a3 =0 C3. 72D
L
Explicitando o valor de c;ta na =egquacao 3. 720
Lten-se
A x + B vy
o
) S -~ 4 —
& & qi L3, 733
{ftfalculando o determinantes  substitulndo
Seus valores na eguagao (3,732, encontra-se o wvalor da

carga em um ponto generico de coordenadas (x, w2

Ic}k—qjl fc;aj—c?i_i
- - . __:2 o
7 = X F B y+ql L3740
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Az cargas nodais edquivalentes as forgas de

superficie aplicadas ac elemento Sao dadas por

Py =0 ¢ 3 a0 N 1T Lg% dxdy CR.THD
FPara obter-se o vetor das cargas sgulvalenles
e preciso, portanto, inverter a matriz [ C 1. Substitulndo

as coordenadas dos nos 1 jRI na matriz [ O ] dada em (3. 61>

ohtem—se:

10 0 0 © O © O O O O O
o0 -1 O © O O O o o O O
o1 ¢ 0 O ¢ 0 O O O O O
10 & 0 © b 0 O O 5O O
00 -1 O O -2 0 O o -35° 0O >
¢y = o1 o ¢ b O O O 5° O O &
1 & & o - L E’:rz a azb c::é:rz E}B czﬂb c?tba
00 -1 O -a-2b O ~a -Bab -3b° -a -Bab®
1 O 2« L O Ba Dab & O Bab o
i e O a& O © a O O O O O
COC~1 0 -« © O -a v o = o
01 08 © O B3a® O O S O O
C3. 7TED
Amatriz [ € 17 & determinada a UL
i O O O O O O
O O 1 O O O G
s - O O O O O
—Sra’ O & O G O G
-1 Sob 1. ¢ -3 <& 1 ab 2 i.7& s Walels
(o3 t=]-a6% 2.8 O 36 1.5 O O
2 0t {3 1 e G O O O
370 O 2 ab -Bsa°b O ~& s ab 30 b
3/ab’  ~2rab O —Sabs —1/ab o 3 ot
2.8 157 O 287 -1 O O
e ~1sa°b 2ra°b O 1 /8 ~8ra b

Y S PR e 03 1 /ab® O —2 b
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O O O O O

O O O O O

O O O O O

o 0 3 a” 0 -1 /e

O O 1/7ab o B O

O O O O G

O O —2sa” O 1/a”

o ~1/ab -3/a°b O 1/ab

1 7ab O O o/ ol O

o o 2/a°b O o

o 1ra°b 2/ab° O -1/a%b
~4sab O 2/ab”  ~lrsab® O €S- 77
Com este resul tado e apos laboriosas

operagdes matriciais chega-se, conforme demostrado por

Fabrino e Maia, as cargas nodais equivalentes:

C7-403

=& [ {17400
a (136D
37400

& L1600
et [€3F el
- C3/7403
& [L12760)
- [C17D
C77400

—-& [ {17403
- [C1736D

A
+

e 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lo+ 4+ 1+ o+ 4+ o+ +

i
i

r‘ u

— Momentos nos nds do elemento

{37400 @

L1300 qi + LR FED 2 ]
L1360 qj + C1.-60> 2 ]
17103 qj + (37405 2
13802 qj * CLATED ¢ ]
C1.80> :}j + L1800 2 ]
C7-400 qj
Ci/Bﬁﬁjlqj+-C1f36} = ]
C1.3605 qj + C1.7403 2 ]
1102 qj + (7740 @,
1800 c’;lj + C1.363 2. ]

{1800 c;tj + C1.7400 ¢ ]

L3, TE)

Os momentos fletores e de torcao em um ponto

genérico do elemento sao dados

por
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il
{

[ DIL 1L ¢M1¢8% =1 D 1L B 1<&%>
3. 7D

Lo {M>» = [ D I{&>

Aplicando a equacado (3. 790 sucessivamente aos

nos tJjrRI do elemento, obtem-se

{Hi,} [ D] ! Qi.. ] f €7 1]
|
o = My = {Hj} _ f D3] { Qj ] L L._i ] P
{hi} i D J [ Q& ] [ Gﬂl]
{HE} [ D 1] L C% ] i C ] C3.800
cuja Torma explicita & M ..M .M ., <o i H sdo os
®L YL Xyt xyl
momentos fletores e de torgdeo nos nés t, ), kR e 1D
Hxi, SA ~SH SM O SD ~5K G O G O &F o P
}id s =il BN SE Rl O O C & BG O =Q
nyi, ==L &) =50 8O o SO =SC O o SC =57 O
ij S 5K O SA SH SM SF o SP O O O
}2d SE SL O SB EI BN 56 c 8Q O G O
Mo ~5 O -850 BC & 50 -850 =8 o =C O O
xyi|_ L&y
Ptk O O O SF O -5SF SA SH -SM SDh SK O
P%k O O o 56 O =50 5B 58l ==N &k 5l O
nyk = O 0 SC 57 O =8 5 50 5O O —~350
P&l SF C 5P O O G SD -SK O SA -SH -5M
}gi =G O =50 O O O SE =HEL O &B =51 -5N
nyl =5 =J 0o S0 O O =5C O =250 B «5) =50
C3.81D
onde a & & sado os lados do elemento, e
£ = asb SA = ﬁDxfp + Epﬂi
SB = BD p + 6D p SC = 2D
h 4 Z xyY
SD o= —GpDi SE = -ﬁpD?
SF = —Eli/p 56 = —SDifp
SH = 4&31 S = 4aDy
SJ = 28D SK = 2abD
Xy i
SL o= Eaﬂy SMo= 4be
SN = 48D SO = 2abl
i Xy
SP o= 2bD SQ = 26D

= i
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3.3 BELEMENTO TRIANSCULAR

~ Fungao deslocamento

ey

Na fTigura 3.150a esta representado um el enento

Lr-lan o ik {rr nruneroodio Spe  Sary Fert NG S8 Lo
Lriangular e { weracde dewve sar feria ot iof

b
e

—horariol de espessura A, Na figura 30150 mostram-se,
no Sistema global, oz deslocamenios esm um nd =2 as forcas
correspondentes a estes deslocamentos (o giane xy & o plano
medie o placal L ool

s desiocamentos &2m um ponto gual gusr  do
€] ements Tam:
~ translacio w segundoe o 2iXo dos =z

- rotacio sedgundo © @iXo dos X
&

=
L
g =egunde O eiXo dos oy

e

. v
"F‘f ﬂf,-f“"'ﬁw #ﬂ k e

o
-
A ‘j_.-"
- a .
.-"/ TC::F: 2 .-'"I.f i __,.-'".‘
e

,.-"'J
/ | J |
: -"""\- ! l;T'
.-""'J T q--h“"‘--.,_. ¥ .-"r )
o Hﬁ‘"‘a 5""&'/ /“ h

.l"lIl -\..1"'-\._\_ h s

Fig., 2.15% (a2 Elementio triangular, (b deslocamentos e Torgas

roOCAl S,

K

iliza-se para a formilacido gue Se Sedgue a
coordenadas de area. A lel de wvarisgao para o deslocamento
Lranzversal W e ormads o= -] SURSer oORl Can  de Aol S
deslocamentos (figura 3,183, O primeiro deslocamento w &
devido a um movinento de corpo rigido (defornagdes nulasi,
2 segundoe deslocamento w & obtide adimitindo-se gque 0
elenmento esta simplesmente apoiado nos nds (iransliagdes

noddls e novinenio de corpo rigido nulos),

Portanto, o deslocamento total £ dado por

W= w4+ w= [ N1 <5 C3.aEy
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NESLACAMENTT
i

W

POIEE,

Fara a

aplicar a equagido do plano Jue DASIa

v IMERT T CER20 SEEL s ap g
=00 AR
. =
W W

2.18 Movimento de corpo rigido e flexdo do 2lemsnto

R

dedugado da expressac de w, basta

por Lrés pontos de

coordenadas (x ,yv ,w J, (x,9 ,w 3 & {(x , y , wJ sSendos w,
1 1 1 3 1 3 % k k 1
woe w oas translagdbes dos nés 1, 7 e k. Oblem—se, entio,
3
R e oy =Ty
2! = w L, 4+ w L. + w L L. B2
L L 3 i i k

onde L, L

L 3
genérico do elemento

Tomando—Se

COINclde com © centroide O do triangulo

3. 47y {26l

& L. =ao as coordenadas de drea de um ponio
K

definidas por

= Ca., + b x + c y2oh
L L L
= Eaj el i ol e P
J J
- : + > .
iak ka + ﬂky}faﬁ (3. 842
um =igstema local cUja oridgem

L R temn—se {(figura

3 = X =N
% i
el = i | | =3 == | -y
J Y ] ;3 b 3 “k
1 > b
k 4 , c . = > —
y ,f_x k 1 k 1
;,»’f\\
VRN C3. 85
x’f \‘x
g i
r('/; | B @
f;"rﬁf l \HI\\ ", HL"J
e wf”ﬁﬂﬁﬁj
i - et
£ e
#f ._F--"""'_'d_w
Lo
1

Fig., 3.17 Sistema local

Nno centrolde do 2] amento
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s valores de a  , ... .. N =80 oblidos por
3 .
permutagcac ciclica dos indices i k.

Fode—se, entidc, oscravep

we = [L 0 O L O O L O 01 £&8%y ¢ 3. BB
A <

L
onde 05 deslocamentos nodals sao dados por

= & F=
LS =1 w 8 &8 w8 8 @ w g = } (3. 672
1 ®1 v 1 1 X ] Y 3 X w2 k vk
Na deducao da expressac de w as demostracdhes
sao extremamente longas & laborio=sasn; apresenta—-se a segulir

tma sintese destas dedughes. 4 expressids de w & dada por

=[N N _ N N N M. 3 £ T3 2858 €3, B8R
ML YL X 3 Y ] stk 1k
i
N = bCLlL + 2 LLLY -~ bl + -2 LLLo3
) R T Z t 3k 3 v k Z L 1 k
N = e¢l’L + -2 LLLy —ecl®L + 2 Lol
Yl kou g Z . 3k i + k i . I B
N = b¢L®L + 2o LLLy - bort® o+ 2 LooLoo
o ] 1 3 kK Z v 3 k | S 1 v 1k
N =l + 2 Ly —cot® + 2 LLLoD
R v 3 K 1 ] k k1 2 v )k
2 1 .. 2 1
M = bh{LL + — 1.1, — kb g + .
stk P z i jL'k} P Lij z LLLij
- i : 2 i .
e A e — +
N vk r::jt LkLi. 5 LiLijj C i.{: Lij ; LLL:&L]{J
{3, B85
Amatriz [ T 1} & dada por
r::i;fﬂ.& 4 & :::jfaﬁa £ O c:kf’aﬁ O O
—b S2A £ 5] —b Z2A s o -—bkfé?.& O O
L .3 %
o SeEA O { C oA 3 o c ol O O
E ¥8 = | : .

malksy el ¥ O b .2A 8 1 *bkf’a,ﬁh O O
]

CLvhnls O & c el & O 5 kf’Eﬁ 1 O
% 3)

- S2A S & b .=2A 3 O —-bkfag‘l O 1
L J
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-~ Def ormacdes

Ha analize de placas & conveniente definir-se

comoe Ndel armagdes generalizadas’ as curvaturas e a Lorgao.
ASsim Sendo, a matriz {g£> & dada por
& aw
- 8>” I
3¢ 3% s P
Lar = X = = = o
¥ 3y~ 3v”
‘Ixy E?Eh} &E‘;
= =
Fxay ax Iy
Pode—-se escrever, resunidamenie, gque
e = { B 1 486> C3.91
A matriz B } & dada por
2 i o2 2 N o2
- N, &M £ —-H £ -8 -—-8H - N
w1 W1 ! ¥ x X }:k
A’ I " ax” s’ A
~@°N . ~@°N_ ~d°N . -d°N . ~d°N _  -@°N
(R] = %1 L X3 W ] x )k vk [ T3
N 2 Y 2 2 2 2 2
dy dy dy dv dy &y
28°N . 2a°N . Ba°N  28°N 28N 2é°N
X1 W1 2 ] Y] ke vic
I 3y Tz Ix Fv st Ty 3= v Ix Iy
oU, Simbolicamente,
B3l =0{B1IfT: C3. 985
onde
t B1 = [ A°1 [ Bl c8a™ C3. 93D
A matriz L A 1 & dada por
e O o ~-Bx -2y O 0
{ A’] = O O =g O O —2x -6y
C = O 8 4x 4y 9 C3. 84D
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Antes de detfinir a matriz [ B 1 & necessario

1ntroduzZlir—se 0% sadulintes valores:

a = X — Xy
Yk K~
E = a Cbh b -+ I b + I oy O
4 v 1 1 k | ]
E = a i{c b + be 3 b + bhe 3 +{ec b 4+ he 3]
2 T ] L g 1k j k 1 kK 1
E = a e ¢ 4+ & ¢ + & e 3
3 L] ] £ ok
E = b b I
4 t 3 k
E T o bbb 4+ ¢ bbb o b b
e 1 ] k ] k L3
P2 T o0 Yo oo Yoo
& 1 k 1 k¥ 1 | S
o= e o o
7 T 21 k
L 2
¥ = Ia + Z2ab b
1 L LU
1, " o
X = Zb c a + b c a + Z2b o a
L T L J
| -
HL = o a + 2ac o
3 L v ]
‘ Z
X' = bbb
4 11]
¥' = b + 2b ¢ b,
5 T ] L 1}
o9 A
J{T'_ = - h + 2b ¢ oo
P L3 I T
1. 2
A = g
T L]
i) 2 .
{° = b a + Zab b
i L .k
¥ o= 2 o oa +2b ¢ o a + 2Z2bh oA
2 T 1 k1 Tk
.1 2 .
ki = ¢ a + Zac o
3 1 .k
1 2
Y = Db b
4 , k
L 2 P
Y = b + Zih o b
i Tk Tt 1. Kk
1 2 -
Y = ¢ b <+ Zb. o c
o . X t 1. Kk
1, VA
b4 =
7 vk
i
F'o= (b~ b D28
< 3
‘H-Ii" i -
(= = < - 4
k K

. ; ; G g 5
= valores de Ei, Hi, ... B, gue tambem Sao

necessarios. sao obtidos por permutacae ciclica dos indices

{ 7R,
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A maitriz [ B 1, entice, & dada por

CBYXTY CBRYDS  oBY3?  omyy! S cpyaF
i i b1 1 e 3 k]
CBX>®  CBY>.  (BXD!  CBY)! CBH}Z £BY3:
CBXDY CBY3Y  B¥X3? oBYa?!  eBX»®  cmy>X
{EEE - b | i - b= | 3 =2 i |
CBX>.  CBY>.  (BXD!  cBY)! EBK}E iﬂY}i
CBXDY CBYYY cBxa?  ¢BY3? BN cpyat
3 = 3 b = ¥
cBx>. B>l B! B! CEE}Z CRYI™
7 L
CBX®Y  CBYY'  oBYX>!'  emYyd ¥ epynk
"4 L T e v '
C3. o8
e
CBX> = X' b - Y' b +E F
) S c 8 , (L = 1.,8,.3, 4,5 6,7
CBYD =X ¢ - ¥ ¢ + E &
) | S L | &
Oz demais val ores ﬂﬁﬁji, ... ,CBY)E S a0

obtidos por permutacio ciclica dos indices tJk

- Tensoes

Na analise de placas € conveniente definir-—se
como  tensdes Jgeneralizadas'™ o momentos fletores < de

torgao. Desta forma, a matriz {or & dada por (figura 2182

.
.
\
Y
y N
¢
M xy : i H\
Mx b # Ny
s N Z (O
A o Myx \

Fig, 2.18 Momentozs {letores & de tLorgiao
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o
wor =AMy = q it = [ D 1 {5
P
M
L

L2t}
oY = <M = [ DT I BICSEY =I DI IBIILITI1 <&
otl, 2linds.

Loy = LMY = C D1 L A [ BRI L T 1 £6&7> 3. 9B

onde | 3 1 & a matriz de eelasticidade. Fode—se Lambem

STLCFeVer reSuumi damerte

Lodr= [ 5 J {5753 (3.7 reps

S a placa € ortdpropa, tlendo x & 3y como

direcdHes principais de ortotropia, a2 matriz { D] & dada

por
3 D -
34 ]
{ IO 1 = L I O
1 ¥
{3 ™
- E}:'}r L3 B4 repl
oncle
E* R R B R
- X ) = hd . e .
Dx 1= ¥ Dy i ; Di 12 :
& N
- &3
[}xy = {3.65 repd
T, EBE’, BEY & & 530 as constantes elasticas do material e

2
= > 4
h a2 espessura da placa.

e a placa e 1z6Lropa tem—se

£ v kE E

— 2} L T S

(3. B0 reps
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e 3 matriz [ D 1 pode ser sscriita da seguinie forma

i 1 U S
F D3 o= U O
1201 - 1o O O b e
= C3.8Y reps

— Matriz de rioglodes

A matriz de rigidery de um elemento de placa &

dada por

&=

(%) =g 0B I I DY [ B

-
(0
A
w3
L

G gy

had

~ubstituinde em (3.973 o wvalor de [ B 1
conforme indicadoe nas expressdes (3,82 & (3,833, =
deixando sobh o @ sinal da integral apenas o 2 produto

T. " e & z
L &° 3 L D 11 A ) gque € Tungao de X £ vy, oblem-se

(%) = (TIT IR 1T crsta’ 1T IDI I A Tdxdy> B 11T €2 983

A segquir deve-se avaliar a integral

o 5 T I
JILATT tDBILAT Jdwdy
apdts o gue e possivel obhier-se pela eguagace (3,880 o wvalor
: ; : =
Gla matriE de rlgiddez [00& 3.

Apdos laboriosos calculos chedga—-se a

FATA*TTIDILA Jdxdy =

4x O 4D O O & -
b 1
(¥ 4513 {3 §: 9 {3 i
Ry
4D 4D © O G o5
1 b
= & {3 i O 2D 50X I3 CSXY D 1y CEOXS 3D CEXYD
i s -} 1
3 i o3 PP LAY D s I e 3 I3 =005 5
o 3
3 K {3 ix C=0HD { =2 {5330 I3 U=EY D
kL ¥
3 { i ?Dﬁfﬁ?ﬁ IZ{EQE} 13 LRyl oDy U=0Y 5
4 o
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onde
CEOXD = %+ %+ %
3 q k
CEQYD = yo o+ y' o+ }r?
1 3 i
L 5K = 3 T B
AY D X. ¥, :ij& LT
CHQLD =D CBQYLN3 + 4D LR s
e _Y
Co2l = D (BYL 3 + 4D CSAY3 73
% Ny
CSR3> = B CXHMO A3 + 4D Co¥ 53
Y ®y
Fode-ze, agora, calcular a matriz de rigidez
do elemento triangular pela eguagaos (3, 983, coni or me

anpteriormente mencl onado.

— {ardas nodals =20quilvalenies

L =smegulr determinam-—-sSe as cardgas nodais
equlvalentes & um carregamentoe Ltransversal, «om wvariagao
linear, atuando em todo o elemento (figura 3,182, Come este
material naoe ol enconirado na pibliografisz utililizada
optou-se pela sua dedugdo, o gque fol feito em co-auloria
CoOm & &ﬁgﬁ Elizabelh Vieira Maia. Asszim zendoe, ulilizando
o5 valores conhecidoz do carregamento nos nos ik pode—-se
determinar © wvalor da carga ::f em um ponto gual Juer de
coordenadas (x,v). A edquacgliso Jdo plance, expressa ssegundo as
coordenadas de 4drea, passandd pelos pontos (x , yi, L?i.}’

1

Cx, ¥, g2, (x , v
1 1

. q__k} €& dada por
J

k!

i e

Fig, 3.13 Carregamento transversal com variagdo linsar
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{1

" L=
] ¥ o= 4 + "3,
ig q. L. quj g, by C3. 100D
A% cargas nodais egquivalentes AaAs forcas de
superficie aplicadas ao elemento sio dadas por

L2

Py = 408 I N 17 €@ dxdy 3,101

Deve-se, portanto, determi nar 2 I oor ma
explicita da matriz [ N ] para poder—se calcular a2 integral

tHaca em (3. 1013, Como se i,

W= ow o+ we= [ N1 <85 C3. 82 repd
Sendo
W = L, O @ L, 0 O L O 0¥ L5 C3. 85 repd
1 :
=
w={ N . N _ N N N N . 1L T3 <6 ©3.88 rep>
X i vi % ] v 3 xk ik

Sua forma explicita, oblida apods algumas

oOperacdtses matricials e, entao, dada por

) ¥
Lo+ L%L, + LA, - L% - L L%
1 T 1k P T k
5 P k | Z 3
oG L b ¢ =L bk 3=k &£ L L # = L L1, 3
¥ T3 z v 3 k ] T s 2 1 k
A 2 1 2 1
¢ LT Lk, + o L E 2 ¢ % L0k + = lel.de D
k T ] 2 v 3 k 1 Tk 2 vk
Lo+ LL, + L%, - L oL® - L L?
1 J t 1k 101 1 k
2 : 3 1 .2 1 §
N 1 = b, ¢ L L+ ~L LEL 3 B  LL =L LL 2
L 1 k 2 1 3 k k 3 2 B p K
- £ 1 . 2 1
- + e —— - + i ™
<. C Lij - LiLJLk < { LjLi - LiLij 3
2 2 = 2
..+ + b . ™ -
iz LELL Lk 1 LkLi Lij
2 1 = 2 i
b ¢ LPL. + 2L LL 3 -bk L% + 2L LL >
1 e b 2 L 1 k 1 X 1 2 T 1 k
P i Z . 1
e 4 LR, =3, R} B 03 o~ ok Lh, 4 — Lo L.bL. 3
i k 2 T T i kK 1 2 e oK
C32 1020

A% cargas nodals podem agora ser calculadas

substitulindoe—se a matriz | N ] darda em (3.1023 na expressac
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da integral dada em (3,101, Para tal basta efetuar o
produte matricial e integrar termo a termo utilizando—-se a
integral cliéssics

althtco! r

re L2 LY LS dx dy = 2A C3.103
: ] ;

Cathio4=n i

b

Apos I aboriosas operagcoes matriciais
chedga—-se, conforme demonstrado por Fabrino e Maia, Aas

cargas nodails egulvalentes

. &

Ho o+ o~ + o
Sy s -7 7y,

1

-<{7q Cb - bjb + qjiﬁbl~ 3b.> + g (3b, —~ Bb D>
- ] < J
3-'- i 4 — "*i + R —_— T '-1 + - —_—
ﬂ{.-r_;tiu:k Ej"’ c}ji_-_:-t__k Sﬂj" qski._ar,,k Eﬂj_‘}}
By F E* Cg, * g 2
2 T
Py = hég i{?qjﬂbi— b > + g (Bb. - 3b > + g (3b - Bb 23
- L
..;E.,E"_*' — B s - 3~ - S 2
ﬂuquiﬂh C, - qktaai Eij qiLELi Emk}}
s
+ - + >
Bg, S La. 7.
2¢7g. (b - b 2 + g CBb — 3b.3 + g C3b - Bb_ O}
a8 k 1 L L 1 v J J .
2{7g. e - .2 + g (Be ~ B¢.> + @ (3¢ ~ Be 3>
i k 1 i L 1 L 1 1 1

C3. 1040

onde A & a arsa do elemento,

— Momaentoz= no centradcde do el emento

Heste elemento ©s momentos fletores e de
torgao em um ponto qualguer do seu interior podem ser

obtidos pela equacico (3. 883 dada a seguir

3

oy = £My = —— 0 DXL AT B)LT] L& C3, 108D
BA
FPara obter—-se 03 momentos no centroide do
elemento basta fazer x = y = O (coordenadas do centrdided

na matriz [ A’} dads em (3.94) & efetuar o produto

matr-icial acima indicado,
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34 ELeMENTO DE PLACA coM FOrRCAS DE MEMBRANA

— Func3o deslocamento

0= elementos triangular e retangular de
estado plano de tenséo podem ser combinados com os
elementos triangular e retangular de flex@o de placa para
darem origem aos elementos triangular e retangular de
placa com forgas de membrana.

isto =) possi vel porgqus gquando OS
desl]l ocamentos S80 pequenos Ltanto oS esforcgos &
deslocamentos de flexdoc de placa gquanto os esforcos e
deslocamentos de estado plano de tenséco sido completamente
independentes entre si, © gue permite a sua superposicéio
sem interferéncia matua.

A seguir apresenta—se uma sintese das
caracteristicas destes elementos; maicores detalhes podem
ser encontrados na bibliografia citada [21].

Combinando-se os deslocamentos dos elementos
de placa com os dos elementos de estado plano de tensdo
tem—se, em um ponto qualguer do novo elemento, cinco
desl ocamentos, a saber:

— translacio u segundo © eixo dos x

estado plano de tensio
— translagdo v segundo © eixo dos v

— translacéo w segundo © eixo dos =z
— rotacdo 8 segundo © eixo dos x flexao de placa
=

- rotacio 9? segundo © eixo dos vy

As fungdes deslocamento do novo elemento sio
as mesmas dos elementos originais desacoplados, tanto para

os elementos retangulares guanto para os triangulares.

A matriz {&°» &, portanto, dada por

{87 = [u v w 6 . 8 u v, w. 8 .8 ... 1T ¢3.108>

L i L L% J J J =3 ¥l
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- DRDefornacoes

Combl nandeo—se convenientemente as matrizes
dazs delfornacdoes dos elementos desacoplados oblem—se para o©

HMove el emento:

£
o
v estado plangc de tenzao
AY
Ly =
A
M
_:r‘- i, l A oot
W 'lexao de placa
E:'.
Txy €3, 1077
ondse =2, & = ZAG a3 deformacdes normais e 2 de
4 2y sy
cisalhamento no plano médio da placa e » , ¥ & x as
b b Y

curvaturas € Lorgao da placa

— Tenspes

Combd nando~se convenlentemente 25 matrizes
das tenzstes dos oleamenitions desacoplados obten—Sse mara o nove
o o

=] ement.o:

a4
24
o 2
v =Stado plane de tensio
5
2Y
Loy =
K|
£58
=
M i s
5 flexdo de placa
1.4
1 -
Y 3 3. 108>
onde &, o & 7 230 azs tensdez normals e de cizalhamento
p2 Y MY
no planco médio da placa e M, M e M 03 momentos flelores
A ¥ Ry
e de Lorgado da placa
— Matriz de riqcgidez
Denomit nando-—-se  por [{RF] a matriz de ri gfidez
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do elemento retangular de estadoe plano de tensidc (3.897) e

por | }ab} a matriz de rigidez do elemento retangular de
placa (3. 83> tem—se:
PR wF kP RrF
14 12 i3 14
23 2 3 29 24
[P = P oF P P
34 82 39 34
1P P &P P {3,108
41 4.2 43 44
Rb }Qb kb ?‘tb
i 52 ig id
ko j® k° K>
. 24 22 29 Z4
P 3 = ﬁ&h .ﬁb ,ﬁﬂ .kb
21 37 39 34
5 %° . k° 31100
414 42 43 44

onde 1, 2, @ & 4 designam os nds do elemento. Desta forma,

(%1 e R
L LN

Hl mensdoes 2xc e 3x3 e suas

as matrizes tem, respecti vamente, a5

formas explicitas podem ser

obtidas, respectivamente, em (3.872 e (32 B9,

——

. conveniente agora, expandir-se as matrizes

[RY1 o (k3 pPara gue possam Ser Somnadas adequadamente:

¥ O RF & #F G i=* O
i1 12 i3 1 £

G o 5 O O O O O

k¥ O ¥ & ot O ¥ O
21 ZZ Vol | < o

O O O » O O O O

[RF] =

RF O oLy » R O kY O
21 22 33 i L~ 8

O O O o Cr O O O

el O RF G KT O R O
.3, 37 45 . 3. 3

3 O G O s O G O

!

03

1,



B0

O O O IS o O O s
o B O R O " o io
i3 12 i3 14
o o O O o O O s
o 5 O > O 1&° a %2
¥ Zd 22 e | 24
I T =
O 0 O & O O 0 O
O R° G o> O £e© & o2
234 ke I 33 s ¥- 1
O O O O O O O O
o 1© & 1 ® O e S e
%13 4 2 45 d 4

EC NS
Lezignando por k"] a matriz de rigidez do
elemento retangular de placa com forgas de membrana pode—se

escrever, Simbollcamentes,

(%1 = [(&P1 + [R°] 3,113
O, em detal hes,
te¥ O RF O w=F ® R¥ O
i1 12 i3 v - 1
o k0 E° o Ba® G %°
11 12 i35 3 4
xF O kF O R O P O
21 &2 25 Z4
O jo2 O %7 0 5 o 12
{1 = 23 22 23 2 4
ol O kY O k¥ > R O
214 S92 23 = -
O P s B S B s 15
24 kg I 33 a4
¥ 0 kP O 1% &3 | O
41 122 43 4 4
O 2 & 1 ° & " o e
-3 32 45 < 4
C3. 114>

Esta matriz tem dimensao 2020,

— argas nodals equival entes

Lesignando  por {Ep} a matriz das cardgas

nodais equivalentes do slemento retangular de estado plano



a1

- - b
de tensic (3.8587 e por {P 2> a do elemento retangular de

placas (3, 7B tem-se;

ok P,
F"p pb
£ PPy o= i ¢ EY = BN
P P
PP p° H
r ~ 4 (=3, 115>

onde 1, 2, 2 & 4 designam oz nds do slemento. Desta forma,
as matrizes {Ef} = {E?} tém, respectivaments, as dinensdes
=xl e 3xl e suas formas explicitas podem ser obtidas,
respectl vamente, em (3. 598> e (3. 78>,

E conveniente, agora, expandir-se as matrizes

. -
iEE} £ 4F r para gue possam ser somadas adeduadamente:

o
P 0
o 2
zes §
P’ O
b
{J
. _ & EE
{. E .} - { E F —
P O
o PO
—5
v O
b
{ F
—3 {Z2.118D

: o e ;
Designando por P> a matriz das cargas
nodais equivalentes do elemento retangular de placa com

forgas de membrana pode—-se escrever, simbolicamente,

Py = P"> + P® €3 117D
o, ©m detal hes,
Py = [pF PO pF po PP P BF Pt
= = -4 =3 2 -3 —3 ~4 -4
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— Tenstezs nos 2] ementos

Una wvez resclvide © sistema de equages e
determinados os deslocamentos nodais da estrutura, as
tensdes = momentos no elementoe Sio determinadas com  as
eguacdHes (3, 493>, 3. 5590, (2.8l & (3.1053 relativas,
respeclivamante, a2os elementos {riangular e retangular de
2stado plano de tensdo, = elementos retangular = iriangular

de placa.

25 COMPATIBILIDADE DOS ELEMENTOS DE PLACA E DE BARRA

. Omo T i constata exami nando ' dl ver sos

elementos aprezsentados, a rotagidc & oCorre apenas no

-
il

2liemento de barra de portico espacial e no elemento de
Barra  com conexido Moff-set'. Este fatoe pode gerar uma
Singularidade da matriz de rigidez da estrutura e resolver
este  problema, compatibilizando corretamente elementos
diferentes com graus de liberdade diferentes, foi um
desaliio encecontrado na implantag3c do sistema.

A sSolugao adotada fol supor inicialmente

restringidas todas as rotagdss 8, com o gque se afasta a

L e

F_

possibilidade da matriz de rigidez da estrutura ficar
singular. bBEm seguida estas restrigdes sio gradualmente
eliminadas a medida em gue alguma barra de portico espacial
DU com  conexao  Coff-set” ofereca resisténcia a estas
rotagdes, ou seja, contribua para os elementos da matriz de
rigidez da estrutura correspondentes a estas rotacdes.
Diversos testes foram elaborades utilizando o
programsa SUPERDARP, escolhido por se tratar de um programa
classico = conceituado nos meios académicos e profissio-
nais. ©Os resultados foram altamente satisfatorios o gue

comprovol a 2iicacia da técnica idealizada,
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4. EQUACOSES BASICAS DO METODO
DOS DPDESLOCAMENTOS

O metodo de andlise matricial mais empregado
para cidlcule de ezstruturas € o Método dos Deslocamentos.

No Método dos Deslocamentos as incognitas sdo
08 deslocamentos sofridos pelos nds, ou seja, translacdes
2 rotacies. Uma W deter mi nados estes valores,
calcul am-ze os esforcos o tensdes.

Ao modelar—-se a estrutura real em um modelo
discretizade, passa-se a trabalhar com nds & elementos.
Expressando—-se ¢ equilibrio dos nés nas direcdes dos

deslocamentos nodais obtem-se o© seguinte sistema de

equachHes algébricas:
1& ¥ = [ K 1 L& > C4.153
=¥ J —J

sendo {%J} a matriz das cargas nodals combinadas, [ 5, ] a

matriz de rigidez de néd e {r:‘}J} a matriz dos desliocamentos

nodal s,
Deve-ge, entico, proceder & geracdo da matriz

de rigidez | f_{J b, que & formada a2 partir das matrizes de
&

rigiderz dos elementos [ k1, ambas referidas ao sistems
global, e oblida por:
kT3 =0 R_ITIL KSR ] C4. 20
= T T

onde [ RE'T i & um operador de transformacgdo (rotacded =
[ ¥X° 1 & 2 matriz de rigidez dos elementos em relacdo ao
sistema local.

E possivel obter-se a matriz [ K 1 atraves
de operagdes matriciais formals, mas como & pouco eficiente
em termos computacionais optou-se por obté~-la somando-se

diretamente, de maneira adeguada, as contribuicdes de cada
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onde m & o nunmero de elementos.

Feal i zando e mansira Sisitemaltica esta
somatoria e Sseparandcdo-se ©F Lermnos correspondentes acs
desiocamentoes (FJ dos correspondenies as restrigdes (R, a

matriz 1 EJ 1l pode =er pariicionada em:

[ i = —FF —FR C4 4D

K K
—RF —RR
A= cargas aplicadas aos nds & ados elementos
sao iniciaimente tratadas de forma diferente. Az cargas
aplicadas aos nds £30 armazenadas diretamente na matriz
1AY., AS cargas no elementoc sa0 transiormadas 2m  cargas
nodai s eguilvalentes ao carregamento aplicado 2 armazenadas
fna matriz {Ee},
A& malriz das cargas nodals {ém} estatlcamente

2ul valentes ao carregamento dos elementos & obtido, entio,

O
T
(A2 = E AP C4. 5>
- |
Finalmente, chega-se & matriz das cargas
nodal s combi nadas:
LA > = {Ay + LA > T4, 62
=3 = e

Fode—-se agora rearranjar e particionar as
matrizes {éJ} = {éi}’ a semelhanca da matriz de rigidez de

ndS, £m;

L8 2 LA 03 ]
e A —F ~F I
R = fh JF = (4. F3
—F ; . —J .

A F o

—RC —R

Tem—=se, entaon, o sSeguinite sisitema:
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+.I'

T = o ~F —~FR

C4. B2

i
e
St
I
r
Lpad
."'"'
n
!
+
-
7~
Lond
A
1O
Lt

R
:I;p.
o
f!
-

K ] €& > + § K I L& €4, 90
g z

A egquagio (4.8) pode ser escrita de forma a
explicitar {o

{63 = [ K 17 ces > — [ K 1 48 33 Cd. 100
“—F ¥k el THE R — R

Levando-s2 © resultado de {QF} da eguacio
(4.103 na egquacgan (4. 38) obtem—se {ﬁﬁﬂ}.
A matriz dos deslocamentos nodais <&°3 do

=lemento, no sistema local, & caloulada pela SeqUACAD:

67> = L R_ 1 187 Cd. 113

- - . ¢
onde 1S F & a matriz dos deslocamentos nodais do elamento,

noe siztema global.
A estapa sSeguinte serd a determinacio dos
22 orgoes e-ou tensdes nos elementos. Os esforcds finais nas

extremidades dos slementos de barra sido dados por:

= . = L= =
1A = <A ¥+ f k3 A5 C4d. 122
M ML
onde todas as malrizes sio referides ao sistema local

N . " P ;
{ﬁML} contem o8 esforgos nas extremidades engastadas devido

as agdes aplicadas na barra g; I Kk ) & a matriz de rigidez
da barra.

As lensdes e momentos nos elementos de placa
com forgas de membrana s8o calculadas pelas edquacdes
(3.4805, (3.083, (3.812 e (3.10%) anteriormente determinadas
para os elemenios iLriangular e retangular de estade plano
de tenzaoc, 2 elementoes retangular e triangular de placa.

Note-se gue estas =quagdes s30 formas especializadas da

eduacao geral dada 2 seguir:

I = [ D3I LB 1 L6 C4, 13
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D - SIS TEMA IMPLEMENTADDO

5.1 HisToriCcoO

3 sistema implementado neste itrabalho bazseia-—-
~Ze, em boa parte, na tese de doutcramento "0 Méetodo dos
Flementos rFinitos: Fundamentos Tedricos —~ Automatizacidao -
Aplicagdes a Problemas de Placas e de Elasticidade Plana'
e Frof, Alceblades de VYVasconcellos Filho CCOPPE — 18702,
Nezta tese & apresentado UM programa para a analise de
placas carregadas transversalmente & de problemas de
2stados planos de tensio o deformacioe. O0s slementos utili-
zados Sioc © retangular e o triangular para placas = o
Lrianpgular para elasticidade plana. Foi adotada a téecnica
dee subestruturagiao para possibilitar a andlise de estrutu-
ras de grande porie.

Posteriormente, em 1983, o programa original
fol adaptado para wusoe en microcomputadores HPSS., Nesta
OCasiao optou—-se por fazer somente © programs para analise
der ezstados planos de tensdo & deformacido, tendo sido
acreacentado, ainda, © elemento retangul ar.

Em 1987 o programa dde estados planos de
tensao & deformacgido fol adepltado para uzo em microcomputa-
dores da linha IBM-PC, i1endo =ido desenvolvido também o
programa para analise de placas. Desde entio estes progra-—
mas téem sofrido manutengoss e modificacdezs de forma a
tornd~los maiz amigaveis, sendo gue a ultima versio &
datada de 12932.

Assim sendo, pode-se considerar comd mais uma
stapa hesta linha de pesdqulsa o programa PAVEDRLF desenvol -
vido nesta dissertacio. Neste programa foram implementados
0s elementos Lriangular e retangular de placa com forcas de
menbrana, alem do elemento de barra de portico sspacial com

conexio  Yoff-set’. Estes elemento=z 380 particularmente



ttels na andlise de pisos de edificios, tabulsiros =

encontros de pontes & sstruturas atrins.

52 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema implementado baseia-se no Matodo
dos Desl ocamentos.
O programa PAYEDLF € composto dos seguintes
modul os integrados:
— Pré-processador
— PFrocessador

~ Pés-processador

Pre—-processador — MNMao foli o objetivoe prinpcipal deste

trabal ho desenvol ver um pre-processador gue interaja com o©
UsUuArio, mas sim desenvolver um sSistema gque sSeja capaz de
gerar c¢om facilidade os dados de entrada faciiitando,
portanto, a modelagem da estrutura. Utiliza—-se um argquiveo
e dados pr &viamente edl tado cont or me 08 COmandos
apresentados no apéndice A, Este argquive possibilita a
geraciéce dos dados da estrutura, de forma amigavel, a

semsl hanca dos programas Ansys, Adina, Stardyne e SAPSO.

Frocessadgor & Cr processador iNCor pora Lecnicas de

renumeracas dos nos, de montagem da matriz de rigidez da
estrutura e de rescolucido do sistema de egquaches, Os
2] ementos utililzados SAO zuficientensnte testadoes =
aprovados, 2 possuem vasta documentagido teécnica. Criou—se
um processador simples = confiavel e gue possiblilita o uso

de equl pansntos de pegueno porie,

Pos—processador — O pos-processador limita—-se a 1npressic

daz tabslas de deslocamentos nodails, resacdbes de apolio,

astforcos e Lenstess nos elementos.

O ambiente de programacio congsiste do sistema
operacional MS-DOS, versio 3.2 e da linguagem Quick-Basic,

versao 4.0 da Microsolt.
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n.2.1 FLuxoorAMA DO SISTEMA

A meguir apresenta-—~se um fluxograma resumido

do s2istema desenveol vido:

s
4
v

Definiciao dos Parametros da BEstrutura 3

Geracio de:

coordenadas nodals

lizta Jde caracteristicas dos el ementos
‘ Labela de segdes (propriedades) |

Labsla de materiasis (constantes =ldsticass

Pre-processodor

lista de restricdes nodais
| tabels de constantes de mola

carregamaentos dos nos & dos elementos

Testes de consisténcia dos dados n

| 1

Fenumeracao dos nos

Montagem da matriz de rigidez=s

4

oy

Pracessodor

b

Decomposicdo da mairiz de rigidez
L

Caloulo dos deslocamentos nodals :

(resolucido do sistema de eguacdes) o
)

o W R ST T R NP WA S—

Caleulo de:
‘ tenazdes e nu esiorcos nos elementos

reagoes de apoio

Gravacio ~ Impressio dos resul tados

i

Pos—pro-
cessador

4 os dadoes sao lidos de um argul vo previamente editado

-
X
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LCada uma das nove eelapas aclima € agora

comentadcda resgmi cdament.e.

5211 DEFmnnicac pos PARAMETROS DA ESTRUTURA

Nezta etapa do programa sao lidos, de um
arguive ASCIT previamente editadeo, parametros basicos da
estrutura tais como: numero de carregamentos, numeros de
nos, numero de slementos, nUmero de nos com restricio e /oy
APoiIos eiasticos, gue SA0 NeCesSSArios para o dimensiona-

mento das matrizes de dadcios da sshreutuara.

H.2.12 GERACAD DOS DADOS DE ENTRADA

Mesta faze do programa Saco gerados dados da

estrutbtuura tais com:

- Coordenadas nodals

coordenadas no plano xy

— Lista de caracteristicas dog slemenios

i Po

Lot

espessura ~ seglo transversal
material

— lTabelas de segbes

area
momentos de inércia
constante de torcao

~ labelas de materials

constantes 2]l sasticas

- Lista de resiricdes nodais

cHdigoe para liberagcdo e/0u restrigdo
codigo para apolo elastico

~ Tappela de concstantes de mol a

rigidezes a translagdo e rotacgio segundo 08 £1iXO0s X,

Ve =



- Carregamnentos

dos nds: forgas & momentos sSegundo os eixos X, Y & =2

doz elementos: forcas de massa e superficie nos
elementos de placa = cargas distribuidas £

ceoncentradas nos elementos de barra

Foram desenvolwvidas diwversas rotinas pars
Tacilitar a geragac automldtica dos dados da estrutura,

necessitando um minimo de informacdhes iniciais.

5.213 TESTES DE CoONsISTENCIA DOs DADoOs

Neste programa sgo feitos diversos itestes de
consistencia dos dados, & medida em gue estes vio sendo
gerados. Procurou-se, assim, evitar o processamento de uma
estrutura incompleta ou gerada incorretamente. S50 emitidas

mensagens auxiliares sobre possiveis erros encontrados,

5214 RenumMeracao pos Nos

mabe—-se que a dimensao da matriz de rigidez
2=2td diretamente relacionada a numeracgdo dos nds; portanto,
tornou—-se imperioso a implementagldo de wuma subrotina gque
minimize esta dimnensao.

Para tal, degsenvol veli-se M algoritino
bazeado no artigo de RICHARD ROSEN “Matrix Bandwidth

Minimization' [28].

9.2.15 MoNTAGEM DA MATRIZ DE RiGIDEZ

Hesta etapa monta-se a matriz de rigidez de
no da estrutura com a contribuigdo das malrizes de rigidez
dos 2] enentos,

A matriz de rigidez & a estrutura de dados



gque mais afeta a eficiéncia  computacional, pela sua
dimensao. Chservando o fato de gque a2 malriz de rigidez &
siméstrica, deve-3& armazenar apenas os @elementos da matriz
triangular superior. Outro aspecto importante &€ que o0S
coeficientes nao nulos normalmrente estao agrupados em uma
faixa Chandal’ a0 longo da diagonal principal, e apenas

oestoes rcosficlientes devem ser armiazenados,

.24 DEcomMPosicao DA MaTriz DE RIGIDEZ

Nesta etapa do programa decompde-se a matriz
de rigidez. Adotou-se o método de Cholesky em conjunto com
o processo da partigado do sistema de equagtes em blocos,
observando a triangularizagido segundo as linhaz, conforme
proposto  por SORIANG L3307, A wtilizacédo de memdria
periféerica constituiu—-se no recurso encontrado para
eliminar a limitacdo da memdria central. Procurou-se
reduzir ao minime necessario a transifsrencia de dados enlre

a memoria central & a periférica { & vice e versa J.

"hal7 CALcuLo DOSs DESLOCAMENTOS NODAIS

Nesta etapa do programa resolve-se o sistema
de equaghes, 1sto &, calcula-se os deslocamentos nodais da
estrutura, pelo métcedo de Cholesky com partigac em blocos,

conf ormne menciaoanado anteri ormente,

5218 Calcuio Das TENSGES. Esrorcos E REACSES

Una wez obtidos oz deslocamentos nodais,
pode—-se calcular as tensdes e/0u os esforgoes nos 2lementos
bem como as reacdes de apoioc da estrutura, o gue € fsito

nesta etapa do prodgramna.



R[219 GrRAVACAD / IMPRESSAO DOS RESULTADOS

O relatdrio de saida, com todas as tabelas de
dados e resultados, € gravado em um argquivo seguenclial
ASCII, ¢que pode ser impresso guande desejado. Nole-se gue
também & possivel acessar este arguivoe com qualguer editor

de texwto.
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5. EXEMPL O D E APLICACAG®G

6.1 PLACA SIMPLESMENTE APOIADA COM ENRIJECEDGRES

Optou-se pela apresentacido de um exemplo
pastante simples constitulde de uma placa guadrada de 4x4d
meltros @ enrljecida por duas vigas perpendiculares conforme
mostrado na figura ©.1.a. Esta placa & simplesmente apoiada
no seu contorne, tem espessura A = 10 ocm & estd sujeita a
Uma cardga uniforme de i Loms.  As vigas de enrijecimento tem
1CG cm de largura e altura total de 20 cm, conforme se vé no
detalhe da figura 6.1.b. Admitiu-se gue o material da placa
2 Yvigas e isdtropoe com médule de elasticidade E =
2100000, tom° & coeficiente de Foisson » = 0,2, A posicio
relativa das wvigas de enrijecimento em relacdo ac plano
médio da placa serada determinada  posteriormente pelos
motivos que Se exporido oportunamente.

A escolha deste exemplo relaciona-se ao fato
desta estrutura ser facilmente calculada por ocoutros
processos © Jgue Tacilita a comparacadc de resultados e,

congsequaentemsnte, permite destacar aspectos considerades

relevantes,

! -:-’ = N /]

| o /

i yd b
= _ 7.
q =0 ; | - :
Z vt doxeny (k)

4 Metros

() | (C)

Fig., B.1 (a2 Placa enrijecida e (¢l gquadrante processado



0. EscolLHa DA MALHA

AO  analisar—-se uma estrutura modelada com
2lenentos finitos, deve-se atentar sempre para a precisio
dos  rezul tadoes. Uma malha pobre, composta por poucos
elementos, leva a uma aproximagfo grosseira, isto &, os
resultados ndo sdo confiaveis. Uma malha refinada, composta
por muitos elementos. leva a um resultado bastante proximo
do  exato, porem, o Lempo gasto <com a codificacio,
processanento © andlise dos resultados pode ser excessivo.
Na pratica, a malha considerada ideal & aguela em que o
analista conSegue um equilibrico entre a precisfio dos
resultados & o Lempo gasto na andlise do modelo. Contudo,
neste trabalho a precisdo dos resultados € importante e,
o isto, diversas malhas serdo pesguisadas sem  a
preccupacio com © tempo gasto.

Assim sendo, no exemplo da figura B.1 serio
processadas as malhazs 2x2, 4dxd, BxB, BxE, 10xt0, 123xi2,
1dxd 4, 1Bl B, Isxis e 20x20. Na figura 8.2 estio
representadas. para ilustracdo, as malhas 2x2, 10x10 e

2UxReEl.

() (o) (c)

Fig., 8.2 Malhas: (a2 2x2, (b 1010 & () 20x20



Utilizou—-se um microcomputador 386 DX de 332

MHzZ com 4 Mb de memdria central para  processar os
programas PAYREDIF & SUPERSAP,
Na tabela B.1 sac apresentados, para as

diversas nmnalbaz, os walores da fflecha o nd 1 e ddos

s RO £
momentos fletores no centroide do alemento n— 1 calcocul ados

com © programa SUPERSAP. BEstes valores sao spresentados

para efeito de comparacgdo com os wvalores obtidos com o©

programa PAVEDIF, conforme tabela 5. 2.

Malha Fl Er_';l:; Varia- Momento “r:; Varia-— Tempo
no ne i CAO elemento 1 CaD
Com C o * Ct. md ! C D b {min. > |
BRE O, 42075 - | O, 4440 o 0, 5199
Axcd O, AB33T 10,18 O, 548 | 23,46 | 0,8440
BxE O, 47157 15 77 O, BEES 3,71 | 1,2001
53¢ O, 47446 o, B1 O, BTEO | 1,32 1 1,7310
t10x10 | 0,47579 O, 28 0,5798 | 0,84 | 2.5724
18x18 | 00,4765 O, 15 0,581 7 j 5,35 | 3,0125
14x14 | O, 47895 O, 09 0, BRE8 G,20 | 5,5840 |
16xiB | ©, 47724 O, OF O, BEET G,14 | 7,4241
18x18 | O,47743 0,03 | 0,5343 0,11 10,7810
I 2020 | O, 47757 0,03 O, BRAG O, 0B 113,2@1@ “

Tabela 8.1 - Resultados obtidos com o programa SUPERSAP

A coluna wvariagdo corresponde a diferenca

entre o resultado da malha processada e o resultade da
maiha anterior, dividida pelo resultado da malha anterior,
2 eXpressa em porcenitagen.

Chserva—-se gue o3 resultades encontrados a
partir de& um cerico refinamentoc pessuem uma variagcao mulito
Alem disto, mal ha

peguena. comparando-se os resuliados da

10x10 com oz da malha =20 77 S s el ; .
Q,37% no valor da flecha no no 1 e de apenas O,B5B% no valor
Ao momentos fletores no elemento 1.

Ma tabela 6, 2,

analoga a tabela 6.1, sa2o

aprescentados o8 valores oblidos com o programa PAVEDIE.



Mal ha Flecha Yaria-— Hmméﬁtm pte VYaria— mTéﬁpﬂ
e ne i CAO el emento 1 CHRO

Comd %5 Ctom s £ 8 Cmin. D

2xE 0,5019 e 0, BOBY - O, 1565

434 O, 4B4E 3,53 O, BEGBE 11,35 | O,4332

B O, 4808 0,70 O, B773 1,87 | 1,0880

| 8xB G, ATO6 0,25 0,581 1 ] 0,86 | 2,133

 ioxio | ©,4701 0,10 o.,8828 | 0.22 | 23,8830

1E8xiE | O, 4788 O, O6 O, BREY 0,17 | B,7248

1dxid | O, 4756 O, 04 G, BB4G 0,11 (10,8081

16xiB | O, 4785 O, O G, 5540 0,07 |15,9782

18xig | O,4784 O, 02 O, B85S 0,06 |23,1737

| 2020 | ©,4783 o, O O, 5885 G, 04 |32, 8862

| W S

- -

Tabela B .z —~ Resultados obtidos com © programa PAVEDLF

pouco a partir de um certo refinamento,
resultados da malha 10x10 com o3 da malhs 2020 obtem—se
Uma variacaco de apenas 0,17%

de apenas 0,459% no valor dozs momentos fletores no elemento

12l

Fw

Pode—se dizer gue oz reasul tados

Ny valor

Comparando—se os

111

1]

103

e

101

Fig., %B.3 Malha 10x10

R . e
06 107, 108

vartam miilito

da flecha no nod 1 e




Assim sendo, pode-se considerar a malha 10x10
Cfigura B.3) como satisfatdoria, tanto no programa SUPERSAP
quanto e o O ama PAYVEDIF &, neste exenpl o, &
desnecessario uwutilizar malhas mals reflnadas. UObserva—se
ainda gue 2 malha de 10x10 com 100 elementos ne dguadrante
corresponde a 400 =lementos na placa original.

Na tabela 6.3 sbo comparados o3 2 valores

obhtidos com o3 programas SUPERSAP e PAVEDIF.

Malha Flecha - Momento no Tempo de
no no 1 @] emento 1 processamento
Di ferenca (%2 iDiferenga (43 1Diferenga (%2
| 2x 19, 29 14,61 | ~73,14 j
A4 4, B0 3, 37 | ~48, BT
| BxB | 1,96 1,54 11,17
BB 1,08 O, BE 23,23
10%1 0 | o, 70 0, B5 50, OF
1812 G, 48 O, B35 71, B8
| 14t 4 G, 38 O, 20 91, OO
1 Bt B G, 26 o, 22 115,16
| 188 | o, 20 0,16 - 118,25
E0xE0 G155 O, 15 120, 08 !

Tabela 6.3 - Comparacaon SUPERSAP x PAVEDLF

Chservando—sze 0©S valores da tabela 8.3
pode—-se dizer gue os resultados do programa PAVEDIF sao
hons quande comparados acs do programa SUPERSAR.

Nota-se também, na tabela 8.3, dque oz tempos
de processamento do programa PAVEDLEF s3c inferiores aos do
crogramna SUPERSAF até a malha 6x8, mas a partir deste ponto
estes tempos passam a ser superiores. Isto moestira gue o
tratamento de grandes =istemas de equaghes pelo progranma
PAVEDLE precisa ser mnelhorado. Por outro lado, este
probblema € naturalmente solucionado <com © 2 aumento de
memdria de nicleo central do computador.

Examinaremnos agora © Jgue ocorre duando so

comparam os resultados oblidos nos dois programas levando



em consideracio o efieito da conexio "off—set .

Na tapela ©. 4 sao comparados o2 2 valores
obtidos com o3 dois programas, PAVEDIF o ZSUPERSAP, para a
placa do exemplo propostao (malha 10102 para alguns valores

de “oif-set ',

ra

off—1 Flecha Flecha [Dife-!Momento nolMomento nolDife-
set! no nd 1} no nd 1lirencalBElemento 1 Elemento 1 irenca
Com Comd Cﬂm}] Tt m> Ct.m> CL.m2
SUFERSAP T PAVEDIF i SUPERSAP | PAVEDIF
!
G,15 |, 24090 44O |, 0018 O, 2750 O, 2765 , Q012
0,80 ,04384 | ,04407 [,0008| ©0,0336 G, 0338 |, 0006
1,00] ,01474 , 01517 1,0004 0,0008 | 00,0008 , OO01

Tabela 6.4 — Comparagao SUPERSAP x PAVEDIF com Y"of f—-set"

Cohservando—se OIS vwal ores da tabela 5. 4
pode—-se dizer gue o3 resullados do programa PAVEDIF,
levando m consideracdo o efeitos da conexao "off-set's,

também sa0 bons dquando comparado aos do programa SUPRERSAP.

6.3 INFLUENCIA DA VAaRIACAO DO "OFF-SET

Uma wvez definida a2 malha a ser wulilizada
Cfigura 5. 30, passou-sSe a analisar o efeito da variagdo do

"off—set™ =z das barras nas flechas e esforcos, mantidas
P

constantes a altura da placa = a segide transversal das
Vvigas. Yarios @xxempl Oos foram processados £ al guns
resultadoes s8o mostrados na tabela 6.8, Nesta tabela =io
aprezentados o= wvalores da flecha w no nd 1., © momento

fletor M ¢ 2 forca axial N no nd 1 do elemesnto de barra
b -

EE 101, a forgca cortante ﬁ% noe no 1i do elemento de barra

111G, o momento fletor M e a tenzdo normal e membrana o
oo =

no nd 1 do elemento de placa EP 1 e o momento fletor M% ro

no BY do elemento de placa Bl, calculados pelo programa

FAVEDIF.



observar graiicamenite a wvariacgic dos

fara a

Segulr.

resul tados,

¢4 f 2y {3 { 47 {55 TS {73 W

| Ep * w 'H? | HH | i}g M; ﬂ; .MH |
of £ - : EB. 101 {EB. 101 |ER. 110 EP. 1 EF. 1} EP. 51}
sap| PO 3 po 1l fnd il fnd 1t nmodl o i | one 857 |
Cm> | Cemd | Ct.omd CLD Ctd | Ce.md {Ctom®3| ctomd |
O L 47910] ,18830|0 0,23801 ,58830! O , 3570
0.05|,43170| ,16790|2,3460|0,3214| ,52460|-21,46| ,20058

| 0.10],33340]| ,12740|3,5730[0,5008| ,39800|-31,18| ,15068|
| 0.18],24240] ,09116]3,8480/0,6688] ,28400|-32,82] , 03839
| 0. 20],17600] ,0B525|3,8840(0,79241 , 20880 | ~30, 53| -, 04430
| 0.30/,10000| ,08582|3,0830(0,9348] ,11230|-25,02|~, 13908
0. 40|,06348] ,02193|2,B180{1, 0040 , 08856 | -20,41 |, 18610

| 0.50],04407| 01450 2,10850|1,0400] ,045839|-17,028 |-, 21078
0.80],03274} ,01021 {1,7990{1,0610}] ,031901-14.82] -, 22800
O.701,02862] ,007491{1,8670{1,0780] ,02430{-12,63 |-, 23415
0.80|,02088] ,008569(1,38%0]1,0840! ,01778{-11,15|-,22018
0.001.01757] .o004431.2400]1,0000! , 01388 ~3, 08 | -, 24437

| 1.00{,01817] ,00851 {1,1220]1,0880] ,01100]| ~-9,02]-,24749
1.501,009381 ,0013210,7860(1,10680] ,00412] ~B,08|-,25478
2,001,00732] ,00083{0,5700{1,1000] ,00188| —-4,58]~, 25730
2,801,00835| ,00017]0,4570(1,1110] ,00084| -3,67 |-, 25855/
3,00(,00884{ ,00002{0,3813[1,1120|-,00007| -3,06|-, 25027

| 4,00],00832|-,00082|0,2862|1,1130|~,00088| ~2,30|-,25008
| 65,00,00498|~,00036{0,19101(1,1140|-,00113] ~1,53|-, 26037
%,GG},GQ&BEﬁw,OOOdiLG,i&ﬁB*i,iiéO ~,0012g] -1,51 |-, 250884
10,001, 00476 |-, 000430,1148]1,1140|~,00138] -0,02|-. 26088
100,01, 00478 | —, 00047 {0, 0114 1,11401 -, 001481 -0, 082 | -, 26070
LO00, |, 00478 | ~, 00047 [0, 0011 11,1140 -, 001481 -0, 000 | —, 2078
|-0,50,04407| ,01482|-2,108(1,0400{ ,04538| 17,028|~,21078]
l-1,00].01817| ,00381 |~1,122|1,0080| ,01100| o, 02|-,24740
-2,00{,00732| ,00053|-,5700(1,108C] ,00168 4,§a}~,35?39u
~-3,001,00884 1 000021 -, 3813 1,1120{~,00007 3,06|-,25927

Tabela B. O - éfeit@ da wvariaciao do Off-Set.

Com o2 valores obtidoz na itabela §.5% pode—-se

o gquUe Se
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6.3.1 GRaAFICOS DE YARIACAO DA FLECHA W

Chserva—-se na coluna = da itakbela B.5 gue a

variagaco do walor =z do Yolif-sel” alterou a rigidez da
o

estrultura. Fode-se constatar gue ha uma variagdo bastanie

significativa da fiecha para o= valores de z wvariando de O
F

a 0,8 m j& que para z = 0,9 m a flecha reduziu-se a menos
P

dee 110 do seu valor inicial. Jodavia, a partir deste ponto

s graficoz B.1la e 8.1 mostram claramente gue a reducdo da

flecha nao & signiiicativa ainda Jque =2 aumentis mulito ©

valor do "off-set™. E oportunco observar gue os wvalores da

flecha tendem a estabilizar-se, a partir de = = 10 m,
P

a0 redor de w = O,0047Y onm.

CGutro aspecto relevante € gque o grafico da
f'iecha no ne 1 nao se altera para valores negativos do
"ot -set”, isto &, pode-se inverter a posicico do “"off-se=i*

zem alterar—~=e o valor da flecha.

0,507

t e
0,45 \

0,40- Liﬁ

0,35 |

0,30+ \

0,257

Flecha w {cm)

0,20 \
0,151 |
0,10- \

0,051 ¢

0,00-———- Nk e e e e B e : " o
o {1+ 2 3 4 5 €6 7 8 9 10
05 15 25 35 45 55 65 75 85 95
"off-set" Zp (m)

>bs drafvoo 1denivco para wvalores negotivos do "off-set-

Fraf., B8.1.a — ¥Flecha w no nd 1 Czp e O a 10m



=1

0,560

0,45

0,40-

Fiecha w {cm)

0 025 05 075 1 125 15 175 2
"off-set” Zp (m)

Obs: Orafico ideniico para valores negativos do “off-set”

Graf, B.i.b - Flecha w ne nd 1 €z de © a 20
o

D.3.2 GRAFICOS DE VARIACAOD DOS MoMENTOS FLETORES Mx E M‘,

Ghservando—se as colunas 3 e B da tabela 5.5

nota-se que o aumento do valor =z do "off—-set™ provocou uma
&

diminuicace dos momentos letores ™ e M nos elementos
v -
EE.101 e EP.1, respectivamente., Pode-se constatar gque ha

uma variacao bastante significativa deos momentos fletores

M E?h% para os8 valores de 2z variando de ¢ a 0,8 m ja gue
k' [ %

para z = 0,5 m M = M reduziram-se a menos de 110 do
| S ¥ -«

seus valores iniciais. Todavia, a partir deste ponto os

graficos §.2a e 6. 2b mostram claramente que a reducio de M
¥

2 M nac & significaliva ainda gue se aumente muito o valor
A

do  Yoff-set®. B oportune observar que oz wvalores dos
momentos fletores tendem a estakbilizar-se, a partir de
zp = 10 m, sendo aproxinadamnente M? = ~, 00047 L.m £
M = —-0,00148 . m.

Nota-—-se na ¢oluna B da tabela 8.9 gue o
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aumento do wvalor do "off-sel' proveocou uma inversdio do

valor do momento fletor M no nd 687 do elementoe EP.S1, gque
L

passou de posilivo para negativeo, Observa-se tambénm gque

este momento fletor M tende a se estabilizar, a partir de
A

Zz = 1,8 m, proximoe de M = ~0,26080 L. mn.
| M

Anal ogamente a0 gus ocorre com as flechas, o
graiico dos momentos flelores também ndo se altera para

valores negativos do "eoff-set'.

0,60 T3 .

0,50

| '5; &
0,40~

— Momento Mx no N6 1 {placa)

0,30

Momentos Fletores (t.m)

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95
"off-set" Zp (m)

0bs: drafice itdeniico para wvalores megalivos do “off-set-

araf. 9.2.a —~ Momentos Fletores MH e M (z de O a 1O0m>
- ¥ o
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0,805 —— |

o) I
T~ Momento Mx no NG 1 {placa)

0,401

Momentos Fletores (I.m)

E‘E& i s i
EEEE""--wﬂﬁﬁﬁﬁﬁgﬂﬁﬁgﬁﬁﬁﬁﬂzgi
|

0 025 05 075 1 125 15 175 2
‘off-set” Zp (m)

Obg: Orafico identico paro valores negaiivos do “off-seat”

Srar. 8.2. bk — Momentos Fletores N% = My ﬁzp de O a =ms

65.33 GrRAFICOS DE VARIACAD DA FORcA CORTANTE Qz

Conforme observa-se na coluna © da tabels
5.5, bem como nos griéficos §.3a & B.3b, a forgca cortante
2

o ne 11 do elemento ERB.110O cresce com o aumento do val or

do Yoff-set'., B oportuno observar gque o walor de Q
bt
praticamente néo @ altera a partir de z = 1,0 m, estabi-
P
lizando-se em torno de @ = 1,114 L.
=

Nota-se ainda, que o valor da forga cortante

QO néo nuda de sinal ao se inverter a posigio do "offf—set™.

I.a.
Srrad
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1,20
1510_ et T T A e e o . S| S T o N N
IS
1,00-
€ o0l |
v 0901 |
O |
o 0801 |
el | i
& |
0,?0‘ liI
G |
O 0607 |
o
o 0,501 |
- , |
0,40 \
|
] i
0,30+ | __
ok !
0520 ! ' I | | T | | |

o 1 2 3 4 5 6 7 8
05 15 25 35 45 55 65 75 &5
"off-set" Zp (m)

Graiico wdéntico para valores megatives do “off-set”

srat. B.3.a - Forca Cortante O =

1,20

1,10-

1,00- ,,
- 7

0,80- /

0,80+ ¥

Forga Cortante Qz (1)
=
-
=

= r

0,601
) |
I

0,50-

0,40- |

/

0,301
b

0,2{]3”5.1.||:|i|!|!|=||||||||||1-=||||!.|.'r|
0 0,25 0,5 0,75 1 1,2 1,5 1,75 2

"off-set” Zp (m)
I Greaftco wdentico paroa valores negotivos do “off—sst”
Grai'. B.3. b ~ Forca Cortante ¢ {(z de O a

dee O a 1OnmD

24
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.34 OGrRaricos DE YaRlacao Da Forca AxiaL Nx £ DA TENSAO

NORMAL P

OCbhserva—se nas colunas 4 e 7 da tabela 6.5
gus para o valor do Yoff-set™ igual a zero a forga axial N
P4

no elemento EB. 101 & a tensao normal o no plano médio do

& T

£

elemento BEP.1 s30 iguais a zero. Peguences incrementos no
valor do Y"oif-sel®™ provocaram, a principio, uma rédpida

elevaciao tanto de N quanto o . De Tato, como mostram os
o o

Jrajficos B.4a e 6.4b, o valor madximoe de N ocorre para =z =
x F
J,1% m. Da mesma forma, come mostiram os gratficos 6.5z e

il

B5.5b o valor maximo de o Lambém ocorres para =z D,i5 m.
b P
Posteriormente, com o continuo incremente no valor do
Yoftzelt” oz wvalores de N e o solreram uma Jdiminuigio
X oy

gradativa, tendendo assintoticamente para zero.

E oportuno observar gue os valores da forca
axial nas barras & das Ltensdes de membrana na placa mudam
dee =sinal guando a2 @ posigédo do Yoff-sett €& invertida.

JTodavia, os valores absolutos dos esforgos nd3o se alteram.

2.50- - S
2,00- f |
|i|||l .
iy, ilII |
= |
H |
Z 1,501 | 1\
. 1 |
>, |k
S 1,000 1
el i L
o) \
: =
| e
0,50- | .
; H?‘Em.w#
TR
0,00-5r—— : l . —— N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10

0 15 25 35 45 55 65 75 885 95
"off-set" Zp (m)

-

raf. S.4. a —~ Forga &xial N (z de O a2 10m2
4 1
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1
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g 20007
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Graf, 6.5 b ~ Tensao Normal o (z de O a =2md
x r

Us diagramas apresentados a seguir foram
obtidos a partir dos resultados da placa processada com zp
= 2,18 m. A escolha deste valor de "off-set” deveu-se ao
fatoe de gue, com ele, foram obtidas as midximas tensdes de
membrana no centro da placa e a maxima forgca axial no meio
do vao das vidgas., Come estes esforcos nac sio considerados
no modelo convencional, a discrepidncia entre os resultados
obtidos com este modelo 2 © modelo com “off-set' deve

aumentar. Pode-se, além do mals, comparar os resultiados

obtidos com o modelo com Yoff-set™ com o do modelo de viga

IITII ]
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B4 DiagraMas pDE Esrorcos

Uma ver definido o valor do “"off-set" =z =
P
0,158 m, passa-se, agora, a snalisar a variacio dos esforcos

ac longoe da estrutura. Na tabela 8.8 s3c apresentados os

momentos fletores M, as forcas axiaisz N 2 a8 forcgas
b'd =

cortantes Q nos nds inicial & final das barras EB.101 a

rE,110.

C1 <231 A I ¢ 3> ‘ { 55
| Barra M | QE HR My
i Ce Ced Ct. md
1 | -0,00138 -3, 848 O,00118
| e 2 | ©,00138 3, 846 ~0,00143 |
R = | o,01338 | -3.833 | 0,00353
192 I 3| -o0,01338 | 3,833 -0, 08086 |
"""" 3 "é;ééééi"l";é;%%é"" . 0,00848 |
L322 4 | -0,05081 5,77 -0, OBB4G
- 4| o,izsm0 | la.sac | 0,10380
ol 5 | -0,12080 3, B4 -0, OTTEE u
- 5 | o.,21400 | -3,408 | 0,10790
L0 & | —0,81480 | 3@, 40 —G, OB4DE
""""" a U bmbas | e | o |
g LB 7 | -0, 21030 3, OS3 —0, 04787
------ 7 | o,a1070 | -2.576 | o.10800 |
L g | -0,41070 2, 57 0, 02678
"""" 8 | o0,51040 | -1,971 | o.i0420 |
iRe o | -0,B51040 1,071 -0, 00211
mimE o oeoose | b | 6 boase
ol 10 | -0,80040 | 1,246 O, CEER0
- 16 | o.eesso | -0,a38 | 0,07799
b5 11 | -o,5B880 O, 435 0O, OBETT
Jabels 6.6 ~ Esforcos nas barras “of f-set™ = 0. 15m

Mas tabelas B.7.a e b s3c apresentadas as

medias dos momentozs fletores e de torcio M, M e M |, o
x AL KN

das= tensdes normais e de cisalhamento o s B @ 7 £3 71}
w v 2N

alguns nds da estrutura,



estrutiura -

"ol -set V=0, 1 5m

A I A A A - B A ¢ 2 7 r3 {4 > |
M M Mool M M M, Moob M
Cb.omD L. omo €. m Tt ma Ct.omd 4. md
1] ,28480] L, 28490 -, 00708 87 | ,03841 | , 20370 ~, 01258
= | L zsmrel Leezvol Lo0115| s 12080] ,217401 ,o17s4
21 ,zaczal L aissol-,oooral Ba | ise00! L a23vEo] L 04719
41 LETIs0] Lie8S0 -, 00323 FO 1 L 21smd] L 24TRO] , OTOS0
51 LE86840) L, 128100 -, cososl 71 L 2RTA0| L B4As3C] L, 00818
B8 1 ,zmg00] oressl-,oooall ra2 b 2eevel| 237401 11930
7| LB0370| 03841 |-, 01856( 73 | .21440| ,21440] ,14180)
& | ,18530] ,00812|-.01601 | 74 | ,12080( ,17880] ,16150]
91 ,11800)-, 01072 -, 01941 7S | L 1S180] L, 13070 17720
10} LOBETL |-, 01884 |-, 02163 76 | ,09233( ,0707H] 18740
11 | =, 14520 —, 02RO -, 02618 77 | ,00207| ,00081{ , 190001
=3 | ,21830] ,28030 |-, 00070 8o |-, cio72| ,11900!-,01941
24 | ,ESES0| ,28550] 02003l 90 | 088680 13340 ,00121
25 |, 27e40! L e7reaol | c4dBsl o1 AOBTOL L1370 ,03331
26 | ,205401 26810 08108l a2 | 12710 L18880] |, OB346
27 | ,27040| , 24530 ,08278) 93 | ,13570] ,18980] ,10070
28 | ,26320] ,21s20) ,om123f ©4 |, 13s400 188001 139300
22§ 237201 ,im800] .o47isl o5 | 13070 L1mi80| L 177E0|
30 1 L,A0MRO! 148000 040070 o8 | 11820 ,1209401 21280
31 | L18370) L10670] 03331 87 | L,09711] L0971 , 24270
32 | ,oo074] ,08774) ,02604l o8 | 08231 ,08400] | 28400
33 |-, 00277 |-, 00085 | ,02290) 9@ | ,00202| ,00088] 27190/
AB | 121001 L, EE840 | ~, 00808 111 |-, 02008 | —, 148201 —, 02610
a5 | L 1oszol [ sesrol L oeTool 112 ,o0o8S4] L 0meT -, 01447
47 | 245201 ,27240| ,08278) 113|-,00088| -, 00277 , 02200 |
48 | ,2B8B0] ,2siwol ,o8800)0 114! 00088 00428 |, 0B7S0
20 | ,27ascl ,27aso| Losoii ] 118 00087 ,coze7! L1010
S0 1 EETE0] L ES8on] L 08503l 116!, 00063 L, 00318, 146101
51 | ,24930| ,227e0! ,o0omsl 1171 ,00081 1 00307 19090
2 | 21880 L 18780 Loo804ll 11s] o001l | comoBl |, 23350
53 | ,18980] ,13570] ,100700 119 ,o000m8| ,o00202]| 27180
Ba | oL1oazol L orvaoes] iotzol 1zl oooes| ,oozzr!l 30270
S5 1, 00887 00087 101200 121 © D , 317101
Tabela B.7V.2a — HMomentos fletores e de torgao em nos da



=18

¢4 {20 (3 t 4y e {2 (3 ¢ 4 9 |

| NS ol | e T N e | o T

e wr e S i 7 LR

{: t.f":r'ﬂg ) C 1:....*-"";::123 P i;.-*’.‘:*ﬂz:‘} i tx’mgl" | il tfinzj} | & t,.f";::ﬁﬁl.‘r
b1 —z2,82 -32,.82] O | 87 | ~5,28| ~50,37| 2E/620
21 -34,80] -29,081 1,620 63 -2, 771 —386,80] 21,380
3| ~39,87 ~-23,81 2,9778 B9 | -11,74] ~286,66] 18,400
41 —4m,38| 18,43 7,481 70 | 12,78 18,05 15,010
5| -40,36] -13,73] 11,8800 71 | -12,08] ~13,89] 11,500
51 -81,18] —10,22! 17,020l 72 | -10,25] ~10,82] 8,828
| 71 -mo,37| -a,33 22,620) 73 —7.7Rl -7,76| 5,307
| 8| -46,863] -8,65| 28,410] 74 -5,09!  ~B,48( 2,782
Q| -33,45( -12,6868| 234,080 75 ~2,73] ~2,45] ©O,759
10| ~23,84| -22,55] 39,480 76 1 OG =,853 —0,246
11} ~21,31] ~7e,11] a1, 430} 77 0,357 9,33 0,334
23| 23,81 -39,87] 3,977 85 | -12,88| -39,46| 34,080
| 24| ~24,44] -33,00F 7.2228 5o | ~12,24] -28,09] 27,870
25 1 —26,096 —26,08] 10,230 o ~12,7TE] 15,081 19, 080
| 26 | -2e,82] -21,83] 12,480) o2 | -10,87] -B.04| 12,140

=27 1 —2g,83] 17,08} 14,5100 o3 ~7.82 -5,88] 6,977
2a | ~2a,02] ~13,70] 18.510] 94 | ~4,88] -3,88| 3,339
| 29| -26,86]| -11,74] 18,400] 95 ~2,45 2,73 0,759
P 30| ~E2,18] 11,34 12,780F 96 | -~1,01} -1,868] -0O,081
31} -15,08] -12,75] 19,080 o7 0,26 -0,26| ~1,841
32| -7,84] -16,38] 13,280 o8 O, OB 1,721 ~1,819
| 33 2,531 —m,20] 7.50=21 og S, SRS 3,93 —-0,887
45 | 13,73 -49,38] 11,8800 111 -78,11| 21,31 41,430
46 | ~14,21 1 -37.971 13,8800 112] 47,221 ~10,87] 15,8510
47 | -17,03] 29,83 14,5108 113! =, 20 -2.83! 7,802
48 | ~18,30] —23,08] 14,4200 114 4.474F -0,26] 2,549
| 40| —1s,12| ~1e.12] 13,770 115 9,2395! 0,332] 1,543
B0 ] ~16,581 —-14,86! 12,7200 118! 10,480 0,429 O, 206
| =1 t ~-13,860] —12,08] 11,5004 117] 9.388] O,358] -0,334]
52 g, 52! -10,18] 9,887 118] 66,0431 O,881| ~0,773
=z | -s,88| -7.82| 6,977) 119] 3.927] o.=64 ~y, BR7
| 54 -2,44| -2,18| 3,506) 180, 1,477| 0O,8i2] 0,628
=5 ] 0,398 o,390 1,543 121 o.s28] 0,828 -0,5354

i : r

s b g3

Tabela B.7. b ~ Tenstes normals @ de cisalhamento am nos da
aestrutura - “"off—=set =0, 15m



om oS valores obtidos nas tabelas BB, 8.7, a
e B.7.b pode-ze observar graficamente a variacio dos

e3forgos ao longo da estrutura, © gue s Tarda a seguir.

5.4 1 DIAGRAMAS COMPARATIVOS DA ForcaA CORTANTE QZ NAS
VIGAS

Obhserva—-se na coluna 3 da tabela 8.8 a
variacao da forga cortante QE nas barras EBEEB.101 a ERB.110.
Estes wvalorss estao representados no grafico 8.8 no
diagrama de zp = 0,15 m. Fode-se observar dque oS elementos
e barra mals proxXimes ac apolo das vigas sac O0S mals
atfetados pela forga cortante., Foram tambem representados
grallcamente, para  comparagao, oS  diagramas de  forga
cortante para zp = U (sem a conexao “"oiff-set'l, para zp =
10 m e para o modelo convencional.

Neste trabalho entende—se por model o

L1y Lo?

T

N

o A A IS

V

L3 L 4

A

Vo

Fig., B.4 Modelo convencional



convenclonal aguele esguematizado na figura 6.4 no gual:

. a3 lajes sio cazlouladas pelo método dos Elementos Finitos
(teoria da elasticidadel e consideradas engasztadas em
dois lados & simplesmente apoladas nos outros dols,

- A% reaooes das laies scbhre of apolos sio uniformizadas,

+ Aas vidas =280 bi-apojiadas e uniformemente carregadas com
as reagdes das lales.

Hota-se que a forgca coritante nas barras

aumenta CoOm O aumento de z @ gque oz diagramas de 2z = 10 m

P P
2 Jdo modelo convencional s&o razoavelmente proéximos entre

=1 .
1’4_- ,,,,,,,,,,,,,, s .
1,2 ’
e , |
' ' i . .;’;;'- =
convencional - .
™, L |
s~ b .
= 1- &“\
N M 5 !
. ] ; Z =10m . \
) | g 'y \
g’ G,B“J % " ' i
: 'H"., z |
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042 DIAGRAMAS COMPARATIVOS DA FORCA AXIAL Nx NAS YiIGAS

Obhserva—-se na coluna 4 da tabela BB 2

variacgdoe da forca axial N nas barras EB.10Y a EB.114G.

4

EFstes wvaloresz estao representados noe grafico B.Y  no

diagrama de z = (3,15 m. Pode-=se observar Jgueg og elementos
P

de barra malils proximos ao centro da placa sac o mals
atetados pela forga axial (de tragsaold. Deve-se obzervar,

ainda, gue as forgcas axiais para z = 0 sao nulas, hipdilese
¥

e=ta, alias, adotads ple mode] o convencional .
Consequentemente, a inspecao do grafico B.7 svidencia uma

nitida diferenca entre os valores de N oblidos com =z 2
= P

O, m 2 o3 Jdo modelo convencional., As forgcas axials no

diagrama de =z = 1< m sdo pedguenas mas hnads chegam a
5 .

anular—-se pols sado elas, comnm seu grande brago de alavanca

Cz =10 m2, as responsavels pela elevada rigidez da placa.
£

X

P i
. - e
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g
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043 DIaGrRAMAS COMPARATIVOS 00O MOMENTO FLETOR M? NAS
YVicas

Ubserva—se hna coluna B oda tabelas BB 3z

variacao dos momentos fletores M nas barras ER.101  a
¥

EB. 110, Estes valores esi3o0 representados no gratico 8.8 no

di agrama  de Ep = 3,18 m. Foram também representados
araficamente, para comparacico, os diagramas de momenio
I'ietor para zp = 1O m, para Ep = O i=em a Cconexao
"ollf'-set™) 2 para o nodeio convencional., £ O interessante

ohservar dgue o momento fletor M diminui a medida em gque =
Y E

Aiimernt s,

Ohserva—se também uma grande diferenca entre
oS momentos My obhtidos com o modelo convencional = @ o=
obhtidos com o podsio com “"off-set®, Alias, isto & de e
SLSperar, uma vez gue a hervura adotada (10 x 20 om) € pouco

rigida =& seu momento fletor serad sempre de pegueno valor.

Forr ocutro lado, no modelo convencional a viga absorve

E" -052_ ----------------------- -—‘4- """"""""""""""" x\ i
# ) I\I ! J I
:: f Z =015 m ) |
s -0,4- 3 ;
& Z, =0 I |
9 06 : i
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o ad By 41
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'1,2j g
"'1 !4 I | I : ; I | | : I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nos nas extremidades das barras
r-aff. B.B8 — DMagrama do Momento Fletor M nas vigas
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grande parte das cargas aplicadas a placa ocasionando,
destas forma, o aparecinmento de momentos fletores elevados.
Mota—-se a ocorréncia de descontinul dades, nos

nos das barras, no diagrama de momentos fletores para

4 = 2,1% m Isto ocorre porgue os of f-sels™ aplicam
e
momentos concentrados nos nos das bharras, { wvalor das

descontinuidades diminui <com o aumento do ndamero  de
2lementos, como € natural nos processos nunericos.

Note-se, todavia, gue as nervuaras também
contribuem para o equilibrio global da estrutura com um
momnente adicional ddevido a excentricidade zp da Iforca axial
emn relacaoc ao plano médio da placa, cujo valor & igual a
N x =z .

o £

HFara 1lustrar a contribuilcio das nervuras no

2l librio global da estrulura & apresentado o grafico 5.9

onde @stio representados os valores de M + N x =z para z

¥ < ¥
= 10 m e M para o mdelo convencional., Nota-se djue estes
¥
diagramas =S80 razoavelmente proximeos entre si, o gue
comprova gQue a neryvura com Vof f-setY oz = 30 m tem
e

compor tamento semeihante ao de uma viga com grande rigide=z,

0,2~ 5
0 ﬂmmum?r __________________________________________________________ 2 ;

— 2
E . f A :
g 02 My (z. = 10 m) ok
o 04 P i
o § My (convencional) -
») i - -
‘&; 'ﬁsﬁu— .M\“‘*ma L
™ Ty, ,ﬁéjrﬁ
ﬂ _ \kf.r“-;ll ' |
S 08 £ L T
L il |
g ; l‘\
5 1
= ) = My + NX. Z,

2 (z, = 10 n)

'154 . [ [ [ T I I I | ] e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nos nas extremidades das barras
rai. 8.8 - Contribulcgdo da excentricidade z da forca

axxial N &
-1



545 DiacrAMAS COMPARATIVOS DO MoMENTO FLETOR MY NA
FLACA

COhserva—se na coluna =2 da

Variacaoc oo momento fletor M =
¥
cde M a 11 da placa esiio
14

grafico .11

as longoe da placa.

nos nos A representados

ne diagrama Jde 2z = 0,15 m.

P
para comparagio,

para z = L {sem a conexao "oli-set’), para z =
¥ F ¥
e Pars o mnodelo convencional, Nota-se gqus oS

representados graficamente,

de M

s

Labela G.7.a

=

=

val ores

no

roram tambesm
diagramas
10 m

walorses de M

7

tendem a passar Jde positivos para nedgativos com o aumento

de = e dque oz diagramas de = = 10 m e do

F 4
convencional sao razoavelmente proximos entre si.

Nota-=ze, tambem, uma perturbacao no valor

M (deve s2r nulo? no nd 11 para z = 0,18 m = =z = 10
¥ ¥

I=sto ocorre devide a presenca do “"off -zt neste nd.

valor desta perturbacao diminul com o aumento do nldmero

2l ementos, comd € natural nNos processos numéricos,
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0.4.06 DiacraMAs COMPARATIVOS DO MOMENTO DE TORCAO Mxv NA
PL ACA,

Observa-se na coluna 4 da tabela B.7.a a

variagao do momento de torcdo Mxy aoc longo da placa. Os

valores de Mx? nos nos 1 a 11 da placa estio representados

no grafico 6.12 no diagrama de zP = 0,18 m. Foram também

representados graficamente, para comparacédo, o©os diagramas

de Mx para zp = 0 (sem a conexio "off-set™)>, para zp = 10
Y

m e para © modelo convencional. Nota-se, como era de se

esperar, gue os valores de M s&doc muito proximos de zero.

Xy
0,60

- 0,50+

E

E 0,40

o

% 0,30-

= |

2 0,20- Convencional -

-2 \

o

= 0,10
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=

'0,30 | ! ] | | | | | | | |
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Nés da estrutura

Graf. ©.12 ~ Diagramas Comparativos do Momento de Torcéo M

xy
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547 DiackRaMas COMPARATIVOS Da TENSAO NORMAL @y NA
P ACA

Chserva—se na coiuna - da tabsla &. 7.0 a

variagao da tenzao normal o (no plano médiod ao longo da
prad

placa. Os wvalores de o nos nos 1 a 11 da placa estio
Pid

representados no graficoe 6,132 no diagrama de =z 0= O,158 m.
£

Foram também representados graficamente, para comparagfo, o©

diagrama de o para z = 0 (sem a conexio "off-=zetl"}, para
>t o
10 m & para o modelo convencional., Deve—se observar,

N
i

P

alnda, gue as LensOes normals © para = = O e para o
X o

model o convencional San nulas. 4 tensdes nnormails o Lo
el

diagrama de ::p = 10 m 3o pegusnas, devido a elavada
rigidez da placa, mas ndoc chegam a se anular., Nota-se gque
@ para zp = 2,18 m Lem seu valor maximo no nG B e ques no
S 11, onde Jdeve sSer nula, ainda existe uma  tensdo
residual. Isto ocorre porgque o “off-set™ aplica uma forcga
concentrada no nd 11 da placa. O wvalor desta perturbagio
diminui com © aunento do nuimere de =slementos, como &

natural nNnos processos numéricos.
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-
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.48 DIAGRAMAS COMPARATIVOS DA TENSAD NORMAL o, NA
PLACA

Chserva—se na ocoluna ¥ da tabela &.7.6b a

variagao da tensido normal ¢ (no plano médiod ao longo da
4

placa, Os valores de o nos nés 1 a 11 da placa estio
Y

repressntados no gréfico $.14 no diagrama de zp = 2,15 m.

Foram tambeéem representados graficamente, para comparacao, o

diagrama de o para z = ¢ (sem a conexiico “off-set™), para
i E

z = 10 m e para o modelo convencional. Deve-se observar,
F

ainda, gque 28 tensdess normals ¢ para z = O & para o
14 P

modelo convencilonal sS3an nulas., As tensdes normals o no
Y

diagrama de z = 10 m s80 muito peguenas, devido a elevada
¥

rigidez da placa, mas ndo chegam a se anular. Nota-se uma

forte elevago ne valor de ¢ no nd 11 da placa. Nota-se,
5

também, gue ¢ tem valores expressivos na regifo central da
¥

placa.

I I ; . J,-"

-10,00- ~ Convencional B N
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6.4.9 DiacrAMAS COMPARATIVOS DA TENSAD DE CISALHAMENTO

Ty NA PrLaca

Dbhserva—se na coiuna 4 da tabhela B. 7. b a

variagao da tensio de cisalhamento v (no planc mediod ao
XY

longo da placa. Os valeres de 7 nos nods 1 a 11 da placa

estao representados no grafico 8.15 no diagrama de =z =
5

O,18  m. Foram tambem representados oraficamente, para

comparagio, o diagrama de € para = O (ze2m a conexdo
Y P

"of T -selMs, para =z = 10 m & para © modelo convencional.
E?

Deve-se observar, ainda, gue as Lensdes de cisalhamento 7
HY

para =z = O & para © modelo convencional sioc nulas. As
r

tenzdes de cisalhamento Tﬁ:y no diagrama de zp = 10 m =ao
muito peguenas, devido a elevada rigidez da placa, mas nao
chegam a se anular. QObserva—se Ltambém gue as tensdes de
cigalhamentoe 330 nulas no cenbro da placa = aumsntam a
medida em Qque se aproxima dos apolios, tal como ocorre em

vigas bi-apoiadss.
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o
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£
N
o
<
5,

20,00- DY

5,00- g B

10,00- & z =10m
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<
ot
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1 2 3 4 5 6 7 B g 10 11
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Grat. 8.18 - Diagramas Comparativos da Tensao de

Cisalbamento T
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5.4 .10 DiacraMas Do MoMEMTO FLETOR Mﬁ NA PLACA

Observa—-se na coluna 2 da tabela B.7.a a
varliagaoc do momento fletor M ao longoe da placa. Os valores
A
de M nos nds da estrutura estio representadeos no grafico
o

3. 18 para zp = 3,18 m. Foram tragcados os diagramas de M
A
Ppara o nés 1 a 11, 23 a 33, 45 a BE, 67 a 77, BY a 99 e

111 a 12£l. No eixe das abscissas estio representados os nos
= no 21X das ordenadas estio representados os valores dos
momentos fletores M. Nota-se, também, que M tem valores

-
mals expressivos no centro da placa & gus vdo diminuindo a

medida em gue s afasta desta regido. Observa-se uma
reducas de M na regiloc da nervura na direcédo v a4 medida em

L

que sSe aproxima do nd 111 Nos apoios o valores de M saco
o

nulos, como era de se esperar. Observam—se, todavia,

F

periurbagfes nos valores de M nos nds 11 e 111 devidas &
o

existéncia da consxic Yoff-sel', porém sua propagacio &

rapidamente amortecida.

] - 121

89
040 - P el ‘
_ / | i
' | :
020 || 67! ]
| S
600 |r/’ ’ |
1 45 55
-020 | ;
%ffﬂfrri | |
Escala - | | , ' | |

ral. 86.18 -~ DMagramas do Momento Fletor M na placa
-4



4.1 DiasrarMas DO MoMENTO FLETOR M? MNA PLACA

Ohserva-—Se na coluna 2 oda tabela & 7.3 a

variacido do momento fletor M ac longoe da placa. Os valores

f 2
de M nos nods da estrutura estio representados no grafico
¥
P17 bars 2 = 3,18 m. Foram tracados o diagramas de M
% Y

para oz nos 1 oa 11, 22 a 23, 45 a BS, ©Y a VY, BY a Z89 e
111 a 1i281. HNo sixo das abscissas estio representados os nos
e no elixo das ordenadas estio representados oz valores dos
momenios letores MI_ Nota—-se, tTambé&m, Jgue HJ{ tem valorsas
) .
mals expressivos no centro da placa o Jque v3o diminuinde a
medicda =m gue se afasta desta regiao. Observa-—se una
redugio  de M? ma regido dasz nervuras o sendo pastante
significativa a gue ocorrs na narvura na diregdo x. MNos
apolios o3 valores de M}f A0 nulos, como =@ra de Se esperar,
Observam-se, btodavia, perturbaghes nos ndz 11 o 111 devidas
A existéncia da conexido "off-s=t", porém sua propagacgac €

rapldamnente amoriecida.

i —— 12t
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020

000 —

"'[LEU |_
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Sraf., B.17 — Diagramas do Momento Fletor M na placa
b
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G412 DiaAGRAMAS DO MOMENTG DE TORCAO M:W NA PLACA

Ohwserva—-se na coceoluna 4 da tabela B.7.a a

varlagao do momento de torgao M ao longoe da placa. Os
Xy
valores de M nos nos da estrutura estio representados no
Xy
graficeo ©.18 para z = 0,15 m. Foram itragados 08 diagranas
2

de M para os nos 1 a 11, 28 a 33, 45 a 8BS, BY a V7, BY a
3

99 e 111 2a 121. No eixo das abscissas estico rapresentados
G2 NesE e noe 21lxo das ordenadas estao representados oS

valores dos momentos de torgdo M . Nota-se, também, Jgue
RY

M tem valores mais expressivos no vértice da placa e gue
XY

vao diminuindo a medida em qgue 3¢ afasta desta regiao. Naos

=ixos de simetria os valores de M s80 praticamente nulos,
"ﬁ'}"

COmo era de sSe e el ar .,

121

99
0,40 — : |
020 | | ' * 77
0,00 — | ”
i | :
gt T T 3
~020 _
f.ecala
23— ' ————— 33
i 1t X
Graf. 6.12 - Ddagrams do Momento de Torgczo M rna placa

o
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0.4.13 DiacraMAS DA TENSAO NORMAL oy NA PLACA

Cbhbserva-se na coluna 2 da tabela B.7.b a
variagao da tensdo normal & {no plano médiol ao longo da

placa. Os wvalores de ¢ nos ncs da estrutura estéao

representados no grafico 6.189 para zp = 0,1% m. Foram

tragados os diagramas de o para os nos 1 a 11, 23 a 323, 45

a ©5, 67 a 77, B9 a 89 e 111 a 121. No eixo das abscissas
estao representados os ndés & no eixo das ordenadas estio
representados o©os valores das tensdes normais ¢ . Nota-—-se

=
uma perturbacio na tens8o normal ¢ no nd 11, gue deve ser

b 4
nula, devida a4 uma forga concentrada aplicada pela conexio
Yof f —set". Observa-se, ainda, uma forte elevacio no valor
de @ no nG 111 da placa, cuja propagagdc na diregdo y é
rapidamente amortecida. Constata—se, também, gue as tensdes
normais o s3c maximas na regido da nervura na direc@o x,

o~
diminuindo a medida em gue se afasta da mesma.

Y

X

111 * ' — 15

89 ~ ] T = 29

0,80

q

0,40 57 1 | 77

0,00

B | g W 99
0,40 = T T

Escala

23 | ; 33
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Graf. 6.19 - Diagrama da Tens&c Normal @ na placa
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o414 Diacramas oa TeEnsaAo NORMAL e, NA FiLaca

Chserva-se na ocoluna 3 da Ltabela B. 7.0 &

variacao da tensace normal o (no plano mediol ac longe da

v
placa. OCs wvalores de o nos nos da estrutura estao
v
representades no grafico 6.20 para =z = U,1% m. Foram
o
tragcados os diagramas de o para os néds 1 a 11, 83 a 33, 45
b

a By, 87 a V7, 83 a 289 e 111 a 121. No eixo das abscissas
=23t20 representadoes o nds e no sixe das ordenadas estéo

representados os valores das tensdes normais ¢ . Nota—se
¥

uma periurbacio na tensao normal ¢ no nd 111, qus deve ser
¥
nuia, devida a uma ferga concentrada aplicada pela conexio

“orf—sel”™. CObserva-se, ainda, uma forte elevagcio no valor

de o no noe 11 da placa, cuja propagacio na direco x &
v

rapidamente amortecida. Constata-se, tambeém, gue as tenzdes

normars o s80 maximas na regifo da nervura na direclo v,
Y

diminuindo 8 medida =m gue se afastiz da mesma.

11t — - 121

8% | : ' ' e — 29
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Craf. 6.20 - Diagrama da Tens8o Normal ¢ na placa
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5415 DIAGRAMAS DA TENSAD DE CISALHAMENTO Ty NA FPLACA

Observa—-se na ooliuna 4 da tabela B.7.D0 a

variacao da tensao de cisalhamento T {no plano mediol ao
Y

longo da placa. Oz wvalores de T nos nos da esirutura
MY
2SLa0 representados no grafico 8.0 para =z = 0,19 m. Foram
P

t.racados os diagramas ds T_{y para ©s nos 1 a 11, zZ2 a 33,

45 a Db, 67 a V¥, BY a 8BY e 111 a 121, No eixe das
abscigsas estio representadoes o nds e no eixo das
ordenadas estio representados o= walores das tensdes de
cizsalhamento T'“?. Sabe—-se gue *'rﬂ_y deve ser nula ao longo
dos apoios, mas ha perturbacdes nas proximidades dos nés 11
2 1il devidas 2 presenca de forites forcas wverticais no
apolio das nervurasz., Deve-se notar, ainda, Jgue ao longe da
nervidra na direcsdo x a distribuicio de Tuy & ansdloga a gu=
OCOrrre em uma viga bi-apolads.

Y
a B

1y \\ 121

0,80 |

B
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5.5 DEsLocaAMENTOS NO PLANO MeDIO DA PLATCA

Ma figura 5.5 esta representada, em linha
tracejada, a malha 10xX10 adeotads no mnedeloe calculado.
Também estid representada, em linha continua, a malha 10x10
deformada processada com o mnodelo com "of f—set”™ Ep = 0,18
m, Foi utilizado um fator de ampliacao igual a D000 para
melhor wvisualizacdo dos deslocamentos. Nota—se uma forte
infflugneia das nerviaras nos desliocamsntos, uUma vezZ due Sua
presenga dia origem a tensdes normails de compressio e
cisalhamento an longo de seud comprimento. Pode-se dizer due
a nervura trabalha & semelhanga de uma "viga armada’” na
gual a placa funciona comd mMesa de COMPrassSac.

Pode~se observar, também, gue o3 elementos

mais deformados si3c oz de nimero 10 & 8Sl1, o gue pode ser

notadeo wvisualmenie, Isto explica as elevadas tensdes o €
¥

i

i : : | ; |I 1 ! I,|I
: ; | : : I ! .'II H ﬁ !
L oy b el iy

A

~
e

Fig., ©.5 Deslocamentos no plano médio da placa para zp=Q,15m
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T no elementoe 10 & o e T no elemento 91, coniorme
XY X Y
anteriormaents comesntado.

E interessante observar gue tanto no modelo
convencional quanto no modelo com zp = 0O a malha 10640
permanece, evidentementle, indeformada. A figura 8.9 por =i
S0 i1lustra a =significaltiva diferenga de comportamento
desses model os =m rel acao 20 model o COm YOf f mset. ™

Zz = .15 m.
P
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7. CONCLUSOES

Os principais objetivos deste trabalho foram
examinar a2 influéncia da excentricidade das nervuras de
enrijeciments em uma placa carregada transversalmente
desenvolver um sistems computacional especializado capaz de
analizar estruturas onde esta excentricidade em relagac ao
plano médio da placa sela relevante. Acredita-se Jgue ambos
os obhjetivos foram alcangados.

Na escol ha ale exempl o de aplicagao
considerou-se importante pesquisar a influéncia da variagao
do valor do Yoff—set' do =slemento de barra na rigidez & na
distribulcido dos esforgos da estrutura, bem como comparar
me resulitados obtidozs com o "modele com conexio off-set™
ans obtidos com © "modelo convencional®.

Das andlises realizadas conclulmos gue:

a’ em placas com nervuras de enrljecimento excéentricas em
relacBo a seu plano médico analisadas desprezando-se esta
exceniricidade pode-se obier resultados pouco confiivels;
By a consideracio da wvariacido da exceniricidade da nervura
de enrijecimento mostra gue a rigidez ¢ distribuicégoe dos
ez orcos na estrutura SA0 fortemente afetados &m
determi nada faixa do valor da excentiricidade; neste caso os
resultados obtidos com o “"models com conex&os ofif —set®
divergem conzideravelmente dos obtidos com o “modelo
convencional Y

<D a inversioc da posicido relativa das nervuras em relagao
ac plane médio da placa, dJque correspende a inversao dos
valores deo "off-set", nido afeta o valor dos resultados,
exrete o da forca awxial nas nervuras = os das tensdHes de
membrana na placa, cujos valores sic o3 mesnos porem com o
zinal invertido;

d) a excentricidade da nervura provoca um =feito semelhante

an de uma “viga armada onde a nervura & Lracionada e a
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placa funciona como mesa de compressioc ou, inversamente, o
nervura © comprimida & a placa tracionada; evidentemente,
no primeiro caso & possivel falar-se em um “modelo de viga
com secio TV
€) nas placas com nervuras excéntricas em relacdo ao seu
plano méedio &, em geral, conveniente Jdimensionar-—-se tanto
AS Mer vuras guant o & placa a, flexo-tracio oL
lexo—compressio,

Fara possiveis trabalhos futuros, pode-se
SUgerir o seguinte:
a) degsenvolver um pré-processador que interaja com o
usuario, para atendser aos adeptos desta interaco;
Dy desenvolver uma rotina mais eficiente de rescoluclo de
zistema de equagdes em blocos;
<) desenvolver um pds—processador dgue permita a3 combilnacio
de carregamentos, a visualizagdo da estrutura indeformads e
def'ormada, bem como o Lragado de diagramaz de esforcos;
d2 pesquisar em detalhe © reflexo da excentricidade das
nervuras em relagadc av plane médio da placa no seuy

dimensionamento bem como no da placa.
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APENDICE A

INSTRUCOES PARA USO DO PROGRAMA

"PAVEDIF"

- GERACAD DOS ARQUIVOS DE DADOS E DO RELATORIO DE SAIDA

2 arguivoe de dados (Nome. Ext) deve ser gerado
com qual guer editor de texto, em ASCII, com nome = extensio
sugestivos., {Lasoe a extensfo ndoc seja Tornecida o programa
adotara a extenzdo (. INP> automaticamente. © arquive do
Felalorio de saida (Nome, Ext> também sera em ASCII e seu
nome, Se nae for indicado, serd igual a0 nome do arguive de
dados, com a extensido C. OUTD.

FPara leitura e gravacio, pode~se selecionar o
dizsco e o subdiretdrio de preferéncia, para ambos o
argul vos.

A geraclo do arquive de dados deve sser feita

com 08 comandos apresentados a seguir.

- PARAMETROS DA ESTRUTURA

Keglsiros:

TL®
NLS IS0 HNEL NJY HREJ IMPE IRIG

Definigic dos campos:

TLE — Assunto ou titulo do trabalhe

MLE — NOmero de carregamentos

T80 - { O ~ Estruturas isdéiropas

1 ~ Estruturas ortdétropas

NEL. — Nmero de slementos

N ~ Nimsro de nos
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NREJ — Mdmero de nds com resirigio = o0u apolios elasticos
IMPE — [ © -~ Imprime somente tensdes mddias nos nods
{ 1 ~ Imprime também tensdes &m elementos escolhidos
IRIG -~ [ O ~ Nio existe constante de mola
1 — Existe uma constante de mola
= — Existem varias constantes de mela

~ COORDENADAS NODAIS

NN = Comando para entrada individual

JCI>»  XCJ2>  ¥OJI5

O = Encerra a taretfa
Definligiao dos campos:

JCID — Namero do nd
KIS — Covmrdenada x

YCIZ -~ Coordenada y

NOGL 5 Comando para geracao em linha
Reglstros:

JCIx» XTI YI JA XA YA 1A

o
L
-,

O = Encerra a tareia
Definigao dos campods:

JCIS — MNimero do nd imicial

¥XI —~ Coordenada x do nd inicial

¥YI — Ceoordenada y do nd inicial

J& — Niimero do nd final ma direcaoc A
A — Coordenada > do nd final

YA —~ Coordenada 3 do nd final

1A — Incremento na nuneragad dos nos
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THOGRB Y = Comando para deragdo bi-dimensional
Registros:

JCI>» XI ¥YY JA XA YA 1A JB XB ¥YB 1B

-
 J

L

O e Encerra a tarefa

PDefinlcio dos campos:

JCI2 — Namero do nd inicial
A1, ¥1I - Coordenadas x € y do nd inicial
44, JB — MNimeros dos nos finais nas direcdes A e B
fA, YA — Courdenadas x & yw do nd final na direcio A
¥B, ¥B - Coordenadas x & 3 do nd final na direcéo B
14, 1B — Incrementos na numeracdo dos ntGs nas direcdss A
e B
Y
= B (A)
I
4 A (B)
X1 X

Fig, A1 Coordenadas nodais
f

“NOCP ' v Comando para copia de nds gerados
FKeqgisiros:

N I 3 IA X Y 1B

>
o

4 — Encerrs a tareifs

Definlg¢do dos campos:

N — Namero de vezez a copiar

I, J — N& imicial e final da sequéncia de ndés

Ia ~ lnecremento na numeracico dos NeGs da seguéencia
X, ¥ — Incremento nas coordenadas x & v dos nos

iB ~ Incremento na numeracio dos nos para novas seguéncias
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- GERACAO DOS ELEMENTOS DE PLACA

"PLY — Comando para entrada individual

Redl stros:

0 JICId>  FACJ)  JKOI)  JLOTYy ESPCIS MATOID

il
L
L

O — Encerra a tarefa

Definigcao dos campos:

J — HNHOmero do elemento
JICI> ... JLIJ> — HMos do e2lemento
ESPCJ3 —~ Espessura do slemento

MATC I3 — HNamero do material

“PLGL™ _ Comando para geracac em 1inha
Registros:

J 131 331 K1 Li JA XA 1A ES5PCIY MATCI)

O = Encerra a tarefa
Definican dos campos:

J — MNdmero do elemento inicial

4, 1, K1, Li =~ MN&s doe elemento

JA — Ndamero do elemento final na direcado A
XA - Incremento na numeracio dos nes

TA — Incremsento na numeracido dos elsmentos
EXPC I — Espessura dos elementos

HMATCID — NOmero do material

“PLGBY = Comando para geracido bi-—dimensional

Registros:

J 31 J3i K1 11 JA XA IA JB XB 1IB ESPCIY MATCOID

w
-
&+

O — Encerra a tarefa
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Definicace dos campos:

J -~ Nmero do elemento inicial
Ii, Ji, Ki, L1 - Nos do elemento
J&, JB — NGmeros dos elementos finais nas direcdes A e B
Xa, XB - Incrementos na numeraglio dos nos nas direcdes 4 e B
14, IEB ~ Incrementos na numeracgio dos elementos nas direcdes
8 2 B
ESPCIS — EBEzpessura dos elementos
MATCID — Niamero do material
Obs: Caso L1 ou JLOJID sejam iguais a O {zerod serio gerados

2lementos triangulares,

P il
S -
i k.
.-"'Jl.f .f’f/J /';: % #i' st ; |
S s r i I
J Y r;,/ ¥ e ﬁ/ _}j
f.-'f At b / ! >‘ L
\ If-” h l ; J_,-':/ / f/ /,-- - f ;f/f }ﬁf
1. 4 _l/ e S ““m\\u\. g | e h
X # gt
i""; B "
', ; :
VY-

Fig. 4.2 Elementos de Placa

~ OERACAC DOS ELEMENTOS DE BARRA

“EL" - Comando para entrada individual

Kegistros:

J JXIT>  JICTD>  LPPCI> MATCI> OFSKID

ok
L ]
+*

O — Encerra a tare=fa

Definl ¢ho dos campos:

J — Namero do el emento
JYIC >, JICTD — HoEs
LEFEFPC I3

cdo =) emento

~ Niimero da secio do elemento
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MATCI> — MNuamero do material
OFSCIY —- “Off—=set* da barra na diregao 2
“ELGL " = Comando para geragdoc em linha

Registros:

F It J1 JA XA 1A LPPC3I> MATCID) OFSCJIO

L ]
L
L

O = Encerra a tarefa
Definicdo dos camnpos:

J — Hdmero do slemento

Ti, J1 — HMNés do elemento

JA& ~ Ntmero do elemento final na diregaoc A

¥A — Incremento na numeracio dos nds na diregao A

IA — Incremento na numerascio dos elementos na direcaoc A
LFPPCIS — Ndmero da secido do slemento

MATC I ~ Nidmero do material

OFSC Iy — "Off-set®™ da barra na diregao =

Fig A.3 Elemento de Barra

T“ELCPY 4 Comando para cOpia de elementos
Fegistros:

M I I IA 1B XB

O — Fncerra a tarefa
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Deflilniciao dos campos:

N —~ Ndimero de vezes a coplar

1. J — Elemento inicial € final da seguéncia

1A — Incremento na numeracio dos slementos da seguencia
IB —- Increments na numeracsaoe dos 2iementos para as novas

sedquancl as

¥B - Incremento na numeragao dos nds para as novas
Sequencias

- TABELA DE SECHES CNumero de Barras = OO

Opciao 1 — Propriedades calculadas
“LPP* — Comando para entrada individual
Reglstros:

J BCJI> HCID

L
4

O — Encerra a tarefa

Peiinlcao dos campos:

J — Nimero da segio
BCI> — Largura da segao
HCJIS — Altura da secao

Opcao 2 — Propriedades fornecidas
“LFPP" e Comande para entrada individual
Obs: Se BOCID2=0 entidco a linha de edicdo deversa ser:
Kegistros:

J O AUJIY IXCI>» IYLIY 12013

Delinlcas dos campos:

J — Ndmero da seglio
o — Codigo para fornecimentoe das propriedades
ACTD ~ Area da secio Lransversal

TXCIY ~ Constante de Torcao

I¥YCID, IZ2033 ~ Momentos de inédrcia em relagad a0 eilxos v & 2
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Obhs: Pode-se combinar as duas {formas em uma Uunica tabel s,

e
-\-\‘“"'ﬂ...
““'n.._““_
'“‘“-a.._\_q_#
. e
H"""--__ —
Mﬁ""*m__‘ ::::,
EH‘H""M bf’f
-‘-b‘-'.“-l
g 4
e y
.-"'r--’r
et
e |
\\“maﬂm
-~ 4
ﬂhh.\“""*—_,___ m”“‘k
n,
"‘-.._h_ -
ﬂhﬁ"‘“-—-____ﬁ ;r."_.-"f J:
Hﬂ"‘"ﬁ.__h ' "__r";-
Z

Fig., AL 4 Degdes Lransversais de barras prismadticas

— TABELA DE MATERIAIS

Estruturas Isdctropas 150G = 0D

YLCE™ = Comando para entrada individual
Registros:

J EUCIY UPRLJ)

-
L ]
+

O - Fncerra a btarefas

PDelinicao dos campos:

Jd — Himero do material
ECJID — Hodulm de elasticidade
CPCI)y ~ Coeficiente de Polsson

Estruturas Ortotropas CIS0 = 43

i 2 = Comando para entrada individual
Redl stros:

J  EXCIJ>» CPXUS>» EYCI> CPYUIS &HJ)

o
L
L

O — Encerra a tarefa
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Definicaco dos campos:

J — Ndmero do material
EXCJID> — Constante eldstica E? do material

b+

CPXCJD — Constante elastica » do material

o

EXCJI> -~ Constante elastica E; do material

CPXCJD> — Constante elastica vy do material

GLCID ~ Constante elastica G do material

- LISTA DE RESTRICOES NODAIS

“RN' - Comando para entrada individual

Registros:

J RLC1D> RLUZ2) RLU3> RLC(4) RL(I(B) RLIG

O - Encerra a tareia

Definicao dos campos:

J — Ndmero do nd com restrigado e /ou apoio elastico

RILC1D> ... RLUBD> - Condigdes de apoio
O — liberado

1 - restrito

= — apoio elastico (IRIG # O3

“RNGL " - Comando para geracao em linha

Registros:

J JA ITIA RLCID> RLUZ2> RL(C3) RLCO4> RLCB) RLUIBD

*

O - Encerra a tarefa

Definicéoc dos campos:

J — Ndmero do nd inicial com restrigido e svou apoio eldstico

J4 — NS final

1A —~ Incremento na numeracao nodal
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RLCLD ... RLIBY ~ Condicdes de apoio
O = liberado
1 -~ restritoe

= — apoio eldstico (IRIG #= OO

~ TABELA DE CONSTANTES DE MOLA CIRIG = OO

IRIG = 1 Lsomente uma constante de molad
AR = Comando para entrada individual
Kegistro:

RIGA

Pefinigidc do campo:

RIGA - Unica constante de mola
IRIG = 2 Cvadrias conzstantes de malad
“AE" - Comando para entrada individual

Kegistros;:

J  RIGC1> RIG2> RIGI3 RIGI4) RIGES RIGKED

*
#h
o

O - Encerra a tarefa

Definigdo dos campos:

J ~ N& com apoioc eléstico
RIGCLD ... RIB) - Valores das constantes de maol a
“AEGL "™ = Comando para geracdo em linba

Registros:

J3 JA TA RIGUI1D RIG2) RIGER RIGLA RIGUE> RIGUBD

O = Encerra a tarefs

Definicio dosz campos:

J — NG inicial com apoioc eliastico

JA — No final
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14 — Incremento na numeracao nodal

FIGLCLD ... RIGIBD — Valores das constantes de mola

Obs: Observar gque RLOID=2 onde houver constante de mola,

— ESCOLHA DE ELEMENTOS DE PLACA PARA IMPRESSAO DAS TENSOGES

“TEE®" = Comando para entrada individual

Kegistros;

O e Encerra a tarefa
Definicao dos campos:

J — HNimero do elemento

“TEGL" - Comando para geragac em linha

Registros:

J JA 1A

*
L]
L

0 ¥ Encerra a tarefa
Definlicao dos campos:

J —~ MNmero do eslemento inicial

J& ~— BElemento ffinal

TA ~ Incremento na numeracio dos elementos

“TEGB' = Comando para geracdo bi-dimensional

Regi stros:

J JA IA B IB

-
.
a5

0 = Encerra a tarefa
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Cefinigdo dos campos:

J — Numero do elemento inicial

Ja — Elemento final na direcio A

1A ~ Incremento na numeracdo dos elementos na direcio A
JB — Elemento final na direc8o B

1B — Incremento na numeracio dos elemsntos na direcac B

~ COMNSIDERACOHES GERAIS

Apds gerar esta primeira parte de dados,
deve-se finalizar com a palavra “FIM" paras U O Programna
initcies os cidlcul os.

EETe existe seguenci a obrigatlori na
introdugac das tarefas; no entanto, para que seja realizada
uma tarefa de copia & necessdric gque a seguéncia original
da8 tenha =sido gerada.

& programa faz testes de consisténcia de
dades & deteta automaticamante grande parte dos possivels
erros de digitagdo, informando as providvelis causas.

Ao se introduzir diversas vezes a coordensada
de um mesmo nd, por exemnplo, prevalece somente a ultima
declaragio. Isto @ valido para gqualguer dado fornecide
desde gue nao interfira com a sequéncia logica dos dados.

Caso nAo tenha sido detectade nenhum errco, o
Programa passa para a etapa sequinte onde sioc lidos os

dados referentes ADS carregamentos, e devemn Sar

codificados conforme oz comandos apresentados a Sequlir,

~ CARREGAMENTO NODAL

TLNOY = Lomando para entrada individual
Registros:

J FX FY FZ MA MY MZ

O . Encerra a tarefa
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Definicio dos campos:

J o~ Numero do ndé

FX¥ - Forga na direcido x

FY — Forca na direc3o vy

Z — Forga na direcio =z

MX — Momento em teorneo do eixo x
MY - Momento em torno do sixo y
Mz — Momento em torno do eixo =

“CHNOG = Comando para geracio em linha

Registros:

b JA TA FX FY FZ MX MY WMZ

o>
L
w

O s Encerra a tarefa
Definicio dos campos:

J ~ Nimero deo mnd inicial

Ja — N& final

1A ~ Incremente na numeracdo dos nos
FX — Forga na direclo x
FY - Forca na direcdo vy
Fo o~ Forca na direcio 2
MX -~ Momento em torno do eixwo
MY — Momento @m torno do =ixo Y.
MZ — Momento em torne do eixo =
Y
w» :
E_H JM wf X
N g P
.
: “w ,-"“! ﬂr’f
"a.,x i 4 IU . Xl
‘} Xé
F ¢
i
R
£l |
V2

Fig. A. B Carregamento aplicads diretamente aos nés
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A B Carregamento nos elemsntos
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cde placa

- CARREGAMENTO NAS BARRAS

“{:ELH —

Registros:

Comando para entrada individoual

I I X1 X2 X1 X2
2 P X1
3 T X1
4 M Xi
5 AMLCJ,i} . e AMLEJ,S)
O - Encerra o carregamento na barra

+

Definicas dos

o, =

NUmsr o

i = Cadilgo

Encerra a tarefa
CAMpDS

dor el emento

para carregamento linearmente distribuldo

X1, Q¥Z ~ Urdenadas do carregamento linearmente
distribuido

X1, X2 - Posigio de aplicagao do carregamento

o o~ LCodlgo para carga concentrada

- ¥alor da carga concentrads

1 30
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3~ Codigo para momento (Lorcdoe’ concentrado
T - ¥alor do momento (Lorgiaoel concentrado
4 ~ Codigo para momento (fletord concentrado
M —~ ¥Yalor do momento (fletor? concentrado
D~ Codige para carregamentio nas extremidades da barra
A CUJ,15 ... A (J,86) - AcHes na extremidade da barra
ML M1,
“CELGY — Comandoe para geragao em 1inha
Redl stros;
J JA 1A 1 X1 OX2 X1 X2
= P Xi
2 T Xi
4 M X1
A (J,13 ... A C3,68)
.53 B MI,
O - Encerra o carregamento na barra
O = Encerra a tLtarefa
Peffinicaon dos campos:
4 Numero do elemento inicial
JA —~ Elemento final
14 ~ Incremento na numeracio dos elementos
i — Lodigo para carregamento linearmente distribuido
X1, X2 ~ Ordenadas do carregamento linearmente

distribuldo
X1, ¥2 ~ Posicgao de aplicacido do carregamento
- Lodige para carga concentrada
-~ Yalor da carga concentrada
- Lodige para momento (Ltorci&ol concentrado
Yalor do momento (Lorciol concentrado
— Codigo para momento (fletor? concentrado
~ Yalor 4do momentoe (fletor) concentrado

- {«Odige para carregamento nasg extremidades da barra

LCJ¢13 o AMLEJ,ﬁ} -~ AcdHes no exiremidade <da barra

= ¢ I s T LA VI A
I

-5 |
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Obs: . Yalido somente para barras com tamanhos <
carredgamentos 1guals

Caso seja fornecido o valor X2 = O o carreganmento
distribuido serida considerado ateée o final da bharra

*q

Fig., A7 Carregamentos nos slementos de barra

— CONSIDERACOES GERAIS

ApOs a digitagdo dos dados do carregamento
nimerae 1 deve-se finalizar com a palavra "FIMY para que o©
programa exXecule o0os calculos £ grave os resuliados; oS
dados dozs carregamentozs seguintes também sioc digitados no
mesmo argul ve tendo comoe separador a palavra "FIMY, entre
cada um deles, Todos o3 carregamentos serace lidos <
calcul ados automallcamente,

MNum MmeS mo carregamsento Serac Sempre
acumill adas as cargas nos nds & nos elementos. Fortantoe, nao
prevalecerd a ultima informagddo € Sim a somatdoria destas

Cargdas.
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APENDICE B

- EXEMPLO DE UMA PLACA COM ENRIJECEDORES EXCEMTRICOS EM
RELACAO A SEU PLANO MEDIO

Cptou-se pela apresentacdo de um exemplo
bastante simples constituido de uma placa de 4xd metros =
2nitl jecida por duas vidgas paralelas conforme mostrado na
figura B.l1. Esta placa & apoiada no= nos 2, 4, 12, 14, 22 e
=4, & tem espessura A=10 cm As vigas de enrijecimento tem

=5 om de largura & altura total de S0 ocm Admitiu-—se gue o

material da placa & oriotropo com E° = 10060 tﬁmz, v 0.5,
-~
E* =800 ts/m, » = 0,280 e G = 267 Lom?. Os eixos das Vigas
Y Y
estac no plano médio da placa (z = 02,

P
Exste exemple tem o carater exclusivamente

didatico. Existem formas de codificar a estrutura miito
mais simples, o gue nao ol feito pois buscou—se mostrar a
maioria dozs  comandos apresentados no  apéndice A, O
comentarios entre parénteses so foram usados para exXplicar
a etapa desenvolvida e nac a0 parte do arguilvo de dados.

O carregamento numero 1 2 uma carga vertical
dee 10 L concentrada no nd 13 na direcido do eixoe =, O
carregansntoc nimero £ € uma carga de superficie de 2,5 Lome
tiniformemente distribuida nos elementos do placa 8, 7, 10 e
i1, O carregamento niumero 2 € uma carga uniformemente
distribuida de 2,9 L/m nos slementos de barra 22, 23, 26 e

. O sentido dos carregamentos & o de & positivo,

B.1 ARQUIVO DE DADOS

Teste de entrada de dados — BEstrut. 1 {Nome do trabalhol
=2 i et A T 5 S | & CParametros da estrutural
M CGeracdoe individual de noss

i1 & 0O
O
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;i 5 10 15

725
(4 !
14
n| B |
+> |
Q| 3
£ :
R
< P 10}
=T 12
0 |
7_/— 1 6 11

Fig. B.1 Estrutura codiificada

NOGL Leeracaoe em linha de nods
= O 1 5B O 4 1

O

NCGE (Ceracdo bl —dimensional de ndsl
5 1 O 10 1 4 1 18 3 O 5

G

NOCP (Geragcao de codpilias de nodsd
1 1g 20 1 1 0 B

O

L, (Ceragace individual de elementos de placad

i i = v B Sl 4
13 1B 21 1Y O Q.1 1

(

Lzl (GCeracao em linha de elementos de placad
= = 2 B w 1 1 0.1 i

in 1Y 22 18 0 18 1 2 ¢.1 1

14 21 22 1¥ O 20 1 2 0.1 1

O

FLGE CCeragio bl -dimensional de elementos de placal
5 6 7Y 12 11 8 1 i £ 5 4 0.1 1

Q2

E CEeragido individual de elementos de barral
=21 =2 7 1 1 O

O

ELGL LCeracdo em linha de elementos de barral

s Vo l2 24 B8 10101 O

£

o B o {Zeragido de coplas de slementos de barrad
3

O



PP
1
O

D
1

etk ER)

1000 0.5 500 O,

B

1. & i
B £ &

i1 1 O
1 =2 O
AF
1.2
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CGeracado &m 1inha de

135

CLista de secdes

{Lista de materiais>
o 2B

zeracao individual de resiricao nodal s

C Cao em linha de restricaco nodal

Qg(ﬂﬁ

ra
O
O

acde individual de constantes de molad

Q

o

oo 100

constantes de molax

o OO

escolhidos para impressao de ftensoess
(geracao 1ndlvidual)d

escol nides para impressao de tensdesd
{Ceracao em linhal

escolhidos para impressao de tensdesl
CGeracan bi-—dimensionall

Cléermine da primeira stapal

Cizeracao I1ndividual de cargas nodaish
Clearmino do carredamento 10
{oeracao em linha de carregamentic noes
.5 O O elenentos de placal
2.0 O O
{lermino do carregamento =2
Cosracidce em linha de carrsgamento nos
5 0O O elementos de barra)
5 O Q0

CTérminmo do carregamento 32
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B.2 RELATORIO DE SAIDA

Tituleo do zervico:
Teste de entrada de dados - Estroabt. 1

FPFarametros da Estrutuara:
bstrutura Ortotropa

Numero de Carregamentos. : =3
Numero de Elementos. . ... : S
Numero de Nos, . .........: =5
Numero de Nos Suportes. . : B
Opcaoc de Impressac......: 1
Opcao de Rig. do Apoio. . =
No X Y ITranX TranY TranZ Rot.X Rot.Y Rot.Z
1 G. OO0 0. OO0 O O & ® & 0O
= O, 00 1.00 1 1 1 G O G
3 O 00 2. 0 & O Q & 0O O
4 G. 00 =2, 00 1 i i Q G O
3 G, 00 4. OC O O O O O O
5 1. 00 &, 0O QO O £ O & G
7 1. 00 1. 00 O O O O O #
3 1. BQ =. G0 O O O O O O
= Lo N2 3. 60 @ & O O G O
10 1. G0 4. OO0 O Q O O G G
i1 =. QO a. 00 O O O O O O
1 20 1. Q0 O O = 1 1 i
i3 =. GO =. OO O O O G O O
14 . OO 3. DO O C i = = =
1 =, Q0 4. 00 O QO O O O G
185 3. Q0 Q. 06 O O & O O O
17 200 1. GO O O O O O O
183 3. 00 . Q0 O O O G O G
19 3. 00 3. 00 O O O O O O
=0 3. 606 4. 00 G O O O O O
el 4. GO O. GO & 8 & O G O
i o 4. O 1.00 1 1 s O & 8
=3 4. 00 =. 00 0 ) O G O O
4 4. O0 3. 00 1 1 i O O &
=D 4. 00 4., 00 O O & O G O
Elem JI FJ JK JI Esp LPP LCE OFS e
1 i = iz B 0.10 O i O. 00 1
= e 3 & v .10 O 1 0. 00 il
= = 4 = = 0,18 O i1 £, OG i
4 4 £ 10 & .10 O i G OO0 i
k5 & i iz 11 .10 9 i Q. OO0 i
& ¥ s i s 12 .10 & x O. 00 1
7 2 = 14 13 0.10 O i O, 00 1
= 3 10 15 14 3,10 O i G, OO0 i
o 11 12 277 15 .10 O il . 00 1
10 1.2 13 18 17 Q.10 & 1 O. QO 1
11 1.3 14 153 18 Q.10 {3 1 O, OO i
1.& i4 15 =0 19 O, 16 O 1 0. GG i
13 16 =1 17 O .10 O 1 G. 00 O



L= r

14 =1 o 1.£ O 0,10 O 1 O, G0 O
155 17 = 18 O .10 & 1 GO0 W
18 e =3 18 O 0.10 & 1. Gl QO »
17 18 e 19 O C.10 O 1 O. 00 G
18 3 4 1% U .10 O 1 G. OO O
19 % 4 =0 O .10 O 1 &, 00 {3
20 =4 =53 20 & 0. 10 O i O, OO O
=1 = I O & G, GO i 1 O, 00 =
Caim I 1e & C O. OO 1 ik O, OO0 o
=3 12 17 G O G. G i 1 0. 00 £
=i 17 e & 8 o, 00 i i O, GO &
e 4 S O G . OG0 1 i O, 00 2
=0 &3 i4d O O &L OO0 i i O 00 =
= 14 1% O O 0L 00 1 i O, 00 S
it e 19 =4 { O . 00 & i O. OG0 =
Prop o h Area Ix iy 1z
1 25,0 D00 0,125E+04 O, 1V8E+06 O, 250+08 O, 651 E+0D
Ma i Ex 4 o By CPy &
1 0100404 O, BO Q. BO0E+XDZ 0. 28 O. eBYE+03
Mo RigTwx Rigliy RigTl= KigRx EigRry Rigk=
i2 . OOOE+0O0 | OOOE+GO | BODE+DOZ | QOOR+00D | COORE+00 | OOOE+DO
14 . GOOE+GO . GOQOE+QOCG | OOOE+DOC | 100E4+03 . 100E+03 | 1 00E+O3
ce . O0CE+OD | GOCEADD [ 1 00E+OZ | O00OE+00 | OQOE+0G | OGOE+DO
=d L O00E+G0 L DOOE+OC L 100E+032 | OO0OR+00 | OO0E+C0O | OGOOEHDO
Elemenios escolhidos pr’ impressan das tensoes
1T =2 3 4 S5 86 9 10 13 14
Carredgamento numer o:; 1
Carga Aplicada nos Nos
No Forca X Forca Y Forca Z Mom. X Mom., ¥ Mom. Z
13 O 000 G000 10,000 O, QOOE+OD O, OOOE+QD O, OOGEFOC
Deslocamentos Nodals
No Tran. ¥ Tran. Y Aram. Z Rot., X Roib. & Rol. Z
1 . OQOOD+0 | Qo000 —. 4781 D8 —, 368402 | 3409007 | GOOOD+O
= . 000GCD+0 | 0000D+0 | QOO0+ 0 . 128207 | 34D | 000D+
2 . 0000D+G | OOO0D+0 ~, ER48I0 —, BISB-z2 | 140D+l | OO00OD+0
4 . QDOOR+C L OLOODH0 L 000D+ | 2481 | S2Bhi-8 | QOOOD+0
5. 0000D+0 | GODODH0 -, 24060801 . =4850D-1 | 1782D—yg | 000D+ D
5, GOO0I+0 | GOOODH0 | 2830807 - BOYBD-8 | 2582807 | 00000+
7 00000 L D0QODRD L 247VED-T = 1283607 . 2BO=2D= L GOO0D+0
5 . COC0OD+0 | O0LROEHHD | 1 TEBDHL . OVBDL-2 | 324D+l | QO00D+0O
3 L Q000D+ | OCOGDD L isBaD-8 | 248680-1 -, 181802 | Q00D +0
10 L 0000D+0 L O00CDH0 —. 2488BD~1 | 248001 | 13D5D-8 | D000+ U
11 . QOOODC | QQOCD+O 432107 - 63360~ | glO7YD-8 | O000D+0
12 . COOOD+0 | OGOODHC | BO00D-7 | CO00D+0C . QGOOD+0 . OD00D+0
13 . 00000L+0 | OO0+ 0 | B4l BD+1 21 7To0-1 —-. 1574140 | GO0+
14 | GOCODT | GOOOIG L GOO0D+0 | 248B6D~1 | 42862108 | 000D+
15 . OO00D+D | GOUDD+0O —, 24585801 | 246801 —. 132303D-8 | 00000+0
18 | OOO0D+C | OOCODH+T | 440907 . 441 3D-8 —, 2240D-8 | Q00000
17 . GOOCH+G | OGO+ L BOYTYD-Y —, 128V L Bhagl-8 | 000D+ O



Eeforcos nas

B.
=]

et

e

24

=i

A

=

AL

. CGGOD+0
. OGOO0D+G
. OOOO+(
. GOOGODR+O
. DCO0LG
. OOOCD+0
. QOGODHO
. BOOCID+0O

. QOUOLHO
. GOOOD+0
. QOO+
. GOOOD+0O
. GQOCEO
QOO0
. QQOO+0
GOOGDH0 —. 248601

138

Mo
=

7

1.2
1.2
17

id
14
153
183
=4

Forca. X

. COODEFO
. QOOOE+O
 QOOOE+O
. QOO0OE+G
. GOOOE+O
. GOO0E+G
. DGOOE+O
. QOGO+
. GOGOE+O
. QOOOE+O
. QOOOE+G
OO0 E+O
. QOGOE+D
. DOOOE+O
. GOOOE+O
. QOOOE+D

Forea. ¥

. QOO0 RE+0
. QOOODE +O
. OCOOE+G
. LOQOE+G
, OGOE G
. OOOOE+O
. SOGOE +O
. GCGOOE+O
. OOO0E+O
. GOQOE+C
. DOOCE 4O
. GOOOES+O
. DOO0OCEAO
. OOOCE+D
. OGO0E O
. OQOOOEAG

Estoreos nos BElementos

[¥]

COHODOGNRNASD D PWEHWLDNNNE S

M

pr

2 e
NP NOCO00 00 NG RbO e

b e fea
=g o D

~ig. X

. SOQ0DH0
. QOOOD+0O
. QOGO
. GOCODD+O
. OOOOD0O
. QOGO 0
. QOOO0D+0O
. GQO0D+0
. DOCOD+0
. DOO0OD4(0
. QOOCT+O
. OOOOD0O
. DOOODT0O
. DOO0EH0O
. OO0 G
. O0COD+0
. QOO0+
. GOOOD+0O
, DOOOCD+G
. DOOGD+0
SIS NS
. OOO0D+0
. OOCOD+0
. QOOOD+O
. OOOOD+0O

Tensao
=iy Y

. QOO0
. QOO0
. GOOOD-+0
. SOOI
. GOOQOD+0O
. GOOCD0
. GOCODO
. QOO0 O
. QOOODH0
. QOO0OD+H0
. QOO0
. OOOGD-O
. QUOCIHO
. OO0+
. QOO0+
. QOOCERHG
. OOCOD+0
. QOOODAO
. DOOOD+O
. OQOO0D+0
. QOO0
. CGOO0D+0G
. QOO0
. QOOQOSDAG
. GO0+

Extremidades das Barras

L1BZ2404+1 . 21 34D40C .
LBEB11D-9 | 24868601
. 24B50~1 . 2d6Bh-1 —~
A1 2 41057 - TiesDh-8 ~
. B19z20-T —-. 140807
BTG 280700 -
. 140402 | 248601
. 248501
Forca., 24 Mom., X
. 5280kE+1 e O0RE~-1
. 5EB0RE A+ 27001
.S E4d CBeyzE+0
NG L 0 18 ke O ] . BEASRE G
1Y ORE+1 . BBl E+O
1 OYRE+1 . BOB1ESFC
CAEBE+D  BILIBlIE-3
D 1888E+0 ~. 8181 E-1
. 322BREA0 | 2882E-1
. DEEbBE+AO ~, 2BREE -1
, GRE0RE+0 | BRI34E+D
2820E+0 —, BR34E40
108D+ B4 TE+D
1 O8SE+1 . B247E+O
 BOABE+S | BUBdk—1
. 3O48EA4+C ~, BLUB4E~1
Flaca
Tau. XY Mxe
, GOOGED+0 | 27a8D-3
QOGO+ G ~, BY7B410—3
 OGOQOQU-0 170008
OO0 0 140208
OO0OD+0 | 8BERaD-1
QOO0 108701
00000 ~. 2741040
QGO0 DA0 - 282000
OO0 L 10BBE-1
L OOGOD+0 | Bhebh-1
, QQO0D+H0 —, 250600
OO+ —, S7324D+0
L ODOODH0 -, 1074109
CQOCOD+H0 | OB000--9
COO0OD+ | OBE2Dh-0
AOOCDH0 - 097308
L OOQ0D+C L 18s8D-s
L QOO0+ 0 L 172008
OO00ID+0 | 40B83D-5
L OOQODHC L9841 D3
. OOOGL0 —~, 2B8200+0
L DOOGLH0 —, 3e3slk+H+0
OO0 G L 2181 041
L QOOQDD - 74T DD
. OOC0D+0 (21780

20111 | OO0
. BZ2ROIN-3 | O000CR+0
. 27368 L GO00D+0D
444312 | GGDOD+G
L rBeE2D-a | GOGODEG
L1 BAZD] | GOOGODH0
L2058 V-g | D000DH0
. r88RDh-8 | O00CD+0
Mom., ¥ Mom, 2
L BEBUE -1 OO00E+D
. BEDBE+1 L OO00EA+O
.B311E4+1 | OOCORAG
sk COOOE+O
TR 4E+0 L OO0O0CE+O
317 3E+0 | O000E+D
. 1183+0 | GOO0E+(O
L 21 489F-1 | O000E+D
. 344mb~1 | OOGOE+D
L eBB2EA+0 | QOO0ES+O
3429 E+0 L OO0O0E+O
CBAD] E+O | OOOOEAD
. B541 E+Q | OO0O0E+O
441 2E+O | OQOO0E+O
L BIE8E4+0 | OOC0OE+D
113281 L O000EAO
Flexao
My Mz
2L O7D-8 | 188405
—-. 11318 —. 045008
COZ6E60L-9 -, Ol 2D--9
1 EBe2ED-8 1731 D9
11 33B0DH0 -, 303401
-, GBE -1 . 204 Bh--1
TIVIAG L TFBYID-1
-, 5041 D+O | FEROH-1
-, WyY25D—1 . 3OBBD—-1
L1370+ 0 L 303411
~_ 201 3D+C -, YBELOD-1
. S3V3LDA0 - TERBD-1
~, 1982689 | 020409
—. GB00D-9 | 033800
136209, 626303
~, Z7900-8 | 032803
L 17E0D-3 | 249709
041 8D-a - 3nSED-g
2l 2bhD-Bs ~. BE24D-0
-, ZZ28D--8 —, 278309
—. BO41 =0 L 1047D~1
L B4 42300 | 9oBoD-2
1 OGEb+1 A 7TOSD4+0
-, 1 5490+1 1631 D40
~., OB73D-9 - 4B5E68D-O



G 122 | 0000D+0 | O000D0 | OGCODHD | 389BD-T
2 17 . OO0+ 0 | ODOOIG | ODCODRD —, 3B36B0D-9
9 15 | 0000+ 0 | OO0OL+H0 | OROODH+C . 30BLLD-2
10 1zZ . 0000L+0 | OGR0+D ( QO00DHQ —, Y7470
10 12 . 00000+0C | OOOOD+0 L OO00I0 (2191 +1
10 1y | GoO0L+0 | GODOD+0 | 0000 D ~, B4AB9D+0
1o 1Y L C0O0D+0 | QOO0D+0 | QOO0 —, 223300
12 Ct . O0OGD+0 | OCOCEHHC | QOOODH0 —. 2031 13
i4 Ct | OGOOD+0C | OO00D+C | COOODH0 —. 044209
Estorcos Medios nos Nos

Mo Esf. Sig. Sig.y Tau. Xy Al i a

M My My AlT a

1 Memb | GOOCE+O | OOQOE+O | OOOCE+G 495, 0

Flex (2V3%E-2 (01O7YE~-8 | 1894E-82 -2V, 3

= Memb | OO00EXDO | OOGOE+D | GODOE+D  48B. 0

Flex |2833E~1 |(D666E-1 - 1817E-1 ~-23. 4

R Memb | OQ0OOE+C | OOOQOE~+D L O000E4+D 4%, G
Flex .(107BE-1L —.970BE-1 .Z2141E-3 —-0O.1

4 Membh | QOGOE+0O | OCOOE+C | O00Q0OR+A0 45, 0

Flex .29zBE-1 .B80U2FE-1 .1B8l7E-1 £3.90

S Memb | OOC0OE+C | OOQOE4+D | ODOO0E+D 4506

Flex .| OB00E-2 —. 0500CE-2 | 0338E-8 -17.0

5 Membk | QOOGQE+0C | OQOOOE+0 | OO0OE+D 48,0

Filex .1495E-8 | 15995gkE-9 2114E-8 -8.7

Y Memb | OQ00E4+0 | OOCOE+C | OOCOE+D 45, 0

Flex -, 1Z2BOE+D ~.2BcQE+0 .2174E-3% -8B b

B Memb .| O0000EXQ | GOOOE4+D [ DOOOEXD 453, 0

Flex —., 3289E+0 | 35a@T7VE+O — DOBBE-3 -G, O

B Memb | OOQOQOCE+C | QO00E+0 | OOQOE+D 453, 0

Flex -, 1E8B3E+D — 2E0BE+D — 21 74E-1 =

10O Memb . OOOQOE+G | O000E+D | OOO0OEA+D  48. 0

Flex .032BE-3 .1281E-9 -, 0440E-2 —21. 4

11 Memb | O000E+D | QOCOE+O | CROOE+D 45,0

Flex (1588BE~-8 ~ 2481pE-8 ~. . 2B18E-2 11,3

i2 Memb | OOO0OE+0 | QQOO0E+D | OQ00EHC 448, 0

Flex —; 38B73E+0 — FP47TEAD - 201 BE-2 Lk 2

13 Memb | OOCGOE+OQ | OGQ0EAC | COO0E+C 45, O

Flex .(2183E+1 1899E+1 | 45=20E-2 —-0.9

14 Memb . OOQCGE+Q | QOOCE+OC | QOOOE+D 45, O

Flex —.3B801E+0 - 770340 | 201BE-2 0.3

15 Memb | QOOOEXC . OO0O0OEX+DO | OODOOE+GC 45, 0

Flex .DB218BE-8 0105kE-39 @ (1120E-9 -11.8

186 Memb .CQOO0OE+D | CGOOOE+D | QOOOE+D 45, 0

Flex —. . 258BBE-9 —.13097VE-8 .1i1i52E-9 31.5

17 Membk | QGOOOE+C | OO0O0OE+0 | GOOOE+DO 45, C

Flex -—.2888E-1 -~ B563E~1 -.22348E~1 19.7

183 Memb | O000E+0 |, OOOOE+0 | COOOE+D 45, 0

Flex —.270BE+0 977BE~1 -, 953z2E~2 =1.4

189 Mempb | OOQOE+OG | OOO0E+G | OO00E+C 45, O

Flex —-. 1108E+C - 1022E+0 | Z2167E~-1 44,2

=20 Memby | OODOE+(OG | GOO0OEC | OOOUOE+D 45, 0

Flex —.  278BE-8 —.7553E-9 -—. Q030E-93 O, 4

=21 Membk . O0O00E~+O | GOOOE+D | OOO0OE+0 45, O

Flex =, 1 28VE-8 = 842BE.g 15640 =57, 4

= Memb | OO00E+0 | OGGOE+G | GOOOEXO 45, O

126708
.81 O2D—8
. Q436159
154901
1 QO8]
. 2SBS0
. 4 ABBN+0
. BeE0D--8
. BBE1 D~

(/3

1y, 1
M. 1

. OOOOE+O
 BYT4AE-3
. QOO0E+O
L2l V4R~
L OOGOESG
.1 0O78BE-1
. GOGOCE+O
. e2BliE-1
. OGOOE+S
, OBO4E 83
. QOOCE+O
1 BEeRE~B
. DOOOE+G
1224540
, DOOOE+Q
. BEBBE+G
. OOOOE+O
121 68E+0
. OO00E+G
.01 B6E-g
. GOOOE+D
. ] BBRE-B
. QOGO E 4O
. BRETVIRELD
. OOOGE+G
.21 82E+1
. OOGGE+G
. B85l E+O
. GOOOE+G
. BASRE -
,OOO0E+G
. BEBTE-S
. OOCOE+O
 2044E~1
. OOOOE+O
. 2¥STEAO
. DOQOE+D
141 TEAD
. OOOOE+O
. 2TRVE~S
. OOOGE+O
—, O0430E -3
. GOOLE+O
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.1 BeBD-Y
. FOBID-9
. OBBGIH~9
; Al b ENEC
L 17i8P+0
18471
. 80=20D~=
A T3-S
3BT Dl

il W

Stg. 2
M. =

. OOO0E+G
. O871LE-3
. DOO0E+O
. BEeBE~-1
. SCOCEA+G
. SFO0BE-1
. OOOCE+O
. B4SHBE -1
. OCOOE+O
. OB04E-3
. OOOQOE+O
1 280E~-9
. QOO0E+O
. eBRTE+O
. DO00E+0
. B8ETE+D
. OOOCE+G
. =2B48E+0G
. OGOGE+O
1454 ~8
. OOGOEA+D
. Rel BRE -G
. GOOCE+O
TTATEAD
. DOGOE+D
Jisogl+1
. O0GOE+G
L FROBES+G
. OO00E+D
-, 00B1E-S
. QOOOEAD
. OBg8TE -9
. OOCOE4+D
. 8B40 E -1
OO0+
CL9Bs01 E-1
. QOOOE+D
LB E-1
. QOOOE+O
. 7EEEE~8
. GO00E+0O
—. 4238E~-3
. GOOOE+C



140

Flex ~. 1704E-1 -, 8852E-2 ~.B781E-1 42,
=2 Memb | OOOOE+C | GOOOE+G | OOOOE+D 45,
Flex —.1478E+0 —. 3570E-1 LA3gdeE-1T 17,
=4 Memb | OQ00E+0 | GOOOE+C | OOO0OE+0 45,
Flew =.180LlE=1 = .8B0520E=2 .2051E~1 41,
=t Memb | GOOOE+G L QCOCE+D | QOOQOE+D 45,
Fiex -, . 2100E-8 — 1108E-3 ~, 1802E~9 -—-36.

4 ;

WOoDOoU oW

Reacoes de Apolo

Mo Foarca ¥ Forca Y Forca Z Mom. X Mom. Y Mom., =2
1z OQO0E+D | QOGGE+O —. 2500E-4 | OOCGOE+S L QOOOE+D L CGOOQE+D
14 . OOO0E+0 | OGOCCE+D | QOOOE+(0 ~. 246BE+1 —. 42B2E~-7 . QOODEA+O
e . GOGOE+C | OOCOEAQ ~. BiB3E-S | GOCOE+O | OQOCEHD . QOOOE+D
=4 | OOO0OE+C | OGOQOEAC ~. 1404E-85 | OO00E+O L OCOOE+D | 0000+

Visando reduzir - WOl timer = material
impresso, nao SAD apresentados 05 resul tadoes dos
carregamentos = e I em virtude da sua similaridsade com os

do carregamento 1.

TV EE-1 . ANl TE-1
. GOGRDOE+D | QGOOESD
LABOLE+S —. 2388E-1
, QOLOE+D | OC0OE+D
.S144FE-1 881 3E--2
L QOOOEAO | GOODEAG
BBl -8 L O0YBEE-B





