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5
Exemplos de Aplicacao

No presente capitulo serao apresentados exemplos que visam validar a efi-
ciéncia da substituicao de uma malha de elementos finitos um elemento isolado,
com funcgoes trigonométricas e polinomiais, além de demonstrar o bom funciona-
mento do programa elaborado através do software Maple 9. Para cada exemplo,
sao fornecidas as caracteristicas geométricas da estrutura e as condicoes de con-
torno. O resultado é o estudo da flambagem e a determinacao das freqiiéncias e
seus respectivos modos de vibragao.

Inicialmente, serd apresentada a validagao das funcoes utilizadas através do
estudo da flambagem de uma viga comparando-se os resultados com a bibliografia.
Além disso, serao apresentados os desempenhos dos dois tipos de elementos
retangulares adotados cuja diferenca entre eles estd no ntmero de graus de
liberdade como foi citado no capitulo 3.

Para colocar em pratica o funcionamento do programa serao apresentados
exemplos elasticos utilizando-se materiais como o ago e o concreto armado sendo
que para este é incluido o efeito da reducao da rigidez do concreto em funcao da

deformacao.
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5.1
Exemplo 1: Validacdo das Funcoes

Para validar a utilizacdo das funcoes trigonométricas e polinomiais, foram
adotadas vigas de mesma se¢ao transversal variando-se apenas suas condicoes de
contorno como ilustra a figura5.1. Para cada viga desta figura apresenta-se o
comprimento de flambagem (L) que dividido pelo raio de giracao (p, = \/Z)

resulta no indice de esbeltez.

P
%7
P
" L
Engastada e Livre Simplesmente Apoiada
Lfl=2L Lfl=L
% o P 7 o
P % - Pl P 7
9 L | .
Engastada e Apoiada Bi-Engastada
Lfl=0.7L Lfl=0.5L

Figura 5.1: Viga sob diferentes condigoes de contorno.

Para o estudo de flambagem destes exemplos foram utilizados os seguintes
dados:

1. Cinco fungoes adicionais internas;
2. Funcoes de forma da viga (fungoes/3-24);
3. Valores unitarios para as propriedades do material;

A seguir, tem-se uma tabela de resultados referente aos valores de carga
critica para cada tipo de fungdo (trigonométrica e polinomial) incluindo os valores

teoricos retirados de Brush e Almroth }5.
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Condigoes | Carga Critica= PcrEI/L? Erro
de Contorno (KN/cm)
da Viga Porp | Porr P Epol Em'g
Biengastada | 39,48 | 39,48 39,48 0% | 0%
Engastada e | 20,19 | 20,19 20,19 0% | 0%
Apoiada
Simplesmente | 9,870 | 9,870 9,870 0% | 0%
Apoiada
FEngastada e | 2,467 | 2,467 2,467 0% | 0%
Livre

Tabela 5.1: Valores para a carga critica de flambagem da viga

Onde:

— P,.ppr: Carga critica de flambagem para a funcao trigonométrica;

— P,.pp: Carga critica de flambagem para a fungao polinomial;

— E,q: porcentagem de erro da fungao polinomial em relacao ao valor tedrico;

— Eyig: porcentagem de erro da fungao trigonométrica em relacao ao valor
tedrico;

— P,.p: Carga critica teérica de lambagem.

Observando-se a tabelal5.1/é possivel notar que os resultados obtidos, tanto
para as funcoes polinomiais quanto para as trigonométricas, foram proximos aos
valores referenciais concluindo-se assim que elas sao consistentes.

Além das cargas criticas de flambagem, foi possivel obter os trés primeiros

modos de vibracao como indicados na tabela5.2.
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Condicoes Freqiiéncias Erro
de Contorno | Modo (rad/s)
da Viga Wrp | WFT wr Epol Eirig
1 | 2237]2237]2237| 0% 0%
Biengastada 2 61,67 | 61,67 | 61,67 0% 0%
3 120,9 | 120,9 | 120,9 0% 0%
Engastada 1 15,42 | 15,42 | 15,42 0% 0%
e 2 49,96 | 49,96 | 49,97 | -0,0102% | -0,0104%
Apoiada 31042 1042 | 1042 | 0% 0%
Simplesmente 1 9,870 | 9,890 | 9,870 0% 0,199%
2 39,48 | 39,51 | 39,48 0% 0,0678%
Apoiada 3 88,83 | 88,82 | 88,23 | 0,676% | 0,661%
Engastada 1 3,616 | 3,516 | 3,516 0% 0%
e 2 122,0322,032203 0% 0%
Livre 3 61,70 | 61,70 | 61,70 0% 0%

Tabela 5.2: Valores para os modos de vibragao da viga

A tabela 5.2 demonstra que os resultados das freqiiéncias, em geral, sao
proximos aos valores retirados da literatura levando a conclusao de que elas podem
ser utilizadas para a modelagem de uma viga.

Os modos de flambagem, para cada viga apresentada na figura5.1, estao

ilustrados logo abaixo através dos graficos:
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Figura 5.2: Viga Engastada e Livre.
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Figura 5.3: Viga Biengastada.
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Figura 5.4: Viga Simplesmente Apoiada.
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Figura 5.5: Viga Engastada e Apoiada.
Conforme demonstrado nos graficos observa-se que o estudo da flambagem

obtido com o uso das funcoes adotadas estd de acordo com o encontrado na

literatura, assim como sao respeitadas as condigoes de contorno .
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5.2
Exemplo 2: Avaliacdo dos elementos utilizados

O objetivo deste exemplo é avaliar a utilizacao dos dois tipos de elementos
retangulares, MZC e BFS, como citados no capitulo 3. Além disso, é apropriado

ressaltar a formulacao de cada programa como descrito abaixo.

y,n=y/b

2b X, &=X/a

Figura 5.6: Retangulo MZC [7].

A formulagao do programa, utilizando o elemento MZC da figural5.6, foi

elaborado a partir dos itens a seguir:

— Fungoes de forma nodais (equagoesl3-6);
— Fungobes adicionais internas trigonométricas (equagoes3-16l e 3-7);

— Fungoes de contorno lineares (expressoes/3-23).

J& para o elemento BFS da figura5.7/ tem-se a seguinte formulagao:

— Funcoes convencionais da tabela3.2;
— Funcgoes adicionais internas polinomiais;

— Fungoes de contorno referente aos deslocamentos da viga (expressao3-24).
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y;n=y/b

2 X, &=x/a

Figura 5.7: Retangulo BFS [7].

As caracteristicas fisicas, geométricas e computacionais para a placa sao:

— Elemento plano (concreto):

Modulo de Elasticidade: 2,5 x 10° K N/cm?;

— coeficiente de Poisson: 0, 2;

— a=0b=500cm;

t = 10cm;

— densidade (p) = 0, 0024kg/cm?;

— Namero de fungoes adicionais Internas (nA,, nA,) = 3;

— Namero de fungoes no contorno (nL,,nL,) = 2;

Figura 5.8: Placa analisada.

Estes dois elementos geram resultados aceitaveis, entretanto o elemento

MZC esta restrito a algumas condigoes de contorno pelo fato de nao possuir todos
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os graus de liberdade necessarios para o deslocamento da placa. Por exemplo, uma
placa simplesmente apoiada nao pode ser analisada com um tnico elemento MZC,
mesmo ao se adicionar modos internos e de lado. Portanto, foi necessario adotar-
se um outro elemento, como o BFS, que possui um quarto grau de liberdade e
pode ser utilizado para qualquer condicao de contorno.

Para demonstrar que o elemento BFS pode ser utilizado para uma placa
simplesmente apoiada ao aplicar uma carga distribuida na direcao dey, tem-se
a seguinte tabela de resultados com o uso do modelo computacional comparado

com os valores retirados da bibliografia p].

Carga Critica (KN/cm) Freqiiéncias (rad/s)
BES | P.,r Erro BFS wr | Erro
primeira | 34,47 | 33,40 | 3,204% | 0,2382 | 0,2376 | 0,225%
segunda | 54,94 | 53,64 | 2,433% | 0,6016 | 0,5941 | 1,257%
terceira | 130,1 | 95,36 | 36,44% | 0,6016 | 0,5941 | 1,257%

Tabela 5.3: Resultados para Placa Simplesmente Apoiada

Percebe-se que os valores obtidos sao proximos aos teéricos, portanto
aceitaveis para a analise na pratica.

Para verificar a aproximacao de resultados entre os dois programas elabo-
rados para cada elemento seguem abaixo duas tabelas’5.4 e 5.5 de resultados
obtidos para as seguintes placas da figural5.9.

Ao serem manuseados os dois programas deve-se tomar cuidado ao informar
as dimensoes dos lados, pois cada elemento possui origem diferenciada. Além
disso, o uso de func¢oes polinomiais encurta o tempo de simulacao, em relacao as
fungoes trigonométricas, devido a resolugao dos calculos resolvidos pelosoftware
utilizado. Para efeito de comparacao dos valores de freqiiéncia apresentada na [
com os valores obtidos no presente exemplo, adotou-se o coeficiente de Poisson

igual a 0, 3.
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Figura 5.9: Placas analisadas
Exemplo Carga Critica (KN /cm) Freqiiéncia (rad/s)
de Placa P., w wr Erro
12 13,93 0,2704 | 0,2713 | -0,270%
Placa 1 | 2* 27,01 0,3690 | 0,3699 | -0,243%
32 78,31 0,6240 | 0,6271 | -0,510%
12 223.5 1,723 | 1,727 | -0,232%
Placa 2 | 22 234,3 1,780 | 1,784 | -0,224%
3% 588,5 1,981 | 1,984 | -0,151%

Tabela 5.4: Resultados com o elemento de 4 graus de liberdade

Exemplo Carga Critica (KN /cm) Freqiiéncia (rad/s)
de placa P., w wr Erro
12 7,849 0,1762 | 0,2713 | -35,04%
Placa 1 | 2* 24,36 0,3336 | 0,3699 | -9,81%
3% 72,09 0,7084 | 0,6271 | 12,96%
12 393,1 1,729 | 1,727 | 0,110%
Placa 2 | 2° 405.6 1,782 | 1,784 | -0,124%
3% 630,7 2,037 | 1,984 | 2,692%

Tabela 5.5: Resultados com o elemento de 3 graus de liberdade

Comparando-se as duas tabelaslb.4 e 5.5/ conclui-se que a omissao do quarto

grau de liberdade implica num erro relativamente grande se comparado aos

mesmos valores obtidos na bibliografia. Além disso, cada simulacao com o uso
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da funcao trigonométrica leva um tempo maior se comparado as simulacoes onde
sao utilizadas as fungoes polinomiais.

Apos analisar estes exemplos, conclui-se que o uso de quarenta funcoes gera
resultados préximos & literatura para os dois primeiros modos.

A seguir tem-se o primeiro modo de flambagem para cada placa apresentada

neste exemplo.

Figura 5.10: Primeiro modo de flambagem de calculo para a Placa 1 com elemento

de 4 graus de liberdade por né.

"
O
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Figura 5.11: Primeiro modo de flambagem de calculo para a Placa 1 com elemento

de 3 graus de liberdade por né.
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Verifica-se que com o elemento MZC (3 graus de liberdade por né) os
resultados obtidos, tanto das freqiiéncias quanto das cargas criticas, sao diferentes
entre os dois casos indicando que este elemento diverge muito da solucao esperada.
Para testar este exemplo foram elaborados dois testes sendo que no primeiro
prendem-se as rotagoes e os resultados obtidos foram de um apoio engastado.
Apos verificar isso resolveu-se liberar a rotacao para ver o que acontecia, porém

os resultados também nao foram bons.

Figura 5.12: Modo de Flambagem de uma placa simplesmente apoiada com 4 (a)

e 3 graus de liberdade por no (fig (b) rotagdes impedidas; fig (c) rotagoes livres).

Para melhor explicar o problema citado anteriormente, é mostrado um
exemplo de uma placa simplesmente apoiada. O modo de flambagem esperado

para esta placa esta representado no primeiro desenho (a) da figuras.12. Este
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modo é representado corretamente pelo elemento de 4 graus de liberdade por né.
Ja os outros modos (b) e (¢) s@o os obtido pelo elemento de 3 graus de liberdade.
No caso (b) sdo impedidas as rotagoes, gerando um modo erréneo, de uma placa
engastada. J& no caso (c) sdo liberadas as rotagoes, gerando um modo também
erroneo, de uma placa livre em dois bordos.

Portanto, o exemplo mostrado com o uso de elemento de 3 graus de liberdade
por n6 pode ser desprezado, pois seu desempenho foge ao modelo esperado. O
objetivo de inseri-lo foi apenas para mostrar como ha dificuldade de aproximagao
dos resultados.

Nos proximos exemplos serao utilizados:

— Elementos BF'S;
— Funcgoes adicionais internas polinomiais;

— Funcgoes adicionais de contorno que representam os deslocamentos da viga.
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5.3
Exemplo 3: Placa Isotrépica Simplesmente Apoiada

Neste exemplo procura-se avaliar o estudo de flambagem e os modos de
vibragao para uma estrutura de a¢o simplesmente apoiada com o uso do elemento
BFS e das fungoes como apresentados no exemplo 5.2. As condi¢des de contorno
escolhidas visam a comparacao dos resultados para a carga critica obtida através

das fungoes de deslocamentos classicas/5-1, conforme [12).

w(z,y,m,n) = sen (mwx) sen (n%bry) m=123... n=1,23.. (5-1)
a

A placa em estudo esta representada na figuralh.13/ e suas caracteristicas

fisicas e geométricas sao:

— Elemento plano (a¢o):

Modulo de Elasticidade: 2,1 x 101K N/cm?;

coeficiente de Poisson: 0, 3;

— a = 200cm, b = 500cm;

— t = 10cm;

— densidade (p) = 0,00785kg/cm?

—» —» Nxy
Nx —»
:: Lny nyT

S <« Nxy

NXx

\
=l assanaatas

E
¥

Figura 5.13: Placa simplesmente apoiada em todo o contorno.

Na tabela 5.6 apresentam-se os resultados para as trés primeiras cargas
criticas obtidas numericamente (P..) e analiticamente (P..r) através da fungao
5-1 sem considerar o cisalhamento. J4 as freqiiéncias da anélise sao comparadas
ao resultados obtidos conforme referéncia k).

Observando-se a tabela 5.6 percebe-se que a medida que aumentamos

o numero de funcoes os resultados obtidos aproximam-se cada vez mais aos
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referenciais. Entretanto, deve-se tomar o cuidado para nao inserir muitas funcgoes,
pois como as fungoes polinomiais nao sao ortogonais os resultados podem nao

estar coerentes com o esperado.

Ne° de Carga Critica (KN /cm) | Freqiiéncias (rad/s)
Funcoes P., P..r Erro w wr Erro
Ax—1, Ay—1] 12| 641,7 ] 6385 |  050% | 1,421 | 1,417 | 0,261%

Lx—1, Ly=1 | 22 | 1533 | 1276 | 20,14% | 2,210 | 2,003 | 10,302%
Ax—2, Ay—2| 12 | 641,7 | 638,5 | 0,50% | 1,421 | 1,417 | 0,261%

Lx=2, Ly=2 | 25 | 1321 | 1276 3,53% | 2,039 | 2,003 | 1,791%
Ax=3, Ay=3 | 1* | 640,7 | 638,5 |  0,35% 1,419 | 1,417 | 0,172%

Lx=3, Ly=3 | 20 | 1321 | 1276 3,48% | 2,039 | 2,003 | 1,784%
Ax=4, Ay=4 | 18 | 640,7 | 638,5 |  0,34% 1,419 | 1,417 | 0,176%

Lx=4, Ly=4 | 22 | 1321 | 1276 3,48% | 2,039 | 2,003 | 1,776%

Tabela 5.6: Resultados para carga critica Nx e freqiiéncia da placa de aco variando

o numero de fun¢oes

onde:

w: Freqiiéncia obtida com o modelo gerado;
— wr: Freqiiéncia teorica;

— P,.: Carga critica do modelo;

— P..p: Carga critica teoérica;

Para representar os trés primeiros modos de flambagem e vibracao para a

placa apresentam-se as seguintes figuras:
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" 200

Figura 5.14: Primeiro Modo de Flambagem calculado.

- 200

Figura 5.15: Segundo Modo de Flambagem calculado.

Ao plotar o terceiro modo de flambagem para esta placa percebe-se que
surgem duas bolhas na direcao x e uma na diregao y, algo inesperado. Isto pode

ser explicado por ja haver um erro pronunciado no valor da terceira carga critica.
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Figura 5.16: Terceiro Modo de Flambagem calculado.

Figura 5.17: Primeiro Modo de Vibracao calculado.

73
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Figura 5.19: Terceiro Modo de Vibragao calculado.

A tabelalh.7 apresenta os resultados obtidos para uma carga de cisalhamento
aplicada a placa. Assim como no exemplo da tabela5.6 utiliza-se a variacao do
nimero de fungoes. Ao analisar os resultados, percebe-se que os valores obtidos

foram proximos aos referenciais.
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N° de Carga Critica (KN/cm)
Funcoes P., Per Erro
Ax—=1, Ay—1
834,54 | 709,09 | 17,69%
Lx=1, Ly=1
Ax=2, Ay=2
758,90 | 709,09 7,02%
Lx=2, Ly=2
Ax=3, Ay=3
713,85 | 709,09 0,67%
Lx=3, Ly=3
Ax=4, Ay=—4
713,68 | 709,09 0,65%
Lx=4, Ly=4

Tabela 5.7: Resultados para carga critica de cisalhamento e freqiiéncia da placa

de aco variando o ntimero de fun¢oes

A seguir temos a representacao grafica (figurab.20) do modo de flambagem

para a carga de cisalhamento aplicada.

2
W ’ ,'!3\\‘\\\
M ’ﬂggg..

i

Figura 5.20: Primeiro Modo de Flambagem sob carga de cisalhamento.

Além do estudo obtido variando-se o ntmero de funcoes adicionadas ao
programa, a tabelal5.8 apresenta valores para a carga critica e freqiiéncias obtidas
com a variacao da relacao entre os lados da placa sendo que o lado com dimensao

b é dado como fixo.
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Relagao Carga Critica (KN/cm) | Freqiiéncias (rad/s)
a/b P.. | P.,r Erro w wr Erro
1% | 640,7 | 638,5 0,35% 1,419 | 1,417 | 0,1722%

0,40
92 | 1321 | 1276 |  3,48% 2,039 | 2,003 | 1,784%
12 357,91 3564 | 0,43% | 0,6365 | 0,6352 | 0,1968%

0,67
2% | 855,9 | 843,6 1,46% 1,245 | 1,222 | 1,883%
17 [ 3050 | 303,7 | 0,43% | 0,3917 | 0,3908 | 0,2200%

1,00
90 | 4852 | 4745 | 2,26% | 0,9893 | 0,9771 | 1,254%
17| 340,1 | 329,5 3,21% 0,2829 | 0,2823 | 0,2090%

1,50
92 | 3578 | 356,4 | 0,40% | 0,5531 | 0,5429 | 1,886%
1# | 325,6 | 313,9 3,72% 0,2271 | 0,2267 | 0,1765%

2.50
20 | 617,1 | 319,1 | 9343% | 0,3263 | 0,3204 | 1,813%

Tabela 5.8: Resultados para carga critica e freqiiéncia da placa de aco variando

a relacao entre lados.

Verifica-se que os valores de carga critica para as trés primeiras relacoes
sao aceitaveis. Entretanto, o valor calculado para a terceira carga critica diverge
bastante do resultado esperado. Uma razao para isto pode ser que o valor da
terceira carga critica corresponde a n=2 e nao n=1 como mencionado em Brush

e Almroth [5]. Portanto, a5-2 ndo é valida para o terceiro modo.

P..b? b 1a\’
k= —(m—+—a> m=1,2,3. (5-2)

2D a mb

Para relagoes de a/b iguais a 1,5 e 2,5, os valores de carga critica possuem
uma porcentagem de erro relativamente grande. Isto novamente se explica, con-
forme resultados obtidos por 22|, pelo fato de a terceira carga critica corresponder
a um modo com duas meias-ondas na direcao y.

Em se tratando das freqiiéncias, percebe-se que os valores obtidos para dife-
rentes relagoes (a/b= 0,4 e 1,5) possuem praticamente a mesma porcentagem de
erro, entretanto os valores obtidos sao diferentes pelo fato de a freqiiéncia depen-

der do valor do comprimento a, como mostra a equacao5-3. Assim como nesse

caso, os resultados para a/b=0,67 e 2,5 também possuem a mesma porcentagem
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de erro como pode ser verificado na tabela5.8.

2. ER3 2
. { )} 1=1,2,3... 7=1,2,3... (5-3)

Ao analisar-se a tabela5.8, conclui-se que uma placa cuja relagao entre lados
seja inteira possui uma carga critica inferior as outras relacoes, ou seja, quando
a relacao entre lados deixa de ser inteira a carga critica aumenta assim como

mostra o grafico5.21.

5.0—
4.5—
k 4.0—
— — m=1
— — m=2
-] —— m=3
3.5—] — m=4
-] — m=5
SOTTTTTI T I T[T I T TT71T]
0 1 2 3 4 5

a/b

Figura 5.21: Variacao da carga versus a relagao entre lados.

Sabe-se que a primeira carga critica corresponde ao atingimento de uma
freqiiéncia nula para vibracao da placa. Torna-se interessante verificar o com-
portamento das duas primeiras freqiiéncias, para diferentes niveis de carga. Isto
esta representado no grafico5.22. Este grafico foi gerado a partir da soma entre
a matriz de rigidez eléstica e geométrica variando-se o valor de carga e obtendo
a freqiiéncia natural angular para a carga aplicada. Portanto, verifica-se que a
medida que aumentamos a carga as duas primeiras freqiiéncias se reduzem, sendo
que a primeira freqiiéncia varia mais rapidamente, atingindo o valor nulo na carga

critica.
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Figura 5.22: Variacao das freqiiéncias com a magnitude da carga.

Ao tragar o grafico para a freqiiéncia ao quadrado percebe-se que o tragado

para a primeira freqiiéncia é quase linear.

13
0,84
" 2
F;
0,6
2 2
F/ Fy
0,41
2
] Fy
0,24
G T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 02 04 06 o8 1

Figura 5.23: Variacao do quadrado das freqiiéncias com a magnitude da carga.
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5.4
Exemplo 4: Placa Isotrépica com Dano

Neste exemplo, procura-se demonstrar o efeito do dano que ocorre numa
placa isotropica, simplesmente apoiada nos quatro lados segundo figura5.24, cujas
propriedades geométricas e do material sao representadas por:

— Elemento plano (concreto):

— fa = 25 MPa;

— Modulo de Elasticidade Inicial: 21, 25 GPa;
— coeficiente de Poisson: 0, 2;

- a=5m,b=5m;

t = 10cm;
Ny=1 KN/cm;
- nA, =3,nA,=3,nl, =2, nlL,=2.

N
J8nAAR TR Ry R RRRAAY! 3

sxssssssssasssasans |
a IH?

77,774 898

Figura 5.24: Placa de estudo

Segundo a norma NBR 6118, o valor de calculo para a resisténcia do concreto é

dada por:
fea = fer/1,4 (5-4)

Mas, como este exemplo apresenta apenas um estudo teodrico adota-se f,
nos calculos.
O efeito responsavel pela reducao da matriz de rigidez é representado pela

equacao 5H-5, conforme foi demonstrado no capitulo 4.

Er = 850 fnom (1 — 500¢,) (5-5)
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A primeira parcela de E representa o modulo de elasticidade inicial, ou seja,
Eo = 850 from- Ja a segunda parcela (Ey = 850 f,,0,,500¢.) representa o modulo de
elasticidade responsavel pela reducao da carga critica. Entao, a formulagao para

o calculo do parametro de carga critica \.. é:
[KE+>\cr(KG+KE2>]dr =0 (5—6)

A idéia inicial deste exemplo é demonstrar que o programa elaborado para a
representacao do dano do material esta funcionando. Entretanto, nao foi possivel
comparar os valores de carga critica apés o dano, pelo fato de nao haver dados

testados anteriormente.

Ordem | Carga Critica (KN/cm) | Freqiiéncias (rad/s)
P.. | P.dano | Reducao | w wr Erro
1? 31,20 | 18,18 | 41,73% | 0,23 | 0,23 0%
22 49,65 | 22,90 | 53,88% | 0,57 | 0,54 | 5,5%
3® 117,8 | 31,02 | 73,66% | 0,57 | 0,54 | 5,5%

Tabela 5.9: Tabela de resultados para uma placa isotropica

Onde:

— P,.: Carga critica de flambagem sem dano;
— P.rgano: Carga critica de flambagem com dano;
— w: Freqiiéncias calculadas;

— wr: Freqiiéncias bibliograficas.

Ao analisar a tabelal5.9, percebe-se que o efeito de dano do material reduziu
a carga critica em 40%. Observe-se que o dano ocorre de forma isotropica, e que
nao foi inserida uma analise localizada. Ja os valores obtidos para as freqiiéncias
sao excelentes em se tratando do primeiro modo, pois correspondem aos valores
bibliograficos.

Como era de se esperar, o primeiro modo de flambagem para os dois casos
desta estrutura é representado por uma bolha devido a rela¢do a/b ser unitéria.

Estes modos estao representados pelos seguintes graficos:
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Figura 5.25: Primeiro modo de flambagem sem dano calculado
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Figura 5.26: Primeiro modo de Flambagem com dano no material calculado
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5.5
Exemplo 5: Placa Ortotrépica e Isotrdpica

Este exemplo apresenta o estudo didatico da estabilidade de uma placa
comprimida ortotropica de concreto armado comparada & uma placa isotropica
de concreto. Infelizmente, nao foi possivel a comparacao de resultados com a
literatura pois nao ha estudo especifico contendo este tipo de exemplo. O objetivo
deste exemplo é tentar motivar o uso deste tipo de solucao para um pilar-parede,
assim como foi citado no capitulo 4. Segundo a NBR6118, um pilar-parede deve
possuir uma das dimensoes transversais cinco vezes maior que a outra.

Quanto ao espacamento das armaduras, este foi definido conforme a norma
ditada para lajes, ou seja, a distancia horizontal equivalente das armaduras é
definida entre 20<sx<2t. J& a altura efetiva entre armaduras é definida pela

seguinte expressao:

hy=1—2 (cmm + %qﬁx) (5-7)

Os propriedades dos materiais e caracteristicas geométricas da peca sao:

— Elemento plano (concreto-armado):

— fer = 25 MPa;

— ¢y = ¢, =1,6 cmy;

— coeficiente de Poisson do concreto: 0, 2;

— taxa de armadura (As,/As:) = 1;

— espagamento horizontal (s, = s,) = 20 cm;

— cobrimento nominal da armadura (C,om) = 2,5 cm
— modulo de elasticidade do aco = 210 GPa;

— mobdulo de elasticidade inicial do concreto =21, 25 GPa;
— densidade do concreto armado = 0,0025kg/cm? ;
— densidade do concreto = 0,0024kg/cm? ;

— a = 200cm, b = 1200cm ;

-t =15 cm;

— Ny=1KN/cm;

- nA, =3,nA,=3,nL, =2, nL, =2;

~ hy = hy = 8,4 cm.
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Figura 5.27: Exemplos de Pilares Parede.

Figura 5.28: Dimensoes do Pilar Parede.

Para a area de aco, nos célculos, foram adotadas as seguintes relacoes em
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centimetros por centimetro por barra.

(1 7?2 (1 T
(@) ()7 o

Para o céalculo da contribuicao de cada barra para o momento de inércia

tem-se:

R\? 1 [t h\? 1 (¢t
D, =24, [ = —r(Z=)2 D, =24, (-2 “al )2 (59
(5) +or () o) ()2 o
Tendo-se os dados acima temos que a matriz constitutiva para o ago equivale
a seguinte igualdade:

D, 0

E, = 21000 D, (5-10)
0

o O O

0
0

Para o concreto temos que a matriz constitutiva é equivalente a matriz
5-11 sendo que o modulo de elasticidade, responsavel pela reducao da matriz

constitutiva do material, ¢ definido da mesma forma apresentada anteriormente

utilizando-se o modulo de elasticidade tangente.

(5-11)

E =
concreto
1— 1/2

S RO
S = )
> O O

Somando-se as duas matrizes tem-se a matriz para o material sem dano.
Para o calculo da carga critica utiliza-se o método de Ritz sendo que a
consideracao do material com dano a carga critica é obtida através da formula

5-12 como foi apresentada no exemplo anterior.
[Kg+Aer(Kg+AKg)|dr =0 (5-12)

Para a resolucao deste problema foram utilizadas seis fungoes adicionais
internas. Ja para as funcoes de contorno foram inseridas quatro funcoes para
cada lado. A tabela 5.10 apresenta os resultados numéricos para carga critica

antes (Pe.) e ap6s o dano (P..4ano) para cada caso apresentado na figural5.27.
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Concreto Concreto Armado
Casos | Carga Critica (KNN/cm) | Carga Critica (KN/cm)
Per | Perdano | Redugao Per | Perdano | Redugao
I 1,085 | 1,076 0,89% 1,219 | 1,196 1,93%
9,837 | 8,524 13,35% 11,05 | 9,566 13,40%
M 19,02 1465 | 2297% | 21,24 16,36 | 22.97%
40,40 | 24,73 38,79% 45,20 | 27,66 38,80%
I1I 17,80 | 13,92 21,82% 19,96 | 15,60 21,86%
38,99 | 24,19 | 37,95% | 43,62 | 27,06 | 37,96%

Tabela 5.10: Comparagao de carga critica para placa isotrotipa e ortotropica.

Percebe-se que o valor da carga critica para a placa de concreto, no primeiro
caso, possui uma diferenca pequena entre os valores de cargas criticas antes e apos
o dano. Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de o concreto “sozinho” nao
possuir rigidez adequada para a estrutura deste porte. Entretanto, com a inclusao
da armadura o valor de carga critica aumentou conforme era esperado. Acredita-
se que sejam aceitaveis estes valores, porém deve ser lembrado que este resultado
¢ dado para um dano isotrépico, ou seja, a reducao de rigidez ocorre nas duas
direcoes, embora a carga seja aplicada em apenas uma direcao.

Os resultados obtidos para os trés casos apresentados parecem estar coeren-
tes, pois ao incluir a condicao de contorno como o engaste, por exemplo, a carga

critica do pilar parede aumenta e a reducao devido ao dano também aumenta.

Casos Freqiiéncia (rad/s)
Concreto | Concreto Armado | Diferenca

I 0,0103 0,0107 3,61%
0,0647 0,0668 3,14%

II 0,0664 0,0687 3,42%
0,1855 0,1919 3,33%

I11 0,0636 0,0660 3,59%
0,1807 0,1873 3,51%

Tabela 5.11: Comparacao das freqiiéncias para as placas sem armadura e com

armadura.

Analisando a tabela 5.11] verifica-se que as freqiiéncias obtidas para o
concreto armado superam um pouco a placa de concreto, sendo que isto ja era
previsto devido a diferenga de rigidez dos dois materiais. Neste caso, nao foi

considerado o efeito do dano.
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Em se tratando dos modos de flambagem verifica-se que o primeiro modo
de flambagem antes e apos a reducao sao semelhantes sendo que para os casos

aqui estudados sao representados pelos seguintes graficos:
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Figura 5.29: Primeiro modo de Flambagem sem dano para o Caso I.
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Figura 5.30: Primeiro modo de Flambagem sem dano para o caso II.
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Figura 5.31: Primeiro modo de Flambagem sem dano para o caso III.
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