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7
Comportamento de Placas Dobradas sob Flexao

Placas dobradas usadas em coberturas de grandes vaos estdo usualmente
submetidas a cargas de gravidade e trabalham basicamente a flexao. Neste
capitulo estuda-se o comportamento nao-linear de placas dobradas sob flexao,
através do método de RIKS, investigando os fenémenos de perda de
estabilidade e a evolugcao do estado de tensdes.

71.
Comportamento Nao-Linear

Em geral, nas aplicagdes praticas o angulo entre as placas é pequeno ja
que a finalidade € cobrir 0 maior espago possivel com o minimo de material.
Assim, estuda-se aqui o comportamento ndo-linear de placas dobradas com 6
igual a 109, 12.5°% e 152 sob flexdo para alguns valores de o. A geometria
estudada é mostrada na Figura 7.1. Como as placas dobradas tém neste caso o
objetivo de cobrir grandes vaos, utilizou-se 2.5<a <4.0.

Figura 7.1 — Placa dobrada sob flexao.
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Na Figura 7.2 mostra-se a variagéo da carga com o deslocamento em sua
dire¢cdo para uma placa com 6 = 10° e valores selecionados de o . Nota-se que
o comportamento é eminentemente no-linear. A medida que a carga cresce ha
uma gradativa diminui¢do da rigidez efetiva até se atingir um ponto limite quando
a estrutura perde a estabilidade. Teoricamente, ao atingir o ponto limite, a
estrutura salta para uma configuracdo pds-critica envolvendo grandes
deslocamentos e inversao da concavidade. Este fendmeno € conhecido na
literatura como snap-through. Na prética, durante o salto, estruturas usuais de
aco e concreto sofrem danos permanentes que podem inclusive levar ao colapso

da estrutura.
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Figura 7.2 — Placa dobrada sob flexdo,com todos os bordos apoiados e 0 = 10°.
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Observa-se através dos caminhos de equilibrio mostrados na Figura 7.2 e
dos valores apresentados na Tabela 7.1 que a carga limite, Py, decresce
acentuadamente a medida que o cresce. Isto mostra que o grau de nao-
linearidade da resposta e a capacidade de carga da estrutura decrescem com o

aumento do vao.

Na Figura 7.3 é apresentado o comportamento ndo-linear para 6 = 12.5% e
alguns valores de o. Novamente observa-se um comportamento ndo-linear
tipico de arcos e cascas abatidas, com um caminho de equilibrio em forma de S
e dois pontos limites separando o trecho instavel intermediario dos dois trechos

estaveis.
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Figura 7.3 — Placa dobrada sob flexdo,com todos os bordos apoiados e 6 = 12.5°.
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Na Figura 7.4 é apresentado o comportamento ndo-linear para 6 = 15° e

alguns valores de a. Com base nos resultados apresentados nas Figuras 7.2 a

7.4, conclui-se que a capacidade de carga da estrutura decresce a medida que a

cresce e que 0 decresce.
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Figura 7.4 — Placa dobrada sob flexdo,com todos os bordos apoiados e 6 = 152.

Um resumo das cargas criticas é apresentado na Tabela 7.1 para os

respectivos 0 e o estudados .

Tabela 7.1 — Carga critica para placa dobrada sob flexdo com todos os bordos apoiados.

I:>Iim
0 o =25 o =3.0 o =35 o = 4.0
1092 21,77 19,03 15,29 12,25
12.5¢ 38,87 31,12 25,57 20,78
152 61,70 47,05 38,46 32,00
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7.2.
Evolucao do Estado de Tensdes em Placas Dobradas

Neste item estuda-se a evolucdo do estado de tensdes em placas
dobradas sob flexdo com 6 igual a 10%, 12.5°, e 15°. Adototse como exemplo,
o = 3.0 e quatro valores de carga, como ilustrado esquematicamente na Figura
7.5. A primeira carga esté associada a uma configuragao pré-critica no inicio do
caminho de equilibrio, a segunda ao ponto limite, a terceira ao minimo pds-critico

e a quarta a uma configuragao pés-critica logo apos o salto dinamico.

2'Plim

1 3'Pmin

Figura 7.5 — Configuragdes estudadas ao longo do caminho n&o-linear de equilibrio.
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Pela Figura 7.6, observa-se que em certas situagdes, mais proximas ao

ponto limite, a n&o linearidade torna-se mais presente.
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Figura 7.6 — Comparagdo do comportamento ndo-linear com o comportamento

linearizado.
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Pelas Figuras 7.7 e 7.8 observa-se a distribuicdo das tensdes para 6=10°.

Para este caso Pj,=19,03kN.
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Figura 7.7 — Distribuicdo das tensdes, na face positiva de uma placa dobrada sob flex&o,

o =3.0,0=10° e todos bordosapoiados, para quatro configuragbes de equilibrio.
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Figura 7.8 — Distribuigdo das tensfes, na face negativa de uma placa dobrada sob

flexdo, o0 =3.0,0=10° e todos bordosapoiados, para quatro configurages de equilibrio.
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Nas Figuras 7.9 e 7.10, tem-se a distribuicdo das tensdes no centro y=a/2
das faces positiva e negativa, respectivamente, de uma placa dobrada com
0=10°, sob flexdo com «=3.0 e todos os bordos apoiados, para algumas
cargas, sendo que estas sao iguais as das Figuras 7.7 e 7.8. Observa-se que ha
uma concentracao de tensdes na regiao da dobra e que estas tensdes crescem
bastante logo ap6s a perda de estabilidade por snap-through.
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Figura 7.9 — Distribuicdo das tensdes no centro y = a/2 da face positiva de uma placa
dobrada de 0=102, sob flexdo com o =3.0 e todos os bordos apoiados, para quatro

configuracgdes de equilibrio.
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Figura 7.10 — Distribuicdo das tensbes no centro y = a/2 da face negativa de uma placa
dobrada de 6=10?2, sob flexdo com o =3.0 e todos os bordos apoiados, para quatro

configuracgdes de equilibrio.
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Pelas Figuras 7.11 e 7.12 observa-se a distribuicdo das tensdes para
0=12.5% Para este caso P;n=31,12kN.
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Figura 7.11 — Distribuicdo das tensdes, na face positiva de uma placa dobrada sob

flexdo, o0 =3.0,0=12.5° e todos bordosapoiados quatro configuragbes de equilibrio.
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Figura 7.12 — Distribuicdo das tensdes, na face negativa de uma placa dobrada sob

flexdo, o =3.0,0=12.52 e todos bordosapoiados para quatro configuragdes de equilibrio.
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Nas Figuras 7.13 e 7.14, tem-se a distribuigcao das tensdes no centro y=a/2
das faces positiva e negativa, respectivamente, de uma placa dobrada de
0=12.52, sob flexdo com o =3.0 e todos os bordos apoiados, para os quatro

niveis de carregamento ilustrados na Figura 7.5.
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Figura 7.13 — Distribuicdo das tensbes no centro y = a/2 da face positiva de uma placa
dobrada de 6=12.52, sob flexdo com o =3.0 e todos os bordos apoiados, para quatro

configuragdes de equilibrio.
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Figura 7.14 — Distribuicdo das tensbes no centro y = a/2 da face negativa de uma placa
dobrada de 6=12.52, sob flexdo com o =3.0 e todos os bordos apoiados, para quatro

configuragdes de equilibrio.
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Pelas Figuras 7.15 e 7.16 observa-se a distribuicdo das tensbes para
0=15°. Para este caso P}y,=47,05kN.
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Figura 7.15 - Distribuicdo das tensdes, na face positiva de uma placa dobrada sob

flexdo, o0 =3.0,0=15° e todos bordosapoiados para quatro configuragdes de equilibrio.
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Figura 7.16 — Distribuicdo das tensdes, na face negativa de uma placa dobrada sob

flexdo, o =3.0,0=15° e todos bordosapoiados para quatro configuragdes de equilibrio.
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Nas Figuras 7.17 e 7.18, tem-se a distribuicao das tensdes no centro y=a/2
das faces positiva e negativa. Observa-se que a medida que 6 decresce as
tensdées passam a exibir uma maior variagdo ao longo da placa com varios
maximos locais.
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Figura 7.17 — Distribuicdo das tensbes no centro y = a/2 da face positiva de uma placa
dobrada de 6=152, sob flexdo com « =3.0 e todos os bordos apoiados, para quatro

configuragdes de equilibrio.
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Figura 7.18 — Distribuicdo das tensbes no centro y = a/2 da face negativa de uma placa
dobrada de ©=152, sob flexdo com o =3.0 e todos os bordos apoiados, para quatro

configuragdes de equilibrio.
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