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Exemplo didatico: Analise estatica linear no SW Nastran.
Elemento de placa engastado sob tracao e flexao.
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Arquivo de entrada de
dados para o software
de Elementos finitos
Nastran:

Condicao de contorno
dada diretamente nos
nos (GRID).

Constrangidos os 6
graus de liberdade
dos nos 1 e 4.

$ Executive control section
ID CQUAD4 EXAMPLE
SOL 101

TIME 5

CEND

$ Case control section
LOAD=8

DISP=ALL
SPCF=ALL
FORCE=ALL
STRESS=ALL

$ Bulk data section

$ BEGIN BULK eh delimitador obrigatorio 1

BEGIN BULK
GRID,l,,O.,O.,O.,,123456«
GRID,2,,10.,0.,0.,,
GRID,3,,10.,10.,0.,, =
GRID4,,0.,10.,0.,,123456

$

CQUAD4,1,5,1,2,3,4

$

FORCE,8,2,,300.,1.
FORCE,8,2,,.5,,,1.
FORCE,8,3,,300.,1.
FORCE,8,3,,.5,,,1.

$

PSHELL,5,7,.15,7,,7
MAT1,7,30.E6,,.3

$

PARAM,POST,-1

$

ENDDATA
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Alternativamente a
condicado de contorno
pode ser dadacom o
comando SPC:

$ Case control section
LOAD=8

SPC=3

DISP=ALL
SPCF=ALL
FORCE=ALL
STRESS=ALL

$

$ Bulk data section
BEGIN BULK
GRID,1,,0.,0.,0.,,
GRID,2,,10.,0.,0.,,
GRID,3,,10.,10.,0.,,
GRID4,,0.,10.,0.,,

$

SPC,3,1,123456 ™
SPC,3,4,123456

$

Pagina3 Setembro 2020



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Resultados

Somatorio de forcas e momentos ativos sobre a estrutura:

EESULTANTS ABCUT CRIGIN CF SUPEERELEMENT BASTC CCOCRDINATE SYSTEM IN SUPEEELEMENT BASTC SYSTEM CCOCEDINATES.

CLOAD RESULTZNT
SUBCLSE/ LORD
DAREL ID TYPE T1 T2 T3 El E2 R3
1 Fi 6. 000000E+02 - - —_——= 0.000000E+00 —2.000000E+03
FY —_——— 0. 000000E+0QD —_——— 0. 000000E+00 - 0. 000000E+00
F&a —_——— —-——— 1.000000E+00 S.000000E+00 -1.000000E+01 -
ML - - - O.000000E+QO - -
MY - - - —_——= 0. 000000E+QD -
M7 - - - —_——= - 0. 000000E+0Q0D
ToOTALS  &.000000E4+02  0Q0.000000E+00 1.000000E+4+00 S5.000000E+00 -1.000000E+01 -3.000000E+032

Somatorio de forcas e momentos reativos sobre a estrutura:

RESULTANTS ABCUT CRIGIN COF SUPEEELEMENT BASITIC COCRDINATE SYSTEM IN SUPERELEMENT BASTIC SYSTEM COCORDINATES.

0 SPCFORCE RESULTANT
SUBCLRSE/ LOAD
DARER ID TYEE T1 T2 T3 El R2 R3
0 1 Fx — . 000000DE+O2 —-_——— - -_—— O.000Q00E+D00  2.000000E+03
FY - -1.421085E-14 - Q. 000000E+O0 - Q. 000000E+QD
Fa - —-_——— -1.000000E+00 —-5.000000E+00  O.000000E+00 -
MX - -——= - 2.509104E-14 - -———
MY -—— - ———= ——= 1.000000E+01 -—
MZ -—— - ———= ——= - 1.387779E-17

TCOTALS —6.000000E+02 —-1.421085E-14 -1.000000E+00

—5.000000E+0Q0D

1.000000E+01
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3.000000E+03
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Resultados

Deslocamentos nodais:

DI S PLACEMENT VECT CR

POINT ID. TYPE Tl T2 T3 El R2 R3
1 = 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 = 1.303332E-04 2.95999537E-05 3.795755E-03 1.333333E-04 -5.7925%2E-04 1.45%9978E-06
3 = 1.303332E-04 -2.9959557E-05 3.795753E-03 -1.333333E-04 -5.7923%2E-04 -1.4959%73E-06
4 = 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

AUGUST 22, 2011 MSC.NASTREN &/20/08

Observacoes sobre os deslocamentos nodais obtidos:

A placa se estica segundo a diregao “x” (nés 2 e 3 tém deslocamentos positivos).

A placa se encolhe segundo a diregao “y” por efeito de Poisson (né 2 tem deslocamento positivo e né 3 negativo)
A placa flexiona em relagao ao eixo “y”, resultando assim em deslocamentos segundo a diregao “z” dos nés 2 e 3.
Ha também uma flexao segundo o eixo “x” que contribui para deslocamentos em “z”.

y
jNé4 NG 3

N >
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Resultados

Forcas e momentos reativos nos nos vinculados:

FORCES o F S INGLE-POCINT CONSTEREAINT

PCOINT TID. TYPE T1 T2 T3 Rl RZ2 R3
1 = -32.000000E+02 —-4.5001595E+01 -5.000000E-01 -—-3.750000E-01 S5.000000E+00 -2.5%9€117E-0Z2
4 = -3.000000E+02 4. 5001953E+01 -5.000000E-01 3.750000E-01 S.000000E+00 2.59€117E-02

Observacdes sobre as forcas e momentos reativos no engaste: AUGUST 22, 2011 MSC.NASTRAN &/20/08

Ha forgcas em “x” no engaste que equilibram as forgas ativas de tracao.

Ha forgcas em “z” no engaste que equilibram as forgas ativas perpendiculares ao plano da placa.

Ha forcas em “y” no engaste pois a placa esta tentando se “encolher” segundo “y” devido ao efeito de Poisson.

Ha momentos segundo “y” no engaste que equilibram o momento de flexdao imposto pelas forgas ativas
perpendiculares ao plano da placa (5 Nmm + 5 Nmm)

Ha momentos segundo “x” no engaste pois ha uma flexao também em torno deste eixo devido as forgas
perpendiculares ao plano da placa estarem concentradas nas extremidades e ndo distribuidas ao longa da aresta 2-3.
Ha momentos segundo “z” no engaste devidos a restrigdo ao encolhimento segundo “y”.

1
NG 4 NG 3 .
F, =300 N
F,=0,5N
F, = 300 N
NG 1 10mm N6 2 . R
F.=05N X
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Resultados

Somatorio de Forcas e Momentos sobre cada elemento

(OBS: em coordenadas locais e dados por unidade de comprimento da aresta do elemento!)

FORCES IN QUADEREILATEERAZZL ELEMEMNTS [ 2 URD4 )
ELEMENT - MEMBEANE FORCES - — BENDING MOMENTS - - TRANSVERSE SHELE FORCES -
ID FX FY FEY MX MY MY ox oy
1 £.000000E+01 4.3500183E+00 4.44089%2E-16 5.000000E-01 2.750000E-02 -B.8B1784E-16 1.000000E-01 0.0
LUGUST 22, 2011 MSC.NLSTREN &/20/08 FAGE 17

Observacao sobre as forcas e momentos:

Forcas e momentos estdo dadas nas coordenadas locais do elemento e dadas por unidade de comprimento das arestas
do mesmo.

FX e FY sdo esforcos de membrana normais as faces x e y do sistema de coordenadas local do elemento.
FXY é um cisalhamento no plano do elemento (E-16 =» zero).

MX e MY sdo momentos de flexdo segundo as faces x e y.

MXY é um momento de torgéo.

QX e QY sao esforgos de cisalhamento segundos as faces x e y.

Sabemos que Fy, = 600 N. E um esfor¢co de membrana (no plano da placa) aqui mostrado como FX = F, /10 mm = 60 N/mm.

Sabemos que F, = 1 N. E um esforgo de cisalhamento (perpendicular a placa) aqui mostrado como QX = F, /10 mm =0,1
N/mm.

Raciocinio semelhante para os momentos que sdo dados na seguinte unidade (MX, MY e MXY): [ Nmm/mm].
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Resultados
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Figure 4-43  CQUAD4 Element Geomeftry and Coordinate Systems
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Figure 4-44 Forces, Moments, and Stresses in Plate Elements
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Resultados

Estado de tensbes sobre cada elemento:

STREJSGS5ES:S IN ULADEILATEERRZL ELEMENTS (@ URDA4 )

ELEMENT FIBRER STRESSES IN ELEMENT COORD SYSTEM PREINCIPLL STRESSES (ZERQO SHERR)
ID. DISTANCE NORMAL-X NOBRMAL-Y SHERE-XY ANGLE MATOR MINCE VON MISES
1 -7.500000E-02 5.333333E+02 4 _000130E+01 -2.338R70E-13 0.aoo0 5.333333E+02 4_000130E+01 5.145002E+02
7.500000E-02 2.66666TE+D2 2.000130E+01 2.388081E-13 0.ao000 2.666E6TE+DZ Z2.000130E+01 2.3T2498E+02
y » LUGUST 22, 2011 MSC.NLSTERN &/20/08 EAGE 13
Observacdes sobre o estado de tensdes:
b - >
+ Aplaca esta em tragao na diregao “x” e em flexdao em torno do eixo “y”
devido as forgas F, perpendiculares ao plano da placa.
* Assim as tensdes nas fibras mais externas nos lados opostos da espessura
da placa sao diferentes. Em um lado a tenséo de tracédo devida as for¢cas no '
plano da placa se soma com atenséo de tracao devida a flexdo da placa. No CG
lado oposto atensédo de tracdo devida as forcas no plano da placa sofre a
subtracédo da tenséo de compressao devida a flexado da placa.
* Os resultados de tensdo mostrados séo para o centroide do elemento. / >

Yelemant

Observacao final: A Discretizacao L
adotada. o

Xalement

O exemplo teve finalidade apenas o

didatica. e I
A discretizagdo adotada é Zoement | -. —
absolutamente insuficiente para bem T v r{ .\

representar o estado de tensdes real. G1 &2
Figure 4-43  CQUAD4 Element Geomefry and Coordinate Systems
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