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Questao com 2 elementos
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Enunciado

Considere a chapa esquematizada na figura abaixo
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Enunciado

Considere ainda a seguinte discretizacao por elementos finitos

¢ »U“ ¢ >U5 ® y1
Ug U- Us,




Enunciado

Pede-se determinar:
Deslocamentos nodais

Deslocamentos e deformacdes para um ponto genérico do elemento 1

Deslocamentos para o ponto A (centro geométrico da chapa), e a tensao og,, para
o ponto A considerando-o como um ponto do elemento 1
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Considere o elemento em seu sistema local e suas funcoes de interpolacao
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A matriz de rigidez do elemento 1 por unidade de espessura da chapa referida ao
sistema local:

_ U %1 U V2 Uus U3 Uy Vg
8,79 x 106 3,57 x 10® —1,10 x 10® —2,75 x 10> —4,40 x 10® —3,57 x 10® —3,30 x 10° 2,75 x 105 Tu,
3,57 x10° 1,59x107 2,75x10> 6,04 x10® —3,57x10° —797 x 106 —2,75x 10> —1,40 x 107 | v,
—1,10 x 106 2,75x 10> 8,79 x 10® —3,57 x 10® —3,30 x 10® —2,75 x 10> —4,40 x 10® 3,57 x 10° |u,
—2,75%x 10> 6,04 x 106 —-3,57x10® 1,59x 107 2,75x 10> —1,40x 107 3,57 x10® —7,97 x 106|v;
—4,40 x 106 —3,57 x 10® —3,30 x 10® 2,75 x 10> 8,79 x 106 3,57 x10® —1,10 x 10® —2,75 x 10°>|U3
—3,57 x 106 —7,97 x 10® —2,75 x 10> —1,40 x 107 3,57 x10® 1,59x 107 2,75x 10> 6,04 x 10° |V3
—3,30 x 106 —2,75 x 10> —4,40 x 10® 3,57 x 10® —1,10x 10° 2,75x 10> 8,79 x 10® —3,57 x 10%|U4
| 2,75 %105 —1,40 x 107 3,57 x 106 —7,97 x 106 —2,75 x 105 6,04 x 106 —3,57 x 10® 1,59 x 107 | V4

E as informacodes adicionais:

1 v 0
_Ou _ov _ou ov cl=_t v 1 0 E=2x10"kN/m?
gxx—ax; gyy_ayJ yxy_ay Ox 1 —v2 0 0 1-v v =0.3
2




Item a) Deslocamentos nodais

O método de elementos finitos resulte em um sistema linear de equacdes nos

deslocamentos dos nés livres
[K[{U} = {R}
Os graus de liberdade Us e U, sao os

Unicos nao restritos
Temos um sistema de ordem 2
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Iltem a) Deslocamentos nodais - matriz de rigidez

Cada elemento contribui para a matriz de rigidez através das correspondéncias

Us
Us

uy (1)
vy (2)

AUy

A Ug

Somando as componentes correspondentes da
matriz de rigidez dada

Kss = ki) + k§ = 8,79 x 106 + 8,79 x 106 = 1,76 x 107

Kse = k$Y) + k{3 = 3,57 x 106 —3,57 x 106 = 0
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Ko = kS5 + k%) = 1,59 x 107 + 1,59 x 107 = 3,18 x 107

Elemento padrao



Iltem a) Deslocamentos nodais - carregamentos

A componente R: € relativa ao deslocamento

horizontal do né 40 KNim? 10 kN/m
Somente a parte horizontal da carga _ \r/ 60 §
concentrada contribui

Tm ° A

R = —10 X cos 60° = =5 [kN/m]

CR ; ;
A componente R, € relativa ao deslocamento 2m 2m
vertical do no )

X(€x)

Contribuem metade da carga distribuida e a
parte vertical da carga concentrada

1
R, = —§x40 X 2 —10 X sen 60° = —48,7 [kN /m]



Item a) Deslocamentos nodais

Substituindo os valores, montamos o sistema
o -
K5,6 K6,6 U6 R6

[1,76>< 107 0 ]{Us} _{ -5 }
0 3,18 x 1071 (Us —48,7

Como a matriz é diagonal, basta inverter os elementos da diagonal para achar a
matriz inversa, com isso

{US} | —=5/1,76 x 107 | _(-2,84x 1077 (m]
Us) |—48,7/3,18 x107) |-1,53x107°



Iltem b) Deslocamentos e deformacoes

Os deslocamentos em um ponto resultam da combinacdao dos deslocamentos
nodais ponderados pelas funcdes de interpolacao

u(x,y) = hy(x, y)ug + hy(x, y)uy + hs(x, y)us + hy(x, y)uy

v(x,y) = hy(x,y)v1 + hy(x,y)v; + hg(x, y)vs + hy(x, y) v,

No elemento 1, somente u,; = Us e u, = U; ndo se anulam, portanto

1 2x 2y
u(xry) — hl(ny)ul = Z(l +;> <1 +?> U5

ulx,y) = =7,1x10783(1 + x)(1 + 2y)

1 2x 2y
V(x;)’) = hl(x;}’)vl = Z(l +F> <1 +?> U6

v(x,y) = —=3,8x1077(1 + x)(1 + 2y)




Iltem b) Deslocamentos e deformacoes

As deformacodes sdao obtidas derivando o campo de deslocamentos

u=-7,1x10"81+x)(1 + 2y)
v=-38x10""(1+x)(1+ 2y)

%,
b
2

Ju
Exy = x =—-7,1x1078(1 + 2y)
v
= —-7,6Xx1077(1 +
Eyy = 6y ( X)
Ju Jv

—t+—=— X 10~7 —-3,8x1077(1+ 2
Yy = ay+ax 1,42 x 1077(1 + x) — 3, (1+ 2y)



Iltem ¢) Deslocamentos para o ponto A

O ponto A é o centro geomeétrico da chapa

40 kN/m? 10 kKN/m

. AU, A Ug AU,
_ 160 Uy, Us u,
< > > >
1m e A @ A @
AU AUg AU,
N 99 97 QS

No sistema local do elemento 1, o ponto A tem coordenadas (x,y) = (a/2,0) = (1,0)

u=-71x10"81+x)(1 + 2y) uy, = —1,42 x 1077 [m]
p=—3,8x10"7(1 +x)(1 + 2y) vy = —7,6 x 1077 [m]



Item ¢) Tensao o,, para o ponto A

As trés componentes de tensdo se relacionam com as deformacdes por

o} = [Clie}
O-XX E 11/ 11/ 8 EXX
Oy (=12 1 — vy
Oxy v 0 O 5 Yxy

A componente que queremos é portanto

E
Oxx = m (Exx + V&'yy)

Precisamos das deformacgoes ¢,, € ¢,



Item ¢) Tensao o,, para o ponto A

Para obter as deformacdes em A basta substituir suas coordenadas de acordo com
o elemento 1 (como especificado no enunciado)

Exx = —7,1 X 1078(1 + 2y) £xx(4) = =71 %1077
£y = —7,6 X 1077 (1 + x) £,y(A) = —1,52 x 107

E com isso podemos calcular a tensao

E 2 x 107
Oxx = (exx +vEyy) =———(-7,1x 1078 - 0,3 x 1,52 x 107°)
1—v2 YyJ1-0,32

Oxx = —11,6 [KN /m?]
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