CAPITULOS8

ASSEMBLAGEM DE ELEMENTOS FINITOS

No Capitulo 3, foi apresentado com detalhe o caso da assemblagem de barras em
problemas unidimensionais. Neste capitulo apresenta-se de um modo sucinto a
adaptacdo da técnica ja descrita ao caso dos € ementos finitos com mais do que dois nos

e mais do que um grau de liberdade por n6 [8.1].

8.1 - Simbologia

Apresenta-se em primeiro lugar a simbologia adoptada na descric¢éo da assemblagem de

elementos finitos.

Tabela 8.1 - Simbologia relativa a assemblagem de elementos finitos.

X |Coordenada cartesiana

a |Dedocamentos nodais, nos graus de liberdade da estrutura, no referencial geral

ag |Deslocamentos nodais, nos graus de liberdade do elemento finito, no
referencial geral

K |Matriz derigidez da estrutura no referencial geral

Kq |Matriz derigidez do elemento finito no referencial geral

F [Forcas nodais equivalentes a accdo exterior, nos graus de liberdade da estrutura,

no referencial geral

Fy |Forgas nodais equivalentes a accéo exterior, nos graus de liberdade do elemento

finito, no referencia gera
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8.2 - Assemblagem da matriz derigidez global e do vector solicitacao

Depois de calculadas as matrizes de rigidez de todos os elementos finitos no referencial
geral (Kg), € necessario proceder ao célculo da matriz de rigidez globa da
estrutura( K ). Uma operacdo semelhante tem de ser efectuada com os vectores
solicitacdo dos diversos elementos finitos.

A assemblagem das matrizes de rigidez dos diversos elementos finitos na matriz de

rigidez global é em seguida apresentada com base no exemplo da Figura 8.1.

@, @5 B G@."

@ ® ®

X1

Fig. 8.1 - Estrutura constituida por um elemento de 4 nés (A), um elemento de 2 n6s (B) e um
elemento de 3 nés (C).

A estrutura representada na Figura 8.1 tem seis nés (1 a6) e trés elementos finitos (A, B
e C). O demento A tem quatro nds, o elemento B tem dois nés e o elemento C tem trés
nos. Em cada nd existem dois graus de liberdade. Em correspondéncia com os doze
graus de liberdade da estrutura existem doze deslocamentos nodais (a) e doze forcas

nodai s equivalentes a acgcdo exterior ( F).
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ai all Fl Fll
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De acordo com (1), nas consideracoes que se seguem € adoptada a numeracéo dos graus
deliberdade de 1 a12.

Narelagdo de rigidez correspondente a estrutura
Ka=F (2)
amatriz derigidez globa (K ) € umamatriz 12x12.

Nas Figuras 8.2, 8.3 e 8.4 encontram-se representados os elementos finitos que vao ser

assemblados e a respectiva numeracdo local (nos e graus de liberdade).

@2 @

dy

%993-1 %:;as

® @

Fig. 8.2 - NumeracBes locais do elemento finito de 4 nés (A).
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@8 ol

Fig. 8.3 - Numeracdes locais do elemento finito de 2 nés (B).
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Fig. 8.4 - NumeracBes locais do elemento finito de 3 nés (C).

S80 as seguintes as matrizes de rigidez dos trés elementos finitos no referencial gera

Ar A As As As As Ay Ag
Ay A As Ay As A Ay Ag
Ar Ao A Au A As Ar As
Hemento & KA =|f Ae As A A Ac A A -
Ar A As Av A As Ar As
Al A A A As A A A
A A As Ay As A A Ag
A A A A As A Ar Al
‘B, B, B, By,
. B _ B21 BZ2 B23 B24
Elemento B: K, = B, B, B, B, 4
_B41 B42 B43 B44
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(5)
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Elemento C:

lobal dos graus de liberdade indicada na Figura8.1 (1 a12),

as matrizes de rigidez dos elementos finitos passam a ser
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0000 O O 0O O O O O
0000 O O 0O O O O O
0000 O O 0O O O O O
0000 O O 0O O O O O
0000C,C, 00C, C, C, Cg,
(¢[00 00Cy Cy 00C, Cy Cy Gy ©
~ loo0o00 0 0 00O O O O
0000 O O 0O O O O O
0000Cs C 00C, C C; Cy
0000C, Cg 00CGC, Cp, Cy Gy
o000C,C, 00C, C, Cy C,
0000C, Cs 00C, C, Cy C,

De acordo com o que foi exposto no Capitulo 3, a matriz de rigidez globa é a soma
de (6), (7) e (8), resultando

A As As Ars 0 0 Ar Ay Ay Arg 0 0
A As As A 0 0 A A A Ay 0 0
A, As AstBy Ac+B, By B, A A A Ay 0 0
A As AstB,y ActBy, By B A A As Ay 0 0
O O B31 B32 833 + CSS B34 + C56 O O C51 C52 C53 C54 (9)
O O B41 B42 B43 + CGS B44 + c66 O O C61 C62 C63 C64
Ar As As As 0 0 Ar A, A Ay 0 0
A Ay As Ao 0 0 A Ay Ag Poa 0 0
A37 AES A35 A36 ClS C16 A31 A32 A33 + Cll A54 + C12 C13 C14
A47 A48 A45 A16 CZS C26 Ahl A42 Ah3 + C21 Ahd + C22 C23 C24
0 O 0 0 Cy Cy 0O O Cs C, C; C,
0 0 0 0 Cps Cue 0O O Cu Cp Ci Cu

Em correspondéncia com os graus de liberdade indicados nas Figuras 8.1 a 8.4, tém-se
as forgas nodais equivalentes as accles exteriores sobre a estrutura. Assim, e de acordo
com o que foi exposto no Capitulo 3, sG0 0s seguintes os vectores solicitacdo

correspondentes a cada el emento finito, atendendo & numeracéo global da estrutura
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FA] 0 0
F 0 0
F5A FlB 0
FGA FzB 0
0 F> Fo
S EP=1 Fo=] 0 (10)
1
F) 0 0
FA 0 FC
FA 0 Fy
0 0 Fy
| 0 | 0 | _Ff_
O vector F é asoma destes trés vectores
FA
R
FSA + FlB
FGA + FZB
F3B + FSC
_ A B c _|FA+F
F=F"+F®+F°= "y (11)
F
F3A + Flc
F4A + F2C
Fy
L |:4C a

A relacdo de rigidez correspondente a totalidade dos graus de liberdade, no referencial
geral, é aseguinte (ver o Capitulo 3)

(K*+K®+K®)a = (FA+E+EC) (12)

Ka=F (13)

I
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Depois de acrescentar a(13) as condicdes de apoio (ver o Capitulo 3), € possivel
resolver o0 sistema de equacdes lineares que dai resulta e obter os deslocamentos

segundo todos os graus de liberdade da estrutura.

8.3 - Consideracbesfinais

Neste capitulo foi apresentada a assemblagem da matriz de rigidez global com base no
armazenamento de todos os seus termos. A matriz de rigidez global apresenta uma
distribuicdo de termos particular, que, quando devidamente explorada, conduz a
significativas economias de recursos informéticos, nomeadamente a reducdo do nimero
de operacdes de cdlculo e a diminuicdo da quantidade de memadria consumida. A
caracteristica mais simples de explorar é o facto de a matriz de rigidez global ser
simétrica, evitando-se assim o célculo e o armazenamento dos termos do seu tridngulo
inferior, bem como todas as operacBes de caculo que sobre eles teriam de ser
efectuadas. Considerando apenas os termos do tridngulo superior, é ainda vantgjoso
atender ao facto de muitos desses termos serem nulos. O critério de seleccdo da técnica
de armazenamento dos termos da matriz depende do método que vai ser usado para
resolver o sistema de equagdes. As técnicas de armazenamento mais comuns Sa0 as
seguintes. armazenamento em semibanda de largura constante, armazenamento em
semibanda de largura varidvel, armazenamento em skyline e armazenamento

esparso [8.2].
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