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IV.7 — Condic¢Oes de Apoio
IV.7.1 - Recalques de apoio

Os recalques, ou outros deslocamentos quaisquer impostos aos apoios (ou em

outros nés da estrutura) compdem o vetor {UR} (expresso em coordenadas globais), na

equacéo de equilibrio reordenada:
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A partir do valor de {U} determinado através da solucdo da eq. (IV.1), obtém-se as

reacoes de apoio pela sua substituicdo na segunda equacao:

R =Ke]dud +Ka]dd (v2)

Os esforcos nos elementos podem entdo ser obtidos utilizando-se a matriz de

rigidez da estrutura desmembrada[k] :
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Ou pela rotagéo dos deslocamentos globais:
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onde {SO} sdo as reacOes de engastamento perfeito

Seja uma estrutura que possui seus dois primeiros GL restringidos por apoios,
havendo ainda um recalque segundo o GL global 2. A fim de se utilizar a técnica dos

zeros e um, faz-se a seguinte substituicdo na equacédo de equilibrio:
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Impondo as condi¢gBes de contorno de indeslocabilidade (técnica dos zeros e um):

0 0 0 ---O00Ug,0 O 0 O~ GLrestringido
(B0 o0 G E o

9 0 kg B 0Ys O H:S_kSZ W,

g : ¢ ~oB:8 8 5

A matriz de rigidez obtida ndo é inversivel, pois apresenta sua segunda linha nula,
referente ao GL com recalque. A fim de torna-la inversivel e viabilizar a resolugcédo do
sistemas de equacdes lineares (eq. de equilibrio), introduziremos uma equacao,
totalmente desacoplada do resto do sistema, que nos fornecera o valor ja conhecido do
recalque no apoio:
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onde o, € o valor do recalque segundo o GL global m.
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Logo, para implementar os recalques de apoio no algoritmo da técnica dos zeros e

um, basta transformar o vetor em forgas externas atravées do seguinte algoritmo:

para r=1 até NNR
para i=1 até NGL, i#r

{E}I ={F}i _[K] ir [{"}r
fim (i)
fim (r)
para r=1 até NNR
fF ={4.

fim (r)

Além disto, deve-se introduzir as condigbes de contorno na matriz de rigidez de
forma idéntica a dos apoios indeslocaveis, ou seja, zerando-se as linhas e colunas

referentes agueles GLs e colocando-se o valor unitario no elemento da diagonal.

IV.7.2 - Apoios Eléasticos

Em muitas situacdes praticas, os apoios e/ou conexdes entre partes da estrutura
séo ligacOes elasticas que se situam entre os dois casos extremos de vinculagdes:
e com impedimento total, ou,
» com liberdade total a0 movimento em uma ou mais dire¢des generalizadas.
A consideracdo de apoios elasticos pode ser feita introduzindo-se no vetor de
forcas globais {F} uma forca F dependente do deslocamento u; , e corresponde a agéo

do apoio elastico de rigidez k:

_ $o
& O lF
fu
(L
(a) (b) (©)

(a) — Visualizacéo do apoio elastico;
(b) — Diagrama do Corpo Livre (DCL) da estrutura,
(c) — DCL do apoio (mola).
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O que matricialmente pode ser expresso por:
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e equivale a somar k ao coeficiente de rigidez de diagonal k;; :
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Uma generalizacdo de facil implementacdo consiste na criacdo de um elemento de
conexdao elastica, fornecendo diretamente os coeficientes de rigidez nas dire¢Ges globais,

podendo ser representado no plano pela figura abaixo:

elmto conexdo

(a) (b)

(a) — Apoio elastico nas trés coordenadas do plano;
(b) — Idealizacdo de um elemento de conexao elastica.

A matriz de rigidez do elemento conexao ja no sistema de coordenadas globais é

dada por:
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Para a utilizacdo do elemento de conexdo como apoio elastico, o né externo do
elemento mola (aquele que ndo estiver ligado a estrutura) deve ser totalmente impedido
(engastado).

A reacado no apoio elastico € igual ao esfor¢co no elemento conexao.



