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II
Placas, lajes e paredes delgadas

Voiles minces, dalles, parois minces
Slabs and various curved structures

Flächentragwerke

IIa

Calculo geral« (nos camposi elästico e plästico); metodos experimentais
Calcul general (elastique et plastique); methodes experimentales

General calculations (in elastic and plastic fields); experimental methods
Allgemeine 'Berechnung (im elastischen und plastischen Bereich);

experimentelle Methoden

IIb

Adaptagäo dos metodos de calculo äs construgöes metalicas
Adaptation des methodes de calcul aux constructions metalliques

Application of the methods of calculation to steel structures
Anwendung der Berechnungsmethoden auf Stahltragwerke

Hc

Adaptagäo dos metodos de calculo \as construgöes de betäo armado
Adaptation des methodes de calcul aux constructions en beton arme

Application of the methods of calculation to reinforced concrete structures
Anwendung der Berechnungsmethoden auf Tragwerke in Eisenbeton

1. Metodos analiticos

0 calculo pelos metodos rigorosos da anälise matemätica conserva
o seu valor intrinseco, apesar da evolugäo dos outros metodos de inves-
tigagäo da acgäo das forgas. No decorrer destes Ultimos anos esse metodo
de calculo permitiu realizar os seguintes progressos:

— Emprego de fungöes qme se adaptam cada vez melhor äs condigöes
aos limites (lajes encastradas elästicamente, encurvadura de paredes
delgadas, fungöes ortogonais particulares).

— Introdugöes de processos de calculo por iteragäo na resolugäo de
sistemas de equacöes diferenciais (parede delgada cilindriea).



134 CONCLUSÖES E RECOMENDACÖES

2. Metodos da estätica aplicada e calculo numerico

Realizaram-se progressos gragas ao emprego de «analogias estäticas»,
nas quais um elemento e assimilado a outro, o mais semelhante possivel
estäticamente, mas mais acessivel ao calculo (parede de barragem em arco
substituida por uma grelha formada de arcos e vigas, paredes delgadas
cilindricas assimiladas a uma viga, etc. ,e, inversamente, por exemplo, a
laje e o sistema quadriculado de vigas de um tabuleiro de ponte substi-
tuidos por uma laje ortotröpica).

A equivalencia estätica pode ser total ou parcial e, neste ultimo caso,
conduzir a uma investigagäo complementar. Trata-se dje um metodo
particularmente bem adaptado ä forma de raciocinio habitual do engenheiro
que, em cada caso prätico, deverä verificar a sua legitimidade.

A prätica do calculo numerico, cuja parte essencial e a caractieristica
descontinua dos resultados, provem principalmente do «calculo por dife-
rengas finitas». 0 facto, talvez mais significativo da evolugäo, e que, para
muitos problemas, o calculo «corrente» das diferengas näo basta para a
obtengäo da exactidäo que se pnetende. Deve entäo recorrer-se a processos
com um grau de aproximagäo mais elevado (extensäo das expressöes das
diferengas finitas pela serie de Taylor, cargas «nodais», etc.).

3. Metodos experimentais (medicöes em modelos)

O desenvolvianento e fesipecialmente espectaculoso neste dominio, onde
os progressos essenciais incidem nos pontos seguintes:

— Novos materiais para modelos, com caracteristicas fisicas e mecä-
nicas particulares (mödulo de elasticidade mais baixo, etc.).

— Novos processos tecnicos diversos, näo so die verificagäo do estado
de tensäo, mas ainda de determinagäo previa das formas e das
dimensöes mais apropriadas das estruturas.

—Adaptagäo mais frequente da tecnica das medigöes em modelos
ä resolugäo de problemas de ligagöes 'especialmente dificeis de
resolver (lajes obliquas continuas, encastramento elästico das bar-
ragens, movimento dos terrenos de fundagäo, etc.).

Säo de prever novos progressos räpidos die grande interesse.

4. Conclusäo final

E interessante verificar que, para värios problemas particularmente
dificeis de resolver, encontramos solugäo pelo emprego sucessivo cbe värios
metodos essencialmente diferentes, pela combinagäo apropriada, em cada
caso, de processos analiticos rigoroses, dos da estätica aplicada \e do
calculo numerico, bem como das medigöes em modelos reduzidos.
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Esta maneira de proceder apresenta a grande vantagem de assegurar,
com elevado grau de aproximagäo, que os resultados obtidos säo correctos,
e a comparagäo dos resultados por processos diferentes torna-se näo so
extremamente instrutiva, como tambem fundamental.

Este caminho e, com razäo, cada vez mais utilizado.

1. Methodes analytiques

Le calcul par les methodes rigoureuses die l'analyse mathematique
garde, en depit de l'evolution des autres methodes d'investigation du jeu
des forces, une valeur intriseque. Les progres suivants peuvent etre mis
ä son actif dans l'evolution de ces dernieres annees:

Emploi de fonctions s'adaptant de mieux en mieux aux conditions
aux limites (dalles encastrees elastiquement, voilement des parois minces,
fonctions orthogonales particulieres).

Introduction de procedes de calcul par iteration dans la resolution
de systemes d'equations differentielles (voiles minces cylindriques).

Emploi des imaginaires dans certains problemes particuliers de
connexion (p. ex. dalles, voiles minces, etc.).

2. Methodes de la statique appliquee et calcul numerique

Des progres ont ete realises par l'emploi des «analogies statiques»,
oü l'on assimile un element ä un autre, statiquement aussi semblable que
possible, mais mieux accessible au calcul (coque de barrage arque rem-
placqe par un treillis forme d'arcs et de poutres, les voiles cylindriques
assimiles ä une poutre, etc. et, inversement, p. ex. la dalle et le quadrillage
de poutres d'un tablier de pont remplaces par une dalle orthotrope).

L'equivalenqe statique peut etre totale ou partielle et, dans ce dernier
cas, donner lieu ä une investigation complementaire. II s'agit lä d'une
methode particulierement adaptee ä la fagon habituelle de penser de l'ingenieur,

qui, dans chaque cas pratique, dievra se rendre compte de sa
legitimite.

La pratique du calcul numerique, dont l'essentiel est le caractere
discontinu des resultats, decoule principalement du «calcul aux differences
finies». Le fait, peut-etre le plus significatif, de l'evolution est que, pour
de tres nombreux problemes, le calcul aux differences «ordinaire» ne suffit
pas ä assurer l'exactitude exigee. On doit des lors avoir recours ä des
procedes d'un degre superieur d'approximation (lextension des expressions
des differences finies par la serie de Taylor, charges «nodales», etc.).

3. Methodes experimentales (mesures sur modeles)

Le developpement est particulierement spectaculaire dans ce domainje,
oü les progres essentiels portent sur les points suivants:
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Nouveaux materiaux pour modeles, ayant des caracteristiques
physiques let mecaniques remarquables (tres faible module d'elasticite, etc.).

Nouveaux procedes techniques divers, non seulernent pour verifier
l'etat de contrainte, mais aussi por determiner ä l'avanee les formes et
les dimensions les plus approprieies des structures.

Adaptation accrue de la technique des mesures sur modeles ä la
resolution de problemes de connexion particulierement ardus (dalles
obliques continues, encastrement elastique des barrages, affaissement des
terrains de fondation, etc.).

On peut s'attendre ä de nouvieaux progres rapides et interessants.

4. Conclusion finale

II est remarquable de constater que plusieurs problemes particulierement
ardus ont ete resolus par l'emploi successif de plusieurs methodes

essentiellement differentes, par combinaison appropriee dans chaque cas
des procedes analytiques rigoureux, de ceux de la statique appliquee et
du calcul numerique ainsi que de la mesure sur modeles reduits.

Cette fagon de proceder a le grand avantage d'assurer avec un tres
haut degre d'approximation les resultats acquis, et la comparaison par
differents procedes est non seulernent extremement instructive, mais aussi
essentielle.

Cette voie est, ä just titre, suivie de plus en plus frequemment.

1. Analytical methods

In spite of other methods for the investigation of the action of forces,
calculation by the strict methods of mathematical analysis still retains
an intrinsic value. The following advances may be placed to its credit in
the developments which have taken place during the last few years.

The use of functions that are increasingly better adapted to limit
conditions (slabs with elastically-fixed ends, buckling of thin walls, special
orthogonal functions).

The introduction of methods of calculation by iteration for the Solution

of Systems of differential equations (thin cylindrical shells).
The use of imaginary quantities in certain special conmexion^problems

(for example slabs, thin plates, etc.).

2. Methods of applied statics and numerical calculation

Progress has been achieved by the use of «static analogies» whereby
onie member is compared with another, which resembles it statically as
closely as possible, but which is more readily accessible to calcutation (wall
of an arch dam replaced iby a lattice consisting of arches and beams,
cylindrical shells assimilated to a beam, etc. and conversely, for example, the
slab joined to the lattices of the deck of a bridge replaced by an orthotropic

slab).
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The static equivalenqe may be either total or partial, and in the
latter case, it necessitates a complementary investigation. This method is
particularly well adapted to the usual manner of thinking of the engineer
who, in each practical instance, must satisfy himself that it is justified.

The carrying out of the numerical calculation characterised by the
discontinuous nature of the nesults, is derived mainly from the «calculation

by finite differences». Perhaps the most significant feature of the
development is the fact that, for a large number of problems, the calculation

with «ordinary» differences does not provide the degree of accuracy
required. Recourse must then be had to processes giving a close degree
of approximation (extension of expressions of finite differenoes by Taylor's
series, «nodal» loads, etc.).

3. Experimental methods (measurement* on modeis)

The development is particularly striking in this field where the chief
progness relates to the following points:

New materials for modeis which have outstanding physical and mechanical

properties (very low modulus of elasticity, etc.).
Various new technical processes not only for verifying the state of

stress, but also for determining beforehand the most suitable shapes and
dimensions for the structures.

Increased adaptation of the method of measurement on modeis to
the Solution of particularly difficult connection problems (continuous skew
slabs, non-rigid encastrement of dams, setting of foundation soils, etc.).

Further rapid and interesting progress may be anticipated.

4. Final conclusion.

It is noteworthy that a number of particularly difficult problems
have been solved through the successive use of sev/eral fundamentally
different methods, by a suitable combination, in each case, of strict mathe-
matical analysis, of methods of applied statics and numerical calculation
as wiell as of measurement on small-scale modeis.

This method of procedure has the great advantage of ensuring that
the results obtained are correct to a very close degree of approximation
and comparison of the results from different processes is not only extremely

instructive, but is actually essential.
This procedure is quite rightly being followed to an ever increasing

extent.

1. Analytische Methoden.

Trotz der Entwicklung anderer Methoden zui* Erforschung des
Kräftespiels behalten die strengen Bereohnungsmethoden der mathematischen
Analysis ihne wesentliche Bedeutung. Folgende Fortschritte können in
der Entwicklung der letzten Jahre verzeichnet werden:
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Verwendung von Funktionen, die sich besser den Randbedingungen
anpassen (elastieh eingespannte Platten, Ausbeulen dünner Wände, besondere

orthogonale Funktionen).
Einführung von Iterationsmethoden für die Lösung von

Differentialgleichungssystemen (Zylinderschalen).
Werwendung von komplexen Grössen bei gewissen Verbundproblemen

(z. B. Platten, Schalen, usw.).

2. Baustatische Methoden und numerische Berechnung.

Fortschritte wurden erzielt durch die Verwendung der «statischen
Analogien», wobei ein Tragelement durch lein anders ersetzt wird, das
ihm statisch so ähnlich wie möglich, jedoch der rechnerischen Behandlung
besser zugänglich ist (Schale einer Bogenstaumauer ersietzt durch einen
Bogen-Balken-Rost; Zylinderschalen werden ersetzt durch einen Balken,
usw.; umgekehrt z. B. Ersatz von Platte und Trägerrost einer Brücke
durch eine orthotrope Platte).

Die statische Gleichwertigkeit kann vollständig oder teilweise sein
und, im letztlern Falle, Anlass zu einer zusätzlichen Untersuchung geben.
Es handelt sich dabei um eine Methode, die der gewohnten Denkweise des
Ingenieurs ganz besonders angepasst ist, der sich in jedem einzelnen Falle
über die Zulässigkeit der Methode Rechenschaft geben muss.

Die Praxis der numerischen Berechnung, deren wesentliches
Kennzeichen der diskontinuierliche Charakter der Ergebnisse ist, leitet sich
hauptächlich von der «Differenzenreohnung» ab. Das vielleicht auffälligste

Merkmal der Entwicklung ist, dass bei zahlreichen Fällen die
Berechnung mit der «gewöhnlichen» Differenzenreohnung der verlangten
Genauigkeit nicht mehr genügt. Man muss dann Verfahren mit besserer
Annäherung zu Hilfe nehmen (Ersatz der Ausdrücke der Diffenenzenrech-
nung durch eine Taylorreihe, «Knotenlasten», usw.).

3. Experimentelle Methoden (Modellmessungen)

Die Entwicklung ist auf diesem Gebiiet besonders auffällig, wo die
wesentlichsten Fortschritte die folgenden Punkte umfassen:

Neue Modellbaustoffe mit bemierkenswerten physikalischen und
mechanischen Eigenschaften (sehr kleiner Elastizitätsmodul).

Verschiedene neue technische Verfahren, nicht nur zur Kontrolle
des Spannungszustandes, sondern auch um zum vornherein die geeignetste
Form und Abmessugen dier Konstruktionen festzulegen.

Verbesserte Anpassung der Modellmesstechnik zur Lösung von besonders

verwickelten Verbundproblemen (schiefe Durchlaufplatten, elastische
Einspannung der Staumauern, Setzung von Fundationen, usw.).

Neue und rasche Fortschritte dürfen mit Interesse erwartet werden.

4. Schlussfolgerung.

Es ist bemerkenswert festzustellen, dass mehrere, besonders schwierige

Probleme durch den gleichzeitigen Einsatz mehrer, vollständig
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verschiedener Methoden gelöst wurden; die in jedem Falle geeignetste
Kombination von strengen analytischen Verfahren, von baustatischen
Methoden, der numerischen Berechnung und der Modellmessung führt zu
brauchbaren Lösungen.

Diese Art des Vorgehens hat den grossen Vorzug, einen hohen
Annäherungsgrad der Ergebnisse zu sichern. Der Vergleich der Ergebnisse

der verschiedenen Methoden ist nicht nur äusserst lehrreich, sondern
auch notwendig.

Dieses Vorgehen wird deshalb mit Recht mehr und mehr angewendet.
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