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SUMARID

0 presente trabalho tem por objetivo principal a
determinagao dos esforgos em porticos de pontes ou viadutos,
com fundagoes em estacas ou tubuldes, gquando carregados trans-

versalmente.

Sao apresentadas teorias sobre solicitagdes trans
versais em estacas, bem como a conceituagao e aplicacao do métg
do da rigidez a analise de porticos planos por computadores di-

gitais.

No capitulo final s3ao resolvidos exemplos prati-
cos e apresentados graficos de facil utilizag3o_. para obtengio
do momento maximo nas estacas de um portico simples, consideran
do-se o coeficiente de reagao horizontal do terreno constante

ou variavel linearmente com a profundidade.



L4

ABSTRACT

The present work has as 1its main goal the
determination of loads acting on bridge frames supported by

piles or bored piles under the condition of horizontal loadjng.

Theories on laterally loaded piles are discussed
and an application of the stiffness method to the analysis of

plane frames by means of digital computers is shown.

In the last Chapter a few practical-examples are
solved, and graphs for the determination of the maximum bending
moment of piles are presented for two hypothesis of the soil

reaction moduius: constant, or varying linearly with depth,
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INTRODUGRO

A analise de uma estrutura, 1eﬁando-se em conta o
conjunto superestrutura-fundagoes, torna-se deveras complexa, em
virtude da influencia do solo a ser considerada para o equilibrio
estatico e a compatibilidade das deformagdes do conjunto estrutu

ral.

0 presente trabalho se propoe analisar estruturas
aporticadas, com fundacoes em estacas ou tubuldes, utilizando-se

um programa automatico.

Como sabemos, o problema das estacas carregadas
transversalmente e de interesse primordial para estruturas de
pontes, edificios, torres de transmissao e de prospeccdo de pe-
troleo, cais etc., em consequencia dos efeitos causados por ven-

tos, frenagens, mares, abalos sismicos etc..

A proposito, deve-se ressaltar o notavel impulso
que as experiencias realizadas em estacas de fundagoes de tor-
res para prospeccao de petraled, constru?das fora da costa, de-
ram ao estudo das estacas solicitadas por carregamentos transver

sais.
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Nosso trabalho, constando de uma parte referente

a analise de estruturas reticuladas e sua conceituagao matrici-

al dirigida para o uso de computadores, objetiva, entao, dar ao
estudioso da mecanica dos solos e fundagoes uma visao sucinta

do tratamento estrutural empregado. Abordamos, ao mesmo tempo,

0o estudo sobre solo e estacas, visando integrar o engenheiro es

truturista com os problemas do solo. Por fim, analisamos de

forma pratica e simples a interagao superestrutura-fundagoces-so

lo.

Inspiramo-nos para a elaboragao da tese, no tra-
balho de DAVISSON e ROBINSON {5), em virtude da sua ampla difyu

s3o entre os escritorios de calculo estrutural.

Analisando-se as estruturas aporficadas sobre es
tacas e tubuloes atraves da idealizagao proposta por Davisson e
Robinson e do programa ora elaborado, constatamos diferengas
que julgamos das mais oportunas e que apresentamos no final des

te trabalho.



CAPITULO I

INTRODUGCAO A ANALISE DE ESTRUTURAS RETICUL@DA;

1.1 - Conceitos Fundamentais

A analise estrutural € o meioc de que dispomos pa-
ra a determinacao dos esforgos internos solicitantes que surgem

numa estrutura quando submetida a agao de cargas.

No caso mais geral o numerc destes esforgos $ao
seis: dois esforcos cortantes, um esforgo axial, dois momentos

fletores e um momento torsor.

A determinacdo destes esforgos pode ser feita a-
traves de dois metodos:

1) 0 metodo da Flexibilidade ou metodo das  For-
cas, que e baseado na resolugao das agOes redundantes da estrutu
ra e faz uso do conceito da indeterminagﬁb estatica, tanto ex-

terna como interna.

0 grau de indeterminagdo estatica & igual ao nume
ro das redundantes a serem conhecidas para se tornar a estrutura

estaticamente determinada.



2) 0 metodo da Rigidez ou metodo dos Deslocamen-
tos, que se baseia na determinacao dos deslocamentos dos nos
da estrutura, fazendo uso do conceito da indeterminagdo cinema-
tica. 0 grau de indeterminagao cinematica sera igual ao numero
de destocamentos de nos desconhecidos, isto &, ao nimero de

graus de liberdade da estrutura.

1.2 - Caracteristicas das Estruturas Reticuladas

Entende-se por estrutura reticulada a estrutura
que & formada por elementos (ou membros) cujos comprimentos tém
dimensoes preponderantes em relacao as dimensdoes das . segoes

transversais respectivas.

Devido a esta preponderancia sd3o os elementos re
presentados pelos seus eixos e suas intersec¢des sao denominadas

nos (ou juntas) da estrutura.

Generaliza-se o conceito de no de uma estrutura,
como sendo qualquer ponto escolhido sobre a mesma, tal como:
ponto de apoio, ponto onde ocorre variacao de segao transversal

do elemento, extremo de balang¢o etc..

As estruturas reticuladas podem ser: planas ou
espaciais. As planas sao divididas nas categorias de vigas,tre

licas planas, grelhas e porticos planos, enquanto que as espa -
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ciais sao constituidas pelas treligas espaciais e porticos espa-

ciais.

Cada um destes tipos representa estruturas com
caracteristicas especiais e dentre eles, estudamos o portico pla

no, que nos interessa no presente trabalho.

1.3 - Principio da superposicgao

Consideramos neste trabalho as estruturas que sa-

tisfazem as condigoes abaixo:

1. 0 material da estrutura segue a lei de Hooke,
isto e, e perfeitamente elastico e existe uma relacgao linear en-

tre tensdo e deformagao.

2. 0s deslocamentos da estrutura sao pequenos, ou
seja, e desprezivel a variacdo da geometria dos elementos da es-

trutura sob a agao das cargas.

3. S3ao despreziveis os efeitos das forgas axiais
na flexdo, isto e, nao ha interagao entre o esforco axial e mo-

mento fletor nos elementos da estrutura.

As estruturas destes tipos sao denominadas line-
armente elasticas e a elas se aplica o principio da superposigao:
- 0s efeitos produzidos por varias causas agindo

simultaneamente podem ser obtidos superpondo-se os efeitos decor
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rentes de cada causa agindo isoladamente.

As causas tanto podem ser forgas como deslocamen

tos.

1.4 - Acao - Deformagao

Sob a ac¢ao das forgas e momentos, sao desenvolvi
dos esforgos internos na estrutura, resultando deformagoes in-
ternas. Tais deformagOes, saoc em geral causadas por momentos

fletores, forcas cortantes e forgas axiais.

0 efeito cumulativo das deformagoes nos elemen -

tos conduz a deslocamentos dos nos da estrutura.

Em . estruturas reticuladas; as deformacoes produ-
zidas por esforgo cortante sao muito pequenas e raramente consi
deradas. Se, entretanto, houver interesse em se analisar os e-
feitos de tais deformagdes, estas deverdo ser incluidas nos cal

culos de vigas, grelthas e porticos (plano ou espacial).

Damos a seguir as expressoes para as deformagoes
internas devidas a forga axial, ao momento fletor e ao esforgo

cortante.



1.4.1 - Deformagao Axial

Seja na figura 1.1 o elemento de comprimen
to L, tendo o eixo X, passando pelo seu centroide. 0 elemento e

submetido a uma forga trativa P no seu extremo, na diregao de XM.

Pela lei de Hooke temos que:

e, = 0,/E (1.1)
sendo: o, = tensao na secao transversal Ax

e, = deformacao axial

E = modulo de elasticidade longitudinal do mate -

rial do elemento
Temos ainda que:

o, = o ' (1.2)

A variagao de comprimento A{dx), de um segmento

considerado e:
A{dx) = €, - dx (1.3}

Substituindo~se (1.2) em (1.1}, vem:

€x © FEK; (1.4)

onde E A, e chamada rigidez axial do elemento.



Substituindo-se (1.4) em (1.3), vem:

A(dx) = p—— dx (1.5)
X

A variacac total no comprimento do elemento, A, obtem-se inte-

grando (1.5) ao Tongo de L:
| L
b= | o dx
X
o

Para E Ax constante, vem:

A = PL
X
™
| L
1
|
|
—— e =
P S P
s
~
/
: dx /\dx)
Zu

Fig. 1.1



1.4.2 - Deformacao devida a momento fletor

Seja a viga da figura 1.2, de comprimento L, sen-

do o eixo XM coincidente com o eixo da pega.

0 elemento e submetido a um momentoc fletor M como

mostra a figura.

Tomando-se um segmento dx neste elemento, a varia

¢ao A(dx) da fibra externa distando y do eixo neutro &

A{dx) = Ex.dx

Para pequenas curvaturas, a rotacao do e expressa

por:
€ dx

_ X
de = 7 (1.6)

Substituindo-se (1.1) em (1.6), vem:

Oy dx
de = . Ty (1.7)

Em qualquer segao transversal de uma viga, a ten-

w
=1}
o
q
-

m

e dada por:

M
o, = TJZL (1.8)
onde I, e 0o momento de inércia da secao transversal em relagdo

20 eixo ZM.

Substituindo-se (1.8) em (1.7), vem:



_ Mdx
d@-'E—rz (1.9)

onde E I, @ chamada rigidez a flexao do elemento.

A flex3o total © sera obtida integrando-se a ex-

pressao {1.9) ao longo do comprimento L do elemento.

0 = ML
- f"TE
A‘YM
/\{dx}
\Jde
\
y \
- ——f ——— M- >
M \ *M
\
\
\
dx

Fig. 1.2
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1.4.3 - Deformagio devida 3 esforco cortante

Na figura 1.3 o elemento de comprimento L & sub-

metido a forca cortante Q.

A deformac3o tangencial y, & dada por:

Y-—G—.

onde % & a tensdao de cizalhamento e G & o modulo de elastici-

dade transversal do material.

Admitindo-se que a tensao cizalhante seja unifor

me em toda a se¢ao transversal Ax’ temos que:

Y <A

X

onde G Ax e chamada rigidez ao cortante do elemento.

A deformagao do segmento dx, Aq(dx), devido ao

esforco cortante sera entao:

B(dx) = v dx = 94 (1.11)

De um modo mais geral, a expressao (1.11) apresenta-se da for -
ma :

aoldx) = 4 %—%ﬁ (1.12)

X
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onde § e um fator que depende da forma da segao transversal. Por

exemplo, se a segdao e retangular, § = 6/5 e se circular, § = 10/

9.

0 deslocamento total devido ao esforgo cortante &

obtido integrando-se a expressao (1.12) ac longo do comprimento

L do - elemento:

L
- Q dx
4 = f b ER,
0 ,
Para G Ax e Q0 constantes, temos:
- QL
b= b GR]
Q
Y -
Ay Q A | / Q{dx)
T T e B e 2
dx

Fig. 1.3
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1.5 - Coeficientes de Flexibilidade e de Rigidez

As relagoes forga-deslocamento nas estruturas 1i
nearmente elasticas podem ser facilmente estabelecidas utilizan
do-se a analogia entre o elemento de uma estrutura e uma mola

cujo comportamento seja elastico-linear.

Seja a mola da figura 1.4. Se uma forga A deslo
ca-la de um comprimento D, a relagdo entre A e D pode ser escri

ta sob a forma:

D = F.A (1.13)

onde F e a flexibilidade da mola e e igual ao deslocamento pro

duzido por uma forga unitaria A,

Uma outra maneira de se expressar a relagao en-

tre A e D e:

A=5S0D . (1.14)
onde S & a rigidez da mola e @ igual 3 agao necessaria para pro

duzir um deslocamento unitario na mola.
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AT IS

i AYAVAVAY" A
| o

Fig. 1.4

Comparando-se (1.13) e (1.14), tiramos que:

F=s} ou S = F

-1
isto e, a flexibilidade e o inverso da rigidez, no exemplo ex-
posto.

Introduziremos agora o conceito dos coeficientes
de influencia: |

a) coeficiente de flexibilidade - Fij

representé o deslocamentc na diregao i devi@o‘

a um esforco unitario na diregac j, quando todos os outros esfor

¢os sao nulos;

b) coeficiente de rigidez - sij

representa a a¢ao na diregao i devida a um des

locamento unitario na direcao j, quando todos os demais desloca-



13.
mentos sao impedidos.

1.6 -~ Matrizes de Flexibilidade e de Rigidez

Estando-se a par da conceituacdo dos coeficientes
de influencia, formaremos as matrizes de flexibilidade e de rigi
dez, para um sistema constituido da associagao de duas molas de
rigezas a e 8. Para o caso de estruturas reais, a obtengao des-

tas matrizes e feita de forma semelhante.

1.6.1 « Matriz de Flexibilidade

{(a)

(b}

AR RN

{c)

Fig. 1.5

~Seja o sistema em questao na figura 1.5a. Apli -
quemos no ponto 1, figdra 1.5b, uma forga AI = 1 e designemos

por f]] e f2] os deslocamentos de 1 e 2 respectivamente.
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Da mesma forma apliquemos em 2, figura 1.5c, uma
forga A2 = 1, designando-se por f]2 e f22 os deslocamentos de 1

e 2 respectivamente.

Pelo principio da superposigdo, usando-se (1.13)

os deslocamentos finais nos pontos-1 e-2 serao:

Dy = fiq Ay + Fqp Ay (1.15)

11

Dy = fpy Ay + Fpp Ay (1.16)

respectivamente.

Apresentando as equagoes (1.15) e (1.16) em nota

¢ao matricial, vem:

D, f11 f12 A

D f

1

f

2 21 22

onde a matriz quadrada € chamada de Matriz de Flexibilidade do
sistema. Observa-se que os coeficientes da primeira coluna re-
presentam os deslocamentos dos pontos 1 e 2 ao ser aplicada a
forca Ay = 1 no ponto 1, sendo A, = 0. Por sua vez, os coefi -
cientes da segunda coluna representam os deslocamentos dos pon

tos 1 e 2 ao ser aplicada a forga unitaria Az no ponto 2, sendo
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Substituindo-se os coeficientes fij (i =1,2; § =

= 1,2) por seus valores, vem:

A

R|—

1

1
1 o
1.17)
11 (
x ot |t

1.6.2 - Matriz de rigidez

(a)

(b)

(c}

Fig. 1.6
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Apliquemos no ponto 1, figura 1.6b, um deslocamen
to unitario D] = 1 e designemos por Sy1 @ Sop as forgas que apa-

recem em 1 e 2 respectivamente.

Analogamente, em 1.6c, para o deslocamento aplica
do 02 = 1, aparecerao forcas em 1 e 2 que designaremos por 512

€ Syo respectivamente.

Pelo principio da superposicao, usando-se (1.14),

as forgas resultantes nos pontos 1 e 2 serao:
A] = S Dy + sqp D, (1.18)

A (1.19)

2 = 831 Dy *+ 5, Dy

respectivamente.

Com as equacoOes (1.18) e (1.19) em notacdo matri-

cial, teremos:

onde a matriz quadrada & chamada Matriz de Rigidez do sistema.
Ds coeficientes da primeira coluna sao as agoes despertadas nos
pontos 1 e 2 quando e dado um deslocamento D] = 1, no ponto 1,

sendo D2 = 0; enquanto que os coeficientes da segunda coluna re-
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presentam as agdes resultantes nos pontos 1 e 2, ao ser dado um

deslocamento DZ = 1, no ponto 2, sendo D] = 0.

Substituindo-se os coeficientes 543 (i =1,2,
j = 1,2) por seus valores,vem:
- (1.20)
AZ -B B Dz
Multiplicando-se as matrizes dadas em (1.17) e

(1.18) obtemos uma matriz identidade de segunda ordem. Portanto
concluimos que as matrizes de flexibilidade e de rigidez sao in-
versas, neste caso. Aqui, fazemos a seguinte observagdo: para
que a matriz de rigidez associada a um determinado grupo de es-

forgos externos seja a inversa da matriz de flexibilidade da mes
ma estrutura, @ necessario que o grupo de esforgos e deslocamen-

tos associados seja o mesmo.
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CAPITULO II

APRESENTACAO DO METODO DA RIGIDEZ PARA A UTILI-

ZACAO DE COMPUTADORES

2.1 - Conceito de Sistema Principal

Denomina-se Sistema Principal no método da Rigidez
a estrutura cinematicamente determinada, obtida atraves da fixa-
¢3o de todos os nds da estrutura real. E ent3ao o Sistema Princi

pal de determinacao imediata e unico para a estrutura.

Ja no imetodo da Flexibilidade, o Sistema Princi -
pal @ a estrutura estaticamente determinada, obtida da estrutura
real, ao serem liberados e substituidos os vinculos excedentes
por agcoes hiperestaticas correspondentes. Dependendo, entao,
dos vinculos escolhidos como excedentes, teremos diferentes Sis-

temas Principais para a estrutura (Fig. 2.1}.
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X . Xg W X2
— o7 Y A o 3(1_'1 4> %—?
X 7

estrutura sistema prin
cipal (meto- Exemplos de sistemas princi-
do de rigi- pais (metodo da flexibilida-
dez) de)
Fig. 2.1

Face a multiplicidade de sistemas principais, que pode-
mos obter para uma estrutura analisada pelo meétodo da Flexibilidade,
ao resolvermos uma estrutura com o auxilio de um computador usamos

em geral o metodo da Rigidez, que passamos a apresentar.

Cabe, contudo, mencionar os esforgos que tem sido feitos

para uma conveniente automatizacdo do metodo das forgas (17).
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2.2 - Matriz de Rigidez do Elemento

Reportando¥nos ao Ttem 1.6 do capitulo 1, vimos
que o0 coeficiente S11 em (1.20) foi formado pela soma das rige-
zas a e B dos elementos concorrentes em 1. Entao, como primei
ro passo para a obtencdo da matriz de rigidez global, montare -

mos as matrizes de rigidez dos elementos da estrutura.

A matriz de rigidez de um elemento i, [SM]., @

referida a um sistema de eixos ortogonais X ¥ z denomina-

A R
do Sistema de Coordenadas Local, onde a diregao de X

e coinci-
M

dente com o eixo do elemento.

Para um elemento de Portico Plano temos tres des
locamentos independentes por no: translagao na diregao Xy »
translagao na diregao Yy e rotagao em torno do eixo Zﬁ. Na fi-
gura {2.2) esta representado o elemento i no sistema de coorde-
nadas local, com os possiveis deslocamentos de nos. Os vetores
de seta simples representam translagoes e os de seta dupla rota

goes.
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Fig. 2.2

Designando-se por L o comprimento, E o modulo de

elasticidade longitudinal, A_ a area da secao transversal e I

X Z

o momento de inércia do elemento com relagao ao eixb Z:, apresen-
tamos na figura (2.3) os coeficientes de rigidez para o extremo
J de um elemento de portico plano, obtidos a partir de desloca -
mentos unitarios dados em J. Sao desprezadas as deformagdes de-

vidas ao esforg¢o cortante.
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De modo analogo, para deslocamentos unitarios em
k, teremos os coeficientes de rigidez para este extremo e pode -

mos assim montar a matriz [SM], (Figura 2.4)

— . _
x.
L
12E1, :
0 SIMETRICA
L3
6EI - 4EI
EP 0 z Z
L2 L
EA, EA,
T 0 .
' 12El_  6EI 12€1
0 _ Z_ Z 0 Z
L3 L2 L?®
) 6EI, 2EI, ) -SEIZ 4EI,
L2 L L2 L
L —

Fig. 2.4
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0s coeficientes de rigidez de uma coluna da ma

triz [SM]i representam agoes que surgem nas diregdes 1 a 6, quan
do um deslocamento de valor unitario e dado em uma destas dire -

¢coes, sendo as demais fixadas.
Assim na figura (2.3) ao darmos um deslocamento u
nitario na direcao 1, obtivemos os coeficientes de rigidez M s
»

(k = 1,6}, da primeira coluna.

2.3 - Matriz de rigidez global da estrutura

Cbtidas as matrizes de rigidez dos elementos pas-
samos a montagem da Matriz da Rigidez Global da estrutura, [SJ],

que @ referida a um sistema de eixos ortogonais X, Y, Z, unico

para a estrutura e denominado Sistema de Coordenadas Global.

2.3.1 - Matriz de Rotacao

Como nem sempre o0s sistemas de eixos 1lo-
cal e global coincidem, fazemos neste ponto a introducao da ma-
triz [R] que transforma através de uma rotagdo, os coeficientes
de rigidez dos elementos obtidos no sistema de coordenadas local
para o sistema de coordenadas global. A matriz {R] possibilita
assim a montagem da matriz de rigidez global a partir das matri-

zes de rigidez dos elementos.
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Seja um elemento em que o eixo XM do sistema de
coordenadas local, faca um angulo o com o eixo X do $istema de

coordenadas global (fig. 2.5).

Fig. 2.5

Chamando-se de Y{1s Yi2+ Y3 0S cossenos direto-

res de XM com X, Y, Z respectivamente, teremos:

Y11 cosa Y12 = seng Y13 = 0

Da mesma forma:

[}
o

Y21

1
—r

Y31 =0 » Y3 = 0 » Y33 =
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sao 05 cossenos diretores de Y

v e ZM’ respectivamente.

Entao, desiocamentos ou acoes em um ponto qualquer

do elemento e referidos ao sistema XM’ YM’

no sistema X, Y, Z bastando para isto multiplica-los por uma ma-

ZM podem ser expressos

triz [R] da forma:

coso sent o
(R] = -sena cosa 0
0 0 1
assim, teremos: {AM} = [R]{A}
em que {AM} representa as acoes em relacao a %W’ YM’ ZM
e {A} representa as agoes em relacao a X, Y, Z
e, {pM} = [R]{D},
em que {DM} representa os deslocamentos em relagao a XM,
Y Zi
e {D} representa os deslocamentos em relacao a X,
Y, Z.

Para os deslocamentos dos pontos J e K de um ele-

mento i teremos:
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ou simplesmente

{DM}; = [RTL {0}, : (2.1)

onde [Ry] @ a matriz de rotagdo transformada, introduzida para
i

a realizacao das operagoes matriciais.

Identicamente, para as acoes nas diregoes dos ex-

tremos J e K teremos:

|
AM [R]; | [0] Aj
stuiaill 2l ESuiaind i ===
A Mk [0:[ : I_RJ-l Ak
|
ou simplesmente:
{AM}; = [RTL'{A}i (2.2)

2.3.2 - Matriz de rigidez do elemento referido

ao sistema de eixos global

Aplicando-se a equagao fundamental do meé-

todo da rigidez para agoes referidos ao sistema de eixo local te

remos:
{AM}, = [SM], {DM},

Y - -
ou, numa forma mais explicita:
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AM . SM
____________ (2.3)

AM

Substituindo as relacoes {2.1) e (2.2) em (2.3) vem:
[RT]i'{A}T. = [sm]i [RT]i {0},
. . -1 .
Multiplicando-se ambos os termos por [?T]i vem:
-1
{A}; = [RT]i [SM]i[RT]i{D}i
A matriz [RT]. e ortogonal{*), logo podemos escrever:
i
(A}, = [RT]: [s] 4 [RT]i'{D}i (2.4)

A exprgssﬁo [RT]: [;ﬂ]i [?T]i chamamos de [SMD]i que & a ma-

triz de rigidez do elemento para o sistema de eixos global.

Para exemplificarmos a formagao da matriz de ri-

gidez global analisamos a estrutura da figura 2.6a.

(*) A matriz [M] @ dita ortogonal se e somente se [M]T = [M]']
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4 8
3 6 5
‘Clﬂ 2 % 54—) > //1_’__.5(
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M 2 ©) A
LAl (e,ax,12) °
i ®
1 1
Y
—m . 1 z M
’ (o} S 3 (o)
Fig. 2.6

Na Figura 2.6b temos representado o sistema prin
cipal da estrutura referido ao sistema de coordenadas global,

numeracao dos nos e dos elementos.

Na Figura 2.6¢ representamos os elementos com o0s
respectivos sistemas de coordenadas local e os deslocamentos

dos nos.

Formando-se a matriz de rigidez para o elemento -

@ e procedendo-se a operagao matricial:

[}, B [

onde
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T 010 | 7]
| .
-100 ; (0]

- 001 |

R 2 | cecmsmscamcceman R
T ]

1 ' oy 010
[l | -1o0
{ 01

resulta a matriz [SMD]], que € a seguinte:

I | 2 3 4 5 6
12E1 6EI 12E1 6E1
+ 2 0 - —* - 3 Z 0 -2 |1
3 i
Ly L3 Ly Ly
EA EA
0 —ti 0 0 - t—i 0 2
1 1 ‘
6EI, 4E1, 6EI, 2€1,
E :I i L2 - ° L'{ 12 | L] ’
SMB|, = 1 1
1
) 12E1, . GE:Z 12512 ; ssiz .
3
L3 L3 L3 Ly
EA EA
0 - t—i 0 0 t_i 0 5
1 1
| BEL, ) 2E1, 6EI, ; 4E1, )
L2 L L2 L

Formando-se a matriz de rigidez para o elemento

(:) temos:
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4 5 6 7 8 9 _
EA,
_x 4
L,
1261,
0 SIMETRICA 5
L3
2
; 6E1,  4EI, s
L3 L,
(M), = [SMD], =| gq EA
_t_l 0 0 r_i 7
2 2
(1261 GEI, . 1261, .
3 2
L2 L Ly
, SEL, 2EI, - 6EI,  4EI, :
2 2
B L2 L, L2 L,

Observa-se que nao houve necessidade da operagao
T . . '
R SM R , pois 0 sistema de coordenadas local do ele-
[}d; [ [, 0

mento coincide com o sistema de coordenadas global da estrutura.

0s numeros colocados sobre as colunas indicam as

direcoes em que foram dados os deslocamentos unitarios.
Estes numeros sao repetidos ao lado das linhas,
de cima para baixo representando as agoes que surgem nas dire -

goes X, Y, Z de cada extremo quando os deslocamentos sao dados.

Superpondo-se agora as matrizes [SMQ]} e [SMQ]Z
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de forma conveniente, isto &, observando-se as numeragdes, reali

zamos o0 que chamamos espalhamento dos coeficientes de rigidez no

quadro da matriz global [SJ]:



[SJ] =

3 4 5. 6 7 8 9
CBEL,  12EI . | BEI,
2 3 2
L3 L3 L
0
4E1,
L,
6EI
2 2 0
L3
. 6E1,
2
Ly
261 2E1,
L
1 L,
0
| 6EI,
2
L5
4ET,
L

‘g€
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A area hachurada corresponde aos coeficientes de
rigidez dos elementos 1 e 2 que tem influencia sobre a rigidez

do no 2.

Arrumando-se a matriz [S;]de modo que os coefici-
entes de rigidez referentes aos nos livres aparegam no extremo
esquerdo, o que se obtem trocando-se as linhas 4, 5, 6 pelas 1i-
nhas 1, 2, 3 e em seguida as colunas 4, 5, 6 por 1, 2, 3 respec-
tivamente, podemos dividir a matriz global em 4 submatrizes da

seguinte maneira:

onde, [SDD] sao as agoes que surgem nos nos livres quando damos
deslocamentos unitarios nestes nos livres. [S,p] sdo as agles
que surgem nos nos livres quando damos deslocamentos unitarios
nos nos fixos ou restringidos.[Snd] sao as agdes que surgem nos
nos fixos quando damos deslocamentos unitarios nos nos livres.
[SRéj sao as agoes que surgem nos nos fixos quando damos desloca

mentos nestes nos fixos.

A matriz rearrumada toma a forma:



I
12EI,  EAy 38 o 12EL, 6EI, EA,
|_3 * . 0 2 b - 3 0‘ 2 B 0 0
; L, L3, L3 L3 L,
EA 6E1 ’ EA 12E1 6E1
0 _L___’i+ Z | 0 . X 0 0 - Z Z
2 . L, 3 2
] L2 1 L3 L3
12E1, !
b ]
|'2 i
6EI, 6EI,  4EI, 45121 6EI, 2E1, 6EI, 2EI,
+ - 0 0 -
2 2 L L 2 L L
L3 L2 1 2 U 1 L3 2
................................ B g
12E1 6EI | 12E1 6E1
- Z - 2 z _
= 0 = Iy 0 = 0 0 0
1 1 b= 1
EA, I EA,
| 1
6EI, 2E1, | BEI, 4El,
¥ R R T
]
EA, . ‘ EA
T 0 0 0 0 0 = 0 0
2
12E1 6E1 l 12EI 6E1
0 - z . 4 ' 0 0 0 0 z . z
L} 5 34
6E1 2E1 : 6E1 4E1
0 z “E”E ; 0 0 0 0 - z L z
L2 2 , L2 2
L |

‘GE
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2.4 - Calculo dos Deslocamentos e Reacoes de Apoio

Montada a matriz de rigidez global da estrutura,

passamos a determinagao dos deslocamentos.

Na equacao {A} = [S]{D}, {A} rebresenta o vetor
das cargas combinadas nos nos da estrutura, que & constituido
das agoes aplicadas diretamente nos nos {Aj}, somadas as agoes
equivalentes de nos {AE}, referentes as cargas atuantes sobre

¢ elemento.

2.4.1 - Acoes Equivalentes - Acdes combinadas
de nod

As acoes equivalentes de nos sao obtidas inver-

tendo-se os sinais das acoes de engastamento perfeito {AML}.

Como o vetor {AML} e referido ao sistema de co-
ordenadas local, devemos multiplica-lo por [RT]T para que {AE}
seja incorporado devidamente ao vetor das cargas combinadas

{AC}.

Na figura (2.7) mostramos a conceituagao das

cargas equivalentes de nos.
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Fig. 2.7

Na figura 2.7a temos a estrutura sujeita as cargas q
p atuando sobre os elementos 1 e 2, respectivamente e o momento

atuando sobre o no 2.

Em 2.7b damos as diregoes dos deslocamentos da estrut
ra. )
Em 2.7c representamos as acoes de engastamento perfei

to {AML} que serao:



38.

2 R
n
migmm

\t

qanL), =< o {AnLY, =ﬁ . >
% 5
= t

\. J N/

Em 2.7d invertemos os sinais das acgoes de engasta
mento perfeito e teremos ent3o as agdes equivalentes de nos,

{AE}.

Os valores de {AML} rotacionados ser2o os valores

de'{AMLs}, referidos ao sistema de coordenadas global.

Assim, no caso do elemento 1,

(AML}; = [RT]: {AML},
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0-1 010 0 O] 70 w -qL/2 \

1 |
1 0 0 0 0 q2/2 0

|
6 0 1,0 0 0 - | qe?/12 q2%/12

[AML }, = [=--=-mmeqomenees x.< >= >

c 0 0,0-1 0 0 -qL/2
0 0 0 ;1 0 0 qe/2 0
0 0 0o 0 1 q22/12 )\ -qe2/12 J

Trocando-se o0s sinais dos vetoges'{AMLs}, teremos
o vetor {AE}, que somado as cargas aplicadas diretamente aos nos

'{Aj} nos dara o vetor {AC} das cargas combinadas

ae} = ($5,0,- %%if 9¢,-2.98" _BEo,-b BE
(acy = (§E0,-955 95, 985 B2 4 w,0,-5.B5)

Arrumando-se o vetor das cargas combinadas de mo-

do que as ag0es no no livre aparecam em primeiro lugar, teremos:

|
tacy = (g, - B, % L, M,i g€, o, - ok,
0, - B, BY

Podemos entao dividir o vetor {AC} em duas partes:

2
'{Ab} ='{%£a - %, %%— - %é + M}, que sao as agoes
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correspondentes as direcoes no no livre e

22 PL

{ARL} = {%é, 0, - %5—, 0, - %, —g} que sao as a-

¢oes correspondentes as direcoes nos nos impedidos.
Invertendo-se os sinais de {Ap }, teremos a parce

la da reagao de apoio devida as cargas atuantes na estrutura fi-

Xa.

Fazendo-se a separac¢ao entre deslocamentos de nos

livres, {DD} e deslocamentos dos nos com restricoes {DR}, tere -

moes.
4 h ¢ 1
Ap | Sop SR Dy
L---=---- S P € --=--%
ApthrL S0 SRR Dp
Desenvolvendo-se:
{Ap} = [Spp]10p} + [SppliDg} {2.5)
{Ap} = [Sppl{Dp} + [SppliDpl} - AnL (2.6)

Supondo-se'{DR} nulo teremos para a expressao dos deslocamentos

nos nos livres em (2.5):
. ) -1
{0y} = [Sppl™ 1A}

2.4.2 - Reagoes de Apoio

Obtidos os deslocamentos nos nos livres,

as reagoes de apoio sao obtidas de (2.6):
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{Ag} = [SppliDg} - A‘i'—

2.5 - Esforcos nos extremos dos elementos

Finalizando a resolucdo da estrutura, temos o ca}
culo das agoes nos extremos dos elementos, {AM}, que sao obtidas
somando-se as agoes de engastamento perfeito as agOes devidas

aos deslocamentos dos nos. Entdo, para um elemento i, teremos:
{AM}i ='{AML}i + [Sﬂ]i[ki]i{ﬂnli (2.7)

Observa-se que no ultimo termo da expressac (2.7)
referimos os des]ocamentos'{DD} ao sistema de coordenadas local
1
visto que as ag¢Ges nos extremos dos elementos sao referidas a es-

tessistema de coordenadas.

2.6 - Liberacoes nas Estruturas

2.6.1 - Finalidades e tipos de liberagoes

Quando desejamos que um elemento estrutural qual-
quer nao transmita determinados esforgos a outros elementos da
estrutura, fazemos uso das liberagoes ou "articulagoes generali-

zadas".
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No caso de pontes e viadutos, a transmissao de mo
mentos fletores entre o tabuleiro e a infra-estrutura & comumen-
te evitada atraves de aparelhos de apoio, que constituirao as 1i

beragoes nos elementos-pilares.

A introducao de liberacdes em um elemento € fei-
ta de modo simples, modificando-se os esforgos de engastamento e

a matriz de rigidez do elemento.

As liberagoes devem estar localizadas entre a ex-
tremidade de um elemento e o no da estrutura contiguo. No caso

de porticos planos estas podem ser de tres tipos (Figura'2.8).

. o ~
o) \J
~ L] o 1 ~ .‘
LIBERACAQ A ESFORGO NORMAL LIBERACEO A ESFORCO LIBERACAD A MOMENTOQ
CORTANTE FLETOR
Fig. 2.8

f

"As diregdes das liberagoes ou as "diregoes dos es
forgos nas extremidades dos elementos que nao sao transmitidos"
serdo designadas por Tndices iguais aos desses esforgos (Figura

2:9).



Fig. 2.9

A liberacao 1 representa uma liberagao ao esfor-

¢co normal, a liberagdo 2 uma liberagao ac esforgo cortante e a

=<

liberagdc 3 uma liberagdo a momento fletor (todas no extremo J).

Do mesmo modo, teremos as liberagoes 4, 5, 6 no extremo K.

Podemos ter num elemento combinagdes destas libe
racoes, desde que n3o o tornemos hipoestatico, isto &, nao pode

mos, por exemplo, ter num elemento a combinagao das liberagoes

1 e 4, pois, o elemento deslocar-se-ia livremente na diregao Xy.

2.6.2 - ModificacOes na Matriz de Rigidez e a-

coes de engastamento perfeito do ele -
mento dotado de liberacoes

Far-se-a neste paragrafo, uso da equagao matrici

al {AM} = [SM]{DM} + {AML}, ja apresentada.
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AM] SM SM1’2...SM}’£ SM],p"'SM],n DM

2'2...SM2’£ SMZ,p"'SMZ,n DM2 AML2

AM, ? = [SMg g SMp peeSMp o SMy LLiSHy L DM, ﬁ AML, >

AM SM

b p,1 .SM z SM ...SM DM AML

ps27"">"p P.p pani | .7p S P

AM SM SMn’z...SM 2 SM ... SM DM AML

LI n,p n,n n n

Designando-se por £ a diregao a ser liberada e n
o numerc de graus de liberdade de cada no multiplicado por 2,

(6 no caso de portico plano), vem:

]
o

a) AM£

b) DM£ Tivre

Nesta direcao teremos a equagao:

AMz = SME,I’DM1+SM£ .OM DM +SM

,2-DMpt. . 45H, 4 2,p° DMy

+...+ SM .DMn+AML

£,n L

Tirando-se o valor de DM£ vem:

(SMg 1 -DMy+SMy o DMy+. .. #SMy DM +...+SM,, . OM +AMNL ]

DM P L
SM£,£
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Para uma agao genérica qualquer p, temos:

AM = SM .DM] + SM DM, +...+ SM .DM, +

P p,l° 2

p,2 p.L £

+ SM DM +...+ SM n.DMn + AML

p.p P n, p

Substituindo-se o valor de DM£ vem:

SM_ ,.SM
£:°"e
AM_ = |sM - P 2 DM, +
P ( p,l SM£,£ ) 1

SM

[ %)
=
]

.SM
p,£°"£,2 DM +...+
p,2 SM£,£ ) 2

PsP SM£’£

SM .SM :
£ £2,n
SM - B > DM+
n,n SMﬂ,z ) n

-]
=
r

1
wmro
= [

SM .SM
+ (SM - P,t £,p ) DM_ +...+

SM £.AML£)

Para as demais agoes nos extremos temos equagoes

analogas, que sdo obtidas mediante a operagdo matricial

"{AM} = [SMTR]{DM} + {AMLTR} ,
em que [SMTR] e {AMLTR} sao respectivamente a matriz de
rigidez e o vetor dos esforgos de engastamento perfeitos trans--

formados.
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A transformagaoe entdo feita mediante as operacgdes:

SM SM

. £ - £ J-
SMTR, . = SM, . - —12 :
1,J i, SM£’£

o SM, , - AML
AMLTR, = AML, - ‘gﬁ £
| £,2

Observagoes: .

1) Na matriz SMTR os termos da linha £ e da colu-
'na £ sao nulos.

2) Para a2 consideragao correta de um aparelho de

apoio de Neoprene em um elemento, deve-se - substituir‘a inérciav

1

deste por uma inércia ficticia, conforme mostraremos:

Seja um elemento pilar, onde introduzimos um apa-
relho de apoio de Neoprene. Teremos para a Flexibilidade e Rigi

dez na diregao do ponto A:

Flexibilidade Rigidez

= /j, | f, = f + f T
/// A~ 'n P
/7 P A
//// p ~ 3ET
4 7
N7
4’ fo=y xh=&h =
A . n n -G G O -
F,oe L B 12E1
A~ SG  3ET S = ——



De (2.8) e (2.9):

em que:

Tejet =

Teict
)
E

h
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£3

126 gk + 5ty

= inercia ficticia do elemento (pilar)

comprimento do elemento

modulo de elasticidade do elemento
altura do apareltho de apoio de Neoprene
area do aparelho de apoio de Neoprene
momento de inéercia transversal do Neopre
ne

momento de inercia do pilar
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CAPITULO III

LEIS DE VARIACAO DO COEFICIENTE DE REACAC HORIZONTAL

3.1 - Equacao diferencial de uma estaca em meio elastico

0 problema das estacas verticais solicitadas trang

versalmente e visto como um caso especial do estudo da viga em a-

poio elastico ¢uja equacao diferencial passamos a apresentar.

—_ 'T /,
rd
//
I | | TRy T
./
—
/ : M
I H— rﬂ\
I A 4_.Q_
[ P
| «—
\ .
X <4
\ 4
\ ) —> Q+dQ
\ |
} M+dMm
!, (a) - {Db)
\Vj

Fig. 3.1
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Seja na figura 3.1a uma estaca vertical submetida
a um carregamento H, M. & agdo desse carregamento, se opde a re
sistencia do terreno representada por uma forga p distribuida ao

longo da parte enterrada da estaca.

Consideremos o equilibrio de um elemento da esta-
ca de comprimento dx (figura 3.1b). Projetando as forcas na ho-

rizontal, obtemos:

Q - (Q +4dQ) + pdx =0
p-M.o (3.1)
sabemos que: Q = %% (3.2)

e que a equacgdo da deformada da viga e:
2
3 A (3.3)
dx?

Substituindo-se devidamente as relagoes (3.2) e

(3.3) em (3.1) vem:

er &Y - (3.4)

que @ a equagao diferencial da estaca

Considerando-se que a reagao do terreno p seja
proporcional ao deslocamento y e sendo k o coeficiente de propor

cionalidade, chamado coeficiente de reacao horizontal do terreno
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teremos:
p = ky

relagao que, substituida em (3.4) conduz a:

er LY . gy (3.5)
dx*

Nessa equagdo os parametros E e I dependem do ma-
terial e da geometria da secao transversal da estaca ou tubuldo
e sao facilmente determinados. Ja o parametro k e de natureza
bastante complexa, ndoc sO no que concerne a sua variacao ao lon-
go da profundidade, como tambem, do ponto de vista de sua deter-

minagao experimental.

Nesse capitulo, procuramos fazer um resumo dos

trabalhos mais importantes que tratam dessa grandeza.

3.2 - Contribuigcdao de Terzaghi

0 trabalho mais difundido e considerado de maior
importancia sobre o coeficiente de reagao horizontal, foi apre -

sentado em 1955 por K. TERZAGHI (20},

Esse trabalho veio contribuir de forma decisiva
para uma melhor conceituagao do coeficiente de reagao do terreno.
Ate entdo, de um modo geral, o problema da estaca em meio elasti

co, restringia-se ao ambito da pesquisa matematica, que resolvia



52.

a equacgao diferencja] considerando o valor de k como uma constan
te do terreno. Esta afirmativa bem pode ser verificada no nota-
vel trabalho de M. HETENYI (7 ) que trata detalhadamente a reso-
lugao do problema da viga em apoio elastico, sem mencionar, con-

tudo, como seria feita a determinagao do coeficiente k.

Usando o conceito do bulbo dé pressoes, Terzaghi
demonstra a influencia da largura (ou diametro) B da estaca no
valor do coeficiente de reacdo do terreno, cujo valor e variagao
com a profundidade dependerdoc das caracteristicas de deformagao

do terreno.

Numa argila dura, estas caracteristicas indepen -
dem praticamente da profundidade, e, uma estaca deslocada hori -
zontal de y, despertara no terreno uma reag¢do p, distribuida uni

formemente ao longo do seu comprimento (Figura 3.2a)
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NASTIRZ TS

7 757,
‘ nl
f— 17/
ARGILA
. nB1
i
'U \
P:khyI P=thY1
(a) (b) ' (c)
Fig. 3.2
0 coeficiente de reacdo horizontal, ky, e definido
por:
w k - R-—

"

Se, porém, o terreno e de caracteristica arenosa,
considera-se p crescendo linearmente com a profundidade e kh e

entao definido por:

kh =%=mhz,

onde my, e um fator que dependera da densidade relativa da areia

e da area em que atua p (Figura 3.2b).
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Examinaremos a influencia da largura ou diametro
da estaca:
Sejam as estacas de largura B, e nB;, com os res
pecfivos "comprimentos" L e nL dos bulbos de pressces (Figura

3.2c).

Como, horizontalmente, os modulos de elasticida-
de da areia e da argila sao constantes,o deslocamento horizon -
tal sendo proporcional ao "comprimento" do bulbo de - pres

soes sera proporcional a largura (ou diametro) B, da estaca:
Yp 7 Yy
onde y, e o deslocamento horizontal da estaca de largura (ou di

ametro ) nBy.

Temos para o caso de terreno argiloso a expres-

sao do coeficiente de reagao horizontal para a estaca de lado

(ou diametro) nBy:

pB-[
ny, N nle]

fazendo-se: Knn = Kp» P = » B =nBy e By =1 (*)

vem.

(*) no caso a unidade refere-se a largura de 1 pe (=30cm).
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k
ki, = —%l, onde k , representa o coeficiente de re

acao horizontal do terreno para o caso de uma viga de largura 1

pe (=30cm) em terreno de argi]é dura.

0s valores de kh] sao tomados iguais aos de ks]’

que representam coeficientes de reacao vertical para o caso de
placas quadradas com lados medindo 1 pe (=30cm) ou vigas de 1 pé
(=30cm) de largura, em terreno de argila prée-adensada. Estes
sao obtidos atraves dos valores empiricos de Es] apresentados na
tabela da figura 3.3 ja convertidos para unidades do sistema mée-
trico decimal. Para o caso de placas com largura de 1 pé e com-
primento £ pes tem-se:

_ £+40,5
ks] " Es] 1,528

sendo Es] dado na unidade adequada (pe)

Para o caso de vigas ou estacas de comprimento in

finito e largura (ou diametro) B, considerar-se-a a expressao:

Esl x 30 (*)
s1 = 1,58

sendo F51 dado em kg/ecm® (valores no quadro da figura 3.3)

(*) Observag3o: o numero 30, representa, em cm, a largura da pla-
ca considerada em ensaios.
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Valores de Es1 - {kg/cm?)
consisténcia da rija muito rija dura
argila J
resist. a compr. ) )
simples (kg/cm?) L 2 2 4 > 4
valores limites 1,6 - 3,2(3,2-6,4 > 6,4
valores propostos | 2,4 4,8 . 9,6
Fig. 3.3

Para terrenos com caracteristicas arenosas temos
a expressac do coeficiente de rea¢ao horizontal do terreno para

a viga de largura nB,:

k =R—=-—L=pB‘é
Yo M1 W5

- . - E— = = =
fazendo-se: k, . = kh ' Y, M2 nBy B, By 1 (*)
‘e mhIB1 = N, vem:

Ky = 3%5 » onde n, representa a constante de rea

cao do terreno, que depende da densidade da areia.

Os valores de n, sdo transcritos na tabela da fji

gura 3.4.

(*) a unidade refere-se a largura de 1 pé (=30cm).
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Valores de nh

- (kg/em?)

densidades re-

medianamente

lativa da areia fofa compacta compacta
areia seca ou umida 0,23 0,70 1,87
areia submersa 0,13 0,47 1,13

Fig.

3

.4
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3.3 - Contribuicao de McCleiland e Focht

Visando obter valores para o coeficiente de rea-
¢ao horizontal, McCLELLAND e FOCHT (12) realizaram em terreno
argiloso do Golfo do México um trabalho teorico-experimental de
grande valor. Os autores fizeram uso da semelhanga observada
entre as curvas tensao-deformagao do solo obtidas em 1aporat5 -
rio e as curvas reacao-deformacdo desenhadas em papel logarit-
mico, dos testes de carregamento lateral em uma estaca instru -
mentada de 24 polegadas de diametro, estabelecendo assim uma

correlagao entre os dados obtidos em laboratdorio e no campo.

a) Descricao da experiencia

Fazendo atuar sobre a estaca duas series de car-
ga, uma estatica e outra dinamica, foram obtidos diagramas de
reacdes do terreno p, elastica y e tragadas as curvas p ; Y pa
ra as profundidades correspondentes a localizagdo dos extensome

tros (Figura 3.5).
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Fig. 3.5

Uma vez definido o modulo do terreno pe-

1o

la relagao p/y, isto &, pela inclinacdo do segmento que liga a

rigem a qualquer ponto das curvas da figura 3.5, verifica-se:

1. visto a grande Yariagio dos valores de p/y e incompativel fi-
xar-se um unico valor de k para determinado solo.

2. mesmo para uma dada profundidade, que e représentada por uma
das curvas, a admissao de um Unico valor para k ja constitue

uma aproximacao de certa forma grosseira.

A partir do grafico da figura 3.5 foram tambem
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tracadas as variagoes de k com a profundidade, figura 3.6, cons-

tatando-se que:

1. k pode ser considerado como variavel linearmente com a profun
didade para o tipo do solo considerado.

2. o valor de k decresce a medida que a carga aumenta.
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Fig. 3.6
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b)Correlacdo entre ensaios em campo e em laboratorio

"Yane-tests", revelaram valores de resistencia ao
cizalhamento bem proximos aos determinados pelos ensajos tri-a-
xiais, concluindo-se que estes ultimos retratavam no laboratorio

asicaracteristicas de resistencia do solo "in natura“.

As curvas tensao-deformagao tracadas em papel lo-
garitmico sao mostradas na figura 3.7 onde as pressoes de confi-~
namento corresporidem a sobrecarga yx, sendo y o peso especifico

do solo e x a profundidade.

20
R i
PRESSAD DE CONFINAM- /////M
03 (1b/plg?2)
10 @
- 1
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w o / ~ >
a = F
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[ /
[7:] L
=
41
!—
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1.0 10

DEFORMAGAD ,E (%)

Fig. 3.7
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No grafico da figura 3.7, observa-se a ascendencia

das curvas quando ha elevagao da pressao de confinamento.

Esta observacao tambem pode ser feita analisando-
se o grafico da figura 3.5. Dividindo-se os valores da reacdo p
pelo diametro b da estaca e os valores da elastica y pelo raio r
o grafico da figura 3.5 & transformado em grafico de tensdes no

solo-deformagoes adimensionais como mostra a figura 3.8.

&
e 30 PROE EXTENS. LT V7 PROEEXTENS. I,o’
a FES N I
~ \T [ \ ey
s B! AL N2 T
- |4 4 / TV T /, /
& d -3 Sl F //
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= o ///‘ 2 IA pad
3’ // T = i
=T LA
g P p/
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2 yd A
l e
- o .
z /] {0} CARGAS ESTATICAS (BYCARGAS DINAMIGAS
Y WEET | Pl |
o2 T 1 7,02 ] 6

DEFORMAGOES,Ep,%

Fig. 3.8

A semelhanga entre o grEfico da figura 3.7 tragado
com dados obtidos em testes tri-axiais, e, o grafico da figura

3.8, tragado com dados do campo, e bem pronunciada, podendo as di
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ferengas numericas entre os dois grupos de curvas serem atribui-
das a:
1. diferenca de volumes de solo nos dois tipos de ensaios

2. diferenca entre o5 sistemas de carregamento.

Para que se pudesse fazer uma comparagao entre as
curvas das figuras 3.7 e 3.8, foi pesquisada uma relagao de pro-

fundidade.

Foram marcados em um. grafico, figura 3.9, os va-

lores das tensdes relativas a deformagao de 1% em relagao 20s va

lores yx ou oj. ) .
oaTioa oo erarico da fig. 3.8
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Fig. 3.9
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A inclinagac da linha reta superior, obtida dos
valores tirados da figura 3.8 @ 5,5 vezes maior do que a inclina

¢ao da linha inferior obtida de valores tirados da figura 3.7.

Tem-se entao: % = 5,5 gA

Substituindo-se nesta igualdade as relagoes k

= p/y e e =y/r vem:
.11 98
k = 11 =

que significa:

o coeficiente de reagao horizontal k a uma profun
didade x € 11 vezes maior do que o modulo odometrico obtido em
ensaio tri-axial, realizado com uma amostra indeformada submeti-

da a pressao de confinamento yx.

c) Aplicagao do coeficiente de correlacao

0 caminho a ser seguido para a determinagao de k
e o de aproximagOes sucessivas da curva da elastica. Procede-se
assim:

1. estima~se vy

2. para pontos XysXgseoeaXy escolhidos acima do

ponto onde e nulo o valor de y, transforma-se Xq em YXy,...s Xg

em yx, e os correspondentes valores de y em sp, mediante a divi-

sao y/b
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3. em papel logaritmico traga-se os valores das
relacdes tensoes-deformagdes obtidos com ensaios de amostras in
deformadas submetidas a pressoes "yx" determinadas no Ttem 2.

4. obter no grafico tragado em 3 os valores das
tenstes para as defofmagﬁes ep determinadas no Ttem 2.

5. aplicar a relagao k = 11 %% e obter o valor
de k para as diversas profundidades.

6. resoclver a equagao diferencial e obter novo
valor para y.

7. recalcula-se k de acordo com os itens 3 a § ,
comparando os novos valores com os anteriormente calculados.

8. se for necessario langa-se nova relagao k-pro

fundidade e repete-se o0s Ttens 6 e 7.

3.4 - Contribuicao de Matlock e Reese

Estao entre os principais pesquisadores dos pro-
blemas que dizem respeito as estacas solicitadas transversalmen

te.

Focalizaremos alguns topicos extraidos de um de
seus trabalhos (16) com a preocupagao de n3oc so formarmos um me
lhor fundamento teorico do estudo em questao, como principaTmeﬂ
te mostrarmos que e valida a admissdo de uma variagao linear do

modulo do solo com a profundidade.
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Relacoes p - y

Seja na figura 3.102 a relagao p-y considerada 1i
near, € em 3.10b algumas hipoteses de variacdao do coeficiente de

reacao k com a profundidade x.

{a) (b} {c)

Fig. 3.10

As. fungoes que definem p e as solugdes correspon-
~dentes de y para os tipos de variacoes k-x apresentados sac mos-

tradas no quadro da figura 3.11:



k P N
Cte. com a
profundida | p = ky y = eBx(AcosBx+Bsean)+ e"Bx(CcosBx+Dsean)
de
variavel Y = Cyq + Coyy + Cayq + Cpy,
* lin. com a p=n, Xy 2 7 2 912
(*) h onde p.ex. yg = %T - 3?2 + B‘Big.'z -
profundida ' ) )
de
variagao
EIft)" .
aualquer p=0(x)y Ym = F_(f) me2 a1+ 4po1¥p-2)
com a pro- m
fundidade
Fig. 3.11

(*) No apendice B do nosso trabalho, apresentamos uma solugao para o0 caso

k = NpXs usando-se o metodo das Integrais Definidas.

"L9
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Se a relagao p-y naoc e eonsiderada linear, fato

que realmente ocorre, ver figura 3.10c $30 apresentadas as se-
‘guintes sugestdes para a resolugdo do problema: a confecgao

de um modelo fisico que represente o sistema estaca-solo, ou,
o processo mais usual que consiste em se fazer aproximagoes su
cessivas do metodo elastico a fim de ser simulada a condigao i

nelastica do solo.

Esta ultima sugestdo foi aplicada na experien -

cia de McCLELLAND e FOCHT (12), descrita no Ttem 3.3.

Servindo-se dos diagramas de momentos fletores
e da elastica obtidos por McCLELLAND e FOCHT (12), MATLOCK e
REESE (16) calcularam quatro curvas de momento fletor, que sao
apresentadas juntamente com a curva experimental de momentos

fletores na figura 3.12.

As curvas 1 e 2 foram obtidas considerando-se k
constante com a profundidade e ajustando-se sucessivamente os
valores da elastica,tomando-se por base o valor no ponto de co

ta nula, e, dos momentos fletores maximos, respectivamente.

As curvas 3 e 4 foram obtidas de maneira seme -
Thante considerando-se k variavel linearmente com a profundida

de.



69.

Observa-se no grafico da figura 3.12 que apesar de
nenhum dos diagramas calculados coincidir com o diagrama experi -
mental as curvas 3 e 4 apresentam solugdes sensivelmente mais pro
ximas desse diagrama do que as curvas 1 e 2, mostrando assim, que
a hipotese k = n .x é mais proxima da realidade do que a hipotese

k = cte.

Observacgoes identicas foram feitas utilizando-se
dados de testes realizados por McCAMMON e ASCHERMAN (11} no Tlago

de Maracaibo,
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3.5 - Contribuicao de REESE e COX (15)

Fazendo uso de solugdes adimensionais da equagao
da estaca em meio elastico apresentadas em trabalhos de co-auto
ria com HUDSON MATLOCK (), L. C. Reese, apresentou juntamente
com W. R. Cox, um artigo muito interessante, onde mostra que
atraves dos dados:

a) propriedades da estaca_(E, I)

b) valores das cargas aplicadas ao nivel do terreno (Pt, Mt)

c) inclinagao do topo da estaca considerada ao nivel do terreno
(5¢)

d) deformag3o do topo-da estaca considerada ao nivel do terreno
(¥)

e) condigoes de extremidade,

e possivel, com boa aproximagao, serem determinadas as curvas

p-y, que retratando o comportamento do solo, sac a base para a

resolugao do problema da estaca carregada transversalmente.

Observando-se os dados requeridos para a determi
nacao das curvas p-y, verificamos que nao ha necessidade em se
instrumentar a estaca abaixo do nivel do terreno, bastando ape-
nas medigoes na parte desenterrada, 0 que facilita extremamente
a determinagao do parametro k, uma vez que torna desnecessirio

instrumentar a estaca, ao longo do seu comprimento, 0 que e em

(*} (9), (10) e (16)
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geral dificil e ate mesmo praticamente impossivel em alguns ti-

pos de estacas.

{a)

(e)

Fig. 3.13



Seja estudarmos o comportamento de um estrato j%
solo situado a profundidade x, figura 3.13a. Se nenhuma carga e
aplicada a estaca, supomos que n3o havera deformagoes desta e as
reacoes do solo serdo distribuidas uniformemente ao redor da es-
taca, figura 3.13b. Ao aplicarmos uma forga transversal a esta-
ca deslocando-a de y, figura 3.13c, a reagao do terreno se com -
portara de modO{pEo uniforme em torno da estaca, o que acarreta-
r3 a necessidade de uma instrumentagao que seja sensivel nao so
mente aos esforgcos normais como tambem aos esforgos ciza1hantes.
Extensometros desta natureza, ainda que fossem possiveis de se-

rem fabricados, seriam extremamente caros.

Utilizacdo da Analise Dimensional

Sejam as relagoes adimensionais:

Z = % | (3.6)

coeficiente de profundidade, onde x e a profundidade e T, denomi

nado fator de rigidez relativa e definido por:

ph+d _ EL (3.7)
Th
kT*

¢(z) = ¥1 (3.8)

fungao para o coeficiente de reacdo do terreno;

yAEI

A, = (3.9)
y p T3

t
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coeficiente para a elastica no caso da estaca submetida a forga

horizontal Pt'

yBEI

y Mth

B (3.10)

jdem, para estaca submetida a momento aplicado Mt‘

Usando-se (3.9) e {3.10) e aplicando-se o Princi

pio da Superposigao, vem:

PLT? M, T2
Y=t | Ayt |ET | By (3.11)

De modo analogo, temos para a inclinagao:

P.T? M T i
S = Tr— AS + —E-I— BS (3-12)

onde AS e Bs sao coeficientes adimensionais referentes a incli-

nagao, para os casos de carregamento forga horizontal Pt e mo-

mento aplicado Mt’ respectivamente.

Supondo-se a variagao do coeficiente de reagao

do terreno com a profundidade definido da forma: k = nhx", e u-

sando-se as expressdes (3.7) e (3.8), vem:
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oz - 5 - 3]

De (3.6), temos:

¢(z) = z" (3.13)
expressao que conteém uma unica constante arbitraria: o expoente
n.

- — “ -
Aplicando-se a equagao EI 9—% = - ky o princi-
dx
pio da superposicao, vem:

d*y k y

Ay Ay (3.14)
dx" El
dy k y

B, _"B_yg (3.15)
dx* El

Usando-se as relagoes (3.6), (3.8), (3.9), (3.10)

transformamos (3.14) e (3.15) em (3.16) e (3.17), respectivamen-

te.
d*A
—Y s+ z"A =0 (3.16)
dzk ¥
d*B
—Y 4+ 2" =0 (3.17)
dz* Y

que sao equagoes diferenciais em forma adimensional para a esta-
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ca em meio elastico.

Resolvendo-se estas equagoes para valores distin-

tos de n teremos valores de Ay e By em fungdo de z. Tambem sao

calculados valores para AS e Bs'

Para determinado valor da elastica, inclinagao,
momento e cortante ao nivel do terreno, que passaremos a denomi-

nar de Yiis St M e P,., respectivamente, havera somente um

ti ti

unico valor de n e Ny s denominados n; e Npss respectivamente,que

1‘!
satisfarao as equagoes (3.11) e (3.12).

Para que sejam encontrados os valores de n; e np.

procederemos da seguinte forma:
- arbitra-se um. valor para n: N

- calculam-se os valores de Ay], By], As] e BS]

ao nivel do terreno

- resolvem-se as equagoes (3.11) e (3.12) encon-

trando-se valores para T, que normalmente diferem: T] e T2

- arbitram-se novos valores para n: Noseeos ©
prossegue-se a sequencia dada, calculando-se novos valores para

T: T3f T4,...

Sao tragados, num grafico T - n os valores obti-

dos nas equagoes (3.11) e (3.12) e na intersecao das duas curvas
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determinaremos o valor de n; e Ti correspondentes as cargas Pt e

Mt'
Tl
Eq{3-12) //Eq(e"”)
\L’
T — =
. .
0 valor de Npy correspondente & obtido aplicando-
se (3.7):
n _ EI
hi = Tn+1

0 valor do coeficiente de reagao do terreno para

0s valores de Pt e ME sera determinado da forma: ki = nm.xm

Resolvendo~se a equacao diferencial da estaca em

forma de diferengas finitas:

El =
;: [yn_2—4yn_]+6yn-4yn+]+yn+%-+ kiyn =0

acharemos o valor de y.
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Para os valores de p nas diversas profundidades,

aplicamos a relagdo: p = -k;y

Novos valores para as cargas sao considerados ,

Mtj e Ptj’ e dai obtidos valores para a elastica e inclinagio,
Ytj e Stj;

Novos valores de p e y siao obtidos atraves de
nj, "hj e kj, seguindo-se a exposigao feita.

3.6 - Conclusoes

Ao exposto concluimos que podemos considerar sa
tisfatorio um estudo que admita k constante ou variavel linear
mente com a profundidade, ja que a maioria dos solos pode ser

enquadrada num desses dois tipos, sobretudo o segundo.

Deve-se destacar, tambem, a importancia, do pon

to de vista pratico, do trabalho de Reese e Cox.
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CAPITULO 1V

ESTACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE

4.1 - Introducao

Nesse capitulo passaremos em revista alguns tra-
balhos referentes as estacas carregadas transversalmente e dos

quais tiramos subsidios para o presente estudo.

No ultimo item do capitulo mencionaremos algumas
contribuigoes que, embora extremamente importantes, nao foram

utilizados por nos na elaboracdo desse trabalho.

4.2 - Trabalho de Miche (13)

0 Professor R. J. MICHE (13) foi o primeiro a che
gar a uma solugdao para o problema de estacas solicitadas por uma
forga horizontal H, aplicada na superficie do terreno admitindo
que o coeficiente de reagao horizontal k variasse linearmente
com a profundidade.

Para as estacas longas, ¢ > 4L, em que:

est.
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sendo k uma constante e t o lado ou diametro da estaca, o Prof.
Miche chegou 2 expressao simples e muito usada para o momento
fletor maximo na estaca:

Mmax = 0,79HL,

verificado a profundidade de 1.32L.

Caso a estaca seja também solicitada por um momen
to M , costuma-se adotar para o momento maximo a expressao apro-

ximada:

Miax = 0,79HL + M

A sugestdo do Prof. Miche para a resolugao da e-
quacado diferencial que rege o estudo de estacas em meio elastico
foi utilizada em nosso trabalho e & apresentada no Apéndice B, a
nalisando-se 0s casos de carregamento:

- forga horizontal -~ H

- momento aplicado - N

Sao apresentados no Apendice C os valores adimen-
sionais para a elastica, momento fletor e esforgo cortante, como
tambem os tragados destes diagramas para os carregamentos consi-

derados.
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4.3 - Trabalhos de Matlock e Reese { 9), (10) e (16)

A utilizacao da Anadlise Dimensional nos trabalhos
publicados por MATLOCK e REESE ( *), facilita a apresentagao das
solucoes da equagao diferencial da estaca, bem como torna bastan

te elucidativos os graficos obtidos.

Conforme visto no item 3.4, um coeficiente de pro

fundidade adimensional Z & definido por

™~
n
—| =

As seguintes conclusoes sao importantes:

la.) Para valores de Z correspondentes ao comprimento da estaca,
isto @, valores de Zmax = % , maiores do que quatrc, as es-

tacas podem ser consideradas como infinitas;

2a.) Para os valores de Zmax =2 e Zmax = 3, os valores dos mo-
mentos fletores maximos sdo, aproximadamente, 30% e 10% me-

nores, respectivamente, do que o0s calculiados para zmax > 4,

Ja.) Para o caso das estacas cujo topo e fixado a rotagido, o mo-
mento maximo negativo & praticamente igual, em valor absolu
to, aoc momento maximo positivo no caso de estacas de topo

tivre.

(*) (9}, (10), (16)
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Quanto a variacao do modulo do soio com a profun-
didade, podemos ainda dizer que e normalmente espressc Sob duas
formas:

- a forma de monomio:

k = n, X

- a forma de polinomio:

2

k = nh0 + "hl X + nh2 X

A mais usual destas formas & a monomial, sendo a

variagdo k = n, x um caso particular de ambas.

Vimos que o valor de T para a forma monomial e de
finido por

h

ph+d | El

e que substituido juntamente com outras relagoes adimensionais
na equagao diferencial da estaca, nos leva, apos a aplicagao do

principio da superposi¢ao, as equagdes:

+ .
k=2
—
~N
[
X
n
o

o
+
T+
-
L
N
S
[==)
0
o

Usando-se valores de n = %, 1 e 2, obtem-se as



: 83.
curvas da figura 4.1 que representam.fungﬁes da forma monomial

para o module do terreno.

Fig. 4.1

Embora as curvas da figura 4.1 apresentem configu

ragﬁes bem diversas a partir de z = 1, os graficos de Ay e By em

funcao de z, tem configuragoes bem'perimas (Figura 4.2). 0 mes-

mo acontecendo com os graficos de Am e B coeficientes adimen -

m!
sionais para momentos fletores produzidos petla forca horizontal
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P, e pelo momento aplicado Mt’ respectivamente, em fungao de z

t
(figura 4.3)

AY BY .x

-
.
>
"
N
Fig. 4.2
AM BM

0 .02 04 06 08 1.0 © 02 04 06 08 1.0

1]

2
g
= 3

'z
N
/_-\I\
Lo
~N
o
N

Fig. 4.3
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Obs.: Os diagramas das figuras 4.2 e 4.3 sdo aplicados a estacas

que se comportam como infinitamente longas.

Esta ocorrencia deve-se ao fato de que 0 comporta
mento da estaca esta relacionado com o fator T, que e uma raiz
n + 4 do quociente entre a rigidez a flex3o da estaca EI e a

constante de reacgao do solo ny -

Chegaram os autores também 3 conciusao de que sdo
valores do modulo do solo nas vizinhangas de z < 1 que regem o

comportamento da estaca.

Uma comparacgao muito importante e que, mais uma
vez, reafirma a validade da fungao k = Np X e feita, ajustando-
se constantes r na fungcao linear ¢(z) = r z, de modo que os coe-
ficientes de momento maximo no caso de Pt #0e Mt = 0 fossem os

1/2

mesmos obtidos atraves das fungdes ndo lineares ¢(z) = z e

$(z) = 2? (Figura 4.4)
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\ © . Q 0(Z)= 287

Fig. 4.4

4.4 Trabalho de Davisson e Robinson (5 )

~

Desenvolveram um método aproximado para o cdlcu-
1o de flexao e flambagem de estacas parcialmente enterradas, qué
consiste em fazer a equivaléncia da estaca com uma haste em ba-
Iango de comprimento Le’ engastada a uma profundidade LS’ a ser

determinada, abaixo do nivel do terreno {(Figura 4.5).
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Ls it
L
1
%
Fig. 4.5

Abordaremos apenas a parte relativa a flexdo de
estacas.

0s fatores qué determinarao o valor do comprimen-
to Lg serao:

- a rigidez a flex3ao da estaca, EI

- o0 coeficiente de reagao horizontal do terreno,

k

No que se refere ao coeficiente de reagao do ter-
reno, os autores consideram as variagoes k - profundidade preco-

nizadas por TERZAGHI (20).

Para o caso em que k & constante com a profundida

de, a equagao apresentada por HETENYI (7 },
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4 2 -
g1 ¥ o PAY Ly = 0 (4.1)
dx* dx?

e transformada em:

L] 2
.‘Ll.,.uﬂ__)’_...y:o,
de* de?

mediante a introdugdo das variaveis adimensionais

PR2 Vi3
U = , ond R=V-—
T+ onde ¢

As dimensoes da figura 4.5 podem ser expressas em

&
n
| ¢
m

forma adimensional atraves das expressoes:

JR = Lu/R
Lhax = L/R
SR = Ls/R (Figura 4.6)
LY o ¥
P P
f, .
_ . — it
_1
g Jr
Jr Iy
X+ —
Sk
s:- _ Ty
‘max |
Imax
.

Fig. 4.6
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Usando-se as solug¢des dadas por HETENYI (7 ) em

forma adimensional e para o caso de estacas de comprimento infi

nito, isto e, £ > 4, foram obtidos os valores de Sp em fun-

max
' gao de Jr (Figura 4.7). Para isto, impoe-se a condigao de que
os deslocamentos no topo da estaca e na parte em balango, quan-

do h3 atuacdo da forca Q e do momento M sejam iguais.

\ K=cte
; ¥ 4e
L5 Lmax

N
AN
"~

Fig. 4.7

No caso em que k NpeXs transforma-se a equagao

(4.1) em

y 2
u+vu+zy
dz* dz?

n
o

introduzindo-se as variaveis adimensionais:
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N

n
—[ %

[14]
-<

n

o

3
o

1]
—

L]

- |

=

De modo analogo, as dimensoes da figura'4.5'podem

Ser expressas em termos adimensionais:

JT = Lu/T

Zoax = L/T

St = LS/T (Figura 4.6)

Usando-se as solucoes para estacas de comprimento

infinito, isto e, z..x » 4> dadas por MATLOCK e REESE (16), sdo

obtidas as relagoes entre Jr e 3¢ (figura 4.8).

2.0
K=nhx

19 \ Z max w 4
S \\\\
T

.8 \\

1.7 :

o] 2 4 T 8 8 10
Iy

Fig. 4.8
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Como vimos, o trabalho apresentado por DAVISSON-

ROBINSON (5 ) preocupa-se com a analise da estrutura fora do sgo

lo.

Se desejamos fazer a analise da parte enterrada
da estrutura, devemos obter os esfor¢os solicitantes ao nivel

do terreno e aplica-los ao topo da estaca, utilizando-se em se-

guida, seja o trabalho do Prof. MICHE (13) (caso de k nhx),

const.).

seja a teoria da viga sobre apoic elastico (caso de k

No trabalho que estamos apresentando, resolvemos
» mesmo problema de forma completa, isto &, forneceremos, de i-
mediato, as solicitacoOes nas estacas considerando devidamente a

reacao do terreno.

4.5 - Qutros trabalhos

Finalizando a apresentagdao de trabalhos sobre es
tacas carregadas transversalmente, queremos mencionar dois, cu-.
jas concepgoes diferem essencialmente dos anteriormente descri-

tos.

a) Calculos a ruptura
BENGT B. BROMS ( 3 ) apresentou tres trabalhos so
bre carregamento transversal em estacas, baseando-se no calculo

a ruptura, seja do terreno ou da estaca.
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0 conceito de coeficientes de seguranca, "oler-
lToad factor” (>1) e "under-strength factor" (<1), sao introdu-

zidos para garantir uma possivel ruptura causada por:

a) cargas transversais que excedem as usadas pa
ra o projeto,

b) majoragao da resistencia do solo ou do mate-
rial da estaca,

c) imprecisces nos metodos de calculo do esta -

queamento.

Sao apresentados os esquemas de ruptura para es
tacas curtas e longas, com extremos Tivres ou impedidos, dia -
gramas que permitem a avaliagao da resistencia do terreno ao
carregamento transversal e finalmente grificos que permitem a
determinagao dos comprimentos de engastamento e momento de rup

tura para as estacas em so0los coesivos e nao coesivos.

Este criterio de calculo encontra-se resumido

no recente livro de JOHNSON e KAVANAGH ( 8).

b) Aplicagao dos elementos finitos

A teoria dos elementos finitos, baseia-se na
discretizagao da estrutura em um numero finito de elementos,

interligados por pontos que sao os nos dos elementos. P. I.RO
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GEDO (18), apresentou recentemente um trabalho em que o solo e

a estaca sao representados por elementos finitos de revolugdo.
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CAPITULO V

INTERACKO PORTICO-ESTACA-SOLO

5.1 - Introdugao

Vimos, quando da apresentaéio do Metodo dos Des-
locamentos, que a Matriz de Rigidez Globé] de uma estrutura e
formada pela contribuicac dos coeficientes de rigidez dos seus
elementos. Logo, para que possamos analisar uma estrutura cons
tituida por um portico plano e suas fundagbes em estacas, & he-
cessario que obtenhamos coeficientes de rigidez dos "elementos~-
estacas" e que estes sejam incorporados juntamente com os coefi

cientes de rigidez do "elemento - portico"

A matriz de rigidez de um “"elemento-estaca" &
montada a partir da matriz de flexibilidade deste elemento, que
por sua vez & ‘obtida através da resolugao da equagdo diferenci-
al que rege o comportamento da estaca nho meio elastico e que

foi deduzida no Ttem 3.1.

Pelo que foi exposto nos capitulos 3 e 4, o coe-
ficiente de reagao horizontal k €, usualmente, considerado de

duas formas:
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a) k = constante com a profundidade, para o caso das argilas pre
adensadas.

b) k = variavel linearmente com a profundidade, k = n,X, para as
areias, argilas e siltes normalmente adensados. Ny e denomi-

nada constante de reacgao horizontal do terreno.

No primeiro caso - k constante - o estudo da esta
ca recai no da viga sobre apoio elastico ao qual tem sido dedica
dos inumeros livros, como o de HETENYI ( 7) do qual muito nos va
lemos. No final deste capitulo transcrevemos as solugdes de He-

tenyi.

Daremos destaque especial ao caso em que k varia
linearmente com a profundidade, uma vez que a maioria dos solos

apresentam tal caracteristica.

0 estudo do caso k = n,Xx, nos conduz a uma equa -
¢ao diferencial linear de quarta ordem e de coeficiente variavel
cuja resolugao apresenta uma certa dificuldade e que nao figura
em livros e publicagoes que tratam do assunto em pauta, motivo

de sua apresentacdo no Apendice B.

Salientamos de que neste trabalho trataremos das
estacas longas, isto €, estacas de comprimentos tais que os valo

res da flecha, momento fletor e esfor¢o cortante devidos as car-
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gas atuantes tornam-se, na extremidade inferior, desprevaeis.
Isto implica em montarmos as matrizes de flexibilidade e de ri
ﬁidez apenas para o topo da estaca, pois, somente os coeficien
tes de rigidez desta extremidade darao contribui¢oes para a Ma
triz de Rigidez Global. Observa-se neste ponto, que o "elemen
to-estaca" devera ser orientado de baixo para cima, isto €: no

esquerdo = ponta, no direito = topo.

5.2 - Formacao da matriz de flexibilidade para a estaca em ter

reno com k = np X

Seja o "elemento-estaca" na figura 5.la submeti

do a forga horizontal H unitaria, e a sua elastica correspon-

dente.
H:l
Hel 55 '56]
""_‘_" ot
7777 Y777 r SN/ 777777
At
fe 5
v X
T\ -
66
|
{a} {b}

Fig. 5.1
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Orientando-se o elemento do modo ja observado e
considerando-se a numeragao das direcoes dos deslocamentos  con
forme o estabelecido na apresentacao do Metodo de Rigidez, tere-

mos:

55 y(z)zzo

65 " (g’:‘)#o - % (%L:o

-
3

Tendo-se em vista o Apendice B,

- 0 coeficiente f55 sera entao representado pelo
valor da expressdo B.19 da elastica devida a
forga horizontal unitaria, para z = 0.

- o coeficiente f65 e determinado da forma:

w

dy _ _ -uz-usyé; _
H%' Ao fue S du

o

a

, - . L5 '
- A](c05u+isena)2-];e uz(cosa+isena)-u’/5 4, _

0
[--]
. 5 Y
o
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Para z = 0, fazendo-se as substituigdes necessarias vem:

senso

3 -
(%) = .E.?.ﬁzj’ue “5/5/(sen3a-sen2a-sena) du

_ _B? -u¥/5° !sen3a-sen2a-sena
- EIDJPue ' sen3o du

0

Consideremos agora a figura 5.1b, onde a estaca e

submetida ao momento aplicado M = 1, e a sua elastica correspon-

dente.
Temos gque:
fgg = ¥(2) ;9
d 1 {d
oo = (#),, -7 ()
66 H% x=0 ] 3% 220

Voltando-se ao Apendice B, temos que:

- 0 coeficiente f56 e representado pelo valor da
expressao B.24 da elastica, correspondente ao
momento aplicado unitario, para z = 0.

- para obtencao de f66’ procedendo-se de modo ané
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logo a determinagﬁo de f65’ vem:

I . _ _B -us/s sena+sen2a-sen3a\
fes = (H%) 2 T EYDy U sena du
x=0 1
0

obs..: f]e-u”s w17 (g

sendo P(%) =T (1.4)/0.4, onde T'(1.4) = 0.887264

Finalmente, o coeficiente de flexibilidade f44,cog
respondente a aplicagao de uma forga unitaria no'topo da estaca

tera por expressao:

Entac, a matriz de flexibilidade do topo da estaca

[FME], terd a forma:

[FME] = | 0 fes fog
0 fo5 Tes

A matriz de rigidez [SME], do topo da estaca, serd

obtida mediante a invers3do de [FME]:

[SME] = [FME]™!
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5.3 - Formagéo da matriz de flexibilidade para a estaca em terre-

no com k =

constante com a profundidade

As solugoes apresentadas por M. Hetenyi para o ca

so de uma estaca

e

y

Q

-

submetida a forga horizontal P, $30:

2P A
=% D
k X

~2P A%,
= — 1 Axx (5.1)

H

(=]
Bt
>

Para a estaca submetida ao momento aplicado My fg

mos : —
y
0
M
Q
em que:

2

" Cax
4M, A3

LIS
k Ax

(5.2)

n

=
-—t

b

|
]
(3]
=
——d
P
(o]
>
>
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-Ax
Alx = e (cosix + senix)
_ =X
le = e senix
C.. = e ™ (cosix - senix)
AX
_ = AX
Dxx = e COSAX

Para P] =1 e M] = 1 teremos entao os coeficien-

tes de flexibilidade:

f55 = 2% Dae
fes = - Q%i Axx
fsg = - E%i Cax
fee = %‘i D)x

Obs.: No Apéndice C; alem dos os valores adimensionais e dos
graficos correspondentes as elasticas, momentos fletores e
esforgos cortantes de uma estaca em meio elastico, k=nhx.
submetida a forca horizontal H e momento aplicado M, sio

apresentados tambem os valores e graficos das expressces: -

I
1]

e *(cosx + senx)

e * senx

==
It
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()
13

e X(cosx - senx)

D e ® cosx

que permitem a obtengao dos valores das expressoes (5.1) e (5.2)
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CAPITULO VI

PROGRAMA AUTOMATICO

6.1 - Explicagoes sobre a elaboracao do programa

Baseando-se na teoria dos capitulos 2 e 5 e se-
guindo, de uma maneira geral, a orientagao do diagrama de blo-
cos apresentado por GERE e WEAVER (6), foi elaborado um progra
ma automatico que permite o estudo de porticos planos com fun-

dagoes em estacas ou tubuloes.

Inicialmente desenvolvido para um computador
IBM 1130 de 32K de memoria, foi o programa adaptado ao sistema
IBM/360, permitindo analises de estruturas constituidas de 60
elementos e 45 nds, ndo havendo limite para o numero de estru-
turas a serem analisadas, bem como para o numero de casos de

carregamentos.

0 programa presta-se tambem para a analise de
porticos planos sem elementos de fundacdes, bastando para isto
que todos os elementos do portico sejam identificados como sen

do pertencentes a superestrutura.
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Liberacoes ou "articulagoes generalizadas" foram

introduzidas no programa com a finalidade principal de se repre

sentar a existencia dos aparelhos de apoio em estruturas de pon

tes ou viadutos.

Tambem pode ser considerado o efeito da variagao

de temperatura na analise das estruturas.

6.2 - Subrotinas do programa

v
vy
mn

MARUA

MATRI

0 programa e composto das seguintes sub-rotinas:

subrotina da IBM que realiza as integragdes numé
ricas.

subrotina para inversao da matriz de rigidez
[Sppl- Utiliza o meétodo da inversdo de matrizes
por particao.

subrotina para inversao da matriz de flexibilida
de da estaca [FME].' Utiliza o método da inver-
sao de matrizes por partigdo.

subrotina que transforma as a§6es de engastamen-
to perfeito nas extremidades de elementos dota-
dos com liberacgodes.

subrotina que calcula as agoes de engastamento
perfeito devidas a cargas concentradas.
subrotina que calcula as agoes de engastamento

perfeito devidas a cargés distribuidas.
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MOMAP | subrotina que calcula as agoes de engastamento

perfeito devidas a momentos aplicados.

STAQ subrotina que calcula o valor do momento maximo
de uma estaca em terreno onde k & constante com
a profundidade, submetida a for¢a horizontal H
e momento aplicado M.

STAC 1 subrotina que calcula os valores das integrais
nas expressoes do momento fletor, de uma estaca
em terreno onde k & variavel linearmente com a
profundidade, submetida a forga horizontal H e
momento aplicado M.

STAC 2 subrotina que calcula o valor do momento maximo
de uma estaca em terreno onde k & variavel 1i-
nearmente com a profundidade, submetida a forga

horizontal H e momento fletor M.

6.3 - Diagrama de Blocos

Tem por finalidade facilitar a compreensaoc da

programacao. Sao utilizados os seguinte simbolos:

l Entrada por meio de cartdes

Impress3o de titulos, dados e resultados
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Processamento de operagao

Conexao entre dois pontos do diagrama que nao po-
dem ser ligados por uma linha

Execugao de um controle interativo (DO)

Teste (decisao) (IF)

Chamada de subrotina

1000 ¢

Leitura ou armazenamento de dados em disco
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TIiTULO

NESTR
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LER E IMPRIMIR

COMENTARIOS

I

ICORH

. 109.

= A‘:
w

LER E. IMPRIMIR XNH
NPI=41
HINT =0.10

l

LER E IMPRIMIR
XKAPA

:

/ M, ME, MLIB, NJ, NR, NRJ, E

-

N=3NJ-NR

-

M, ME, MLIB, N, NR, NRJ, E

>
—————— b< J=liNd >

_______ LER E IMPRIMIR
J,X{J),Y(J)




I
1
|
|
L

————-————b< I=1,M >
-

,___r_I,IDENT(I}, JU(T),JK (1), AX(T),IZ(T)

CALCULA DOS COMPRIMENTOS DOS ELE-

MENTOS £ DOS COSSENOS DIRETORES

>

I, IDENT{L),J(I),JK({I}, AX(T), TZ(I),L(1),

CX, CY l

FORMACAO DA MATRIZ DE ROTACAQ

[ ———————

______ { 1LmELe)

v

{ESCREVER ELEMENTO COM LIBERACAQ

Y|

>
NJ3=3NJ
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10}

——-< J=1,NJ3 >
-

L | Lrnr=o0
LCR(J}=0

-

LER E IMPRIMIR NOS E LIGACDES DOS
NOS: J, LR(3xJ-2), LR(3xJ-1), LR(3xJ)

¥
| LISTA COMUTATIVA DE LIGAGOES
- ICONT =0

+

L I=1,NJ3
P J=1,N
I
]
|

_+

b —— $(I,J)=0

T3
_____________ < DOI=1,M >

w
NUMERACAO DOS DESLOCAMENTOS
v
RENUMERACAO DOS DESLOCAMENTOS
¥
_______ _ J=1.6
i K=1,6
} ‘ -
! SM(J,K)=0; SMD(J,K)=0; SMDE(J,K)=0
*

IDEN=IDENT(I)

4

CONSTRUCAO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ
DOS ELEMENTOS DA SUPERESTURARA {SM)

) (SJ!M) (

11.



112,

) NLIB=O

-~4  NLIB=NLIB+LIB(I,LB)

NLIB=O =
<
LB=1,6 ———-

< e 7
5
LIB(1,LB):0 5
|
: |
' J=1,6 !

r—= -
: K=1,6 E
i |
: * |
-] SMTR{J,K} = e !
[ |
_____< I=1,6 > ||
; J=1,6 ;
l - |
L~ SM(J,K)=SMTR(4,K) :
- s
*’L CONTINUE e

¢

12} CONSTRUGAO DA MATRIZ (SMR)
-

) (SMR) (




13)

14)

fee e — - FME (4,K}=0

CONSTRUCAQ “DA MATRIZ (SMD)

T
______ J=1,3

< K=1,3 )
l

ol

ICONT=ICONT+1

NN

PARAMETROS PARA O CALCULO DOS
COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE DO TOPO
DA ESTACA - TERRENO C/K VARIANDO
LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE.

( STACt )

COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE DO TOPO
DA ESTACA - TERRENQO C/K VARIANDO
LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE

L

-
O

" ]

COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE DO TOPO
DA ESTACA - TERRENO C/K CONSTANTE
COM A PROFUNDIDADE

&
( MATRI )

113.
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_ J
A K
|
[
|
1

—————— SME (J,K) = FME(J,K)

1,3
3

+

l
|
|
|
!
|
|
|
|
|
!
!
1
|
!
|
I
I
|
|
|
|
|
!
|
|

CONSTRUCAO DA MATRIZ (SMER)
) (SMER) (
CONSTRUCAO DA MATRIZ (SMDE)
-
NREFERENCIA. A NUMERACAO ANTIGA
L — — — — —— —_ _IFORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
I5) ( MARUA )
16) (' NLS

-
NL=NL* f

v

NL=0

v

i

TEMP=0

v

( NLJ, NLMM, NLML, NTEMP
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(" TEMP
4
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ZERAR VETORES DE CARGA,LER E

_ IMPRIMIR ACOES APLICADAS NOS NOS

-
o K=1,6
II < I:l'M >
: -
17} L e AML(1,K)=0

18) =

IC=1, NLML

F—— —— ————
T
( I, AML (L,1) AML {I,6)
v
NLiB=0
<3

————— +< LB=1,6 >

— = ] NLIB=NLIB+LIB(IL,LB)

= NLIB:O
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AUFA =0.00001
19) NLMMT=NLMM +NTEMP

( T,NCC{I). NCD(I),NCM(I),NTP

.

NCCI=NCC(I)
NCDI=NCD(I}
NCMI=NCM{I)

e e e e e e e e et omm At e e A T P e ey
I
é M
N
1]




20)

21}

o e e e e — — e e —— e e e e

e ——— e e e o — . ——

______ 44 CONTINUE

AML DEVIDO A
TEMPERATURA

v

NLIB=0

____,< LB=1,6 >
¥

— NLIB=NLIB+LIB(L,LB)

) ek |

( L:Emfj
il

!
>

e MCVS(J)=0

v
[r_______;< I=1,NLMMT >
{______( MC‘\fS (I)

-

)| CONTINUE
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23)

CALCULO DAS CARGAS
EQUIVALENTES DE
NOS (AE)

K=J-LCR({J)

|

K=N+LCR(J)

.
1 AC(K);A(JMAE(J)

>

J=1,N

e

< K=1,N >
v

D{¥) =D(J)+S{J,K)

¥
N1=N+1

= K=ENLNE >
¥

AR(K)= - AC(K)

>

J=1,N
AR (K)=AR(K)+S$(K,J)D(J)




JE=NJ3+1-K

[
n

[
]

[

-

DWE)=D(v)

.
=2

D{(JVE)=0

[

CONTINUE

K=K+1
AR(KE)= AR(K)

AR (KE}=0 Iq——

!

___.f CONTINUE

119.
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DESLOCAMENTOS DOS NOS

Ot 1
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REAC

ST I

J1=3.JJ(I)-2
K3=3JK(I)

IDEN=IDENT(I)

i
1
i
L.-JACOES NOS EXTREMOS DOS ELEMENTOS DA SUPER-ESTRUTURA

v

Y LER (sMER) (

-
{—-——"'""""""—'—"_.< J=4,6 >
v

|

P — ACOES NOS TOPOS DAS ESTACAS
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CONTINVE
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ACOES NOS EXTREMOS DOS
ELEMENTOS
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6.4 - Explicagdes referentes ao diagrama de blocos

1. Numero da estrutura a analisar

NESTR = numero da estrutura
NESTR > 0, infcio de analise

NESTR < O, fim de analise
2. Dados para o solo

ICORH = indice para coeficientes do terreno

ICORH = 0, ndo ha solo

ICORH > 0, coeficiente de reagio'horizontal varia
vem linearmente com profundidade

ICORH < 0, coeficiente de reacdao horizontal cons-

tante com profundidade

XNH = constante de reagao horizontal

numero de divisoes para integragdo numerica

NPI
| das expressoes da elastica, momento fletor,
e esforgo cortante
HINT = intervalo de integragao

XKAPA = coeficiente de reagao horizonta1‘(k=nhx)
3. Dados para a estrutura.

M = numero de elementos
ME = numero de elementos de fundacgdo (estacas)
MLIB = numero de elementos com liberacido

NJ numero de nos

NR = numero de restricdes
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NRJ = numero de nos impedidos

E = modulo de elasticidade longitudinal
4. Graus de liberdade da estrutura’

N = nimedo de graus de liberdade
5. Coordenadas dos nos

J = numero do no ou junta
X(J},Y(J) = abcissa e ordenada do no J, respecti-
vamente em relacao ao sistema de coor

denadas global
6. Designacoes e propriedades dos elementos

I = numero do elemento

IDENT = identificagdao do elemento
IDENT = 0, elemento da superestrutura
IDENT = 1,"elemento-estaca"

JJ = numero do ndo a esquerda de I

JK = numero do no a direita de I

Se 0 elemento for estaca numerar do modo-
JJ = ponta |
JK = topo
Ax = area da secdo transversal do elemento
Iz = momento de inercia constante do elemento na
diregao Z
CX,CY = cossenos diretores do elemento em rela-

¢30 aos eixos X e Y, respectivamente, do
sistema global.
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7. Liberagoes nos elementos
LIB(I,d), I = 1,M, J = 1,6 = define liberagoes e
xistentes nos extremos do elemento

LIB(I,J)

0, nao ha liberagaoc na diregao J

LIB({I,J) = 1, ha liberagao na direcgdo J

8. Lista de ligagoes

LR(J) - lista de restrigoes ou ligagoes
LCR{J) - Tista cumulativa de restrigoes
LR(3%J-2) - ligacdo na diregdo X
LR(3#J-1) - ligagdo na direcio Y
LR(3+J) - ligagdo na diregdo Z

LR

0, ndo ha restrigao do deslocamento na dire
cao
LR = 1, ha restrigdo do des]ocamento na diregao
Com a declaracao S(I,J)}) = 0, zera-se as submatrizes (SDD) e

(SRD) da matriz de rigidez global (S).

9. Renumeracao dos deslocamentos e zeramento de matrizes de ri-

gidez

A renumeracao & feita numerando-se primeiramente
0os deslocamentos de nos livres e depois os impedidos.
Zeram-se as seguintes matrizes:
(SM) = matriz de rigidez de elemento da superes-
trutura referida ao sistema de eixos lo-

cais
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(SMD)} = matriz de rigidez do elemento da superes-~
trutura referida ao sistema de eixos glo-

bal

(SMDE) matriz de rigidez do "elementd-estaca“

referida ao sistema de eixos global.

10. Montagem das matrizes de rigidez dos elementos referidas ao

sistema local de coordenadas-

Quando IDEN = IDENT(I) for igual a zero, monta-
se a matriz (SM) que e armazenada em disco para posterior utili-

zagao na subrotina LIBTY.

Quando IDEN = IDENT(I) for igual a unidade, monta-
se a matriz (SME) = matriz de rigidez do "elemento-estaca" refe-

rida ac sistema de coordenadas local (ver itens 12, 13 e 14).

11. Transformagao das matrizes de rigidez dos elementos com 1i-
beragoes
NLIB = Tndice contador auxiliar na programacgao
(SMTR) = matriz de rigidez transformada dos ele-
mentos com liberagoes
Temos nesta fase montadas as matrizes de rigidez

de todos os eiementos da estrutura (superestrutura e fundagoes)
12. Construgao das matrizes (SMR) e (SMD)

(SMR) = (SM)x(R), sendo (R) a matriz de rotagao

transformada. E uma matriz intermediaria.
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(SMD) = (R} x (SMR), sendo (R)' a matriz de rota-

¢ao transformada transposta.

As matrizes (SMR) sao armazenadas em disco para
posterior utilizagdo no programa principal.
13. Construcao das matrizes de flexibilidade para os "elementos-

estacas" em terreno com k cte. ou variavel linearmente com a

profundidade.
(FME) = matriz de flexibilidade para estaca
ICONT = indice contador auxiliar

Para a montagem da matriz (FME), sao calculados
nesse trecho parametros que figuram nas solugdes da equagao dife-
rencial da estaca no meio considerado.

14. Obtencao da matriz de rigidez do "elemento-estaca", (SME), a-

traves da inversao de (FME) pela sub-rotina MATRI.

(SMER) = matriz intermediaria, gravada em disco pa
ra posterior utilizagao no programa prin-
cipal = (SME) x (R)

(SMDE) = (R)| x (SMER)

Nesta parte fazemos o espalhamento dos coeficien-
tes de rigidez ja referidos ao sistema global, isto e, coeficien-
tes das matrizes (SMD) e (SMDE), na matriz de rigidez (S).

15. Inversdao da matriz (Spp) - A sub-matriz (Syp) da matriz de ri
gidez global (S), correspondente aos deslocamentos de nos possi-
veis, & invertida através da sub-rotina MARUA para efeito do cal-

culo dos deslocamentos livres.
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NLS = numero de sistemas de carregamentos

NL = numero do caso de carregamento

TEMP = temperatura (9 Celcius)

NLJ = numero de nds carregados

NLMM = ndmero de elementos com AML
subrotina

NLML = numero de elementos com AML
toes de dados

NTEMP = numero de elementos em que

ta o efeito de temperatura

17. (AML) = agoes nas extremidades de elementos

devido a cargas.

18. (AML) com leitura direta

calculados via

1idos em car-

~se leva em con

restringidos

Nesta parte sao lidos os (AML) e, se o elemento

possue liberacao e chamada a subrotina LIBTY, que modifica os va

lores dos (AML).

19. AML calculados por subrotinas

AUFA = coeficiente de dilatagao térmica

NCC = numero de cargas concentradas
NCD = numero de cargas distribuidas
NCM = numero de momentos aplicados
NTP =

1, significa que e considerado o efeito da
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temperatura, sendo neste caso NCC = NCD =

= NCM = O
NTP = 0, significa que nao & considerado o efeito
de temperatura.
Sao chamadas as subrotinas KCON, DISTR, MOMAP,que
calculam os (AML) devido a cargas concentradas, distribuidas e
momentos, respectivamente.
Calculam-se os {AML) dos elementos sob efeito de

temperatura.

20. Modificacao dos (AML) em .elementos com liberagdes

Modificagao dos (AML) calculados por subrotinas a

través da subrotina LIBTY.
21. MCVS = elementos com (AML) calculados na subrotina-

22. Calculo das cargas equivalentes de nos (AE) e Calculo das

cargas combinadas de nos (AC)

As cargas equivalentes sao obtidas atraves dos va
lores de (AML) com sinais trocados e sao referenciadas ao siste-
ma global de coordenadas.

As cargas combinadas de nos sao obtidas somando-
se as cargas que atuam diretamente nos nos as cargas equivalen-

tes.

23. Calculo dos deslocamentos livres e reacoes de apoio:

(D) = deslocamentos livres
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(AR) = reagbes de apoio

24. Impressao dos deslocamentos e reagoes de apoio

25. Calculo das agoes de extremo {(AM):

As acoes de extremo, que na teoria tratamos por

(AM), sao chamadas no programa de (AML) por economia de memoria.

Para o calculo de (AM) foram chamadas em disco as

matrizes (SMR) e (SMER) anteriormente armazenadas.
26. Momentos maximos nas estacas de fundagoes

Atraves das subrotinas STAC 2 e STAQ, sao calcula

dos os momentos maximos nas estacas.



6.5 - Entrada de Dados

MQ de ordem

NQ cartoes | Multiplicador Variaveis Formato
1 1 ) NESTR I5
2 3 COMENTARIOS 55H
3 1 ICORH 15
4a 1 XKAPA F10.0
4b 1 XNH F10.0
5 1 > % 1| M,ME,MLIB,NJ,NR,NRO,E 6110,F10.0
6 NJ J,X(J),Y(J) 110,2F10.0
M I,IDENT(I),d3(1),dK(1),AX(1),
17(1) 4110,2F10.0
8 MLIB I,LIB(I,1),...,LIB(I,6) 715
9 NRJ J,LR(3J-2),LR(3J-1),LR(3J) 415
10 1 ) NLS 15
11 1 1 N | .NLJ,NLMM,NLML ,NTEMP 415
12 1 1 TEMP F10.0
13 NLJ 1 K,A(3K-2),A(3K-1),A(3K) 110,3F10.0
14 NLML 1 I,AML(I,1),...,AML(I,6) 110,3F10.0
15 ] ] ELS I,NCC(I),NCD(I),NCM(I),NTP 515
16 ] YNCCl KsP(K),A(K),TETA(K) 110,3F10.0
17 1 pNeDI ANLMMT g, p(3),A(0).B(J) 110,3F10.0
18 1 JNCM) 3,P(J),A(J) 110,2F10.0
19 NLMMT , 1 MCVS 1615
16 j
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EXPLICACUES REFERENTES A ENTRADA DE DADOS

N® ORDEM

-1 -

cartao)

NESTR = n?® da estrutura a ser analisada

se NESTR ¢ 0 ==—3> call Exit

NO

ORDEM

-2 - (3

cartoes)

COMENTARIOS - os cartdes sao perfurados a partir
da coluna 2 ate a 54 inclusive.

NG

ORDEM

-3-Q

cartao)

ICORH = Indice para coeficientes do terreno

- te s gL
se ICORH < 0, k e ¢ com a profund1dade‘=={>16t
4a
se ICORH > 0, k & variavel linearmente com a pro-
fundidade ==J>ler 4b
se ICORH = 0, nao ha terreno. A analise & de por-
tico plano sem estaca5c==={>ler 5, onde ME = 0

NQ

ORDEM

-4a - (1

cartao)

XKAPA = coeficiente de reagao horizontal

NO

ORDEM

-4b - (1

cartao)

XNH = constante de reag¢ao horizontal

No

ORDEM

-5 - (1

cartao)

M = nimero de elementos

ME = numero de "elementos-estacas"

MLIB = numero de elementos com liberagﬁes

NJ = nimero de ndos da estrutura

NR = nimero de restric¢des total na estrutura
NRJ = nimero de nds com restrigdes |

E = mGdulolde elasticidade 16ngitudina1

“LEL



NQ ORDEM - 6 - (NJ cartoes)

J = no
X(J) = abcissa do no
Y(J) = ordenada do nd

NO ORDEM - 7 .- (M cartoes)

I = elemento

IDENT = identificacao do elemento. Se IDENT =
elemento e estaca; se IDENT = 0 o elemento & da
superestrutura

JJ= no esquerdo do elemento

JK = no direito do elemento

Observacao: o "elemento-estaca" deve ser orientado
no sentido ponta-topo, ja que a matriz de rigidez
para o referido elemento € montada so para o extre
mo superior (topo). Assim:

JJ sera o no referente a ponta € JK o no referente
ao topo

AX = area da segdo transversal

1Z = momento de inércia em relagao ao eixo Z

]

]

NG ORDEM - 8 - (MLIB cartdes)

I = elemento

LIB(I,1)=0, significa dizer que o elemento I  nao
tem liberagao na diregao 1.

LIB(I,1)=1, significa dizer que o elemento I & 1i-
berado na diregao 1.

Idem para LIB(I,2),...,LIB{I,6)

Observacdao: verificar na teoria referente as libe-

ragoes a numeragao das direcdes liberadas.

“eel



NO ORDEM - 9 - (NRJ cartoes)

J = no

LR(3J-2)=1, significa dizer que na diregao X o no
& impedido de se deslocar.

LR(3J-2)=0, significa dizer que o ndo em questdo
pode se deslocar livremente na diregao X.

Idem para as difegaes Ye Z: LR(3J-1) e LR(3J),
respectivamente,

NQ ORDEM - 10 - (1 cartdo)

NLS

H

numero de sistemas de carregamentos

NQ ORDEM - 11 - (1 cartao)

]

NLJ
NLMM = nimero de elementos em que 0sS esforgos de

numero de nos carregados

engastamento perfeito, AML, sao calculados via
sub-rotina.

NLML = niimero de elementos em que os esforgos de
engastamento perfeito, AML, sao lidos. |

NTEMP = numero de elementos em que se considera o
efeito da tempepatura.

N0 ORDEM 12 - (1 cartdo)

i

TEMP = valor da diferenga de temperatura
Observagio: este cartao sera lido, obviamente, se

NTEMP > 0

N® ORDEM - 13 - (NLJ cart5es)

K = no
A(3K-2) = agdo aplicada no nd na diregao X
A{3K-1) = acao aplicada no no na diregﬁo Y

A(3K) = agao aplicada no nd na diregao Z
Observagao: cartoes lidos se NLJ > 0

"get



N¢ ORDEM - 14 - (NLML cartoes)

I = elemento

AML(I,1),...,AML(I,6) = esforgos de engastamento
perfeitos no elemento I |

Observagao: cartoes lidos se NLML > 0

NGO ORDEM - 15 - (1 cartdo)

I = elemento _
NCC = nﬁmero de cargas concentradas sobre o ele-
mento |

NCD = numero de cargas distribuidas sobre o ele-
mento |

NCM = numero de momentos aplicados sobre o ele-
mento |

NTP = consideracao ou nao do efeito de tempera-
tura:se NTP = 1 considera-se o efeito da tempe-
ratura; se NTP = 0 nio se considera o efeito da
fempératura. -

Obserﬁagidz este cartao e os subsequentes serao
lidos se NLMMT = NLMM + NTEMP > O

NO ORDEM - 16 - (NCCI = NCC
(I) cartoes)

K = nﬁmero da carga concentrada

P = valor da carga concentrada

A = distancia do nd esquerdo do elemento 2 carga
concentrada |

TETA = angulo que o sentido do elemento faz com
a carga concentrada.

"pEL



NQ ORDEM - 17 - (NCDI = _
NCD(I) cartoes)

Jd = nﬁmeto da carga distribuida
P = valor da carga distribuida
A = distancia do no esquerdo do elemento a car-

ga distribuida
B = distancia do no direito do elemento a carga
distribuida

NO ORDEM - 18 - (NCMI =
NCM(I)cartoes)

J = numero do momento aplicado

P = valor do momento aplicado

A = distancia do no esquerdo do elemento ao mo-
mento |

NQ ORDEM - 19 - NLMMT

MCVS = elementos com AML calculados via sub-ro-
tina.
Observagao: em cada cartao serao impressos 16

valores de MCVS. 0 niimero de cartdes sera o re
sultado da divisao NLMMT/16, inteiro, somado a
unidade.

"SE|
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O0BSERVACDES FINAIS

1} Os cartoes de numeros de ordem 15 a 18, que se encontram sob
o multiplicador NLMMT merecem ainda as explicagoes:

a) correspondente ao numero de ordem 15: :lé-se
um determinado elemento (I), o numero de cargas concentradas
(NCC), distribuidas (NCD), momentos {NCM) que sobre ele atuam,
e, se devera ou nao ser considerado o efeito da temperatura
(NTP).

0 efeito de temperatura e estudado isoladamente,
isto &, ndao sao levadas em conta as cargas atuantes sobre os e-

lementos: NCC = NCD

NCM = 0, NTP = 1; assim, NLMMT = NLMM +

+ NTEMP = 0 + NTEMP NTEMP.

I

b) correspondente ao nimero de ordem 16: caso o
elemento (I) tenha cargas concentradas (NCC > 0), sao lidos
NCCI = NCC(I) cartoes, cada um contendo referencia sobre uma

carga concentrada.

c¢) correspondente ao numero de ordem 17: caso o
elemento (I) tenha cargas distribuidas (NCD > 0), sao lidos
NCDI = NCD(I) cartoes, cada um contendo referéncias sobre uma

carga distribuida.

d) correspondente ao niumero de ordem 18: caso o
elemento (I) tenha cargas momentos aplicados (NCM > 0), sao li-
dos NCMI = NCM(I) cartoes, cada um contendo referencias sobre

um momento aplicado.
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‘Yolta-se ao numero de ordem 15, procedendo-se a

Teitura de outro elemento, cargas que sobre ele atuam, conside-
ragao do efeito de temperatura, realizando-se este "DO" NLMMT

vezZes.

2) 0(s) cart3o(des) de numero de ordem 19 foram colocados no
programa a fim de que nao houvesse uma dupla impressao dos e

lementos com AML lidos diretamente em cartoes.

3) Se para a estrutura que esta sendo analisada o numero de ca-
'sos de carregamento (NLS), for maior do que 1, digamos NLS =
= p, os cartoes de numero de ordem 11 ate 19 inclusive serdo

lidos p vezes.
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//70INTZ JOB (BOQ4,71170191)4MSGLEVEL=(2,0},TIME=13,CLASS=G
//0INIZ EXEC FORTNCE1lsPARMJLKED=*XREF,LIST,LET?
//FCRTLSYSIN OO *

o IEANDIM=6)55592 — — — e

C

2

SUBROUTINE QSF(H,Y,Z,NDIM)
CIMENSION Y(21),2(21)
HT=.3333333%H

IFINDIM~5)T48,1

NDIM IS GREATER THAN 5. PREPARATIONS OF INTEGRATICN LGOP
SUM1=Y(2})+Y{2)

SUM1=SUM1+SuML
SUML=HT=*[Y(1)+SUM1+Y(3))
AUX1=Y{4)+Y({4)
AUX1=AUX1+AUX1
AUXE=SUMI+HT*{Y(3)+AUXL+Y(5})
AUXZ2=HTH{Y{1)+3,.875%(Y(2)+Y(5))+2.625%(Y(3)+Y(4))+Y{(6))
SUM2=Y(5)+Y{5)

SUM2=SUM2+SuUM2
SUMZ2=AUXZ-HT*(Y(4)+SUMZ2+Y(6))
Z2(1)=0.

AUX=Y{(3)+Y{3)

AUX=AUX +AUX
Z(2)=SUM2-HT*{(Y(2)+AUX+Y{4)})
Z2{3)=5UMl

I{4)=5UM2

INTEGRATION LQOOP

C0 4 I=T7,NDIM,?2

SUML=AUXL

SUMZ2=AUX2

AUX1=Y(I-1)+Y{I-1)
AUXL=AUX1+AUX1
AUX1=SUMI4+HTH(Y(I-2}+AUX1+¥Y(I))
201-2)=5UuMl

IFIE-NDIM)3,6.6

AUX2=Y({TI)+Y(1)

AUXZ2=AUX2+AUX2
AUXZ2=SUM2 4T (Y(I-1)+AUX2+Y{I+1})
Z{I-1)Y=5UM2

ZINDIM-1)=AUX1

ZINDIM)I=AUXZ2

RETURN

ZINDIM-1)=5UM2

ZINDIM)=AUX1

RETURN

END OF INTEGRATION LOOP

"8EL
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11

12

IFINDIM-3)12,11,8
NDIM IS EQUAL TO 4 OR 5

SUM2=1.125%HT*(Y{1)+Y(2)+Y{(2)+¥(2)+¥ (31 +Y(3)+¥Y(3)+Y(4))

SUML=Y (21+Y(2)
SUM1=SUM1+SUM1
SUML=HT*(Y(1)+SUML+Y(3))
Z{1)=0. _

AUX1=Y(3)+Y(3)

AUX1=AUX1+AUX1
ZU2)=SUM2-HT#{Y{2)+AUX14Y(4))
IF(NDIM=5)10+9,9
AUXL=Y(4)+Y(4)

AUX1=AUX1+AUX1
Z(5)=SUML+HT*(Y(3)+AUX1+Y(5))
Zi3)=SUM1L

Z(4)=SUM2

RETURN

NOIM IS EQUAL TO 3
SUML=HT*({1.25%Y{1)+Y(2)+Y{2)-.25%Y(3))
SUMZ=Y(2)+Y(2)

SUM2=SUM2+SUM2
Z(3)=HT*(Y({1I+SUM2+4Y(3})
Z{11=0.

Z{2}=SUM1

RETURN e e e e e

END

"6€1



SUBROUTINE MARUALALN)
CIMENSION A(1354135),G(135)4H(135)
C
C A SUB-ROTINA MARUA FAZ A INVERSAD DE UMA MATRIZ PELQ METODO DA PARTICAG
C
NN=N-1
Allyl)=1./A(1,1)
CO 410 M=1,NN
K=M+1 '
O 20 I=1,.,M
G(I)=0.
DO 20 J=1,M
20 GLI)=GLI)+ALLyJ)*ALI4K)
D=0.
CO 30 I=1,M
30 D=D+A(K,I1)*G(TI)
E=A{K.+K)-D
AlK,K)=1./E
DO 40 I=1.,M
40 A{I,K)==G(I)*A(K,K)
LG 50 J=1.M
H{J)=0.
CC 50 I=1,M
50 HUJY=H{J)+A(K, 1)} *A{T,4)

e o Y« s 1

60 A(KsJd)=—H{J)I®A(K,K)
£O 410 TI=1,M
DO 410 J=1,M
410 A(I,d)=A01,J)-G{I)*A{K,J)
RETURN
END

"ol



SUBROUTINE KCON(NCCI,LsAML,I)
C
C A SUB-ROTINA KCON FAZ O CALCULC DE AML DEVIDO A CARGA CONCENTRADA
c
REAL L(60)
OIMENSTION P(60)4A(60),TETA{60),AML{60,6),RAD(60)
WRITE{5,10}
10 FORMAT(/,50X,*CARGAS CONCENTRADAS®/+30X,'NUM.CARGA',8X,'CARGA P*,8
¥y "DISTLA"Y, 8Xy "ANGL.TETAY)
D0 60 K=1,NCCI
READ(8420)KP{K)ALK),TETA(K)
20 FORMAT(I10,3F10.0)
RADIK)=TETA(K)*3,1416/180.
RADI=RAD(K)
WRITE(S,40}K,PIK) ALK}, TETA(K)
40 FORMAT (35X T496XeFRa295K+F3a297XsF9.2)
PX=P{K}*COS(RADI)
PY=P(K}*SIN(RADI)
B=L(I}-A(K)
AML(T o 2)=AMLUTy2)+{PY*BRX2/L{T)%%3)*{3%A(K)+B)
AMLET o SI=AMLEES5)#(PY®A(KI¥*2/L [E}**3)%{A(K)+3%B)
AMLIT»1)=AML{T41}+PX*B/L(I)
AMLUT4)=AMLUT4)+PX*A(K) /LT
AMLUUT»3)=AMLAL 3 )+PYXA(K)2B2%R2/L (T)%%2
60- AMLIT 6 )=AMLUE,6)-PY*A(K)XX22B/L(])%%2
RETURN
END

“Lrl
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- SUBROUTINE MOMAP(NCMIsL,AML,I)
A SUB-ROTINA MOMAP FAZ O CALCULO DE AML DEVIDO A MOMENTG APLICADO

REAL L(60}
DIMENSION P(&0O)}4A{60)+BL60),AML{6GQ,6)
WRITE(5,10)
10 FORMAT(/,50X, *"MOMENTOS APLICADOS'/,30X, "NUM.MOMENTO" ,8X, *MOMENTO?*,
*8X,'DIST.A'y8X,'DIST.B"'}
DO 30 J=14NCMI
READ(B,20)J4P1J),AL))
20 FORMATI(I10,2F10.0)
B{JI=L{I}=-A(J)
WRITE(D,401J,P(J)ALJ)4B{I)
40 FORMAT(30X s I11ls5XeFlOaS5+2(4X4F10.51)
AML(TI41)=0.
AMLIT+4)=0.
AML U T2 =AMLLT»2)+{ 6. %P [J)FALJIFBLII) /LT )*%3
AML(TI45}=—AML(T,2)
AMLLT3)=AMLII3)+(P(I)HBIII/LLTI)%%2)%(2,.%A(J)-B(J))
AMLI L »61=AMLLT+6)+IP{UYXALIN /LA )2R2)%(2.%8B(J)-A(J))
30 CONTINUE
RETURN
END



SUBROUTINE DISTR(NCDI L AML, 1)
C .
C A SUB-ROTINA DISTR FAZ 0O CALCULO Dt AML DEVIDO A CARGA DISTRIBUIDA
C .
REAL M1,M2,L{60)
CIMENSION P{60),A(60),B(60),AMLI60,6)
WRITE{5,2)
2 FORMATI(/,50X,*CARGAS DISTRIBUIDAS'/ 30X, "NUM.CARGA"*,8X,'CARGA P',8
*Xy"DISTA" 88X, '0IST.B?)
00 10 J=1,NCDI
READ(84+1)J,P(J},a(0),8B10)
1 FORMAT(I10,+3F10.5)
Si=L(I1)}-A(J)}-B(J}
Al=A(J)+51/2
Bl=L(I)-4A1l
WRITE(5,3)J,PJY,A(J),B(J)
3 FORMAT(35Xs1496X9F9e2+5X9F342+5X9F9.2)
ALF=A1/L{ 1)
BET=B1/L(1}
GAM=S1/L1(1)
X1=P(J)*L{1)»%x2/12.
X2=GAM*((12.*ALF#*BET*¥2)-(GAM*%2* (3., *BET-1.)))
M1=X1%X2
AML{T,3)=AML(I,3)+M]
— = - X3=GAMH((12.%ALF*%2%BET ) - (GAM¥%:2% (3. %ALF=1.)))
M2==-X1%X3
AML{T 6} =AML{I,6)+M2
Z1=P(J}*S1*B1/L(T)
22=P(J)%51*Al/L1{1I) :
AMLUT+2)=AML{T,2)+Z1+(M1L+M2)/0L L 1)
AMLUT»S =AML I,5)14Z22-{M1+M2)/LLT)
10 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE LIBTY{(LIB,I,AML,5M)
C
C A SUB-ROTINA LIBTY FAZ O CALCULOC DE AML NOS ELEMENTOS COM LIBERACOES
C
DIMENSION LIB(6Qs6}sAMLIE0,6)+SMI6:6)sAMLTRIE0,6),5MTRI16,6)
IP=1
READ(30*'IP)SM
DO 10 LB=1,6
IFCLIB(T,LB))20,10,20
20 DO 30 K=1,6
30 AMLTRUI,K)}=AML(I,K)-AML(I,LB)*SM(K,LB)/SM(LB,LB)
DO 40 K=1l,6
40 AMLA{I,K)=AMLTRII,K)
D0 50 J=1+6
DO 50 K=1.6
50 SMTR{JsK)}=SMUJyKI-(SM{JI,LB)*SMILB,K))/SMILB,LB)
DO 70 J=1,6
B0 70 K=1,6
70 SM{J,K)=SMTR{J.K)
10 CUNTINUE
RETURN
END

2!



c

C A SUB-ROTINA MATRI FAZ A INVERSAO DE UMA MATRIZ PELO METODO DA PARTICAD

C

20

30

40

50

60

410

SUBROUTINE MATRI(A,N)

CIMENSION A(353).,G({3),H(3)
NN=N-1

All,1)=1./7401,1)

DO 410 M=14NN

K=M+1

00 20 I=1l.M

G11)=0.

0O 20 J=1,M
GEEY=G(I)+A(1sJ)%A(J,K)
D=0.

O 30 I=1,M

C=D+A(K, 1)2G( 1)
E=A(K+K)=D

AlK,K}=1./E

DO 40 I=1,M
ACLyK)I==GlI)*A{K,K)

L0 50 J=1.M

H(J)=0.

00 50 I=1,M
HUJI=H{JY+ALK, T)2A(T,J)

B0 60 J=1,M e

AlKyd)==H{J}*A(K,K)

0O 410 I=14M

CC 410 J=1.,M
AlL+J)=A0140)=-GlI)*A(K,J)
RETURN

END

14!
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SUBROUTINE SYAQ{XLAMB,AML,I)

A SUB-ROTINA STAQ CALCULA O VALOR DO MOMENTO MAXIMO EM UMA ESTACA EM
MEIC ELASTICO,COEFIiCIENTE DE REACAQ HORIZONTAL CONSYANTE COM A PROFUN-
DICADE,SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL H £ MOMENTO APLICADO M.

OO,

DIMENSION AML{6046)yALXIS(151)4BLXIS{151),XOMT{151),X0OMT1(151)4XOM
*¥TO(151),X(151)
COMMON IKONT
GO 10 K=1,151
X{K1=0.1%{(K-1)
XIS=XLAMB#*X{K)
XU=EXP{-XIS)
ALXIS(K)I=XU{COSIXISI+SINIXISH)
BLXIS{K)=XU*SIN{XIS)
XOMTIK)=AML{T+5)*BLXIS{K)/XLAMB
XOMTL(K)=AML{T,6)%ALXIS(K)
XOMTOUIK)I=XOMT (K} +XOMT1I(K}
10 CONTINUE
00 40 K=1,150
IF(ABSIXOMTO(K+1}1-ABS{XOMTO(K) )} )50,40,40
50 TEMP=XOMTO(K+1)
XOMTOLK+1)=XOMTOL(K)
XOMTO{X)=TEMP
aem =40 CONTINUE — — — — — — —
IFCIKONT-1)3251,3250,3251
3250 WRITE{5,3252)
3252 FORMAT(///+37Xy "MOMENTOS MAXIMOS NAS ESTACAS OU TUBULOES" /437Xy~
B e e e e e e e e e e L |
3251 WRITE(5,+455)1,X0OMTO(151)
55 FORMAT(/,37X,'0 MOMENTO MAXIMO NA ESTACA-',12,'-E",F12.2)
RETURN
END



OO0 0

OO0

laNaN e

SUBROUTINE STACL{NPI, HINT,ALFA,VENT,VENT1,Z)

A SUB-ROTINA STAC1 CALCULA 0S VALORES DAS INTEGRAIS NAS EXPRESSOES DO
MOMENTO FLETOR,PARA UMA ESTACA EM MEIO ELASTICO,COEFICIENTE DE REACAQ
HORTIZONTAL VARIAVEL LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE,SUBMETIDA A FORCA
HORIZONTAL + E MOMENTO APLICADO M.

DIMENSION 2(31),U(41},R(41),5(41),T{41)+ZAL(41)+ESPR(41),VENT{31),
*ESPRI(41),VENTL(31)

00 100 K=1,31

Z(K)=0.,05%(K-1)

ZE=Z1K)

0O 200 J=1,NPI

UCJ)=HINT*(J=-1)

UH=UI(J)

R(J)==[UH)**5/5,

S(J)y=={UH)*ZE

T(JI=5(3)*COS{ALFA)
VH=(1a~COS(3.%ALFA))/SIN{3.%ALFA)
XR={UH}*%*2
VV=COS(3.%ALFA-UH*ZEXSIN{ALFA))
WW=SIN{3.,*ALFA-UHXZEXSIN{ALFA))
VH1=(1.-COSCALFA))}/SIN(ALFA)

ESPR _E ESPR1 SAO 0OS INTEGRANDOS -DAS EXPRESSOES DOS MOMENTOS FLETORES
PARA O CASO DE CARREGAMENTO FORCA HORIZONTAL E MOMENTO APLICADO,RESPEC-
TIVAMENTE,

ESPRICJI=XREEXP{R(IIIIMEXPISIINI-EXPIT{I) PXVVHVHI*WHFEXPIT(J) )]
200 ESPRUJSI=XRH¥EXPIR(J)IHIEXPISCINI-EXPIT(I)IXVV-EXP{T(J))%EVH*RWW)

A SUBROTINA QSF REALIZA AS INTEGRACOES

CALL QSF(HINT,ESPR,ZA1l.NPI)
VENT{K)=ZA1{NPT)
CALL QSF{HINT,ESPR1,ZA14NPI)
VENT1(K)=ZAL(NPI)

100 CONTINUE
RETURN
END

AA
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SUBROUTINE STAC2(GsD1,BETALEIZ,I+AML,VENT,VENT1,2)

A SUB-ROTINA STAC2 CALCULA O VALOR DU MOMENTO MAXIMO EM UMA ESTACA EM
MEIOQ ELASTICO.COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL VARIAVEL LINEARMENTE C/
A PROFUNDICADE,SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL H E MOMENTO APLICADO M.

laEeRaleNal

REAL IZ(35) ‘
CIMENSION AMLUG60,6) XOMT{31),VENTI3L)XOMTL{31) oVENTL(31),XOMTC{31
)e2(31)
COMMGON IKONT
AO=1./G
ACl=1./D1
AO3=BETA%AMLIT,45)
AQO=AML (1,61}
CO 105 K=1,31
XOMT{K)=—VENT{K)*AQ*AQ3
XOMTL(K)=VENT1(K}*AQL*AQb
XCMTO(K)I=XOMT{K)+XOMTL(K)
105 CONTINUE
DO 108 K=1,30Q
IFLABS(XOMTO(K+1) )-ABS{XOMTD{K)))2461,108,108
2461 TEMP=XUOMTO(K+1)
XOMTO(K+1)=XOMTO(K)
XOMTO(K )I=TEMP
— — =308 CONTINUE — -« — — — o o e e e —
IF{IKONT-1)3251,3250,3251
3250 WRITE(S5,3252)
3252 FORMATU{/// 437X, "MOMENTOS MAXTIMOS NAS ESTACAS OU TUBULOES* /437X, -
T e i o i o e e vk e e e e . e e e e . e S S '}
3251 WRITE(S5,246T)1,XOMTO(31)
2467 FORMAT(/4+37Xs'0 MOMENTO MAXIMO NA ESTACA-',12,'-E'",F12.2)
RETURN
END



C
C PRO
c

9999

3002
3001

1
9998
3003
3006

3007

c

C PAR
C ICC
C ICO

REAL IZ(60),L(60)

DIMENSION X(45)yY(45),JJ(60),3K160),R{60,9}),LR{135),LCR(135),5{135
*5135),SMU656) )SMRI6E,6),SMDI6,6) yA(135),AML(60,6)+AEL135)4+AC(135),D
#(135)9AR{135)4NCCL60)4NCD(60)MCVSE60)}4NCMI60)+AX{60)

DIMENSION IDENT(60),FME(3,3)4SME(3+3)SMDE(6,6),SMERI(3,3),L1IB(60,6
%), SMTR{6,6),VENT{31),VENTL1{31),2(31}

COMMON IKONT

DEFINE FILE 10(60,72,UyID)420(604184Uy1G)+30(60,72,U,1P)

GRAMA PARA ANALISE DE PORTICOS PLANOS COM ESTACAS

WRITE(5,99G9)

FORMAT ([ #1% 9 25Ky ® mmmmmm et m e e e e e
et T *y//+25%X," PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL-————-———=-—
Hom e COPPE/UFRJIY /925X, " ROBERTO ANTONIO
* DA COSTA DINIZ 147 425Xy ! mmmmmmmmmmmm e CALCULC DE
* PORTICOS PLANOS COM ESTACAS—-————-—=—=——- V9 /l 925Xyt —mmm———mmm -
B e o e e e e e e e e L}

READ{B,3001)NESTR

FORMAT{IS)

IFINESTR)2300,2300,1

WRITE{5,9998INESTR

FORMAT(/ /77 445Xyt mmmm e e "W /945Xs'E S TR UTUR
*A NU.',IB’/"’SX" ------------------------ '1//’

. - READ(8,3003) : e e

FORMAT (55H )
READ(8,3006}

FORMAT(55H )
READ(8,3007)

FORMAT (55H , )
WRITE(5,3003)

WRITE(5,3006)

WRITE{S,3007)

AMETRC £C TERREND
RH=INDICE PARA O COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL
RH=-1,SIGNIFICA COEF.REACAQ HORIZONTAL CONSTANTE CCM PROFUNDIDADE

C ICCRH=1,4SIGNIFICA COEF.REACAO HORTIZONTAL VARIAVEL LINEARMENTE COM PROF.

C
3004

3005
3050

3055

READ(8,3004)1CORH

FORMAT(I5)

[F(ICORH)3005,3020, 3010

READ(8+3050)XKAPA

FORMAT({F10.0)

WRITE(5,3055)XKAPA

FORMAT(/,* COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL=',F10.2)

“6vl



GO 7O 3020
3010 READ(8,25)XNH
25 FORMAT(FL10.0)
NPI=41
HINT=0.10
WRITE{S5,3056)XNH
3056 FORMAT(/,* CONSTANTE DE REACAO HORIZONTAL='",F10.2)
C
C PARAMETROS OA ESTRUTURA E MODULO DE ELASTICIDADE
C
102 FORMAT(6110,F10.0)
N=3*NJ-NR
WRITE(54103)}M,ME,MLIB,N,NRyNRJ,E
103 FORMAT(///+45X,"DADOS SUOBRE A ESTRUTURA' /945Xyt -=——=—mmmomeem————
e C /915X TMY 313X, TME 411Xy "MLIB® 414X, *N? 413X, *NR*,12X4 ' NRJ ', 14
¥y "EVy /9 [16,5115,F15.0)

C COGROENADAS DOS NOS

DO 10 IC=14NJ
READ{B8+104)J0,X(J),Y ()
104 FORMATI(I10,2F1C.0)
10 CONTINUE

e e — MRITEAS410500d o X0 oYl dd g d= Ly NI — — o .

105 FORMAT(///447Xy *COORDENADAS DOS NOS'/ 347Xyt mmmmmmmm e m e e Vel
239X, *NO*» 18X *X* 315X, *Y*/, (39X, 12y13X4F6.2,10XsF6.2))

CESIGNACOES E PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS

laNalel

READ(8,106) {I1,IDENTUI)»JI(I)»JK{T)AX(L)TZ{1},1=1,M)
106 FORMAT(4110,2F10.0)

C

C IDENT=0,SIGNIFICA ELEMENTO DA SUPERESTRUTURA

C IDENT=1,SIGNIFICA ELEMENTO ESTACA

C ORIENTAR O ELEMENTO ESTACA DA FORMA JJ=PONTA
C JK=TOPO
C

WRITE{5,107)

107 FORMAT(///,38X,*'DESIGNACOES E PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS'/,38X,'—-
A o e e e ',/ 18X, "ELEMENTO® ,5X, ' [BENTI
HFo® 35Xy 7JJ P 36Xy UKy 1OXe *AX® 10X * T2 11X, L ,10Xs*CX*,10X,°CY ")

"0¢l




00 11 I=1,M
c
C CALCULD DOS COMPRIMENTOS DOS MEMBROS E DOS COSSENOS DIRETORES
C
JJd1=dJd(1)
JKI=JK({I)
XCL=X{JKI}-X{JJ 1)
YOL=Y(JKI)=Y(JJI)
LII)=5QRTIXCL**2+4YCL*%*2)
CX=XCL/L(I)}
CY=YCL/L(I)
WRITELS5,108)YI, IDENTIT )} JJ{T)sJKOEY JAX{TYIZ (1)L {I)CX,CY
108 FORMAT(4X,2(4X,18)4,218,212X4F10.4)43(2%X,F10.2))
C
C MATRIZ DE ROTACAOQ
C
CO 12 K=1,9
12 R{I,+K}=0,
R{IL,1}=CX
R{I,2)=CY
R{Is4)=-CY
R{I4+5)=CX
R{I:+9)=1.
11 CONTINUE
e e e = = DO 3 I=14M o e
co 3 J=1l,46
3 LIB(I4+4J)=0
IFIMLIBY4+5,4

4 WRITE(D,.7)

T FORMAT(//+45X, "ELEMENTOS COM LIBERACFES' 3/ 445X,y -~—mrmmvmm e e
Fom———— Y/ 928X "ELEMENTO Y 32X "NO" 42X "LIBa X" 92Xy *'LIB.Y*y2Xy*'LIB.Z*,
5Ky "NO" 92Xy "LIBLX" 42X, "LiB.Y 42X, 'LIB.,Z")

CO 2 IC=1,MLIB
READ(B,6)}1,(LIB(I,LB)yLB=1,6)
6 FORMATI(715)
C
C LIB(I,LB)=0,SIGNIFICA ELEMENTO NAC POSSUE LIBERACAU
C LIB{I,LB)Y=1,SIGNIFICA ELEMENTO POSSUE LIBERACAQO
C

]

2 WRITE(S8)T4JJ{I)y{LIBLLI4LB)yLB=143),JKI{I){LIB(I+LB)+LB=4,6)
8 FORMAT(32X,214,4717)

C

C LISTA DE LIGACOES

C



5 NJ3=3%NJ
0O 13 J=1,NJ3

LR{J)=0,
LCR(J}=0. —
13 CONTINUE e
C »
C LIGACOES DOS NOS
C

WRITE(5,110)
110 FORMATI(///74+48X,;"LIGACOES DOS NOS' ./ 48Xy v——==m=mm—mmm 1./+35X,"!
HNO® 38Xy "LIGX "+ BXy 'LIGLY " yBXy'LIGLZY)
0O 14 IC=1sNRJ
READ{B,109}JyLRI[3%J=-2),LR(3*J-1),LR{3%])
109 FORMAT(415)
WRITE(5,1009)J,LR(3%J=-2),LR{3I*J=1),LRI(3%])}
1009 FORMAT(35X,I12+318X+15))
l4 CONTINUE
LCR{1)=LR(1)
CO 19 J=24NJ3
13 LCR{JI=LCR{J-1)+LR{J)

c
C GERACAGC DA MATRIZ OE RIGIDEZ
C
1CONT=0
______ DO- 15- T=loNJ3o — -
D0 15 J=1,N
S(1,J)=0.

15 CONTINUE
DO 16 I=14M
J1=3%JJ(1)-2
J2=3%JJtIi-1
J3=3%J4J(1)
Kl=3%JK(I)-2
K2=3%j3K(I)-1
K3=3*%JKI(I)
FF{LRIJLII 11141114112
111 J1=J1-LCR(J1)
GO TO 113
112 J1=N4LCR{J1)
113 TF(LR{JZ2))114,4114,115
114 J2=J2-LCR(J2)
GO TO 116
115 J2=N+LCR(J2)
116 IF(LR(J3))117,117,118
117 J3=J3-LCR({J3)
G0 70O 119



C

118
119
120

121
122
123
124

125
126

127

J3=N+LCR(J3)
[FILR{K1}1)120,120,121
K1l=Kl~LCR({K1)

O TO 122
K1=N+LCR{K1)
IF{LRIK2})}Y123,123,124
K2=K2-LCR(K2)

GO 70 125
K2=N+_.CR{K2)
IFILR{K3))126,1264127
K3=K3-LCR[K3)

GO 7O 128
K3=N+LCR(K3)

C CONSTRUCAQO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS

C

€

c

128

Lv

1117

18

DO 17 J=1,6

08 17 K=146

SM(J'K}=00

SMD(JsK1=0.
SMDE(JIK)=G.

CONTINUE

IDEN=IDENT( )
IF(IDEN)1117,1117,1118

C CONSTRUCAGC DA MATRIZ SM

SMU4,4)=E*AX(TI}Y/L (1)
SMIS5y5)=12%E%121T1)/L(1}#*%3
SMIG,S)==-6%EXTZ(I)/L{1)}%%2
SMI6s6)=4%EXTZ{IY/L(I)
SMU1,1)1=5M(4,4)
SM{2,2)=5M(5,5)
SMI342)=SM{5,51*%L(1)+5M(6,45)
SM{3:3)=SMIS5,5)%L{T)*%2+2%SM{ 6,5} XL (T1+5M16,6)
SM144,1)=-5M(4,4)
SM{5,2)1==~5M(5,5)
SMIS3)==6%EXTZ(T}/LIT)*%%2
SM{642)1=-5M(645)
SMI6,3)==-SM{6+51%L{1)-SM(6E,6)
CO 18 J=1,6

EG 18 K=1,J

SMIKsJ)=SM({J,K)

IP=I

WRITE{30'IP)SM

"ESGL



C
C TRANSFORMACAQC DA MATRIZ DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS COM LIBERACOES-SMIR-
C

"PSl

NLIB=0
DO 26 LB=1,6
26 NLIB=NLIB+LIB(I1,LB)
IF{NLIB}Y27,24,27
27 DO 35 LB=1,46
IF{LIB({I,.LB})28,35,28
28 00O 29 J=1,6
DO 29 K=1,6
29 SMTRUJSK)I=SM(JK)-(SM(J,LB)=ESM(LB+K))}/SMILB,LB)
L0 30 J=1,6
CO 30 K=146
30 SMUJ,K})=SMTR(J,K)}
35 CONTINUE
C
C CONSTRUCAOGO DA MATRIZ SMR
C
24 CO 20 K=1,2
B0 20 J=1l46
SMRIJ3%K=2)=SM{Jy3%K-2)%R{T 1) +SMUUI3%RK-11 2R ([ 441 +SM{J,,3¥K)*R(I,7
*)
SMRI{J3%K=1)=SM{J3%K=2VFRII 2} 4+SM{Jp3%K-1L)%R{I45)+5M(J,3%K)*R(],8
_______ Y o o o o  d e e e —
SMRIJ3FK)I=SM{Jp3*K-2)%R (T3 3)+SM{Js35%¥K-1}*R (1 46)+SM(J43*K)*R([,9)
20 CONTINUE
[E=1]
WRITE(10*ID)SMR
C
C CONSTRUCAQ DA MATRIZ SMD
C
GO 21 K=1,6
Co 21 J=1,2 .
SMDU3EJ~2,K)=SMR{3%J-2,K)*R{T, 1) +SMRI3*J-1KI*RR (T ,4)+SMRI3*J,K) *R(
*1,7)
SMDI3%J—14K)I=SMRIB%J=2,K)*R([42)+SMRI3I=J-1KIFR(T,5)+SMRUI3%J,K)FRI
*[,8)
SMDE3%J,K)=SMR{3%J-2,K)#*R(T143)4+SMR{3*J-1,K)*R{[,6)+SMR{3*J,KI*RI(1I,
%9)
21 CONTINUE
GO TO 340



C

C CALCULO DOS COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE

C
1118

1128
3070

918

C

0O 1128 J=1,3

DO 1128 K=1.3

FME(J,K)=0.

IF{ICORH)32060,340,3070
ICONT=ICONT+1
IF{ICONT-1)1323,918,1323

PE=3.14156

ALFA=2.%P1/5.

FG1PB=0,931384

FGOP8=FG1P8/0.8
B={1./5.)1%%0.,2%FGOP8
G=B*(1.+(2.%SIN{ALFA)/SIN{3.%ALFA)))
FG1P&6=0.893515

FGOP&=FC1P&/0.6
Bl={1la/5.)%%0,4%FGOP6
D1=Bl*{2.+(SIN{3.%ALFA)}/SIN(ALFA})})
FG1P4=0.887264

FGOP4=FG1P4/0.4
BR=[1.75.)%%0,6%FGOP4

CRH=BR*{ SIN{3.*ALFA)-SIN{2.%ALFA)-SIN{ALFA))/SIN{3.%ALFA)
BETA=(E*IZ(I)/XNH)*%%0,2

-ROTH={BETA*%*2/(E*IZ(1)*G))*DRH .

DRM=BR*(SIN{ALFA}+SIN(2. *ALFA)“SIN(3 *ALFA!)/SIN(ALFA)
ROTM={-BETA/(E*IZ(1)*D1)}*DRM
CALL STACL(NPI+HINT,ALFA,VENT,VENT1,2)

C COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE 00 TOPC DA ESTACA-FME-

C
1323

3060

FME(L,1)=LIT}/LEXAX(I))
FME(2,2)=(BETA**3/({E*T12(1)))1%2.429168
FME(3,2)=-ROTH

FME(3,3)=-ROTM
FME(2,3)=(BETA**2/(EXIZ(1}))*1.619389
GO TO 3085
XLAMB=(XKAPA/ (4 %E*IZ{1)))%%0,.25
FME(1, 1)=L{I)/{E*AX(I))
FME(242)=2.%XLAMB/XKAPA
FME(3,2)=2.%XLAMB*%*2/XKAPA
FME{243)}=FME(3,2)
FME(343)=4.%XLAMBX%2/XKAPA

E RIGIBEZ DG TOPU DA ESTACA

"§61



C
C COEFICIENTES DE RIGIDEZ DO TOPO DA ESTACA-SME-
c -
3085 CALL MATRI(FME,3)
0O 1123 J=1,3
0 1123 K=1,3
1123 SME(J,K)=FME{J,K)
C
C MATRIZ SMER=SME=*R
C

*941

00 1124 K=1,1
DO 1124 J=1,3
SMER{J»3%K-2)=SME(J43%K-2) %R ([, L) +SME{J+F3%K-1)*R{T &) +3ME(J,IK}=R
(1,7}
SMER{Jy3%K-11=SME{J,3%K-2)%R{T 42V +SME(J43*K—~1)*R (1451 +SME(J,3%K) %R
(1,8}
SMER{ J 3%K)=SME(J3%K-21%R{1,3)4+SME(J,3%K=-1)#R(I46)+SME(J,3=K}*R(]
*|91 ’
1124 CONTINUE
16=1
WRITELZ20*IG}SMER
c
{ MATRIZ SMDE=RT#ASMEXR

_______ DO L1256 K=l — o o i e e i i e i e e e — .
GO 1125 J=1,1
SMDE(3%)~24K)=SMER(3%J-2,K)*R (1 LI+ SMER(3%J-1,K)*R(I,4)J+SMER{3%J,K

¥1ER( L 7)
SMDE(3*J=1,K)=SMER{3*J-24K)RR(I,2)+SMER(3%J-1KI*¥R{I,5)+SMER(3%J,K
*)¥R(1,8)
SMODE{3%J4K)=SMER(3%J-2,K}*R{[43)+SMER(3%J-1 4K} *R{I 46} +SMER(3%J,K)*
PROL,9)
1125 CONTINUE
CO 1126 J=1,3
0O 1126 K=1,3
1126 SMDE(J+3,K+3)=SMDE{J.K)
C
C CONSTRUCAG DA MATRIZ S
C
340 JIA=3%JJ(1)-2
J2A=3%JJ(1)~1
J3A=3%J3J(1)
KIA=3%JK(I)-2
K2A=3%JK{I)-1
K3A=3%JK(I)
IF{LR{J1A))350,350,400



350

400
450

500
550

600
650

700
750

BOO
850

16

SUJdled1)=5S{J1,J1)+SMD{1,1)
$1J2,J1)=5(J2+311+5MD{2,1)
S{J3,Jd1)=S1J3,J1)45MD(3,1)
S{KLlyJ1)=S(KlyJi}+5MD(4,1)
SIK2yJ1)=5{K24J1)45MD(5,1)
S{K34J1)=S{K34J1)+5MD{6,1)
IFILR(J2A))1450,450,500

S0J1+32)=S{J1,J2)+5MD(1,2)
S0J2,42)=51J2,J2)45MD(2,2)
S0J3,J2)=5(4d34J21+5MD(3,2)
S{K14J2)=51{K1lyJ2)45M0(4,2)
S{K2,J2)=51{K2,J2)+5MD(5,2)
SIK3,32}=5(K3,J2)+SMD{6,2)
IF(LR(J3A))550,550,600

S(J1,J3)=50J1+J3)¢5MD{1,3)
S1J25d3)=5(J2,J3)+5MD(2,3)
S1J3,J31=5(J3,J3)+5MD(3,3)
S{K1l,J3}=5{K1,J3)+5MD(4,3)
S(K2,J3)=5(KZ2,J3)+5MD(5,3)
SIK3,43)=5(K34J3)+5MD(6,3)
IF(LRIK1A))IE50,650, 700

S(JL+K1}=5{J1l+K1)I+5MD{1,s4)
S{J2,K1)=5(42,K1}+5MD(244)
S(J34K1)}=5{J3,K1)+SMD(3,4)

S(KLsK1}=S(K1sKL)+SMD( 4,4 )+SMOE(4y4)

SIK2:K1)1=S5(K2:K1}+SMDI5,4)+SMDE(5,4)
SIK3sKL)}=S{K34K1)+SMDI(6,4)+SMDE(6+4)
IFILR{K2A)}750,750,800
SIJ14K2)=5(J1,K2)+5MDI(1,5)
S5{(J2,K2)=5(J2,K2)+5MB{2,5)
S{J3,K2)=8(J3,K2}+5MD(3,5)
SIKLyK2)=5(K1yKZ2I+SMDI4,+5)+SMDE{4,45)
SIK2,K21=S(K2,K2)+SMD{S,5)+SMDE(5,:5)
SIK3,KZ21=5(K3,K2}+5MD(645)+SMBE(6,5)
IFILR{K3A})B50,850,16
S{JLe+K3)=51J1,K3)+5MD{1;56)
S(J2yK31=5{J2,K3)+5MD(2,6)
S10J3,K3)=S5{J43,K31+5MD(3,46)
SIKLsK3)=SIK14K3)+S5MD(4,6)+SMDE(4,6)
SIKZ2+K3)=S5(K2,K3)+5MD{5,6)+SMDEL(5,06])
SIK3I K3)=S(K3,K3)+SMD(6,6)+SMDE(6E:5)
CONTINUE

CALL MARUAIS.N)

“L51



€ CONSTRUCAC 00 VETOR DAS CARGAS COMBINADAS NOS5S NOS E
C .
READ(8,B90)INLS
890 FORMATI(IS)
NL=0
900 NL=NL+1
WRITE{5,910)NL
910 FORMATU/// 445Ky ' —m—mmmmm e mm e e *v/+45Xy*CARREGAMENTO CA
*SC NUMERO' 4129/ ¢45Xy ' —mmm e t)
C
C NUMERD DE NOS £ DE MEMBROS CARREGADOS
C :
C NLJ=NUMERO DE NOS CARREGADOS
C
C NLMM=NUMERO DE MEMBROS CARREGADOS---CALCULO DE AML VIA SUB-ROTINA---
C
C NLML=NUMEROC DE MEMBROS CARREGADQS---LEITURA DIRETA DE AML---
C
C NTEMP=NUMERC DE ELEMENTOS EM QUE SE LEVA EM CONTA EFEITO DE TEMPERATURA
C

TEMP=0.
READ(8y1010)NLJsNLMM,NLML,NTEMP
1010 FORMAT(4I5)
e — — — AE(NTEMP)1111,1212, 1000 — — . . SR e
1111 READ(8,1113)TEMP ‘
1113 FORMAT(F10.0)
1112 WRITE(541050)NLJ,NLMM,NLML ,NTEMP
1050 FORMATI///427X,*NUMERO DE NOS E DE ELEMENTOS CARREGADOS,INCLUSIVE
HTEMPERATURA Y /3 27X g T mm e mm e o o e e e e e e e e e
R "y /930Xy TNLJ 314Xy 'NLMM® , 14X, *NLML® 13X, *NTEMP ¢/, 30X
* 9135 14Xy 14914X, 145 14X, [4)

C
C ACOES APLICADAS NOS NOS
C
00 1100 I=1,NJ3
AtT)=0.
AE(T1)=0.

1100 CONTINUE
[FINLJ}1150,1200,1150
1150 WRITE(5,1180)
1180 FORMATI(///+45Xy*ACOES APLICADAS NOS NOS'/ 445Xyt m—mmmmmmmm e
¥wee=¥ /930X, 'NO*, 10X, *ACAOQ X', 10X, 'ACAD Y',10X,'ACA0 2')



C

1215

1220
1210

DO 1210 IC=1,NLJ

READ({B831215)K s Al3%K=2) 4 A(3%K~ 1),At3*K:
FORMAT(I10,3F10.0)
WRITE(541220)KyA{3%K=2) oA 3%K=1),A{3%K)
FORMAT(30X,12:316X,F10.21))

CONT INUE

C ACOES NAS EXTREMIDADES DE MEMBROS RESTRINGIDOS DEVIDO A CARGAS

C

OO

1200

1230

LEI

1240
1260

1280

C

2005

2010
1270

1290

D0 1230 K=1,6
D0 1230 I=1,M
AML{IsK}=0.

TURA DIRETA DE AML

IF(NLML)1240,1250,1240

WRITE(5,1260)

FORMAT(///436X, "MOMENTOS DE ENGASTAMENTO C/LEITURA DIRETA'/,36X,'-
B e e e o Vo /217X, YELEMENTO ,8X, ' AML
*1',ax,-AML2-,ax,-AMLa'.ax,'AmL4',ax,'AMLs',sx.-AMLs')

DO 1270 IC=1,NLML

READ(851280) 14 AMLUIs1)2AMLIT+2) 0AML{T43) yAMLUT4) JAMLUT,5) ,AMLII 6
%} ‘

FORMAT(110,6F10.0)

NLIB=0 e L e

00 2005 LB=1,6

NLIB=NLIB+LIB(I,LB)

IF{NLIB)2010,1270,2010

CALL LIBTY(LIB,I,AML,SM)

WRITE(5, 1290 [sAMLIT 1) oAMLIT22) oAMLCE53) gAML (T 94) JAML{L 50 AMLET,
*6)

FORMAT (20X, 15,6(2X,F10.2))

C CALCULC DE AML VIA SUB-ROTINA

C

1250

1300
1305

AUFA=0.00001

NLMMT=NLMM+NTEMP

IF(NLMMT)1300,1310,1300

WRITE{(5,1305)

FURMAT(///'45X,'ELEMENTOS COM AML CALCULADOSY 4/ 445Xyt mmm—meme e —
Aom e ')

“651



DO 1320 1C=1,NLMMT
WRITE(5,1308)

1308 FORMATU(/ 430Xy "ELEMENTO* 10Xy *NCC* 98X, "NCD*»8Xy*NCM® 48X, "NTP",/,30X

%

1330

1335

1350
1360
1370
1340
1375
1324

2020

2025

- — 1320 CONTINUE — - - — — — — — — L _ ——— e — — e ————— e — — — — S

2350
c
C MCvVS
C

2370 FORMAT(///+40X, *MOMENTOS DE ENGASTAMENTO CALCULADOS®,/,40X,?

2310

2340
2660
2320

gl ')
READI{B,1330)I4NCCUTI),NCD{I)NCM{I),NTP
FORMATI(515)
WRITE(5,1335)T,NCC{T)NCDIL)NCM(I),NTP
FORMAT (30X, 18,10X,13,3(8%X,(3))
NCCI=NCC(I)

NCDI=NCDI{I)

NCMI=NCMI(I)

IFINCCI)1350,1360,1350

CALL KCONINCCI,L,AML,I)
IFINCDI)1370,1340,1370

CALL DISTRINCDEsLsAML,I)
IF{NCMIVI1375,13244,1375

CALL MOMAP(NCMI,L,AML,I)

AMLAL 1 )=AML(I,L)+ExAX{I}ZAUFA*TEMP
AMLI I 4)=AML({T,4)-E*AX{1)*%AUFAXTEMP
NLIB=0O

D0 2020 LB=1l,.6

NLIB=NLIB+LIB(I,LB}
IF(NLIBYZ2025,1320,2025

CALL LIBTY(LIB,sI4+AML,SM)

DO 2350 J=1.M
MCVSITJ)=0

=ELEMENTOS COM AML CALCULADOS VIA SUB-ROTINA

WRITE(S5,2370)

----------------------------- "4/ 313X, "ELEMENTO" ,8X,* AMLL® ,8X,* AML2
%1 ,8Xs YAML3 Y, 8X, YAMLG Yy BX, TAMLS Y, 8X, TAMLE ")

READ(84+2310)(MCVS{T),TI=1,NLMMT)
FORMAT(1615)

CO 2320 I=1.M

00 2320 K=1,NLMMT
IF(MCVS(K)Y-112320,2340,2320
WRITE(5,2660) 14 (AMLITI,J)}yJ=1,6)
FORMAT (15X, 16+6F12.2)

CONTINUE

‘091



C
C
C
i

C
C
C

C
¢
C

C
C
C

CARGAS EQUIVALENTES DE NO

310 DO 1400 I=1.M

JJI=JJ(1)

JKI=JKI(T)
AE(3*3JT1-2)=AE(3%)JT-2)-RUT 1) *AMLAT 4 L)-R{I &) *AML(T,2)-R{1,7)%AML
#{I,3)
AE(3%JJI-1)=AE(3*%JJI-1)-R{[421¥AMLL{L41)-R{T 45} #AML(L,2)-R(I,8)%AML
*(1,3}
AE(3XJJITI=AEI3FJJIII-RUT,3IAMLIT 1) ~R(I,6)%AMLIL 2)-RII,9}*AML{I,3
%)
AE(3*JKI-2)=AE(3%JKI-2)-RIT, 1) *AML(T 44} ~R{I44)%AML{L,5)-R{I,7)%AML
#(1,6)
AE(3%JKI-1)=AE(3%JKI-1}-R{T42)%AMLIT44)-R{I45)FAMLIT 45)-R(I,8)%AML
*¥(1,6)

AEL3XJKEI=AE(3%IKI)-RII,3)*AML(T 44)—R({[,6)%AML{I,5)-R{I,9)%AML(],6
#)

1400 CONTINUE
CARGAS COMBINADAS NOS NOS COM DESLOCAMENTOS RENUMERADOS

DO 1430 J=1,NJ3
IFILR{J)IL450,1460,1450

1460. K=J-LCR{J) - - e e S Coem o - AU

G0 TO 1430
1450 K=N+LCRI(J)
1430 AC(KI=A(JI+AE(L)

CALCULO DOS DESLOCAMENTOS (LIVRES)

0O 1500 J=1,4N
1500 D(J)=0.
GO 1550 J=1,N
0O 1550 K=1,N
DEJI=BLIN+S (I KIFAC(K)
1550 CONTINUE
Nl=N+1

CALCULO DAS REACOCES

“191

OO0 1590 K=N1l,NJ3
AR(K)==-AC(K])
00 1590 J=14N

1590 ARIK)=AR{K)+SI{K,J}%*D(J)



"e9l

J=N+1
CO 1560 K=1,NJ3
JE=NJ3+1-K
IF{LR{JE))»1570,1580,1570
1580 J=Jd-1
D{JEI=B( )
GO TQ 15460
1570 D(JE)I=0.
1560 CONTINUE
K=N
DO 1600 KE=1,NJ3
IF{LRIKE))1£E50,1660,1650

1650 K=K+l
AR{KE)}=ARI(K)
GO TO 1600

1660 AR{KE)=0
1600 CONTINUE
c
C IMPRESSAG DE D E AR
C
WRITE(5,1850)
1850 FORMAT(///+648Xy*DESLOCAMENTOS DE NOS® ¢/ 948Xy * =mmmmmmmm—m—mmmmm o '
%4/930X, "NO? 10X, *DESLOC X", 10X, *DESLOC.Y?, 10X, *DESLOC.Z") ~
WRITE(S,1855)(1,D(3%[-2),0(3%1-1),0{3%1},1=1,NJ)
o 1855 FORMATL30Xs 12y 3XpE1507 93X 9EL50T93X B80T o o o 0 o oo o e e -
IKONT=0
IFIME)1858,1857,1858
1857 WRITE(5,1900)
1900 FORMAT{/// 48Xy REACOES DE APOIQ*/ 48X, —m———m———————me e '/ 130X, 'N
#0% 310Xy "REACX "9 10Xy 'REAC.Y 'y 10X, ‘REAC.2") -
DO 1870 J=1,NJ
IF(LR{3#%J-2))1860,1860,1955
1860 I[F(LR(3%J~1)}1861,1861,1955
1861 IF(LR{3%J))1870,1870,1955
1955 WRITE{S5,1960)JyAR{3%J=2),ARI3%J-1),AR(3%])
1960 FORMAT(30X,12,3{1X,E15.7))
1870 CONTINUE
c
C ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS
C



1858 00 1800 I=1.M
J1=3%4J{I)-2
J2=3%44(1)-1
J3=3%J4(1)
K1l=3%JK{I}-2
K2=3%JK(I)-1
K3=3%JK(1)
TOEN=TDENTI(I)
IF(IDEN}1875,1875,1880
1875 ID=1
READ{1I0'IDISMR
DO 1885 J=1,46
1885 AML(I,4)= AHL!{'J)+SMR[J;1)*D(J1)+SMR(J.2)*D(J2)+SMR(J,3)*D(J3)+SﬁR
¥lJp4) 2D (KL} +SMR{J,5)1#%D{K2)+SMR{J6)*D(K3)
GO TO 1800
1880 IG=1
READ(I20"IG)SMER
00 1890 J=4,56
1890 AML{I,J)= AML(I;J!+SMER(J 3,1)%D (K1) +SMER(J-3,2) %D (K2) +SMER(J-3,3) %
*D(K3)
IF{ICORH)3200,1800,3250
3250 IKONT=IKONT+1
CALL STAC2{G,01+BETAyEsIZ51,AML,VENT,VENT1, Z)
GO TO 1800
3200 IKGNT=IKONT+1 ——— . e : C e
CALL STAQ{XLAMB,AML,I}
1800 CONTINUE
WRITE(5,2150)
2150 FORMAT(///439X+'ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS*/,39X,'-—————
F e e - Y9/ 1 BX s "ELEMENTO" y 12X "AM1 ' 12X, * AM2
o 12X, YAM3Y, 12X, YAMGY, 12X, PAMS Y, 12X, YAMEY)
HRITE(G,2200) (1, (AML(TI4J)}sJ=196)31=1,M)
2200 FORMAT(10X.16,6F15.4)
IF{NL~NLS)900,3002,3002
2300 CONTINUE
CALL EXIT
END
/%
//GO.FT10F001 DD DSN=EEROB,UNET=SYSDA,SPACE={(288,160,1),RLSE)
//GO.FT20F001 DD DSN=BEANT,UNIT=SYSDA,SPACE={72,(60,1),4RLSE)
//GO0.FT30F001 DD DSN=GECOS,UNIT=SYSDA,SPACE=(288,{60,1),RLSE)
//GC.SYSIN DD =*

"E9L
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CAPITULO VII

EXEMPLOS, GRAFICOS E COMPARAGUES DE ORDEM PRATICA

Neste ultimo capitulo procuramos ilustrar a teo-

ria apresentada, da seqguinte forma:
1. Estabelecendo comparagdes entre os resultados obtidos na ana
lise de um portico, utilizando-se a teoria de Davisson.e Ro-

binsoen, a formula do Prof. Miche e o programa ora elaborado;

2. Analisando, através do programa automatico, dois exemplos
praticos, conforme as figuras 7.4 e 7.5 ;

3. Apresentando graficos que permitem a obtencdo do momento ma-
ximo nas estacas ou tubuloes de um pdrtico simples, submeti-
do a uma forga lateral, caso comum em pontes e viadutos -para
a analise de esforgos devido ao vento. Os graficos foram e-
laborados com auxilio do programa realizado, oferecendo ca -
racteristicas de versatilidade, visto que sdo utilizadas

grandezas adimensionais.
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7.1 Comparagoes: MICHE - DAVISSON e ROBINSON - Programa

Seja a estrutura aporticada com fundagoes em esta

cas da figura 7.1.

Com o objetivo de estabelecer comparag¢oes de or-
dem pratica, apresentamos os valores dos momentos fletores maxi-

mos nas estacas, obtidos:

P:10T— @ \

-20m

LSS SN

© & D

65
N, 1000 T/m’

Fig. 7.1
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a) utilizando-se o programa e]aborado, em que a interagio super-

estrutura-fundagbes-solo & resolvida automaticamente.

b) fazendo-se a analogia da estrutura real com uma estrutura i-
dealizada fora do terreno, de acordo com o metodo de Davisson
e Robinson.

¢) conjugando-se o metodo de Davisson e Robinson com a expressao

do Professor Miche,

Mmax = 0.79H8 + M

d) considerando-se a superestrutura engastada no solo e aplican-
do-se os esforgos ao nivel do terreno na expressao do Prof.

Miche.

Consideremos a constante do terreno, nh=1000t/m3,

e, as propriedades dos elementos da estrutura dadas no guadro da

~figura 7.2.
elemento | comprim. A_(m?) I_(m"*) E(t/m?)
(ITI) X r4
1 9 0.3421 0.0093 2x10°
2 6 0.3421 0.0093 2x10°
3 5 0.1600 0.0100 2x10°
4 6 0.3421 0.0093 2x10°®
5 9 0.3421 0.0093 2x10°

Fig, 7.2
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a) Aplicando-se o programa, obtemos:

Muax(progr.) = 14-13tm | (1)

b) Aplicando-se o método de Davisson e Robinson:

5
_-\/EI -
B = 'r"_l"-l:l"—]._?gm

1.75

Comprimento de engastamento = LS = ST.B 3,15m.

Comprimento equ{va]énté=ggl= L, + Lg = 9,15m. A estrutura-i

dealizada“fica com as dimensoes da figura: 7:3.

10t — o Sm

T 6
77T (DAV.ROB.) 7777

Fig. 7.3
0 momento no engaste M*(DAV ROB) adotado muitas

vezes como sendo o momento maximo na estaca tem o valor:
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* —
M* pav.RoB) = 24-78tm (2)

c) Os esforcos seccionais, cortante e fletor, no no 2 da estrutu
ra da figura 7.3 valem 5t e 9tm, respectivamente. Aplicando

se a formula do Prof. Miche teremos o momento M(DAV.ROB—MICHE):

M pav.ROB-MIcHE)= 0-78 X § x 1,79 + 9 = 16,07tm

M pav.roB-MIcHE) = 16,07tm (3)

d) 0s esforgos seccionais, cortante e fletor, no engaste valem
5t e 16,85tm, respectivamente.
Aplicando-se a formula do Prof. Miche, temos pa-

ra o momento maximo na estaca, M(engaste Miche):
)

Miengaste,MIcHg) = 0279 % 5 x 1,79 +16,85 =

23,92tm

Miengaste,MichE) = 23,92tm (4)

Conclusao

Comparando-se os resultados obtidos verificamos,
entao, que na impossibilidade de utilizagdo do programa apresen-
tado, o procedimento mais recomendavel consiste em:

10) Com aux71io dos graficos de Davisson e Robin-

son estabelecemos o quadro (ou haste em balango) rigidamente en-
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gastado equiva]enfe a estrutura sobre estacas.

20) Determinamos os esforgos seccionais no nivel
do terreno.

30) Com esses esforgos e aplicando seja 0 proces
so do Prof. Miche (solo com k = nhx), seja a teoria da viga so-
bre apoio elastico (solo com k = const.), determinamos o momen-

to fletor maximo na estaca.

Alguns exemplos calculados mostraram que o erro
que se comete & a favor da seguranca e esta em torno de 10 a

15%.
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Fig. 7.5A - Diagtamas de Momentos Fletores para os exemplos Praticos
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7.3 - Graficos para obtencdo do momento maximo nas estacas

de um portico transversal simples com fundacoes em

tubuloes ou estacas
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CONCLUSDES

0 problema de porticos planos com fundagbes em es
tacas (ou tubuldes), considerando-se o modulo ou coeficiente de
reacao horizontal do terreno constante ou variavel linearmente

com a profundidade, foi apresentado de modo simples e didatico.

Como pudemos verificar, através dos capitulos 3 e
4, a determinagao do coeficiente k constitui a tarega mais difi-
cil na resolugao do problema em questao. Cabe, neste ponto, wum
louvor ao primeiro trabalho realizado neste sentido por McCLEL-
LAND e FOCHT (12), que procuraram através de observagoes inteli-
gentes, achar uma correlacao entre os resultados de ensaios tri-
axiais e os ensaios "in situ" realizados em estacas. Com a repe-
ticao deste procedimento em terrenos e estacas de diferentes ti
pos, parece viavel a possibilidade de se determinar o coeficien-

te k atraves da realizacao de ensaios tri-axiais.

Como trabalho de pesquisa interessante, em que
a determinagao das curvas p-y & feita sem necessidade de instru-
mentagao da estaca, citamos o trabalho dos Professores REESE e

CoX (15).
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Tendo em vista o crescimento da resistencia do so
lo com a profundidade, motivada pelos processos de adensamento e
pressoes decorrentes de sobrecargas e das camadas sobrejacenies,
0 decréscimo da elastica com a profundidade, e, ainda que & vali
da-a admissao de um valor zero para a reagao do terreno no ponto
de cota nula, foi constatado que, para grande maioria dos solos,
a variagao do coeficiente de reagao k e linear com a profundida-
de, e expressa através da fungao k = npX.em que ny representa a

constante de reagao do terreno.

Cabe observar que nao & necessaria uma precisao
muito grande na determinagao do UM posto como €le entre nos cal-

culos elevado a uma potEncia_derl/S.

Nos exemplos usamos os valores de n, sugeridos
por K. TERZAGHI (20), que embora apresentem uma determinada mar-
gem de segurancga, conforme mostrou experiéncias realizadas, sao

os comumente adotados - na pratica.

No capitulo final fornecemos resultados da anali-
se de estruturas aporticadas simples, usando-se o método de DA-
VISSON-ROBINSON ( 5)e o programa por ndos elaborado. Como o mEtg
do de Davisson-Robinson & muito difundido entre os calculistas,

salientamos as diferencas observadas e sugerimos um processo de
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calculo aproximado bastante simples e que fornece resultados sa

tisfatorios.

0s graficos apresentados podem ser ampliados com
relativa facilidade. A forma adimensional como foram elaborades

permite que sejam empregados em um grande numero de casos.

Tendo, por fim, em vista o interesse que, porven
tura, venha a merecer nosso trabalho, por colegas gque queiram
melhora-lo, modifica-lo ou prosseguir na pesquisa, permitimo -

nos apresentar algumas sugestoes:

a) A introdugao das estacas ou tubuldes curtos, que pode ser
feita de maneira simples, atraves da resolucao adequada da
equacao diferencial;

b) 0 uso do méetodo dos elementos finitos, observando-se que es-
te metodo numerico permite a variacdo do modulo do terreno
de maneira indiscriminada, podendo os solos serem enquadra -
dos mediante uma variagao adequada;

¢c) Realizagao de teses experimentais em estacas ou tubuldes den
tro dos moldes dos trabalhos citados de McCLELLAND e FOCHT
(12) e REESE e COX (15). Parece-nos este o campo mais impor
tante e fertil de pesquisa relacionada com o tema que aborda

mos .
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APENDICE A

SOLUGAO POR INTEGRAIS DEFINIDAS(?l )
L

1

0 metodo consiste em expressar por meio de uma in

tegral definida o valor da variavel independente.

Sua principal aplicagdo na teoria das equagoes di
ferenciais ordinarias aparece em certa classe de equagoes linea
res, que, resolvidas por meio de séries,apresentam solugoes de

formas nao concisas.
E tambem importante na solu¢do de equagoes dife -
renciais parciais lineares de ordem superior a primeira.

No que concerne as equagoes diferenciais Tineares
o referido método e aplicado com vantagem especial as equagGes

da forma:
a"y 4"
(a0+box) Tt (a]+b1x)~—ﬁ:¥ +...4
dx dx
d
+ (a,_ b, 9%) E% + (a +b x)y = 0 (A.1)

onde a e b sao constantes.
(s) (s)

Assumimos para reso]ugio da equagao (A.1) uma so-

lugao da forma:
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y =fe’(t T dt (A.2)

onde T & uma funcgdo de t, porem ndc de x.

Substituindo-se a equagaoc (A.2) e suas derivadas

em (A.1) vem:
(a0+b0x)j,t“eXtTdt. + (a1+b]x)jt"']eXtTdt +...4

t
+ (an_]+bn_]x)th e*trdt + (an+bnx-)f-ex Tdt = 0

que pode ser escrita sob a forma:

j’x Xt g(t) T dt +fe"t w(t) T dt = 0 (A.3)

. n n-1
onde: ¢(t) bt" + byttt 4.4 bn-Tt + bn

0

n n-1
P(t) a,t’ o+ a1t +...%4 an_]t +a

Integrando-se por partes o primeiro termo em (A.3)

vem:

[¢(t) T ext]:-fe"t[a%{qa(t) T -y(t) T:Idt =0

(A.4)

A identidade (A.4) e satisfeita se:
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l}(t) T e“j-= 0 (A.4.1)
e
Lofe(t) TH-w(e) T =0 (A.4.2)

para os valores de t incluidos entre os limites de integracao,

ainda desconhecidos.

A equacdo (A.4.1), determinara os referidos limi-
tes, enquanto que a equagao (A.4.2) determinara o valor da fun -

cao T.

Determinacao de T

Resolvendo-se a equa¢ao (A.4.2), temos que:

f%{,—a—dt

T-AEF (A.5)

$(t)

Substituindo-se (A.5) em (A.4.1), vem:
LS e
A Le ¢ =0

que & a equagao que nos dara os limites de integragdo.

Determinach dos limites de integracao

Consideremos a equacao:
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xt +J[%%%% dt
Ae =

H

onde My e uma constante. Seja By um valor de t, independente de

x, que satisfaca a equagao; sejam My. . outras constantes, e,

p
82...Bp valores correspondentes de t.
| B2 B3
Se, y = A]f e“‘Tdt + Azj e"tTdt +..., for substi
By &1

tuido na equacdo diferencial, e, se para cada destas integrais
definidas for realizada uma simples integragao por partes como

anteriormente, ent3o, para que a equacgao seja satisfeita, devere

xt +f%{%dt B2
1 e

B4

mos ter:

A

xt+f¥;-2% dt E;3
2 | €

By

+ A

e, sendo esta identidade verificada, o valor precedente de y e

solugao da equagao.

Esta ultima identidade indicara as relagOes entre
as constantes A, e. fixara o nimero das independentes. Quando o

numero for igual a ordem da equagao diferencial, o valor y e a
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primitiva; se e menor, deve ser determinado o numero das solu-

¢oes particulares.

Este método para determinagao dos limites inclue

os obtidos tomando-se as raizes da equagdo:

t
e+ [ 4 ot
=0

e, Sao os mais facilmente determinados. Se a equagac indicar

e

somente dois limites distintos entre si, estes fornecerao.a uni
ca integral definida imediatamente derivavel no problema expos-
to. Se, porem, mais de dois limites, por exemplo, p+l, sao da-
dos, entao p solugoes particulares devem ser obtidas; de fato
se os limites forem a, Bys Bpoves By teremos:

p

Bs

y - E]'{ Asf Xt T dt)
sS=

a
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APENDICE B

RESOLUCAO DA EQUAGCAO DIFERENCIAL DE UMA ESTACA SUBMETIDA A _UMA

FORCA HORIZONTAL -~ H - , E, A UM MOMENTO APLICADO - M - NA SUA

EXTREMIDADE, SUPONDO-SE O COEFICIENTE DE REACAO HORIZONTAL DO

MEIO ELASTICO VARIANDO LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE

Temos a equacao diferencial de uma estaca em meio

elastico:

4
£1. d'y _ -p (B.1)
dx*
em que: E = modulo de elasticidade do material da estaca

1 = momento de inercia da segao transversal da
estaca em relagao ao eixo baricentrico nor -
mal ao plano de flexao.

(EI = rigidez a flexdo da estaca)

y = elastica (deformagdo) da estaca a profundida
de x

p = reagao do terreno

Sendo a reagdo do terreno proporcional a deforma
cao da estaca, vem: p = ky, onde k @ o coeficiente de reagao

horizontal do terreno.
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No caso de k variar linearmente com a profundida
de temos:

k = nh-x

onde Ny e a constante de reagao horizontal do terreno.

A equagdo (B.1) fica entao:

N
EI. Y - -n, x y (B.2)
dx* h

Facamos agora a mudanga da variavel dependente x, por z, adimen

sional. Seja:

1/5

(B.4)

™| >

Temos:

ooy g 4y (B.5)
dz* dx*

Substituindo-se (B.5) e o valor de x em (B.4) na

equagao (B.2), vem:
4
3 G A N L (B.6)

Substituindo-se (B.3) em (B.6), temos:
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4
4y - -2 . Y (B.7)
que & a equacado de uma estaca no meio elastico em questao, em

termos da variavel adimensional z.

Para a resolugao da equagcao (B.7) foi escolhida
a solugao por integrais definidas, sugerida pelo Professor R.

J. MICHE (13).

Primeiro caso de Carregamento - Estaca submetida a forca hori-

zontal - H -:

As condigoes de contorno para o referido caso

sao
2
9—% =0 para z = 0 (a)
dz
dy . . g4 | =0 b
o = - 5T para z = (b)
y =d =£\y—=
(Z) 2 dzz
_ &y g ]
= o = quando z + « (c)
z

De acordo com a teoria (exposta no Apéndice A),

assume-se a solugao da forma:
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y =fe2t T dt (B.8)

onde:
w%t;
A e‘[¢t it
0
T =
$(t)
sendo: p(t) = t* e o(t) = 1

Deste modo, o valor de y em (B.8), fica:

5
y = Aof,e2t+t /5 at (8.9)

Determinacao dos limites de integracao:

5
‘Seja a equagao: A, A 3 . M
Quando t = 0 My = AO
Quanto t = -= My = 0

Se tormarmos 0 e -» como limites de integragao,

a integral definida torna-se:

0
Aof Q2tHt¥/5
-
que e integral particular da egquagao diferencia] §:1_= -2y + Ao’

dz*
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pois,

Observa-se entdao, que uma unica integral defini-

da nao sera a solugdao da equagao diferencial.

Fagamos agora as consideragoes:

- o valor de T n3o se altera se trocarmos t por tw, onde w @

+ raiz da equagdo 6°= 1 (6"+] = 1)

- 0os limites da integral definida ficam inalterados, se, na e-
quacao que determina estes limites, o termo zt no expoente
for substituido por ztw. (Obs.: & o mesmo que substituirmos z
por zw, mudanga esta que nao afeta os limites, visto serem in

dependentes de z).

Logo, a expressao (B.9) fica:

0

S
y = Aowj eZHHLT/5 e

-0

Fazendo-se as integrais definidas para as 5,

(n+1 = 4+1), raizes da unidade, tem-se para expressao de y:
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5 5
y = Aof eZt+t /5 dt + A]wertw+t -/5 dt +
o 0
2 5 3 ‘thstsls
Azwzj. eZtwiet¥s . Auw f o dt +
0
4,45
+ A4wkj— eZtW +t%5 dt
sendo w" = cos na + i sen n a, onde o = 27/5

Substituindo-se a variavel t por -u a expressao

toma a forma:

-uz-us U w5
.Y=Aofe.UZU/5du+A]w‘[eusz/5 du +
0 0
- 2. 5,¢ _ 3_,5
+ Azwzfe UZWE-UC/5 4y 4 Asw"fe uzw -utS gy .
0 0
" ~uzw*-u3/5
*A4’”fe du (B.10)
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Quando este va]or de y, como no caso geral apre-
sentado na teoria, & substituido na equagao diferencial, os ter
mos que estao dentro do sinal de integragao, desaparecem identi
camente, e a parte da express3ao tomada entre os limites que sao
dados pela integral envolvendo A e Ap. Entao, a equagao resul

P
tante fica:

Ay + Ay + Ay + Ay + Ay =0 (B.11)

(Ay +...+ A, = 0)

n

Se esta unica condicao for satisfeita entre as
5 constantes arbitrarias, (n+l = 4+1 = 5), a expressao (B.10) &

a primitiva da equagdo diferencial em questao.

Substituindo-se os valores de w}S Wy em (8.10),

vem:

— =115
y=Aofe”Z”/5 du +

0

- 3 _ns
+ A (cosa + 3 sena)f gcuz{cosat+isena)-u’s5, .

0
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o0

- : 5
+ A2 (cos2a +isen2u)J[le uz(cos2a+isen2a)-u>/5

0

du +

- : _ys
+ Ag(cos3a +isen3a)‘/pe uz(cos3atisen3da)-u/5 4 .,

0

-3

- s i 5
+ Ay (cosda +isen4a)‘[-e uz(cosda+isenda)-u’/5 4

o

Tratando-se da expressdao de uma elastica, hd neces
sidade de que as integrais acima sejam definidas. Desta forma os
termos em que figuram A, e Ag nao devem constar na expressao,pois
cos 2a e cos 3o, negativos, aparecem como expoentes de € nestes
termos, tornande-os ilimitados quando z tende a infinito. Concly

imos assim que A2 = A3 = 0.

Levando-se em conta que cosda = cosa , e, senda =

= ~-5én a, vem:

- 3 TR
+ Ay (coso +isena)‘[-e uz(cosotisena)-u’/5 4,

c
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- - - 5
+ Aa(cosa-isena)-lﬁ o -Uz{cosa-isena)-u /5 44

o (B.12)

Usando-se a condigao em (B.11) e, lembrando-se

i . “j .
que: ela = cosa + isena, €, € e = cosa - isena , tem-se:

o0

-7l 5
y=Aoje”Z“/5du +

0

- TS
+ Al(c05a+isena)J[I e-uzcosa-u”/5 cos(uzsena)-isen(uzsenai] du +

0
o«
- s 5
+ A4(c05a-isena)J[. e-uzcosa-u /5[%05(uzsena)+isen(uzsenai} du
A :
__-5
y=Afeuz"'/5du+
0
0
w
~uzcosa-u’/5
+ cosa (A1 + A4) e cos(uzsena) du +
| 0

o

- -’
+ cosa (-A; + A4)-jf e UZCOSA-UT/S yoaniuzsena) du +

o
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o«©

- -t 3
+ isena (A; - A4)-/F e-uzcosa-u®/5 cos{uzsena) du +

c

o

- -1
+ isena (-A1 - A4)‘[- g uzcosasu /5 isen(uzsena) du (B.13)

0

Fazemos neste ponto a ressalva de que AI e A4 de-
vem ser complexos conjugados, (a + bi’ a - bi)’ a fim de que na

expressao (B.13) nao figurem complexos. Assim,

w

-yz-y3/ ¢ .

0

o

- —ys
- Ao-/' gTuzcosa~U /S[EPSa.cos(uzsena) + sena.sen{uzsena)| du +

0

o«

- -t
+ C-/’ guzcosa-u’/5 cosa.sen(uzsena)- senc.cos(uzsena)| du

0

o

-y¥ - -
y = Ao-/' e”Y /5 E:uz“e uzcosa .cos(a-uzsené}]du -

0

oD

- _ys |
- Cd/. g UZC05,"u /5, .sen{o-uzsenc) du (B.14)

0
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Derivando-se duas e tres vezes respectivamente a

expressaoc da elastica, vem:

2 -ys/51 -
d’y . g ‘I-uze us/ [% uz _
dz? °
0
- g uZcosa .cos(3a-uzsenai] du -

oo

- -y5/5
- C-/puze uzcosa-u®/ .sen{3a-uzsena) du

0 (B.15)

.‘.i_il = -A uae-US/S[e-uz -
dz? °

0

- g uzcosa .cos(a+uz§enai] du -
- -p5/5
- C-jpuae uzcosa-u®/ .sen{a+uzsena) du
0 (B.16)

Calculo de Ao e C

1

Aplicando-se a condigdo de contorno (a) em (B.15)

vem:
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2 —yS
4y . g = Aofuze u ./5.(1-cos3a) du -

oy
-Cfuze" /5,sen3a du

4]

A, (0 - cos3a) = C sen3a

A (1-cos3a)
c = -2
sen3a

(B.17)

Aplicando-se a condigao de contorno (b) em (B.16)

vem:

o

Substituindo-se o valor de C, vem:

3 —yS /e
- -E—-I—ﬂ = -Aojuse uw/s [(l-cos::) +
0

+ ll;EEEEEl .sen%] du +

sen3a



+
n

- p [sen3a-sen3acosatsena-senacos3a
0 senda

- B*H ]
’ Ao =+ © ) 1 + 2sena
3 _US/S Senga
EI u'e du
o

207.

. AO =t Tpe (b.18)
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_ 3. -u3/5 2sena
sendo D] -fu e ( _e_nia) du
o

Substituindo-se (B.17) e (B.18) nas expressoes
(B.14), (B8.15) e (B.16), obtemos, respectivamente, os valores de

Y, M e Q para a estaca submetida a forga horizontal H:

_ B3H _--u5/5 -uz
“(z) = * €D, | °® E
0
- @ U2C0S% o5 (a-uzsena) -

. {1-cos3a) -uzcosa sen{a-uzsena)] du

sendco
(B.19)
g:laszdz:Bz--EMr. .'.M:-d_L.E_l=
dz? dx? - dz? B
LM = - §D_H_ fuze-u /5 [e-uz
1
0
- @ UZCOS® o5 (3a-uzsena) -
- l%%%%%éﬁl . g uzcosa .sen(3a-uzsenai] du

(B.20)
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.qa_-V:gSgi!:g’,?Egr ,',Q.—._d_l_l'—l

dz? dx? dz® B*
o]
—yS N
sQ = .Dﬂ__ fuae u /S.I:e uz _
1
0
- @ UZCOSE os(atuzsena) +

1-cos3a -uzcosa
L——~—§——l ) +
+ <en3a e sen{a+uzsena)| du

: (8.21)

Segundo caso de carregamento - Estaca submetida a momento aplica

do M:

As condig¢oes de contorno para o caso da estaca es

tar submetida a um momento M aplicado no topo sao:

2 2
3—% = - %%— para z = 0 (a')
z
3
g—% =0 para z = 0 {b*)
dz

y(z) Z dz? dz? °

quando z + {c')



210.

Procede-se de maneira analoga, substituindo-se

nas equagoes Ao e C por, Ao1 e C], respectivamente.
Calculo de Aol e CI:

Aplicando-se a condigao de contorno (b') em (B.16)

vem:
3 i 5
dy . 0= -A 1J‘-u"e u /5(1-c05a)du -
dz?® °
0
-ys/5
-C]f u"‘eU/ sena du
0
Aol (1-cosa)
€y = - <ena (B.22)
Aplicando-se a condigao de contorno {(a') em (B.15)
vem:

@0

2 2 -y3
d°y _ . %%_ = Aol'j'uze u=/5 (1-cos3a) du -

0

w0

S
- C-1 fuze u® /% sen3a du

0

Substituindo-se o valor de C], obtemos:
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(2 +
du

onde: o

0.4
=2 4 senda (1)

Senc . I(0,6)

sen3a)

senu

(B.23)

Substituindo-se (B.22) e (B.23) em (B.14),(B.15)

e (B.16), obtemos, respectivamente, os valores

a estaca submetida a momento aplicade M.

de Y, M e Q para

o«

Vo, = - B
(z) ~ 2
0

- @ UZLOSE  os(a-uzsena) +

- - -yt 3
+ (1-cosa) e uzcosa-u" /5

sena

fe'us/s, [e-uz -

.sen(a-uzsena)] du

(B.24)
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«Q

_ s i
=5M_fu2eu/5[e“_
2

M
0
- @ UZCOSC o5 (3a-uzsena) +
+ {l-cosa) = -uzcosa .sen(3a-uzsenai] du
sena
(B.25)
o0
-y5 -
Q:-._ﬁ_ uaeu/SI}uz-
8D,
o
- @ UZLOSE o5 (atuzsena) -
(1-cosa) -uzcosa
Seno . e .sen(a+uzsena) | du

(B.26)
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APENDICE C

- VALORES ADIMENSIONAIS E GRAFICOS DA

ELASTICA, MOMENTO FLETOR E ESFORCO

CORTANTE DE UMA ESTACA EM TERRENO

ONDE k = Mx

- APRESENTACAO DOS VALORES E CURVAS DE

Ax, Bx, Cx, Dx REFERIDAS NO CAPITULO

V, PARA TERRENO EM QUE k = cte.
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I/ FOR

b oo 8 4 T -

#LIST SOURCE PROGRAM
*#0ONE WORD INTEGERS
*I0CS{2501READER,1403PRINTER+DISK4PLOTTER)

alslelalaNaNaNel

CALCULAM-SE NO PROGRAMA VALORES ADIMENSIONAIS PARA A ELASTICA,MOMENTO

FLETOR E ESFORCO CORTANTE DE UMA ESTACA EM MEIO ELASTICO,CUJO COEFICI-
ENTE DE REACAO HORIZONTAL,K,VARIA LINEARMENTE COM A PROFUNDIDADE.

A ESTACA £ SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL sHeEoMOMENTOsMoUNITARIOSNA EX-

DIMENSION Z{101)sU{41)sRU41)+S(41),TU4L) L EXPR{41),VINT(101),ZA1 (4]
%) y ELAST(101)},ESPR{41),VENT(101},X0OMT(101),EZPR(41),VUNT{1011,CORTH{
¥101)
DIMENSION ESPR1{41),EZPRI{41),EXPR1{41),VENTL{101)sVUNTL(101),VINT
*1{101) ,XOMT1(102}),CORT1(101},ELAS]1(10Y)

TREMIDADE.
SAO TAMBEM PLOTADOS OS VALORES MENC IONADOS.

50

READ(8+50)INPI,HINT
FORMAT(I10,F10.4)

PI=3.14159

ALFA=2.%P1/5.

FG1PB=0.931384

FGOP8=FG1P8/0.8
B=(1./5.1%%0.2%FGOP8
G=B%{1.+(2.%SIN(ALFA)/SIN{3.%ALFA)))
AD=1./0G

FG1P6 0.893515

FGOP6=FG1P6/0.6
Bl={1+/5.)%%0.4*FGOP6
D1=B1*{2.+(SINU3.*ALFA)/SIN(ALFA}))
ADl=1./D1

DO 100 I=1,101

Z(1}=0.,05%(1-1)

ZE=Z(1}

DO 200 J=1,NPI

UlJ)=HINT*{J-1]

UH=U(J)

R{J)=—-(UH)%%5/5,

S(J)=—{UH)*ZE
T{J)=50J)I*COS{ALFA)
V=COS{ALFA-UH*ZE4SIN(ALFA})
W=SIN{ALFA-UH*ZE*SIN{ALFA))
VW=({1.~COS(3.*ALFA))/SIN(3.%ALFA)
XR={UH) %%2

VV=COS (3. *%ALFA-UH*ZE*SIN(ALFA))
WW=SIN(3.*ALFA-UH*ZE*SIN(ALFA})
XRX={UH)*%*3
VVV=COS{ALFA+UH*ZE*SIN(ALFA))
WWW=SIN(ALFA+UH*ZE*SIN(ALFA)}}
VWHI={1.-COSTALFA}}/SINCALFA)
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ESPRyEZPR+EXPR,SAD OS INTEGRANDOS DAS EXPRESSOES DOS MOMENTOS FLETO
RES+DO ESFORCO CORTANTE € DA ELASTICA,RESPECTIVAMENTE,PARA O CASO
DE CARREGAMENTO ESTACA SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL NA EXTREMIDADE

ESPR14+EZPRLIJEXPR1,SAO0 DS INTEGRANDOS...+PARA O CASG ODE CARREGAMENTO
ESTACA SUBMETIDA A MOMENTC FLETOR NA EXTREMIDADE

ESPRI{JI=XR¥EXPIR{IIIX(EXPISCIII-EXPL{T () I=VVHVWLI*WWREXPIT(J)))

EZPRI(JI=XRX*EXP(R{JIIX(EXP{S(IVI-EXP{T{J))XVVV-VWIEWWWHEXP(T{J)}))

EXPRLUJI=EXPIR(JIIHLEXPIS{I)I-EXPITIS) IXVEVWLIEWSEXP(T(J)))

ESPRIJ)I=XRFEXPIR(JIIH(EXPISCINI=EXPIT(I))RVV-EXPIT(JI) I %RVW*WW)

EZPR{JI=XRX¥EXPIR{JI)IF(EXPIS{III~EXP{T{J) I*VVVHEXP({T (I} ) *:VUEHWHW)
200 EXPRUJI=EXP{R{JIIX(EXP(S(J)I-EXP(TLIIIEV-EXP{T(J})EWEVH)

A SUBROTINA QS5F REALIZA AS INTEGéACUES

CALL QSF{HINT,ESPRsZAL1NPI}
VENT{I)=ZAL{NPT}
CALL QSF{HINT,EZPR,ZALl,NPI}
VUNTI(TI)=ZA1(NPI}
CALL QSF{HINT,EXPRyZAL,NPI)
VINT(I)=ZAL1{NPI) !
CALL QSF(HINT,ESPR1,ZA1,NPI)}
VENTL(I)=ZAL(NPI)
CALL QSF{HINT,EZPR1,2ZA1,NPI}
VUNTL(I}=ZA1(NPI)
CALL QSF{HINT,EXPR1,ZA1,NP1)
VEINTLUI)=ZALINPI) '
XOMT(I)==-VENT( 1) %A0
CORT{(1)=VUNTL{TI)*A0
ELAST(I)=VINT(I)*A0
XOMTL{I)=VENT1(I)%*A01
CORTL{I)==VUNT1(1)%A01
ELAS1{I}==VINTL(I)%A01
100 CONTINUE -
WRITE(5,110)
110 FORMAT{"1',10X,' *+*¥*ESTACA SUBMETIDA A FORCA HORIZONTAL NA EXTRE
*MIDADEX*%%%0,////)}
WRITE{5,300)
300 FORMAT{13X,' VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETGR E CDRTANTE NAS COT
*#AS 2) )
WRITE(5,330)
330 FORMAT(//,7X,* COTA',3X,? VALOR DA ELASTICA',3X,' VALGR DD MOMENTO
#1,3X,' VALOR DO CORTANTE',/)
DO 125 1=1,101,2
125 WRITE{S5,400)Z(I1),ELAST(I)4XOMT{1),CORT(I)
400 FORMAT(3X,F942+6X9E154735X+EL5.T46X4E15.747/)
WRITE{5,+540)
540 FORMAT{10X,'0S VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTAN



216.

*TE ACIMA*/,10X,*SAD ADIMENSIONAIS.PARA A OBTENCAO DOS VALORES REAI
*S,DEVEM SER'/,410X,*MULTIPLICADOS POR BETA**B*H/E*IZ,BETA*H EsH,RES
*PECTIVAMENTE?)

WRITE(5,120)

120 FORMAT(*1%,10X,* #*%#%¥%ESTACA SUBMETIDA A MOMENTO APLICADO NA EXTRE

*MIDADE**%x&xt,////)
WRITE(5,300)
WRITE(5,330)
DO 250 1I=1,101,2
250 WRITE(54400)Z(1),ELASI{I),XOMYL(I),CORTLI(I)
WRITE(5,545)

545 FORMAT(10X,*'0S VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTAN
*TE ACIMA*/,10X,s*SAD ADIMENSIONAIS.PARA A DBTENCAO DOS VALORES REAIL
#S,DEVEM SER*/,10Xs"MULTIPLICADOS POR BETA*%2%M/E*IZ,MsE,M/BETA,RES
*PECTIVAMENTE. ")

DO 1100 K=1,101

ELAST(K)=-ELASTI(K)

XOMT(K)==X0OMT (K)

CORT{(K)=-CORT(K)

ELASI{K)}=—ELAS1({K)

XOMTL(K}=-XOMT1{K)
1100 CONTINUE

TRACADO DOS DIAGRAMAS PARA O CARREGAMENTO FORCA HORIZONTAL

GRAFICO DA ELASTICA

PO OO

CALL SCALF{1.0+40.840.904)
CALL FGRID(0+0.404+0.10,50)
CALL FGRID{140.40.504104+25)
CALL FPLOT(=24Z(1},ELAST(L))
D0 37 i=1,101
37 CALL FPLOT(O,Z{I),ELAST{I))}
CALL FCHAR{-0.7+-0.2¢0.15,0.20,1.57)}
WRITE(7,5000)
5000 FORMATI* ESTACA SUBMETIODA A FORCA HORIZONTAL NA EXTREMIDADE')
CALL FCHAR{3.94-0.3040.140.1543.1416)
WRITE(T7,15)
15 FORMAT(* VALOR DE 7'}
CALL FCHAR{(-0.25,0.7040.140.15,1.57)
WRITE{7425)
25 FDRMAT(' VALOR DE Y'}
. CALL FCHAR{5.340.90.140.15,1.57)
WRITE(T,5500) )
5500 FORMAT{(* OBS-1)COEF.DE REACAD HORIZONTAL,K,VARIAVEL LINEARMENTE C/
*PROFUNDIDADE. ")
CALL FCHAR(5.540e904150.1541.57)
WRITE(7,5550)
5550 FORMAT({' ~2YMULTIPLICAR OS5 VALORES DE Y M,Q,PO0R RE
*SPECTIVAMENTE. ")



aRelel

5570

16

38

39

57

45

36

CALL FCHAR(5.7+04904190.15,1.57)
WRITE(T,5570)

FORMAT {? -330 VALOR DE Z E 1GUAL A*}
X15=0.05 '

DO 38 K=l+6

J=K-1

CALL FCHAR{XISy=0.05404150.153.1416)
WRITE(7.16)J

FORMATI(11)

XIS=XIS+1l.

YP5=0.95

00 39 L=1+2

CALL FCHAR(-0.05,YPSy04150.1+1.57)
WRITE(7,16)L

YPS=YPS+l.

GRAFICO DOS MOMENTOS

CALL FPLOT(-2,40.45.5)

CALL SCALF(1+052.040.+0.)

CALL FGRID(0404s0+,0.10+50)

CALL FGRID(3,0440.+0.10,10)

CALL FPLOT{-2,Z(1},X0OMT{1))

DO 57 I=1,101

CALL FPLOTH{O,Z(I),XOMT(I))

CALL FCHAR{3.5,0.20,0.1,0.15,3.1416)
WRITE(7,15)

CALL FCHAR(=04254-0470404130.1541.57)
WRITE(T445)

FORMAT{' VALOR DE M*)

XIM=0.05

DO 36 K=146

J=K-1

CALL FCHAR(XIM;0.07+04140.1+43.1416)
WRITE(T74161}d

XIM=XIM+1.

CALL FCHAR{-0.059-1.0550.1+0.151.57)
L=-1

CWRITE(7,55)L

55

FORMAT{ 12}
GRAFICO DOS CORTANTES

CALL FPLOT{-1.0e¢l.)

CALL FPLOT(=-240asl.}

CALL SCALF(1.051.540490,)
CALL FGRID{0,0.40.4+0.10450)
CALL FGRID{1+04++04+0.10,+5)
CALL FGRID(3404¢0.,0.10,10)



218.

CALL FPLOT(-2,2(1},CORT(1)}
DO &7 I=1,101

67 CALL FPLOT(0,Z(I),CORT(I))
CALL FCHAR(3.55,-0.2040.1+0.1543.1416)
WRITE(T7,15)
CALL FCHAR(-0.25,-0.70+,041,0.15,1.57)
WRITE(T7,87)

87 FORMATI(' VALOR DE Q')
XiQ=1.05
DO B6 K=1,5
CALL FCHAR(XIQy-0.0350.1+40.1+3.1416}
HRITE(T7,161K

86 XIQ=XIQ+1.
CALL FCHAR{-0.,074-040540e1+0.141.57}
L=0
WRITE(7,16)L
CALL FCHAR(-040794044540.1904141.57)
WRITE(T.77)

77 FORMAT('*0.5')
CALL FCHAR(-0407y-1.10,0.140.141.57}
WRITE(7+84)

B84 FORMAT({'-1")
PAUSE

TRACADO DOS DIAGRAMAS PARA O CARREGAMENTO MOMENTO APLICADO

. GRAFICO DA ELASTICA

OO0

CALL SCALF(1.041424y0.40.1}
CALL FGRID({040440.+0.10,50)
CALL FGRID{140.904+0.10,20)
CALL FPLOT(-2,Z{1},ELASI(1))
DO 337 I=1,101
337 CALL FPLOT{OsZ{I)sELAS1{I))
CALL FCHAR(-0.7y0e090415,0.20,1.57)
WRITE(7,6000}

6000 FORMAT{' ESTACA SUBMETIDA A MOMENTO FLETOR NA EXTREMIDADE?')
CALL FCHAR(3.54-042050.1+0.15+3.1416}
HWRITE(7,15)

CALL FCHAR(-0.2540.70+40.140.15,1.57}
WRITE{7,25)

CALL FCHAR{5.350e904190.1541.57}
WRITE(745500)

CALL FCHAR{5.550.904140.1541.57)
WRITE(7,5550)

CALL FCHAR(5.73504+904150.15,1.57)
WRITE(T7,5570)

XIS1=0.05

DO 338 K=l.6

J=K-1



OO0

(sl aRal

338

339

357

336

367

CALL FCHAR({XIS13-0.0790.140.1+3.1416)
WRITE(T7,16)J

XIS1=X151+0,.98

YPS$1=0.95

DO 339 L=1,2

CALL FCHAR({-0.05,YPS514041,0.141.57}
WRITE(7,16)L

YPS1=YPSl+l.

GRAFICO DOS MOMENTOS

CALL FPLOT(-1,0.,3.85)

CALL FPLOT(-240.93.85)

CALL SCALF(1.04+42.0+0.40.)

CALL FGRID(340.40.40.10,10)

CALL FGRID(0+04+04+40+10,50)

CALL FPLOT(-2,2{1),X0OMT1(1))

DO 357 I=1,101

CALL FPLOT(O,Z(1},XOMTI(1))

CALL FCHARI(3.54-0.2050.1,041543.1416)
WRITE(T7,415)

CALL FCHAR(-04254=0.7390.1,0.15,1.57}
WRITE(74+45)

XIM1=1,02

DO 336 K=1.5

CALL FCHAR{XIM1y-0.0450.1+0.1,3.1416)
WRITE(T7,16)K

XIM1=XIM1+1.

CALL FCHAR(-0.074-1.05y04150.151.57)
L=-1

WRITE{7,55)L

CALL FCHAR(-0.0740.90.190.151.57)

L=0

WRITE(T7,16])L

GRAFICO DOS CORTANTES

CALL FPLOT(-140.+1.3)

CALL FPLOT(-240.91.3)

CALL SCALF(1.094.0+0.40.)

CALL FGRID(040.50.40.10,50)

CALL FGRID(340410¢5041045

CALL FPLOT(-2,Z(1),CORT1(1))

00 367 I=1,101

CALL FPLOT{0,Z{I),CORTI(I))

CALL FCHAR{3.5;0.144041:0415,3.1416)
WRITE{7,15)

CALL FCHAR(-0.254~0e%4404140.15,1.57)
WRITE{7,87)

X1Q1l=0.03

219,
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386

99

DO 386 K=1,6

J=K-1

CALL FCHAR(XIQ140.04,0.1,0.1+3.1416)
WRITE(7,161}J

XIQl=XiQl+l.

CALL FCHAR(-0.054-0+565y0.140.141.57)
WRITE(7,99)

FORMAT(*-0.5*)

CALL EXIT

END
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VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR £ CORTANTE NAS COTAS Z

coTA VALOR DA ELASTICA VALDR DO MOMENTO VALDR DO CORTANTE
0.00 -0.2429168E 01 0.6641371E-07 0.9999964E 00
g.10 -0.2267396E 01 0.9960851E-01 0.9883902E 00
0.20 -0.2106618E 01 0.1969759E 00 0.9557209& 00
0.30 -0.1947805E 01 0.2901564E 00 0.9051781lE 00
0.40 -0.179188%9E 01 0.3775189E 00 0.8398731E 00
0.50 -0.1639742E 01 -0.4577383E 00 0.7628037E 0O
0.60 -0.1492166E 01 - 0.5297819E 00 0.6768219E 00
0.70 -0.1349881E Q1 0.5928938E 00 0.5846042E 0O
0.80 -0.1213517€ 01 0.6465?64E 00 0.4886295E 00
0.89‘ -0,1083610E 01 0.6905689E 00 0.3911570E 00
1.00 ~-0.9606020E 00 0.7248246E 00 0.2942155E 00
1.10 -0.8448332E 00 0.7494883E 00 0.1995912E 00
1.20 -0.7365515E 00 0.7648704E 00 0.1088244E 00
1.29 -0.6359111E 00 0.7714236E 00 0.2320928E-01
1.40 -0.5429775E Q0 | 0.7697181E 00 ~0.5620183E-01
1.50 -0.4577360E QO 0.7604166E Q0 -0.1285303E 00
1.60 -0.3800920E 00 0.7442529E 00 -0.1933604E 00
1.70 -0.3098858E 00 0.7220102E 0O -0.2501248E QO
1.79 -0.2468955E 00 0.6945005€E 00 -0.2986879E 00
1.90 -0.1908459E 0C 0.6625462E 00 ~-0.3390285E 00
2.00 -0.1414191E 00 C.62694638E 00 ~0.3712795E 00
2.09 -0.9825986E-C1 0.5885504E 00 -0.3957077E 00
2.20 -0.6098392E-01 0.5480697€E 00 -0.4126952E 00
2.30 —0.2918775E-01 0.5062432E 00 -0.4227160E 0O

2.40 —0.2453372E-02 0.4637402E 00 -0.4263185& 00



0.1964358E-01
0.3752850E-01
0.5162157E-01
0.6233385E-01

0.7006193E-01

0.7518583E-01

0.7806465E-01
0.7903535E£-01
0.7841093E-01
0.7647883E-01
0.7350106E-01
0.6971357E-01
0.6532652E-01
0.6052514E-01
0.5547064E-01
0.5030117€-01
0.4513324E-01

0.4006338E-01

0.3516960E-01

0.3051300E-01
0.2613982E-01
0.2208274E-01
0.1836268BE-01
0.1499051£-01
0.1196833E-01

0.9291308E-02

0.4211730E 00
0.3790912E 00
0.3379789E 0O
0.2982551E 00
0.2602706E QO
0.2243122E 00
0.1906040£ 00
0.1593103E 00
0.1305410E 00
0.1043548E 00
0.8076444E-01
0.597427T1E-01
0.4122708E-01
0.2512509E-01
0.1132012E-01
~0.3243063E-03
-0.9959291€-02
-0.1774625E-01
-0.2385294€E-01
~0.2844965E-01

-0.3170602E-01

-0.3378842E-01

-0.3485749E-01
-0.3506613E~-01
~043455799E-01

~0e3346644E-01

-0.4241066E 00
-0.4167200E 00
-0.4048202E 00
-0.3890T34E 00
-0.3701388E 00
-0.3486561E 00
-0.3252363E 00
-0.3004531E 00
-0.2748369E 00
-0.2488705E 00
~0.2229846E 00
-0.1975573E 00
-0.1729129€ 00
-0.1493229E 00
-0.1270070E 00
-0.1061363E 00
~0.8683538E-01
-0.6918652E-01
-0.5323327E-01
-0.3898531£-01
~0.2642181E-01
-0.1549640E-01
-0.6141528E-02

0.1728138E-02

0.8210903E-02

0.1341491E-01

0S VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE ACIMA
SAD ADIMENSIONAIS.PARA A OBTENCAO DDS VALORES REAIS,DEVEM SER
MULTIPLICADOS POR BETA®*3%H/E*[Z,BETA¥*H,E,H,RESPECTIVAMENTE



VALOR DA ELASTICA

-0.1619389E 01
-0.1449T712E 01
-0.1290033E 01
-0.1140331E 01
-0.1000565E- 01
-O.BTOBSTSElOO
~-0.7504922E 00
-0.6399089E 00
~0.5387041E 00
~0.4466285E 00
-0.3633901E 00
-0.28865T1E 0O
-0.2220613E 0C
-0.1632031E 00
-0.1116558E 00
~0.6697236E-01
-0.2868910E-01
D.3666772E-02

0.3057350E-01

 0.5250841E-01

0.6994318E~01
0.8333979£-01
0.9314650E-01
0.9979385E-01

0.1036920E 00

VALOR DO MOMENTO

0.1000000E
0.9997447E
0.9980653¢
0.9938304E
0.9861961¢E
0.9745781E
0.9586241FE
0.9381815E
0.9132720E
0.8840627E
0.8508414E
0.8139926E
0.7739728E
0.7312909E
0.686488%E
0.6401238E
0.5927525E
0.5449206E
0.4971485¢E
0.4499232E
0.4036917E
0.3588550E
0.3157640E
0.274T176E

0.2359625E

01
00
00
00
00
00
00
00
00
0o
Go
00
GO
00
00
00
00
00
00
0o
00
o
00
414

o

*¥%%x%¥ESTACA SUBMETIDA A MOMENTO APLICADD NA EXTREMIDADE®#%*%

223,

VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E CORTANTE NAS COTAS Z

VALOR DO CORTANTE.

-0.1860894E-06
-0.7527133€E~-02
-0.2792967E-01
-0.5316371E-01
-0.9548403E-01
-0.1374414E 0C
-0.1818786E 00
-0.2269230E 00
-0.2709788E 00
-0.3127150E 00
~-0.3510529E 00
-0.3851502E 00
-0.4143850& 00
-0.4383367E 00
-0.4567670E 00
-0.4696000E 00
-0.4769024E QO
-0.4788617E 0O
~0.4757672E 00
-0.4679907E 00
-0.4559682E 00
~0.4401806E 0O
-0.4211396E GO
-0.3993731E 00

-0.3754103E 00



224.

4430
4,40

4,50

0.1052286E 0OC
0.1047661E 00
0.1026407E 0O

0.9916196E-01

0.9461112E-01

0.8924220E-01
0.8328171E-01
0.7692918E-01
0.7035873E-01
0.6371979E-01
0.57138%8E-01
0.5071955E-01
0.4454730E-01
0.3868814E-01
0.3319197E-01
0.2809382E-01
0.2341594E-01
0.1916922E-01
0.1535505E-01
0.1196650E-01
0.8990352E-02
0.6407869E-02
0.4196393E-02
0.2330136E-02
0.7814783E-03

-0.4784088E-03

0;1996916E 0o
0.1660475E 00
0.135i230E 00
0.1069667E 00
0.8158376E-01
0.5894169E-01
0.3897444E-01
0.2158685E-01
0.6659347E-02
-045947620E-02
-0.1638907E-01
-0.2483134E-01
-0.3144798E-01
-0.3641651E-01

-0.3991467E-01

-0.4211799&-01

-0.4319699E-01
~0.4331529E-01
-0.4262766E-01
—0.4127894E—01
-0.3940276E-01
-0.3712107E-01
~0.3454370E-01
~0.3176818E-01
-0.2887992E-01

-0.2595258E-01

-0.3497720E 00
-0.3229594E 00
-0.2954465E 00
~0.26767T40E 00
~0.2400428E 00
~0.2129120E 00
-0.1865948E 00
-0.1613591E 00
-0.1374267E 00
-0.1149742E 00
-0.9413510E-01
-0.7500201E-01
-0.5762982E-01
-0.4203896E-01
-0.2821921E-01
-0.1613341E-01
~0.5721437E-02
0.3095977E-02
0.1041345E-01
0.1633721E-01
0.2098195E-01"
0.2446761E-01
0.2691644E~01
0.2845083E-01
0.2919076E-01

0.2925218E-01

O0S VALORES DA ELASTICA,MOMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE ACIMA
SA0O ADIMENSIONAIS.PARA A OBTENCAO DOS VALORES REAIS,DEVEM SER
MULTIPLICADOS POR BETA®%2%M/E*1Z,+M,E,M/BETA,RESPECTIVAMENTE.
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VALOR OF Y VALOR [OF M VALOR CE Q
‘ @ Q-3

VALOR [ Z
VALOR OF 7

4~
Ty

0BS-1) COEF 0E REACAD HORTZONTAL 5K s VARTAVEL | TNEARMENTE C/PROFUNDIDACE -
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YALOR [E 7
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227.

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*0ONE WORD INTEGERS
*I0CS{2501READER, 1403PRINTER,DISK,PLOTTER)
DIMENSION X(101),AXIS(101),BXIS{101},CXIS{101),DXIS{(101)

PROGRAMA PARA O CALCULO DOS VALORES DE AXsBX.CX,DX,(HETENYI),QUE POS-
SIBILITAM A OBTENCAO DA ELASTICA,MCMENTO FLETOR E ESFORCO CORTANTE DE
UMA ESTACA EM MEIO ELASTICO,CUJO CCEFICIENTE DE REACAO HORIZONTALsK,E
CONSTANTE COM A PROFUNDIDADE.

SAO TAMBEM PLOTADGOS 0S VALORES DE AX.BX,CX+DX.

SOOOOOO00

00 10 K=1,101
X{K}=0.05%{K-1)
XIS=X{K)
XU=EXP{-XIS)
AXTS(K}=XU*{COS(XIS)I+SIN{XIS))
BXIS(K)=XU*SIN{XIS)
CXIS{K)=XU*{COS{XIS)=~-SIN(XIS)}
DXIS{K)I=XU*CAS{XIS)
10 CONTINUE
WRITE(5,107}
107 FORMAT(*1*4///7+8Xs ' X" +6Xs"VALOR DE AX*,6Xs*VALOR DE BX's6Xy 'VALOR
* DE CX'46X4"VALOR DE DX'4/)
DO 100 K=1,101,2
100 WRITE(S35)X{K)yAXIS{K)4BXIS{K)CXISIK) +DXIS(K}
35 FORMATI(F104244{2X4EL5.T7)4/)

GRAFICC AX

OO

.CALL SCALFI(1.0,2.040.40.)
CALL FGRID{030450.40.10,+50)
CALL FGRID(140440.5,0.10,10)
CALL FPLOT(=-24X(1),AXIS{1))
DO 37 1=1,101
37 CALL FPLOT{OX(I)4AXIS(I))
CALL FCHAR{=1433044+0.140.15,1.57)
WRITE{7,101)
101 FORMAT(' GRAFICOS PARA A OBTENCAO DOS VALORES DA ELASTICA,MOMENTO
*FLETOR E ESFORCO CODRTANTE')
CALL FCHAR{’I-O?’O-’O-].,O. 15!1.57)
WRITE(7,102)
102 FORMAT(* DE UMA ESTACA EM TERREND CUJO COEFICIENTE DE REACAD HORIZ
*ONTALsK, E CONSTANTE COM ')
CALL FCHAR{(-0.84+0.+40.1+0.15,1.57)
WRITE(T7,103)
103 FORMAT(* A PROFUNDIDADE!')
CALL FCHAR(2.5'-0.1'0.12,0012'3- 1416'
WRITE(7,15)
15 FORMAT({*X")



228.

C

25

16
38

CALL FCHAR(-0.25:0.540.12,0.12,1.57)
WRITE(T7+25)

FORMAT{*AX?)

X15=0.05

DO 38 K=1v6

J=K-1

CALL FCHAR(XIS;-0.0340.1,0.1+3.1416)
WRITE(7,16)J

FORMAT(I1)

XIS=X15+1.,

K=1

YP5=0.98

CALL FCHAR{-0.05,YP5,0.150.1,1.57)
WRITE(T,16)K

C GRAFICO BX

c

c

C

57

45

36

40

67

CALL FPLOT(-140.91.15)

CALL FPLOT(-230.51.15])

CALL SCALF(1.093.404490.)

CALL FGRID(0y0.+0.4+0.10,50)

CALL FGRID(140.40.40.10,5)

CALL FPLOT(-2,X{1),BXIS{1))

DO 57 1=1,101

CALL FPLOT(O,X{I).BXIS{I))

CALL FCHAR{2.5y-0.0940.124y0.1243.1416)
WRITE(7+15)

CALL FCHAR['0025'0'25'0.12[0.12'1.5?,

"WRITE(7,45)

FORMAT (*BX"*)

X15=0.05

DD 36 K=1,6

J=K-1

CALL FCHAR{XIS5,-0.03,0.1,0.143.1416)
HRITE{(7,16)J

XIS=XI5+1.

CALL FCHAR{-0.074044540.1940.1+1.57)
WRITE(7,40)

FORMAT('0.5")

C GRAFICO CX

CALL FPLOT{~140.+0.65)

CALL FPLOT{-240.:0.65)

CALL SCALF(1.,24+40.4904)
CALL FGRID(040.404+0.10,50)
CALL FGRID{1404+40.+0.10,10)
CALL FPLOT({=-2,X(1},CXIS{1))
DO 67 1=1,101

CALL FPLOT{O»X(I)4AXIS(1))



C

68

66

CALL FCHAR{2.55-0.1,0.12,0.12,3.1416)
WRITE(7,15)

CALL FCHAR{-0.25+0.54041250.1241.57}
WRITE(7.,68)

FORMAT({*CX")

X15=0.05

DO &6 K=1,6

J=K-1

CALL FCHAR(XIS,-0.03,0.1,0.1,3.1416)
WRITE{(T,161}4

XIS=XIS+1.

K=1

CALL FCHAR(‘D.OS'O.QB!O-1!0:111.57)
WRITE(T7,16)K

C GRAFICO DX

c

88

89

S0

CALL FPLOT(-1+D4,51.15)

CALL FPLOT(-240.+1.15)

CALL SCALF(ley2410440.)

CALL FGRID(030.+404.+0.10,50])

CALL FGRID{1404.+04+40.10,10)

CALL FPLOT(-2,X(1),DXIS(1})

DO 88 I=1,101

CALL FPLOT{O.X(I),DXIS(T))

CALL FCHAR(205"‘00110-1210¢12!3-1416'
WRITELT7,15)

CALL FCHAR{-0.2540.540.12,0.12,1.57)
WRITE(7,89)

FORMAT (*DX*)

X15=0.05

DO 90 K=1,6

J=K-1

CALL FCHARIXIS5,-0.03,0.140.1,43.1416)
WRITE{(T7+16)J4

XIS=X15+1.

CALL FCHAR(‘O.Gqf1.’0.1!0.1’1.57’
K=1

WRITEL7,16)K

CALL EXIT

o™y

_— e
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230,

0.40
0«50

0.60

VALOR DE AX

0.1000000E& 01

0.9906499E 00

0.9650671E 00

0.92665T2E 00

0.87B4405E 00

0.8230669E 00

0.7628361E 00

0.6997184E 00

0.6353793E 00

0.5712047E 00

- 0.5083260E 0C

0.4476462E 00
0.3898649E 00
0.3355023& 00
0.2849223E 00
0.2383549E 00
0.1959151E 00
0.1576231E 00
0.1234197€ 00
0.9318286E-01
0.6674073E-01
0.4388403E-01
0.2437620E-01
0.7963540E-02
-0.5618149E-02
-0.1663623E-01

-0.2535601E-01

VALOR DE BX
0.0000000E 0O
0.9033300€E-01
0.1626566E 00
0.2189266E 00
0.2610349¢ 00
0.2907862E 00
0.3098823E 00
0.3199090E 0O
0.3223288E 00
0.3184769E 00
0.3095598E 00
0.2966571E 00
0.2807248E 00
0.2626003E 0C
0.2430089E 00
0.2225712E 00
0.2018104E 00

0.1811608E 0O

0.1609759E Q0

0.1415368E 00
0.1230600E 00
0.1057056E 00
0.8958396E-01
0.7476358E-01
0.6127668E-01
0.4912563E-01

0.3828818E-01

VALOR DE CX
0.1000000E 01
0.8099839E 00
0.6397539E 00
0.4888038E 00
0.3563707E QO
0.2414944E 0O
0.1430714E 00
0.5990038E-01

-0.9278321E-02
-0.657T4910£-01
-0.1107937E 00
-0.1&56680E 00
-0.1715846E 00
-0.1896982E 00
-0.2010954E 00
=0.2067875E 00
-0.2077056E 00
~0.2046985E 00
-0.1985321E 00
-0.1898907E 00
~0.1793793E 00
-0.1675272E 0O
-0.1547917E 0O
-0.1415636E 00
-0.1281715E 00
—0.1148874E o

-0.1019323E 00

VALOR DE DX
0.1000000E 01
0.9003169E 00
0.8024106E 00
0.7077306E 00
0.617T4057E 00
0.5322808BE 00
0.4529538E& 00
0.3798094E 00
0.3130505E 00
0.2527278E 00
0.1987661E 00
0.1509890E 00
0.1091401& 00
0.7290205E-01
0.4191344E-01
0.1578367E-01

-0.5895245E-02
~0.2353771E-01
—0;3755619E-01_
~0.4835394E-01
-0;56319315-01
-0.6182160E-01
-0.6520776E-01
-0.6680005E-01
-0.6689484E-01
-0.6576187£~01

~0.6364420E-01



-0.3203632E-01
-0.3692593E-01
-0.4026096E-01
-0.4226286E-01
~0.4313705E-01
-0.4307214E-01
-0.4223953E-01
-0.4079346E-01
-0.38871286-01
~0.3659410E-01
~0.3406745E-01
-0.3138230E-01
-0.2861596E-01
-0.2583323E-01
~0.2308742E-01
~0.2042155E-01
-0.1786933E-01
-0.1545638E-01
-0.1320112E-01
-0.1111576E-01
-0.9207278E-02
~0.747B101E-02
-0.5927040E-02

-0.4549893E-02

0.2872230E-01

0.2037066E-01

0.1316429E-01

0.7025978E-02

0.1873202E-02
~0.2379450E-02
-0.5818151E-02
-0.8528232E-02
~0.1059272E-01
-0.1209129E-01
-0.1309941E-01
-0.1368773E-01
~0.1392169E-01
-0.1386132€-01
-0.1356104E~01
-0.1306978E-01
-0.1243105€-01
-0.1168314E-01
-0.1085938E-01
~0.9988423E-02
~0.9094590E-02
-0.8198190E-02
~0.7315916E-02

-0.6461188BE-02

-0.8948092E-01
-0.7766728E-01
-0.6658954E-01
-0.5631481E£-01
-0.4688346E-01
~0.3831324E-01
-0.3060323E~-01
~0.2373699E-01
-0.1768583E-01
-0.1241150E-01

-0.7868632E-02

. -0.4006831E-02

~-0.7725690E-03
0.1889408E-02
0.4034660E-02
0.5718019E-02
0.6992774E-02
0.7909908E-02
0.8517643E-02
0.B8861077E-02
0.8981900E-0G2
0.8918277TE-02
D.8704794E-02

0.8372483E-02

231.
~0.6075862E-01

~-0.5729660E-01
-0.5342525£-01
~0.4928884E-01
~0.4501026E-01
-0.4069270E-01
-0.3642138E-01
-0.3226523E-01
-0.2827856E-01
-0.2450280E-01
-0.2096804E-01
-0.1769456E-01
-0.1469426E-01
-0.1197191E-01
-0.9526385E-02
~0.7351769E-02
-0.5438282E-02
-0.3773236E-02
-0.2341743E-02
-0.1127345E-02
~0.1126896E-03

0.7200879E-03

0.13888B76E-02

0.1911295E~02
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