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RES UMO

Este trabalho consiste na analise estatica-linear
de estruturas planas com elementos prismaticos de paredes delga
das, a que anexa-se um programa computacional para uso em pro--

jetos.

Considera-se o empenamento da secgao transversal
das pecas estruturais como um novo tipo de grau de liberdade da

mesma. A este deslocamento associa-se um esforgo correspondente

- o bimomento. Discute-se esse esforco como um hiperestatico a
mais, obtendo-se as relagcoes necessarias para a institui¢do das

equacoes do metodo de analise.

Trés exemplos foram estudados. 0 primeiro - viga
biengastada - foi comparado com 0s resu]tados conhecidos da teo
fia de tal peca. Nos outros dois - gre1ha e portico plano - os
esforgbs e as tensoes foram confrontados com os resultados obti
dos no meétodo de analise que admite pegas com comportamento pla

no das secoes transversais.
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SUMMARY

This work consists in the linear static analysis
of plane structures composed of thin-walled prismatic members.

A computer program for design use was developed.

The warping of the cross section is considered as
a new degree-of-freedom and the corresponding action is the bi-
moment. Considering this force as a new redundant force, the ne
cessary relations to set up the equations of the method of ana-

lysis are. derived.

Three examples were analised. The first one - fi
xed-end beam - was compared with known results of this beam theory.
In the other two examples - grid and plane frame - the internal
forces and the stresses were compared with results obtained with
a method of analysis that considers members with plane behaviour

of cross section.
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NOTAQUES

VALORES RELATIVOS A SECAC TRANSVERSAL

Yy, z = eixos principais de inerc¢ia

s = coordenada curvilinea medida na Tinha media da secao

o = Erea setorial principal (tendo como polo o centro de
cisalhamento C e «como origem um ponto tal que
JS W dS- = 0)

C = centro de cisalhamento

G = centro de gtdvidade

S=A = Erea da secao transversal

Iy, Iz = momentos principais de inércia em relacao aos eixos:y e z

Iw: = moﬁento de inercia setorial principal

Jy = I, =constante de torgao

m|
mi
i

y . momentos estaticos da parte da segdo acima do ponto ana
Tisado, em relacao aos eixos y e z
E. = momento estatico setorial da parte da secgao acima do
ponto considerado, relativo @ area setorial principal
'b., t. = comprimento e espessura do trecho “i que compdem a secao
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VALORES RELATIVOS AOQ ELEMENTO

2 = comprimento

X = eixo dos baricentros

x' = eixo dos centros de cisalhamento
j, k = nd inicial e no final

i = niumero do elemento

a, b = posicao das cargas

VALORES CARACTERISTICOS DO MATERIAL

E = moOdulo de elasticidade longitudinal
G = modulo de elasticidade transversal
'ESFORGOS
N = esforco normal
QysQ; = esforgos cortantes
T = momento torsor total
s = momento torsor de Saint Venant
T, = momento de flexo-torcao
My’ Mz = momentos fletores

B = bimomento
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CARGAS

n = forcga normal distribuida

qy» A, = cargas transversais distribuidas

my = momento torsor distribuido

m, = bimomento distribuido

my, m, = momentos fletores distribuidos

0BS.: As cargas concentradas tem a mesma notacao dos esforcos

DESLOCAMENTOS E DEFORMACOES

u = deslocamento longitudinal

v, w = deslocamentos transversais

¢ = 5ngu1o de torgao

o' = rotacao unitaria de torgao

€ = deformacao longitudinal

TENSOES

o = tensao normal

T = tensao tangencial

T = tensao tangencial na torcac devida a TS

T = tensao tangencial na torcao devida a L
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CAPITULOD 1

INTRODUCKO

1.1 - GENERALIDADES

Muitas estruturas em engenharia podem ser repre-
sentadas por um conjunto de elementos prismaticos que se inter
ceptam em determinados pontos (nos), estando o movimento de cor

po rigido impedido pelos apoios. Estas sao as chamadas "Estrutu

ras Reticuladas".

Entre os diversos metodos de analise estdtica-1i
near, o dos deslocamentos (metodo da rigidez) e muito difundido,
devido principalmente a facilidade no manuseio de suas equagdes.
Com a ajuda da algebra linear ele se torna altamente eficiente

para ser utilizado em computadores.

Norma]meﬁte 0s programas computacionais para a ana
lise de estruturas reticuladas nao consideram o empenamento da
se¢ao transversal. Estes programas tratam os efementos como bar
ras macigas, admitindo que suas segoes permanecem planas apos a
deformagao. No caso de secao cheia esta hipdotese & vdalida pois,
embora ocorra o empenamento, ele serE de efeito localizado, de

acordo com o principio de Saint Venant.

Quando as pegas que constituem a estrutura forem
de paredes delgadas, suas sego0es empenarao. 0 fenomeno pode :se

estender ao Tongo de todo o comprimento das mesmas e conseqiiente



mente nao. deve ser tratado como um efeito localizado. Portanto,
na analise de tais estruturas, o empenamento tem que ser conside
rado como um deslocamento a mais que a se¢ao transversal pode so
frer. Para introduzir este novo grau de liberdade recorre-se a

Teoria dos Elementos de Paredes Delgadas [''® *°].

0 programa de analise estrutural desenvolvido
aqui trata de pecas prismaticas de paredes delgadas com se¢ao
aberta. 0 método utilizado & tao exato quanto os ja implementa

dos para estruturas reticuladas |?s ?].

Com excecao de conside
ragoes referentes a deformagao da ligacao de duas ou mais bar-
ras, as simplificacoes introduzidas sao decorrentes das hipote

ses basicas da teoria dos elementos de paredes delgadas.

1.2 - TORCAO NAO-UNIFORME

As formulas apresentadas neste item foram desen
volvidas na sua forma mais completa por V. S. Vlasov |!°|. A de
5, 11, 171,

ducao destas relacdes foi abordada por varios autores |%:

sendo desnecessario o desenvolvimento da mesma aqui.

Para o elemento da Figura 1, submetido a torgao
pura, a hipdtese das secGes planas nao & valida. Ao longo da 1i
nha media da segao transversal aparecem deslocamentos axiais que

constituem o chamado "empenamento" da peca. Para determinar es



Figura 1.1 - Peca submetida & torgdo pura
tes deslocamentos utilizam-se 2{duas) hipOteses simplificadoras:

- apos a deformagao do elemento, a secao trans-
versal permanece indeformada no seu proprio

plano;

- as distorcoes da superficie média da peca sao

nulas.
Baseado nestas duas hipoteses obtem-se:

u (s, x) = —¢i .ow (I.1)

onde,

u = destocamento axial de um ponto da secdo transversal;



S = coordenada curvilinea que define a posigdo do ponto

Tinha media da secao;
¢' (x) = rotacao unitaria de torgéb;

w (s) = area setorial principal da secao.

na

Quando a rotagao unitaria de torcao ¢' variar ao

longo do eixo do elemento, por restricao aoc empenamento ou

por

variagao do momento torsor, os deslocamentos axiais u sofrerio

alteracoes que ocasionardo o surgimento de tensdes normais o,
ocorrendo a chamada "tor¢ao nao-uniforme". As deformacdes e as
tensoes axiais que surgem s3ao dadas por
e (s, x) = 9 u = -4" . w (1.2)
9 X
o{s, x) = E e = = ¢" . w . E (I.3)
Chamaremos de "bimomento" a sequinte grandeza:
B(x)=Jo.w.dS=-¢".E.I (I.4)
g W
onde,
I, = f w?> . dS & o momento de inércia setorial principal, da
s . _ _

‘da sec¢ao transversal.

0 bimomento e wuma solicitacao com dimen-



sao F.L?, que origina tensoes normais auto-equilibradas na se-

cao transversal.
Comparando as Egqs. (I.3) e (1.4) chega-se a

g (s, x) = B uw (1.5)

que & analoga a equacao das tensoes normais na flexao simples.Da
Equacao (I.5) pode-se ver que um bimomento & positivo gquando, num
ponto da secao, causa tensao normal de mesmo sinal que a  area

setorial.

0 surgimento de tensoes normais variando ao longo
do eixo do elemento implicara no aparecimento de tensoes tangen
ciais secundarias T,» Que se distribuem uniformemente na espes

sura da secao, e que sao dadas por

E T M .
T, (s, x} = — . Ew . 0! (I1.6)
t
onde,
t = a espessura da secao analisada;

Ew (s} = o momento setorial estatico do trecho da secao acima da

coordenada s.

As tensoes T, sao devidas ao chamado "momento de

flexo-torcao" T , o qual e obtido por



1= B g g (1.7)

Substituindo na Eq. (I.6) chega-se a uma formula

analoga a das tensGes de cisalhamento na flex3o simples

Na torcac nao-uniforme continuam validas as equa
coes da torcdao uniforme, desde que o momento torsor T seja subs

tituTdo por um "momento torsor de Saint Venant" Ts’ menor que T,

TS = G . Jt . ¢ (I.9)
T .t
_ s
Ty = —— (I.10)
Jt
sendo,
J:—]——Zb t3
t 1
3
onde,

b: e t. sao, respectivamente, o comprimento e a espessura dos

diversos trechos que compoem a secaoc transversal.

A distribuigcao das tensdes que atuam num ponto

qualquer da secao, quando ocorre torcdo nao-uniforme, estdo indi



cadas na Figuta 1.2.

Figura 1.2 - Tensoes na torcao nao uniforme

A soma do momento torsor de Saint Venant Ts e do
momento de flexo-torcao T,» em qualquer se¢ao do elemento, se

ra igual ao momento torsor T. Dai tem-se:

T = T_+T = 6. Iy - ¢' - E LI .e"
(I.11)

I.3 - RELACOES FUNDAMENTAIS PARA ELEMENTOS DE PAREDES DELGADAS

Na Figura 1.3 esta representado um elemento de pa
redes delgadas sujeito a um carregamento genérico. O0s eixos prin
cipais de inercia da secao estao representados por y e z. 0 ei
xe x contem os centros de gravidade G da secao transversaT da
peca e 0 eixo x', parale]o a X, contém os centros de cisalha

mento C. Os sentidos das cargas e dos esforgos extremos - 35ao0

considerados positivos.



Figura I.3 - Cargas e esforgos num elemento de paredes delgadas

No elemento da Figura I.3 a forca axial N e 0s

momentos fletores My e Mz

de G, enquanto gque o momento torsor T e os esforgos cortan-

estao atuando no centro de gravida

tes Qy e QZ atuam no centro de cisalhamento C.

Os esforgos que atuam na pega constituem quatro
estados de solicitacoes independentes. Estes estados s3ao: o car
regamento longitudinal, a flexao no plano xy, a flexao no pla
no xz e a tor¢ao. O0s tres primeiros estados s3o bem conheci-
dos da Resistencia dos Materiais, tendo as seguintes equacgoes de

equilibrio:

E .S . u" = -n (1.12)

(1.13)



iv - '
E . I . w = q, % my {(1.14)

v e w sao os deslocamentos Tineares do ponto C, na dire

cao dos eixos X, y e z, vrespectivamente.

A equacao de equilibrio da torcac & obtida por:

dT i

dx
que, junto com a Eq. (I.11), dara;
E .1 6™ -6 .0 9" = om (1.15)

A equacao acima define o problema da torcao nao-
-uniforme numa peca de paredes delgadas com Se¢aon transversal
aberta. As Eqgs. (I.72) a (I.15), associadas as condigoes de
contorno aproptiadas, possibilitam a determinacdo dos coeficien
tes de rigidez do elemento, os quais serdao utilizados na analise
da estrutura.

A analise estrutural dara como resultados os es
fotgos extremos nas vﬁrias pecas que compoem a estrutura. De pos
se deles podemos calcu]ar as solicitacoes ao longo do elemento e,
posteriormente, detetmihar as tensoes normal e tangencial emqual
quer ponto da secdo transversal. A obtencao destas tensoes © &

feita pelas formulas:
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CAPTTULOD II

FORMULACAO MATRICIAL DO METODO DE ANALISE

IT.1 - INTRODUCAQ

0 metodo utilizado na analise de estruturas com
elementos de paredes delgadas e analogo ao metodo da rigidez em
pregado por varios autores |** °° !®| no estudo de estruturas re
ticuladas planas com pecas de segac cheia. Porém, para conside
rar barras de paredes delgadas, e necessario introduzir um novo
grau de 1iberdade - 0 empenamento da se¢ao transversa1 - corres
pondente a um outro tipo de agao - o bimomento. OQutra diferenca
e que, embora a estrutura seja plana, sefé permitido carregamen
to em qualquer direcao. Por exemplo, num portico admitem-se car
gas perpendiculares ao seu pr6prio plano. Com excecao destas 2
diferencas o processo de analise desenvolvido aqui & idéntico ao

método da rigidez convencional para estruturas planas.

As pecas que compoem a estrutura devem ter compor
tamento 1ineat a fim de que seja valido o principio da superposi
cao dos efeitos. Elas devem tambem ser retilineas, prismaticas,
de paredes delgadas e com secao trqnsversa] aberta. Mais ainda,
devem estar rigidamente ligadas entre si, de modo que todos os
elementos que chegam a um ndo tenham os mesmos deslocamentos nes
te ponto. Uma aproximagao introduzida no metodo de analise & a
consideragao de que todos os elementos que concorrem num ponto
sofrem o mesmo empenamento. Este procedimento e adotado por di-

versos autores |7> % %], embora ndo exista um consenso gquanto
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a sua validade. Apenas no caso de vigas continuas com S€Gaon. cons

tante pode-=se afirmar que ele e exato.

Para a estrutura ser considerada plana de-
ve ter os eixos dos centros de cisalhamento de suas pecas conti-
dos num mesmo plano - planc de cisalhamento. Alem disso um dos
planos principais de cada elemento deve estar contido no plano
de cisalhamento ou num paralelo a este. Se as 2 condigoes nao fo-
rem atendidas ocorrera que, num determinado no, nao havera a in

tersecao dos eixos dos centros de cisalhamento ou dos eixos dos

centros de gravidade das .barras que chegam no no.
A seguir sao apresentadas as diversas matrizes

necessarias para a analise estrutural, assim como as equacoes ma

triciais que compoem o metodo.

IT.2 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

Para uma estrutura plana, sujeita a um carregamen
to qua]quer, ha 7(sete) graus de liberdade (deslocamentos) por
no. A cada um deles corresponde um esfor¢o (acao) que atua na
mesma direcao. Um elemento generico "i" Timitado pelos nos "j"
e "k" tem 14 deslocamentos, associados a 14 acoes, nas suas ex-
tremidades. Na Figura II.1 estao indicadas as 14 direcoes,

concideradas -~ positivas, -~ dos déslocamentos ~re- - das:: acgoes

nos extremos do elemento 1.
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Figura II.1 - Diregoes dos deslocamentos e das ag¢oes extremas
num elemento

0 sistema de eixos ortogonais xyz e chamado "sis
tema de coordenadas local" pois esta orientado de acordo com 0
elemento. 0 eixo x contem os centros de gravidadé da pega. (x'
contém os centros de cisalhamento); y e z sao 05 eixo0s pﬁinci-
pais da secao transversal. 0 plano xy coincide com XY (plano
da estrutura) e o eixo z aponta para fora deste plano, sendo pa
ralelo a Z. O0Os eixos X, Y e Z constituem o sistema de coorde
nadas global, que indica a diregao dos deslocamentos e das acoes

na estrutura como um todo.

0 vetor de deslocamentos das extremidades do ele

mento 1, DEi’ na direcao do sistema de coordenadas local, e
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DE. = "{d

2+ dgs 14}

ou

— 1 ‘1\"! g - ] 1 1
DE.i - {u‘j! vj) wj! ¢j’ wj!vj!¢j5uk5 Vk’ wk}(bk)wkjvk!q)k}

(11.1)

As agoes nas extremidades do elemento § estao con

tidas no vetor AEi’ associado a DEiz

AEi = {aT, 8y5 B35 «rns a14}

ou

(I1.2)

A relacao entre AEi e DEi e dada pela matriz de

rigidez do elemento i, RE,.

; O0s coeficientes que constituem essa

matriz representam as acoes exercidas pelos engastes extremos
quando sao impostos deslocamentos unitarios a cada extremidade
da peca. Estes deslocamentos unitarios sao considerados . como
produzidos um de cada vez enquanto os demais se mantém nulos. A

equagao que relaciona os esforcos acs deslocamentos &, entao,
AE; = RE; . DE, (I1.3)

Para determinar os coeficientes de rigidez utili

zam-se as equacgoes de equilibrio (I.712) a (I,15).juntamente :com
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as condigoes de contorno impostas. Como ha 4 estados de solici-
tagoes independentes pode-se ana]isar separadamente cada um de
les. Os coeficientes correspondentes as cargas axiais, a flexao
no plano xy e a flexao no plano xz sac bem conhecidos [?* °|. Os
demais, devides a torgao nao-uniforme, sao obtidos mediante a in-

trodugao dos deslocamentos unitarios na Eq. (I.15). Fazendo-se,

por exemplo, ¢j = 1 e mantendo os outros deslocamentos .. nulos

obtém-se
- Go. IX
F4;4 = —— " . v. sh vy T {a)
X ,
_ G . IX
K
G . Ix
r]1,4 = - —2 v . sh y2 (c)
K
G . Ix
g4 = ———— . (chyi - 1) (d)
K
onde,
Y o=
e

K = 2 . (1T - chy2) + y& . sh y2
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sendo,

e o comprimento do elemento,

"E" e "G" os modulos de elasticidade longitudinal e transversal

do material
I, (=Jt) a constante de torcao da peca

I o momento setorial de inercia principal

0 coeficiente de rigidez r14,4+ POT exemplo,
representa o bimomento que aparece no no k quando € dado um giro
# =1 nono j. A determinacao dos coeficientes de rigidez (a)
a {d) e dos demais, para a torcao nao-uniforme, e dada no Apen-

dice A.

A matriz de rigidez do elemento i esta na  Figu-
ra I1.2. As constantes que ainda nao foram definidas sao a area
da secao transversal "Ay" e momentos de inercia principais em re-
lacao aos eixos y e z, “Iy” e "I t.

A matriz REi foi desenvelvida em relacao ao siste
ma de coordenadas local porque isto faz com gque a obtencao dos
coeficientes de rigidez seja mais simples. Porem 0s eix0s x e y
nao coincidem necessariamente com os eixos X e Y da estrutura.
Como um coeficiente de rigidez em qualquer no da estrutura & com
posto pela contribuigﬁo dos diversos elementos que concorrem nes
te no, e preciso transfermar cada rigidez das pecas para a dire

cao dos eixos da estrutura. Esta transformacao & efetuada por



0 0 0 0 - -E_%“E B 0 0 0 0 0
6.E.1z 12.E.1z 6.€.12
° 0 53 0 0 - 0 0 0 v °
6.E.1y 12.E.1 6.F.1
0 _ . ELTy
. 0 0 0 0 - 0 _Efl 0 0
G.Ix 0 o 6.1 . 0 G.Ix .
g Y-SR Kx-(ChYE'U- o o - G‘KIX.Y.shYF. 0 0 (i)
4 ERIy 0 0 0 o _ﬁ.gEz.Iy 0 Z.E.Ix 0 0
ag .1z - ..z 2.E.1z
5 0 0 - 0 0 0 T 0
G.I 6.1
S (va.chyshyz) 0 0 0 Gl enge1) L0 0 o (shyR-ve)
ER”“ 0 ¢ 0 0 0 0
12.E.1z 5.E.1z
‘7,— 0 0 .0 = 7.2 0
simétrica _12.E.1 L6iE ]y
S 0 e ° 0
G'KI".y.shyz 0 0 —ﬁ;yli.(chn—l)
—4..5-.1! 0 0
4.£.1z
; 0
—%l?-x.(yz.chﬂ-shw-i)

- Figura II.Z2 - Matriz de rigidez do elemento

Ll
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meio da matriz de rotacao .do elemento i "ROTi“. Na Fiqura 1II.3
esta indicada uma peca i inclinada de um angulo o em relacdo aos
eixos das estrutura:. Este angulo e medido entre as diregdes po

sitivas dos eixos x e X, no sentido anti-horario, a partir de X.

Figura II.3 - Inclinacao do elemento i

A matriz de rotagao do elemento i &

ROT, = |-----bmee- (I1.4)

onde
| ox Cy 0 0 0 0 0
-Cy  Cx 0 0 0
0 ] 0 0
R- |0 0 0 Cx Cy O 0
0 0 0 -Cy Cx 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 '1‘
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sendo,

Cx = c¢os a e Cy = sen a.

A transformacao da matriz de rigidez do -elemento
i, do sistema de coordenadas local para o sistema de coordenadas

global, e obtida por
REG, = ROT; . RE, . ROT, (11.5)

onde,

RDT% € a transposta de ROT. .

A matriz REGi, associada aos deslocamentos da es

trutura, e apresentada na Fiqura 1I.4.

A montagem da matriz de rigidez da estrutura “RG"
(matriz de rigidez global) e feita.somando, para cada no, a con-
tribuigéo dos elementos que chegam a ele. A matriz de rigidez
global relaciona os deslocamentos dos nos da estrutura com as
agoes que atuam no mesmo ponto e na mesma direcao destes desloca

mentos. A equagao matricial que representa essa relacao e
AC = RG . DG (I1.6)
onde,

AC = vetor das acoes nodais combinadas (na direcdo dos eixos

da estrutura);
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Kot

rg 1 2E- 10k, AT

s el 0 ry O OF (g pery )0 Ty

- 2.
Tag 0 gy PGy oy gDy o G
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0
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-rJ.S.Cx
(rq’q-rsls)Cx.c_v

vl
r4'4.Cy ws.s,cx‘

Figura I1.4 - Matriz de rigidez do elemento em relacdao ao sistema de coordenadas global

=Ty .G.Cy

rz.ﬁ.Cx

6,13

6.1 6.1
X . N
=4.E. . = X (yz. 2- 5. E.1 /20 - ] s ]
Ts 5 E1 /% .7y g p_ (y2 . ch ya-sh ye}, Ty g 6.E.1, 000, r3 gub.E.I 28, a7 T_{:h ye-13, PS.IZ'z‘E‘]yH'

0¢



21

DG = vetor dos deslocamentos nodais (na direcac dos eixos da

estrutura).

IT.3 - VETORES DE_CARGA

Apdos a montagem da matriz RG, o passo seguinte &
a obtengao dos vetores de carga. 0 primeiro deles e o vetor de
Agoes Nodais AN, o qual contem as cargas diretamente aplicadas
nos nos, na direcao dos eixos da estrutura. Como em cada no ha
sete deslocamentos possiveis, o vetor AN téta sete agoes por no.
Portanto, o vetor possuira 7 x n elementos, sendo n o nimero
de nos da estrutura. As agoes num no generico j estao indicadas

na Figura II.5. Desta maneira o vetor AN toma a forma

AN 200 0y s Gy Ty e N 0y a0y T M o

1 i’ i
(11.7)

Qutro vetor a ser considerado & o das Agoes de En
gastamento do Elemento ARE. Este vetor e constituido pelas rea
coes das extremidades engastadas do elemento. quando este -recébe
cargas ao longo de seu comprimento. Estas reacoes estao orienta
das de acordo com o sistema de coordenadas local e dependem do
tipo e da posicao das cargas aplicadas. A relacao entre as rea

coes das extremidades e as cargas que atuam num elemento i e ex

pressa pela equacao

ARE. = T. . A, (I11.8)
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Figura II.5 - Cargas nodais

onde, Ai e o vetor de cargas (concentradas ou distribufdas)que
atuam no elemento i e T. e uma matriz de transferéncia gue re-
laciona as reacoes nas extremidades com as cargas aplicadas. Um
elemento Tij da matriz T representa a reacao na diregﬁo i de-
vida a uma carga unitaria aplicada na direcac j. Para cargas
concentradas atuando num ponto "m" qualquer do elemento {(Figu-

ra 11.6) a Eq. (I1.8) pode ser escrita da seguinte maneira:



o

-a/e
0

0

-(3a+b)b2 /g ?

0

-a.b?/22
0

0
—(a+3b)a2/23

-(a+3b)a?/g?

0

-a%.b/e?

0 0

0 Gab/a3
-6ab/23 0

0 0

(2a-b)b/e* 0

0 (2a-b)b/e?

0 0

0 0

0 -6ab/g?
6ab /e’ 0

0 0

(2b-d)a/e? 0

0 (2b-a)a/e?

(11.9)

£¢
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onde,
Tpoq = [(Ch ve- 1) . (1 =chyb) + sh ya. (sh Yb-—ybj] /K.

74 % [ovb = st ab) (1 -chye) < (1 -chvb) (va -sh va)] / oK

I i
T, = (1 + T )

Tvg,a = Tq,2 sh yo/y - T,,4+ Ch ya + sh yb/y
Tgo7 = (shya - shya - shyb) . v/K

T7.7° [(ch yb - 1) (1 -ch vy2) + sh yb (sh yﬂ-yz)-J/K
T,7 = " Taz

Tya,7 = Tg,7- shv&/y - Ty, ch ye-ch vyb

sendo, K= 2{1 - chy2) + y& . sh v

Figura II.6 - Cargas concentradas no elemento
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Quando houver cargas distribuidas uniformes apli
cadas ao longo de todo o vao do elemento (Figura II.7) a Equa-

cao (II.8) torna-se

Nj ~%/2 0 0 0 0 0 0
Q 0 -2/2 0 0 0 1 0
Yj
Q, 0 0 -2/2 0 -1 0 0
j
Tj 0 0 0 -2/2 0 0 1 [ n ]
2 0 0 0 0
Myj 0 0 25/12 a,
sz 0 0 0 0 0 0 0 q,
B, [=| 0 0 0 . YH2 0 0 0x|m
J thye/2
Ny ~9/2 0 0 0 0 0 -0 m,
. 0 -1 0
ka 0 2./2 0 0 m,
sz 0 0 -2/2 0 1 0 0 | m, |
T 0 0 0 -4/2 0 0 -]
M 0 0 -2 0 0 0 0
Yy
M 0 22/12 0 0 0 0 0
2k
B, 0 0 0 ~(1-X¥2 y,2 0 0 0
L J L thy2/2 |
(11.10)

A obtencao dos coeficientes Tij para a torgao nao
-uniforme esta no Apendice B. Quando atuarem, simultaneamente,
cargas concentradas e cargas distribuidas deve-se efetuar as

Eq. (II.9) e (I1.10) e somar seus resultados.
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.. - — —

Figura II.7 - Cargas distribuidas no elemento

0 vetor ANE das "Cargas Nodais Equivalentes” e
constituido pelas ‘acoes que as pecas transmitem para os nos da
estrutura. Como as componentes deste vetor estao na direcao dos
eixos globais, a contribuigao de cada elemento e realizada efe-
taando uma rotacao de eixos e invertendo o sinal de ARE. A parce

la indicada abaixo representa a 'colaboracao de um elemento gene

n L]

rico "i" para o vetor AKE.

ANE « - ROT% . ARE (I1.17)

Apds considerar a contribuicao de todos os elemen

tos da estrutura o vetor ANE esta completo. A soma de ANE com
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AN resulta no vetor de Cargas Nodais Combinadas AC:

AC = AN + ANE (I11.12)

Com isso estao formados todos os vetores para a

analise da estrutura.

I7.4 - CALCULO DOS RESULTADOS |

Apds a obtengao de RG e de AC o calculo do vetor
de Deslocamentos da Estrutura DG € efetuado. Da Eq. (II.6) tem-

-se!
DG = RG x AC (I1.13)

0 vetor AEi das Agoes Finais nas Extremidades de
um elemento i & obtido pela superposicao das agoes de engastamen
to AREi com os efeitos dos deslocamentos das extremidades j e k

da peca. Esta superposicao e indicada na Eq. (II.74}:

AE. = ARE. + RE. . DE, (11.14)

0 vetor DEi e obtido a partir dos deslocamentos
nodais DG. Como estes estao na diregﬁo dos eixos da estrutura

a sequinte transformagao se faz.necessaria:

DEi = ROT, . DGi {(IT.15})
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onde D6 e o vetor dos deslocamentos nodais para os nds extre

mos do elemento 1.

0 vetor RA das Reagoes de Apoio & obtido por equi

1ibrio de no, conforme indicado.a seguir:
RA. = -AN. + ¢ RUT% . AE_i (I1I1.16)

sendo RAj as reag¢oes num no de apoio da estrutura, ANj as car-
gas aplicadas nesse no e I ROT: x AE, as resultantes das acoes
i R - - T~ ,i] vy oeT )

de extremidade dds'eiementos qﬁe chegam nesse no (na direcao dos

eixos da estrutura).

Obtidos os esforgos nas extremidades das pecas e
as reacoes de apoio, ©O prob]ema da analise estatica de estrutu-
ras de paredes delgadas esta determinado. Para o tragado dos
diagramas de esforcos o Apendice C fornece formulas  referentes

aos casos mais comuns de carregamento.
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CAPTTULD III

ESTRUTURA DO PROQRAMA

ITT.1 - INTRODUCAD

0 programa computacional para analise de estrutu
ras com elementos de paredes delgadas nada mais e gque uma aplica
cao, de um modo organizado e eficiente, das equacoes matriciais
apresentadas no Capitulo II. Este programa e constituido de va-
rias etapas distintas, cada uma das quais responsavel por uma ta
refa especifica. Estas etapas, que estao mais detalhadas nos

proximos itens, sao:

1. Entrada de dados da estrutura;
2. Montagem da matriz rigidez da estrutura;

3. Entrada de dados dos carregamentos e montagem

dos vetores de cargas;

4. Calculo e saida de resultados.

0 objetivo deste Capitulo e descrever cada uma
destas etapas juntamente com algumas caracteristicas do progra-
ma. Estas etapas estao representadas no ‘diagrama deé blocos

abaixo e, nos proximos itens, serao mais detalhadas.

A sequir esta descrita a maior parte da notacao
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INTCIO
-------------------------------- ETAPA 1

da Estrutura

L

® Leitura dos Dados
do Carregamento

Impressao dos Dados
da Estrutura

Subrotina RIGELE

Montagem da Matriz
+ de Rigidez do
Montagem da Matriz Elemento —REi

de Rigidez da

Estrutura RG Subrotina RIGES

L 4

Avaliacao da
< Contribuicao de
REi para RG

------------------------------- ETAPA 3

9

/

Impressac dos Dados
do Carregamento
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Montagem
das
Matrizes
de
Cargas

Subrotina CARCEL

Calculo das Acoes de.
Engastamento devido

as cargas concentradas
aplicadas no elemento

Subrotina CARDEL

Calculo das acoes de
engastamento devido

as cargas distribuidas
aplicadas no elementa

L 4

Subrotina RESQOLV

Resolucao do
sistema de
equacoes

AC = RG . DG

3

Calculo das Reagoes
de apoio RA e dos
esforcos nos
elementos AE

Y

Impressac de
DG, RA e AE

FIM

_____________________ ETAPA 4



32

deste Capitulo, com as variéveis listadas na ordem em que apare
cem no programa. Uma variavel sequida de-parénteses () repre-
senta um vetor. Variéveis seguidas com parénteses encerrando uma
ou duas thgulas representam, respectivamente, matrizes bi e

tridimensionais:

NEST - numero de estruturas
IEST - indice da estrutura
NOME ( ) -nome da estrutura

UNIDC, UNIDF - unidades de comprimento.e de forca

NN - numero de nos

NE - numero de elementos

NDI - numero de deslocamentos impedidos (nimero de restricoes)
ND% - numero de deslocamentos total

NDP - nﬁmero de deslocamentos permitidos

NNR - niUmero de nos com restricoes (numero de nos de apoio)
NC - numero de carregamentos

E - modulo de elasticidade longitudinal do materia]

G - modulo de elasticidade transversal do material

X (), Y () - coordenada X e Y do no

NI ( ), NF{ } - nos inicial e final do elemento
AX () - area da secao transversal do elemento

IX () - constante de torcao do elemento (= Jt)
IY { ), IZ ( )- momentos de inércia principais, relativos aos

eixos y e z da secao transversal do elemento
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IN ( ) - momento de inercia setorial principal da segao transver

sal do elemento
L() - comprimento do elemento
CX, CY - cosenos ditetoreS'do elemento
ROT ( , , ) - matriz de rotacao do elemento
LRN - ( ) - lista de restrigﬁes nodais da estrutura

RE(, )- matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas

local

REG{,) matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas

global
RG (., ) - matriz de rigidez da estrutura (matriz de rigidez global)

XNOME ( , ) - nome do carregamento

NNC. - numero de nos com cargas

MERD - numero de elementos cujas acoes de engastamento nas ex-
tremidades sao fornecidas como dados

NERC = numero de elementos cujas acoes de engastamento nas ex

tremidades sao calculadas pelo programa

AN ( , ) - matriz de acgoes nodais (nas direcoes dos eixos da es

trutura

ARE ( , , }) - matriz de acoes de engastamento nas extremidades

do elemento (nas direcoes dos eixos dos elementos)

ANE ( , ) - matriz de agoes nodais equivalentes ({nas direcoes dos

eixos da extrutura)

AC ( , ) - matriz das acoes combinadas nos nos {(na direcao dos

eixos da estrutura
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DG { ,) - matriz dos deslocamentos nodais (ra direcao dos eixos

da estrutura)

AED ( , , ) - matriz de acgoes nas extremidades dos elementos de
vidas ao deslocamento destas extremidades (na diregao

dos eixos do elemento)

AE ( , , ) - matriz de agoes finais nas extremidades dos elemen

tos {na direcao dos eixos do elemento)

RA ( , )} -matriz das reacoes de apoio (na direcao dos eixos da

estrutura)

ITT.2 - ENTRADA DE DADOS DA ESTRUTURA

A primeira etapa do programa consiste no forneci
mento de informagﬁes sobte a estrutura. Estas informagoes $a0
constituidas pelas posigoes dos nos, propriedades geométricas da
Segaon transversal dos elementos, propriedades mecanicas do mate

rial e tipos de apoio.

0 primeiro dado fornecido & o numero de estrutu-
ras que serao analisadas (NEST). £Entao, por meio de um Tndice
contadcr'(IEST) 0 programa controla a execucao da analise para o
nﬁmero de estruturas especificado. Logo apos vem os dados refe
rentes a cada estrutura em particular. Estes dados sao dividi-
dos em 4(quatro) grupos:

1. Dados Gerais da Estrutura

Sao lidos pelo programa, na respectiva ordem de
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entrada, o nome da estrutura (NOME), as unidades de compri-
mento e de forgca (UNIDC, UNIDF), o numero de nos (NN), o nu
mero de elementos (NE), o numero de restrigoes (NDI), o nume
ro de nos de apdio (NNR) e os modulos de elasticidade longi
tudinal e transversal (E, G). De posse desses dados o pro-
grama determina o numero de deslocamentos total (NDT) e o nu

mero de deslocamentos Tivres (NDP):

NDT 7 x NN

NDP

NDT - NDI

.~ Coordenadas de Nos

A posicdao de cada no da estrutura & determinada
especificando as suas respectivas coordenadas (X, Y). As co
ordenadas nodais estao relacionadas ao sistema de eixos da
estrutura, tambem chamado de sistema de coordenadas global.
Este sistema e constituido pelos eixos ortogonais X, Y e Z,
como indicado na Figura III.T. Os eixos X e Y est3o contidos
no plano de estrutura estando o eixo Z perpendicular a esse
plano. Uma vez Tocados os eixos X e Y obtém-se o eixo Z pe-

la convencao do triedro direto.

@

|
Z (X2 Y21 ¥ 3ix3.Y3)

Q)

7
(XY )

Figura III.1 - Coordenadas nodais
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3. Conetividade e Propriedades dos Elementos

Cada elemento da estrutura esta associado a dois
nos, j e k, correspondentes as suas extremidades, e além dis
SO possui determinadas propriedades geométricas. Por isso,
para cada elemento, devem ser fornecidos o no inicial (NI}, o
no final (NF), a area da secao transversal (AX), a constante
de torcao (IX), os momentos de inércia principais (IY, IZ)
e o momento setorial de inércia principal (IW). O programa au
tomaticamente considera como no inicial o de menor numera-
¢ao, mesmo que tenha sido fornecido o de maior numeragao co
mo sendo o no inicial. Estando determinada a conetividade da
pe¢a pode-se locar seu sistema de eixos, tambeém chamado sistema
de coordenadas .local. Ele e formado por 3 eixos ortogonais
X, y € Z que sao orientados da seguinte maneira: o eixo x co
incide com o eixo baricentrico do elemento e esta direciona
do do no inicial para o no final; o eixo z & paralelo ao ei-
xo global Z tendo o mesmo sentido; o eixo y esta contido no
plano da estrutura, juntamente com o0 eixoc X, e seu sentido
e obtido pela convengao do triedro direto. Alem disso os ei
X0s y e z sdo principais da inércia da secao transversal. Na
Figura'III.Z mostram-se os sistemas de coordenadas locais

dos elementos 1 e 2 da estrutura da Figura III.T.

Por intermedio das coordenadas dos nos inicial e
final pode-se <calcular os co-senos diretores do elemento (CX,

CY}):
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A
@

N / o
\
/I

e

Figura III.2 - Sistemas de eixos dos elementos

I Y
Lo v -y,
NS T
X = XL/L
-
Y = YL/L

Na Figura III.3 estao representados os CO-Senos

diretores de uma pega generica 1.
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e

|

b i Cx = cos et
\ YL
\ Cy = sen
. o
] l -
+

XL

- - i ——————

Figura III.3 - Co-senos diretores do elemento

Substituindo CX e CY na Equacao (II1.4) deter

mina-se a matriz de rotagao do elemento (ROT).

Restricoes Nodais

Para especificar as condicoes de contorno da es-
trutura € necessario informar, para cada apoio, as diregﬁeg
onde os deslocamentos estao impedidos. Isto & feito indican
do o no que e apoio e colocandoe "1" na direcao corresponden
te ao deslocamento impedido e "0" na diregﬁo do deslocamento
livre. Quando as condicoes de contorno sao especificadas de
ve-se ter o cuidado de colocar restrigaes que impegam qual-
quer movimento de corpo rTgido da estrutura, mesmo que em de

terminadas diregoes nao haja carregamento que possa causar
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movimento da mesma. Isto porque, na teso]ugﬁo do sistema de
equagoes, a matriz de rigidez global sera singular se | nao
houver vinculos que evitem todo movimento de corpo rigido.
Com a introdugao das restricoes nodais encerra-se a entrada

de dados da estrutura.

ITI.3 - MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

Apos a especificacao das propriedades geometricas
das pecas e das propriedades mecanicas do material pode-se mon-
tar a matriz de rigidez do elemento em reTagEo ao sistemalde co
ordenadas local (RE). Através da subrotina RIGELE o ~ programa
constroi a matriz RE substituindo nos coeficientes da matriz da
Figura I1.2 as propriedades do elemento e do material. Por meio
da Equacao (II.5) RE-e transformada na matriz de rigidez do ele
mento em relacao aos eixos da estrut&ra (REG). A conhﬁbuigﬁo de
REG para a matriz de rigidez da estrutura RG & feita por inter
medio da subrotina RIGES. Esta subrotina avalia a contribuigﬁo
de cada peca para RG e, apo0s considerar todos elementos, a ma

triz de rigidez da estrutura estara completa.

A introdugao das condicoes de apoio na matriz de
rigidez da estrutura e efetuada por meio da técnica dos "0" e "1,
a qual consiste em substituir os coeficientes das linhas e <colu
nas correspondentes as restrigﬁes nodais por "zeros" colocando .
"1" na diagonal principal. De acordo com esta tecnica, o vetor
de cargas AC tambem seré alterado. Introduzidas as condigoes

de apoio, a matriz RG esta pronta para entrar no sistema de
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equagoes da estrutura:

A determinacao da matriz de cargas AC completara o sistema de

equacgoes da estrutura.

I11.4 - ENTRADA DE DADOS DOS CARREGAMENTOS E_GERACKQO DAS_ MATRI-
ZES DE CARGAS '

0s dados fornecidos a0 programa ficam completos
quando sao introduzidas as cargas que atuam na estrutura. A pri
meira informacao que o programa recebe sao os dados gerais do
carregamento: numero de ndos com cargas aplicadas (NNC), numero
de elementos com agoes de engastamento perfeito fornecidas dire
tamente (NERD), numero de elementos com agoes de engastamento per

feito calculadas (NERC) e nome do carregamento (XNOHME).

A introducao das cargas que compdem o carregamen

to se da da seguinte maneira:

1. Cargas Nodais

Sao cargas aplicadas diretamente nos nds, na dire
¢ao dos eixos da estrutura (Figura 11.5). Elas sao introdg
zidas especificando-se o no onde atuam e, a seguir, as sete
componentes de carga. Quando Tidas pelo programa Sao0 armaze

nadas diretamente na matriz de agoes nodais AN.
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‘Acoes de Engastamento Perfeito Dadas

Quando atuar num elemento um tipo de carga ' nao
considerada pelo programa deve-se fornecer as agoes de engas
tamento perfeito da mesma. Estas acgoes sao orientadas de
acordo com os eixos dos elementos. Elas.sao fornecidas indi
cando-se o elemento e, apos, as 14 componentes possiveis (7
em cada no). A ordem eh que essas acoes sao dadas & a da
numeragao da Figura II1.4. Quando introduzidas no programa
as agoes de engastamento perfeito sao armazenadas diretamen

te na matriz de acoes de engastamento (ARE).

e
9\ /'\} o
i /\0/ \4-/71.
k \ ‘< ) /‘z\k/'e/
h 7

Figura III.4 - Acoes de engastamento no elemento

Acoes de Engastamento Perfeito Calculadas

Quando atuam cargas concentradas ou cargas distri
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buidas uniformes ao longo de todo o comprimento da peg¢a, 0
programa, por meio das subrotinas CARCEL e CARDEL, calcula
automaticamente as acoes de engastamento perfeito do elemen
to. As acoes de engastamento devidas as cargas concentradas
sao. calculadas pela subrotina CARCEL. A subrotina CARDEL &
responsEVel pelo calculo das agoes de engastamento devidas
as cargas distribuidas uniformes. As cargas, concentradas
ou distribuidas, sao fornecidas ao programa indicando-se 0
elemento onde elas atuam juntamente com o nﬁmero'de cargas
concentradas (NCC) e de cargas distribquas (NCD) aplicddas.
Logo apos indica-se a diregao (DIR)}, a intensidade (CC ou CD)
e a posicao (A) da carga. A posicao A & a distancia entre o
no inicial do elemento e o ponto de aplicacao da carga e sbo
e dada no caso de cargas concentradas. 0s sentidos positi-
vos das cargas concentradas e distribuidas estao indicados
nas Figuras [I.6 e II.7, respectivamente. A direcao DIR e
especificada pelas palavras—chave mostradas na Figura IIIL.5.
As acoes de engastamento perfeito calculadas pelo programa

sao tambem armazenadas na matriz ARE.

Apos a introdugao de todas as cargas que atuam na
estrutura as matrizes de acoes nodais equivalentes (ANE) e de
agoes nodais combinadas (AC) s2ao obtidas. A montagem dessas ma-
trizes se da por meio das Eqgs. (II.11) e (II.12), vrespectivamen
te. Como e utilizada a tecnica dos "0" e "1" para a introducao
dos apoios, 0s elementos da matriz AC correspondendo aos deslo-
camentos impedidos sao zerados. A matriz AC pode entao ser in

troduzida no sistema de equacoes da estrutura.
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w7
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Figura III.5 - Direcoes das cargas nos elementos

II1.5 - CALCULO E SAIDA DE RESULTADOS

0 sistema de equagoes da estrutura:

AC = RG x DG

tem como incognitas os deslocamentos nodais. Para tesb1ver 0
sistema de equacgoes € utilizado a tecnica de "Eliminacao de Gauss".
No programa.isto e feito pela subrotina RESOLY e o resultado &
a matriz dos deslocamentos nodais na diregdo do sistema de coor
denadas global (DG). Quando houver, para uma mesma estrutura,
vériOS‘cartegamentos, cada coluna da matriz AC corresponderé a
um carregamento. Neste caso a teso]ugéo do sistema de equacoes

sera simultanea e cada coluna da matriz DG obtida tambem estara
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associada a um carregamento.

Obtidos os deslocamentos nodais da estrutura de-
termina-se os esforcos nas extremidades das pegas. A matriz des
tes esforgos (AE) & constituida pelas acoes de engastamento: per
feito ARE acrescidas do efeito dos deslocamentos dos nos extre-
mos do elemento (AED), de acordo com a Eq. (II.14). Estes deslo
camentos sao convertidos para o sistema de coordenadas local por
meio da Eq. (II.15}). Os vanres positivos dos esforgos nas ex-

tremidades correspondem as diregoes da Figura III.6.

“59 N i /V*-
pE}

\\;/{a\

E\O /""*

N e N

nE \3

z
Figura III.6 - Esfor¢os nas extremidades do elemento

A matriz das reacgoes de apoio RA & obtida por

"equilibrio do no". Todas as forgas que atuam no nd (cargas apli

cadas diretamente no no, agoes dos elementos no no e reacoes de

apoio) devem estar em equilibrio. Este equilibrio, e portanto a



45

matriz RA, & obtido através da Eq. (I1.16). As reagoes de apoio
estao relacionadas aos eixos da estrutura e sao positivas quando

nas direcoes indicadas na Figura II.5.

Obtidas as matrizes DG, AE e RA a analise nu-
merica da estrutura esta encerrada. Havendo mais estruturas pa
ra serem analisadas, o programa repete as etapas descritas nos

itens 2-a 5.

IT1.6 - LIMITACOES DO PROGRAMA

0 programa admite para cada estrutura um maximo
de 30 nos, 50 elementos e 5 carregamentos. Podem ser executadas
vérias estruturas simultaneamente. Alem disso, o programa pos-
sui um vetor de armazenamento (A) onde ficam contidas a matriz de
rigidez da estrutura (RG) e diversas outras matrizes. O numero

de posigoes que serao ocupadas nesse vetor e dado por:

NP = NDT x (LF + 2 x NC}) = 7 x NN x (LF + 2 NC)

onde LF e a Targura de faixa da matriz de rigidez da estrutura e

e determindda da seguinte nianeira:

LF = 7 x [(k-j)m-a-x+1]

sendo (k -j) a diferenca maxima entre a numeracao de dois

ma x
nos extremos dos elementos da estrutura. Como o vetor de armaze



46

namento A esta dimensionado para 10.000 posicoes tem-se:

NP < 10.000

ou

NN < 10.000

7 x [? (k- j)m-a-X + 7+ 2 NC]

A Tabela III.T fornece o nimero maximo de nos que
uma estrutura pode ter, em funcao do numero de carregamentos e
da diferenga maxima entre a numeracao dos nos extremos dos ele-

mentos.

TABELA 1 - Numero maximo de nos para uma estrutura

(k -3)nz
max 2 3 4 5 6 71 8 9 10
NC

1 30 | 30| 30|30 ({3028 | 24| 21| 19| 18
2 30 30 | 30 | 30| 30 | 26 23| 21 | 19 | 17
3 30| 30 1 30| 30 29| 25 23 20 | 18 | 17
4 30 | 30 | 30 | 30 28 | 25 22 201 18] 16
5 30 { 30 | 30 | 30| 27 | 24 211 19| 17 | 16

Os valores a esquerda da linha em negrito estao
limitados a 30 porque esta & a dimensac maxima que alguns veto-

res, relacionades com o numero de nos da estrutura, permitem.’
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CAPITULO 1V

EXEMPLOS DE APLICACAO

Os exemplos analisados a seguir sao comparados ou
com os resultados da teoria dos elementos de paredes delgadas,
com o objetivo de demonstrar a exatidao da analise, ou com os re
sultados de uma analise estrutural sem consideracao do empenamen
to, visando mostrar as alteracoes que ocorrerao nos esforgos e

nas tensges.

IV.T - VIGA BIENGASTADA

0 primeiro exemplo analisado consiste de uma viga
biengastada sujeita a um bimomento e a um momento torsor concen
trado (Figura IV.la). A finalidade deste exemplo e verificar a
precisEo dos resultados do programa comparando-os com os resulta
~dos da analise teorica. A vfga sera dividida em 8 trechos iguais
(Figura IV.1b) possibilitando com isso a determinagao dos esfor-
cosS em varios de seus pontos e facilitando o tracado dos seus

diagramas de esforcos.

A viga e de aco e constituida de um perfil VS 450 x
6Q (produzido pela Fabrica de Estruturas Metalicas S.A.). As di
mensoes e as propriedades geometricas da secdo transversal estdo
indicadas na Figura IV.2. 0s modulos de elasticidade longitudi
nal e transversal valem E = 2.100.000 kgf/cm* e G = 807700

kgf/cm?, respectivamente.
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-

| I

4 - T= 400 kgf-m e
= ' | =
/S 47 3.0m ! 5.0m __L

: )

(a) Dimensoes e caraas

40 _© @ @ 0 0.0 0
3 7

8
A 2 4 5 6 S

(b) Numeracao dos nos e dos elementos

Figura IV.1 - Exemplo 1: Viga biengastada

n
o
=%
: Ax = 76,8 t:rn2
ix = 29,6 cm4
1y = 1668,0 cnf?
Iz = 27962,0 cnf?
z ™ } g lw = 797500.0 cm®
6.3
[ B dimensdes em mm

200

12.5{}

Figura IV.Z‘-PrOpriedades'geométricas do perfil VS 450 x60
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O0s resultados fornecidos pelo programa estao de
acordo com a convencao de sentidos da Figura III.6. Para tracar

os diagramas de esforgos e preciso fazer as sequintes transfor-

macoes:
BO = Bj
Ty = -7,
B, = -B,
e
TR = Tk

onde BO e T0 sao os esforgos no inicio do trecho considerado,

Bﬂ e Tﬁ sao os esforgos no fim do trecho e Bj’ Tj, Bk e

Tk 0s esfor¢os fornecidos pelo programa. Os valores de Tw $a0

encontrados utilizando a Eq. (C.4) nos trechos 0 < x g 300 e
300 < x < 800 e fazendo Tw = 0. Da7, no trecho 0 <x <300,
e
tem-se
T, = v 4534 . ch y (300 -x) + 5383 .chyx T 10°
sh{y. 300)

No trecho 300 g x < 800 a equacaoc de Ty e

383,1 . chv{500-x") + 973,9. ch vy x' 103

_.i
i
2

sh (y. 500)
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sendo X = x - 300.

Por Ultimo, o momento torsor de Saint Venant T

& obtido fazendo:

0Os valores obtidos para os esforcos que atuam na
secao transversal da viga, com suas unidades convertidas, estao

na Tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Esforg¢os na viga biengastada

(C;) 0 100 200 300 300"
(kgfﬁmz) _453,4 -120,6 194,8 538,3 38,3
(Kgf-m) 357,0 357,0 357,0 357,0 -43,0
" ;w ) 357,0 316,5 321,7 373,4 -26,5

gf.m
(o Ts 0 3 16,4 16,5
(Kaf:m) ,0 40,5 5,3 -16, -16,

(é;) 400 500 600 700 800
(kg%.mz) 13,9 -8,5 -32,1 -60,4 -97,4

T
(kgf.m) -43,0 -43,0 -43,0 -43,0 -43,0
(kat¥n) -22,9 -22,5 -25,3 -31,9 -43,0

T -

S -20,1 -20,5 -17,7 -11,1 0,0
(kgf.m) ,
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Com os valores da Tabela IV.1 os diagramas de

B(x), T(}), Tw(x) e T (x}) sao tracados (Figura IV.3):

S

// 5383

(kgf.ma) +

Z1 3 i W X{m)
-

=974

T
{ kgf.m)

357

—_—
x(m)

3 4, 5, 6, 7, 8,
0 ‘ 20 as| LA TITTTII IOV T il aTdld




52

TW
(xgf.m)
13734
357, R
T g
+

3 4, 5, 5, 7, &#—_ﬁt )

— I xim
0 1 PP I N B I JZIJ_LLJ_LI]_LLIJ-qa

Tg
{(kgf.m)

I 3, 4, 5, S, . I S .
of N I R S N O 5= A L1 I e s o xtm}
16,5 -21,.0

Figura 1V.3 -Diagramas de esforgos na viga biengastada

A analise tedrica da viga biengastada, réalizada
com o auxilio das formulas fornecidas pela Ref. 6, da os mesmos
diagramas da Figura IV.3. Como o objetivo deste exemplo & com-
parar os resultados obtidos pelo programa com os resultados teo

ricos, nao sera feito um estudo das tensoes na peca.

Iv.2 - GRELHA

Este segundo exemplo consiste na anilise de uma
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greTha dupTamente simétrica submetida ao carregamento indicado
na Figura IV.4a. Esta mesma grelha sera analisada por um método
que nao considere o empenamento da secao transversal, com o obje
tivo de comparar o0s esforgos e as tensoes nas secoes mais soli-
citadas. Para analisar a grelha, os elementos e os nés que a

compoem sao numerados de acordo com a Figura I1V.4b.

/L~4.0m 7— 4.0m —7‘— 4,0m

Y . lP lP ‘ q
¢ 1 ‘

e T e

u?é‘ P=4800 kgf
i
a) DimensCes e caragas
' 2
9 ®
® @ ®
3,5)_ ) 5 »G
O
©)
?£¥ 8 9 pANL
@ @
P
1" 12

b) Numeracdo dos nos e dos elementos

Figura IV.4 - Exemplo 2: Grelha
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Cada apoio impede o deslocamento linear o o giro em torno do ei

xo longitudinal, da extremidade do elemento que chega nele.

As pecas da grelha sao perfis VS 500x 97,da FEM.
A secao transversal dos elementos, assim como suas - propriedades

geometricas, esta indicada na Figura IV.5. 0 modulo de elastici

dade longitudinal vale E = 2.100.000 kgf/cm? e o mddulo de elas

807.700 kgf/cm?.

ticidade transversal & G

o

-1 Ax = 124,01 ¢m®
1x = 1182 cm®
Iy = 60154,0 cmd
lz = 4949.0 cal

lw = 2862000,0 em® -

462

— . -
—— "1 71T dimensdes em mm

Figura IV.5 -Propriedades geométricas do perfil VS 500 x 97

A analise da grelha sem considerar o empenamento
foi efetuada pelo sistema LORANE |'|. Os diagramas de solicita
coes obtidos estdo na Figura IV.6. O0s momentos f]etores My es -
tao tracados do tado das fibras comprimidas para facilitar a vi

sualizacao dos mesmos. A convencao dos esforcos positivos esta

indicada ao lado dos diagramas.

Os resultados obtidos pelo programa para elementos
de paredes delgadas estao representados na Figura IV.7. 0 dia-

grama de esforcos cortantes nao estd representando por ser idén
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tico ao diagrama da Figura IV.6.

Qg { kgf) |||

8400 4400

N ’ /2000 ||||

+
b, -
[ T / 8400

My (kgf.m) 225556920-\‘ﬁ ’* |
. /ﬂ?
27590 d
(\

+ t =8
Y, /
3 VAR g 4

sime'tricg _ /

T (kgt.m}
=102
P A
i \(/
10,2 <
A
+ N - —

antimetrice

Figura Iv.e - Esfotgos na'grelha admitindo secoes planas
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My (kgf.m)

simétrico _ ! ///

re
T kgf.m) Ty Ty (kof.m}
[/ Ts
T 24 .1 T l.)
N E , I4JT- Fi/ #L,x 241 ¢
| T ” "_ + ; 7
l I J 9‘4¢_ i L L i L ./(‘o
3 G, 4 /a8
a',\\@
anlimétrico -24,1 /°

B ( kgf.mZ)

Figura IV.7 - Esforcos na grelha considerando o empena

mento das secoes
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O0s diagramas da Figura IV.8 sao necessarios para a

determinacao das tensoes na secao transversal das barras:

GJ(cmz)

E, {cm3)
m
~
)
NN i

~ _
[ o
L P— ﬂQJ]]
\
\
i\
1310
{
I |
] ]
] !
———/ picl %
| o
(142 H e ]
: \(thﬂJJ)/
© o
IR

Fiqura IV.8 - Diagramas de Ey, w e EUJ para o perfil VS 500 x 97

Devido aos esforgos da Figura IV.6, as tensoes de

cisalhamento maximas sao;:

1020 . 0,63 _ 95 ¢gt/en?

- 8400 . 1310
Talma
0,63 .60154 118,2
e
_ 8400 .571 1020 . 1,9 _ 2
Tfiange = + = 58 kgf/cm
1,9 .60754 118,2

No no 4 a tensao normal maxima e:
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no (Figura IV.9a) e a um carregamento perpendicu1ar a este pla
no (Figura IV.9b). O pBrtico serS analisado pelo programa aqui
desenvolvido e tambem por um ptog}ama que considere valida a hi-
potese das secoes planas |!|. Assim como no exemplo anterior, €
teaTizada uma comparagﬁo entre os esforgos e as tensoes obtidas
pelos dois métodos de analise. A numeracao dos nos e das barras

do portico para a analise do computador & indicada na Figura IV.%.

4,0m 4,0m
q
a2 2
E
Q
o
q, © 800 kgf/m -
qz = 500 wgf/m . £
q 3 = 400 kgf/m —™ 9 3‘
——
Y
—»
———~
» i
X ta) T
3
2 4
= 250 kgf/m ® O
a !
777 7
/ ( b] / ] ( c ) 5

Figura Iv.9 - Exemplo 3 - Pﬁrtico p]ano:_(al'Dimenéﬁes e cargas
no plano; (b)'fatgas perpendiculares; (c) Numera
¢ao dos nos e dos elementos.
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o - 2560000 - 25 4064 kgf/em?

60154

Quando a teoria dos elementos de paredes delgadas

é considerada as tensbes maximas passam a ser:

8400 . 1310 N 1470 . 0,63

) — - 2
Talma = 298 kgf/cm
0,63 .60154 118,2
X _ 8400 . 571 1470 .1,9 | 940.3570 2
Tf-[ange = + + : =6h kgf/cm
1,9 .60154 118,2 1,9.2862000
g = 2560000 x25 556000 .301 _ 1122 kgf/cm?

60154 2862000

Comparando-se as tensoes obtidas neste exemplo v§
-se que as tensoes de cisalhamento na alma e na flange sofrem um
aumento de 0,7% e 14%, respectivamente. A tensao normal & majo
rada em 5,5%. Neste exemplo o acrescimo de ténsaes que ocorre
€ pouco significativo, porém nem sempre isto ocorre. No proximo
exemplo e analisada uma estrutura onde o acréscimo de tensoes &

expressivo.

IV.3 - PORTICO PLAND

0 portico plano biengastado, analisado neste exem

plo, esta submetido a um carregamento contido no seu proprio pla
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0 portico € constituido de um perfil CVS 400 x 125,
da FEM, As propriédades geometricas e as dimensoes da secao
transversal desse perfil estao dadas na Figura IV.10. Os modulos
de e]asficidade longitudinal e transversal do material sao, res-
pectivamente, E = 2100000 kgf/cm®> e G = 807700 kgf/cm?.

Ya
4
C 1 T
Ax = 159,3 cm?
ix= 162,0 cm?
ly = 8556,0 cm?
. 4
, -] Iz = 46347,0 cm
{.”}" lw = 3103000 cn®
—i-d-‘zcs
. mBng
| 300 |12
H T

dimensbes em mm

Figura IV.10 - Propriedades geometricas do perfil VS 400 x 125

0s diagramas da Figura IV.11 sao necessarios para de
terminar as tensces normal e de cisalhamento na secao transversal do elemento.

3 E 3 2 = 4
Ey(cm } €, tem™) W {em ) E, tem™)

214
543
286

+
40723

“ios6 ? ~

— 1291

+
286

=
=)

214
S4

[
é4072

Figura Iv.11 -Diagramas de Ey, Ez’ w e Ew para o perfil VS 400x125

A analise do pﬁttico pelo sistema LORANE, para as
cargas contidas no seu plano, resulta nos diagramas:da Figura IV.12:
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N kgt)
[ ] -
= [+ ]
—— —
ﬁ |
179 A 179
Ay
Qy ( kgtf) )
A\,
513 ¢ \ A Toz
787 v -1723 1213
—isz3 AN
AN
A\
AN
%k
+ +
yd N\
yd AN
4{/ N\
3987 e ” 2813
Mz {(kgf.m)
= *
~7104 77 5931 w7

Figura IV.12 - Esforgos no portico, causados pelas cargas conti
das no seu plano, admitindo secoes planas
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0 carregamento perpendicular ao plano da estrutura

leva aos diagramas de esforgos da Figura IV.13:

7z
| P

My

- 7590

Figura IV.73 ~ Esforgos no portico, devidos as cargas perpendicu
lares, admitindo sec¢des planas ‘ '
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Na analise do portico pelo programa que considera
0 efeito de empenamento da segao transversal, os diagramas dos

esforgos N, Qy e. Mz’

tura, coincidem com os respectivos diagramas da Figura IV.12. Is

devidos ao carregamento no plano da estru

to ocorre porque estes esforgos independem da teotia dos elemen
tos de paredes delgadas. Quando o carregamento perpendicular a estrutura
e considetado ha uma interacao entre 0 momento_f1etor My e 0 mo
mento torsor T e, por isso, esses diagramas éofrem’a]teragGeSu
Na Figura IV.14 estao tragados os diagramas dos esforgos | .decor
rentes do carregamento perpendiéh1ar a estrutura. 0 diagrama do
esforgo cortante Qz e omitido porque coincide com o respectivo

diagrama da Figura IV.13.

As tensoes de cisalhamento.e a tensao normal, devi
do a analise do portico pelo sistema LORANE, sao dadas a segquir.

Ambas tensoes serao analisadas no no 1 {engaste).

. 3987 .1291_, 41300 .1,25 _ 408 \o/cn

1,25 . 46347 162

Talma

3987 .543 , 2118 .214 , 41300.1,9 _ 434 yof/cm?

“flange ~
1,9. 46347 1,9 . 8556 162

179 + 710400 . 20 + 758000 .15 _ 1638 kgf/cm?

g =
159,3 46347 8556

Quando sao considerados os resultados obtidos pelo

programa para elementos de paredes delgadas as tensoes no nbd 1



64

N

NS

[4.]
_—

Figura IV.14 - Esforcos no portico considerands o emnenamento

das segoes
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passam a ser:

3987 . 1291 -

- 2
Talma = 89 kgf/cm

1,25 . 46347

3987 .543 4 2118 . 214 + 61200 . 4072 _ 95 kgf/cm?

Tflange ~
1,9. 46347 1,9 . 8556 1,9 . 3103000

179, 710400 .20 , 759000 . 15, 9930000 . 286 _ p5ps ot/cn?

159,3 46347 8556 3103000

Na comparacao entre as tensoes obtidas pelos 2 me
todos de analise obtem-se uma redugao de 78% na tensao de cisa-
Thamento na alma do perfil e de 80% na flange. Isto ocorre por
que no engaste so ha.o momento de flexo-torgao T,» sendo nulo
0 momento torsor de Saint Venant Ts' Como, na primeira analise,
as tensoes de cisalhamento devidas a TS sao predominantes, a au
sencia deste momento torsor implica numa diminuicdao das tensodes
de cisalhamento. A tensao norma1, por sua vez, sofre um acrés—
cimo de 56% no ponto analisado. Este acréscimo &, portanto, ex
pressivo e, dependendo das caracteristicas de resistencia do ma-
terial, pode causar a ruptura da peca. Aumentos mais significa
tivos que o que ocorre no ndo 1 podem ocorrer. No ponto onde 0
bimomento & maximo (no 3), por exemplo, a tensao normal passa de

301 kgf/cm? para 1440 kgf/cm?, o que implica num aumento de

- 378%.
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0 resultado das comparacOes entre as tensoes obti
das nas analises dos exemplos 2 e 3 estao resumidos nas Tabelas
a seguir. A Tabela IV.1, correspondente a grelha, apresenta as
tensoes de cisalhamento nas secoes onde o esforgo cortante e ma-
ximo (apoios) e as tensoes normais nos pontos onde o bimomento

e maximo (ndos centrais).

Tabela IV.1 - Tensoes obtidas no exemplo 2 (em kgf/cm?)

Tensio Admitindo | considerando Variacao
secoes planas | o empenamento (%)
!
Talma G 296 298 + 0,7
Tf]ange 58 66 +14.,0
o 1064 1122 + 5,5

Na Tabela IV.2 tanto as tensoes de cisalhamento
quanto a tensao normal foram calculadas no ndo 1 do portico pla-

no:

Tabela IV.2 - Tensoes obtidas no exemplo 3 (em kgf/cm?)

Tensio Admitindo Considerando Variacao
secoes planas | o empenamento (%)
!
Talma G 408 8% -78,0
Tflange 484 95 -80,0
o 1638 2554 +56,0
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IV.4 - CONCLUSODES

Dentro das hipoteses da teoria dos elementos de pa
redes delgadas e da consideracao de que o empenamento & igual em
todas as pecas que concorrem num no, o programa de analise aqui
desenvolvido pode ser admitido como exato, ou seja, seus resulta
dos sao iguais aos obtidos por uma analise teﬁrica que faca  as

mesmas suposicoes.

A importéncia do empenamento da secao transversal
ficou c]ara na analise dos exemplos 2 e 3, principailmente neste
Ultimo onde as tensoes normais sofrem um acréscimo que nao deve
ser desprezado. Na analise das tensdes tangenciais devidas aos
momentos TS e Tm nota-se que as tensoes do primeiro predomi
nam sobre as tensoes do segundo. Portanto, guando houver uma re
dugao no momento torsor de Saint Venant T, a tendencia & de que
tambem ocorra uma redugao nas tensoes de cisalhamento na segao

transversal.

0 programa para analise de estruturas com elemen-
tos de paredes delgadas propicia um meio eficiente para a dete:
minacao dos hiperestaticos e para o tragado dos diagramas de "so
licitacoes. Para estruturas com um alto grau de hiperestaticida

de a analise manual & impraticavel e, nestes casos, o programa

revela toda sua utilidade.



APENDICE A

OBTENCAQ DOS _COEFICIENTES DE RIGIDEZ

PARA A TORCAO NAO-UNIFORME

A determinagﬁo dos coeficientes de rigidez para a
torcao nao-uniforme € feita mediante a substituicao das condi -
coes de contorno aproppiadas na Eg. (I.15). Estes <coeficientes
de rigidez constituem as reacoes que aparecem nas extremidades
de um elemento biengastado gquando um deslocamento unitério g im-
posto numa das extremidades. Como nao ha cargas aplicadas no

elemento a Eq. (I.15) torna-se:

.i n

E . T, . ¢ - 6.0, . ¢"= 0 (A.la)
ou

sV S vz L gt = 0 (A.1b)
onde

. 6 .

’Y =

E .1
w

p = C] + C2 LY X+ C3 . chyx + C4 sh yx
(A.2)

onde ¢ € a rotacdo em torno do eixo x do elemento. Da Equa-
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cao (A.2) obtém-se

o' = 62 .y o+ C3 . v. shvyx + 64 .Y . ¢h yx

o" = Ly . vy¥. chyx + Cyq - v% . sh yx

o™ = C3 . y3. shyx + Cy - v® . ch yx

B = -E Iw 9t = -G It .(C3 .ch yx + Cq - shyx)

To= 9B o gL (c shyx + Cp.v.chyx)

w t 3 0¥ Y 4 Y- ey
dx

Ts = G Jt .0 =G Jt'(CZ‘iY + C3,Y .sh yx + Cqp + ¥ . chiyx)

T = TS + Tw = C2 G Jt v

0 sentido positivo de ¢ e dos esforgos que apare

cem na segao transversal estdo indicadas na Figura A.1.

“ [
T~ ~

Figura A.1 -Esforcos de extremidade e angulo de torgao
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Dando-se um deslocamento ¢ = ¢O para a extremi-
dade j do elemento 1 e mantendo-se ¢j ¢k = ¢£ = 0, tem-se

Cp = ¢g - C3 (a)

C, = -C4 (b)

C1 -C YL o+ C3 ch v + C4 sh yo= 0 (c)
e

C2 A C3 Y sh v2 + C4 Y ch vo.=0

(d)

Substituindo (a) e (b) em (c) obtem-se:

Cq (ch ya - 1) + C4 . (shvye-ye) = - ¢4 (e)
Fazendo a mesma substituicao em (d), vem

(1 - ch vy2
C; = ¢4 ch y2) (f)
sh vy
Substituindo {(f) em (e) <chega-se a
¢0 sh v&
Cp = - (g)
2(1 -ch v&) + y& . sh vy
e
¢0 . (1 - ¢ch v2)
¢, = (h)
2(1 -ch y2)} + v& sh v2
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Com os valores de C, (= -C4), C3 e C, determi

nados, os esforcos B e T podem ser obtidos da  Eqs. (A.3):

| - X) = ¢ch yx .
B = 6. g, . hxlt-x) YA 9, (1)
K
T= 6. sh 2y (i)
t o Y 0 J
K
sendo K = 2 (1 -ch vy2) + y£ . sh yo. 0 sentido positivo dos

coeficientes de rigidez esti indicado na Figura A.2. Comparando

estes sentidos com os da Figura A.1 e fazendo ¢y = 1 tem-se que

ra,q ~ 'Tj =t Yy . sh yg (A.4)
K
G . Jy
rya T Bj = (ch v& - 1) (A.5)
K
G . Jy
'11,a T, = - —_— - Y . sh vye (A.6)
K
e
G . I
"g,8 " By = ————— . (ch vz - 1) (A.7)
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. ' f14.4
4.4 !
— I gj ;Z I —»> "4
b "
X
Figura A.2 - Coeficientes de rigidez para ¢j =1
Impondo-se um deslocamento ¢' =7¢6 para a extre
midade j do elemento i e mantendo-se ¢j = 9y = ¢E = 0 tem-
-se as seguintes relacgoes:
C; = -C4 (a)
%0
L = —— - C4 (b)
Y
C] + CZ A C3 . ch vyg + C4 . shvyg =20 (c)
e
C2.y+ CB.Y.Sh'y,Q+C4.Y.Chy9J=0 (d)

Substituinde (a) e (b) em (d} tem-se:
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Finalmente, substituindo os valores de C1, C2 e

Cy em (c) chega-se 2

c, . % C_d-ch y2 + y8 . shye (£)
v 2{(1 -ch~vy2) +v2. sh yg
Dai
¢6 v . ¢ch vyl - sh y&
Ly = - . (g)
¥ 2(1 -chvyf) + y2. sh yi
e
.q)l _
C2 - 0 . 1 ch 'YQ, (h)
¥ 2 (1 -ch vy2) + v2 . sh y&

0s esforcos B e T sao entao determinados:

_ R A v2 . ch y(2-x) -sh y(2 -x) -shyx .
B = . -¢0

K Y
(i)

onde

K = 2 {1 -~ ch y%)}) + v2& . sh vy .
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0s coeficientes de rigidez indicados na Figura A.3 valem:

— - = ) . t -
r4,7 = Tj ——— . {chy2 -1} (A.8)
K
G.J
_ _ Tt YL .ch vy, - sh &
ry7 = Bj= ' (R.9)
K Y
_ G.Jt
r]]’7 =Tk= - . {ch y2 - 1) (A.10)
K
e
G.J
- . t sh y2 - v&
Ma,7 7 "B T : (A.11)
K Y
A - Nagz
a7 - i g
—pp Iétl kEI —>

Figura A.3 - Coeficientes de rigidez para ¢3 = 1

Aplicando-se deslocamentos unitarios na extremida
de k do elemento. i calcula-se os coeficientes de rigidez res-
tantes. A determinacao destes coeficientes e analoga as anterio

res e, assim, apenas seus valores finais sao dados. Para o ele

mento da Figura A.4, onde ¢k =1 e ¢, = ¢

j j = ¢k = 0, os coe
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ficientes de rigidez sao

Tt
- o — Y y. shys A.12)
Y4,11 - Y. Shy (
K
G . J
t
= oot (chya -1 A.13)
7".7,'[1 (ch y& ) {
K
G . J
- —t A.14)
r1],11 .Y . sh ¥y (
K
e
G . Jd
t
= - —— Y (choyr -1 A.15)
M4,11 (ch v ) (
K
"7t la i
.r4'—"—» Iﬁ—l i g% e 111

Figura A.4 - Coeficientes de tigidez para ¢, = 1

= ¢, =0 (Figura A.5) tem-se

G J
t
L - 1) A.16)
T4,14 (ch y2 - 1) (
K
r o 80 shoye - ve (A.17)
7,14
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G Jt
Py, 14 T T T - {ch vy - 1) (A.18)
K
e
G J
_ tt Y% . ¢ch y% ~ sh vy
14, 14 ~ . (A.19)
K Y
7,14 f1a.14
- Talg . ‘ .
. i |2 14
Sl 5 £

Figura A.5 - Coeficientes de rigidez para ¢, =1

O0s coeficientes de rigidez do elemento estao resu

midos na Tabela A.1.a seguir.
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Tabela A.1 - Coeficientes de rigidez para a torgao néo-uniforme

Condicoes
de Contorno

Coeficientes de :Rigidez

G .Jt
A N A -y - shove
' ' . G J
; =4, = b = r - - t _
J k k 7,4 = r]4’4 " . {ch vy 1}
G. It
4,7 77 T,y T T - e Y4 1)
i =1
J G. J
p - t y& .ch y2 - shyg
7.7 )
K Y
b = ¢ = b =
J k k _ G .Jt sh y2 - ve
r = .
14,7 K
v
G .Jt
b =] T BRI L B A
GJ
(bj:d)j:q)k: r7”]'| = r‘]q_’-l-l - " '-(Ch 'Y.Q,'])
GJt
Y414 % TT11,14 ” (ch vy2 -1)
¢k - G. J
" - "t _sh y&-v2
7,14 K N
¢J-_¢J'_ ¢k" G J
r Tt Y& . ¢h vy2 - sh y&
14,14 K '
Y
onde
Jt
e: . K=2(1-chvy2) + v2.sh y2
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APENDICE B

OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE

CARGAS PARA A TORCAQ NAO-UNIFORME

Um coeficiente de transferéncia Tij representa a
reagao que aparece na direc3o i quando € aplicada uma carga uni
taria na direcao j. Estes coeficientes s3ao obtidos por inter-
medio da equacao de equilibrio a torcao .ndao-uniforme associada

a uma -peca biengastada. Esta equacao, na sua forma mais geral,é

. m, - m
I I R (8.1)
E -1 '
W
G . J
onde Y = t
E .1
w

momento torsor distribuido

3
1}

bimomento distribuido

=3
I

Para a Eq. (B.1) os sentidos positivos dos esfor
¢cos de-extremidade e das cargas aplicadas num elemento estao in-

dicados na figura B. 1.

A solucao da Eq. (B.1) € composta de 2(duas) par

celas, ¢h e ¢ sendo ¢h a solugao da equacgao homogenea as

pﬁ
sociada e ¢y 2 solucao particular:
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— o o ——

Figura B.1 - Esforcos de extremidades e cargas no elemento

A solucao da equagao homogenea é

o = C1 + Gy ooyx +‘C3 . ¢ch vyx + C4 . sh yx (B.3)

A solucgao particuTar ép depende das equagoes que

definem m, e m. e, portanto, & diferente para cada caso.
As equacbes de ¢, ¢', B e T, obtidas da equacao
homogenea, sao as mesmas equacoes (A.3). No ponto x = 0 estas

equacoes dao

¢0 = CT + C3
t -

(bo = Cz Yy * C4 Y

B0 = -Ca G Jt
e

T, = T
Dal tem-se

B
C.I = ¢O + 0
G . J
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T
_ 0
C2 =
y.G.Jt
B
o 0
C3 -
G . Jt
e
T
1
C4 = _‘—-(.(bd' 0 )
Y G J

Substituindo nas Egs. (A.3) tem-se ¢, ¢', Be T

em fungao de ¢, ¢6, By e Tg:

B T :
h 0 -
¢ = dg * &g X : (ch yx -1) + (x-S
Y G .Jt G.J{A Y
Bo To
$' = ¢5 - ch yx - Y. sh yx + (1 - ch vyx)
G Jt G. Jt
.
] G . J .
B = -¢0 t sh yx + BO . ¢ch vyx + T0 . _Sh yx
Y Y
T o= T,

(8.4)
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Na obtengdo dos coeficientes de transferencia apli
ca-se uma carga unitaria no elemento e mantem-se as demais car-
gas nulas. A determinagao dos coeficientes T4,4, T7,4, T11’4
e T14,4 é; portanto, obtida aplicando-se um momento torsor uni
tario no elemento biengastado (Figura B.2). Neste caso as car-

gas B, my e m sao nulas e as Egs. {(B.4) sao validas.

t

l T=1 T|4.4
T7.4 Ta,q — T, a
I.——brﬁﬁ E;I —_— >
/ ’ )
A b |

Figura B.2 - Coeficientes de transferencia para T
Para o elemento da Figura B.2 as Eqs. (B.4) devem

ser aplicadas duas vezes. Uma vez no trecho 0 ¢ x ¢ a e outra

para a < x £ 2. Aplicando no primeiro trecho e utilizando as

w -

condicdes de contorno ¢y = ¢5 = 0 tem-se
B T
“p{x) = - (ch ¥x 4).____Q+_ + X Sh_yx ) 0 (a)
G Jt Y G Jt
Bo T, _
$'(x) = -y . sh yx +# (1 - ch vx) (b
G Jt : G . Jt
h
B(x) = choyx . B, + SAYX g o
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T(x) = T, (d)

No ponto x = a as condicoes de continuidade sdo:

by = by

00 = o

B, = By

T, =T = T,

Substituindo x por x' = x-a nas Eqs. (B.4) e
fazendo:

g = 94 -4 = O

o9 = g -6y = 0

Bg = By - B, =0
e

To = Tg - T, = -1
obtem-se

$(x') = - (x' - -Shaxly T
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$'(x') = {1 - ch ¥x') —F
G . Jt
B(XI) - _ sh vx' ) T
Y
e

T(x') = -T ,

que adicionadas as Eqs. {a), (b), {c) e (d), respectivamente, man
tem as condig¢oes de continuidade. As equagOes resultantes para

¢, ¢', B e T ficam iguais a

B T . _
¢ = d(x) +6(x") =-{ch vx-1) 0 +(x__sh YXy 0 (x'- sh yx ) T (e)
6.J, Y 6.9, | LA A N
¢' = tb'(X)"' d)"('xl) = - vy.shiyx . '*‘(T*Ch YX). _ (T-Ch Yxf) T
G.d, | 2.
G.Jy G.Jy t|xza:
(f)
B = B(x) +B(x')=ch yx . By + sh yx T, sh¥x' (0
Y - Y X>a
e
T=Tx) + T(x') = Ty - ‘T (h)
xza




84

Os valores de B, e T, sao obtidos aplicando as
condigoes de contorno 9, =0 e ¢£ = 0 nas Egs. (e) e (f),

respectivamente,

T {yb -shyb) . (1 -chye)-(3-chyb) .(vh-sh yt)

¥ 2 (1 - ch y&) + vy& .sh y&

(1 -ch v&) (1 - ch yb) + sh y& .{yb - sh yb)

2 (1 - ch y2) + v2 shvy?

Fazendo T =1 o0s coeficientes T4’4, T754’-Hl§¢

e.'ﬁ4’4 sao entao obtidos

Ty 4 =T (ch y2-1).(1 -ch yb) ¢ sh v& . {sh Yb - yb)
a 2 (1 -ch y&) + v& . sh y2
T, = By = T (yb - sh yb).{1-ch y2)-(1-ch yb).(y& -sh &)
’ Y 2 (1-ch v&) + y2 .sh y2
T]1,4 = T,Q, = TO = .I = -T4’4 - 'I
B = . . _sh y& shyb _ _ sh y& 7 sh vb
T14,4—.BQ_. ch ¥& BO J#—_'TO'F = chyR.T7’4+ T4,4+
A Y Y A
(B.5)

0s coeficientes de transferéncia devidos a um bi-
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momento B, aplicado num ponto qualquer do vao do elemento, estdo
representados na Figura B.3. A obtencao destes coeficientes € se

melhante a dos coeficientes devidos a um momento torsor aplicado.

Tiaz

e

BRI\

Figura B.3 -Coeficientes de transferencia para B

Para o trecho 0 £ x £ a as equagoes de d(x),
¢'(x), B(x). e T(x) sao as mesmas do caso anterior. No ponto de

aplicacao do bimemento (x =a) as condi¢6es de continuidade s3o:

¢e = ¢'d
TR
Te = T4
e
Be + B = Bd

Substituindo x por X' = %x- & e considerando
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¢o = ¢‘d = ¢e = 0 )

d)é = ¢::l = ¢e| = 0 >

To = Tqg = Tg = 0
e

BO = Bd - Be = B s

nas Eas. (B.4) tem-se:

8(x') = = (chyx' - 1), ——r
G . Jt
¢'(x') = =y . shyx'. B
G . Jt
B{x') = «c¢h yx' . B
e
T(x') = 0

Adicionando estas equacoes as de ¢(x), ¢'('x), B(x)

e T(x) chega-se a:



87

B

6=9(x) 40" (x")= =(chyx-1) . +(x- )L en yx-1). 2| (i)
G.Jt Y G.Jt | G.Jt x3a
B T B
S b'=¢' (x}+¢ ' (x')=-y.shyx. +{T-ch vx). -lv..shyx'. (i)
G.Jt G.Jt G.Jt x3a
B = B(x) + B(x') = chyx.By+-—0YX 1 4 lehoyx' . B ()
0 0
xza
Y ,
e
T o= T, (1)
Considerando as condigles de contorno ¢,= ¢£ =0
obtem-se
B - 5 . (ch yb -1)(1 -ch v&) + sh yb . (sh y& - y&)
0 - -
2 (1 -ch v&) + v2 . sh yg&
e
_ “sh ya + sh yb - sh vy
T0 = B .vy.

2 (1=ch ¥&) + v2 . sh v2

Substituindo By e Ty nas Egs. (k) e (1) e fa-

zendo B = 1 determina-se os coeficientes da Figura B.3:

T s - T. = v, sh y2 - sh ya - sh yb

2(1-ch y&) + v2 .sh y&
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_ (ch yb-1){(1-ch v2&) +sh vb (sh y& -v4)

T3,7° 8B
2{1 -ch v&) + v¥2 - sh vt

M7 = Te =70 = 7 Tayy

e
_ _ sh y& _ _ sh vy _
T'I4,7 = BR- ch v¢ .B .T0 ch yb .= chYz.T7’7+ .T4,7 chyb.
Y Y
(B.6)

Quando um momento torsor distribuido my e apli

cado no elemento a solugao particular ¢ _ da equagao de equili

p
brio deve ser considerada. Para m, = cte, a solugao particu-
lar €
m,.. x?2
t
= - B.7
¢ (B.7)
2 6 . Jt

Adicionando ¢ a@ Eq. (B.3) vem que

p
m.t_.x2
¢ = ¢y * ¢ﬁ = C1 + C2 . YX 4+ C3 . ¢ch yx + 64,.5h YX - :
2 G.Jt
my . x
o' = CZ.Y + C3. Y .sh yx + Cq Y ch yx - -
G. Jt
Mt
B = -G Jt (C3 .ch vyx + 64 .sh yx) +




No ponto

Dai

X

0

obtem-se;

89
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que substituidas nas equacoes de ¢, ¢', B e T dio

B T - 'm oy 2
¢=¢O-¥¢6 . sh X 40 =ch vx) . 0 +(x- sh_yx ). 0 , _t (Ch'fo,1 -X
- 2
Y 6.9, Y 6.Jp 6.9, v 2
B ' T m
¢$'=63 -ch yx -y. sh yx 4+ (1 -ch yx}. 0 t _(Sh X _x)
G.Jy 6.J, 6.J, ¥
m
B =-¢5 . G Jt . shyx ch vx - By + sh yx Ty - t (ch.yx-1)
Y Y y?
e
T = T0 -omy X
(B.9)

0s coeficientes de transferencia devidos a m, =1

estao representados na Figura B.4,
i

T1.a | Tia,4

=l .4

I Ta,4 e —ee —p — —- I y

Figura B.4 - Coeficiemtes de transferencia para m

t

t
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Impondo as condigoes ¢y = 0 e ¢6 =0 as Equa

coes (B.9) ficam iguais a:

B T m 2
h -
o = (Twch yx) — =+ (x-S D Lo (@M Xy
2
G.Jt Y G.Jt G.Jt Y 2
B T my .
¢'= - vy. sh yx 0 ., (1-ch vx) 0 . (SLJE—'X) (n)
G Jt G.Jt G.Jy Y
sh M
B =chyx . By + x| Ty - . (ch yx - 1) (0)
Y Y2
e
T = Tg - me - X . (p)
Fazendo by = 0 e ¢i = 0 encontra-se 0S va-
1ores de B0 e TO:
m .
By = LIS T, .74
y? th ye/2
e

Substituindo os valores de B0 e T0 nas Equa-

coes (0) e (p) e fazendo my = 1 determina-se os coeficien
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tes de transferencia:

Ta,e = T = - —
2
~ 1 Y4/2
T7,0 = By = (1 )
yz th y&/2
{
_ I S T
1,8 Ty = — -2
2 2
e
R » 1 2/2
Tyq 4="Bg= -ch Y2.By - sh v% Ty * (ch y2 -1) =- (-2
¥ ¥2 v? th y2/2

(8.10)

Quando houver um bimomente distribuido m — apli

cado no elemento a equagao de equilibrio fica,

No caso da Figura B.5 o bimomento distribuido &
constante e portanto. sua derivada primeira e nula. A equacgao
de equilibrio se transforma entao numa equacao homogenea. Po-
rem, na analise do elemento da Figura B.5, sera preciso  consi

derar tambem a equacdo do momento torsor T, dada a sequir:
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To= 6.0y 0" - E I . " my
R e T T T
4‘_-,a | 1,7 )
A U SLD S
I / O U U U

Figura B.5 - Coeficientes de transferéncia para m.

As equagbes de ¢, ¢', B e T ficam iquais a
¢ = C] + C2 . OYX O+ C3 . ch vyx + 04 . sh vyx ,

' = Co « v + 03 . Y . sh yx + C4 . y.ldwyx
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t ° 73
e
TO = CZ Yy . G Jt - my
Substituindo nas equagoes de ¢, ¢', B e T che
ga-se a:
B T \
_____ ‘ . +m
4 = ¢6 + _Sh_yx 4y + (1-chyx) 0, (x sh yx ) 0 W
Y G”Jt Y G .Jt
B T + M
¢' = ch vx ¢d - Y . sh yx 0 + {1 - ch vx) 0 L
G .Jt G Jt
B sh_yx G.J ¢y + c¢ch yx B, + sh_yx {(Tn +m)
) e ™o %o - tlg T,
Y Y
e
T = 7T
0 J

(B.11)

Fazendo ¢b = ¢4 =0 e ¢, = ¢é = 0 obtém-se:
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DaT, substituindo By e Ty em (B.11) e conside

rando ¢g = ¢d = 0, vem:
¢ = 0 ,
$' = 0
B = 0
e
T = -m
[t
Fazendo m, = 1T obtem-se os coeficientes de

transferencia:

Tay7 = T = 1
T7,7. =8 =0
(8.12)
M,7 =T = 1
e
Ma,7 =78y = 0

0s coeficientes de transferencia para a torgao
ndo-uniforme, devidos as cargas concentradas T e B .e as car
gas distribuidas uniformes me e m. estao resumidos na Tabe-

la B.1. Para outros casos a Ref. 6 € indicada.



TABELA B.1 - Coeficientes de transferéncia de cargas para a tor-

96

cao nao-uniforme

Cargas Coeficientes de transferéencia de cargas
T _ _{ch y2-1).(1-ch yb) + sh y& . (sh yb-vb)
4,4 K
T {yb-sh yb}.(1-ch y&)-{1-ch vyb).{v2-sh 1)}
T=1 74 K.y
Ti1,8 = Tgaq "1
_ ‘ sh v& sh vb
T14,4 = -ch vyt T7’4 + : T4’4 +
Y Y
o _ sh y& -sh ya -sh vyb
Tg;7 = Ty =Y "
B =1 T _ {ch yb-1).(1-ch ¥&) + sh vb . (sh v& - v&)
7,7 K
_sh v& _ _
T-|4,7 = —'T*' . T4,7 ch vy . T7,7 ch vb
T4a = Tyn,a = ~0/2
m, = 1
Tyq = <Tygq = -5 (1- X2
’ ’ v? th v&/2
Ta,7 = "Tyy,7 =1
mw =]
T7,7 = Tha,7 = 0
G . Jd
onde Y = t
E I
w
K= 2 (1 -ch v2) + vy . sh y&




97

APENDICE C

DIAGRAMAS DE SOLICITACGES PARA A TORCKO NAQ-UNIFORME

Obtidos os esforgos nas extremidades de um elemen
to pode-se determinar os diagramas de solicitacao do mesmo. No
elemento da Figura C.1.a estao indicados os sentidos positivos

dos esforcos fornecidos pelo programa.

) I T_'»/] I = k I — — R
v
o e
+
(c) I S;L'
c yQV l D .
+
(d) e O Zon

Figura C.1 - Decomposicao do elemento



93

A peca da Figura C.la pode ser decomposta nos trés
elementos indicados nas Figuras C.1b, c e d. 0 primeiro destes
{CASO I) possui apoios extremos que impedem a rotagao ¢ e permi
tem o empenamento, e esta submetido aos bimomentos extremos obti
dos pela analise da estrutura. 0 segundo (CASO II} possui o mes
mo tipo de apoios e recebe as cargas aplicadas entre 0s nos j e.
k da estrutura. O ultimo (CASO III) recebe hotagaes ~~extremas
¢ e b, determinadas pela analise da estrutura, e & livre ao

J
empenamento de suas extremidades.

Analisando o CASO I, com auxilio das ~Eq. (A.3);

vem que
b9 =0 » L+ C3=0
¢2 =0 = C] + 62 YR+ C3 . ¢ch y2 + 64 . shye =0
B.
_ - J
B0 = Bj > C3 =
G. Jt
B, + B, . ch v
- - k J
By = Bk - C4 =
G . Jt sh v2
Dai
BJ Bj + Bk
C1 = e C2=—
G Jt G Jt' Yl

Portanto,
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5 i . BJ sh Y (,Q, -X) - Bk sh Y X
B
sh v2
= - X - -
TUJB ‘ V'[Fj . ch y(o-x)+ B\ ch YX]»
sh y&
e
TB = - (Bj + Bk)/g

Para o CASO III tem-se:

9g = 45 > Gyt Cy =0

B0 = 0 + C3 =0
e
Bg = 0 - C4 = 0
Dat
¢k'¢
_ - J
C] = ¢j e C2 =
v e

Os esforgos valem:
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B = 0
¥
T = 0 (C.2)
LU(D ,
r
e
T¢ = (¢k - ¢j) . G Jt/QJ
Os esforcos B_ €& T , para o CASO II, estao na
, c .
Tabela C.1.

Como o bimomento e o momento de flexo-torgao, numa
secao qualquer do elemento, nao necessitam da analise do CASO III,
pode-se obter os diagramas B(x) e Tw(x) pela =~ superposigao

dos CASOS T e I1:

B. . sh y(2-x) - Bk . sh yx
B(x) = —2 + B (C.3)

sh v

Bj . ch y(2-x) + B\ . ch vx

sh v2
(C.4)

0 momento torsor T nos CASOS I e III & constante.
Portanto sua variacao depende apenas das cargas de torgao que.apa
recem ao longo do elemento. Dai pode-se escrever

T(x) = -T, + T + m

; (x -b) (C.5)
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onde "a" e o valor de x no ponto de aplicacao do momento tor-

sor "T" e "b" e o valor de x no ponto onde o momento torsor dis

" 1]

m, tem inicio. 0 momento torsor de Saint

Venant T & determinado por

tribuido uniforme

Ts(x) = T{x) - Tw(x) (C.6)

Nas formulas (C.3), (C.4) e (C.5) entra-se com o0s
sinais de Bj, Bk e Tj fornecidos pelo programa. Os valores en
contrados nestas equacoes estao de acordo com a convencao da Fi-

gura A.1.



B =T . —shyb sh yx - ‘T-. sh ¥(x- a)
c
) Y. sh ye Y Xxa
A
b + sh yb
T, = T 2h YD chyx - ‘T .ch v(x -a)‘
c sh vy X>a
B. = - B . _ch yb gy vX o+ B . ch y(x ~a)
# sh y 2 Xza
> 4 Shoy b
Tm = -B .y.L—Y—. ch yx + B .vy. sh y{(x -a)
C sh y2 x>a
. .
' t h + h L -
. G B, = —— |1 - sh yx sh vy ( x),,
A Ye sh yg
]
T
T - My ch yx - ¢h v{8% -x)
“e Y sh v&
TrYrY | Be .= 0
A4l 1l 44
'] { -
] Twc - My

Tabela C.1 - Esforgos no elemento na torgao nao-uniforme

A
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APENDICE D

ENTRADA DE_DADOS E SAIDA DE RESULTADOS

As variaveis citadas a seguir sdo definidas na 1is
ta do item IIT.1. A entrada do programa e apresentada indicando
a ordem em que os dados sao. fornecidos e o formato de leitura dos
mesmos. As variaveis inteiras sao lidas no formato I3. A intrp
dugao das variéveis reais pode ser feita tanto na forma real quan
to na exponencial. O importante e que o campo destas variaveis
possua dez posicoes. Portanto sempre que se referir a uma varia
vel real sera especificado o formato E.10.d, valido para valo-

res reais e exponenciais, sendo "d" o numero de casas decimais.

A seqiiencia da entrada de dados no programa &:

1. Numero de estruturas (1 cartao)

NEST - formato (I3)

2. Dados da Estrutura

~o

.1 - Nome da estrutura (1 cartao)

NOME - formato (20 A4)

2.2 - Unidades (1 cartao)

UNIDC, UNIDF - formato (2 A3)

2.3 - Dados Gerais (1 cartao)

NN, NE, NDI, NNR, NC, E, G - formato (5I3, 2 E10.d)
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2.4 - Coordenadas dos Nos (NN cartoes)
J, X(J), Y(J} - formato (I3, 2 E10.d)

onde J = numergo do no

2.5 - Conetividade e Propriedades dos Elementos (NE cartaes)
I, NI(I), NF(I), AX(I), IX{I), IY(I), 1Z(I), IW(I) - for
mato (313, 5E10.d)

onde I = numero do elemento

2.6 - Restrigoes Nodais {NNR cartoes)
J, LRN{T), LRN(Z2), ..., LRN(7) - formato (8I3)
onde LRN(i) = restrigﬁo do apoio J ao deslocamento na di-

recao i

3. Dados do Carregamento

3.1 - Dados Gerais (1 cartao)

NNC, NERD, NERC, XNOME - formato (313, 10 A6)

3.2 - Cargas Nodais (NNC cartoes)
J, AN(1), AN(2), ..., AN{7) - formato (I3, 7 E10.d)

onde AN(i) = carga na direcao i aplicada no no J

3.3 - Elementos com Acoes de Engastamento Perfeito fornecidas

(2 x NERD cartoes)

I, ARE(1), ..., ARE(7) - formato (13, 7 E 10.d)
ARE(B), e e ARE(14) - formato (3%, 7 E 10.d) -
onde ARE(T1), ..., ARE(7) - agbes de engastamento perfeito

no no inicial do elemento I
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. -ARE(8), ... , ARE(14) - acgoes de engastamento perfei

to no no final do elemento I

3.4 - E]ementos com Cargas (NERC grupos de cartoes)

3.4.1 - Numero de Cargas (1 cartao)

I, NCC, NCD - formato (313)

3.4.2 - Cargas Concentradas (NCC cartoes)

DIR, CC, A - formato (A2, 2 E 10.d)

3.4.3 - Cargas Distribuidas (NCD cartﬁes)

DIR, CD - formato (A2, E 10.d)

Os dados de carregamento {item 3)} serao fornecidos
tantas vezes quanto for o numero de carregamentos NC. Havendo va
rias estruturas repete-se a seqliencia de dados a partir do item 2.
No final da Tistagem do programa (Apendice E) apresenta-se a ima

gem dos cartoes de dados dos exemplos analisados no Capitulo IV.

A saida de resultados da analise dos tres exemplos

estudados no Capitulo IV e-apresentada a seguir:
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| | PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL
COORDEMACAD ©O3 éﬂoééanns DE POS~GRADUACAD EM ENGENHARIA

UNIVERSIDADE . FEDERAL DU RIOD DOE JANEIRQ

LIHITACOES 80 PROGRAMA:
NUMERO OE NUS = 30
NUMERO OF ELEMENTGS = S0

MUMERDO DE CARREGAMENTGS = 5

* % % @ % % A B AR YN RN ESERR

*

*
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*

*

L]

*
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#*!*ttt*ﬂtﬂaﬁt*ﬁ**ﬂ*ﬁ*tﬁQti&ﬁﬁ*t*ﬁ*#t***t*ﬁitt**t**ﬂ***ﬂﬁ**t*t*ﬁ**iﬁl
L3

&

L]

L

*

*

x

A
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SEEROETEIRSSSSeRERT SR= 4=

AMALISEI DE ESTRUTURAS PLANAS COM ELEMENTOS DE PAREDES DELGADAS

.

PRUGRAMA DE ENGENHARIA CIVI| = COPPE/UFRJ

Rttt b -t A e A e e e bt e S S e S -
ESTRUTURA 1 = EXEMPLO 1 < VIGA BIENGASTADA
UNIDADES: COMPRIMENTO « CM FORCA = KGF ‘

DADROS GERATS DA ESTRUTURA

e v e 2y B e e e o e e
i b et g

NUMERO DE NOS = 9

NUMERD DE ELEMENTOS = 8

901



NUMERD
NUMERD
NUMERD
NUMERD
MODULD

MODULD

DE

LE
DE
DE
DE

CE

DESLOCAMENTOS LIVRES = 49

DESLOCAMENTOS IMPEDIDUS = 12

NOS COM RESTRICUES = . 2

CARREGAMENTDS = |
ELASTICIDADE LONGITUDINAL = - 2100E+0D7

ELASTICIDADE TRANSVERSAL: & ,3077E+06

Co0rDENADAS DOS NOS

T i g A e Y e S Ay e S .
[ g g - P b2

NO

1 0.

L0L

2 .1GOUE*03 O,

5 L2000E¢03 O,

4 L 3000E+03 0,

5 LH00DEHRI 0, ' _ e

6 .5000£+063 0, -

T ,6000E+035 O,

8  L7000E+0% 0,

B+

LBOOOE+OS 0,



PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS

1x

£X

801

AX Iy 12 Iw L cY
JTGBOE+02  ,2960E+02  ,166BE+0U  ,2796E+05  L,T97SE+06 100,000  1.0000 0.0000
LTHBOE+D2 L 29B0EV0R L16BBE+GY - L 2TS6E+0S «T875E+06 160,000 1.0000 0.,0000
JTEB0E402 - L29B0E¥02  LE66BEY0E L @T9BES0S  LT9TSE+06 100,000 1.0000  0,0080
JTHBOEH02  L2960E*02  L166BE404 © L279BE+0S L 797SE+06 100,000 1.0000 0.0000
L7680E402  ,296NE+02 L 16bBE+04  L2T96E0S  LTITSEFCE 100,000 1,0000 0,0000
; 3 : ' '
L76B0E+02  ,29508+02  .1668E¥04  ,2TYRE#DS  T9TSEvO06 100,000 1.0000 0.0000
JTGBOE+02  ,2960E+02  .16B3E+04-  L2T96E+05  T9TSE405 100,000 1,0000 0.0000
LTEBOE+02  ,29B0E+02 L 1668E+08  .2796E+05  ,7975E406 100,000 31,0000  0,8000
RESTRICUES NODALS
NU TRANSL, X TRANSL, ¥ -.TR@N$LL i éOTACAO X RGTAfAQ ¥ ROTACAQD 2 EMPENAMENTO
1 N U 1 1 1 1 S
9 t 1 1 1 e 1 1 _ 1

-

CARREGAMENTO 1 = MOMENTD TORSOR CONCENTRADO + BIMOMENTO CONCENTRADD

e e o v e oy o s up ke ok b b R e P S e S o 4 o S ke A A SR o e e L ey e N T e e P e R A R T T T A E m E R T R A A A SN TR IS EN OSSR DI NS SIS RIS
R - el el S e g ol — R S - N I S T L IR T S L L RN RS R L T L L e e R S w e vrln v b or bk 2w v o s e e i o i o o

NUMERD DE ND5 COM CARGAS = i

"RUMERD -DE ELEMENTOS CO# REACQES DE ENGASTAMERIL UADAS 5 0



CARGAS NODAIS

NO FORCA X . FORCA ¥ FORCA Z - MOMENTO X MOMENTO Y MOMENTO 7 BIMOMENTO
s o0, o, 0. LB000E+05 0, 0. " «,5000E407
ANALISE DE ESTRUTURAS PLANAS £OM ELEMENTOS DE PAREDES DELGADAS
-
IMPRESSAD DE. RESULTADOS
- b - e b et b e e e e e e S e b e e Rt S e Sttt sZozsnzan

ESTRUTURA 1 = EXEMPLO | = VIGA SIENGASTADA

UNIDADES: COMPRIMENTD = CM FORCA = KGF

‘DESLOCAMENTOS HDDAIS

s A K g S WY o e e SA A Iy

NO DESLOC. X DESLOC. Y DESLOC. 2 " Rotacho « ROTACAO ¥ ROTACAG Z EMPENAMENTO
1 o, 0. o, 0, 0. 0, ' 0,
2 0. 0, .o: J10128-01 .0, - 0. . :1594£-03
3 0, 0, o, 2753201 0. .o, L t475Ee=03
a 0. - e, 0, +3516E=01 0, ' 0, =, 6883L-04

s o, 0, 0. L2539E=01- O, 0. | ., BU24E=04

601



T 0
B 0,
9 0,

NO FORCA X
tooo,
9 0

ACDES NAS EXTREMIDADES DO ELEMENTO

ELEM. NO
1 1o
2 0

ELEN, NO
e 2 -0
3 0

ELEM, NO
3 3 0
5 . M)

ELEM, NO
[ q . [
s o

FORCA X

FORCA X
FORCA X
FORCA X

FOREA ¥

FORCA
0.
0,
FoRCA

0. .

L677E=0G1 0,

. 0. ~,8584£%04
JB86TE=02 0, 0, -,7385E=04
L25112=02 -0, 0, -, 4655E-04
0, 0, 0, 0, |
MOMENTO X MOMENTD v MOMENTO Z BIMOHMENTO
= 3STOE+OS 0, 0, “, 453AE907
-, A300€404 0. 0, 2 9739e¢00
z MOMENTO X MOMENTO ¥ MOMENTO 2 BIMOMENTD
=L 3ST0E+05 0.. L 0. “ G554E+0T
+3570E+05 0. 0. L1206E+07
z HOMENTO X MOMENTO ¥ MOMENTO 2 BIMUMENTD
| =.3570£+05 o, 0. '-.gaoss+o?'
e 3570E+05 0, 0, ~,1948E+07
z MOMENTO X MOMENTOD ¥ MOMENTO 7 BIMOMENTO
- 35T0E+05 B, 0. 19888407
L3570E+05- 0, o, -, 53e3E+07
z MCMENTD X MOMENTO" ¥ MOMENTO. Z BIMUMENTO
L4300E+404 0. ' 0. L 383LE+DG
 =.4300E404 - 0, 0. = 1390£+08

oLt



ELEM,

ELEM,

ELEM,

ELEM,

NO

FORCA

e.

FORLCA

FORLZA
0,

U.

FORCA

MOMENTD X

.4300E+04

=, 4300E+04

.HOHENTU-X
+»H4300E+04
©, 4300504
HOMENTO X
LA300E+04
'.QSOUE;OQ
MOMENTO X
+OB300E+0D4

-, 8300E+04

HOMENTOD
G,
0.
MOMENTO
0.
0.
MOMENTO

G,

0.

MOMENTO
0-

0.

MOMENTC 2
0.

0.

"MOMENTO 2

0.
0.
MOMENTO Z
0,
2.
MOMENTO Z
o,

0. -

B;MQHENIO
+1390E+05
LBASTE+DS
BIMUMENTO
= BAGTE+S
« 321 3ev08
BIMOMENTO

= 321 3E+06

L6039E405

B;HQMENTO

= b339E+0A

+ITITES0L

LLE



ANALTSE! DE ESTRUTURAS PLANAS COM ELEMENTOS DE PAREDES DELGADAS

PRUGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL = COPPE/UFRJ
ESTRUTURA 2 = EXEMPLO 2 - GRELHA

UNIDADES: COMPRIMENTQ = Ci FORCA = KGF

DADOS GERAIS DA ESTRUTURA

NUMERG DE NOS = 12

NUMERO DE ELEMENTOS = 12

NUMERD DE DESLOCAMENTOS LIVRES = S2

NUMERO GE DESLOCAMENTOS IMPEDIDOS = 32

NUMERQ DE NOS COM RESTRICDES = 8 .
NUMERD DE CARREGAMENTOS = | | |

MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUPINAL = ,2100€+07

MCDULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL =. ,B077E+406

1 L4000E+03 o,

At it W B L v N A e P e S Y M W e P T I T s G s e Wy vy e o T b MR U P S NN B me W W rm w me ww mu m mw v wr o w fe g Um e o e wy o ot P I - T Tt I et
= b R4

2Ll



10
1
ig

LHOODE+D3

0!
L40Q0E+03
+B000E+D3
<1200E+404

O,
LB00DE+03
LBOOOE+03
L1200E+08
LAD00E+03

.BGO0E¥03

L .

JA00DE+0S
LU000ED3
L, 4000E+03
LUDOCE+OS

(B000E+03

LBODDEYO3
LBO00E+03
.8000E+03 :
:IaODE¢DE

»1200E904

PROPRIEDADES 008 ELEMENTOS

—a=

----- moammmtn

RS S e i

ELEM. NI W

F

AX

L 1241E+03
.1281E+03
S1201E+03
.1241C+03
L1241E+03
J1241E+03
L1281E+03

L1281E+03

J1182640%
L1182E+03
.1182E+03
A1B2E+0S
(1182E+03
L 1133E+03
11826403

L11B2E+03

1Y

»601SE+DS
»6015E+05

o
2B015E+05
+BOLSEXDS
+B015E*D5
LE015E+09

L6015E+05

L601SESDS

1z

+4930E+04
+G949E+04

«A949E+ D4

" L 4949E+04

«A949E+04

. LU949E+04

49492 +04

J4949E+ 0

Y

.28925&07

«2862E+07

C LBBH2E+0T

L L2RGREXOT

2BbRE+DT
«2BB2E+OT

»C862E+07

A0%,000

300,000

300,600

400,000
400,600
400,000
400,000

400,000

Ex

0,0000
0.0000
1.0000

1.0000

1,0000 -

0,0009
0.0000

1,0000

cy

. 1,06000

1.0000
0.9000
0.0000
0,000
1.0000
1.0000

0,.0000

eLl



9 8 9 »1241E+03 »1182E+03 LB015E+05 +A949E+04 «2882E+07 400,000 1.48000 0,0000

19 9 10 L1201E+03  CLI1B2E403  .6O1SE+0S  L4949E40R  L2862E407 400,060 1.0000 0.0000
11 8 11, L1281E+03  L1182E+03 ,60158+05  ,4949E+04  ,2862E+07 400,000 0,86000 1.0000
12 912 L1241E+03 (11826403  ,6015£+05  ,A949E404  ,2862E+07 400,000 - 0.0000 1,0000

RESTRICOES NODAIS

i ke b e A2 gk Sy S M
frd=g g pe b g -2

NG TRANSL, X TRANSL, Y TRANSL, Z ROTACAD x  ROTACAD Y  ROTACAD Z  EMPENAMENTD

1 1 ! 1 0 t 0 0
2 1 1 1 ¢ 1 0 0
3 1 1 t t 0 0 0
6 1 1 1 ) 0 0 o
7 t 1 1 1 0 0 0
10 1 1 1 1 : 0 0 0
11 1 1 ‘ 1 0 ; ] ' 0
' 1 1 1 0 1 o 0

12

. CARREGAMENTO 1 = CARGAS VERTICAIS

o o o v W e oy A i ol B A S o L W P g e A i W b g e L o B T B TR Kok s A o a4 Y g A A Sk e B S e e i o
e M e R N I N L I N N T o L A N D Ol DD o o e o o B0 20 0 00 o o o vy it e e i i e s B e

NUMERD DE NOS COM CARGAS = 4
MUMERO DF ELEMENTOS COM REACOES DE ENGASTAMENTO DADAS = O

_MUMERUG DE ELEMENTOS COM REACDES OEi ENGASTAMENTO CALCULADAS = 12

vLL



CARGAS NODAILS

-

N FORCA X FORCA Y © FORCA 2
8 0 B “0, . L4BODE+04
E 0, 0, ' | JHBOOE+QS
8 0. o, .4B00E+0A
9 o, b, - L HB00E+08

CARGAS NOS ELEMENTODS

P e e Y T L - - 7
frbo e~ oA e g

ELEH. 3

s  pa

. m T e

- o e
== F g

MD. DE CARGAS CONCENTZAQAS
NG. DE CARGA3 DISTRIBUIDAS

0
!

CARGA DISTRIBUIDA « FZ = .1000E+02

a
!

NO. DE CARGAS CONCENTRADAS
NG, DE CARGAS DISTRIBUIDAS

CﬁRﬁA‘DISIRIBUIDA ~“FZ 3 JiGOOE+02

MO. DE CARGAS CONCENTRADAS

NO, DE CARGAS DISTRIBULDAS
3

¢
g

B u

CARGA DISTRIBUIDA = FZ = 1000E+D2

NO. DE CARGAS CONCENTRADAS
NG, DE CARGAS DISTRIBUIDAS

0
1

[ 4

CARGA DISTRIBUIDA = FZ = 10UDE+02

MOMENTD X

MOMENTO. ¥

(=3
I®

i®

MOMENTO Z
0.
0.‘.’
Q.

0.

BIHOMENTO

GLL



- oy o ———
AP

g e .

NO. DE CARGAS CONCENTRADAS
NO, DE {AKGAS DISTRIBUIDAS

CARGA DISTRISUIDA = FZ = .
NO. DE CARGAS CONCENTRADAS
NO. DE CARGAS DISTRIBUIDAS
CARGA DISTRIBUIDA = FZ = .
ND, DE CARGAS CONCENTRADAS
NG, DE CARGAS DISTRIBUIDAS

CARGA DISTRIBUIDA = FZ & .

H

NO. DE CARGAS CONCENTRADAS
NO. DE CARGAS DISTRISUIDAS

CARGA DISTRIBUIDA = FZ 5 .

NG, DE CARGAS CONCEHTRADAS

- ND. OE CARGAS DISTRIBUIDAS

CARGA DISTRIBUIDA = FZ = .

0, DE CARGAS CONCENTRADAD -

NO. DE CARGAS DISTRIBUIDAS
CARGA DISTRIBUIDA = FZ = .

ND., DE CARGAS CONCEMTRADAS
MO, DE CARGAS DISTRIBUIDAS.

CARGA DISTRIBUIDA = FZ = .

NO. DE CARGAS CONCENTRADAS
NC. DE CARGAS DISTRIBUIDAS

CARGA DISTRISUIDA = FZ = .

H 1
[adi

1000€E+02

0
!

FLI 1

1000E+02

0
!

i

JO00E+02

LEa ]

]
!

1000€+02

1%

o
1

1000E+632

(13811

0
1

1000E+02

i

!

1000E+D2

Q
1

HH

1000E+02

91l
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ANALISE DE ESTRUTURAS PLANAS COM ELEMENTOS DE- PAREDES DELGADAS

IMPRESSAD DE‘RE?ULT&ODS

:3:::32:3:::::2&::3::::3:2:3::::::=‘.======:==:'—‘::::'—'::::E’::::::'—"::'—":===="-‘===:.‘::::2:‘.‘.:‘#::====;=======::::::::::::;‘3:
ESTRUTURA 2 = EXEMPLO 2 = GRELHA. i

UNIDADES: COMPRIMENTO = LM FORCA = KGF'

CARREGAMENTD 1 = CARGAS VERTICAIS 7

I S N N S N L N R o T R L R N T S s L N N s N R S S T L R S S L A N L S N L N I S N N I N N N N R R S S SRS R S ST RE RS REs
DESLOCAMENTDS NODALS

NO  DESLOC, X DESLOC. DESLOC, - Z ROTACAD X "ROTACAD ¥ ROTACAD 2 EMPENAMENTD
tq, 0, 0, | JB736E-02 0, 0, -, 1538E~08
2 o, 0, 0, BT36E=02 0, 0, 2 1536€04
i 0. 0, 0, 0, -,8736E~02 0, L 1528E=04
a- o, 0, +2869E+01 LARBOE~0Z  ~,42B0E=02 O, JH14TE=15
5 0. [ 22869E€+01 LA260E~02 JHZEOE=D2 o, “ 1143816
6 0O, 0, 0, 07 LB738E«02 - O, -, 1533E-04
T o, 0, 0; 0., «.8736E=02 0, -, 1558E 00
3 o, 0. L2BBYECO] = A2606=02  -.42h0E=02- O, ~,524TE=1b
9 o, B, L 2BEIELOL ., 4260E~02 L4B60E-02 0, - 7181E=17
16 o, o, 0, 0, | LB873E=02 0, ¢ 1538E~00
1t 0, 0, e, ~.8736E-02 0, 0, L1538E-04
12 ey : 0. 0. «.8736E-02 0, 0. «, 1538E=04

Al



REACOES DE APOIO

E:::::::::::«;:::
NG FORCA X FORCA ¥ FORCA Z HOMENTO X MOMENTD ¥ NOMENTO Z BIMOMENTD
1o, 6, ~ BU0GE+0Y 0,  L260TE+0A 0, . 0,
a‘ o, U, =, B400E+0Y 0. ~,2H0TE+0G 0, o,
3o, 0, -.B500E+04  -,2407£+04 O, 0, 0,
5 0, 0. . _~.8400E+0% =, 2407F+08. O, . ; .-
0, 0. - - B400E+08 2807E+04 0. . .
10 o, 0, - BU0OE+04 L2807E%04 0. 6. 0,
0, 0, 'i “+BB00EXOD 0y +2907E+04 0, Oy
12 o, o, ~ B400E+04 0, = 2A0TE+04 o, o,
ACOES NAS EXTRENIDADES DU ELEMENTO
ELEM, NO = FORCHE X FORCA ¥ FORCA 2 MOHENTD X MOMENTO ¥ MOMENTO BIMOMENTO
1 t 0, 0. -.8400E+04 | L,2407E+04  =_]097E-08 0O, +152BE~DS
¢ a, 0, | LBUODE+DS -, 2407E+04 L2560EYOT 9, L SSB1E<06
ELEM, NO FORCA X FORCA ¥ FORCA 2 MOMENTD X MOMENTG ¥ MOMENTY §IMOMLNTO
2 2 o, 0. “ B40DE+04  «,R240TE+04 . T629E-05 0. -, 1392E05
5. 0, 0. L 4400E 408 .edo7E+oa «ES60E+0T o, L 3BR1E+0G
ELEM, NOD FORCA X FORCA Y FORCA Z MOMENTO X MOMENTO ¥ MOMENTG BIMOMENTO
s 3 o, 0. ' =.B4DCE+DE  -.2407£+04 J2661E=0S 0. f.SﬂGbE-Ob.
4 0, o, LA3D0E+0Y L2807E+006 L2960E+07 o, =.SSE1E+06
ELEM. NO FORCA X FORCA ¥ FokCA 2 MOMENTO ¥ MOMENTD ¥ MOMENTD BIMUMENTD
a 4 0. 0, =, 2000E+04 o, 1318E-07 -.255BE+07 0, -, 2705E=05"
5 0, 0. -.200_0!-:+6a +1318E-07 L255BE+0? o, = 6983E0G

8Ll



TELEM.

ELEM, .

ELEH,
7

- ELEM,

SLEM,

ELEM,
1o

ELEM,

11

ELEM,
12

NT

ND

10

§11]

1

NO

12

FORCA

FORCA 2
LABO0E+04
-,BGOOE+0§
FORCA Z
-.2000E+04
-,2000E+04
FORCA Z
-.2000E+04
-, 2000E+04
FORCA 2
=.8400E+04
L8800E+04
FURCA Z

w, 2000E+D4

-.2000E+0G4

FORCA 7
LA400E+0q
-, BAODE+0Y
FORCA 2
.4400€+04
“,B400E+04Y
FORCA 2
+4400E+D4

~.BAOOE+0Q

MOMENTO x

C LEAOTE+OG

7,24075*0u‘

MOMEMTO X
+2365E~07
f:23655-07
MOMENTO X
;QbaﬂE-US
f,ﬁﬁaﬂe-os

MOMENTD ¥

L R240TE+04

7.éﬂ075*0n
MOMENTO x
.1256E-08
= 12B8E-06
TMOMENTO X
«,2607E+04
CHUOGTE4QS

MOMENTD ¥

-, 240TE+ 04

LEADTESDL

MOMENTO X

'”.EQOTEwaq

~, 2407E+04

MOMENTD ¥
“ 256 0E+07
-, 338604

MOMENTO ¥
7n£556E+07

L2558E+0D7Y

HOMENTG v
=.2558E+07

+2538E+0T

MOMENTO ¥
=.T629E~05

LE500E+*07

MOMENTO ¥

=, 2358E+07
«235BE+07

MOMENTO ¥
=-.2560E+07
», 6008E=04

HOMENTO vy
7,25§0E+07

J4911E-D4

MOMENYO v

=, 2560E+07

.= GSTBE=04

MOMENTO 2
0.
8.
MOMENTO 2
o. .
e,
MOMENTO Z

a.

B+ I

MOMENTO Z
0.

0o
MOMENTO 2

B ¢ S

0.

MOMENTO Z
C.
o,

MOMENTO Z
0.

G.

MOMENTO 2

Do

.D'

BIMDMENTD
+O56IE+0R

L3318E=05

BIMOMENTO -

LbH3ILE=05
LF1BTE~05
BIMUMLNTO
. 1317E=05
=,1576£~05
BIMGHENTO
=,3183E-05

«I361ETHE

BIMOMENTD |

 .1371E+04
172704

BINOHENTO
-, 95561E+06
L BBT8E=05
BIMOMENTO
-, 5561E+06
BLTSE0S

BIMGMENTO

JBSHLE+06

f.!327£’0ﬂ

6LL



ANALISE! DE ESTRUTURAS PLANAS COM ELEMENTDS DE PAREDES DELGADAS

FROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL = COPRE/UFKJ
e e L I R e e L e e e e e Y T F snem

ESTRUTURA 3 = EXEMPLO 3 = PORTICO PLAND

UNIDADES: COMPRIMENTO = CM FORCA » KGF

i

DADDS GERAIS DA ESTRUTURA

————————————— L Ly ———
SESSIZIZSSR p g ANITIRTZSIES

NUMERD DE NOS = 5

NUMERO DE ELEMENTOS & 4

NUMERO DE DESLOCANMENTUS LIVRES = 21
NUMERD DE DESLOCAMENTOS IMPEGIOOS :715
NUMERD DE NDS COM HESTRICOES = 2

NUMERD DE CARREGAMENTUS = i |

MODULD DE ELASTICIDADE LONGITUDINﬁL.= .21005+07

MODULO DE ELASTICIDADE TRAMNSVERSAL = ,8077E+06

DORDENADAS DOS NDS

ARSI SRRRERERELR

ND COX Y

0¢l



-]

0.
+H000E+D3

LBOODE+03S

LBOO0E+03 O,

ELEM. NI WF

ey

RYPEE ¥

L )

TRANSL, X

L4000E403

L 6000E+C3

+3000E+03

PROPRIEDADES 005 ELEMENTOS

ol

- -t -
FEREE SRR E S

A X

<1593E+03
,1593E+403
1593403

.15?3E+03

RESTRICOES NODAIS

kT
S ETRIEIS SIS EE2

-

TRANSL:, ¥

.gx

.}bEU;vDS.

S1520E+03
«1620E+03

. 1620E403

TRANSL, 2

;Y

2B556E+04
. BSILE+QH
+BSHAE+0Y

+9556E+04

ROTACAQ X

Iz

+8635E405
G635E+05

SH63SE+0S

IW

«3103£+07
<3103E+407
.3103E+07

»3103E+07

400,000
447,214
447,214

400,000

KDTACAD ¥  ROTACAQ Z  EMPENAMENTO

cx

0.0000

. 0,8944
. 0.8944

¢.0000

cY

1,0000
0,5472
-0.4472

~1,0000

Lel



CARREGAMENTD | = CARGA DE VENTD
S e R S e T B L e e Py T v =

NUMERD DE NDS COM CARGAS = 0
NUMERD DE ELEMENTOS COM REACOES DE: ENGASTAMENTU DADAS = O

NUMERD DE ELEMENTOS COM REACOES OE ENGASTAMENTO CALCULADAS = 4

CARGAS MOS ELEMENTOS ?

- - g vn A - -
R

o
4

ELEM, 1 MD. DE CARGAS COMCENTRADAS
=g==z=3==  NQ, OE CARGAS DISTRIBUIDAS

inar

CARGA DISTRIBUIDA = FY = =, BODOE+OT

CARGA DISTRIBUIDA = FZ & =.2%00E+0t

¢]
e

ELEM, 2  NO. OE CARGAS CONCENTRADAS
zrzzzarzz NQ, DE CARGAS DISTRIBUIOAS

CARGA OISTRIBUTCA = Fy = =,S000E+01

CARGA DISTRIBUIDA = FZ = =,2500E+M

0

3 NO., DE CARGAS CONCENTRADAS
= 4

= NO, DE CARGAS DISTRIBUIDAS

n u

CARGA DISTRIBUIDA = Fy = ,5000E+0%

CARGA DISTRIBUIGA = FZ = =.2500E+01
CELEM, & ND. DE CARGAS CONCENTRADAS = 0
3zzzzs33=  NO, DE CARGAS OISTRIBUIDAS = 2

CARGA DISTRISUIDA - FY = ,4000E+01

CARGA DISTRISUIDA = F2 = =,2500£+0%

Zct



P

ANALISE CE E3TRUTURAS PLANAS CO4 ELEMENTOS 0E PAREDES DELGADAS

1MPRESSAD DE RESULTADDS

N0 T

ESTRUTURA 3 = EXEMPLO 3 =~ POGRTICO PLAND

UNIDADES: COMPRIMENTO = CM

" DESLUCAMENTOS NODALS'

i e W s e R N e by

NO . DESLOC. X 0ESLOC, ¥
1 G. a,
2 23066400 =, 2106Em03
3 < 2300E+00 L 1092E~01
4 22315400 2146803
5. 0, o,
REACDES DE APOIO
Ho FORCA X FORCA ¥
1 -.5987£404 17958403
5 -42813£408 = 1793€403

FORCA = KGF

DESLOC. Z
D!

-:22T1E401

~ 16E1E+02
“:22T1E+01

(U

FORCA Z
selioE+pd

.211BE+CH

el e e e g s ey e e S VO 8w e e e -
Py e g e e g e~ e el e

o oy o L

ROTACAD X
0,
-,8951E=02
-15182é701
- BISIEn0R

0.

MOMENTO X
LTS9GE+08

:7590g306

ROTACAD ¥ ROTACAD 2z EMPENAMENTG
0, 6. 0.
L3L16E201  ~,5190E-63 -zéasqe-og
~,9098E~13 2 3655E~03 LA360E=15
~ 3116E=01  ~,5643E~03 L B258E=04
o, 0, 0,
" MOMENTD y MOMENTD 2 BIMOMENTO
>, 6120E40S 7:7104E¢05 -;9§3;£+07
_ «B120E+0S »3931E+06 29331 +07

£el



ACOES MAS EXTREMIDADES 0O ELEWE“TD

T T N T L T
..-..--.------—_-uabuou—w.——--_-.—--:

ELEM., 'ND FORCA X - FUR;# Y FORCA Z ' MOMENTD X MOMENTO ¥ MOMENTO Z BIMUMENTD
O | LJ7935E+03 L3987E+04 .21;Be+d# :.@120E+05‘ = T590E+06 JT184E406 v.933LE+0T -

2 “,1795E+03 -, 7875£403 -, 1118404 +6120E+05 S1116E+086 L2445E+06 =,1107E+08

ELEH. KNG FORCA X FORCA \ FORCA 2 MOMENTO X MOMENYO ¥ MOMENTO I BIMOMENTD

2 2 =, 6200£403 - S127E+403 © 1118E+04 «T263E+0S “,1047E+06 » 24d5E+06 L110T7E+0B

3 © L62U0E+Q3 L1723E+08 = 1118E=(5 . 7263g+03 = . 1453E+06 . 2618E+05 . .1270F+08

ELEM, NO FORCA X FORCA ¥ FORCA Z MOMENTO X MOMENTD v MOMENTO Z BIMUOMENTO

33 +1008E+04 g‘.:15>331-:,+0'4 =.1639E~-06 » T263E+05 LLA33E+06 L2b1BE$0S ", 1270E+08

4 =.1009g+04 =, TO2BE+0S L1118E+04 © L72B3E+05 L164TE+06 =, A119E+06 '7,;107E+o8

ELEM. WD FORCA X- FORCA ¥ '  FORCA 2 MOMENTO X MOMENTO ¥ MOMENTO 2 BIMDMENTD

4 A =.1795E+03 - L 1213E+04 “.1118E+04 L6120£408 f.;i;sa+oa L2119E+D¢ J1107E+0S

5 +L1TISE+D3 -, 2813E+04 «211BE+04 ~.B120E+405 «TSGLE+0E e SFSLEFOS 2 I351E+0T

vel
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ENDICE E

LISTAGEM DO _PROGRAMA

Este Apendice contém a listagem do programa auto
matico para a analise de estruturas planas com elementos de pare
des delgadas. Sdao apresentados tambem os dados dos exemplos ana

lisados neste trabalho.
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FILE 11= DISCO,UNIT=DISKPACK, AREA=50,RECORD=196
FILE S=CARTAQ, UNIT READER
FILE O=LISTA, UNIT PRINTER
CRAXEREEARRRRARRRNARRRARRANCAR
C
¢ PROGRAMA PRINCIPAL
c . AR
CRRAR ARt R ARRARNREAAAA R AR AR
DOUBLE PRECISION A(10000)
REAL X(SO},Y(BO) AX(SO) IX(SO).IY(EOJ 12(50),Iw(50),

* L(SO} RGT(SO 7 1), NOME(EO) KNUME(S 10) ﬁE(lQ 14] RER (1
4,14),
" T REG(14,14), ARE(S0,14,5),AED{14)

INTEGER NI(56), NF(SO)!LRN(ElO):LR&[EIOJ IA{14),LEC(50)
DhTA AIIOODO*O ./ ROT/2450+0, /oRE, RER, REGISBB*O I,ARE/SSOO*O

=/
* LEC/S0#0Q/
C
o UNIDADES DE ENTRADA E: SAIDA
c . 4 JRAUA LUA
IE=5
I15=6
c
o INDICE DA VARIANTE DO PROGRAMA
o
IVP=el
WRITE(IS,1)
i FORM&T{'1'-/!!////!:31X070('* IR AL ANL T YRAMPIE IS
* Tx ANALISE ©OE ESTRUTURAS CoM ELEMENTUS DE PARED
ES ',
* 'DELGADAS r',/.slxg'*-,aax,':',/ 31X, '*',18X%,
* "PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVILT.qu,'*'./,sxx. *,68%
TRV, /7, ) T
x 31K, COORDENACAQ pDOS PROGRAMAS DE POS-GRADUACAD
EM®, ’ : ) C T
* ' ENGENHARIA AR IR VAR ANT-L TR ANDIS IS PRL AN T3 ¢
* TUNIVERSIDADE FEDERAL ™ DO RID DE JANEIRO',13x,'%",/
g31Xp 3
> '*?lbax!f*tlfl;lxl
* T00T#%), 7,31, %",68X,'*",/,31%s"*  LIMITACOES DO PROG
RAMAL' ' ) ) o T - . .
‘* an;:*t./,;l*;T*?'bax‘t*'flfngO'* NUMERO DE NOS = 30
86X, T ’
T '*Tc’l3IXr'*"ﬁBX¢'*':V'31I"* NUMERO DE ELEMENTDS =
50 ', ) )
' * 40X, "', /30K, "%’ $68X, " "+/431X,'*  NUMERO DE CARREGAM
ENTOS',
* PE S, 38X, kY, /31K, T 68X, A, /31X, 70("%"))
c e dokat ] 7 4 rO9A e/ ' el
C LEITURA DO NUMERO DE ESTRUTURAS
c : ;

READ(IE,10)NEST
10 FORMAT(I3)
IESTEQ
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100 IEST=IEST+)

WRITE(IS,20)
20 FORMAT(!' 1',9! 112("=*Y,//+36X, "ANALISE DE ESTRUTURAS PLANAS
COM EL
*EMENTOS DE PAREDES DELGADAS',///,46X,'PROGRAMA DE ENGENHARI
A CIVIL

* = COPPE/JUFRJ',/7/,10X,812{r=1))
READ(IE,30) (NORE(1},I=1,20),UNIDC, UNIDF
30 FORMAT(20A4,7,2A3)
WREITE(IS,40)IEST, (NOME(I), 1= luEOJcUNIDC;UNIDF
40 FORMAT(/,11X,"ESTRUTURA® 12,' = *,20A4,//,11K,
* ©  'UNIDADES? COMPRIMENTO = ",A3,5%X,'"FORCA ~ ',A3)
C ttttt*t*ttt*t*tttttﬂttttttttttttt**tt!*ttttt
c ENTRADA DE DADOS SOBRE A ESTRUTURA
CRREERAAR AN TR R AR AR RN R AR R AR AR
c
C DADOS GERAIS
¢
‘ REAQ(IE,SO)NN,NE,NDI,NNR,NC,E, 5
50 FORMAT(513,2£10, 3) '
NDT=TeMN
NDP=NDT=NDI
WRITE(IS,60)INN,NE,NDP,NDI,NNR,)NC,E,5
60 FORMAT(////7,11%,'DADOS GERAIS DA ESTRUTURA',/,10X, 27('="),
*//7,11%, "NUMERD OE NOS =',13, )
x//, 11x.'~um£no DE ELEMENTOS =',13,
*//,11%x, "NUMERO DE DESLOCAMENTOS LIVRES =',13,
*//,1ix.'muﬂER0 DE DESLOCAMENTOS. IMPEDIDOS =',13,
*//,11X, '"NUMERD DE NOS COM RESTRICDtS =',13,
*//,11%, '"NUMERO DE CARREGAMENTOS =',13,
*//7411%X,"MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL =',E10,4,
*//,11%,"MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL =',E10.4)

COORDENADAS NODALS

Eallel e

D0 200 IC=1,NN
200 READ(IE,703J,%X0J1,Y(J)
70 FORMAT(13,2€10,3] ’
WRITE(IS,80)
80 FORMAT('1',/,11X, 'COORDENADAS DOS NOS',/,10X%,21('="),
* 771 IX TR0, 8K, TX LUK, Y, /)
wRITE(Is,eo)tJ XUJ) ¥ (J) s JE1,NNY
90 roamgr;/_1oxh1§,ax_E;oM4,ax,Elu )

c INCIDENCIA E PROPRIEDADE DOS ELEMENTOS
DO 300 IC=1,NE
300 READ(IE,110)I,NICI),NFCI),AXCE) IXCI), 1Y (L), T2CT), IW(T)
110 FORMAT(313,5€10.3)

DETERMINACAD DA LARGURA DE FAIXA = LF
COLOCACAO DOS NOS DO ELEMENTO EM ORDEM CRESCENTE

OOono

I11=0
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DO 400 I=1,NE
I2=NF (I1)=NI(I)
IF(I2.6T.0)G0 YO 500
13=N1(1)" '
NICT)I=NF(I)
NF(I)=13

500 IF{Ii.LT.1ABS(I2})111=T1ABS(I2)
LFE(i1+1Y*7 ~ C

400 CONTINUE®
K=NDI
IF(IVP.EQ.1)K=0
IND1S (NDP+K) %LF
IND2=INDI+NDT*NC
IND3SIND2+NDT+NC

C MATRIZ DE ROTACAO DO ELEMENTO I = ROT(I,7,7)

DO 600 I=1,NE
XLEXINF (1)) =X (NICI))
YL=YINF(I))=Y(NI(I))
LIIYSSURT (XL w2+ %22}
CX=xL/L (1)
CY=YL/L (1)
ROT(I,1,1)=CX
ROT(I,1,2)=CY
ROT(i:Ea!]z'CY
ROT(IIEJEJ=C§
ROT(I,3,3)=1,
ROT(I,4,8)=CX
ROT(I1,4,5)sCY
ROT(I,5,4)s~=CY
ROT(IJS;5)=CX
ROT(i,0.0)=1,
ROT(I;?,7)=1:
600 CONTINUE' -
WRITE{IS,120)
120 FORMAT('1',/,11X,"PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS',/,10%,2B('=")
’
' */7/,11%, TELEM, NI NF AX IxX 1Y
*12 T Iw L Cx CY'»/)
WRITECIS,130) CI,NICI)/NF(I) AXCD)»IXCI),IY (XTI o2ZCT) e INCI) 0L
{1},
I ROT(I,1,1),ROT(I,1,2)¢L=1,NE)
130 FORMAT(/,11X,13,8%X,13,2X,13,2%X,E10,4,2%X,E10,4,2X,E10.6,2%,E
10,4, - T T T T T T
) ) .* EI,EIO.Q.EX,FB.YH;X;F'f-‘_h}X{F?-‘_‘J

LISTA DE RESTRICOES NODAIS

YOV O

1IF(IEST.EQ.1)G0 TO 800
DO 700 I=1yNDT
700 LRN(I)=0 .
8990 00O 900 IC=1,NNR
300 READ(TE,140)J, (LRN(T*J=T+K),K=1,7)
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FORMAT(BI3)
WRITE(IS,150)

150 FORMAT(!' 1';/ 11X, '"RESTRICOES NODAIS',/,10X, 19("3).

t//fpllXp'NU ) TRANSL. X TRANSL . f B TRANSL. r4

ROTA

1000

160
1100

170
1200

CtﬁttQt****tt*ttttfﬁttltt***t*tiﬁtﬁl!t!t*t*t*tt**t***

o

Ctt**Q*t***tﬁttt****ttttttt*t*l****tt***tt*it*ttt*th*

1300

1301

1400

$500

1600

*CAD Y  ROTACAD Z  EMPENAMENTOY,/)

LRACI)SLRN(1)

Do 1000 I=2,NDT
LRA(I)=LRA(I=1)+LRN(T)

IF (LRALT]. Eu.o)su T0 1100

J=1

wnxratls.lbo)J (LRN(K) yK=1,7)
FORMAT{/,10X,13,7%,6(11, 11x) 12)
D0 1200 J=2,AN

[S7Th]=7

IF (LRA{I).EQ.LRA({I+7))G0 TO 1200
WRITECIS,170)J, CLRNLI*K)K=1,7)
FORMAT(/,10X,13,7Xx,6(11,11x),12)
CONTINDE

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ D& ESTRUTURA

IF(IEST.EQ,1)60 TO 1301
00 1300 I=1,IND3
A(CL)Z0, i

DO 1900 I=1,NE

ROTACAO X

CONSTRUCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO = 'RE(14.,14)

CALL RIGELE(;-L:AX!IXtIY!IZ'IW!EgﬁgﬂE)

GERACAD 00S INDICES DE DESLOCAMENTOS EXTREMOS DO ELEMENTO I

J1ETeNI(I) =7
KIS7®NF (1) =7
00 1400 J=1,7
k=J+7 '
IACJ)=JL+d
1ATKI=K1+J

CONSTRUCAO DE RERSRE#ROT

DO 1500 J=1,1%

D0 1500 K={,14

RER(J,K)=0, ~

REG(J,K)=0,

D0 1600 IL=1,7

po 1600 J=i,7

DO 1600 K=3,7
RER(IL,JISRERC(ILyJI#RECIL,KIRROT(I,K,J)
RERCIL,J*7)=RER(IL,J*+T7}+RE(IL,K*?)#ROTII,K,J)
RER(IL+7,J)SRER(IL*T,JI+RECIL*T, KI*ROT(I,K,J)

RER(IL47,J+7)=RER(IL4T, J#TI+RE(IL+T,K+T)AROT(I,K, )

10=1
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WRITE(11'ID)IRER
c
c CONSTRUCAD DE REGSROT*RER
c

p0 1700 IL={,7
DO 1700 J=1i,7
DO 1700 K=i,7
REG(IL,J)=REG(IL,J)+ROT(I,KsIL)*RER(K,J)
REG(IL,J*7)=REG(IL,J*+7)+ROT (I, Ky IL)*RER(K,J+7)
REG(IL*7,J)=REG(IL*T, J)*ROT(ImeIL)*RER(K+7 J)

1700 REG(IL+7, J+7J REG{IL+7,J¢7)+ROTI, K, IL) *RER(K+T7,J+7)

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ 5LOBAL

oD

IF(IVP,EQ.1)G0 TO 1800

CALL RIGESI(A{1),NDT,LF,1A,REG)

GO TO 1%00
1800 CALL RIGES2(A(1},NDP,LF,LRN,LRA,1A,REG,NDT)
1900 CONTINUE

c

¢ MODIFICACAD OA MATRIZ RGINDT,LFD
¢ g A !

' IF (IVP)2000,2500,2700

c

c TECNICA DOS "O" E "1

c - LR LN

2000 I1=LF~-}
IF(LRAN{1}.EG,0)G0 TO 2100
All)=t,
DO 2200 J=1,11
2200 A(JxNDT+1)20,
2100 DO 2400 I=2,NOT
) IF (LRN(I).EQ,0)G0 TO 2400
ACI)=1,
DO 2300 J=1,I1
A(JxNDT+I) =0,
2300 A(JxNDT+I=g)Z0,
2400 CONTINUE
' G0 TG 2700

C
C TECNICA DO "INFINITO"
c

2500 DO 2600 I=y,NDT
IF(LRN(I)EG.0 )60 TO 2600
ACI)=A(I)*10®x12
2600 CONTINUE
CRARRRARARERRERARERRRENRANRRAENRENRARNRAAANRAA A ANR
c LEITURA E IMPRESSAD D03 DADOS DE CARGA
CRARRR A AR R AR AN RAN AR RN AR AR AR AR R AR AN AR AN
2700 DO 3500 I=},NC
' I1=(I~1)*NDT’
DO 2701 J=1,NE
D0 2702 K=i,14
2702 ARE(J,K,1)=0,
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2701 LEC(J)=0

c

c DADOS GERAILS
c

READ(IE,180)NNC,NERD,NERC, (XNOME(1,3),J=1,10)
180 FORMAT(313,1046)
WRITE(IS,190) 1, (XNOME(I,J),J=1,10),NNC,NERD, NERC
190 FORMAT('1',/, 11x,'CARREGAMENTu'.12. = ',1046,/,30x,112("="
Yottty

* 11X, 'NUMERO DE NOS COM CARGAS =',13,//,
* 11X, "NUMERO DEt ELEMENTOS COM REACOES DE ENGASTAMENTO
DADAS ) i ' ' '
’ ‘t='313]//'
* " 11X, 'NUMERO COE: ELEMENTOS COM REACOES DE ENGASTAMENTO
CALCUL

(*ADAS =1,13)
IF {NNC,EQ,0)G0 TO 2900

C
c CARGAS NODAIS
¢
WRITE(IS,210)
210 FORMAY(/////7/411X, "CARGAS NODAIS',/,80X,15(*="),///,11X,
* T O'™NO FORCA X FORCA ¥ FORCA 7 " MOM
ENTO X
* MOMENTQ ¥ MOMENTO Z RIMOMENTO')
JI=TI+INDL1=7

D0 2800 ICE1,NNC
READUIE, 22000, (A(JJ+T*I%K), k=1, 1}
220 FORMAT(I3,7E10,3)
WRITE (15,230)J, (A(JI+T#J4K],K=1,7)
230 FORMAT(/,11%,12,7(3X,E11,4))
2800 CONTINUE
2900 IF (NERD,EQ,0)G0 TO 3100

ELEMENTOS COM REACGES DADAS

L3 LN 4 B )

WRITE(IS,240)
240 FORMAT(/7/777/,)11X, 'REACOES DE ENGASTAMENTO DADAS',/,10x,31
Sl:!?' ’ ’ ) )

* /77,11X, "ELEM, NO FORCA X FORCA Y F
GRCA Z ’ ) ‘
* MOMENTO X MOMENTO ¥ MOMENTO 2 BIMOMENTO ')

00 3000 IC=1,NERD
READ(IE,250)J, (CARECJ, K, I)rK=1,18)
250 FORMAT(I3,7E10,3,/,3%,7E10,3) ~
ﬂRITE(IS;EéOIJENI(j)f(ARE[JthI]gK=1!72JNFFJ)OFARE(JgK?I)!K
s8,14)
26 FORMAT(/, 81X, 13,3X, 13,7 (3X,E1144),//417X,13,7(3%,E11,4),//)
3000 LECCi)=1 7
3100 IF(NERC.E@,0)60 7O 3500

c
¢ ELEMENTOS COM REACOES CALCULADAS POR SUBROTINAS
c _

WRITE(15,270)
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270 FORMAT(///7/7/,11%, "CARGAS NOS ELEMENTOS',/,10%,22('="'))
DO 3400 IC=1,NERC ' '
READ(IE,280)J,NCC,NCD
280 FORMAT(313)
WRITE(IS,290)J,NCC,NCD
290 FORMAT(//,11X, ELEM,",12," NO. DE CARGAS CONCENTRADAS =',
Iat/l ' ) ’
* 10X,9('="),' NO. DE CARGAS DISTRIBUIDAS =',I2)
LEC(JI=1 S ' ’
c=L{d}
AL=SORT(G*IXLJ)/EZINCT))
IF(NCC.EQ.0)GO 7O 3300

gl el

CARGAS CONCENTRADAS

CALL CARCEL(I,J,NCC,A1,C,ARE,IEyIS)
3300 IF(NCD EQ.0)60 TO 3400

CARGAS DISTRIBUIDAS

oy O

CALL CARDEL(I:J;NCD;@IQC!ARE;IEHIS )
34900 ¢0NTINU€

c FORMACAD DO VETOR AN+AE=AN=(ROT) T*ARE

3500 DO 3600 IC=1,NE

IF(LEC(IC) EG.0)G0 TO 3600

JISII+INDL+#72NI(IC)=7

KK=II+IND1+7*NF (IC)=T

00 3501 J=1,7

po 3501 Jisi,7

Klsgi+?

A(JI+I)=A(II+J)=ROT(IC,JI,J)*ARECIC,JI, 1)
3501 A(KK+JS)= A(KK+JJeRGT(IC;JI JJ*ARE(IC KI;I)
3600 CONTINUE

FORMACAG DO VEYOR AC(NDT,NC) (C/ REORDENACAQ SE IvP=+1)

Belelyl

IF(IVP.EQ.1)G0 TO 3800
DO 3700 I=i,NDT -
IF (LRN(1).EG,1)G0 TO 3700
DO 3700 J=1,NC
INSINDI+(J=1])#NDT+]
IC=IND2+(J=1)*NDT+1
ACICIi=ACINY ~

3700 CONTINUE ™ ~
GO TO 4100

3800 DO 4600 I=1,NDT
IF(LRN(I).EQ,1)60 TO 4000
D0 3900 J=1,NC
INZINDL+(J=1])#NDT#*]
ic= INOE*(J-IJ*NDT+I°LRA(I)

3900 A(IC)= ACIN) °

4000 CONTINUE ™ ~
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t**ttttt*ttt**t*t*tt*!t**ﬁit**tttt*tti*r
CALCULDC DOS RESULTADOS
tt*t!**lttttt*t*tt*tt*ttit***ttt**t*ttt*
NLEINDL/LF

I2=zIND2+1

CALL RESOLV(A(1),ALI2),LRN,NL,)LFyNC/NDT;IVP)
I[1=INDl+]

DO 4200 I=I1,INDE

A(I)S=A(])

DO 4900 I=1,NC

IAN=(I=1)#RNDT+INDI

IDG=(I=1)#NDT+IND2

DO 4900 J=1,NE

JI=T#*NI(J)=7

KJST&NF (J} =7

DO 4300 K=1,7

IACKI=JJ+K ™

IATK+T)=KI+K

10=J

READ(11'ID)RER

CALCULO DE AED(18) E ARE(NE, 14,NC)

DO 4400 K=1,14
AED(K)=0, °

D0 4500 M=1,14
AED{K)=AEDIK)+RER (K, M) *A{IDG+IA(M))
ARE{(J /K, J)ZARE(J, K, T)+AED(K)

CALCULO DAS REACOES DE APOIO

DO 4900 K=1,7

M=K +7

IRJ=IAN+TA(K)

IRK=TIAN+IA (M)

IF(LRN[IA(KJJ EQ,03G0 TO 4700

DO 4600 11=1,7

AUIRI) = A(IRJ)+ROT(J:II.K)*AED(I!]
ACIRI)=ACIRII*LRN(IACK))
IF(LRNCIA(M)].EQ,0)6D TO 4900

DO 4800 I2=1,7

ACIRK)= A(IRKJ+ROT(J 12, K)*AED(IE@?)
ACIRK)=ACIRK)*LRN(IA(M) )’

*tt*****tt*ttﬁ*#ttt!tt*ti*t*it***k**ti*i*ttttttit**f*t*ﬁt*tt

L

IMPRESSAQ DOS RESULTADOS = DG(NOT,NC),RA(NDT,NC),ARE (NE,14,

Rk ERRR

310

WRITE(1S,310 JIEST, (NOME(I),I=1,20),UNIDC,UNIDF
FORMAT (' 1’,9X,112("'J //vlng'ANALISE DE ESTRUTURAS PLANAS

CoMm EL

Yt/

*EMENTOS DE PAREDES DELGADAS',//, 11X, *1MPRESSAOD DE RESULTADGC

s
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*10%,1120°=7),//, 11X, "ESYRUTURA*,12,"' ~ ',2044,//,11%X, 'UNIDA
DES:',
“*T  COMPRIMENTO = ',A3,5X,'FORCA. = ',43)
D0 5400 I=1,NC ' ‘ ’
I1=(I=3)*NDT’
WRITE(IS,320)1, (XNOME(I,J),J=1,10)
320 FORMAT(/III//,IIX.'CARREGAMENTG‘,I&,_ = ',10A6,/,10X,112("=
') '

WRITE(IS,330)
330 FORMAT(//,§1X,"DESLOCAMENTOS NODAIS',/s10%,22(%'="),7/,11X,
" ~ YN0~ TDESLOC. X DESLOC. Y DESLOL, 2 ROTA
CAD X
| * ROTACAG Y ROTACAD 2Z EMPENAMENTO")

po S000 J=1,NN
I1=1I¢IND2+TRJuT
5000 ﬁRITE(ISaSQOJJw(Q(Il+K)fK—I 1)
340 FORMAT(/,11X,12,7(3X,E11.4))

WRITE(IS,350)
350 FORMAT(//7/7,11X,"REACOES DE APDIOQ',/,10X,17("'=%),//,11X%,
* © N ~ FORCA X FORCA ¥ FORCA z MOM
ENTO X

* MOMENTO ¥ MOMENTO Z BIMOMENTO!)

I1=11+INDY l

IF(LRA{7),EG.0)50 TO 5100

J=1

ﬁRiTE(ISoSbG)J (ACIY1+K)  K=21,7)
360 FORMAT(/,11X,12,7(3X,E11,9))
5100 DO 5200 J=z2, [N
' =TrJa7
IF(LRA(K+7) EQ, LRA(K))GO TO 5200
Il= II*INDi+7wJ-7
wRITE(IS;S?OJJ (ACII+K) ,K=1,7)
370 FORMAT(/,11X, 12 7(3x,E11,4))
5200 CONTINUE ™
WRITE(IS,380)
3890 FORMAT(////;IIX,fACUES NAS EXTRE%IDADES Do ELEMENTO' /!IOX;
36{"'}
*)
00 5300 J=1,NE
5300 wRITE{Is.SQO)J.NI(J),(ARE(J.K-I) K= e T)oNF (), (ARECI, Ky 120K
58,14}

390 FORMAT(/,11X,"ELEM, NO FORCA X FORCA ¥ FOR
caz - T B "
) * MOMENTO X MOMENTO ¥ MOMENTO Z  ° BIMOMENTO',//
’
i * 11X, I3,3%X,13,7(3%,E13,48),//,17X,13,7(3X,E11.4))

5400 CONTINUE
IF(IEST.LT, NEST)GO TO 100
STOP
END
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C**tk**'*&!ﬂ***&*tt*tﬁ*tt*ttt'*tttt**t*t*‘*it!*t*tt*Q***ti**t!*****
*
c .
c CONSTRUCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO
c S ;
¢*tQt*‘l‘l’t!tt*t***t**t*l'*tttﬁtl't,*ﬁ**t'ii**itttt*it**ti**t*tt*ttt**t
*

SUBROUTINE RIGELE(I,LsAX,IXoIY,X2,10s€E,G,RE)

REAL L (1), AX(1),IX(13,1Y(1),R201),Iw{17,RE(14,14)

ALESORT (GIX T /ZE/7IN{I))

Ka=AT#L (1)

AuzSINH(AZ)

A3=COSH(A2)

AS=GRIX(I)/(2#(1=A3)+n2HAU)

AGS12%E/L (1) *#3 ~

COEFICIENTES DE RIGIDEZ BASICOS

OoOoro

RLILISE*AX{I} /L (1)
R22=Ab+12(1)
R33=A6wlY(I)
RAA=AS*AI*AQ
RSS=R3IZ*L(I)xx2/3
Ré6=R22%L (1) #¥%2/3
RTT=ASK(A2*AS=A4) /AL
R26=R22x((1)/72
R35=~R33xL (1) /2
R4TZAS* (A3=1)
RS122RSS/2
R6]13=R66/2
RT14=AS*(Ad=A2) /A1

c CONSTRUCAO DE "RE"™ TRIANGULAR SUPERIOR

RE(1,1)=R11
RE-(IIG]:':Ril
RE(2,2)=R22
RE(2,6)=R26
RE(2,9)==R22
RE(2,13)2R26
RE(3,3}=R33
RE(3,5)=R35
RE(3,10)==R33
RE(3,12)3R35"
RE(4,4)=Ra4
RE(8,7)=Ra7
RE(4,11)=~R44
RE(8,14)=Ra4aT"
RE(5,5)=RS5
RE(S,10)==R35
RE(5,12)=R51¢2
RE{6,6)=Rb66
RE(6,9)==R26
RE(6,13)=Rp13
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RE{7,7)=R77
RE(7,11)==R47
RE(7,14)=R714
RE(8,8)=R11
RE(9,9)=R22
RE(9,13)==R28b
RE(10,10)=R33
RE(10,12)==R35
RE({11,11)=R44
RE{11,14)=~RE7
REIIE.iEi=§S§
RE(13,13)=R66
RE(14,14)=R77

ELEMENTOS ABAIXO DA DIAGONAL PRINCIPAL

00 100 J=1,13

I1=J+1

DO 100 k=11,14
100 RE(K,J)=RE(J,K)

RETURN

END
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CRRARRRRENRAANRERE AR AR NANNRARA AR R AR

C
C SUBROTINAS PARA MONTAGEM DE "RG"
c
CHRARARREANRRARAAERRARRARTRARRREARA R AR Rk
C
C TECNICA DOS "0" E "1™ QU TECNICA DO "INFINITO"
C
SUBROUTINE RIGESY(RG,NDT,LF,IA,REG)
DIMENSION RG(NDT,LF),REG(14,14),1A(14)
DOUBLE PRECISION RG
po 100 J=1,14
IL=IACD) ;
DO 100 K=J,14
ICSIA(R) =TI +1
RGCIL,IC)=RGIIL, ICI+REG(J/K)
100 CONTINUE
RETURN
END
c
c TECNICA DA "REORDENACAQ"
o

SUBROUTINE RIGESZ{RG,NDP,LF,LRN,LRA,[A,REG,NDT)
DIMENSION RG(NDP,LF),LRN{NDT),RA(NDT),1A(14),REG(14,14)
DOUBLE PRECISION RG
PO 100 J=1,14 :
IF(LRN(IA{J)i EG.,1)60D TO 100
ILSTA(J)=LRATTIA(IY)
PO 100 K=J,14
IF;LRN;I@(KJJ EQ,1)60 TQ 100
ICSIA(K)=LRACTIA(K) ) ~IL+1
R6(IL,ICI=RGTIL,IC)+REG(J,K)
100 CONTINUE
RETURN
END
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CRORRRRAERRRRAARNER A RN R R RRARNEA AR AN RS
c
c CARGAS CONCENTRADAS NOS ELEMENTOS
: -EN 5 A
C*ttt*ﬁl’t*&t**itttt**ttitt***!ﬁttt**lttt**t*
SUBROUTINE CARCEL(I,J/NCC,A1,CyARE,IE,LS)
DIMENSION ARE(50,14,5)
DO 800 K31,NCC
READ (IE410)DIR,CC,A
10 FORMAT(A2,2E10,3)

B=C=A
WRITE(I5,20)0DIR,CC,A -
20 FORMAT(/,21X, 'CARGA CONCENTRADA. = ',A2,' =',E11,4," X =°
1E11,4) S '

IF(DIR.EQ.'FX')G0 TO 100
IF(OIR,EQ.PFY')GO TO 200
IF(DIRLEQ.'FZ'}G0 TO 300
IF(DIR,EQ."MX'}IGO TO 400
IF(DIRLEQ."MY')GO TO 500
IF{DIR,EQ@.TMZ'IGO YO 600
IF(DIRLEQ."BM*)G0 YO 700
HRITE(IS,30)J ‘
30 FORMAT(/,10X,50("'="),//,11X, ERRD- NA DIRECAO DA CARGA CONCE
NTRADA ) " T ) ' T | '
*xD{) E-L'EM.‘,IE;/I.IOX,EG{':')'}
STOP - ) 4 1UX !
100 ARE(J,1,I)=ARE(J,1,1)~CCaB/C
ARE(J,8,1)=ARE(J,8,1)-CCrA/C
60 70 800
200 ARE(J,2,])=ARE(J,2,1)=CCR(3*A+BI*B**2/Cxn3
ERE(J;&.i)=hREtJ;&}Ij“CC*AtB**EIC**E
ARE(JT, 9, I) ARETJ,;9,1)=CCx(A+3%3) WAXR2/Can3
ARE(J, 13 1)SARE(Jo13, 1) +CCrA%#R2#B/Cx%2
60 10 800 =
300 ARE(J,3,1)=ARE(J,3, I)=CCr(3xA+B)RBr*2/Chn3
ARE(Js5,I3=ARE(J, S, 1) +CCHAXBARR/Con2
ARE(J,10,1}=ARE(J,10,1)~ CCt(A+3*B)tA**2/c**3
ARE(J,12,1)= ARE(J:IEoIJ'CCtAt*E*B/C**E
g0 TO 800
4p9 A2=COSH(AL=®C)
A3=SINH(AL#C)
AS=COSH(AL*B}
AS=SiNH(A1#B)
Abs2® (1=A2)*ALl#C®AS
ATe=((i=A2)}*T1=A4)+A3R(AL®p=AS)) /A
AB=((AI*xB=AS)*(1+A2)=(1~A8)x (AL1*C=A3))/AL/AG
ARE(J,a,1)ZARE(J,8,13+CChAT7
ARE(J,7,1)=ARETJ,7,I)+CCxAB
ARE(J,11,1)SARE(J,11,1)=CCx(1+A7)
ARE(J,14,1)=ARE(J,14,12+CCx (AS/AT+AT®AS/AL=ABXAR)
60 10 8006
S00 ARE(J,3,1)=ARE(J,3,1)~CCrbwARB/LR23
ARE(g.S,;J=ARE(J;5;I}+CC*(2*A-aot87Ctta
ARE(Js10,1)SARE(J+10, I} +CCrORARB/CH2S
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ARE(J,12,1)=ARE(J, 12, 1) +CCR (2%B=A)*A/Cx#2
Go t0 800 ~ o -
600 ARE(J,2,I)zARE(J,2,1)+CCho*AXB/CR23
) ARE(Js&,I)SARE(J,6,1J4CCx(27A=3)#B/Cx%k2
ARE(J,9,I)2ARE(J,9,1)~COCwoWANB/Chx3
ARE(J,13,1)=ARE(J,13,1)+CCa(2#8~A)RA/Chn2
Go T0 800 ~ ) ’ ’ :
700 A2=COSH{AL1%C)
A3=SINH(AL*C)
A4=COSH(AL1%B)
AS=SINH{A12B)
ABT2% (1=A2)+AL1AC*AS
AT=(A3=SINH(AL1®A)~AS) %Al /A
ABz=((1=AG)*x (1=A2)+ASx(AL12C=A3)) /AL
ARE(J,4,1)2ARE[J, 4, 1) ¢CCHAT
ARECJ:TaI)=ARE;JQ7;I)+CCtAB
ARE(J,11,1)=ARE(J,11,1)~CCRAY
ARE(J, 14, I)=ARE(J,18,I)+CCh(AT*AS/AL-ABRACAL)
800 CONTINUE ' ’ o
RETURN
END
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CR AR R R R R R R AR AR AN RAR RN AR AR R R RN AN AN R RN

c

C CARGAS DISTRIBUIDAS NOS ELEMENTOS

»

CREaatRhR AR AR AR RN AR NAR N AR AR AR AR RR
SUBROUTINE CARDEL (I,J/NCD,AL,CsARE;IE,IS)
DIMENSION ARE(50,14,5)

DO 800 K=1,NCD
READ;IE,;OJDxR cn
10 FORMAT(AE.E10.3)
WRITE(15,20)DIR,CD
20 FORMAT(/,21X, 'CARGA DISTRIBUIDA = ',A2,* =',E11.4)
IF(DIR.EG.FFX'IGD TO 100 ST N
IF(DIR,EQ,'FY')GO TO 200
IF(DIR.EG.'FZ')GO TO 300
IF(DIRLEQ, "MX')GD TG 400
IF(DIR,E@."MY')JGO To 500
IF{DIRGEG,*MZ')GD TO 600
IFIDIRLEG,'8M')GO TO 700
WRITE(IS,30)d |
30 FORMAT(/,10%,50("'="),//,11X%, "ERRO" NA DIRECAO DA CARGA DISTR
I8UIDA " ; ‘ C ) ' )
*D0 ELEM,*,12,//,10X%,50('="))
STOP

100 ARECJ,1,I)SARE(J,1,1)=CD*C/2
ARE(J,B,I)=ARE(J,8,1)=CD*C/2
G0 10 8090

200 ARE(J.,2,1)=ARE(J,2,1)=CDwC/2
ARE(J,0,1)=ARE(J,6,1)=CDrCer2/12
ARE(3,9,1)=ARE(J,9,1)=CDxC/2
ARE(J,13,1)=ARE(J, 13 I)+COxCez2/12
GO YO 800 = R )

300 ARE(J,3,1)=ARE(J,3,1)~CD*(/2
ARE(J,3,1)=ARE(J,S5,1)+CO*Cxx2/12
ARE(J,10,1)=ARE(J,10,1)~CD2C/2
ARE (J, 12,1; SARE(J,12,1)=CDrCa%2/12
60 10 800

400 A2=(i=A1%C/2/TANH(AL®C/2})/A1%42
ARE(J,4,1)SARE(J,4,1)=CD*C/2
ARE(J,7¢1)=ARETJ,7,1)+CD#A2
ARE(J,31,1)=ARE(J,11,1)~CD%C/2
ARE(J:!“;I! SARE(J,14,1)=CDrA2
GO TO 800

500 ARE(J,3,1)=ARE(J,3,1)~CD
ARE(J,10,I)=ARE(J, xo  13+C0
60 10 800

600 ARE(J,2,1)=ARE(J,2,1)*CD
ARE(J,9,1)=ARE(J,9,1)=CD
GO TO 809

700 ARE(J,4,1)=ARE(J,4,1)+CD
ARE(J:II y 1)=AREL(], 11,1)-ca

800 CONTINUE
RETURN
END
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CRER R R R AR R R AR AR R R AR AN R R AR R AR AR RN AR AR ARk R

¢
c
¢

SUBRGTINA PARA RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

(R 33323332232 323222233333 3323 2 0228 R R 2 R ttteld s

Epl el el

Cner O

100

200

300

400

500

600
700

SUBROUTINE RESOLV(RG,AC,LRN,NL,LF,NC,NDT,IVP)
DIMENSION RGINL,LF),AC(NDY,NC), LRN{NDT)
DOUBLE PRECISION RG,AC

TRIANGULARIZACAO DE RG{NLYLF)

Il=NL"~}

0O 200 L=1,71

I2=L+LF=l

IF(I2.6T,NL)I2=NL

I13=L+]

DO 200 I=I3,I2
AUXZRG (L, I~L+1)/RG(L,1)
I4=L+LF~-1

DO 100 J=1,14

RG{I J3=RG(I, J}-RG(L JeIrml)*AUX
DO 200 K=1,NC ~

AC(I:KJ AC;I KJ-AC(L KJ*AUX
CONTINUE

RETROSUBSTITUICAD

DO 300 J=i,NC

AC(NL,J)= AC(NL ) J) 7RG (NL )
I15NL-1

D0 500 12=1,11

1=NL=12

I3z14LF~1
IFCI3.GT,NLYI3=NL

DO 500 J=1,NC

AUX=AC(I,J)

fa=i+1

DO 400 M=14,13
AUXZAUX=RG (I, M=T+13#AC(M,J)
AC(1,J)=AUR/RG{I,1)
CONTINUE

RETORND A NUMERACAQ ORIGINAL (PARA IvPszeq)

IF(IVP,LT,1)60 TO 700
J=NL+1

00 600 I1=1,NDV

ISNDT~I141

J=J=T+LRN(I)

D0 600 K=1,NC
ACCI,K)}=AC{J,K)*(1~LRN(I))
CONTINUE™

RETURN

END
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ARRARRRNRRRRE A AR AR RARN AR AN NN AR AR RS

| *®
* DADOS DOS EXEMPLOS ANALISADOS *
* *
RRARRANR R AR R RN RARRRR RN RARR N R TRk AR
3
EXEMPLO 1 = VIGA BIENGASTADA
CM KGF - '
% 814 2 1 23i0c000, BOT700,
1 c. ’ i ‘ o "
2 1o¢,
3 200,
4 300,
§ aoo,
b 500,
1T 600,
8 700,
9 800,
1 1 2 76,8 29,6 1668, 27962, 797500,
2 2 3 76,8 29,6 iehs, 271962, 7197500,
3 3 4 76,8 29,6 1688, 2’962, 797500,
4 4 5 76,8 29,6 iees, e79%e2, 797500,
5 5 6 76,8 29.6 1668, 21962, 797500,
b 6 7 76,8 - 29.6 1668, 271962, 7197500,
T 7 8 76,8 29,6 1668, 27962, 797500,
8 8 9 76,8 29,6 iebs, 21962, 797500,
1 1 3 1t t 71 11 ' '
3 1 1 t 1 1 1 1
1 0 O MOMENTO TORSOR CONCENTRADO + BIMOMENTO CONCENTRADO
4 - ' ’ 40000,
5000000 i
EXEMPLO 2 = GRELHA
CM KGF )
‘12 12 32 8 1 2:00000, 8071700,
1~ 400, -0, - o
2 800, . O,
3 C 0, 400,
4 400, 400,
5 800, 400,
b 1200, aoo,
7 0, 800,
8 400, 800,
9 800, 800,
10 1200, goo,
11 400, 1260,
i2 800, 1200, - : .
1 1 4 124,1 118,2 60154, 4949, 2862000,
e 2 5 1241 '+ 118,2 60154, 4949, 2862000,
3 3 4 124, 118,2 60154, 4949, 2862000,
4 4 5 124,1 118,2 60154, 4949, 2862000,
5 5 & 124,1 1i8.2 60154, 4949, 2862000,
6 4 8 1241 1i8,2 60154, 4949, 2862000,
7 % 9 124,1 118,2 60154, 4949, 2862000,
8 7 8 124,1 1i8,2 60154, 4949, 2862000,



4800,
4800,
4800,
4800,

9 B8 9 124,1 118,2
10 9 10 124,11 118,2
11 8 11 124,1 1i8,2
12 9 12 1241 118,2

1t 1 1 1 0 i '
2 1 i 1 o0 1
53118 1 1
5 1 1 1 1
7 1+ 1 1 1
10 1 1 1t i
11t i1 40 1
12 1§ 1 ¢ 1
4 0 12 CARGAS VERTICAIS
1)
S
8
9
i 0 1
F2 10.
2 0 1t
F2 10.°
3 0 1
FZ 10,
4 0

F2 10.

5 0 1

F2 10.°

B T T |

F2 10,

70

FZ' 10,

8 0

F2 10,

9 0 1

FZ2 10,

16 0

F2 10,

11 0 1

FZ' 10,
t2 0 1

FZ 10,

EXEMPLO 3 = PORTICO PLANG

CM KGF ) )

5 4 14 2 y 2100000,

1 ‘0: - -0: )

2 0. 400,

3 400, 600,

4 800, 400,

5 800, o,

1 1 2 159,33 ~ 162,0
2 2 3 159,3 162,0
3 3 4 159, 3 162,90
4 4 s 199,23 162.0
11 1 1 171 1 1
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60154,
60154,
60154,
60154,

807700,

8556,0
8556, 0
8556, 0
8556,0

4949,
4949,
4949,
4949,

465347 ,0

463470

45347 ,0
46347,0

2862000,
2862000,

2662000,
2662000,

3103000,
3103000,
3103000,
3103000,



FY
Fz

FY
Fi

FY
FZ

Fy'

F2

1t 1t 111
0 4 CARGA DE VENTO
0 CARG!
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