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SINOPSE

k apresentado um estudo experimental de viga-
-caixdo, de vao unico, em modélo reduzido.

Un programa de computador elaborado para a so-
lugio de Estruturas Prismaticas Laminares, fornece resultados
que séo comparados com aquéeles obtidos experimentalmente.

‘Uma critica é feita ao método experimental ado

tado.



ABSTRACT

A study of a simple-span box-girdes model is
presented.

Analytical results, obtained by means of a dog
puter program, are compared with experimental results.

The adopted experimental procedure is critici-

zéd.
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CAPITULO I

Introducac

Uma estrutura prismatica laminar.(abreviadameg
te E.P.L.) & constituida por uma série de placas retangulares
finas, de mesmo comprimento, ligadas entre si por suas bordas
longitudinais, Tormando juntas, e apoiadas pelos extremos em
diafragmas. A figura 1.1 mostra exemplos tipicos de estrutu-
.ras deste tipo.

O presente trabalho foi motivado pela atengao
crescenbe que ésse tipo de estrutura vem recebendo nos ulti-
mos anos.

Inicialmente foi imaginado fazer-se um estudo
principalmente experimental de vigas-caixoes em modélos redu-
zidos, e comparar-se numéricamentelos resultados obtidos com
aqueles que seriam determinados-analiticamente pela teoria ex
posta no trabalho de LUIZ BEVILACQUAI. No decorrer dos traba
lhos, porem, em virtude da dificuldade em obter-se a precisaoc
necessaria nas determinacgoOes experiméntais, a ideia principal
do trabalho modificou-se no sentido de se elaborar um progra-
ma para computador digital que permitisse a solugao da maio=-
ria dos tipos de E.P.L.. que surgem na pratica. Os resultados
experimentais ja obtidos serviriam apenas como uma verifica-
¢ao adicional da validade do programa, ajudando a esclarecer

certos pontos.
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Fig. 1.1

Exem?!os de Estruturas Prismalicas lLaminares



CAPITULO II

Revisdo da Literatura

0 estudo teorico das E.P.L. tem merecido bas~
tante atengao na literatura especializada, sendo porém raros
os exemplos de estudos comparativos entre solugOes analiticas
e determina¢des experimentais.

Nés solugles analiticas podemos distinguir en-
tre os chamados métodos simplificados e métodos exatos.

Entre éstes ultimos, podemos citar o trabalho
de J. GOLDBERG e H. LEVEa, usando a teoria da elasticidade.Ng
le, 0s autores desenvolvem uma solu¢8o para as tensoes pela
combina¢ao das equagoes da %eoria das placas para o8 esforgos
normais ao plano dos elementos, com as equagdes do estado pla
no de tensdes, obtidas pela teoria da elasticidade, para o¥:]
eaforgos atuantes no plano doslelementos. Os esforgos e deslo
camentos sdo desenvolvidos em séries de Fourier, e a solugdc &
obtidaela resolugdo do sistema de equagdes formado pelas
condicoes & equilibrio das juntas.

Un método exato, em fqrmulaqﬁo matricial e uti
lizando series de Fourier, é apresentado com detalhes e exem-
plos ilustrativos por L. BEVILACQUAL,

Quanto aos métodos gimplificados, observamos
que existem varios déles, onde os autores propdem diferentes
graus de simplificagdo. Para se ter uma jdéia dessa varieda-

de, podemos citar um trabalho da autorias de G. H. POWELLB, on



de é feita a comparacgéc entre varios métodos simplificados.

o Uma solugdo para computador digital é apresen-
tada por A. SKENE e A. C. SCORDELIS*. 0 programa permite re-
solver estruturas abertas, do tipc conhecido por "folded pla-
te", com condigdes de contdorno arbitrdrias ao longo das jun-
tas.

Um estudo comparativo entre as tensoes determi
pnadas em um modélo reduzidc e as calculadas por trées metodos
diferentes, e apresentado por SCORDELIS, CROY e STUBBS5. Nesg
te estudo foi empregado um modélo de estrutura tipo "folded

plate”, feito de chapas de aluminio.



CAPITULO III

Metodo Exvperimental

3. 1. Modélos
3. 1. 1. Material

Na confecgdo dos modelos foram empregadas cha-
pas de "plexiglass", com espessuras nominais de 3,2 mm e 10 mm.
Apesar delter havido uma certa escolha da regifo das chapas a
serem usadas nos modélos, foi impossivel obter-se uniformida-
de nas espessuras das pegas componentes do mesmo. Nag chapas
finas a variagao de espessura constatada de um ponto para ou-
tro, chegou a ser de, aproximadamente, 25%.

0 modulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson do mate?ial, foram determinadcs a partir de corpos de
‘prova retirados das mesmas chapas empregad;s na confecgao dos
modelos. Foram realizados ensaios de trpgao em uma maquina
INSTROR de 10 ton. Os alongamentos longitudinais e transver-
sais na secgdo media dos corpos de prova foram medidos por
meio de tensdmetros elétricos ( strain gages"). Foram deter—~
minados os seguintes valores médios para o modulo de elastici
dade e 0 coeficiente de Poisson, respectivamente:

E = 270 kg/mn°

/= 0,4

O material apresenta sensivel efeito de tempo.



32, 1. 2. Geometria dos Modelos

Foram construidos trés modelos de vigas-caixoes,
a saber:

12 modelo - Constituido por guatro elementos
com 10 mm de espessura e 1000 mm de comprimento, formando uma
secgdo transversal quadrada com 100 mm de lado.

22 modélo - Constituido por quatro elementos
com 3,2 mm de espessura e 900 mm de comprimento, formando uma -
secgéo transversal quadrada com 53 mm de lado.

30 modelo - Constituido por guatro elementos
com 3,2 mm de espessura e 910 mm de comprimento, formando uma
secgdo transversal retangular com 106 x 535 mm.

3. 1. 3. Construcdo

As chapas de "plexiglass foram cortadas em u-
ma serra circuigr para madeira. Foi usado um disco de serra
de dentes finos, com pouca trava. Devido a4 imprecisao da ma-
qnina disponivel, foi dificil obter-se cortes perfeltos.

0s elementos foram unidos por meio de um sol-
vente composto de 90% de cloreto de metileno e 10% de diaceto
na-alcool, aplicado com uma seringa de injegao, como descrito
na referencia (6).

3. 2. Equipamento para medicao das deformacoes

No inicio dos trabalhos, havia pouco equipamen
to disponivel., Com o decorrer das experieéncias, porém, novos

aparelhos foram adquiridos, permitindo melhorar as condi¢des



de ensaio.

3., 2. 1. Relacdo do equipamento

- Comparadores mecénicos de mostrador, com sen
sibilidade de 0,002 mm, para medigic de deflexdes;

- catetOmetro WILD, modélo KM 343, com sensibi

lidade de 0,01 mm;

comutador HUGGENBERGER de 12 posigdes;

comutador B.L.H. modelo 225, de 10 posigdes;

ponte de medigao B.L.H. modélo 120 C;

ponte de medigso PHILIPS modélo PR 9303;

registrador HEWLETT-PACKARD modélo 680 M;

- tensémetros elétricos SHINKOH, de papel, de
fio enrolado, tipos simples e em roseta, com comprimento efe-
~tivo de 5 mm;

- tensSmétros elétricos PHILIPS, de cresol, de
fio enrolado, tipo 9814 M, com comprimento efetivo de 2 mm.

3. 3. . Montagem das experiéncias

O primeiro modélo foi ensaiado a flexdoc e a
torgdo pura. Os alongamentos longitudinais, transversais e a
45 graus, foram medidos numa sec¢gac transversal a 90 mm da
secgdo média, por meio de 16 tensdmetros elétricos colados na
superficie externa. Depdis de uma série de experiéncias, es-
se modélo foi abandonado devido a sua grande rigidez, e a di-
ficuldade em se estabilizar a leitura dos tensdmetros. Os re

sultados obtidos no ensaio de torg¢aoc pura, mostraram boa con-



~cordancia com os calculados pela formula de Bredt.

No 22 modelo foram empregados tensdmetros de
contato (refereéncia 7), permitindo fazer-se medigoes em mui-
tos pontos do modélo com o mesmo tensometro. £Esse modélo foi
tembém abandonado depois de uma série de experiéncias, porque
sua pequena largura dificultava o estudo dos efeitos de car
gas assimétricas em relacgdc a seu eixo longitudinal.

0 32 modélo foi usado para maior nimero de ex-
periéncias. 4 figura 3.1 mostra suas dimensdes e a constru~
¢ao do diafragma.

A técnica empregada para a medigdo dos alonga-
mentos, consiste no seguinte: -_ |
- Preparam-se dois tensdmetros de contato idénti-
cos (figura 3.2). Um déles é colocado sobre uma viga-padrao
feita do mesmo material do modélo, e atua normalmente como
compensador de temperatura. O outro tensametrq é aplicado ao
modelo sobre o ponto onde se deseja medir o alongamento, na
diregdo desejada, e funciona como tensometro ativo. Os dois
tensometros sado ligados a uma ponte de medigdo, e esta, a um
registrador. Aplicando-se uma carga ao modélo, tem-ge no re-
gistrador uma certa amplitude registrada. A carga é retirada
' a8sim que a amplitude registrada fica praticamente constante.
Aplica~se em seguida uma carga 4 viga-padrao. Seu tensOmetro
funciona agora como ativo e o alongamenfo e tambem registra-

do. Como o alongamento na viga-padrdc pode sexr diretamente

e
P
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calculado, a comparagaoc entre as smplitudes registradas para
o padrdc e para o modelo, permite calcular o alongamento no
modélo. |

No 3¢ modélo foi estudado o efeito de uma car-
ga concentrada, aplicada a meio vdo, sobre uma junta superior.
Foram empregados tensometros de contato. As cargas foram a-
plicadas por intermedio do dispositivo de aplicacdo de cargas
de um auto-influencidgrafo. A figura 3.3 mostra a disposigao
aproximada do equipamento empregado. Foi escolhida uma sec-
¢ao transversal a 102 mm do meio do vao (figura %.4) e para
esta secgao, foram medidos os alongamentos longitudinais,
transverseis e a 45 graus (figura %.5) na superficie externa
dos quatro elementos e na. superficie interna das mesas supe-
rior e inferior. A4 figura 3.5 mostia um elemento com as dire
§5es dos alongamentos designados por & (lonéitudinal); <
(transversal) e £,; (a 45 graus com a diregao Ox).

Foram tembeém medidas as deflexdes verticaisdas
duas juntas inferiores, na secgdo média do modelo. Para isso
-foram empregados, a principio, comparadores mecanicos de mos-
trador. Posteriormente preferiu-se usar um catetometro para
essa finalidade. Foi sempre necessério medir o recalque nos
apoios. '

Varias séries de medigdes foram realizadas em
torno de uma mesma secgAo transversal, com valores diferentes

de 6argas aplicadas.
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3. 4, Comentarios

Observou-se gque, nea sempre, o0s resultados ob-
tidos eram coerentes, principalmente antes da instalagido de
condicionamento de ar na sala de experiencias. Ocasionalmen~
te, 08 tensometros de contato épresentavam, dependendo das
condigoes de aplicagao e do tempo de utilizag8o, anomalias de
funcionamento. Tembém & provavel que as fortes variagdes de
espessura dos elementos e possiveis diferengas na rigidez das
superficies coladas, tenham afetado as medigdes.

De tudo isso resulta que as informa¢des obti-
das, tém um valor mais qualitativo do que quantitativo a res-

peito dc¢ funcionamento da estrutura.
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CAPITULO IV

Resultados obtidos experimentalmente

P Serao apresentados, por serem os mais interes-
santes, os resultados obtidos com o 32 modélo sujeito a una
carga concentrada de 3,5 kg, aplicada a meio vao, sobre uma
junta superior.

4, 1. 'Alongamentos

Foram medidos alongamentos longitudinais,
transversais e a 45 graué numpa secgao a 102 mm da secgdao mé-
dia do modélo. os elementos foram numerados de 1 a & para fa
cilitar a referéncia (figura 4.1). As figuras 4.2, 4.3, 4.4,
4;5, 4.6 e 4.7 mostram as distribuigGes dos alongamentos na
¢citada secqéo,_medidds como explicado no Capitulo IIi.

Os alongamentos a 45 graus serviram para estu-
dar as diregdes principais nas faces dos elementos. Dentro
dé precisdo obtida, verificou-se que, nos elementos 1 e 3 (me
sas), as diregdes pbincipais sao aproximadamente as diregdes
longitudinais e transversais. Nos elementos 2 e 4 (paredes),
as diregoes principais seguem a configuragio aproximada - que
teriam numa viga retangular simplesmente apoiada.

4, 2. Deflexdes_verticais

Foram medidas as deflexces verticais das Jjun-
tas inferiores, na secgao transversal média do modélo. O re-

sultado estd indicado na figura 4.8.
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4, 3, Tensaeg

Dos graficos tragados, foram retiradps valores
dos alongamentos longitudinais e transversais nas juntas, com
a finalidade de calcular as tensdces nas bordas dos elementos.
Esses valores foram extrapolados dos graficos, ndoc levando em
consideragdo o comportémento real das juntas do modelo. Os e
lementos foram tratados como placas retangulares, e as ten-
s0es calculadas estdo apresentadas nas figuras 4.10, 4.11,
4,12, 4.13, 4.14 e 4.15.

4, 3. 1. Egsforcos nas mesas

Para o0s elementos 1 e 3 tirou-se uma media dos
vaiores das tensoes calculadas para a face externa e para a
face interna. Admite-se que essa média corresponda a uma ten
sdo normal, agindo no plano medio do elemento (plano neutro).
Supbs-se que os graficos (figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15) re
presentam a superposigdo de um diagrama de tensdes de flexao
simétrico em relagdo ao plano neutro da placa, com um diagra-
ma de tensdes normais agindo no citado plano. Das tensdes as
sim obtidas, foram calculados os momentos fletores transver-
.sais nas bordas dos elementos 1l e 3 (figura 4.16), e as ten-
s0es normais longitudinais nos mesmos eiementos(figura 4.17).

4, 3, 2. Egforcos nas paredes

Como ndo foram obtidos os wvalores dos alonga-
mentos nas faces internas dos elementos 2 e 4, foram calcula-

das apenas as tensOes nas faces externas (figuras 4.10 e 4.11)
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Para o calculo dos momentos transversais nas bordas, supos-se
que as faces internas teriam tensOes iguais as externas (figu
ra 4.16). Para o calculo das tensaes normais longitudinais,
supOs-se que elas coincidiam com as tensdes (. determinadas
nas faces externas (figura 4.17).
4, 4, Conclusdo

Pela simples inspe¢do dos diagramas obtidos,
vemos que ndo se chegou a um bom equilibric dos esforgos nas
juntas. ©No Capitulo VII seradoc apresentados os mesmos esfor-

¢os calculados por meio de computador digital.
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CAPITULO V

Método Tedrico

5. 1. Conceituacdo do metodo

Para a solﬁqﬁo analitica da estrutura foi uti-
lizado o método dos deslocamentos. Em nofsagdo matricial, és-
te método permite adaptar-se para as E,P.L., por meio ﬁe uma
géneralizaqéo simples, a sistematica de solugdo das estrutu-
ras de barras, apresentada no livro de J. M. GERE e W. WEA-
VERS.

Para as estrutufas de barr=zs, pode-se montar a
matriz de rigidez global da estrutura pel@a superposigao conve
niente das matrizes de rigidez de cada elemento (barra). A
matriz de rigidez do elemento & obtida immginando-se a aplica
¢8o de deslocamentos‘unitérios a cada extmemc da barra e cal-
culando-se os esfor¢os correspondentes em seus dois extremos.

As E.P.L. tem como elementms placas retangula-
res apoiadas nos diafragmas. As juntas serdo portanto segmen
tos de retas entre os dois diafragmas.
| Como a Junta deformada podera assumir uma con-
figuracao quglquer, torna-se conveniente exprimir os desloca-
mentos de seus pontos por uma série de Fowrier para cada dire
gao de deslocamento considerada.

Escolhe-se para deslocamento "wnitario” em ca-

da diregao uma fungdo circular que possa satisfazer as condi-

K
-
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¢Ces de deslocamento impostas nos diafragmas., Cada tipo de
carregamento externo aplicado as quntas Sera expresso por uma
série de Fourier. Assim, tomando-se um harmdnico de ordem n
desse carregamento, o0s deslocamentos resultantes terao essa.
mesma ordem de harmonf®o. Entdo, para cada harmdnico dos car
regamentos aplicados, poderemos construir uma matriz de rigi-
dez do elemento adotando deslocamentos unitarios da  mesma
ordem de harmonico. Tendo-se as matrizes de rigidez de cada
elemento, e conhecendo-se a posigdsc que cada elemento ocupa
na estrutura, monta-se a matriz de rigidez global da estrutu-
ra para cada harmonico. Haverad entdo, para cada harmdnico da
cafga externa, uma matriz de rigidez correspondente para = ég
trutura.

A inversao das matrizes assim formadas, umsa
por harmonico, bermite obter-se, para cada direcao de desloca
mento das juntas, um térmo da série de Fourier que dara o des
locamento nessa diregao.

Para que seja possivel a solugac pelo metodo a
presentado, € necessario considerar cada elemento {(placa) co-
mo simplesmente apoiado nos extremos correspondentes asos dia-
fragmgs e livre de se mover na dire¢ao normal a eles. Isto
nos obriga a ter diafragmas infinitamente rigidos em seu pro-
prio plano e perfeitamente flexiveis na direg&o normal. Como
nao pode existir nenhum diafragma real que se aproxime dessas

condigbes, & de se esperar que o presente método de analise
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conduza a erros nas vizinhangas dos diafragmas.

5. 2. Desenvolvimento

5. 2. 1. Sistemas de coordenadas

Cada junta possue quatro graus de liberdade,
pernitindo dois deslochmentos num plano paralelo ao plano dos
diafragmas, um deslocamento normal ao referido plano e uma ro
tagdo em torno do eixo da junta. Os quatro esforgos corres-
pondentes a ésses deslocamentos, serao trés forgas e um momen
to distribuidos ao longo das Juntas,

Os esforgos e deslocamentos nas juntas serso
expressos em um sistema de coordenadas fixo em rélaqﬁo a eg~-
trutura, §ue sera chamado de sistema de eixos da estrutura.
O sentido considerado positivo dos quatro esforgos e desloca-
mentog correspondentes esta indicado na figura 5.1.

Como & pouco pratico analizar um elemento qual
quer sob esforgos e deslocamentos referidos aos eixos da es-
trutura, adota-se para cada elemento um sistema de eixos pro-
prios, gue sera chamado de sistema de eixos do elemento. Ca-
da elemento sera analizado através de quatxo diregOes de es-~
forgos e deslocamentos por borda, cujos semtidos considerados
positivos estao indicados na figura 5.2.

Na presente exposigao, os deslocamentos e es-
forgos nas Jhﬂtas serao representados pelas letras maitsculas

D e A, respectivamente, com um indice representativo da dire

¢ao. Para os deslocamentos e esforgos nas bordas do elemento
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usaremos as minasculas d e a.
Os esforgos e deslocamentos na borda j do ele-
mento (figura 5.2.) serao:
Forga o, por unidade de comprimento e desloca
mento di , na diregao «
| Forga o, por unidade de comprimento e desloca
mento d; , na diregdo Y
FOrga @, por unidade de comprimento e desloca
meato ds s na diregao =z
'Momento &4 por unidade de comprimento e rota-
¢do d4 , na diregiio O
| Para a borda k, os esforgos e deslocamentoscdg
respondentes serdo, na mesma ordem:
as e ds

’ U, e C’g

Az e d?
Ga e da ~
5. 2. 2. Formulagdo matricial do método

Para que seja possivel a aplicagdo do metodo
doe deslocamentos as E.P.L., & preciso que os esforgos e des-
locamentos o, e d; , a; e ds , A, e D, , e A e Ds
sejam expressos por sériés de Fourier em cossenos. Os esfor-
¢os e deslocamentos restantes deverao ser .expressos por se-
ries de senos. |

Para um deslocamento na diregdo i de uma borda
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do elemento m, teremos o seguinte desenvolvimento em série de
Fourier:

di= > Jim trig, mme/ ¢

onde d,. representa a amplitude do harménico n na diregdo i
e T%i%; vem a ser, dependendo da diregao do deslocamento con
siderado,”a fungao cosseno (diregdes 1 e 5) ou a fungdo seno
(diregdes 2, 3, 4, 6, 7 e 8).

A figura 5.3 ilustra, para o harménico n-1,
o aspecto dos deslocamentos impostos & borda k de um elemen
to.

Bm notagdo matricial, serad adotada a seguinte

nomenclature:

[d ] - matriz coluna dos oito deslocamentos
nas bordas do elemento, referidos ao sistemsa de eixos do ele-

mento.

[O-] - matriz coluna dos oito esfor¢os nas

bordas do elemento, referidos aos eixos do elemento.

[[)} - matriz coluna dos oito deslocamentos

nas juntas da estrutura, referidos aos eixos da estrutura.

[P\} - matriz coluna dos oito esforgos nas

juntas, referidos aos eixos da estrutura.
Os oito deslocamentos das bordas de um elemen-—

to m, para um harmdnico genérico n, podem ser = expressos por
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cos fY\TTlQ,/‘F
sen mrrw/ ¢
sen M'rrf-e,/f

sSen 'h'n'l.e/[

£

(5.1)

cos mma/ ¢

w

sen mru/ ¢

(4T
a
Lol ol ol o oo

"\"\TTLQ//f

e/

L dm L 4m

q
O
3
v
ro
3

o o a o ol

[+]
o
o
o
(D
3

no sistema de eixos do elemento.

Andlogamente, para os esforgos nas bordas do

elemento, teremos

Qy Qy cos mwe/ {
Az ‘dz Sen rn'n'u./‘f
Qs a, sen mme/ ¢
o .: T, sen mTae/ f _ (5.2)
Qs Qs cos mmu/d
Qs . T Sen e/l
a, T; sen mwu/t
| Qg |, | Tgsen mue/t I

no sistema de eixos do elemento.

Sendo ¥ © dngulo entre o plano do elemento
(placa) e o plano XY dos eixos da estrutura, podemos exprimir
0s esforgos e deslocamentos de um elemento em relagéoc aos ei-
x08 da estrutura por

[d]=0[4]=[r][p]=[R] \T[D? G

" A n



o]z lel=[rlla]=[rR] D141 @

T 1 . : X
onde LF{J e a matriz ortogonal de transforma-

¢do de coordenadas

' Ir]= (H"} Lo} (5.5)
1ol [r] |
i L
sendo i 1 a o Oq
[r]: o cos v sen O (5.6)
0O -seny cos ¥ 0
| @) o 9] 1,!
Empregando (5.3) e (5.4), chegamos a
(g ] [71= [tve | =] [5]
[Tr:’g L :E:m: [Trigjm [R : iﬁxlm (5.8)

onde [Trig:L‘ é a matriz diagonal contendo o
térmo cos wwwe/{ nas 12 e 58 linhas e o térmo seanW$Q nas 6

linhas restantes.

Concluimos entao que

d]l={r]ID] (5.9)

[a ]m: ‘:R] [K ],n  (5.10)

Logo, os esforgos e deslocamentos podem ser ca

racterizados por suas amplitudes nas operagdes matriciais.
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Para cada harmonico considerado existe uma ma-

triz [s 1“de rigidez do elemento, de tal modo que

(2 1=+ [7] oo

m m faa}

Introduzindo (5.9) e (5.10) em (5.11), vem

(R][A]-[:](~][5], o

~

R -1
Como [R } e uma matriz ortogonal, sua inversa [ﬁ{} e sua

transposta [R ]l 530 iguais. Podemos escrever
Al=[Rr]Ts IR ]IB]=[s][D], (5.13)
on@e

[sd=[r7 [ L[R) (5:1%)

& a matriz de rigidez do elemento m referida aos eixos da es~
trutura, correspondente ao harmonico de ordem n.

A superposicdo das matriies de rigidez LSJ«
de todos os elementos, levando em conta & posigdo que cada e-
lemento ocupa na estrutura, nos da a matriz L5}m de iigidez
da estrutura. 4 ordem dessa matriz sera igual a quatro vezes
© numero de juntas. As bordas livres que porventura existanm,
sao tambér contadas como juntas.

A superpbsigéo que leva & matriz de rigidez da
estrutura, pode ser esquematizada da seguinte maneira:

Suponhamos um elemento qualquer m cujas bordas
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coincidam com as juntas da estrutura numeradas arbitrariamen-
te de p e g. Sejam os oito esforgos possiveis (quatro por

junta) aplicados 4s juntas p e g, designados pela matriz

[E‘Fq']m: | (5.15)

(5.16)

r-'-' .
— —
P/ N/

e eed
2

A matriz de rigidez do elemento m, em coordenadas da estrutu-
rd, sera :
s Su_]

s [Segp] [ Sny] ) | (5.17)

T

Devemos ter sempre para o elemento

[A ] L (5.18)

Na montagem da matriz de rigidez da estrutura, portanto, os
componentes de [Einl“ deverao ocupar posigoes que correspon-
dam a8 oito diregOes de deslocamentos possiveis para p e g,de

acordo com o esquema
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A lse, ] Lae ] il
e - (5.19)

A ﬁ_"“{S”%]_”_]}%%]““ 5]

|
L m - - : B L-———-J'ﬂ

ou seja, para a estrutura completa podemos escrever
A1 [s1I5] e

onde [5\ L e [—D_]m sao agora, respectivamen-
te; as amplitudes dos esforgos e deslogamentos para todas as
juntas da estrutura.

Pela inversao da matriz de rigidez da estrutu-
ra poderemos eﬁtao obter os deslocamentos provocados pelos eg

forgos aplicados nas juntas

(5] [s (A1, ' (5.21)

Para se obter os esforgos que atuam sobre as

bordas de cada elemento, basta lembrar que
[al="[<1[a]= Ls R]IDL (5:22)

5. 2. 3. Matriz de rigidez do elemento

Os coeficientes da matriz de rigidez do elemen

to empregados no presente trahalho, serao baseados no metodo



exato para E.P.L., onde sao feitas as seguintes suposigoes pa
ra 0s elementos:

a) as tensoes e deslocamentos em cada placa,
devidos a esforgos normais a seu plano, s&o determinados pe-
la teoria classica das placas finas;

b) as tensoes e deslocamentos em cada placa,
devidos a esforgos nd seu proprio plano, sdo determinados pe-
la teoria da elasticidade, resolveando-se © problema de éstado
plano de tensaes.'

| Baseados nessas suposi¢des, GOLDBERG e LEVE®
deduziram as equagdes que relacionam os ofto esforgos nas b9£
das de um elemento aos oito deslocamentos correspondentes. Ig

80 nos permite escrever para o elemento:

a. Sh ém ) O o] Sig Sag o) o Ei T
02 S22 O - 0 S25- S2 O o) gﬂ E
Qs " 5:3 5w 0 0 Sy Sm| . dy {
Ga | = . Sa4 © O sar s | d,

Qs Sss  See D 0 ' as !;
Q, : Simetrica ' S¢g O o a_é I,
3, ) . ' Syr  Sug ,a_,

L as A L Sag 4 Cfe "

Para a convenc¢ao de .sinais adotada neste traba

lho, os coeficientes da matriz [S }m 8301

z

S|

1l

n
n
L]

e

i3

-

su = K fi (_ 5;? e
4



fa fs

%
S = - Ky fh ( Sh.Ch _ _ShCh + 1 +U}}):'555

S22

S25

S =

S33 =

S34

337 =

CKi f ( s, CW? )

fa f3
h (-G ) -
Ko £ 5‘%@ R SPJ\%C%)
< F
(55

Sar K ﬁ,z Sh.Ch + SL:!‘CO” ) = - Sag
1 iz
2
Sag = — Ka ﬁ-, 3:(}1 + ?C!q‘z )
i 2
Ohde‘. -
Eh - ER
Ky (t+v) K 12(1-v)?

36
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Sh = senh « Ch = cosh o

O<I: fnz'r'rzb ﬁ - 1\{_‘#_
ﬁ=,°{+ SL]CL\ ﬁ: O(“S}ﬁ»clh
fom oo (35h)shcn f, =o<—(ii;—llj—)5‘n Ch

Em tempo, de#emos observar que & forma dos des
locamentos admitidos para as E.P.L. (envolvendo fungoes seno
e cosseno), faz cbm que tenhamos pontos fixos em relagdo aos
eixos da estrutura. Com isso, fica impedido o deslocamento
da estrutura como corpo rigido. Logo, a matriz de rigidez ja

é obtida sob a forma reduzida..
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CAPITULO VI

Programa_para Computador Digital

6. 1. Descricio do programa

Foi elaborado um programa para a solucgao de
E.P.L. em um computador IBM 1130. A sequéncia de programacio
procurou seguir um dos roteiros indicados por GERE e WEAVERB
para estruturas de barras. Como, no nosso caso, somos leva-
dos normalmente a uma matriz de rigidez ja reduzida (ndo-sin-
gular), e as juntas sdo todas consideradas do Wmesmo tipo, o
trabalho fica facilitado. 4 matriz a inverter tera sempre u-
ma ordem igual a éuatro vézes o numerc de Jjuntas. A éenerali
dade do metodo proposto pelos citados sutores, esta  baseada
na engenhosa meneira de designar as juntas e elementos. Em
poucas palavras, consiste no seguinte:

Numeram-se as Jjuntas numa ordem arbitraria com
numeros em seqﬁéncia de 1. Seja J o numero de uma junta qual
guer. Os quatro deslocamentos dessa junta serdo numerados de
acordo com as expressdes

| DI(J)=~4xJ -3

P2(J) =4 xJ - 2

P3(J) =4 xJ -1

D4(J) -4 x J ’

Agssim, o conjunto dos deslocamentos possiveis

da estrutura ficara numerado seguidamente de 1 até o numero

ps
P
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de graus de liberdade.

Analogamente, numeram-se oS elementos numa or-
deM qualquer. Seja M o numero de um dado elemento cujas bor-
das coincidam com as Jjuntas numeradas de J e K, por exemplo.
Entdoc, no sistema de eixos da estrutura, os deslocamentos das
bordas do elemento ficardo como indica a figura 6.1. Como pa
ra cada elemento pode-se obter sua ihclinaqao relativa aos ei
xos da estrutura, e tem-se os numeros das juntas que o limi-
tam, torna-se facil estabelecer a correspondéncia entre 08
deslocamentos das juntas e os deslocamentos das bordas do eleg
mento, referidos aos eixos do elemento.

| 0 programa pode entdo seguir, em-linhas gerais,
a seqﬁéncia das operagoes matriciais expostas né capitulo V.
A figura 6.2 mostra um diagrama de blocos com as partes prin-

cipais da progfamaqﬁo.

6. 2. Verificacdo do programa

A fim de conferir o programa, foi resclvida u-
ma estrutura do tipo "folded plate" ja& analisada na refereéncia
4,‘tendo-se qbtido uma concordancia bastante boa. Foram tam-
bem resolvidos casos de vigas compostas de placas, e verifica
da a concordancia aproximada com os resultados obtidos pela
'Resisténcia dos Materiais.

6. 3. Recursos ¢ limitacoes do programa

O programa descrito permite resolver E.P.L.

simplesmente apoiadas em dois diafragmas extremos, e constitu
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Fig. 6.1
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Deslocamentos em relacdo aos eixos da estiulura

Fig. 6.3

Exemplos de a\olicagao do Programa
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idas por placas retangulares finas, cujas'espessuras podem va
riar de um elemento para outro. As estruturas podem ser abeg
tas ou fechadas, admitindo-se o0 encontro de mais de dois ele-
mentos numa mesma junta. O numero méximo de Jjuntas foi fixa-
do em 14, para computador com 32 K de memoria. O médulo de e
lasticidadé é o mesmo para bodos os elementos. Nos casos de
agoes externas aplicadas as Juntas, dos tipos carga concentra
da e carga uniformemente distribuida, o programa calcula auto
maticamente as amplitudes dos térmos da série de Fourier. Pa
ra outros tipos de agoes, é necessario fornecer-se as amplitu
des de cada harmonico. No caso de carga uniformemente distri
buida sobre a superficie de um elemento, o programa  calcula
automaticamente as agdee equivalentes sdbre as juntas e as
trata como cargas aplicadas as juntas.r

fara aumentar a variedade de casos de cargs ad
missiveis, pode-se adotar o recursoc de intercalar juntas fic-
ticias entre as ji existentes. Assim, por exemplo, pode-~se a
plicar uma carga concentrada num ponto qualguer da superficie

de um elemento.

A figura 6.3 mostra alguns exemplos de estrutu-

ras que bodem ser analisadas pelo programa apresentado.
| O programa fornece 08 seguintes resultados:
- Na secgao X = 0, os deslocamentos longitudi-
nais das juntas D1(J) e os esforgos também longitudinais (o, e

ag ) nas bordas de cada elemento.

-
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- Na secgao a meio vao, os deslocamentos hori-
zontais D2(J), verticais D3(J) e rotagdes D4(J) nas juntas e
os esforgos normais transversais { Q. e &y ), cortantes ( Qs
e O, ) e momentos ( O, e Oy ) nas bordas d4e cada elemento.
Ainda para essa secg¢fo, computam-se os esforgos normais longi
tudinais em trés pontos de cada elemento.

Os resultados sdo impressos cumulativamente pa
ra cada harmdnico considerado, o que permite avaliar sua con~
vergencia.

As figuras 6.4, 6.5, 6.6 ¢ 6.7 ilustramos prin
cipais resultados da solugado de um exemplo tipico (viga-cai-
xao correspondente ao modelo experimental). Z£sses resultados
sao apresentados no Apendice A.

Deve~se observar, quanto ac uso do programa,
certo cuidado na escolha das unidades empregadas. Por exem-
plo, o modulo de elasticidade representado por um nimero mui-
to grande ou muito pequeno, podera levér a alguns resultados

inesperados.
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CAPITULO VII

Comparacao de resultados

O programa descrito no capitulo anterior foi
empregado na solugdo do problema estrutural constituidoe pelo
32 modelo de estrutura descrito no Capitulo III. Foram intro
duzidas quatro juntas ficticias (uma no meio de cada elemen-
to), para aumentar a quantidade de informagdes a serem obti-
das.

Eara efeito de comparagio dos resultados compu
tados com aqueles obtidos experimentalmente, é mostrada a fi-
gura 7.1, que expoe 0s esforgos calculados por meio do progra
ma. Bsses resultados referem-se a secgao X = 352 mm, e foram
calculados a partir das amplitudes dos esforgos obtidos para
cada harmonico. ‘

Podemos aésim fazer o confronto entre as figu-
ras 4.16 e 4.17 e a figura 7.1. Observamos que ha uma grande
discrepancia entre os resultados experimentais e os calcula-
dbs, principalmente para as paredes, das qﬁais se obteve me-
nos dados nas experiéncias.

Comparando agora as deflexces das juntas infe-
riores na secgdo media, vemos que a concordancia foi melhor.
0 valor computédo para a junta do lado da cargafoi de 0,54 mm,
e, para a outra junta, foi de 0,41 ﬁm. Esses valores podem

ser comparados com os da figura 4.8, que sao, respectivamente,

y.
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0,54 mm e 0,37 mm.

Como 08 esforgos no modelo experimental foram
calculados com base nos alongamentos medidos pelos tensome-
tros de contato, e as deflexdes verticais foram obtidas por
meio de um catetometro, concluimos que a técnica empregada na
medicao dos alongamentos foi imperfeita, sendo a principal

responsavel pelas grandes discrepancias observadas.
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CAPITULO VIII

Conclusoces e recomendacdes

0 estudo de estruturas por meio de modelos re-
duzidos exige que todas as etaﬁas'do método. experimental ado-
tado sejam executadas com a maior precisdo possivel, sem ogque
os resultados obtidos podem perder sua significacgao. dssim,
por exemplo, pequenos erros na geometria e na montagem do mo-
delo, e variagOes na temperatura e no teor de umidade do ambi
ente, exercem uma influéncia aprecidvel sobre as determina-
g¢oes experimentais. Também, mais particularmente para o c¢aso
do presente trabalho, o modo de emprégo dos tensdmetros de
contato exige um grau maior de aprimoramgnto.

Quanto ao estudo por via analitica, concluimos
gue o método dos deslocamentos aplicado a solugdo de estrutu~
ras prismaticas laminares e perfeitamente adaptavel a progra-
magac para computador digital. Pode ser analisada uma combi-
nagao qualquer de agdes externas aplicadas as juntas e aos e-
lementos. Novos cascs de carregamento podem ser introduzidos
com facilidade num programa existente. A logica basica do
programa independe do tipo de teoria adotada para a determina
géo dos coeficientes da matriz de rigidez de cada elemento.

Como sugestoes para o prosseguimento do trabé-
lho gue vem de ser exposto, poderiamos citar alteragdes no
programa elaborado, acrescentando por exemplo, a possibilida-

s .
y
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de de se adotar mddulos de elasticidade diferentes para cada
elemento, juntas com articulagGes, elementos de espessura va-
riavel, ou novos casos de cargas distribuidas sdbre os elemen

tos,

Quanto a parte experimental, sugeririamos um
estudo mais detalhado das condigdes de trabalho dos tensome-

tros de contato.
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SIMBOLOGTIA

matriz das agdes externas sdbre as juntas.

matriz das amplitudes das agGes externas, para o harm§
nico n.

matriz das agdes sobre as bordas dos elementos.

matriz dés amplitudes das agoes sobre os elementos, pa
ra o harmdnico n.

largura do elemento.

matriz dos deslocamentos das Juntas da estrutura (ei-
x0s8 da estrutura).

matriz das .amplitudes dos deslocamentos, para o harm6-
nico n.

matriz dos deslocamentos das bordas do elemento (eixos
do eleméﬁto).

matriz das amplitudes dos deslocamentos das bordas do

elemento, para o harmdnico n.

...D4(7) - deslocamentos da junta J da estrutura (ei
xo0s da estrutura).

..b47 - 0 mesmo gue o anterior.

. D4AK - deslocamentos da junta X da estrutura (ei

x08 da estrutura).
modulo de elasticidade.
espessura do elemento.

borda y = - b/2 do elemento.



XY, Z
RERIE:

borda y =

b/2 do elemento.

designacdes genericas de juntas.

comprimento da estrutura.

designagdes genéricas de elementos.

numero de
matriz de
matriz de
matriz de
ra).

matriz de

eixés coordenados da
eixos coordenados do
dngulo entre
alongamentos
alongamentos

alongamentos

harmonico.
transformagac de coordenadas.
elemento (eixos do

rigidez do elemento).

rigidez do elemento (eixos da estrutu-

rigidez da estrutura.
esiyrutura.

elemento.

Oy e OY.

longitudinais nos elementos.
transversais nos elementos.

a 45 graus nos elementos.

rotagdes em torno do eixo OX.

coeficiente de Poisson.
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// J0p T QOFF 10FF
LOG CRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 QOFF QOFF
0001 10FF "10FF
: 2019
V2 MOS ACTUAL 32K CONFIG 32K
// FOR

*ONE wORD INTEGERS
*LIST SOURCE PRUOGRAM
*JOCS{2501READERy 1403PRINTER)

PHY DRIVE
0000
0002
0001

P 132028

THEO F C SILvVA

10
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25

30

35

40
45
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UIMENSION X114)+Y(14)4JJ018)JK{18),H{18),BILB),CX(18)4CY{18), Alll
18),A2(18)4A3(18),A4(18)4A5(18),A6(1L8),A7(18),A8(18),AM1{18), AWZ(IB
2) s AM3{L8),AR4(18)AMS{18)yAME(18),AMT(18) AMB(18) +ANXTI{18)ANXNM(18
3y ANXFILI8),ANXLI{18),ANX2(18)4ANX3(18)+QAMP3(11,18},QAMP4{11, 18),AE
4gV(Ll, SH],A{ll 961, AC{11,56)

CIMENSTICGN S5CM11{18),S5CM12(18),S5CM15(18),SCM22(18),SCM25{18),S5CM261
118),S5CM33(16),S5CM34(18),SCM37(18),SCM464(18),5CMaT(18),SCM48(18),5M
20{3+8),5(56+56),D(56),01(014),02(14),D3(14),D4{14)4LN(56)4MN(56)

PROGRAMA PARA SOLUCAD DE CSTRUTURAS PRISMATICAS LAMINARES
WRITE {5,10)

FOURMAT{' ESTRUTURA PRISMATICA LAMINARY)

READ (8415) M, NJy» E» ANT, COMP

FORMAT (215,F10.0,F5.2,F8.2)

FRI=(3.-ANT)/{1.+ANI)

F2NL1=2%ANI/(1a+ANT)

F3NE={3.+ANT)/(1.+ANT)

Fall=2./11.+ANIL)

FadIz{l.—-ANL)/11a+ANT)

N=40NJ
WRITE (5,20)

FORMAT(* CACOS DA ESTRUTURAY/IX'MIZ2ZXENJ*I XN N8 XY E'bX'NI'3x COMPR )
WRITE {5,25) My NJy Ny £y ANI, CCMP
FORMAT {314,Fl1.CyFCa2yFB.1/)

WRITE (5,430}

FORMAT(" CUODRDENADAS BAS JUNTAS’/'
DO 40 J = l.nNJd
READ (8,35) X{J),
FURMAT (2F10.2)
D1I0J)=0.0
32(J)=0.0
£63{J)=0.0
D4l(J)=0.0

WRITE (5:45) 4y X(Jd),
FORMAT (14, F9a14FT.1/)
WRITE {5,50)

FURAMAT (Y PRUPRITLDADES DOS ELEMENTOSH/
LXYBY8X'CHITXICYT)
CG 65 1 = 1M
READ {8,55) JJ(l},
FORMATIZ2I44F6.2)
NJE=JJdl 1}
NJD=JKI(I)
ACL=X{NJD)-X{NJE)
YCL=Y(NJD)~-Y(NJE)

JUNTATAXTX16XTY)

Y{J)

Y(J)
ELEMENTO2X?PJJ 13X JKT4XH 'S

JK(1)y HITL)
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BUI}=SORTIXCL**2+4YCL*%2)

CXULI=XCL/BLI)

Cy(I)=YClL/BI1) _

WRITE (54606) I, JJ{I)s JKUI), Hi{l)y B(I}, CX{I)}, CYLI)
60 FCRAMAT( 16417y 159F6.25F8.3,2F9.5/)

Al(1)=0.0

Nl(l
At2(1
“3([

AF5{I
ATV\)(I
AMT T

&5 CO&TiNUE
DU 70 KK
DG 70 LL
AKK LLY=0.0
AEGVIKK,,LL)=0.0
ACIKK,LL)Y=0.0
70 CONTINUE
RocAld (84,75) NNHAR,y NLJ, MNLM
75 FORMATI(314)
NPAW=2
IF (NLJY 80,18%,80
80 WHITE (5,85) NLJ
5 FURFATIY CARGAS NAS JUNTAS'/ZX'NLJ "13)
WRITE (9490)
90 FORFAT({3X'NU'6X'PZERO'2X'P TIPO'2X'DIREC'2X'CARGASY2X'HARMON 2X ' PO
1S CUNC)
DG 185 4 = 1,8NLJ :
C LEITURA DE INFCORMACGOES SOBRE AS CARGAS NAS JUNTAS
READ {8,95) K, PZERQG, KAREG, JDIRs NLJK, INDHR, CSIP
95 FURNMAT ([5,F10.5,415,F8.3)
WRITE [54100) Ky PZERC,y KAREG, JDIR, NLJK, INDHR,; CSIP
100 FORFATILIS,FLLla5,16,18,17,18,F11.3)
105 KDIR=4xK-4+JDIR
LT 165 kHAR = 1 4NNHAR
IF (KAREG) 11041254150
C CARRECGAMENTOS DADDS SOB FORMA Db HARMONICOS
110 IF {NEAR-INDHR) 1654120,165
120 Atk ARLKEBIR) = A{NHARZKDIR) + pZERD
GO TO 165
C CARGAS CONCERNTRADAS -
125 1IF (CSIP-0.5) 130,135,130 .

Won

1,11
1,56
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L0 280 NHAR =
GU 215 1Jd = 1,

lahNHAR NP AR

130 A{NFARGZKGIR)I=A{WHARKDIR) # 2.%PZCRO®SININHAR®3.1415926%CSIP) /COMP
WPAR=1 '
GO YO 165
135 1F (NHAR-2%(NHAR/Z2)) 146,165,140
140 A{HFARZVKDIRI=SA(HHARGKDIR) + 2.¥PZERCHSININHARYXL.S5TQ7563)/CCMP
GU 16 165
C CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS
150 IF (NHAR-ZHINHAR/2)) 155,165,155
155 AUNRFARGZKDIRI=A{NHARZKCIR) + 4,#PIERN/(3.,1415926%NHAR)
GG 10 165 ’ '
165 CONTINUE
NLJF\ NLJK-1
iF INLJKY 170, 18).170
170 REAL (8,175%) PIERD, KAREG, JDIR, INDHR, CSIpP
175 FGRIEFATI(FL0.3,315,F8.3)
WRITE (5,180) PZERO, KAREG, JDIR, INDHR, CSIP
180 FORMATIF16.5,16,18,115,F11.3}
GO 1O 105
185 CUNTINUE
DO 190 KK = 1,18
DO 190 LL = 1,11
QAMP3I(LL,KK)=0,.0
GAMP4(LLyKK)=0.0
190 CUMNTINUE
C {LEITURA CE CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE 0S8 ELEMENTOS
IF {(NLM) 195,210,195
195 WRITE (5,200}
200 FORMAT(' CARGAS NOS ELEMENTCGS'/' ELEMENTO'3X'CARGA DISTR')
DU 210 J = 1,NLM
ReEAD {(8,205%) 1y QZEROC
205 FORMAT(IT7,F15.6)
WRITE (5,20%) 1, QZERD
JORZ2=4%JJ(1)~2
JER%*@+JJ(I)*1
JOra=4%3J{1)
Kbhike= 4»JK(I)-2
KDR3=4%JK(T)-1
KDr4=a%JK{1)
C0 210 NHAR = 1,NNHAR,2
ALEA=3,14159264NHARKBITI/Z{2.%COMP)
CH=(EXPLALFAY+EXP{-ALFAYY/ 2,
SH={EXP{ALFA)Y-EXP{-ALFA))}/2.
SH2=SH*%? .
SHCH=SH#CH
Fl=ALFA+SHCH
C ACIOES SQUIVALENTES SOBRE AS JUNMTAS
CRAEPIINHAR, T1={8 .07 EROFCOMP/3,1415G26%%2) % SH2/ INHAR¥X2%XF1))
AMPHINHARy [ 1={ 4. %QZEROXCOMPEX2 /3 ,1415926%%3 Y% {2 #SHCH-F1}/ {NHAR%*
[3%F1)
AEQV{INHAR,ZJOR2) = AEQVINHARLZJDRZ)Y ~CY{TI1#QAMP3(NHAR,I)
ACGVINHARLZJDIR3) = ACQVINRHARLJDR3} 4+ CXIL)*QAMP3INHAR, I}
AEGVINHAR,JCR4) = AFQVINHARJDRE) + QAMPL(NHAR, D)
AECVINHARZKBRZ2) = AEQVINHARLKDR2) — CY{II1XQAMP3I{NHAR,I)
AEGVINHARZKCR3) = AEQVINHARKDR3Y + CX(ID)Y#QAMP3{NHAR, 1)
AEGVINHAR,,KDR4) = AEQV(NHAR:KDR%) - QAMP4INHAR, 1)
210 CUNTINUE :
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DO 215% 1K = 14N
215 S{lJ+IK)=0.0
CO 225 1 = 14M

c NUMERACAQ DAS UIRECDtS bos DESLUCAMENTDS
J1=4%3J{1)-3
J2=4%JJ(1}~2
J3=4tJJ11)-1
Ja=4%34(1)

Kl=4%JK(1)-3
K2=4%JK{I}-2
K3=4%JK{])~-1
Ke=4%JKI{I) ’

C PREPARACAQ CAS MATRIZES OE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS
RIGL={E*H{IN*¥3)/(12.%[1a~ANI¥%2))
RIGZ2=(ExH{I) )/ (1.+AN])*%2
FHAR=3.1415926%NHAR/COMP
ALFA=3,1415926%NHAR®BI([)/{2.*COMP)
CH=(EXP{ALFA)+EXP(~-ALFA}} /2.
SH=({EXP{ALFA)-EXP(-ALFA)}/2.

CH2=CH*%2
SH2=SH*%*2
SHOH=SH*CH
F1=ALFA+SHCH
F2=ALFA-SHCH
F3=ALFA+FNI%*SHCH
F4=ALFA-FNI*SHCH
SCMLI(IY=RIGZ2%#FHAR*{-SH2/F4+CH2/F3)
SCHM12(1)=~RIG2¥FHAR*{ SHCH/F4-SHCH/F3+1.,+ANI)
SCMIS{I)=—RIGZ2*FHARX(SHZ2/F4+CH2/F3)
CSCM22UIN=RIG2EFHARR{~-CHZ2/F4+SH2/F3)
SCMZS({ 1 )V=-RIG2*FHAR®( SHCH/F4+SHCH/F3)
SCMZ6LIT)=RIG2*FHAR®{CH2/F4+SH2/F3)}
SCMB3(TI1=RIGL*FRHAR®*3%{SH2/F1-CH2/F2)
SCH34L I 1=RIG1*FHAR**2*{ SHCH/F1-SHCH/F2-1.+ANI)
SCMB3TLII=RIGL*¥FHAR%%3%{SH2/FL+CH2/F2)
SCHM441 1 )=RIGI*FHAR¥{CH2Z2/F1-SH2/F2)
SCHMaATIT)=RIGI*FHARZX2X{ SHCH/F14+5HCH/F2)
SCNQB(I}—-Rlul*FHAR*(CH2/F1+SH2/F2)
SMD(1,1)=SCMLIL{]])
SMD(Ly2)=CX{II®RSCM1I2(T)
SFDEL143)=CY(I}*35CM12(1)
SMD(1,41=0.0 :
. SMB{1,5)=5CM15L 1)
SMD{1,6)==CX{1)%SCM25(1}
SMO(1,7)==-CY(L)*S5CM25(1)
SMO(1+481=0.0
S SMD(2,2)=SCM22(T)%CX{T)%%24SCM33(T)*CY LT ) %*2
SMOE2¢3)=CX{T)RCYL{TI*(SCM22{I)-SCM33(1})
SHD{244)=-CY{1)*SCM341(1)
SMDLZ2,5)==-5MD(1,6)
SHDL2,46)= SLVZ&({)*CX(I)**2+SCM37(I) CYUT)*%2
SK¥RL2,T)= CXLIVHCY{II%{SCM26(T1}~5CM37(1)) '
SND(2,8)=CY(I)*SCM47(I)
SMB(3,3)=SCM2201)1*%CY{1)**%2+4SCM33(TI*CX(]}**2
SMO{3,4)=CXLTII%SCM34({] )}
SMD(315)—'—"‘S:’*’5D( 1’7)
SMDU346)=SMDL2,7)
SMO(3,7)=SCHM26 (T 1RCY(T}*%2+SCMITLTI=CXIT }x%k2
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SHMD{3,8)=~CXIT)*SCMATIT)
SMD{4,4)=5CMaqa(1) '
SHO{4,5)=5SM0(1,8)
SHO{4,6)==-5MD(2,8)
SMD{4,T)==-5¥0(3,8)
SMD(4,8)=5C0M48(1)
SMD(5,5)=5MD(1,1)
SMOLE,6)1==5NFD(1,2)
SHD(5,T7)==5N0{1,3)
SHMD(5+48)1=5M0(1y4)
SME(6E+6)=5SMD(2,2)
SHD({6,T)=SML(2,3)
SME(6,8)==5MD(2,4)
SMDU T T)I=SMD{3,43)
SMD({7+48)==5M0(3,4)
SMD{B8,8)=SMO{4,44)
DO 220 KK = 1.7
MM=KK+]
0o 220 LL = MM, 8

220 SKD(LL,KK)=SMD{KK,LL)

C MUNTAGEM 0A MATRIZ RIGIDEZ DA ESTRUTURA
S(J1,J1)=5{J1,J1)+SMD(1, 1)
S{J2,411=S5(J2,JdL)+5MD(2,1)
S(Jd3,d10=5(J3,J1)35K¥D(3,11}
SlJa,J1Y=S50J4,J1)1+5MD({4,1)
SIKLJ1)=SMDI5,1)
SIK2+J1)=5M0{6,1)
SIK3,J1)=SMU{T,1)
S{K4,41)=5MD{(8,1)
S{Jdlyd2)=S{41,42)+5MD(1,2)
S{JZ2,J2)=51{J2,J2)+5MD( 2,2}
SUJ34J2)=5(43,J2)+SMD(3,2)
S{J44J2)=50J44J2)+5M0D(4,2)
SIKL+J2)Y=SMD(542)
S{K2:4J21=5MD(642)
S{K3.J2)=5MD(T7,2)
S(KaJ2)=SMD(8,2)
S1J14J3)=51(J1, J3)+5MD(1,3)
S1J2:Jd3)=51342,J43)+5MD(2,3)
S(J39d3)=5(J34J3)+5MD(3,3)
S(J4933)=5(Jd4933145MD{4,3)
S{K14J3)=SM0L5,3)
S(KZ24d3)=SMD(6,43)
SIK3,33)=5MD1T743)
S{K49J3)1=5MU(8,3)
SUJd1lyda1=5{01,J4)+5MD{1,4)
S{32,J4)1=5(J2,J34)+5MD(244)
S(J3+44)=50J3,J4)+5MD(3,4)
5{J4:sJ4)=5{J44J4)+5NMD444)
S{KLyJa)=SMDI(544) .
SIK29Ja)=5NMD{644)}
SIK3pJ&)=SMD(T44)
S{K4,J4)1=3MD{8+4)
S{J1,K1)=SMDI(1,5)
S{TJ2:+K1}=5SME({24+5)
StJ34K1I=SMD(3,5)
S1J4,KL)=5MD{445)
SIKLyK1Y=S{K1,KL)+SMD(5,5)
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SIKZ,K1Y=S{K2,K1)+SMD(6,5)
SIK3+KL)=S{K3,KL}+SM¥D{T,5)
SIK4,K1)=5(K4,K1}+S5MDIB,9)
S{J1,K2)=SMD(1,6)
SUJ24K2)=5MDI12,6)
S{J3,K2)=5M0{3,6)
S{Ja,K2)=5MC(4,6)
S{KL4K2}=5{K1,K2)+5SMD(5,6)
SIKZ24K21=S{K2,K2}+5MD{6,6)
SIK3,K2)=S(RK3,K2)+SMD(T7,48)
'S(K‘IQK21=S(K“P'K2’+SMD{8#6)
S(JLyK3=SMDI(L,T)
S(J2,K3)=8MD{2,7)
SUd3,K3)=8MD(3,7)
SUJ4,K3)}=SM0(4,7)
SIKZsK3)=S5{K2+K3)+S5MD{6,7)
SIK3,K3)=S{K3,K3)+SMDIT,T)
SIK4sK3)=S{K4,K3}Y+5MD(8B,T)
S{(J1,K4)}=5SMD11,8)
SUJ24K4)=5MC(2,8)
S{J34K4)}=5#8D{3,8)
S(JG,Ka)=5MD{448) .
S{KLyK4)=S{K1,K4)+5MDI(5,8)
S{KZsK4)=S{K2,K4)+5MQ{6,8)
S{K3,K4)=5({K3,K4)+SMD{T,8)
SIKa,K4)=5({K4,K4)+SMD(8,8)
22% CONTINUE
C INVERSAC DA MATRIZ RIGIDEZ DA ESTRUTURA
CALL ARRAY(Z:N;N;56,5613:S)
CALL MINV {SaNsDETLNysMN)
CALL ARRAY{1yNyN156,56¢545)
C CALCULO DCS GESLOCAMENTQGS
CN=1.0
SN=SININHAR*L.5707963)
DG 230 IL = 1,56
230 C{IL)=0.0 -
' WRITE {5,4235) NHAR
235 FURMAT {/* RESULTADOS ACbNULADDS ATE O HARMONICO'I3/* DESLOCAMENTO
1S DAS JUNTAS'/? JUNTA'4X'YDESLOC X'TX'DESLOC Y¥7XYDESLOC Z'B8X?'RATAC
ZA01) .
DO 245 J = 1 4NJ
JLi=4%j-3
Jéd=4%])=2
J3d=4%g-1
JaJ=4%
BO 240 K = 14N
ACTUNHAR K ) =AEQV (NHAR, K)+A(MHAR K)
C CALCULO DOS DESLOCAMENTES NAS JUNTAS
. COJII)=D{J1I)+S(dL)4KIRAC {NHAR,K)
BlJd2J)=00J2J)1+S5(J2J,K)*ACINHAR,K)
Cidadr=00Jd33)+S{J33,KIFAC(NHAR,LK)
DiJad)=D{JaJ}+50J40, K)*AC(NHAR K)
240 CUORNTINUE

C CESLGCAMENTUS LCNGITUDINALIS EM X=0
B1{J)=CLl{JIV+B(J1I)*CN
C CESLOCAMENTCS HORIZONTAIS,VERTICAIS £ ROTACOES A MEIO VAO

C210)=02(4}+D(J2J)%SN



C

PAGE

245
250

255

260
265

266

267

270

7 P 132028

D3{J}=03(J)+DLI3J)*SN

Ca{Ji=Da{J))+DlJad)*SN

WRITE (5,250) Jy D14JYs D2(J)s D3{J)y D&(J)

FGRMATUL144,4E15.5)

CALCULQO DCS ESFUORCOS NAS BORDAS DOS ELEMENTOS

WRITE (5,255}

FORMAT(/t ESFORCOS VAS BORDAS 0DOS ELENENTOS /* ELEMENTO*TX*AML*10X
LYAM2PTIOXVAM3TI0OXYAM4 ) .

DO 260 1 = 1M

J1=4%JJ{1)-3

J2=4%4J(1)=-2

J3=4%JJ(I)-1

Ja=4%JJ{1)

Kl=4%JK{1)-3

K2=4%JK(1)=-2

K3=4%JK(1)-1

Ka=4%JK(1)

AMILTI) = {5CM11(1)*D(J13+5CM12(1)*(cxti)*D(J2)+cvtl}*D(J3))+SCM15(
TI)#D(K1)=-SCHM25 (1 ¥ (CXLTI#DIK2Y+CY (DI *D{K3) }}*CN

AMZ2(E) = (SCMZZEI)*(CX{I)*DtJ2)+CYlI)*D(J3))+SCM25(I)*D(K1)+SCM26(
LIIR(CX{I)#DIK2)+CY(T)AD(K3)I+SCM12T{T)%D(J1) ) *SN

AM3{T) = (SCM33(IIX(=CY(I)I*D(J2I+CX(IIXD{I3) I +SCMIG{II*D(JIE)+SCM37
{3 {=CY(I)*D(K2)+CX{T)%D{K3))=-SCMAT(I)*D{K4)}~-CAMP3I{NHAR,I)}%SN
AMGTE) = (SCHM34(IY*{=CY{L)*D{JI2)+CX{I)XD(JI3)I+SCM441T)*D{J4)+SCMLT
(D) #{=CY{I)*D{K2Y+CX (1) % D(K3))+SCN48(I)*DlK4I~QAMP4(NHAR,I)!*SN
AL(I}Y=A1{1)+AM1{])

A2{T)=A2{1)+AM2{ 1)

A3(TI=A3(I)+AM3(1)

Aa{l)=A4 (1) +AMAL(])

WRITE {5,265) I,A1(1),A201)+A3(1),A4(1)

FORMAT {(159E174493E13.4)

WRITE (5,266}

FORMAT {(/16X*AMS'LOXTAMSEY 10X *AMT 10X AMB?)

DO 267 1=1,M \

Jl=a%JJ(1}-3

J2=4%JJt{[)-2

J3=4%d4(1)-1

Ja=4%3I(1)

Kl=a*JK{I)-3

2=4%JK{1)-2

K3=4%JK{[)-1

Ka=4%JK{1) '

AMS({I) = (SCMIS{I)*U(JI)+SCV251I)*(CX(I)*D(J2)+CY(I)*D(JB))+SCM11(
LIJHC(KLYI=SCMLI2(II*(CX{T)=D(K2}+CY (LI *D(K3)))I*CN

AMG (T} = {=SCHM25(11%D(J1)+SCM264 1) E(CX{IIRD(I2)I+CY{1)%*01J3))~SCM12
LODIRCIK L) +SOM22(T I {CX I ) *DUIK2)+CY(TY4DIK3)) }%SN

AMTIT) = (SCM3TLIR{=CY(TI4D{J2)+CXL{TI4D(I3})I+SCMAT{II*D(J4)+SCM33
LIV #{-CY LI HD(K2)4+CX LI IHDIKI I I-SCM34 (T ) *DI{K4)-CAMP3{NHAR, I} )*SN

AMBILTY = (=SCMaT7{IV*(~CY(TIIED{JI2)+CX{I)AD(JI3) ) +SCMAB{IIADIJ4)}~-SCM3 .
14(I)*(—CY{I)vD(K2)+CX(I)*D(KB)}+SCM44(I)*D{K4}+UANP4(NHAR31))*SN
AS{I)=AS{1)+AMS(])

AG(T)=A6(TI)+AMG(])

ATLT)=ATLIY+AMT(D)

AB(T)=A8(1)+AMB(I)

WRITE (54265) 1, AS(I1}, A6(I), AT(I)s AB(I)
FHAR=2.,1415926%NHAR/COMP .

WRITE {5,270)

FORMAT(/Y FORCAS NORMALIS NA SECCAD MEDIA'/' ELEMENTO*SX!BCORDA J*'7X



1'MEIO*7X'BORDA K')

CC 280 I = 1.M
ALFA=3. 1415926*NHAR*B(I}/(2 *COMP)
CH={EXP{ALFAY+EXP(-ALFAY ) /2.
Sk=(EXP(ALFA)~EXP(-ALFA)} /2.
SHCH=SH*CH
CH2=CH**2
SH2=SH*#%2
F3= ALFA+FNI*SHCH
F4=ALFA-FNI*SHCH
5=ALFA+FS5NI*SHCH
F6=ALFA-F5NI*SHCH
FI=ALFA-F3NI#*SHCH
F8=ALFA+F3NI*SHCH
RIGN=E*H{1)/(2.%{1. +ANI))
Ji=4%JJ{1)-3
JZ2=4%J3J4(1}-2
Ja=4%JJd(1}-1
Ja=4%JJ(1)
KI=4%JK{(1)=-3
K2=4%JK{1)}-2
Ki=4%JK{1)-1
Ka=4%JK{ 1)
ESFGRCOS NORMAIS LONGITUDINAIS NA SECCAC MEDIA
ANXI(LI} = ~RIGN%FHAR*{{F8/F3+F7/F4)*D{J1I+{F8/F3-FT/F4)*D(K1)+F2NI
l*(CHZ/Fé—SHZ[F3)*lCX(I)*D(J2}+CY(I}*D(J3))-FZNI*(CHZ/F4+SH2/F3)*(C
2XCI)I%DIK2)+CY{TI*0(K3) ) ) *SN
ANAMII) = RIGN¥FHAR®({(FINI¥SH-ALFAXCHI/Fa)®{D{JL)+D{KL))-1{-F2nNI*
LCH+ALFAXSHYZF4)F{CX{TI*DII2Y+CY (1) HD(J3) )~ LF2NI*CH- ALFA*SH)/FQ)*(
2CX{L11*DIK2Y+4CY(T)I%D{K3) ) I %SN
AMXF(I) = RIGN*FHAR¥{(F8/F3~ FT/F#)*D{Jl)-(FB/F3+F7/F4)*D(K1)+F2VI*

'1(LH£/F4+SH4/F3)*(CX(I)*D(J2)+CY(I)*D(JB))*FZNI*(CHZ!Fé SH2/F3}*(CX

275
280

2(1)«D(K2)+CY(I)*D(K3)))*SN
NXT{TI=ANXL{I}+ANXI{D)

ANXZ(I)=ANX2(I)+ANXM(1)
ARNX2(I)=ANX3(1)+ANKF(I})

WRITE (94275) I, ANXI{I), ANX2(I), ANX3{I)
FORMAT(15,£1T44,E11.4,E13.4)

CONTINUE

caLL CXIT

END



FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

RESULTACOS ACUMULADOS ATE O HARMONICO 1
DESLOCAMENTES DAS JUNTAS

10CS
CORE REGUIREMENTS FOR
COMMON O VARIABLES 12834 PROGRAM 5906
END OF COMPILATION
/7 XEQ
ESTRUTURA PRISMATICA LAMINAR
DADOS DA ESTRUTURA -
M ONJ N £ NI  COMPR
8 8 32 250. 0.40 905.0
COOKDENADAS DAS JUNTAS
JUNTA X Y
1 G.0  49.0
2 1062.0  49.0
3 102.0 - 0.0
4 . 0.0 0.0
5 51.0  49.0
6 102.0  24.5
7 51.0 0.0
8 0.0 2445
PROPRIEDAGES 0DDS ELEMENTOS
ELEMENTO JJ  JK H B cX cY
] 1 5 3,20 51.000 1.00000 0.00000
"2 2 6 3.20 24.500 0.00000 ~1.00000
3 3 7 3.20 51.000 -1.00C00 0.00000
4 4 8 3.20 24.500 0.00000 1.00000
5 5 2 3.20 51.000 1.000C0 0.00000
6 6 33,20 24.500 0.00000 ~1.00000
7 7 4 3.20 51.000 —-1.000G0 0.00000
8 8 1 3.20 24.500 0.00000 1.00000
CARGAS NAS JUNTAS
NLS = 1 .
©OND PZERD P TIPO DIREC CARGAS HARMON POS CONC
1 -3.50000 o 3 1 0 0.500



“JUNTA

CO =~ OO e

GESLOC X
O0.44115E-01
0.37206E-01

-0.37061€E~01
—0.44623E-01
Ca.39162E-01
G.71866E-04
-0.39337E-01
-0.26185E-03

DESLOC ¥
0.56820E-02
0.11176¢-01
-0.130266-01
-0.75077E-02

0.86020E~-02
-0.91670E-03
~0.10451E-01
~-0.,90435E-03

ESFORCCS “AS BORDAS $OS ELEMENTOS

ELEMENTG

o B B N

=0 NN

AM1
0.3097e-01
-0.8185E-02
-C.8219E-02
0.3111t-01
0«1061E-01
-0.1259£-01
0.1059E~-01

0.3633E-01"

AM5
-0.1061E-01
0.1259£-01
-0.1059:-01
-0.3632E-01
0.5184k-02
£.82185-02
-0.,3111E-01
-0.3097E-01

AM2
-0.193CE-02
0.9472E-03
-0.1920QE-02
0.9334E-03
0.1718E-02
—0.1881E-04
~0.1726E~-02
0.3899E-02

AM6
~0.17196~02
~0.3308E-05

0.1726E-02
-0.3877E-02
-0.1920E-02

0.9649E-03
~0.1631E-02
~0.6838E~-02

FORCAS NORMAIS NA SECCAD MEDIA

ELEMENTO

BCROA 4

MEIO

DESLOC
-0.55617E
-0.44743E
~0.44T743E
=-0.55596E
-0.49839E
-0.44805E
-0.498178E

z

00
00
0o
00
Q0
00
00
00

ROTACAQD
0.20477E-03
-0.23433E-04
~0.24805E-04
0.20339E£-03
0.15524E-02
~0.72895E-03
0.15498E-02
-0.50590E-03

-0.55678E

AM3
-0.9414E~-03

0.1920E-02

-0.9355E-03
0.1930E-G2
=0.9330E-03
C.1917E-02
-0.9321£-03
0.1928E-02

AM7T
0.9329E-03
~0.1917E~02
0.9322E-03
-0.1928E-02
0.9363E-03
~0.1920c-02
0.94C6E~03
=-0.1930E-02

BORDA K

AP4
-0.4720E-01
0.4688E~01
~0.4684E-01
0.4716E~01
-0.1302E-03
0.1907E-04
0.1298E-03
~0.1341E-04%

AMB

0.1298E-03
—0.1338E-04
~0.1291E~03
0.1962E-04%
'—-0.4688E-01
0.4684E-01
-0.4716E-01
0.4720&-01

G~ O DN e

—=0.1287C
~0.1078E
O.1067E
0.1301E
-0.1129%

00-0.1146E 0O
00-0.5185E-01
00 0.1059E 00
00 0.6125E-01
00-0.105%E 00

=0.2161E-03 0.5146E-01
0.1134c 00 Q.1156E QO
0.2319E-02-0.6292E-01

-0.1094E 00
~-0.2019E~03
0.1099E 00
-0.8218E~03
~0.1040E QO
0.1033E 00
0.1231€ 00
-0.1252& 00

RESULTADOS ACUMULADOS ATE O HARMONICO 3
DESLGCAMENTOS CAS JUNTAS

JUNTA CESLCC X DESLOC ¥
1 C.40014E-01 0.94984E£-02
2 Ga37375E~-01 0.15453E-01
3 —0.3786%E-01 ~0.1750CE-01
4 ~0.40356E-01 -0.11503E-Cl
5 0.37969E-0G] 0.12897E-01
b 0.52801E-04 ~-0.10068E~-02
1 ~C+38099E-01 -0.14944E-Cl
8 ~04157TL%E-03 ~0.98494E-03
ESFORCOS MAS BORDAS BOS ELEMENTUS
ELEMENTO Al AN2
1 0.,2027E-01 -0.2517E-02
2 -0.6508E-02 ‘0«1247E~-02
3 =0.6458E-02 -0.2493E-C2
-4 0.2C03E-01 0.1240GE-02

DESLOC
~0.57T726E
-0444T6E
—0..444TT7E
~0.57682E
~0.50779E
-0 .44534E
~-0.5CT758E
-0.57792E

AM3 .

00
co
00
00
00
(630
00
0o

ROTACAQ
0.18242E~03
-0.687T50E-04%
-~0.71463E-04
0.17954E-03
0.19147E-02
~0.97342E-03
0.19096&£-02
-0 .73305E-03

AM4

-0.1249E~-02
C0.2694E-02
-0.1234E-02

0.2517E-02

-0.6105£~-01
- D.6037E-01
~0.6G29E-01

0.6096£-01



5 U0.1119E-01 0.,327T3E-02 ~-0.1219€-02 ~-0.2425E~-0C3
6 -C.1169E-01 =-C.1286E-04 C.2483E-C2 C.3778BE-0Q4
T 0.1123E-01 -0.3345E-02 =-0.1217E-02 0.2400E-03
8 C.2085E-01 O.7713CE-02 0.2506E-02 -0.4102E-04
AMS AME AMT AMS

1 -0.11196-01 =0.3279E-02 0.1219E~02 0.2421E-03
P 0.1169F-01 -0,9092E-05 -0.2483E-02 -0.3805E-04
3 -0.1123£-01 0.3345E~-02 0.1217E-02 ~0.2392E~03
4 ~0.2085E-01 -0.,7767E-02 -0.2506E-C2 0.4129E-04
5 C.6508c~-02 —-042493E-02 0.1236E-02 -0.6037E-01
6 Ca.t457e~-02 0.1264E-02 ~0,2494E-02 0.6029&-01
T -C.2CC3E-01 -0.2517E-02 0.1247E~02 -0.6096E-01
8 -0.2027c~01 -0.1426E-01 -0.2517E-02 0.6105E-01

FCRCAS NORMAIS NA SECCAO MEDIA

ELENMENTG BORDA J MEIO BORDA K
1 -0.1640f 00-0.1354E 00 -0.1200E 00
2 ~0.1010E8 00-0.4585E-01 -0.3630E-03
3 0.59604C~-01 0.1C80E GO 0.1208E 00
4 0.1672E 00 0.7836E~01 ~-0.1505E-02
5 ~0.1225E 00-0,.1C79E CC -0.9793C-01
6 -0.3792E-03 0.4812E-01 0.9669E-01
T 0.1234E 00 0Q.1371E CC 0.1584E 00
8 0.47855-02-0.8148E~01 -0.1623E 00

RESULTADUS ACUMULADOS ATE O HARMONICO 5
BESLCCAMENTCS CAS JUNTAS '
DESLOC 2

JUNTA CESLCC X DESLGC Y ROTACAQ
1 0.41145E-01 0.10151C~01 -0.58190E 00 0.18627E-03
2 0.37699E-01 0.16190c-01 -0.44414F 00 ~0.72886E~04
3 -0.37577E-01 -0.18298£-01 ~0.44416E 00 -0.7683%2E-04
4 -0.41561E-01 -0.12211&:-01 ~0.58124E 00 0.18161E-G3
5 G.38138E-01 0.13688tE~01 ~0.50967E GO 0.198499E-02
& 0,60026E~04 -0.10301E-02 -0.44470E GO -0.10177E-02
7 -0.38284E-01 -0.15800&£-01 ~-0.50936E 00 0.19823E-02
8 —0.22750E-03 -0.10013c-02 -0.58249E OO -0.775921E~-03
ESFORCCS NAS BCRBAS OGS ELEMENTUS
ELEMENTO AM1 ' AN2 AM3 AM4
1 0+42643E-01 —0.2659E-02 -0.1339E-02 -0.6428E-01
2 -0.7179E-02 0.1323E~02 C.2620E-02 0.6317E-01
3 ~-0.7223E-02 =0.2619£-02 -0.1309E-02 -0.6305£-01
4 0.26702-01 0.1328E-02 0.2659E~02 0.6413E-01
5 C.1014E-01 0.4587E-02 -~0.1289E-02 -0.3260€E-03
6 -0.1160E-01 -0.2360E-05 0.2604£-02 0.5505E-04
7 0.1009E-01 -0.4769E-02 ~0.1286E-02 0.3196E-03
8 C.30395E-01 C.117CE-0Q1 0.2643E-02 -0.6742E-04
AMS5 AMb AMT AMS8
1 -0.1014E-01 =-0.4587E-02 U.1289E-02 0.3256E-03
2 0.1160E-01 -0.1958E-04 -—0.26C4E-02 -0.5531£-04.
3 -0.1009c-01 0.4769E-02 0.1286E-02 -0.3189CE~03
4 -0.3095E~01 =~0.1168E-01 -0.2643E-02 0.6TTGE-04
5 0.7178E-02 -0.2619E-02 0.1313E-02 -0.6317E-01
6 0.7223E-02 0.1333E-02 =-0.2620E-02 0.6305E-01
7 -0.2670E-01 -0.2659E-02 0.1335E-02 -0.6413E-01
8 -0.2€43E-01 =-0.2191E-01 ~-C.2659E-02 0.6428E-01"

 FCRCAS NORMAIS NA SECCAQO MEDIA



ELENVENTO BOREA J
1
2
3
4.
5 -0.12430
&
7 D.1253%
8

MEILQC

-0.1797¢ 00-0.1430E 0O
-0.9705E~01-0.4709E~01

0.9556£~01 Q.1075& 00

00-0.1075¢

00

-C.47875-03 0.4615E~Cl

00 0.1454E QO

0.7503E-02-0.9053E-01

BCRCA K
~0.1228E 00
0.1240E 00
-0.1955E-02
~0.9417E-01
G.9266E-01
0.1754E 00
-0.1811€ 00

RESULTALGOS ACUMULADCS ATE O HARMONICO 7
DESLGCAMENTOS CAS JUNTAS

JUNTA

00 o~ O PN e

ESFORCOS NAS BORDAS DOS ELEMENTOS
NTO

ELEME

OO =~ 0T N

[« JEN e SRV IR SNIWCN S

CESLGC X
0.40682E-01
G.37T783E-01

-0.3767T0E-C1
-0.41060£-01
G.38111E-01
C.5744TE-04
-0.38253£-01

—0.

16584E-03

AM1
0.2236E-01
-0.6841E-02
-0.6812E-02
0.2212E-01
0.1087E-01
-C.117CE-01
0.1092E-01

0.2354E-01

AM5
-(.1087c-01
C.1170E-01
-0.1092E-01
-0.2354E-01
0.6841E-02
0.6811L-02
~0.2212E-01
-0.2236E~-01

DESLOC Y
0.10336£-01
0.16374E-C1

-0.18505E-01
-0.12419E-C1

0.13911E-01
-0.10356LE~02

-0.16052E-01

-0.10001&£-02

ANM2
-0.2723E-02
0.1355E-02
-0.,2663E-02
0.1377E-02
0.5605E-02
0.8896£-05
~0.5926E-02
0.1562E-01

AME
~(0.5606E~-02
-0.3083E-04

C.5920E-02
-0.156CE-C1
-0.2663E-02

0.1368E-02
~0.2723E-02
-0.2959£-01

FORCAS NORMALIS NA SECCAOQ MEDIA

ELEME

00~ DWW R

A

NTO

BORDA J
~-C.1884E

00~

MEILD
0.1463E GO

~0.9537£-01-0.4637E-01
0.5381E-01 0.1072E 0O
0.1952E 00 0.9093E-01
-C.1l244E 00-C.1C72E QO
-0.5254t-03 044531E-01
0.1255E 0C 0.1492E 00
0.1049c-01-0.9590E~01

DESLOC
-0.58377¢E
-0.44401E
-0.44402E
-0.58288E
-0.51042E
-0.44456E
-0.51001E

0o
00
00
00
00
00
00

ROTACAD
0.19219E-03

-0.,72103E-04
-0,77104E-04

0.18528E-03
0.20161E-02

-0.10297E-02

0.20060E-0G2

-0.58424E

AM3
-0.1393E-02
0.2663E-02
~0.1339€-02
0.2723E-02
~0.1319E~02
0.2645E-02
~0.1313E-02
G.2702E-02

AMT
0.1319E-02
-0.2645E-02
0.1313E-02
-0.2703E-02
0.1344E-02

~0.2663E-02

C.1385E-02
~C.2723E-02

BORDA K

-0.1238E 00

00

-0.79012E-03

AM4
-0.657T0E-01
0.6408E-01
—0.6393E-01
0.6547E~01
-G«3763E~03
O 6964E-04
. Ge3664FE-03
-0.1007E-C3

AMS
0.3758E-03
-0.,6990E-04
-0.3656L£-03
0.1010E-03
-0.6409E-01
0.6393E~-01
~0.6547TE~01
0.6570E-01

~0e5222E-03
0.1250& 0O
~0.2129£-02
-0.9255E-01
0.9088E-01
0.1855E 00
-0.1932C 00

RESUL TADOS ACUMULADOS ATE O HARMONICD 9
DESLCCAMERTGS CAS JUNTAS

JUNTA
1
2
3

LESLCC X
0.40924E-01
0.37754E-01

~0.37637E-01

DESLOC Y

- 0.10415E-01

0.16431E~01

~0.18571E-01

DESLOC

rd

-0.58479E 00

-~0.44398E
~0.44399E

00
00

ROTACAO
0.19811E-03
-0.70931&-04

-0.767T95E-04



0.18839E-03

4 - —-0U.41338E-01 -0.12510E-01 ~0.58367E 0O
5 0.3811GE-01 0.13996E-01 -0.51080& 00 0.20288E-02
6 C.568225E-04 -0.10354E-02 -0.,44452E 00 ~0.10337E~-02
1 -0.38252E-01 -0.16149£-01 -0, 51031 00 0.20163E-02
8 ~—0.23201E-03 ~0.99061E-03 -0.58513€E 00 ~0.79735E-03
ESFORCCS NAS BORDAS COS ELEMENTOS
CELEMENTO AM1 AM2 AM3 AV 4
1 0.25285-01 -0.2766E5-02 -0.1442E-02 -0.6665E-01
2 ~0.7019c~02 0.1372E-02 0.2682E-02 0.6447E-01
3 ~C.7C34E-02 -0.2682E-02 =-0.1354E-02 -0.6428E-01
4 0.2546E-01 . 0.1417£-02 0.2765E-02 0.6629E-01
5 0.1037E-01 0.6356E~02 =-0.1337E-02 -0.3972E-03
6 ~Ca1164E-01 0.1741E-04 0.,2661E-02 0.8075E-04%
T 0.1034E-01 =~0.6795E-02 -0.1329E-02 0.3867TE-03
8 Ca294GE-01 0.1951E-C1 °~ 0.2740E-02 -0.1419E-03
AMb> AM6 AMT AMS
1 ~(.1037E-01 -0.6356E-02 C.13376~02  0.3968E-03
2 Cellé64E~01 -0.3935E-04 -0,26618-02 =-0.8l00E-04
3 ~0.1034=z-01 0.6795E-02 0.1329€~02 -0.3860E-03
4 ~0+2940E-01 -0.1%48E-01 =-0.2740E-02 0.1422E-03
5 "0.70195-02 -0.2682£-02 C.1361E-02 -0.6447E-0C1
6 0.7033E-02 0.1383E-02 -0.2682E-02 ‘0.,6428E-01
7 ~(«2546E-01 -0.2765E-02 0.1425E-02 ,~0.6629E~01
8 =0.2528E-01 -0.3727E-01 -0.,2766E-02 0.6665E-01
FCRCAS NORMAILIS NA SECCAO MEDIAS
ELEMENTO BORLCA 4 ME 1O BORGCA K
1 —0.1941E 00-0.1480E G0 -0.1241E 00
2 ~0+9463~-01-0.4607E-01 -0.,5450E-03
3 0.9305:-01 0L.1G70E 0Q 0.1254E 00
4 0.2022F "GO0 0.9409E~01 -0.2031£-02
5 -C.1241E 00-0,1C70E OC -0.9183E-01
6 =0.5416E-03 0.4495E-01 0.9C09E-01
T C.1251E 0C C.1%11E OC 0.1524E 00
8 0.1371c-01-0.9942E~-01 -0.2023E 00
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