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RESUMO

COTTA, |.F.S(2007). Desenvolvimento de programa livre para analise de porticos
tridimensionais considerando a ndo linearidade fisica e geométrica, e ligagbes semi-
rigidas. Dissertacdo (M estrado) — Universidade Federal de Sdo Carlos. Sdo Carlos.

A andlise de estruturas de forma discretizada, ou sgja, separando-a em outras
estruturas com consideragdes simplificadoras, pode conduzir a resultados néo
satisfatérios ou 0 emprego de coeficientes de seguranca muito grandes. Com o advento
da informatica e microcomputadoresja é viavel a resolucdo de estruturas considerando-
as como um todo e portanto tridimensionais.

Desta forma, objetivo deste trabalho € realizar a analise ndo linear fisica e
geométrica de estruturas tridimensionais reticulares compostas por elementos de barra,
os quais podem ser unidos por ligacbes monoliticas ou semi-rigidas, como ocorre para
estruturas de concreto pré-moldado. Para atingir esta finalidade, desenvolveu-se um
programa livre em linguagem TURBO PASCAL, utilizando-se da anélise matricial de
estruturas, acrescida da consideracdo da néo linearidade fisica do concreto a partir da
equacdo de Branson. A ndo linearidade geométrica foi considerada a partir de uma
formulagdo lagrangiana atualizada. Em ambos os casos, utiliza-se a técnica do
carregamento incremental, a qual se mostrou bastante interessante em relacdo aos
resultados obtidos. A fim de consolidar os conceitos estudados e também para validar o
programa elaborado, dedica-se especial atencdo a resolucdo de véarios exemplos,
comparando-se os resultados obtidos com outros programas j& devidamente validados, e
também com valores obtidos a partir da anédlise experimental, principalmente para o

caso das ligacdes semi-rigidas.

Palavras-chave: programa livre, pérticos tridimensionais, fissuracdo, néo
linearidade geométrica.
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ABSTRACT

COTTA, I.F.S (2007). Development of a free software for three-dimensional
framed structures considering geometric and physical non-linearity, and semi-rigid
conections. Master Degree Thesis— Universidade Federal de Sao Carlos. Sdo Carlos.

Structural analysis of framed structures using discrete method, wherein, splitting
them into elements with simplified considerations, can bring not satisfactory results or
end up using very high safety coefficient to the structure. With the growth of computing
and microcomputers it is feasible the resolution of structures considering all parts,

therefore three-dimensional.

The scope of thiswork isto make a physical and geometrical non-linear analysis of
three-dimensional framed structures with re-bar elements, which can be joined by
monolithic or semi-rigid connection, that is commonly used in Precast concrete
structures. In order to reach this aim, has been developed a free software using
PASCAL language and structural matrix analysis, adding up concrete physical non-
linear analysis with Branson expression. The geometric non-linear was considered from
a present Lagrangean formulation. In both cases, it was used the incremental loading
technique, which showed a very interesting relation between the results. In order to
consolidate the studied concepts and to validate the developed software, it was dedicated
a special attention to the resolution of several samples, comparing them with the given
results of other software and also with values from experimental analysis, specially for

the semi-rigid connections.

Key-words: free software, three-dimensional frames, physical non-linearity,

geometric non-linearity.
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INTRODUCAO 1
Capitulo

1.1 Generalidades

O presente texto apresenta os resultados obtidos do trabalho realizado com o intuito da
elaboracdo de um programa livre (“free software”), que por sua vez tem a finalidade de
auxiliar engenheiros calculistas, estudantes de graduacéo e pds-graduacdo, pesquisadores e
demais profissionais atuantes na &rea do dimensionamento de estruturas, principalmente no
gue tange a estruturas de concreto armado e concreto pré-moldado.

Atualmente, em virtude de um extenso conjunto de fatores, dentre os quais se destaca o
econdmico, as estruturas estdo cada vez mais esbeltas e ha uma tendéncia a “verticalizé-las’.
Assim, ndo é mais possivel deixar de se fazer uma andlise de estabilidade ou simplesmente

evitar o calculo das agdes laterais provenientes do vento.

Para a andlise da estabilidade global de estruturas de concreto, é preciso dispor de
ferramentas relativamente sofisticadas, tais como um programa para andlise de poérticos
espaciais. Muito embora ja existam no mercado programas que realizem tal andlise, o cddigo
destes, na maioria das vezes, ndo é divulgado, de forma que se torna inviavel o

aprimoramento por parte dos usuérios.

Por outro lado, os processos de calculo disponiveis para a andlise estrutural tornam-se
bastante complexos quando sdo consideradas grandes estruturas, dificultando o céculo

manual.

Neste contexto, vislumbra-se a necessidade do desenvolvimento de ferramentas que
possam auxiliar os profissionais da area a realizar uma andlise criteriosa e, ab mesmo tempo,
propiciar a realizacdo de melhorias e aperfeicoamentos & medida que novos modelos de
célculo sdo propostos.

1.2  Objetivos

Desenvolver um programa livre para anélise de estruturas de porticos espaciais de
concreto armado e pré-moldado que leva em conta a ndo linearidade fisica, considerando a
fissuracdo do concreto, e ndo linearidade geométrica, permitindo a analise da estabilidade
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global da referida estrutura. O programa considera a presenca de ligacdes semi-rigidas, as

guais, necessariamente, estdo inseridas em estruturas de concreto pré-moldado.

Assim, o0 objetivo deste trabalho é fornecer aos engenheiros calculistas, estudantes de
graduagcdo e pbs-graduacdo, pesquisadores e demais profissionais atuantes na area do
dimensionamento estrutural, uma ferramenta computacional capaz de fornecer resultados
satisfatérios. Para tanto, utilizase de métodos ja suficientemente estudados e
comprovadamente eficazes na andlise estrutural, incorporando algumas consideracdes no que
concerne a andlise dos efeitos de segunda ordem e também da ndo linearidade fisica, o que
ndo tem ocorrido com os atuais programas de computadores encontrados no mercado. Ou
ainda, quando os programas encontrados fornecem estes resultados, o fazem de forma
extremamente incognoscivel, 0 que torna extremamente trabalhoso ao usuério o entendimento
e, consegientemente, a impossibilidade de melhorias por parte dos mesmos. Com a
disponibilizagdo do cddigo do programa desenvolvido na “internet”, é facultativo aos usuarios
a implementacdo de novos modulos, a medida que novos modelos sdo desenvolvidos. Desta
forma, acredita-se que o desenvolvimento e os estudos destes novos modelos tornam-se
consideravel mente mais &geis.

Como finalidade secundéria deste trabalho, espera-se fornecer um texto que aborde o0s
principais topicos relacionados a estabilidade das estruturas reticuladas utilizadas para
elaboracdo de um programa computacional, assim como a ndo linearidade fisica e a ndo
linearidade geométrica dos elementos. Almeja-se também proporcionar uma leve abordagem
aos modelos estruturais, tais como analogia de grelha (abundantemente utilizado neste
trabalho).

1.3 Judificativas

Atualmente, no mercado de trabalho, podem ser observados inUmeros programas
destinados a analise estrutural de edificios em concreto armado. Contudo, estes programas
ndo fornecem os seus respectivos cddigos a fim de que possam ser estudados e modificados,
possibilitando a melhoria dos mesmos.

Também, de acordo com a nova NBR6118: 2003 torna-se necess&rio considerar a agdo
do vento em todas as estruturas, e verificar a estabilidade global das mesmas, que com

programas mais simples ou processos manuais, em casos particulares, podem ndo fornecer os
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resultados mais precisos, tornando, via de regra, necessaria a utilizagdo de um programa que
faga a andlise de porticos espaciais.

Desta forma, objetiva-se agilizar o processo de modelagem, uma vez que, a partir da
andlise estrutural j& consolidada em um programa que possa ser aferido, o usu&rio podera
enfocar adequadamente o0 seu objeto de estudo e modelélo, implementando um moédulo que
utilize o programa desenvolvido neste trabalho. Com isto, espera-se facilitar a comparagéo
entre os valores obtidos experimentalmente com o modelo fisico-mateméatico proposto.

1.4 Método

Para alcancar 0s objetivos propostos, adota-se 0 seguinte método de trabal ho:

1) Revisdo Bibliografica: Apresenta-se uma revisdo bibliografica dos principais

conceitos relacionados as verificagbes das condi¢des de estabilidade estruturais (estabilidade
global, local e localizada), bem como conceitos relacionados a néo linearidade fisica e
geométrica de estruturas em concreto armado. N&o faz parte do escopo deste trabalho a
fundamentacdo dos métodos utilizados para dimensionamento estrutural e, quando se faz
necess&rio, expde-se apenas as formulagdes utilizadas. Contudo, constam da Bibliografia
deste trabalho publicacdes referentes ao dimensionamento estrutural, nas quais o leitor podera

encontrar a fundamentagdo tedrica desejada.

2) Desenvolvimento do programa: Em seguida, desenvolve-se um programa de

computador denominado PORTICO 2005, cujo codigo fonte é implementado em linguagem
TURBO PASCAL. Posteriormente, este programa podera ser adaptado para ambiente
DELPHI, que é uma linguagem orientada ao objeto, com a finalidade de tornar o programa de
fécil utilizagdo para os usuérios e de faceis modificacbes e ou dteracbes para 0s
pesquisadores, permitindo, inclusive aimplementagdo de um modulo gréfico.

O programa desenvolvido utiliza a técnica do carregamento incremental para anélise
ndo linear fisica da estrutura. Em relacdo a ndo linearidade geomeétrica, utiliza, a partir de uma
formulagdo “lagrangeana’ atualizada, um processo iterativo para corregdo da matriz de

rigidez durante o incremento de carga.
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3) Elaboracdo de um manual para orientacdo da forma de utilizacdo do

programa: segundo os conceitos abordados, faz-se explanagdes dos médulos desenvolvidos.
Em alguns casos, também foram transcritos os algoritmos estabelecidos, dos quais 0 programa
foi originado. Quando necessario, também estdo apresentadas alguns fluxogramas com a
finalidade de facilitar a compreensdo do programa.

4) Validacdo do programa: Uma vez desenvolvido o programa, faz-se necesséaria

a realizacdo de um nimero considerdvel de testes a fim de aferir os resultados obtidos, os
quais devem ser comparados com aqueles obtidos a partir de outros programas ja
consagrados.

5) Verificacdo de estruturas em concreto armado e pré-moldado utilizando os

conceitos estudados e o0 programa desenvolvido: Esta etapa do trabalho consiste da

averiguacdo dos resultados obtidos com a utilizagdo do programa, bem como de trazer ao
leitor um modelo de célculo para utilizagdo do programa, a fim de nortear as verificacbes
estruturais futuras.

6) Comparacdo com valores experimentais. Uma vez desenvolvidas novas

técnicas de verificacdo, faz-se necessaria a comparagdo com valores experimentais para a
comprovagao das técnicas desenvolvidas.

15 Resumo

No capitulo 2, s8o evocados 0s conceitos relacionados a analise matricial de estruturas,
explanando-se, principalmente, o método dos dedocamentos, utilizado para a elaboragéo do
programa PORTICO 2005. Ainda neste capitulo, mostra-se, além da obtencdo dos esforgos
internos solicitantes, reacdes de apoio de estruturas formadas por elementos lineares, a forma
pela qual podem ser consideradas as ligagoes.

No capitulo 3, sdo abordados conceitos relacionados a verificagcdo da estabilidade de
estruturas de pérticos de concreto armado. Neste capitulo, s8o também abordados aspectos
relacionados a analise ndo linear das estruturas, principalmente no que tange a ndo linearidade
geométrica devido aos efeitos de 22 ordem e a ndo linearidade fisica, devido a fissuragdo do
concreto. Discorre-se, também, sobre os principais conceitos relacionados a estabilidade
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global de estruturas, explicitando-se o coeficiente &, bem como o parametro g,, largamente
utilizado no dimensionamento estrutural.

No capitulo 4, o programa PORTICO 2005 ¢ detalhado, trazendo-se, para cada modulo,
o algoritmo utilizado, relacionando-o com ateoria estrutural envolvida. Entende-se agui que o
leitor possua conceitos basicos de programacdo na linguagem TURBO PASCAL e, portanto,
esta linguagem ndo serd explanada. Ao leitor que necessitar de maiores esclarecimentos sobre
esta linguagem, tais como os comandos utilizados, estéo apresentadas na bibliografia
publicagdes com as quais poderd sanar suas duvidas.

No capitulo 5, sdo elaborados aguns exemplos, resolvidos com o auxilio de outros
programas, com o intuito de comparar com os resultados obtidos a partir do programa
PORTICO 2005.

No capitulo 6, estéo dispostas as consideractes finais e as analises dos resultados, assim

como sugestdes para continuacao do trabal ho.



ANALISE MATRICIAL LINEAR DE ESTRUTURAS
MONOLITICASE COM NOS SEMI-RiIGIDOS 2
Capitulo

Neste capitulo discorre-se sobre 0s tépicos essenciais concernentes a analise matricial
de estruturas, utilizando-se o método dos dedocamentos, com o intuito de calcular as reactes

de apoio, esforcos internos solicitantes e dedocamentos de estruturas de porticos
tridimensionais. O programa contempla a resolugdo de poérticos tridimensionais
considerando-se que esta estrutura seja formada por elementos prismaticos, submetida a um
estado de carregamento composto por agdes concentradas. Salienta-se o fato de que os
conceitos apresentados sdo utilizados para andlise de estruturas, independentemente dos
materiais utilizados. Portanto, o programa desenvolvido pode ser estendido a andlise de
estruturas de concreto pré-moldado, particularmente, para o estudo das ligagdes dos
elementos.

A opcdo por barras prismaticas pode ser atribuida, além da facilidade de
programacdo, a possibilidade da analise dos pavimentos através do sistema de grelhas
equivalentes, o qual € uma ferramenta usual nos escritorios de projetos brasileiros e permite
fazer anadlises bastante confidveis. Permite ainda, com a técnica do carregamento
incremental, avancar para a analise ndo linear fisica e geométrica, conforme descrito no

capitulo 3.

2.1 Introducéo

Antes de se proceder a andlise matricial das estruturas, cabe referenciar algumas
definices que facilitardo a andlise do comportamento estrutural, pois trata-se de um texto que
podera ser utilizado por engenheiros. Dentre elas, destacam-se:

Eixos. Denomina-se eixo de um elemento o segmento originado a partir da unido

dos centros de massa das segdes transversais que o compdem. Elementos curvos

podem ser discretizados por segmentos lineares de corda dos trechos curvos.

NGs. Os eixos dos elementos se interceptam nos chamados pontos nodais ou nés da

estrutura. Quando da andlise estrutural, também sdo considerados nés o0s pontos de

apoio e extremidades livres da estrutura ou qualquer outro ponto interno pertencente
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a0 eixo de um elemento, assim como 0s pontos intermediérios cujos deslocamentos

e esforcos internos devem ser conhecidos.

NO6s de apoio: Os nés de apoio ou pontos de apoio podem ser engastes, que
impedem deslocamentos verticals, horizontais e rotagdes; articulacbes, que
impedem deslocamentos verticais e horizontais, mas permitem as rotagdes; e 0s
apoios moveis, que impedem apenas o deslocamento vertical ou o deslocamento
horizontal, ou sga, qualquer elemento que impega total ou parcialmente um
deslocamento, a priori possivel, do referido no.

Acles. Serdo consideradas agcOes em uma estrutura as forgas concentradas, cargas
distribuidas, ou bindrios que estardo submetendo a estrutura a um estado de
deformacdo. Para 0 desenvolvimento do programa, considera-Se apenas a atuacao

de cargas concentradas.

Deslocamentos. Entende-se por deslocamento uma rotagéo ou translacdo em algum
ponto do eixo da estrutura. A translac8o esté relacionada a distancia percorrida por
tal ponto, enquanto a rotagdo significa o angulo de rotacdo da tangente a curva
eléstica neste mesmo ponto.

Deformacéao: Por deformagdo, entende-se a pequena mudanca ocorrida na forma as
guais os elementos constituintes da estrutura séo submetidos ao serem solicitados
pelo carregamento, ja definido anteriormente. Ressalta-se que a deformagdo de um
determinado elemento da estrutura € originada a partir da combinacdo dos
deslocamentos verificados para os diversos pontos pertencentes ao eixo do
elemento. Negte trabalho, a deformagdo da estrutura é considerada em funcéo dos
deslocamentos de seus nds, também ja definido anteriormente.

Elementos estruturais. Entende-se por elementos estruturais as pegas que
compdem uma estrutura, que é a parte da construcdo que resiste as diversas acles e
garante o equilibrio das edificagbes. Estas pecas geralmente apresentam uma ou
duas dimensdes preponderantes sobre as demais (vigas, lajes e pilares). Para o
desenvolvimento deste trabalho, foram considerados os elementos lineares
prisméaticos, ou segja, agueles que apresentam secdo transversal constante ao longo
do seu comprimento, o qual consiste da dimensdo preponderante sobre as demais.

Para a consideracdo das lgjes, utilizou-se 0 processo da analogia de grelha
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Devido a complexidade da interpretacéo e andlise do comportamento real de uma
determinada estrutura, geramente € utilizada a técnica da discretizacdo, que consiste em
desmembrar a estrutura em elementos cujos comportamentos sgjam conhecidos, detal formaa
viabilizar a montagem de modelos fisicos e mateméticos. Como exemplo, pode ser tomado a
estrutura apresentada na Figura 2.1.

PILAR

VIGA

BLOCOS

ESTACAS

I

Figura 2.1 — Sigema estrutural em concreto armado (Carvalho & Figueiredo , 1994)

No sistema estrutura ilustrado na Figura 2.1, pode ser utilizada a seguinte
discretizacéo:

1. A lagje suportao seu peso proprio, como também o peso dos revestimentos e das
cargas acidentais (tais como mobilidrio, usuérios e etc.) e os transmite as vigas
em forma de carregamentos distribuidos. Para esta primeira discretizacdo, faz-se
algumas consideragdes que permitem simplificar o modelo, como, por exemplo,
considerar aviga indeslocavel nadirecdo vertical.

2. Asvigas recebem os carregamentos oriundos das lajes, para os quais deveréo
ser dimensionadas, transmitindo-0s, juntamente com seu peso proprio e o da
alvenaria, se for o caso, para os pilares. As simplificacOes para esta etapa da
discretizacdo provém, por exemplo, da consideracéo da indeformabilidade dos
pilares.

3. Os pilares dever&o receber todos o0s carregamentos supracitados e transmiti-1os,

juntamente com seu peso proprio para as fundactes, e destas para o solo.

Esta discretizacdo pode ser vislumbrada na Figura 2.2.
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VICA 3

PILAR P2

‘PHAR P
IR P4
PILA VICAT VIgAS

fe2
l PILAR P1
BLOCO
VIGAS PILAR P1
se1

PILAR P4
BLOCO

BLOCO

Figura 2.2 — Discretizac8o da estrutura (Adaptado de Figueiredo & Carvalho, 1994)

Em virtude do avangco da computagdo, assim como de programas na &rea do célculo
estrutural, torna-se de bastante interesse a andlise global das estruturas. Para o

desenvolvimento deste trabalho, optou-se por utilizar esta técnica pois, com a implementacdo
de um programa computacional, a andlise global torna-se bastante viavel, fornecendo
resultados mais precisos, principal mente se comparado ao modelo discretizado da estrutura. O
modelo utilizado consiste de um portico tridimensional, cujos elementos constituintes
consistem de barras prisméticas que representam os pilares, as vigas e as lajes, estas Ultimas
consideradas utilizando-se o processo da analogia de grelha equivalente.

2.2 Método da rigidez para porticos tridimensionais

Alguns fundamentos tedricos relacionados a andlise matricial sdo apresentados a seguir,
evidenciando-se 0s conceitos bésicos que embasaram a elaboracdo do programa desenvolvido
para o célculo de estruturas utilizando o méodo da rigidez. Quando necessério, cita-se a
bibliografia pertinente aos assuntos abordados, possibilitando ao leitor o aprofundamento dos
conceitos estudados, se assim 0 desgjar.

Neste topico, esta explicitado como o método da rigidez € utilizado para a andlise de
estruturas de porticos tridimensionais, principal objeto de estudo deste trabalho. Este método
consiste da determinacéo dos deslocamentos nodais da estrutura, e envolve 0 uso de acgles e,
principalmente, deslocamentos nodais, compatibilizando-os em funcéo das rigidezes dos
elementos, o que justifica o0 nome empregado.




Capitulo 2 - Andlise matricial linear de estruturas monoliticas e com nds semi-rigidos 10

Resumidamente, o método da rigidez pode ser explanado da seguinte forma: em uma
estrutura hiperestatica, ha um excedente de reacdes de vinculo em relacdo ao nimero de
equagdes de equilibrio, o que impossibilita a determinacdo das mesmas e, consequientemente,
dos esforcos internos. Ao se conhecer este excedente de reagbes, a estrutura torna-se
estaticamente determinada. Analogamente, para esta estrutura existe um determinado nimero
de deslocamentos nodais desconhecidos que, quando determinados, permitem a determinagéo

dos esforgos internos nos elementos.

Ao se utilizar 0 método da rigidez, introduz-se inicialmente na estrutura vinculos
ficticios nos nds de maneira que todos os deslocamentos (translagdes e rotacdes) estgjam
impedidos. Em seguida, convencionam-se as coordenadas globais, que sdo vetores que
representam os deslocamentos nodais em andlise. Estas coordenadas devem ser numeradas

adequadamente de forma a facilitar a montagem da matriz de rigidez global da estrutura

ApOs a atribuicdo das coordenadas globais, 0 mesmo procedimento deve ser realizado
para cada elemento congtituinte da estrutura, montando-se a matriz de rigidez do mesmo, a
qual deverd ser utilizada para a composicdo da matriz de rigidez global. Esta matriz,
juntamente com o vetor de deslocamentos (vetor de incognitas) e acbes nodais, constitui um
sistema de equaces lineares. O calculo dos deslocamentos permite a obtencdo dos valores
dos esforgos internos solicitantes e das reacdes de apoio. Assim, 0s proximos itens deste texto

trazem os passos para a utilizagdo do método.

2.2.1 Matrizderigidez do elemento com ligagdes monaliticas ou continuas

Primeiramente, ressalta-se que cada elemento prismético pertencente a estrutura em
andlise devera ser estudado separadamente. Considere-se o elemento prismético ilustrado na

Figura2.3.

Figura 2.3 — Elemento prismético constituinte de uma estrutura de viga i sostética




Capitulo 2 - Andlise matricial linear de estruturas monoliticas e com nds semi-rigidos 11

Para 0 elemento da Figura 2.3, inicialmente adotam-se os eixos locais, recomendando-
Se que 0 eixo X coincida com o eixo axial do elemento, ou sga, com o comprimento
longitudinal do mesmo. Conforme € possivel observar a partir da figura, o sistema de eixos
forma um triedro direto, ou sgja, 0s versores que representam as diregdes e sentidos dos eixos
obedecem aregra da méo direita

Uma vez que o0 objeto de estudo deste trabalho € o portico tridimensional, faz-se
necess&rio a consideracdo de 6 deslocamentos nodais possiveis, sendo 3 translacdes e 3

rotagfes. Portanto, deverdo ser adotadas 6 coordenadas locais para cada um dos nds, que

consistem de vetores que representam os referidos deslocamentos. Os eixos e as coordenadas
locais podem ser visualizados na Figura 2.4.

3 ‘ Tg 8
| 4\ - L

Figura 2.4 — Eixos e coordenadas locais

A partir da Figura 2.4, é possivel observar as coordenadas adotadas para os nés 1 e 2
(indicados no interior das circunferéncias). Para 0 n6 1, foram adotadas as coordenadas
numeradas de 1 a 6, representando 0s seguintes deslocamentos:

1. Coordenada 1: translacdo na diregdo do eixo X;
2. Coordenada 2: translagéo na direcéo do eixo y;
3. Coordenada 3: translagéo na direcéo do eixo z;
4. Coordenada 4: rotagdo em torno do eixo X;
5. Coordenada 5: rotacdo em torno do eixo y;
6. Coordenada 6: rotagdo em torno do eixo z.

As coordenadas correspondentes as rotaces (indicadas pelos vetores “seta dupla’),
seguem a “regra da méo direita’.
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Ressalta-se que para o desenvolvimento do programa, conforme explanado no capitulo

4, adota-se este sistema particular de coordenadas.
Similarmente, parao né 2, foram adotadas as coordenadas numeradas de 7 a 12.

A seguir, considerase um deslocamento unitario na direcdo de cada uma das
coordenadas adotadas, fixando-se as demais. A fim de facilitar a compreensdo, a estrutura da
Figura 2.4 sera representada no plano x-z, a partir do seu eixo longitudinal. Sendo assim, na
Figura 2.5, deverdo aparecer as coordenadas 1, 3,4, 6, 7,9, 10 e 12.

6 12

10 =

(@) (b)
Figura 2.5 — a) Representacdo das coordenadas da estrutura no plano x-z;

b) Deslocamento unitério na direcéo da coordenada 5, perpendicular ao plano do papel

2.2.2 Sistema de equacdes de equilibrio de um elemento

Na Figura 2.5b, observa-se a imposi¢cdo de um deslocamento unit&rio na direcdo da
coordenada 5. Este deslocamento implicard em esforgos internos nos ndés do elemento,
segundo a sua rigidez. Repetindo-se este procedimento para todas as coordenadas de ambos
0s noés, e considerando-se o principio da superposicdo de efeitos, obtém-se os esforcos
internos solicitantes, correspondentes a agoes de extremidades nas diregbes adotadas,
denominados coeficientes de rigidez, e estdo representados pelo sistema de equagdes de

equilibrio 2.1:

S,°D,+S,°D, +..+5,°D, = A
S,90,+S,0,+..+5,D, = A, |
I

Snl>D1+Sn2 >4:)2-+-"'-+-Snn >4:)n :A’1

(2.1)

J
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Onde:

S; sdo os coeficientes de rigidez, obtidos a partir dos deslocamentos unitérios

impostos a cada uma das coordenadas, restringindo-se as demais;

D; s30 os dedocamentos nodais;

A s30 os esforgos internos solicitantes no elemento. Quando da montagem do

sistema global, este vetor representard as agdes nodais na estrutura.

Ao sistema de equagbes 2.1 corresponde afirmar que uma determinada acdo,

correspondente a um determinado deslocamento, simbolizado por uma das coordenadas

estabelecidas na Figura 2.4, € o resultado do somatério de parcelas compostas pelo produto de

um deslocamento unitario nas diregbes simbolizadas pelas demais coordenadas e o respectivo

coeficiente derigidez.

Matricialmente, as equagdes 2.1 podem ser escritas conforme a Equacéo 2.2:

S:D=A

(2.2)

A matriz dos elementos relacionada aos eixos locais estabelecidos conforme a Figura

2.4 estarepresentada no Quadro 2.1.

o

o

o

=
1
@D> D> D> D> D> D> D> D> D> D> D> (D> (D> (D> D> D> (D> (D> (D> D> D> (D> (D> (D> (D> (D> D> (D> D~
o

Quadro 2.1 —Matriz derigidez de elemento prismatico com 12 coor denadas
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A matriz SV, é denominada matriz de rigidez do elemento. Conforme explicitado no
topico 3.8, a matriz apresentada no Quadro 2.1 corresponde a matriz de rigidez ko, a qual,
juntamente com as matrizes Ky, ki e kz, compdem a matriz de rigidez tangente ou secante,

conforme o momento de célculo.

Cabe ressaltar novamente que, para a geracdo da matriz de rigidez € admitido o
principio superposi¢céo de efeitos, oriundo dos teoremas de Maxwell e Betti, os quais, bem
como as suas implicagdes, interferem diretamente no médulo desenvolvido para a montagem
da matriz de rigidez dos elementos prisméticos. Interferem também no médulo destinado a
montagem da matriz de rigidez global, resultando na simetria das matrizes, conforme
explanado nos topicos 4.3.2 e 4.3.3. Nestes topicos, estédo descritos o desenvolvimento do
procedimento para montagem da matriz de rigidez dos el ementos e também da estrutura.

2.2.3 Elementos com extremidades flexiveis

Quando se realiza a montagem da matriz de rigidez do elemento da forma exposta
anteriormente, se faz considerando que os diversos elementos da estrutura estdo conectados
rigidamente, situagdo comum para estruturas de concreto moldadas in loco. Todavia, no caso
de estruturas pré-moldadas, € preciso realizar, na obra, ligacdes entre os diversos elementos e,
em geral, estas ligacOes permitem deslocamentos relativos entre dois elementos conectados. A
esse tipo de ligacdo da-se o nome de ligacdo semi-rigida. Na andlise matricial convencional,
ou ndo ha deslocamento relativo entre os elementos, ou 0 mesmo é totalmente livre. Porém,
na pratica o que ocorre é um caso intermedi&rio em que o deslocamento relativo ndo é nulo,
mas funcéo da ligagdo. Assim, faz-se necesséria uma modificagdo na matriz de rigidez do
elemento, a fim de considerar a reducéo na rigidez da estrutura quando da presenca de
ligagOes semi-rigidas.

Partindo-se do valor darigidez da ligagdo, introduz-se fatores de correcdo na matriz de

rigidez do elemento, conforme Monforton e Wu (1963), que permitem considerar o efeito das
ligagdes semi-rigidas. Estes fatores de correcdo sdo responsdveis pela reducdo dos
coeficientes da matriz de rigidez global e, consequentemente, pelo aumento dos valores dos

deslocamentos obtidos, ou sgja, consideram o efeito da diminui¢éo da rigidez dos elementos e
consegientemente, da estrutura, efeito provocado pelas ligagtes semi-rigidas.
O cumprimento das metas estabel ecidas para este trabalho demanda apenas o estudo da

reducdo da rigidez das ligagdes no que tange a flexdo e a0 esforco cortante. Contudo, €
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possivel acrescentar, a partir do mesmo raciocinio, os fatores de reducdo relativos aos outros
esforgos (esfor¢o normal, torgéo e flexdo e esforco cortante nas outras direcoes).
Para a consideracdo do efeito da ligacdo semi-rigida a flexdo e ao esforco cortante,

utiliza-se um modelo no qual uma mola é inserida para representar a flexibilidade das ligactes
semi-rigidas. Este modelo pode ser visualizado na Figura 2.6:

Auis
\ Auis
Zm ALz
ym AML4
5N —
‘ )/ Xm
S
| L
\

Figura 2.6 — Ligac0es flexivels, a partir da consideracdo de molas nas
extremidades (Adaptado de Gere & Weaver, 1965)

A partir da Figura 2.6, percebe-se que o sistema de coordenadas adotado se refere a
andlise de um pértico bidimensional. Desta forma, a metriz de rigidez do elemento sera
modificada nas linhas e colunas referentes apenas aos deslocamentos na direcdo do eixo z e na
direcdo da rotacdo em torno do eixo y, por se acreditar que estes sd0 0s efeitos
preponderantes. Ainda assim, ressalta-se que os demais coeficientes poderdo ser modificados
afim de se considerar o efeito da mola nas outras diregoes.

No programa desenvolvido, os fatores de correcéo utilizados para a alteracdo da matriz
de rigidez dependem do valor darigidez da ligac&o, o qual deve ser fornecido pelo usuério do
programa. Com o valor da rigidez da ligag&o, é calculado o parametro adimensional a .,

conforme as equagdes 2.3:

¢ 3qEl) U

ap =@+ ——" (2.39)
e Rser,i xLef,i o
¢ 3xEl), U

ap; =@d+——"" (2.3b)
8 Rajixl«g

Onde:
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L, = comprimento do elemento adjacente aligacéo;
a g, = coeficiente de restricéo relacionado ao no inicial,
a  ; = Coeficiente de restrigdo relacionado ao no final;

El = rigidez secante do elemento no qual esta inserida a ligacéo;
Rsr = rigidez em servigo daligagéo.

Note-se que estéo apresentadas duas equagtes para determinagdo do parametro a . Isto
se deve a0 fato de que cada elemento pode apresentar até duas molas, em cada uma de suas
extremidades, que podem ser analisadas separadamente, em virtude da possibilidade de
possuirem valores de rigidez distintos.

Uma vez determinados os valores dos parametros de restricdo conforme exposto nas
expressdes 2.3, modificam-se os coeficientes da meatriz de rigidez do elemento, conforme
apresentado no Quadro 2.2. Ressalta-se que apds a correcdo da matriz de rigidez, a analise
matricial prossegue segundo o modelo convencional, o que justifica a viabilidade de
implementacdo computacional deste método.

Para facilitar a apresentacdo, subdivide-se a matriz de corregdo conforme apresentado
no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 —Matriz derigidez de el emento modificada

Onde:
&. >ETXA 0 0 0 0 0 g
e 12>E X 6xExN_U
e z 0 0 0 5 zu
N 12xE A 6xEX p
g 0 0 yyar,i+ar,j +ar|>ar,1 0 _ yy r|>{2+ar1) 0 H
K. =@ 13 4-a,0a, ) c 12 4-aa,) a
i a b G
é 0 0 0 o 0 0 G
< 6E X a
e 0 0 _ yy r|>(2+ar,j) 0 4><E><Iyy 3>ar| 0 l;l
¢ L2 4_ari>arj) L (4'ari>ar1) u
é o : a
é 6EX AXEN,
e O 5 0 0 0 a
é L L §
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6 ExA i
¢ 12XE H 6xEX _U
) - Z 0 0 0 Zu
e 3 2 u
e u
2 0 0 _ 12564 Yar,i +ar,j +ar,i )ar,j 0 _ 6)E)4yyarxj )(2+af,|) 0 8
K. =6 13 4-a,0a, ) 2 (4-a,m) a
- 0 0 - Gfx 0 0 g
e 6>E ¥ G
e 0 y 8. >(2+ar,j) 0 2EA, 3a A, o U
< L2 (4' arl)arj) L (4' ari)arj) u
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é 6EX, 2XEX 0
& O i 0 0 0 a
e L L q
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g 12:€4 6><E><128

: 0 s 0 0 0 2

e u
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ji A 2

& 0 0 0 - GLL'X 0 0y
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¢ 2 (4-a,,0m, ) L (4-a,0, ) u

% 6XE X : J A !

§ 0 Sz 0 0 0 2EX, |
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P 0 0 0 0 0 g

e 125E ¥ 6xEX _U

€ 0 Z 0 0 0 - Zu

e 3 2 u

e u

é 0 0 12>EX ar|+arj+ar,i>arj 0 e rJ><2+arl) 0 l]
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g 0 0 0 GiLX 0 0

¢ 6XE X (

? 0 0 y){ rJ>(2+ar,I) 4>Exly>( 3>arJ 0 l;l

e 2 (4-a,0m, ) L 4-a, ) u

e ’ u

¢ 4 6EX, 0 0 0 45EA,

e 2 L X

e L u

Se objetivar-se a consideracdo da ligacdo perfeitamente rigida, basta atribuir um valor
suficientemente alto para a rigidez da ligagd. Em contrapartida, em se tratando de uma
ligacdo articulada, basta atribuir um valor suficientemente baixo para a rigidez, apenas
tomando-se o cuidado, no caso de uso do programa computacional, para ndo atribuir valores

gue conduzam a erros devido a divisdo por valores préximos de zero.
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2.2.4 Matrizde rotacdo do elemento

Findada a determinagdo das matrizes de rigidez dos elementos constituintes da
estrutura, é necessario compor a matriz de rigidez global da mesma. Quando o sistema de
eixos adotado para um determinado elemento (eixos locais) ndo coincide com o0 sistema
global, necessita-se realizar a transformagdo das coordenadas, efetuando-se a mudanca de
base pertinente (de eixos locais para globais). Paratanto, utiliza-se uma matriz de mudanca de
coordenadas, que consiste da matriz de rotagdo do sistema.

Para obtencdo da matriz de rotacdo, considerem-se 0s eixos locais e globais,
representados na Figura 2.7.

Z, Xs

Figura 2.7 — Rotag&o de eixos

Na Figura 2.7, 0 elemento em estudo é representado pelo segmento de reta denominado
“i”, cujos nos inicial e final foram designados pelas letras “j” e “K’, respectivamente. O
sistema de eixos locais € formado pelos eixos Xm, Ym € Zm, Cuja origem coincide com o nd
inicial do elemento (n6 “j”). Analogamente, o0 sistema de eixos globais esta representado
pelos eixos X, Ys € Z. Conforme ilustrado na Figura 2.7, aletragregag representa o angulo
formado pelo eixo Xy, (coincidente com o eixo axial do elemento), com o plano Oxgys. O
angulo formado entre a projecdo do elemento no referido plano e o eixo Xs esta representado

pelaletragrega .

A matriz de rotagéo do sistema ilustrado na figura 2.6 apresenta a forma do Quadro 2.3:
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Quadro 2.3 —Maitriz de rotacdo

ecos(g)>cos(b) - sen(b) - sen(g) xcos(b)u
R=¢€cos(g) >sen(b) cos(b) - sen(g)>sen(b)u

€ sen(g) 0 cos(g)

E importante atentar para o fato de que cada elemento apresenta 4 sistemas de
coordenadas (2 compreendendo as translagdes e 2 compreendendo as rotagdes, nos nos final e

inicial). Assim, a matriz de mudanca de base € representada conforme a equagéo matricial 2.4:

R 0 0 O

& a

0 R 0 o

=8 v 2.4
"% 0 R 0] @9

0 0 0 Ry

A Equacdo 2.4 para 0 elemento cuja matriz de rigidez devera incidir sobre a matriz de
rigidez global, tomaré a forma da Equagéo 2.5:

Au =S D, (2.5)
Onde:
Aw: vetor das agdes nodais do elemento;
SuL: matriz derigidez local;

Dww: vetor dos deslocamentos nodais do € emento.

Utilizando-se a matriz de rotacdo apresentada no Quadro 2.3 para transformar

coordenadas locais em coordenadas globais, obtém-se as relagdes ilustradas nas Equactes 2.6:

Au =Ry *Ayp Dy = Ry XDy (2.6)
Onde:

Awp: vetor das agOes nodais do elemento, representado em relagéo ao sistemade
coordenadas global;

Dwmp: vetor dos deslocamentos nodais do elemento, representado em relagéo ao
sistema de coordenadas global;
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R, : matriz de rotagéo total.

Substituindo as Equagdes 2.5 na Equagéo 2.2, resulta as Equagdes 2.7:

R A = Sy R XDy P Ayp = R:* XSy 2R XDy (2.7)

Das propriedades da matriz de rotagéo, por setratar de uma matriz ortogonal, tem-se:

R'=R (2.8)

Logo:

Aup =R 2S, xR XDy P S5 =R: X5, <R (2.9

Para a formulagdo da matriz de rotacéo, elaborou-se um procedimento computacional,
explanado no tépico 4.3.3. Contudo, o procedimento elaborado tem somente a funcdo de
montar a matriz de rotacdo. O processo de calculo das multiplicacbes das matrizes é
realizado no procedimento para a montagem da rigidez global.

2.25 Matrizderigidez global ou da estrutura

Uma vez determinada a matriz Syp, que conforme j& citado, consiste da matriz de
rigidez do elemento no sistema de coordenadas globais, faz-se a montagem da matriz de
rigidez global ou matriz de rigidez da estrutura, o que pode ser feito através da multiplicacéo
da matriz de rigidez local pela matriz de incidéncia cinemética. Contudo, neste trabalho ndo
se utiliza este método, optando-se por um método alternativo.

O procedimento utilizado para obtencdo da matriz de rigidez global da estrutura

consiste do “posicionamento” dos elementos da matriz de rigidez local em seu local correto
na matriz de rigidez global. Este € 0 método darigidez direta, e pode ser encontrado no texto

de Bathe (1996). A fim de facilitar a compreensdo, seja a viga continua da Figura 2.8a, onde
estdo representados os eixos globais. Na Figura 2.8b, notam-se as coordenadas locais dos

elementos constituintes da estrutura
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. ¢ ¢ -

b)

Figura 2.8 —a) Viga hiperestética e coordenadas globais; b) Elementos constituintes e coordenadas locais
Conforme apresentado na Figura 2.8, a numeracdo nos da estrutura est& no interior das
circunferéncias. Pode-se facilmente verificar a incidéncia dos elementos constituintes da viga,
apresentados na Figura 2.8b, e arelagdo existente entre a numeracdo dos nés da estrutura e a

correspondente aos elementos.

Considera-se que estes elementos apresentem mddulos de elasticidade e momento de
inércia iguais e constantes ao longo de seu comprimento. Assim, uma vez que 0 comprimento

de ambos éigual a“l”, amatriz de rigidez de cada elemento toma a forma 2.10:

é 12El, 6El, 12El,  6El,
e T T e
§ 6El, 4B,  BEl,  2El, .
s, =¢ L L 5 L 4 (210
L7 & 12El, 6El, 12El, 6El, g '
e- L3 LZ L3 LZ l;|
¢ BEl, 2El, 6EIl, 4E|, U
N L E L

Ao se proceder manualmente a montagem da matriz de rigidez da estrutura, nota-se,
principalmente neste exemplo, cuja visualizagdo é bastante simples, a incidéncia das matrizes
de rigidez de ambos os elementos, conforme 2.11:
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dT12ET,” ~ TBET, 126, CeERLTT o U
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A andlise da matriz 2.11 revela a presenca das matrizes de rigidez dos elementos
condtituintes da viga, conforme discretizagio apresentada na Figura 2.8b. E interessante
ressaltar que a regido na intersecdo entre os dois retangulos, ou seja, entre as duas matrizes,
corresponde as coordenadas globais 3 e 4, comuns aos dois elementos, conforme € possivel

verificar apartir daFigura2.8a

O mesmo raciocinio pode ser estendido a estruturas mais complexas, no caso
tridimensional. Desta forma, obtém-se um algoritmo capaz de “montar” a matriz de rigidez
global a partir da matriz de rigidez Sup (particularmente neste exemplo, ndo se faz necessé&ria
a aplicacdo da matriz de rotagdo, pois os sistemas local e global coincidem para todos os
elementos da estrutura).

O algoritmo obtido esta apresentado no Quadro 2.4:
Quadro 2.4 — Algoritmo para montagem da matriz derigidez da estrutura

For i:=1to12do
For j:=1to12do
Begin
if ((i<6)or (i=6)) and ((j<6)or (j=6)) then
SMG[6*NOINICIAL[n]-6+i,6*NOINICIAL [n]-6+j]:=Rig[i,j]+SM G[6*NOINICIAL [n]-
6+i,6*NOINICIAL [n]-6+j];

if (i>6) and (j>6) then
SM G[6*NOFINAL [n]-12+i,6* NOFINAL [n]-12+j]:=Rig[i,j]+SM G[6* NOFINAL [n]-

12+i,6*NOFINAL [n]-12+];
if (i>6) and ((j<6)or (j=6)) then

SMG[6*NOFINAL [n]-12+i,6*NOINICIAL [n]-6+j]:=Rig[i,j ] +SM G[6*NOFINAL [n]-
12+i,6*NOINICIAL[Nn]-64];
if ((i<6)or (i=6)) and (i>6) then SMG[6*NOINICIAL[n]-6+i,6*NOFINAL[nN]-
12+j]:=Rig[i,j]|+SM G[6*NOINICIAL [n]-6+i,6* NOFINAL[n]-12+];
end;
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Obtida a matriz de rigidez da estrutura, é possivel calcular os deslocamentos
desconhecidos, através de um sistema linear composto pelas equagdes de compatibilidade de
deslocamentos. As agOes atuantes na estrutura impdem a cada elemento um estado de
deslocamentos que deve ser compativel com arigidez do elemento em questéo.

No programa desenvolvido, esta etapa esta representada pelo procedimento destinado
a montagem da matriz de rigidez global. Em virtude das facilidades oriundas dos sistemas de
coordenadas considerados, esta montagem se da de maneira direta, sem a necessidade de
montagem da matriz de incidéncia cinematica, conforme abordado no capitulo 4, no tépico
4.3.3.

2.2.6 Vetor dasacbesnodais

O vetor A dos carregamentos nodais equivalentes pode ser dividido em dois vetores. um
vetor Ap das agdes na estrutura original correspondentes aos deslocamentos de né
desconhecidos D, ou seja, as agdes incidentes nos nds, correspondentes as coordenadas
globais, e um vetor Ap_ das aghes na estrutura restringida correspondentes aos deslocamentos
de nds desconhecidos e causados pelos carregamentos distribuidos ou cargas concentradas

fora dos nds. Sob a forma matricial, tem-se a Equagéo 2.12:

A=A+ A, (212)

Para elucidar esta proposicdo, seja a estrutura apresentada na Figura 2.9, submetida as
cargas concentradas P, e P, e a0 momento externo M:

Py P,

Figura 2.9 — Vigaisostati ca submetida as cargas concentradas P; e P, e a0 momento externo M,
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Considerando-se 0 sistema de coordenadas proposto na Figura 2.8b, facilmente pode se
perceber que a carga Py, atuante no no inicial da estrutura, esta na direcdo da coordenada 1
(conquanto ndo estgja no mesmo sentido), enquanto que o momento externo M;, também
incidente no no inicial, estd na diregdo da coordenada 2. Nota-se através da Figura 2.9 que no
no final da estrutura ndo incide nenhuma acgéo.

A agdo carregamento P,, incidente em um elemento, entre um ponto intermediario entre
0s nos inicial e final do mesmo, devera ser considerado indiretamente. Para tanto, este
carregamento devera ser transformado em carregamentos nodais equivalentes, conforme
expressoes obtidas através, por exemplo, da equacdo da linha elastica, do qual se obtém as
acOes de engastamento, as quais podem ser encontradas em textos que tratem dos métodos dos
deslocamentos. Assim sendo, supondo que o carregamento P, esteja aplicado no meio do véo,

produzira as agfes de engastamento ilustradas na Figura 2.10:

N T
N T

P.

0

Figura 2.10 — A¢bes de engastamento originadas da acdo externa P,

Portanto, o vetor Ap, apresentara a seguinte forma:

N [0

oY
X

P
1
—i el el ] ] — —
1

(2.13)

O
— =G = =

V)
XN

0
Eont

Finalmente, obtidas as duas parcelas constituintes do vetor das acOes, este pode ser
representado pela Equacéo 2.14:
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LoPOT p Pl
- PO i 2 . . 2.
1L P§! ] PA!
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A=A, +A, Va8l _1 81l (2.14)
SR D O B
S0P T 20 i 2 i
fspt 8 P

Ressalta-se que o0 vetor das acOes também pode ser influenciado por efeitos de
temperatura, recalques e deformagdes iniciais. Neste trabalho, estes efeitos ndo foram
considerados. Caso sgja do interesse do leitor aprofundar seus conhecimentos sobre este
topico, recomenda-se o texto de Gere & Weaver (1965).

Por ndo pertencer ao cerne do problema em estudo, o programa desenvolvido
contempla apenas a primeira parcela do vetor das acbes, ou sga, considera-se apenas
carregamentos concentrados nos nés.

2.2.7 Equilibrio da estrutura

Conforme apresentado no tépico 2.2.5, a partir da matriz de rigidez dos diversos
elementos que congtituem uma determinada estrutura, obtém-se a matriz de rigidez da
estrutura. Similarmente, tal qual explicitado no topico 2.2.6, a partir do vetor dos esforcos
nodais equivalentes de cada elemento, associado ao vetor de agdes nodais, € possivel obter o
vetor de agdes nodais da estrutura. A matriz de rigidez global e o vetor de agbes nodais,
juntamente com o vetor de deslocamentos nodais, correspondem a um sistema de equactes
que representa o equilibrio da estrutura, conforme Equacéo 2.15:

A=S,D (215
Onde:
@ A éo vetor de agbes nodais da estrutura;
@ Suc €amatriz derigidez global;

@ D éo vetor dos dedocamentos nodais, o qual se deseja encontrar.
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A equacdo matricial 2.15 representa um sistema de equagBes lineares andlogo a
Equacéo 2.1. Porém, desta vez o sistema representa a rigidez, deslocamentos e agdes globais,
e ndo mais acgdes locais nos elementos. A resolucdo deste sistema € de particular interesse
para a andlise estrutural. Computacionalmente, faz-se a aplicacdo de métodos numéricos
diretos ou indiretos para a resolucéo de sistemas lineares deste tipo, o que etté descrito no
topico 2.2.8. Cabe ressaltar que, para estruturas monoliticas, o deslocamento relativo de
elementos que concorrem em um mesmo no € igual a zero, para as coordenadas propostas
para o referido n6. Conforme exposto nos tépicos 2.2.3 e 3.7.3, para a consideracdo da
flexibilidade das ligages entre dois elementos na supramencionada situagéo, utiliza-se a
técnica de Monforton & Wu, que introduz a reducéo da matriz de rigidez dos elementos e, por
conseguinte, da estrutura. Todavia, isto n&o implica na mudanca da resolucéo do sistema de
equagOes lineares, representado pela Equagéo 2.15.

2.2.8 Méodos numéricos para resolucéo de sistemas lineares

Invariavelmente, a utilizagdo do método darigidez implica naresolucéo de sistemas de
equacdes lineares. Destarte, podem ser utilizados os métodos numéricos diretos, os quais, a

menos de erros oriundos de arredondamentos, propiciam a solucéo exata de um sistema linear,
caso ela exista Em contrapartida, os métodos iterativos, como 0 proprio home sugere,

fornecem a solucéo do sistema a partir de um determinado nimero de iteraces, obedecendo a
um critério de parada pré-estabelecido, que determinara quando deverdo cessar as iteracdes.
Este Ultimo método é recomendével para sistemas lineares esparsos, ou sgja, para sistemas nos

guais a matriz dos coeficientes possui uma grande parcela de elementos nulos.

Particularmente, para a resolucdo do método da rigidez, recomenda-se a utilizacéo de
métodos diretos, uma vez que pode se dizer que a matriz dos coeficientes, ou seja, a matriz de
rigidez € uma “matriz bem comportada’: os elementos da diagonal principal sdo,
necessariamente, diferentes de zero e, geramente, seus valores em médulo séo superiores aos
demais elementos da linha. Mesmo em casos excepcionais quando a matriz de rigidez
apresentara um grande nimero de elementos nulos (como € o caso de vigas continuas), 0s
métodos diretos podem ser utilizados, considerando-se a “largura de banda’ da matriz de
rigidez, conforme Weaver (1967).
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2.2.8.1 Método da eliminacdo de Gauss

O método da eliminagdo de Gauss consiste em transformar o sistema linear original em
um sistema linear equivalente com matriz dos coeficientes triangular superior, uma vez que
estes sdo de resolucéo imediata

Este método pode ser dividido em duas etapas, a saber:

1. Transformacdo da matriz dos coeficientes em uma triangular superior, de
resolucéo imediata;
2. Resolucéo do sistema linear.

Vale ressaltar que, se os coeficientes da diagonal principal forem nulos, ou proximos de
zero, torna-se inviavel a utilizacdo do método da eliminagdo de Gauss. Para solucionar este
problema, utilizam-se estratégias de pivoteamento, que consistem de processos de escolhas
das linhas €/ ou colunas pivotantes. Em virtude do fato de a matriz dos coeficientes, ou sgja, a
matriz de rigidez, ndo apresentar coeficientes nulos em sua diagonal principal, ndo se faz
necessé&ria a utilizagdo de estratégias de pivoteamento. Porém, se o leitor assim o desgjar,
poderd recorrer aos textos de célculo numérico com o intuito de aprimorar seus

conhecimentos. Dentre estes, recomenda-se o texto de Ruggiero & Lopes (1988).

N&o constam do escopo deste trabalho elencar e discorrer sobre os teoremas que
embasam o método. Analogamente a estratégia do pivoteamento, estes conceitos podem ser

encontrados em livros de calculo numérico.
Sejao sistemalinear A>x=b, onde:
A: matriz dos coeficientes (no caso do método darigidez, a matriz A é a matriz

de rigidez da estrutura), de ordem n;

X: vetor das incognitas ou, no caso em estudo, vetor dos deslocamentos nodais,

dedimensdo n x 1;

b: vetor das constantes ou, no caso do método da rigidez, vetor dos
carregamentos nodais, de dimensdo n x 1.

No Quadro 2.5 apresenta-se 0 algoritmo utilizado para implementacdo do método da

eliminacio de Gauss. E possivel vislumbrar no agoritmo as duas etapas supracitadas,
triangularizacdo e resolucéo do método.
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Quadro 2.5 —Algoritmo pararesolucdo de sistema linear utilizando o método da eliminacéo de

Gauss
/ Parak =1,...,n-1 faca
4 Parai =k+1,...,n

m:ﬂ
A

8, =0
Paraj = k+1,...,n

a; =& - Mmxay

b =b - mx,

( Paral =n-1,...,.2,1 faca

%%I_ én.aﬂxxj%

j=l+1 4]
L 3,

X =

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi desenvolvido o método de eliminacdo de
Gauss, explanado no tépico 4.3.5. Conforme j& citado, ndo foi necessaria a utilizacdo da

estratégia do pivoteamento.

2.2.8.2 Meétodo de Gauss-Jacobi

Como alternativa ao método de eliminaco de Gauss, pode ser utilizado o método de
Gauss-Jacobi. Este método consiste da transformacdo do sistema linear A:x=b em um
sistema equivalente x=C>x+ g. ApOs esta transformagdo, faz-se tantas iteragdes que se
fizerem necessérias para determinag@o do valor das incognitas do vetor x. Edtas iteragtes sdo
feitas até 0 momento em que os valores satisfizerem um determinado critério de parada.

O esquemaiterativo pode ser explicado da seguinte forma:

1. Partindo-se de um valor inicial X (vetor de aproximacgo inicial), constréi-se

consecutivamente os vetores:
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a X(l) =C XX(O) +g :j (X(O)) (primeira apI’OXima(}éo)

b. x® =cxxW+g=j (x(l)) (segunda aproximagao)

De uma maneira geral, a aproximagdo (k+1) é calculada da férmula
X = Cood) + g =j (), k=0,L,...
Para montagem da matriz C, procede-se da seguinte forma:
O coeficiente a; recebera os valores:

0 a&j=0,sei=j;

o] a,.j:-ﬁ,seil J-
Para montagem do vetor g, tem-se:

b

bi =_
a,

A implementacéo deste método revela problemas diversos em relacdo a convergéncia
dos resultados. Para solucionar tal problema, é necessario utilizar a técnica do
pivoteamento, jA comentada neste capitulo, o que torna o trabalho desnecessariamente
exaustivo. Logo, recomenda-se a utilizacdo de métodos diretos, dentre eles o0 método de
eliminacdo de Gauss, j& discorrido neste trabal ho.

2.2.9 Sistema de equacdes de equilibrio de um elemento

Nos itens anteriores, foi exposta a maneira pela qual é feita a abordagem do método da
rigidez. Discorrer-se-4 nos topicos seguintes como, uma vez montado o modelo matricial, se
obtém os resultados que importam a andlise estrutural.

Os valores citados consistem de:
Célculo dos dedocamentos nodais;
Valores das reacdes de vinculo;

Célculo dos momentos de extremidade.
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2.2.9.1 Célculo dos deslocamentos nodais

Ap6s a montagem do modelo sobredito, ou seja, apds a montagem da matriz de rigidez
da estrutura e do vetor de agdes nodais, o clculo dos desocamentos nodais é imediato,

bastando aplicar o método da eliminacdo de Gauss.
Para a consideracao das restricdes de vinculos, adota-se o seguinte procedimento:

1. Nas linhas referentes ao deslocamento ao qual se deseja imputar o valor “0”
(zero), atribui-se o valor 1 no elemento da diagonal principal e o valor O para os

demais elementos,
2. No vetor das agles, atribui-se o valor “0” nalinha referente & mesma posicéo.

Desta forma, automaticamente o valor caculado para o referido deslocamento

apresentara o valor “0”.

Aplicando-se o algoritmo apresentado no Quadro 2.5, obtém-se os valores dos
deslocamentos nodais. Este procedimento, conforme ja citado, podera ser verificado no

capitulo 4, topico 4.3.5.

2.2.9.2 Célculo dos esforgos de extremidade

Calculados os deslocamentos nodais da estrutura, segue-se o calculo dos valores dos
esforcos de extremidade dos elementos. Estes valores consistem da superposicdo das agdes de
engastamento iniciais com o0s efeitos adicionais causados pelos deslocamentos das
extremidades, conforme descrito no tépico 2.2.6. Assim sendo, tem-se a Equacéo 2.16:

{A ={Aw) +[su] A{Duk (216)
Onde:

{AM }i é 0 vetor dos esforgos de extremidades no elemento i. No caso deste

trabalho, este vetor possui dimensdo 12 x 1, correspondente aos 6
deslocamentos possiveis em cada um dos nos do elemento;

{AML}i € 0 vetor das agles de engastamento perfeito, apresentando a mesma

dimens&o do vetor dos esforgos de extremidade referido anteriormente.
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[SM ]i é amatriz derigidez do elemento i, de ordem 12.

{D,\,I }i € 0 vetor dos deslocamentos nodais do elemento, de dimensdo 12 x 1.

Conforme citado anteriormente, neste trabalho ndo foram considerados carregamentos
distribuidos. Desta forma, o vetor {AML}i pode ser considerado nulo e a Equacéo 2.16
apresentara a forma da Equacéo 2.17:

{Ad =[sulA{bu} @)

Ressadlta-se que o vetor dos deslocamentos do elemento em estudo € obtido,
primeiramente, apropriando-se dos valores do vetor de deslocamentos nodais da estrutura, que
esta relacionado a0 sistema de coordenadas global, em um vetor auxiliar, conforme algoritmo
apresentado no Quadro 2.6:

Quadro 2.6 —Vetor auxiliar dos deslocamentaos do elemento em estudo

Parai=1até6
Dwm, aux[i] = D[6(nUmero do nd inicial) +i - 6]

Parai =7 até 12
Dwm, aux[i] = D[6(nGmero do né final) +i - 12]

O vetor dos dedocamentos do elemento deve ser obtido multiplicando-se o vetor
auxiliar pela matriz de rotacdo, exposta no tépico 2.2.4, conforme Equacdo 2.18:

{DM }i = [RT] ’{DM,aux}i (2.18)

O procedimento destinado ao calculo dos esforgos de extremidade, desenvolvido neste
trabalho, esté detalhado no capitulo 4, no topico 4.3.7.

2.2.9.3 Célculo dasreacbes de vinculo

Para finalizar a andlise estrutural, devem ser calculadas as reagdes de vinculo da
estrutura. Para cumprir este objetivo, o procedimento é andlogo ao célculo dos esforgos de
extremidade. O vetor de deslocamentos da estrutura deve ser multiplicado pela matriz de

rigidez global, obtendo-se, assim, o vetor de reacdes de vinculo.

A particularidade reside na adicdo do esforco externo no valor da extremidade
correspondente ao vinculo. Por exemplo: na estrutura da Figura 2.10, areacdo correspondente
a0 apoio situado no lado esquerdo (onde estdo aplicadas as cargas M; e P;), que restringe a
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translag@o vertical e a horizontal, devera ser calculada somando-se o valor da extremidade

correspondente a esta translacéo ao oposto do valor daforga nodal externa

A Equagdo 2.19 retratao clculo do vetor das reagdes de vinculo:

{R.}=[s]¥{D}- {As} (2.19)

Onde:

7] {RA} = vetor das reagdes de vinculo.



CONCEITOSDE ESTABILIDADE GLOBAL 3
Capitulo

Devido a considerave influéncia dos efeitos provocados pelos deslocamentos
originados a partir da acéo de ventos em edificios altos, torna-se necessaria a avaliacao dos
efeitos de segunda ordem. Uma vez que esta andlise € bastante trabalhosa, primeiramente
deve ser verificada a real necessidade da consideracdo desses efeitos a partir da rigidez do
edificio, devendo-se classifica-lo como dedocavel ou indedocavel, de acordo com os
parametros de instabilidade, estudados neste capitulo. Esta técnica é, atualmente, recorrente
na pratica da andlise estrutural realizada por calculistas, uma vez que, fregientemente, uma
ferramenta computacional ndo é acessivel. Desta forma, o desenvolvimento de um
procedimento automatizado torna-se de grande utilidade, ndo apenas a pesquisadores, como

também aos profissionais atuantes na area do calculo estrutural.

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados conceitos bésicos concernentes aos tipos de
estabilidade. Também sdo elencados conceitos referentes a classificagcdo das estruturas, como
também os coeficientes utilizados para sua determinagdo. A utilizagdo destes coeficientes
justificada pelas dificuldades inerentes a consideracdo dos esforcos de segunda ordem.
Finalmente, sdo abordados conceitos referentes a ndo linearidade fisica e a ndo linearidade
geométrica, que influem sobremaneira na estabilidade das estruturas, assim como na
formulagdo para aandlise matricial.

3.2 Instabilidade das estruturas

A atuacdo concomitante das actes horizontais (geralmente, forcas devidas a incidéncia
dos ventos) e verticais (carregamentos atuantes no edificio, devido as cargas acidentais e ao
peso proprio do edificio) acarreta, inevitavelmente, em deslocamentos nodais da estrutura. Os
deslocamentos nodais ocasionados pela atuacéo das agbes horizontais tendem a aumentar 0s
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deslocamentos originados a partir das acdes verticais, em virtude do momento externo obtido

pelo produto da acdo vertical atuante pelo deslocamento (que se tornard um “braco de
alavanca’) devido ao vento. Este efeito denomina-se efeito de segunda ordem e da origem a
ndo linearidade geométrica, ou segja, passa a existir uma ndo linearidade entre agbes e

deslocamentos. Esta ndo linearidade pressupde um equilibrio na posicdo deslocada, o que
culmina com o aparecimento de esfor¢cos adicionais, ou segja, de 22 ordem global,
principalmente em vigas e pilares. Segundo a NBR6118:2003, os “efeitos de 2a ordem si0
aqueles que se somam aos obtidos numa andlise de primeira ordem (em que o equilibrio da
estrutura é estudado na configuragdo geométrica inicial), quando a andlise do equilibrio passa
a ser efetuada considerando a configuragéo deformada’.

Além dos efeitos de 22 ordem global, verificase que os eixos dos elementos que
compdem a estrutura ndo se mantém lineares, originando nos mesmos efeitos denominados de
22 ordem locais que, geralmente, atingem somente 0s elementos nos quais atuam.

Igualmente, deve ser destacado o conceito de efeito de 22 ordem localizado, que

ocorrem, em geral, em trechos de elementos planos.

Doravante, sera abordada apenas a verificacdo referente aos efeitos de 22 ordem global,

gue consiste do cerne deste trabalho.

A verificagdo da estabilidade global de um edificio avalia a “ sensibilidade” da mesma
em relac@o aos efeitos de 22 ordem. Esta sensibilidade pode ser medida através de coeficientes
e parametros de instabilidade, explanados a partir do topico 3.3.

Desta forma, arelagdo entre as agOes externas e deslocamentos da estrutura principiam
a apresentar uma relagdo ndo linear. Este efeito é agravado pelos fenbmenos da fissuracéo e

fluéncia, nas estruturas de concreto armado.

3.3 Classficagdo das estruturas quanto a deslocabilidade dos nés. parémetros de
instabilidade

Uma vez que o calculo dos valores dos efeitos de 22 ordem €, frequentemente,
laborioso, torna-se necessario utilizar critérios que analisem a deslocabilidade dos nés da
estrutura utilizando apenas os resultados obtidos da andlise de primeira ordem, antes de se

proceder a andlise de segunda ordem, quando esta se fizer necessaria.

Em virtude do exposto no paragrafo anterior, diferentes parametros foram sugeridos,

cujos valores sdo comparados a valores limites, determinando se a estrutura € deslocavel ou
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de nés fixos. Neste texto, seréo discorridos os parametros de instabilidade a e o coeficiente

O, Dedta forma, quando a estrutura for de nds fixos ndo serd necessario considerar 0s
esforgos de 22 ordem na estabilidade global.

No tocante a estabilidade das estruturas, estas podem ser classificadas segundo a
deslocabilidade de seus ndés. A estrutura serd considerada de nés fixos se os efeitos de 22
ordem ndo forem superiores a 10% dos efeitos de primeira ordem. Em contrapartida, se 0s
efeitos de 22 ordem forem superiores a 10% dos efeitos de primeira ordem, ent&o a estrutura

serd denominada de nés deslocaveis.

3.4 Parametro deinstabilidade a

O coeficiente a foi introduzido por Beck e Koénnig (1966) e, posteriormente,

denominado por Franco (1985) como parametro de instabilidade. Este paréametro de
instabilidade é um valor adimensional destinado a indicar se a estrutura € mais ou menos
susceptivel a perda de estabilidade. A estrutura € menos susceptivel a perda de estabilidade
guando os efeitos de 22 ordem n&o ultrapassarem a 10% dos efeitos de 12 ordem.

O método proposto por Beck e Konnig (1966) s6 € vélido no regime elastico e
considera um pilar, de secdo constante, engastado na base e livre no topo, submetido a uma
acao vertical uniformemente distribuida ao longo de toda a sua altura, como o peso préprio da

mesma, conforme ilustrado na Figura 3.1:

2

7 1

Figura 3.1 — Pilar submetido a acdo vertical uniformemente distribuida, engastado na base e livre no
topo, conforme proposto por Beck e Konnig (1966).
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Assim, o pardmetro de instabilidade a € definido pela Expressdo 3.1:

a=H ><1/ I§>/<1 (3.1)

Onde:

H: alturatota do pilar equivalente;
Fv: Acdo vertical total no pilar equivalente;

E.l: modulo de rigidez da se¢do transversal do pilar.

Segundo ateoria desenvolvida por Beck e Konnig (1966), paravalores de o inferiores a
0,6, os momentos fletores adicionais solicitantes, devido a posicdo deslocada (efeito de 22
ordem), seriam menores do que 10% dos momentos de 12 ordem existentes. Neste caso, 0S
efeitos de 22 ordem podem ser desprezados do dimensionamento da secéo do pilar, pois sua
influéncia ndo é consideravel.

As estruturas nas quais 0s deslocamentos s80 pequenos e, consequientemente, os efeitos
de 22 ordem global também o sdo (menores que 10% dos esforgos de 12 ordem), sdo
denominadas estruturas de nos fixos. Em caso contrario, quando os efeitos de 22 ordem séo
maiores que 10% dos esforcos de 12 ordem, as estruturas s80 denominadas de estruturas de
nés movels.

O método proposto por Beck & Konnig (1966) pode ser estendido para estruturas de
edificios, representado pela Expressdo 3.2, aqual € andloga a Expresséo 3.1:

NK

a=Hx (EXI)eq

(3.2)

Onde:

H: altura total edificio, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel

muito pouco deslocével do subsolo;

Nk: somatério de todas as a¢les verticais atuantes no edificio (a partir do nivel

considerado para o célculo de H), com valor caracteristico;
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(E.)eq: mOdulo de rigidez da estrutura de um edificio equivalente a um pilar de

secdo constante engastado na base e livre no topo.
A NBR 6118:2003 apregoa que estrutura reticulada simétrica pode ser considerada de

nos fixos, a partir do pardmetro de instabilidade o, se este Ultimo for menor que um valor o,

ou sgja
a<a, (33

O valor a1 éfornecido a partir das Equagdes 3.4:

a,=02+01x *e:nf£3 (3.9

a, =06 se:nd 4

Onde:

n: € 0 nimero de niveis de barras horizontais, ou sgja, 0 nimero de pavimentos

acima da fundago ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo.

O valor do parametro de instabilidade a, conforme expressdes 3.1 e 3.2, serd

determinado a partir da expresséo geral 3.5:

— X I\Ik
a =H, /—(ECS ><IC) (3.5

€ a dturatota da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um

Onde:

Htot
nivel pouco deslocavel do subsolo;
N, € o somatério de todas as forgas verticais atuantes na estrutura com seu

valor caracteristico;
E. . representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na

direcdo considerada. Para estruturas de pérticos, objeto de estudo deste trabalho,
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pode ser considerado o valor para o valor da expressdo E . de um pilar

equivalente de secéo constante.

3.4.1 Determinacéo darigidez equivalente da estrutura

Ao se determinar a de rigidez equivalente, € necess&rio considerar toda a estrutura de
contraventamento do edificio, ou seja, 0s conjuntos de elementos estruturais (essencialmente,
porticos, pilares-parede e nicleos de rigidez), que, devido a sua elevada rigidez e a
consideracdo da atuacdo da lgje de concreto como diafragma rigido, absorvem a maior parte
das agdes horizontais.

Para um caso geral, um método bastante eficaz para encontrar arigidez equivalente é o
célculo do deslocamento do edificio no topo do mesmo (segundo um modelo tridimensional)
e, apartir do valor da flecha, propor um pilar engastado na base e livre no topo, com rigidez
equivalente e area constante, com a mesma atura do edificio, sujeito as mesmas agdes,
conforme apresentado na Figura 3.2.

(Eleg a

Figura 3.2 — Calculo darigidez do pilar equivalente.

Assim sendo, para um determinado carregamento ¢ da estrutura, tem-se um
deslocamento a. Imaginando um pilar engastado na base submetido a g e ao deslocamento a,
o valor darigidez seréd dado por:
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4

Ex =4 (3.6)
8xa

Onde:
g: acdo lateral uniformemente distribuida;
H: alturatotal do edificio;

a: deslocamento do topo do edificio quando submetido a acéo lateral de valor
igual aqg.
O valor de El, encontrado a partir da Equacéo 3.6, € denominado médulo de rigidez

equivalente (El)eq € sera utilizado para o célculo do pardmetro de instabilidade a.

Em algumas situactes especificas, quando, por exemplo, ha simetria da estrutura e, com
o intuito de tornar o célculo menos trabalhoso, pode se estimar 0 médulo de rigidez

equivalente através de um modelo bidimensional.

O modelo bidimensional consiste da associacdo plana de painéis, analogamente ao
procedimento para determinacdo dos esforcos solicitantes no edificio quando submetido a
acOes horizontais. Todos os poérticos e pilares-parede que contribuem para o contraventamento
e, conseqlentemente, para elevar a rigidez do edificio na direcdo analisada devem ser
posicionados sequencialmente, no plano de atuacdo das acOes, e devem ser interligados por
elementos de barras (lineares), rotulados em suas extremidades, que simulam a presenca das
lgjes atuando como diafragmas rigidos, conforme Figura 3.3. Para tanto, € aconselhavel que
estas barras sejam consideradas, no modelo, com elevada &rea em sua secdo transversal,
evitando-se, dessa forma, possiveis deformacfes, o que ocasionaria deslocamentos diferentes
a0 longo de uma mesma linha horizontal da associagdo, ou seja, em um mesmo pavimento, o
que ndo ocorreria pela hipétese do diafragma rigido.

Figura 3.3 — Associagdo plana de painéis
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Uma vez determinado o valor da rigidez equivalente, o parametro de instabilidade a

pode ser calculado segundo a expresséo 3.5.

3.4.2 Determinagéo do valor limite de «

ApOs a determinagdo do parametro de instabilidade o, este devera ser comparado a um
valor limite, para verificar se os efeitos de 22 ordem globais podem ser desconsiderados. Este
valor limite € denominado a im, € € definido em funcéo dos valores dos efeitos de 22 ordem,

gue ndo devem exceder aum valor de aproximadamente 10% dos efeitos de 12 ordem.

Segundo a proposta de Vasconcelos (1987), o valor de a |im Seria obtido pela expresséo
3.7

L

N

a,, =———4088- 044x40°%") (37)

Onde:

n: nimero de pavimentos do edificio.

O valor da Expresséo 3.7 converge para 0,8 para valores de n3 13. Desta forma, pode

se determinar o valor de aim = 0,8, para n3 13 e utilizar a Expressdo 3.7 para as demais

situacoes.

3.5 Coseficiente y,

O coeficiente g,, similarmente ao parametro de ingtabilidade a, também é utilizado

para mensurar a sensibilidade da estrutura aos efeitos de 22 ordem, ou seja, aos efeitos da néo
linearidade geométrica, estimando a importancia dos esforcos de 2* ordem em relagdo aos
esforcos de 12 ordem.

Segundo NBR 6118:2003, o valor de g, € fornecido pela Expressdo 3.8:

(3.8)
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Onde:

M1, 1, ¢ Momento de tombamento, ou sgja, a soma de todos os momentos de
todas as forgas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de

célculo, em relacdo a base da estrutura;

AM 1o, ¢ € a Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtida da andlise de 12

ordem.
O coeficiente g, € obtido a partir da aplicacdo do processo P - A, em estruturas

regulares submetidas a forgas horizontais e verticais uniformemente distribuidas,
respectivamente, ao longo da altura e nos pavimentos do edificio, tomando-se os resultados

originados da primeira iteracdo do processo. Assim:

No programa desenvolvido, foi elaborado um modulo para célculo do valor do

coeficiente y, conforme descrito no topico 4.3.10.

Nos topicos 3.5.1 e 3.5.2, detalha-se 0 uso dos coeficientes de ponderacéo das acdes e

as respectivas combinagdes Ultimas normais para aplicacdo do procedimento do coeficiente

Yz

3.5.1 Coeficientes de ponderacéo das acoes

Os valores de cllculo das agbes podem ser obtidos multiplicando-se os valores
caracteristicos das acOes pelos respectivos coeficientes de ponderacdo, resultando na

Expressdo 3.10:

Ot =0+¢1°0+¢2°9¢3 (3.10)

Onde:
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O considera a variabilidade das agoes,
Or: considera a simultaneidade das agoes;
Ors: considera as aproximagoes de célculo utilizadas.
Conforme a NBR8681:2003, o coeficiente de combinagdo W, substitui o coeficiente

Orn, que considera a simultaneidade das agdes. A subdivisdo do coeficiente gr, em

coeficientes parciais permite que os valores gerais especificados para 0 mesmo possam ser
discriminados em funcéo de particularidades dos diferentes tipos de estruturas e de materiais

de construcdo considerados.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2005), como as acdes consideradas em projeto podem
ser de vérias naturezas, o indice do coeficiente gs pode ser alterado para identificar a agdo
considerada, com os simbolos:

Og: agies permanentes,

Oq agles diretas variaveis;

Op: acoes de protensdo;

Je: efeitos de deformagdes impostas.

Os valores dos coeficientes 7+ sdo relativos aos estados-limites Ultimos (ELU) e aos

estados limites de servicos. Considerando-se que os elementos estggam atuando no ELU,
calcula-se as combinacfes Ultimas das agbes para compor 0s carregamentos que devem ser
utilizados para verificacéo do referido estado limite.

As combinacfes Ultimas sdo classificadas em normais, especiais ou de construcéo e
excepcionais. Neste texto, com a finalidade de propor comparagdes entre os valores obtidos a
partir do programa desenvolvido e o modelo de célculo normativo, serdo utilizados modelos
nos quais devem ser contempladas as combinagfes Ultimas normais. Se se fizer necessério a

utilizagcdo dos demais tipos de combinagdes, recomenda-se consultar a NBR8681:2003.

Cabe salientar que em situagBes em que € utilizada a correcéo da rigidez segundo o

diagrama momento x curvatura, o valor da parcela referente a g3 pode ser reduzida ou até

mesmo excluida
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3.5.2 Combinagdes tltimasnormais

Em cada uma das combinagdes Ultimas normais, uma das agdes é considerada como a
principal, admitindo-se que ela atue com seu valor caracteristico Fy, e as demais so admitidas

como secundérias, e atuam com seus valores reduzidos de combinagdo Vo.Fy, conforme a

NBR8681:2003. As combinagtes normais podem ser obtidas a partir da Expressdo 3.11:

F = Vg ’ng TV eq ’Fggk T4 ’(Fqlk +a Vo )quk )+ng >V e )Fqk (311)
Onde:

Fq: valor de clculo das agdes para combinacdo Ultima;

Fg«: representa as agoes permanentes diretas,

Fec representa as agoes indiretas permanentes, como a retragao Feg, € variaveis,
como atemperatura Feq;

Fqk: representa as agOes variaveis diretas das quais Fqix € escolhida principal;

Assim, de uma maneira geral, utiliza-se a Expressao 3.12:
Fa=lor Parar Putyo R 312
Onde:
@ Pgyi: agOes permanentes.
@ Pq: acdo variavel principal (em determinadas situagdes, considerada como agéo
vertical e em outras situacdes, como acdo do vento);
@ Py acdo variavel secundéria;
@ v serd considerado, neste trabalho, igual a 1,4. Ressaltase que, quando

implementado a consideracdo da relagdo momento x curvatura (citado adiante),
este coeficiente pode ser dividido por 1,1;

@ o fator de reducdo de combinagéo para o estado limite dltimo.

Desta forma, verifica-se a necessidade de separar cargas verticais permanentes e

acidentais no célculo, com a finalidade de aplicar os coeficientes de ponderacdo adequados,
conforme estabelecido pela NBR8681:2003.
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3.6 Processositerativos para analise da estabilidade global

Com a finalidade de se considerar as néo linearidades fisica e geométrica da estrutura,
sd0 utilizados os denominados métodos iterativos para andlise estrutural. S&o discutidos nos

topicos 3.6.1 e 3.6.2 os processosP - D e o “processo geral”.

3.6.1 ProcessoP- D

Devido a incidéncia das agdes horizontais (normalmente devido aos ventos), os nés da
estrutura sofrem deslocamentos, denominados efeitos de primeira ordem. Em virtude destes
deslocamentos, as forgas verticais atuantes nos nds da estrutura provocam o aparecimento de
novos esfor¢cos (momentos), que por sua vez produzem novos deslocamentos, e assim
sucessivamente até a posicdo final de equilibrio. Estes esforcos e deslocamentos adicionais
podem ser obtidos pelo processo P- D, o qual consiste de uma andlise através de iteracoes
sucessivas nas quais as forgas horizontais sdo incrementadas em cada iteragdo de forma a
considerar 0 momento originado no respectivo pavimento devido aos deslocamentos e as

forgas verticais atuantes nos nos.
O processo P - D, ilustrado na Figura 3.4, ser& descrito a seguir:

1. Primeiramente, faz-se a andlise de primeira ordem da estrutura, calculando-se os
deslocamentos considerando a posi¢cdo indeformada da estrutura. A partir da andlise de

primeira ordem, determinam-se os deslocamentos relativos entre 0s pavimentos,

2. Com os valores dos deslocamentos relativos entre os pavimentos, sdo obtidos os

momentos proporcionais em virtude das agdes das forgas verticais atuantes nos nos,

3. Os momentos obtidos, entdo, sdo substituidos por binérios equivalentes constituidos

de forcas horizontais, cujas resultantes sdo denominadas forcas horizontais ficticias,
cujos valores podem ser obtidos a partir da Expressdo 3.13:

aVv.>xd.  av. xd
Hi - a i >d| _ a i+1 >(d|+l (313)
hi h+1
Onde:
Vi, Vis1: forgas verticais acumuladas até os pavimentosi e i+1, respectivamente;

hi, hir1: pés-direitos dos pavimentosi ei+1, respectivamente;
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di, di+1: deslocamentos horizontais relativos do pavimento i em relagdo ao
pavimento i-1 e do pavimento i+1 em relacdo i+1 em relagdo ao pavimento i,
respectivamente.
4. As forgas horizontais obtidas devem ser, ent8o, adicionadas as forgas horizontais
atuantes nos nos da estrutura, e entdo é realizada a segunda iteracdo, € 0 processo €,
entdo, repetido. Salienta-se que, a cada iteragcdo, as forcas horizontais modificadas
resultam do somatério entre as forgas horizontais iniciais e as forgas horizontais

ficticias obtidas na referida iteragéo;

5. O processo deve ser repetido, segundo MacGregor (1988, apud LIMA, 2001),
enguanto os deslocamentos de uma referida iteracdo excederem em mais de 5% da
iteracdo anterior.
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hi+1
Vi « 0
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c) Forcas horizontaisficticias

Figura 3.4 — Processo P-D (Adaptado de Lima, 2001)
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3.6.2 Processo geral

O processo geral, analogamente ao processo P - D, € um método iterativo que consiste
da consideracéo da ndo-linearidade fisica e geométrica da estrutura, considerando, a cada
iteracdo, a posicéo deformada da estrutura. Este processo tende a simular o que reamente
ocorre na estrutura quando da atuagéo das forcas horizontais. Cabe ressaltar que podem ser
definidos “processos gerais’ distintos, uma vez que, na andlise de um processo geral, podem
ser usadas diferentes formulagbes para a consideragdo das ndo linearidades fisica e
geométrica, assim como diversos modelos de discretizaggo e também nimero de elementos
discretizados. O processo gera indicado neste texto se restringe, portanto, aos modelos
utilizados para representar a estrutura (portico tridimensional e grelha equivalente), e
procedimentos para consideracdo das ndo linearidades geométrica e fisica especificas
(fissuragd@o do concreto — Branson, formulagdo lagrangeana atualizada), e esta detalhado no
topico 3.8. Simplificadamente, o processo geral pode ser desenvolvido obedecendo-se as
seguintes etapas:

1. Primeiramente, os carregamentos podem ser divididos em carregamentos
incrementais, os quais serdo utilizados nas iteracoes,
2. A partir dos carregamentos incrementais obtidos, deve ser realizada uma

andlise, obtendo-se os deslocamentos nodais da estrutura;

3. Estes deslocamentos devem, entdo, ser utilizados para calcular as novas

coordenadas dos nés da estrutura;

4. No passo seguinte, o célculo dos esforgcos e dos deslocamentos da
estrutura sera redlizado considerando-se a posicdo deformada da

estrutura, 0 que acarreta em esforcos adicionais na mesma;

5. O processo deve ser repetido quantas vezes se fizerem necessarias para

que a estrutura atinja o equilibrio.

Este processo apresenta a vantagem de permitir a consideracdo da ndo-linearidade fisica
dos elementos estruturais em virtude da fissuracdo, que pode ser feita em cada incremento de
carga. Neste trabalho, esta consideracdo € efetuada utilizando-se a expresséo de Branson, o
que é satisfatorio para a andlise de vigas. Assim, uma vez calculados os deslocamentos entre
uma determinada configuragdo intermediéria de equilibrio, verifica-se se e o esforco interno
de momento fletor superou o0 momento de fissuragdo para a referida secdo. Em caso
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afirmativo, substitui-se o valor do momento de inércia da secdo transversal conforme a
expressao de Branson.

Assim, o principio do processo geral é obter, através de iteracBes a edrutura em
equilibrio na sua posicdo deformada. Obtida esta solugdo, os esforcos encontrados
correspondem aos finais, ou seja, a soma dos de 12 ordem com os de 22 ordem.

Neste trabalho, a consideracdo da ndo linearidade geométrica é feita através de andlise
matricial associada a formulagdo lagrangeana, levando-se em conta, ja na sua fundamentacgéo,
da ndo linearidade dos esforcos em fungdo dos deslocamentos. Os fundamentos tedricos
utilizados nesta formulagdo possuem um grau de complexidade elevado e, portanto, seréo
brevemente explanados no tépico 3.8.

3.7 Consideracdo das néo linearidades fisica (NLF) e geométrica (NLG)

Neste item sdo abordados 0s conceitos tedricos necess&rios para a andlise matricial
considerando-se a NLF e a NLG. No primeiro caso é adotada uma solucéo utilizando-se a
formulacdo lagrangeana e, no segundo, em principio, considera-se simplificadamente apenas
fissurag&o do concreto.

3.7.1 Consideracdo da nao linearidade fisica (fissuracdo do concreto)

A ndo linearidade fisica caracteriza-se pela auséncia da proporcionalidade entre a
tensdo atuante e a deformacdo sofrida pelo material. Neste trabalho, esta ndo linearidade sera
considerada devido a fissuragdo do concreto, ou sgja, quando os elementos constituintes da
estrutura forem submetidos a um esforgo interno de momento fletor superior ab momento de
fissuragcdo, fazendo com que haja a reducéo da rigidez da se¢do. Assim, quando a tensdo na
borda mais tracionada da sec&o transversal do elemento ultrapassar a tensdo de tragdo no
concreto, altera-se o valor do produto E.I, ou sgja, da rigidez da secéo, pois 0 médulo de
rigidez E:| deve refletir a ocorréncia das fissuras ao longo dos elementos, os efeitos da
fluéncia, aretragdo e o comportamento inelastico do concreto do ago e das armaduras.

A NBR6118:2003 prescreve que, para a andlise dos esforgos globais de 22 ordem em
estruturas reticuladas com no minimo 4 andares, a ndo linearidade fisica pode ser considerada
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de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais 0s seguintes

valores:
Lajes: (El)sec = 0,3.Eqlc (3.14a)
Vigas: (El)sec = 0,4.Eglc paraAsl A e0,5.Eqlc paraAs= As (3.14b)
Pilares: (El)sec = 0,8.Eqil¢ (3.14¢)
Outra maneira pela qual a ndo linearidade fisica pode ser considerada € através da

expressao de Branson, que considera um valor médio para o momento de inércia do elemento
daestrutura

Quando um elemento estrutural é solicitado pelas acfes atuantes de tal forma que ndo
ocorram fissuragdes em sua secéo transversal, ao longo do seu comprimento (no caso de
elementos lineares), afirmamos que este elemento esta trabalhando no estadio |. Neste caso,
para efeito de calculo do momento de inércia a flexdo de um elemento estrutural de concreto
armado, primeiramente faz-se uma homogeneizacdo da se¢do transversal do elemento,
relacionando-se as areas de ago e de concreto atraves da Equagdo 3.15:

A.E.=AsEs (3.15)
Onde:
A, As areas das segles transversais do concreto e do ago, respectivamente;
@ E;,, Es mbdulos de elagticidade longitudinal do concreto e do aco,
respectivamente.

Define-se entdo, ag como a relagcdo entre os modulos de elasticidade do aco e de
deformabilidade do concreto. Destarte, a Equacdo 3.16 pode ser representada da seguinte
forma

Acae=As  (3.16)

Uma vez homogeneizada a secdo transversal do elemento estrutural, utiliza-se a
definicdo classica de momento de inércia para o calculo do mesmo no estédio | . A inérciada
secdo transversal, quando multiplicada pelo médulo de elasticidade do concreto, fornece a
rigidez a flexdo do elemento.

O proximo passo da andlise consiste na determinacdo do momento de fissuragdo do
elemento de concreto. Conforme o CEB e também Leonhardt (1971), o valor do momento de
fissuracd@o M, é dado pela Equagdo 3.17:

M, =W, xf,  (3.17)
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Onde:

@ Wi modulo de resisténcia da se¢do transversal considerando a armadura, sendo
seu valor numérico igual a divisdo do momento de inércia da sec¢do transversal
pela distancia da borda da secéo ao eixo que passa pelo centro de gravidade da
mesma;

@ f. resisténciaatracdo do concreto na flexao.

Pode-se utilizar também a expressdo da NBR6118:2003:

- a ><fctm XI C
r

M (3.18)

t
Sendo a = 1,2 parasecbesem “T” e 1,5 para segOes retangulares.
Para os pilares ou demais elementos em que ha esfor¢co normal razoavel, a expressdo do

momento de fissuracdo € dado pela Equagéo 3.19:

SS+SC:fCt,Inf

fmm:ngXYt’aeg gﬁg ’

7 Ic 1] A:ﬂ (3.19)
TR TAGE L 5

Onde:

@ N éo esfor¢o normal no pilar.

Quando o valor do momento de fissuracdo é superado pelo momento atuante em uma
determinada secdo do elemento estrutural e, consequentemente, surgem as fissuras, entéo o
referido elemento, na regido da secdo fissurada, estard trabalhando no estédio |1, o que
significa que as tensdes de tracdo serdo resistidas apenas pela armadura, porém, mantém-se
uma relagcdo linear entre a tensdo de compresséo e a deformagdo do concreto na regiéo
comprimida. Maiores explanagdes sobre o calculo do momento de inércia nos estadios | e Il
encontram-se no Anexo A deste trabalho.

As equacdes apresentadas, tanto para o cllculo do momento de inércia no estédio |
guanto para o momento de inércia no estadio Il puro, fornecem valores limites. Para se obter
valores intermediérios, é possivel utilizar-se de fungdes interpoladoras. Neste trabalho, foi
utilizada a expressdo 3.20 sugerida por Branson (1968):




Capitulo 3 - Conceitos de estabilidade global 51

|M:85Mf9n x|1+gt-éév'*9n3x|”,o (3.20)
eM g g8 eMgy
Onde:
@ M, = momento de fissuracéo;
@ M = momento atuante na se¢éo;
@ 1, = inérciano estadio I;
@ 1= inérciano estédio Il puro;
@ n: nUmero inteiro positivo, geralmente considerado igual a 3.

A partir da expressdo de Branson, pode-se concluir que a inércia da se¢éo transversal
tende a diminuir com ou aumento do momento fletor. Esta concluséo é coerente com o fato de
gue o aumento do esforco atuante tende a aumentar a fissuracdo ao longo do elemento
estrutural.

Quando se realiza o calculo manualmente, pode se realizar uma andlise linear, obtendo-
se assim, 0s momentos auantes nos elementos que compdem a estrutura. A partir destes
valores, o calculo € feito novamente, considerando-se a inércia média calculada a partir da
expressao de Branson. Neste trabalho, propbe-se a realizacdo da analise estrutural utilizando-
se a técnica do carregamento incremental, cujo procedimento computacional estd explanado
no topico 4.3.8 deste trabal ho.

Cabe salientar que, quando a for¢ca normal em um determinado elemento apresenta
valores significativos em relagdo ao momento fletor resultante das demais agdes atuantes, a
correcdo do momento de inércia segundo a expressdo de Branson ndo € o método mais
indicado. Nesse caso, recomenda-se utilizar o método que utiliza a relagdo momento x

curvatura, que pode ser encontrado no trabalho de Kaefer (2000).

3.7.2 Consideracdo da nao linearidade geométrica

De uma maneira geral, a consideracdo da ndo linearidade geométrica consiste no
estabelecimento do equilibrio na configuragdo deformada da estrutura, computando-se 0s
deslocamentos ocorridos.
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Para a consideracdo desta ndo-linearidade, pode ser utilizado o processo P —D, o qual

considera a estrutura em sua posicdo indeslocada, porém, procede-se o incremento das acdes

incidentes até a obtencdo do equilibrio, através de processos iterativos.

Conforme ja citado no topico 3.3, podem também ser utilizados parémetros de
estabilidade, os quais fornecem uma estimativa da deslocabilidade da estrutura

Destaca-se também o método exposto por Corréa (1991), que consiste da modificacéo
da matriz de rigidez tangente da estrutura por meio de matrizes de rigidez geométrica e de
corregao.

Este méodo, que também pode utilizar a técnica do carregamento incremental,
analogamente ao realizado neste trabalho para a consideracdo da ndo linearidade fisica, pode
ser definido sucintamente como um processo que relaciona incrementos de carga e iteragoes,
modificando-se a matriz de rigidez da estrutura em funcéo dos deslocamentos obtidos a cada
iteracdo e nos esforgos internos obtidos ao fim de cada incremento, e esté discutido no topico
3.8.

3.7.3 Consderacéo da flexibilidade das ligacoes

Conforme exposto no topico 2.2.3, no tocante as ligacbes entre os elementos, podem
existir deslocamentos relativos entre 0s mesmos, 0 que, obviamente, influenciam na
estabilidade global da estrutura. Desta forma, analogamente a0 exposto para a consideracao
das ndo linearidades fisicas e geométricas, faz-se necessario, primeiramente, a classificacdo
da estrutura quando a flexibilidade de suas ligagoes.

A classificagdo do comportamento das ligagdes em pré-moldados de concreto, segundo
aNBR9062:2001, € realizada através de um parametro adimensional denominado a (o qua
sera também utilizado, conforme exposto posteriormente, para a modificagdo da matriz de
rigidez do elemento). Os valores de a , podem variar no intervalo fechado compreendido
entre 0 e 1, e sdo utilizados para a classificagdo do comportamento da ligacdo conforme
apresentado na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — Fatoresdereducdo da rigidez na extremidade da viga

Tipo deligacéo Fator derestricdo Rigidez da viga
Articulada O<a, <014 Exl, =10xE, X,
Semi-rigida 0l4<a, <0,67 Exl =04xE, X
Semi-rigida e rigida 0,67 <a, <100 Exl. =04xE, X,

A verificagdo da Tabela 3.1 revela que o sistema de classificagdo adotado esta
diretamente relacionado ao valor adotado para a rigidez secante dos elementos estruturais
adjacentes a ligacdo, 0 que por sua vez impactara nos resultados obtidos quando do
prosseguimento da andlise. E importante salientar que usando o programa desenvolvido o
efeito da fissuracdo e, consequentemente, da rigidez do elemento conectado pela ligacéo ja
considerado no procedimento de célculo quando se faz o carregamento incremental e se varia
a inércia do trecho em questdo. Ressaltase apenas que serd preciso discretizar
adequadamente, ou sga, considerar diversos trechos no elemento para considerar
adequadamente a rigidez. Todo este raciocinio é feito considerando-se um elemento fletido
(viga) conectado aos pilares por duas ligagdes nas extremidades. Salienta-se que neste
trabalho, a viga, mesmo que conectada nos pilares por ligagdes semi-rigidos, sera analisada
através de diversos elementos e, portanto, o fator de restricdo or dependera da modelagem

feita, ou sgja, do comprimento do elemento considerado.

Dentre os referidos parametros, se destacam aqueles que estéo relacionados ao tipo de

ligac&o determinada para o elemento estrutural.
No programa elaborado para o desenvolvimento deste trabalho, a ligagdo estipulada

esta relacionada aos pardmetros apresentados nas equagdes 3.21 que representam um modelo
proposto e testado por Ferreiraet a (2002):

f M,
.= d, + R (3.213)
E. xd E .,

C

f

M, =0,9x%A xf, xd (3.21b)

M
R, = f—y (3.21¢)

Cc
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Onde:

f. = rotagdo correspondente a0 momento de escoamento da armadura

tracionada na ligagéo;

f, = ressténcia caracteristica do aco;

E.= modulo de elasticidade longitudinal do ago;

d = altura ttil daviga;

| .= comprimento de embutimento no pilar;

M, = momento de escoamento da armadura da ligacao;

E. = modulo de elasticidade longitudinal do concreto;

| ,, = momento de inércia da se¢do homogeneizada no estédio I1;
| ,= comprimento darotula plastica;

R, = rigidez secante da ligag&o.

A determinacdo do valor do comprimento de embutimento | pode ser feita através da
consulta da Figura 3.5:

|
Je_| I Ic M Ic M
~>
—( = =l - -
M M M -
LIGACAO CENTRAL LIGACAO CENTRAL LIGACAO DE CANTO
MOMENTOSNEGATIVOS MOMENTOSALTERNADOS

Figura 3.5 — Comprimento de embutimento no pilar (FERREIRA et a, 2003)

Analogamente, a determinagéo do comprimento de plastificacéo |, pode ser feita
através da consulta da Figura 3.6:
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/o=h /,=7.2h Lo =l e
/// i // /// ]t \\ ) / ) i
A ,ﬁ¢ pan ) | WwA T
M M M
x x REGIAO DE
¢ BISTORBIO ¢ BISTORBIO DiSTURao
LIGACAO MONOLITICA EFEITO DA ARMADURA DE SUSPENSAO EFEITO DE CONSOLO

Figura 3.6 — Regibes de disturbio e comprimento de plastificacdo (Adaptado de FERREIRA et a, 2003)

Para melhor compreensdo do modelo e das varidveis envolvidas recomenda-se a leitura
de FERREIRA et a (2002).

A utilizagdo do programa desenvolvido, com a consideragdo da flexibilidade das
ligacBes, demanda a utilizacdo dos conceitos apresentados, pois a rigidez da ligagéo devera
ser fornecida pelo usuério.

3.8  Fundamentostedricos utilizados para a consideracdo da néo linearidade geométrica

Por se tratar de um trabalho essencialmente prético, ndo pertence ao escopo do mesmo
a demonstracdo das equagdes relacionadas aos modelos utilizados. Ainda assim, acredita-se
gue uma demonstragdo sucinta dos mesmos possa colaborar com o aprimoramento do
programa futuramente, situando o leitor em relacdo aos principios de célculo considerados,
principal mente no que concerne ao desenvolvimento das matrizes de rigidez modificadas.

Para a consideracdo da ndo linearidade geométrica, pode ser utilizada a formulacdo
lagrangeana, cujo principio fundamental é o principio da menor agéo. Segundo Rosa (2005),
“a acdo é definida como a integral no tempo de uma funcéo chamada lagrangeano, que por
suavez é definido como sendo a energia cinética menos a energia potencial do sistema’. Cabe
ressaltar que, para os fins deste trabalho, o lagrangeano foi definido como o funcional que
caracteriza a energia potencial total da estrutura, sob a forma da diferenca entre a energia de
deformacdo elastica acumulada e a energia potencial dos carregamentos externos, conforme
as equaches 3.22 e 3.23. E f&cil verificar que o funcional utilizado é andlogo ao lagrangeano

generalizado, o que permite afirmar que foi utilizada a formulagdo lagrangeana.
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O lagrangeano, no caso de um sistema ndo-restrito de N particulas, de uma forma

generalizada, conforme exposto no parégrafo acima, pode ser representado por:
N
L(x %)= K(k)- V(t,x %) =8 m[k|-V(,x %), (322
i=1
Onde:

@ |-| denotaanorma Euclidiana;

@ V(t,x %) éaenergiapotencial do sistema.

Analogamente, para 0 caso particular do elemento linear representado pela viga da

Figura 3.7, pode-se definir o funcional O como:

Figura 3.7 — Vigaisostatica para montagem do funcional (Assan, 1999)

L L
o) =%(‘p2 xE>ax- Gpv(x)xdx  (3.23)
0

0

Onde:

L

7] % c‘pz xE xdx representa a energia de deformagéo elastica acumulada;
0

L
@ oy>v(x)xdx representaa energia potencial das cargas externas.
0

Ainda segundo Rosa, a partir do principio da menor acéo, em cada intervalo de tempo
[O,T] , 0 sistema percorre o caminho g=q(t), O£t £T , entre certos pontos (0)=qo € q(T)=ar,
que minimiza a agdo, dada por

T

Ala( ). 0.7, T)= - (t. alt). 4(t)) ot (3.24)

0
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Onde:

@ qf-) representa uma fungéo, ainda n&o aplicada (no lado direito da equagéo, a
funcéo q foi aplicado ao tempo t).
Portanto, faz-se necess&rio encontrar a funcdo que, dentre todos os caminhos q
possiveis iniciados em §(0)=q,e terminados em G(T)=g,. Desta forma, a equagéo que
fornece a funcéo procurada € daforma:

SRL (o) at)- KL (ol ae)=0 @29
Esta € a Equacéo de Euler-Lagrange, a qual est4 apresentada de uma forma bastante
generalizada, podendo ser estendida a modelos bastante complexos na andlise estrutural. A
partir da equacdo de Euler-Lagrange, € possivel encontrar a funcdo q que minimize o
funcional, ou sgja, que o torne estacionario.
Para ndo estender demasiadamente o texto, a deducdo da equacéo 3.25 foi suprimida
deste. Contudo, pode ser encontrada no texto de Elsgoltz (1969).

Uma vez que a forma pela qual o funcional € apresentado na equacdo 3.23, é mais
adequada aos fins deste trabalho por se tratar de uma forma simplificada, esta equacéo sera
utilizada doravante.

A partir dateoria da elasticidade, segundo a qual:

eX:‘”—u (3.2638)
I
v
e, =— (3.26b)
y ﬂy
Mu v
=—+— (3.26C
Oy v 1 (3.260)
A partir darelagdo “momento x curvatura”
M fPv
- =— (327
EX  qx° (327)

€ possivel calcular a funcdo que minimize o funcional P, ou sga, que o torne
estacionério, conforme citado anteriormente. Para tanto, basta considerar uma funcdo
polinomial aproximadora, composta por fun¢des de forma e parametros nodais. Esta funcéo
aproximadora € daforma
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vxy)=af()+bg(y) (3.28)
Onde:

@ a eb sdo constantes denominadas parametros nodais;

@ f, e g, so fungdes denominadas fungdes de forma.

E possivel obter equacio de Euler-Lagrange para o funcional definido pela equagio
3.23. Se este funcional pode ser representado segundo aforma

X2

P = d:(x V.Y, ym,...,y”)dx (3.29)

X

Entdo a equacdo de Euler-Lagrange, de uma maneira geral, pode ser representada como

— it

Ty dxg'ﬂyg dx* gTy & g

. da —o (3.30)

fF daoAgFO d* &F o ( " oHF

QIIO

Utilizando-se a formulagdo Lagrangeana, a partir de um funcional que represente a
energia de deformacdo do sistema estrutural em estudo, € possivel obter, teoricamente, a

equacao que rege o comportamento da estrutura. Diz-se teoricamente porque a resolucéo do
funcional €, geralmente, bastante complexa. Desta forma, utilizam-se funcdes de forma que

satisfazem as condi¢cbes de contorno do sistema. Esta discussdo concerne a0 método dos
elementos finitos e, por isso, ndo seré discutido neste texto. Ao leitor que desgjar aprofundar

seus conhecimentos nesta &rea, recomenda-se o texto de Elsgoltz (1969).

As equacbes da teoria da elasticidade (3.26), de fato, sdo vélidas para o caso da
consideracdo da linearidade geométrica da estrutura. Para a consideracdo da ndo linearidade
geométrica faz-se necessaria a modificacdo das equacdes cléssicas, de forma andloga a
utilizada por Corréa (1991), que deduz as equagdes considerando-se a posi¢éo deformada de
um elemento de barra, obtendo a equagdo (validas para pequenas rotacoes):

e _ﬂ—“+1851—"9 (3.31)

X 2éTxg
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Utilizando-se a expressdo geral apresentada pela equagdo 3.31, pode-se representar as

fungdes u(x) e v(x) conforme as equagdes 3.32:

(3.32)

{ u(x)=a+b>x

v(x) = c+dxx+exx® + fxx°

Entdo, utilizando-se as equacbes 3.23, 3.27, 3.31 e 3.32, obtém-se o funcional de

energia que rege o comportamento da estrutura, em funcdo das constantes nodais e das

funcdes de forma.

O Teorema de Castigliano, segundo o qual “a derivada da energia de deformagdo em
relacdo a um determinado deslocamento é igual ao esforco na direcdo do referido

deslocamento”, fornece:

U
—=R 3.33
r R (3.33)
Onde:

@ U éaenergiade deformacdo da estrutura;

@ r; €0 dedocamento unitério;

@ R €0 esforgo correspondente ao deslocamento unitario.

Também se utilizando do Teorema de Castigliano, que apregoa gque “a derivada
segunda da energia de deformagdo em relacdo a um determinado deslocamento € igual ao
esforco na direcdo do referido deslocamento causado por um deslocamento unité&rio na

direcdo do mesmo deslocamento”, obtém-se:

=K,  (3.34)

Para maiores esclarecimentos a respeito do Teorema de Castigliano, recomenda-se 0
texto de Moreira (1977).




Capitulo 3 - Conceitos de estabilidade global 60

Uma vez que o deslocamento considerado para a equagéo 3.33 € um deslocamento
unitario, pode-se afirmar que o esforco R também € um coeficiente de rigidez. A matriz
formada pelos coeficientes R € denominada matriz de rigidez secante. Analogamente, a

meatriz de rigidez formada pelos coeficientes Ki; € denominada matriz de rigidez tangente.

Desta forma, utilizando-se a equacdo 3.34 e a definicdo da matriz de rigidez:
KD =A (3.35)
Obtém-se a equacao de compatibilidade considerando-se a ndo linearidade geométrica.

Realizando-se as derivacOes referentes as equacfes 3.33 e 3.34, originam-se novos
sistemas de equagdes, representados matricialmente conforme a equagéo 3.35. Utilizando-se
as derivagdes referentes a equacdo 3.33, a matriz de rigidez global serd congtituida pelas
matrizes de rigidez secante dos elementos. Analogamente, utilizando-se as derivacOes
referentes a equacdo 3.34, obtém-se a matriz de rigidez global constituida pela matriz de
rigidez tangente dos elementos. Desta forma, as matrizes de rigidez secante e tangente estéo
apresentadas nas equagoes 3.36 e 3.37, respectivamente:

Matrizderigidezsecante  k =k; +k, +%><kl +%><k2 (3.36)

Matrizderigideztangente  k=kg +k, +k, +k, (3.37)

Onde:

k = matriz de rigidez do elemento;
ks = matriz de rigidez geométrica;
ko = matriz de rigidez eléstica linear;

ki = matriz de rigidez fungdo dos deslocamentos;

Q 8 8 8. 8

ko= matriz de rigidez funcdo dos quadrados dos deslocamentos.

@ Aplicacdo dos fundamentos tedricos na anélise matricial

1. Divisdo dos carregamentos em n parcelas, as quais propiciardo pequenos
deslocamentos. Esta imposi¢do € devida ao fato de que as consideragdes para a
formulacéo e, consegulientemente, para a obtencéo dos coeficientes das matrizes
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de correcéo, implicam em pequenos deslocamentos (CORREA, 1991). Em cada
incremento de carregamento, deverdo ser efetuados 0s seguintes
procedimentos:

a. Céculo dos deslocamentos da estrutura, na 12 iteracdo, considerando-se
0 sistema de equacOes lineares
KQ=F (3.38)
Onde:
8 K= matriz derigidez da estrutura;
8 Q = vetor dos deslocamentos,
8 F = vetor dos carregamentos incrementais.
Resolvendo-se o sistema linear 3.38, obtém-se os deslocamentos
nodais da estrutura.

b. A partir da 22 iteracdo, a meatriz de rigidez dos elementos e,
conseqlientemente, a matriz de rigidez da estrutura, devera ser corrigida,
tomando-se em conta os deslocamentos ocorridos na iteragao anterior.
Assim sendo, a matriz de rigidez do elemento pode ser decomposta em
trés parcelas, a saber:

d k=k,+k +k, (3.39)

Onde:
@ ko= matriz de rigidez do elemento, definida no item ;
@ ki, ko = matrizes de correcéo, definidas no item .

O vetor de carregamentos incrementais também devera ser recalculado,
considerando-se, entdo, apenas a parcela do carregamento néo
equilibrada.

Com a matriz de rigidez dos elementos corrigida, faz-se a montagem da
matriz de rigidez global, resolvendo-se novamente o sistema 3.38. Este
processo deve ser repetido até que os valores dos deslocamentos obtidos
na iteragdo ndo difiram dos deslocamentos obtidos na iterago anterior.
Para isso, utilizou-se, em média, 5 iteracbes. No atual estagio do
programa, ap0s a conclusdo do processo, 0 usuario deve andlisar a

referida convergéncia Em caso de ndo ocorrer a convergéncia
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requerida, 0 usuério deverarepetir o processo, aumentando-se o nimero
de iteracOes. Este procedimento pode ser facilmente automatizado, caso
Seja necessario;

c. Ao término de um numero suficiente de iteragdes, faz-se o calculo dos

esforgos internos solicitantes, conforme descrito no tépico 2.2.9.2.

2. Com os valores dos deslocamentos obtidos a partir do sistema de equagdes
lineares formulado com a matriz de rigidez corrigida, realiza-se nova iteragéo,
obtendo-se novos valores para 0s deslocamentos, e assim, sucessivamente. Para
o célculo dos esforcos, faz-se cllculo andlogo, multiplicando-se a matriz de
rigidez corrigida pelo vetor dos deslocamentos parciais, somando-se aos
valores obtidos na iteragéo anterior.

3. A partir do 2°incremento de carga, a matriz de rigidez do elemento devera ser
modificada segundo a matriz de rigidez geométrica kg, a qual esta relacionada
ao comprimento do elemento e ao esforgo normal. Desta forma, € evidente que
esta matriz, ndo sendo funcéo dos deslocamentos, ndo serd modificada durante
as iteragBes, mas somente no inicio de cada incremento de carga.

As matrizes k; e k, se encontram no Anexo B.

Para analisar a estrutura considerando-se a ndo linearidade geométrica, utilizando-se o
que foi exposto até o presente momento, deve ser seguido um conjunto de procedimentos,
cujos resultados estdo ilustrados na Figura 3.8. Nesta figura, aliada as instrugdes descritas a
seguir, € possivel visualizar o método em suas diversas iteracdes e, assim, a forma pela qual
as matrizes de rigidez séo atualizadas em funcdo dos deslocamentos parciais obtidos.

1. Divide-se os carregamentos externos atuantes na estruturaem “n” partesiguais,

2. Para o primero incremento de carga, faz-se uma andlise linear

correspondente & 12 iteracdo, utilizando-se a matriz de rigidez tangente, conforme
equacdo 3.49. Nesta iteragdo, os coeficientes das matrizes k; e ko sdo todos nulos,
uma vez que ainda ndo foi obtido nenhum deslocamento. Ressalta-se ainda que 0s
esforgos internos também so iguais a zero, no inicio do incremento. Assim, 0s
coeficientes da matriz de rigidez geométrica kg também o sdo. Portanto, a matriz de
rigidez do elemento e, portanto, da estrutura, sera igual a contribuicdo apenas das
matrizes ko. Deste modo, sf0 encontrados os valores dos deslocamentos referentes
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aprimeira iteragdo, no primeiro incremento de carga, obtendo-se os deslocamentos
Do;

3. Com os deslocamentos calculados no passo 1, procede-se a montagem da
matriz de rigidez secante dos elementos e, por conseguinte, da estrutura, conforme
Equacdo 3.48. Multiplicando-se a matriz de rigidez tangente pelo vetor dos
deslocamentos obtido do passo 1, obtém-se o vetor cujos coeficientes sdo as

parcelas do carregamento equilibradas na 12 iteracao;

4. Subtrai-se o vetor calculado no passo 3 do vetor do vetor de carregamentos
utilizado na 12 iteracdo. Este novo vetor deverd ser utilizado na iteragdo seguinte;

5. Utilizando-se ainda, do vetor dos deslocamentos Do, procede-se a montagem da
meatriz de rigidez tangente, que desta vez receberd a contribuico das matrizes k; e
kz;

6. Com a matriz de rigidez tangente, resultante do passo 5, e 0 vetor de agbes
calculado no passo 4, procede-se novo célculo linear, andlogo ao realizado no
passo 2, obtendo-se novos valores para os deslocamentos;

7. Repetem-se 0s passos 3 a 6.

Esse conjunto de procedimentos devera ser repetido aé que haja o equilibrio de todo o
carregamento externo, a menos de uma tolerancia pré-definida pelo calculista ou, no caso

deste trabalho, pelo usuario do programa desenvolvido.

Para 0 segundo incremento de carga, € valido o mesmo conjunto de instrucdes,

diferindo apenas na montagem de rigidez geométrica, que devera ser modificada apenas no

inicio do incremento, salientando-se que, a partir do segundo incremento de carga, ndo serd

nula
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Figura 3.8 — Gréfico do carregamento x deslocamento

Conforme j& citado no topico 2.2.8, 0 méodo numeérico utilizado para a resolugdo do
sistema linear resultante do eguacionamento proposto € o método de eliminacdo de Gauss.
Contudo, a partir do conjunto de procedimentos apresentados, e também analisando-se o
gréfico da Figura 3.8, conclui-se que o0 método utilizado assemelha-se ao método Iterativo de
Newton-Raphson. Como o proprio nome sugere, o método de Newton-Raphson é um método
iterativo, para o qual as funcdes de iteracdo sdo modificadas no inicio de cada iteracdo. Desta
forma, trazendo para o &mbito do problema deste trabalho, a funcdo de iteracdo do problema é
dada pela matriz de rigidez da estrutura, modificada no inicio de cada iteracdo pelas matrizes
dependentes dos deslocamentos. Depois de um determinado nimero de iteragdes, a resolucéo
deverd convergir para a solugdo do problema. Salienta-se, contudo, que o método utilizado

neste trabalho consiste do método da eliminacéo de Gauss utilizado em um processo iterativo.

Em suma, em cada iteracdo, o método devera fornecer o resultado exato para o sistema linear
proposto para a referida iteracdo. E, para a iteragdo seguinte, o sistema linear deverd ser

modificado, parao qual o método devera fornecer nova solucéo.
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Conforme enunciado no inicio deste item, ndo pertence ao escopo deste texto esgotar 0

assunto sobre célculo variacional e suas aplicactes. Contudo, acredita-se que os breves

conceitos expostos sejam suficientes para Situar o leitor sobre os conceitos fundamentais

utilizados. Assim, sera possivel ao usuario entender o principio de funcionamento do conjunto
de procedimentos computacionais desenvolvidos, referente a andlise ndo linear geométrica,
correspondente a apenas um incremento de carga. Para atingir este objetivo, apresenta-se o
fluxograma da Figura 3.9.
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Para
i =1 até nimero de elementos

faca

y

Matriz de rigidez tangente
do elemento i.

\ 4
Incidéncia da matriz de
rigidez do elemento i na
meatriz de rigidez global

NAO

SIM

Resolugéo do sistema L
|Ineal' KTD: Fincr_ J‘

Para
i =1 aténiimero de elementos

faca

v

sm Matriz de rigidez secante do
‘ elemento i.

NAO

A 4

Incidéncia da matriz de
rigidez do elemento i na

NAO

matriz de rigidez global =
Célculo do vetor deforcas Multiplicagdo da matriz de
ndo equilibradas: rigidez global pelo vetor de
Finer.:=Fincr.-Fequilibradas deslocamentos = vetor de |
forcas equilibradas

Figura 3.9 — Fluxograma de funcionamento: analise ndo linear geométrica para um incremento de carga




DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA 4

Capitulo

4.1 Programa PORTICO 2005

O desenvolvimento deste trabalho engloba a elaboracéo de um programa computacional
destinado a realizar a andlise dos efeitos de segunda ordem em uma estrutura de concreto
armado, considerando-se também a ndo-linearidade fisica e a ndo linearidade geométrica. Ao
contrario dos programas existentes no mercado, este programa devera ter seu codigo fonte
disponibilizado na “internet” e/ou outros meios de comunicagdo cabiveis, com o intuito de
que, futuramente, possa ser aprimorado por profissionais da &rea.

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se pela implementagdo em linguagem
TURBO PASCAL, que consiste de uma linguagem estruturada, e de facil entendimento.
Considera-se gque o leitor possua certa familiaridade com a linguagem TURBO PASCAL,
implicando-se que ndo serdo apresentados esclarecimentos sobre esta linguagem. Contudo, se
o leitor desgjar aprofundar seus conhecimentos, recomenda-se o texto de Farrer et al (1999).

O programa desenvolvido, denominado PORTICO 2005, redliza, através da andlise

matricial, o calculo dos deslocamentos, reagcdes de vinculo e esforcos internos solicitantes de
estruturas de poérticos tridimensionais. ApOs arealizagdo desta andlise, doravante intitulada de

andlise linear, de modo a seguir a nomenclatura adotada no meio técnico e cientifico, d&se
inicio a andlise ndo linear da estrutura. Esta andlise, conforme explanado no capitulo 3,
consiste da verificagdo da ndo linearidade fisica através da comparacdo do momento de
fissuracdo (calculado para cada elemento que compde a estrutura) com 0 momento maximo
atuante em um dos nés para 0s quais 0 elemento em andlise concorre. Evidencia-se o fato de
que é utilizada a técnica do carregamento incremental, onde a referida comparagéo é realizada
em cada incremento de carga. Se 0 momento de fissuracdo for superado pelo momento
atuante, o valor do momento de inércia serd alterado segundo a expressdo proposta por
Branson (1966).

A ndo-linearidade geométrica foi considerada a partir da formulacdo lagrangeana
atudizada, conforme conceitos expostos capitulo 3, tdpicos 3.7.2 e 3.8. Analogamente ao
ocorrido com a ndo linearidade fisica, quando é redizada a andlise da ndo linearidade
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geométrica arigidez dos elementos é reduzida, conforme matrizes de rigidez apresentadas nos
mesmos topicos. Desta forma este capitulo traz a forma pela qual os conceitos expostos foram
abordados em no programa computacional desenvolvido.

4.2 Descrigdo dasvariaveis

Neste topico, sdo explanadas as variaveis globais utilizadas para o desenvolvimento do
programa. Acredita-se que a compreensdo das mesmas facilitard o entendimento do programa,
de forma que o usudrio possa intervir no mesmo, propiciando melhorias e também
possibilitando a adequada utilizagdo. Para tanto, foram declarados os seguintes tipos (“types’)
de varidveis:

@  Pont: este tipo de variavel corresponde a um “vetor” (array[1..quant_max_de nos] of
real), apresentando a quantidade de posi¢des igual a0 nimero de nds, cada posicdo
podendo receber um ndmero real;

@ Pontl: este tipo de varidvel corresponde a um vetor (array[ 1..3* quant_max_de_nos] of
real), apresentando a quantidade de posi¢des igual a 3 vezes 0 nimero de nos, cada

posi¢éo podendo receber um nimero red;

@  Pont2: este tipo de variavel corresponde a um vetor (array[1..quant_max_de nos] of
integer), apresentando a quantidade de posicdes igual ao nimero de nos, cada posicéo
podendo receber um ndmero inteiro;

@  Registrol: este tipo de variavel corresponde a um vetor de registros (array[ 1..100] of
record), onde cada posicdo do registro deve apresentar os seguintes itens: Class tipo,
do tipo integer, correspondendo a classe a qual pertence cada elemento prismatico;
cos_alpha e sen_alpha, correspondendo aos cossenos diretores da projecdo elemento no
plano Xy com o eixo X; cos teta e sen_teta, correspondendo aos cossenos diretores do
elemento em relagcdo ao plano xy; L, do tipo real, correspondendo ao comprimento do
elemento, respectivamente. Para melhor compreensao dos itens referentes aos cossenos

diretores, ver Figura 2.7. O éngulo 5 corresponde aos cossenos diretores cos_alpha e
sen_alpha, enquanto que o angulo g corresponde aos cossenos diretores cos teta e
sen_teta;

@  Registro2: este tipo de variavel corresponde a um vetor de registros (array[ 1..100] of

record), onde cada posi¢éo do registro deve apresentar os seguintes itens. E1, do tipo
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real, correspondendo ao modulo de elasticidade longitudinal da barra; 1z1, do tipo real,
correspondendo a0 momento de inércia a flexdo em relagcdo ao eixo “Z”’; lyl, do tipo
real, correspondendo ao momento de inércia a flexdo em relacdo ao eixo “y”; Al, area
da secdo transversal do elemento de barra; G1, do tipo real, correspondendo ao médulo
de elasticidade transversal da barra; J1, do tipo real, correspondente ab momento de
inércia a torcdo. Em suma, este vetor corresponde as caracteristicas geométricas e
elasticas das barras;

@  Registro3: corresponde a um vetor de registros (array[1..100] of record), onde cada
posicdo deve apresentar os valores da rigidez secante dos nos inicia e final,
respectivamente, ambos do tipo redl;

@  Matriz este tipo de variavel corresponde a uma matriz de ndmeros reais
(array[ 1..850,1..850] of real);

@  Matriz3: corresponde a uma matriz de nimeros reais (array[ 1..12,1..12] of real).

Para fins didéticos, as varidveis globais foram subdivididas conforme a proposta de
Weaver (1967), que apregoa que as variaveis utilizadas em um programa destinado a
resolucdo de estruturas podem ser classificadas em:

(%] dados de controle;
(%] dados da estrutura;

@  dados do carregamento.

Utilizando-se o sistema de classificagdo supracitado, as variaveis globais utilizadas no
programa podem ser classificadas conforme ilustrado no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 - Classificagdo das variaveis utilizadas

Quantidade
Conjunto de dados de Variaveis relacionadas
conjuntos.
Dados de controle 1 estrutura, titulo, titmatriz, tit,
argmatriz,teste, carac_dif
a. Pardmetros dos elementos estruturais 1 NUMENO, NUMEBAR,
' NOINICIAL, NOFINAL
©
2 b. Coordenadas dos nés NUMENO X, Y,z
g
S c. Designacdo dos membros e elemento, geom_mat, barra,
8 .ro riegadgs NUMEBAR Rig, Rigl, R, Rtrans, SMG, n,
S prop ' m, Mfiss, In1, In2
a
d. Lista da restricdo dos nés. 6 x NUMENO XX
o a. Acdes aplicadas nos nés 6 x NUMENO F,F_inicial, FF
@ 6 x extrem, extrem1,
% b. A¢Bes nas extremidades de membros. extrem_nlinear,
> NUMEBAR . .
o) extremidade_parcial
@
8 c. Reac0es de vinculo. 6 x NUMENO reac
©
§ d. Deslocamentos gerados. 6 x NUMENO Des, Des_parcial, Des_nlg
a
e. Andlise néao linear. 1 et

E importante lembrar que as variaveis globais s30 aquelas que podem ser utilizadas ou

acessadas por qualquer procedimento e/ ou fungdo do programa, e sdo declaradas no inicio do

mesmo, antes do corpo principal. Neste ponto, discorrer-se-a apenas sobre a descricdo destas

varidveis, uma vez que as variaveis locais deverdo ser discorridas quando da explanacdo dos

respectivos procedimentos e fungdes, quando se julgar necessario.

A seguir, é realizada uma breve descricdo de cada uma das varidveis mostradas no

Quadro 4.1.

@ Estrutura: nome do arquivo de saida de dados (arquivo do tipo texto) das

caracteristicas geométricas da estrutura, para que seja possivel ao usuario

conferir se a entrada de dados foi feita de maneira correta;

@ Titulo: nome do arquivo de saida de dados (variavel do tipo string[30]),

relacionado avaridvel Estrutura.

Para exemplificar o arquivo de saida de dados relacionado a esta variavel, considere-se

aestruturada Figura 4.1 (este exemplo sera utilizado ao longo do capitulo, de forma ailustrar
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a utilizagdo do programa PORTICO 2005). Neste ponto do texto, ainda ndo foi explanado o
arquivo de entrada de dados, 0 qual sera apresentado adiante

Na Figura 4.1, é mostrada a numeracdo dos nés, numeracéo dos elementos (nimero do
elemento colocado no interior dos circulos), as forgas horizontais provenientes das agdes do
vento e as coordenadas dos nos e cotas. Para ndo comprometer a leitura dos desenhos, os
valores correspondentes as restri¢cdes dos vinculos estdo apresentados na Tabela 4.1.

4,0

13,5kN 6(0,0,15.0) 15 12 (4.0,0,15.0)

® 0 <2

™
13,5kN 5(0,0,12.0) 4 |11(4.0,0,12.0)

@ @ <

(90]
13,5kN 40,090 13 10(4-0,0,9.0)

!

o
©) o
13,5kN ~3(0,06.0) 2 |g (4.0,060)
o
z @ @ o
13,5kN 20,030 @1 |g (4.0030)
O,M; —
’ o
w.Qz ¥, My @ ® 2}
V.Qy 7,5kN 1(0,0,0) 7 (40,00
X — by ————
u,N o, T

Figura 4.1 —Estrutura de portico plano utilizada para exemplificar os arquivos de saida de dados

(cotas em m)

Conforme apresentado na Figura 4.1, trata-se de um portico plano, congtituido por 15
elementos de barra e 12 nds, dentre os quais 2 (nds 1 e 7) constituem os apoios da estrutura.
Estes apoios consistem de dois engastes, que na Tabela 4.1 sdo apresentados atribuindo-se o
nimero zero para os vinculos. Salienta-se que, por se tratar de uma estrutura plana, os
deslocamentos nas direcdes perpendiculares ao plano da estrutura devem ser restringidos, a
fim de evitar problemas de hipoestaticidade. O sistema de eixos adotados corresponde ao

exposto na Figura 2.4, e pode ser rememorado a partir da Figura 4.1.




Capitulo 4 — Desenvolvimento do programa 72

Tabela4.1—Vetor derestrigdo de vinculos
6i-5 6i-4 | 6i-3 | 6i-2 6i-1

=]
~
o2

olo|~N|o|lu|s|lw|N-] ©

N I e = R R =)
N I e = R R =)
N I e = R R =)
N I e = R R =)
A G e = R R =)
N I e = R R =)

O arquivo de saida referente a variavel estrutura se encontra no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Arquivo de saida de dados das car acter isticas geométricas, referente ao portico da

Figura4.1

NO X Y Z Bara Noiniciad Nofina Comprimento E 1z ly G J A

1 000 0.00 0.00 1 1 2 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
2 000 000 300 2 2 3 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
3 000 0.00 6.00 3 3 4 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
4 000 0.00 9.00 4 4 5 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
5 000 0.00 1200 5 5 6 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
6 000 0.00 1500 6 7 8 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
7 400 000 000 7 8 9 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
8 400 0.00 300 8 9 10 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
9 400 000 6.00 9 10 11 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
10 400 0.00 9.00 10 11 12 3.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.04
11 400 0.00 12.00 11 2 8 4.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.08
12 4.00 0.00 15.00 12 3 9 4.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.08
13 0.00 0.00 0.00 13 4 10 4.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.08
14 0.00 0.00 0.00 14 5 11 4.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.08
15 0.00 0.00 0.00 15 6 12 4.00 210000000.00 100.00 0.00 60000000.00 100.00 0.08

@ Argmatriz. varidvel do tipo texto, que representa o nome do arquivo de saida

dos valores calculados pelo programa;

@ Titmatriz variavel do tipo string[30], relacionado a variavel Argmatriz, do tipo
texto;
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@ Tit: variavel do tipo string[30], semelhante a variavel Titmatriz, diferindo
apenas no fato de que é utilizada para a criagdo de arquivos de saida parciais, ou
seja, arquivos de saida ao final de cada incremento de carga.

O arquivo de saida referente a estrutura da Figura 4.1 esté apresentado nos Quadro 4.3a
e Quadro 4.3b.

Quadro 4.3a— Arquivo de saida de dados da anélise estrutur al referente ao porticoda Figura 4.1

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R EEE R EE R EEEEEEEEEEEEE R EEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]
Desl ocanent o noda
N6 Desloc. X Desloc. Y Desloc. Z Rotacdo em X Rotagdo em Y Rotacdo em Z
1 0.0000000 O0.0000000 0.0000000 0.0000000 0. 0000000 0. 0000000
2 0.0028626 0.0000000 0.0000375 0.0000000 0. 0002565 0. 0000000
3 0.0055038 0.0000000 0.0000609 0.0000000 0. 0002154 0. 0000000
4 0.0074583 0.0000000 0.0000733 0.0000000 0. 0001612 0. 0000000
5 0.0087011 0.0000000 0.0000782 0.0000000 0. 0001034 0. 0000000
6 0.0092446 0.0000000 0.0000793 0.0000000 0. 0000577 0. 0000000
7 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0. 0000000 0. 0000000
8 0.0028610 0.0000000 -0.0000375 0.0000000 0. 0002564 0. 0000000
9 0.0055022 0.0000000 -0.0000609 0.0000000 0. 0002154 0. 0000000
10 0.0074567 0.0000000 -0.0000733 0.0000000 0. 0001612 0. 0000000
11 0.0086995 0.0000000 -0.0000782 0.0000000 0. 0001035 0. 0000000
12 0.0092438 0.0000000 -0.0000793 0.0000000 0. 0000578 0. 0000000
khhkkkhhhkkhhhkhkkhhhkhhhhkkhhhkhhhhkhhhkhdhhhkdhhkhdhhhkdhhkhdhhdhhxkrdhddhdxkddhdddh*xk,dk*k* k,*x***x*x%
Reacfes de apoio
N6 Reacdo X Reacdo Y Reacdo Z Monento em X Monmento em Y Monmento em Z
1 -44.2584448 0.0000000 -105.1188002 0.0000000 -48.5258248 0.0000000
2 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
3 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
4 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
5 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
6 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
7 -30.7415552 0.0000000 105.1188002 0.0000000 -48.4989746 0.0000000
8 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
9 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
10 0.0000000 0.0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
11 0. 0000000 0.0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
12 0.0000000 0.0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
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khkhkkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhkhhhhhhhhkhhhkhdhkrkkhkrkk*x*x

Ba

10

11

12

13

14

15

Quadro 4.3b — Arquivo de saida de dados da andlise estrutural referente ao portico da Figura 4.1

Acdes de extrem dade

rra N6 Normal Cortante(y) Cortante(z) Torcgor(x) Fletor (y) Fletor (z)
1 -105.1188 0.0000 40. 3111 0. 0000 58. 0785 0. 0000
2 105.1188 0.0000 -40. 3111 0. 0000 62. 8548 0. 0000
2 -65.4410 0.0000 41. 5725 0. 0000 62. 7416 0. 0000
3 65.4410 0.0000 -41.5725 0. 0000 61. 9758 0. 0000
3 -34.5648 0.0000 31. 2743 0. 0000 47. 4159 0. 0000
4  34.5648 0.0000 -31. 2743 0. 0000 46. 4068 0. 0000
4 -13.7688 0.0000 20. 3544 0. 0000 31. 0697 0. 0000
5 13.7688 0.0000 - 20. 3544 0. 0000 29. 9937 0. 0000
5 -3.0252 0.0000 9. 7469 0. 0000 15. 0458 0. 0000
6 3.0252  0.0000 -9.7469 0. 0000 14.1949 0. 0000
7 105.1188 0.0000 40. 2881 0. 0000 58. 0455 0. 0000
8 -105.1188 0.0000 -40. 2881 0. 0000 62. 8188 0. 0000
8 65.4410 0.0000 41. 5697 0. 0000 62. 7358 0. 0000
9 -65.4410 0.0000 -41. 5697 0. 0000 61. 9734 0. 0000
9 34.5648 0.0000 31. 2744 0. 0000 47. 4164 0. 0000

10 -34.5648 0.0000 -31. 2744 0. 0000 46. 4069 0. 0000
10 13.7688 0.0000 20. 3555 0. 0000 31. 0706 0. 0000
11 -13.7688 0.0000 - 20. 3555 0. 0000 29. 9959 0. 0000
11 3.0252  0.0000 9. 7585 0. 0000 15. 0630 0. 0000
12 -3.0252 0.0000 -9.7585 0. 0000 14.2124 0. 0000
2 6. 7402 0.0000 39.6778 0. 0000 79. 3646 0. 0000
8 -6.7402 0.0000 -39.6778 0. 0000 79. 3465 0. 0000
3 6. 7514  0.0000 30. 8762 0. 0000 61. 7514 0. 0000
9 -6.7514 0.0000 -30. 8762 0. 0000 61. 7533 0. 0000
4 6. 7504  0.0000 20. 7960 0. 0000 41. 5924 0. 0000
10 -6.7504 0.0000 -20. 7960 0. 0000 41. 5915 0. 0000
5 6. 7464  0.0000 10. 7436 0. 0000 21. 4837 0. 0000
11  -6.7464 0.0000 -10. 7436 0. 0000 21. 4909 0. 0000
6 3.7531  0.0000 3. 0252 0. 0000 6. 0459 0. 0000
12 -3.7531 0.0000 -3.0252 0. 0000 6. 0549 0. 0000

@ Teste: varidvel do tipo integer (inteiro), cuja funcdo é informar ao programa se o
usuério desgja relatorios parciais. Assim, 0 programa emitira arquivos de saida
de dados ao final de cada incremento de carga;

@ Carac_dif: variavel que corresponde a0 nimero conjunto de caracteristicas
distintas, ou seja, havendo uma barra possuindo a0 menos uma das
caracteristicas diferentes (E, Iy, I; G, J A) das demais, seré contabilizado um

“conjunto de caracteristicas’ adicional.

Para exemplificar, toma-se como exemplo as barras listadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Listagem das caracteristicas geométricas das se¢des das barras e dos materiais

congtituintes

Barra EMPa) I, (m) I, (m) G(MPa) J(@m" A (m°)
1 21E08 1.33E-04 1.33E-04 6E07* 1.33E-04  0.04
2 2.1E08 1.33E-04 1.33E-04 6E07* 1.33E-04  0.04
3 21E08 1.33E-04 1.33E-04 6E07* 1.33E-04  0.04
4 2.1E08 0.67E-04 0.67E-04 6E07*  067E-04  0.04

Como é possivel observar na Tabela 4.2, a barra quatro difere das demais no momento
de inércia a flexdo em torno do eixo y e também no momento de inércia a tor¢do. Neste caso,
o valor atribuido a varidvel carac dif seria igual a 2, pois existem 2 “conjuntos’ de
caracteristicas diferentes. 0 conjunto relacionado a barra4 e o conjunto relacionado as demais
barras.

(%] Numeno, Numebar: nimero de nés e do nimero de elementos constituintes da
estrutura, respectivamente;

1) Noinicial, Nofinal: vetores associados aos nds iniciais e finais,
respectivamente, dos elementos constituintes da estrutura. Serdo utilizadas para a
montagem da matriz de rigidez da estrutura;

7] X, Y, Z: vetores das coordenadas x, y e z dos nos, respectivamente;

0] Elemento, geom mat, barra: registros que reunirdo as caracteristicas
geométricas dos elementos e dos materiais constituintes dos mesmos, respectivamente. O
primeiro deverd conter as seguintes informagfes: comprimento do elemento, cosenos
diretores e a classe a qual o elemento pertence O segundo registro devera reunir 0s
seguintes dados: médulo de elasticidade longitudinal (E), momento de inércia a flexdo em
relacdo ao eixo y (ly), momento de inércia a flexo em relagdo ao eixo z (1), modulo de
elagticidade transversal (G) do material, momento de inércia a tor¢do (J) érea da secdo
transversal (A). O registro do tipo barra devera conter os valores da rigidez secante das

topico 3.7.3;

0] Rig, Rigl: matrizes de rigidez dos elementos. S&o declaradas duas variaveis
pois, para se efetuar a montagem da matriz de rigidez final, faz-se necessario multiplicar a
matriz de rotagdo transposta pela matriz de rigidez do elemento e, em seguida, multiplicar
esta matriz pela matriz de rotagéo, conforme exposto no topico 2.2.4;
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7] R, Rtrans. matriz de rotagdo do elemento e sua transposta, respectivamente;

1) SMG: matrizes de rigidez global da estrutura A matriz SMG € a matriz de
rigidez completa da estrutura, com todos os coeficientes de todas as matrizes de rigidez dos
elementos,

(0] n, m: variaveis do tipo integer (inteiro), as quais designam o nimero de nés e o
nimero de barras, respectivamente;

%) Mfiss, In1,In2: variaveis correspondentes a0 momento de fissuracéo a flexdo, a

inércia a flexao no estédio | e ainércia a flexao no estadio |l de cada e emento;

7] XX: vetor correspondente as restricdes de apoio. Cada n6é deverd ocupar seis
posicBes no vetor, correspondentes aos possiveis deslocamentos. 1) translacdo na direcéo
do eixo x; 2) translagdo na direcéo do eixo y; 3) translacéo na diregdo do eixo z; 4) rotacdo
de tor¢do (em torno do eixo Xx); 5) rotacdo de flex&o (em torno do eixo y); 6) rotacdo de
flex@o (emtorno do eixo z). Exemplo: para o nd de nimero i, a posi¢ao 6i-5 correspondera
arestricdo para a translacdo na direcdo do eixo X, a posi¢do 6i-4 correspondera a restricdo
translac@o na direcdo do eixo y e assim, sucessivamente, até a posi¢cdo de nimero 6i, que
correspondera arestricdo para arotacéo de flexdo emtorno do eixo y. Para representar uma

restricdo no deslocamento, utiliza-se o valor 0 (zero). Para representar a liberdade de

deslocamento, utiliza-se o valor 1 (um).

Parailustrar, considere-se os nés 1 e 2 da estrutura ilustrada na Tabela 4.1. Na posicéo
6i-5, parao no 1, ou sgja, na posi¢do 6(1)-5 = 1, o deslocamento estara restrito.
@ F: vetores de carregamentos nodais. O vetor F receberd todos os carregamentos
nodais da estrutura. Ressalta-se que a ordem dos valores dos esforcos € idéntica
a exposta para o vetor XX. Exemplo: uma vez que a posi¢do 2 no vetor XX se
refere a translagdo no eixo y, esta posi¢ao, no vetor F, corresponde a uma forca
concentrada na direcdo do eixo y;

@ F_inicial, FF: vetores de carregamentos nodais semelhantes ao vetor F, cuja
funcéo é auxiliar naandlise ndo linear geométrica;
@ extrem, extreml, extrem nlinear, extremidade parcial: vetores referentes aos

esforcos de extremidade nos elementos, utilizados pelo programa. A ordem de
saida obedece a0 ja exposto paraos vetores XX e F;

@ reac: vetor referente as reagdes de vinculo;

@ Des, Des parcial, Des nlg: matriz dos deslocamentos nodais da estrutura;
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@ Et: nimero de etapas do carregamento incremental Esta varidvel € utilizada na
andlise ndo linear.
Até o presente momento, esta descrito apenas o significado de cada varidvel. No tépico
seguinte, no qual estdo explicitados os mddulos desenvolvidos, apresenta-se 0 modo como
estas variaveis sdo utilizadas.

4.3 Mobdulos desenvolvidos

Neste topico, sdo apresentados os principais médulos desenvolvidos a fim de realizar as
andlises propostas nos capitulos anteriores. E importante ressaltar que todos os médulos
foram desenvolvidos isoladamente, ou seja, cada modulo foi estabelecido em forma de
conjunto de “procedures’ (procedimentos) e “functions’ (fungdes), que sdo utilizados pelo
programa principal. Esta medida visa facilitar o aprimoramento do programa futuramente.
Recomenda-se a0 usuario que deseja introduzir alteracbes ao programa 0 desenvolvimento de
“functions” (fungdes) e “procedures’ (procedimentos) independentes que, similarmente ao
gue ocorre no programa implementado, dever&o ser utilizados pelo programa principal, a fim
de cumprir as novas anélises propogtas.

Ao longo do texto, os principais algoritmos desenvolvidos estdo discorridos com a

finalidade de permitir a adaptacdo do programa a outras linguagens de computacdo, das quais

pode-se citar C++ ou Borland Delphi, que consistem de programas cujas linguagens sio

orientadas a0 objeto. Para o0 desenvolvimento deste trabalho, julgou-se suficiente a
implementacdo do programa em linguagem TURBO PASCAL.

4.3.1 Procedure“ler_do_arquivo”

O procedimento “ler_do_arquivo” apresenta a funcéo de receber os dados da estrutura
a partir de um arquivo tipo texto, com extensdo txt, cujo nome e diretrio em que se encontra
deverdo ser fornecidos pelo usuério durante a execucdo do programa. Exemplo: a0 ser
solicitado pelo programa o nome do arquivo de leitura dados, o usuério digitard o seguinte
texto, tomando-se apenas o cuidado para que o nome ndo exceda o limite maximo de

caracteres:

C:\meus documentos\ {NOME DO ARQUIVO}.txt
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O arquivo de leitura de dados, cujo exemplo esta apresentado no Quadro 4.4, deve ser

gerado em arquivo do tipo texto (padréo ASCII), em programa, por exemplo, wordpad.

@  Primeira linhas nimero de conjunto de registros diferentes, ou seja, nimero de

elementos com caracteristicas diferentes. Edtalinha estd associada a variavel carac_dif;

@  Segundalinha até alinha de nimero carac_dif +1: modulo de elasticidade longitudinal,
momento de inércia a flexdo em relagdo ao eixo y, momento de inércia a flexdo em
relacdo ao eixo z, modulo de elasticidade transversal, momento de inércia a torgéo e
&rea da secdo transversal, respectivamente da caracteristica 1, em seguida da
caracteristica 2 e assim, sucessivamente. A estas linhas, esta relacionada a variavel
geom_mat;

@ Linha de ndmero cara dif +2: nimero de nés e de elementos da estrutura,

respectivamente.

Ressalta-se que os valores compreendidos na mesma linha deverdo ser separados por

apenas um espaco. Existindo mais de um espaco entre os valores, pode haver problemas na

leitura dos dados.

As préximas linhas do arquivo de leitura dever&o ser compostas por:

@  Coordenadas X, y e z dos nés da estrutura. Cada n6 da estrutura devera apresentar suas
coordenadas em uma linha exclusiva, que deverdo ser escritas seqliencialmente, ou seja,
segundo a numeragdo dos nés (né 1, 2, 3, etc.);

@  Numero do n6 inicial e do né final de cada elemento, e nimero do conjunto de
caracteristicas correspondente. Cada elemento deverdter seus valores escritos em linhas

exclusivas;

@  Carregamentos nodais: em cada linha, correspondente a cada nd, dever@o ser escritos os
valores das forgas e dos momentos na direcéo X, direcdo y e direcéo z (eixos principais),
respectivamente;

@  Valores das restricdes de apoio: em cada linha, correspondente a cada n6. Deverdo ser
escritos os valores das restricOes para as translagdes na direcdo x, direcéo y, e diregéo z,
e rotagdes na direcdo X, direcdo y, e direcdo z, respectivamente, devendo ser atribuido o

valor zero pararestricdo e um para deslocamento livre.
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2

2.1E08 1.33E-04 100 6E07 100 0.04
2.1E08 1.06E-03 100 6E07 100 0.08

Quadro 4.4 — Arquivo de leitura de dados referente a variavel estrutura

S Conjunto de caracteristicas
> Numero de conjunto de caracteristicas diferentes

1215
000
003
006
009
0012
0015
400
403
406
409
4012
4015
121
231
341
451
561
781
891
9101
10111
11121
282
392
4102
5112
6122
13500000
13500000
13500000
13500000
13500000
7500000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
111111
111111
111111
111111
111111
000000
111111
111111
111111
111111
111111

I

> NUmerodenés NUmero de barras

> Coordenadas dos nés:

X Y Z
> Néinicid N6 fina NUmero do conjunto de caracteristicas
)
Carregamentos nodais

Restri¢fes de vinculo: “1” representa liberdade de deformagéo
enquanto ‘0" significarestricdo de vinculo
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4.3.2 Procedure“rigidez_do_ elemento”

Este procedimento tem a incumbéncia de gerar a matriz de rigidez de cada um dos

elementos que compdem a estrutura. Ao término da geragdo da matriz de um determinado

elemento, os coeficientes da matriz deverdo ser inseridos e corretamente posicionados na

meatriz de rigidez global, e a variavel correspondente a referida matriz sera utilizada para a

geracdo da matriz de rigidez do proximo elemento. Desta forma, as matrizes de rigidez das

barras ndo sdo armazenadas, economizando espaco ha memoria do computador.

Para efetuar os célculos, este procedimento devera receber as seguintes variaveis

globais:
1)

%)

k : varidvel do tipo inteiro que deverd informar qual o elemento cuja matriz de
rigidez esta sendo gerada;

geom mat: varidvel do tipo registrol, vetor de registros que contém
informacdes gerais do elemento (ver topico 4.2);

elemento: varidvel do tipo registro2, vetor de registro que contém informacdes
do material que compde o elemento prisméatico, bem como das caracteristicas da
secdo transversal do elemento, momento de inércia a flexo e a torcéo (ver
topico 4.2);

barra: variavel do tipo registro3, vetor de registro que contém os valores da

rigidez secante das ligagdes nas extremidades das barras (ver topico 4.2);

SML: varidvel do tipo array, e equivale & matriz de rigidez do elemento,

apresentada nos topicos 2.2.1 e 2.2.2. O procedimento devera retornar esta

matriz para o calculo da matriz de rigidez global;

ki, ko, ks : valores reais pelos quais deverdo ser multiplicadas as matrizes de

rigidez ko, ki e ky, explanadas no tépico 3.8. Estes valores identificam se a

matriz utilizada serd a matriz tangente ou secante;

Des: vetor com os deslocamentos nodais da estrutura, que serd utilizado para a
correcao das matrizes k; e ko.

No procedimento, sdo declaradas como variaveis locais:

@ rl, r2, r3, r4, 15, r6, r7, r8: variaveis do tipo “real”, destinadas a receber os

coeficientes de rigidez, conforme equagdes 4.1:
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3 E X E
o} rleLA; 2= ng; r3= LZZ;
E X E X G:J
r4= LS r5= A re= © (41
L3 L2 L .1
o} r7:EXIY; r8:E><IZ
L L

E 6bvio que as caracterigticas fisicas e geométricas devem ser referentes ao elemento

cuja matriz de rigidez esta sendo formulada.
ApGs a atribuicdo dos devidos valores as variaveis locais citadas, da-se inicio a

montagem da matriz de rigidez, conforme apresentado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 —Montagem da matriz derigidez local do elemento
SML[1,2]:=0; SML[13]:=0; SML[14]:=0; SML[15]:=0; SML[16]:=0; SML[18]:=0; SML[1,9]:=0; SML[1,10]:=0;
SML[1,11]:=0; SML[1,12]:=0;
SML[2,3]:=0; SML[2,4]:=0; SML[2,5]:=0; SML[2,7]:=0; SML[2,9]:=0; SML[2,10]:=0; SML[2,11]:=0;
SML[34]:=0; SML[3,6]:=0; SML[3,7]:=0; SML[38]:=0; SML[3,10]:=0; SML[3,12]:=0; SML[4,5]:=0; SML[4,6]:=0;
SML[4,7]:=0; SML[4,8]:=0; SML[4,9]:=0; SML[4,11]:=0; SML[4,12]:=0;
SML[5,6]:=0; SML[5,7]:=0; SML[5,8]:=0; SML[5,10]:=0; SML[5,12]:=0;
SML[6,7]:=0; SML[6,9]:=0; SML[6,10]:=0; SML[6,11]:=0;
SML[7,8]:=0; SML[7,9]:=0; SML[7,10]:=0; SML[7,11]:=0; SML[7,12]:=0;
SML[8,9]:=0; SML[8,10]:=0; SML[8,11]:=0;
SML[9,10]:=0; SML[9,12]:=0;
SML[10,11]:=0; SML[10,12]:=0;
SML[11,12]:=0;

SML[1,1]:=r1; SML[1,7]:= -rl;

SML[2,2]:= 12*r2; SML[2,6]:= -6*r3; SML[2,8]:= -12*r2; SML[2,12]:= -6*r3;
SML[3,3]:= 12*r4; SML[3,5]:= 6*r5; SML[3,9]:= -12*r4; SML[3,11]:= 6*r5;
SML[4,4]:=r6; SML[4,10]:= -r6;

SML[5,5]:= 4*r7; SML[5,9]:= -6*r5; SML[5,11]:= 2*r7;

SML[6,6]:= 4*r8; SML[6,8]:= 6*r3; SML[6,12]:= 2*r8;

SML[7,7]:=r1;

SML[8,8]:= 12*r2; SML[8,12]:= 6*r3;

SML[9,9]:= 12*r4; SML[9,11]:= -6*r5;

SML[10,10]:=r6;

SML[11,11]:= 4*r7,

SML[12,12]:= 4*r8;
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A matriz cuja montagem foi apresentada no Quadro 4.5 corresponde & matriz de rigidez

do elemento apresentada no tépico 2.2.2 Conforme citado neste mesmo tdpico, segundo o

Teorema de Maxwell e Betti, esta matriz € simétrica e, portanto, faz-se necess&rio apenas
atribuir os devidos valores aos coeficientes posicionados na diagonal principal e acima desta,
sendo que os demais podem ser atribuidos conforme a linha de programa apresentada no
Quadro 4.6:

Quadro 4.6 — Atribuicdes dos valor es da matriz devido a simetria

Fori:=1to12do
For j:=i to 12 do

SML[j,iJ:= SMLIi jl;

E importante mencionar que este procedimento n&o considera a posicao do elemento na
estrutura, considerando apenas as caracteristicas fisicas e geométricas, ou seja, gera a matriz
de rigidez do elemento relativa aos eixos locais. Os coeficientes da matriz deverdo ser

posicionados na matriz de rigidez global pelo procedimento descrito no préximo tépico.

4.3.3 Procedure “Rigidez Global”

Este procedimento tem a finalidade de gerar a matriz de rigidez global da estrutura,
utilizando os coeficientes calculados pelo procedimento definido no topico 4.3.2. Para tanto,
utiliza-se um trecho do programa a ser repetido, chamado de “lago” ou “loop”, detal forma a
considerar a contribuicdo da rigidez de todos os elementos constituintes da estrutura. Na
estrutura deste lago, constam as seguintes etapas:

@ Montagem da matriz de rotagdo R do elemento. Uma vez que as coordenadas
dos nos foram fornecidas pelo usuario, resta ao programa o céculo do
comprimento e cosenos diretores dos elementos, os quais sdo utilizados para a
montagem da matriz de rotac@o R, que esté apresentada no tépico 2.2.4;

@ Cdélculo da matriz de rotacdo transposta Rtrans,
@ Céculo da metriz de rigidez do elemento, conforme tépico 4.3.2;

@ Multiplicacdo da matriz de rotagdo transposta pela matriz de rigidez do

elemento, resultando na matriz Rigl;
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@ Multiplicagdo da matriz Rigl pela matriz de rotacdo do elemento, resultando na
matriz de rigidez definitivaRig.

Cabe ressaltar que todas as variaveis supracitadas foram declaradas como variaveis
globais, pois estdo relacionadas a conceitos importantes para compreensdo do método da
rigidez. Todavia, sdo utilizadas apenas no cdlculo da matriz de rigidez global.

Finalizada a montagem da matriz de rigidez do elemento, este procedimento devera
“posicionar” os coeficientes gerados na matriz de rigidez global da estrutura. Para aingir este
objetivo, poderia ser utilizada a matriz de incidéncia cinemética, conforme Moreira (1977).

Contudo, optou-se por utilizar o método da rigidez direta, no qual os coeficientes da matriz de

rigidez do elemento séo posicionados diretamente na matriz de rigidez global, considerando-
se a humeragdo dos nos iniciais e finais de cada elemento, conforme Weaver (1967). Para
facilitar a compreensdo, seja o elemento daFigura4.2.

Z

J

Figura 4.2 — Elemento constituinte da estr utura

Na Figura 4.2, é mostrado um elemento congtituinte de uma estrutura, e cuja numeragaéo
namesmaeé igual ai. Os nés iniciais e finais deste elemento est@o representados pelas letras |
ek, respectivamente. As coordenadas locais referentes ao n6 j estdo representadas por j1, j2, j3,
Ja, |5 € ]s (forca axial, esforco cortante na direcéo do eixo y, esforgo cortante na direcdo do
eixo z, momento torgor, momento fletor em torno do eixo y e momento fletor em torno do
eixo z, respectivamente). Analogamente, em relacdo a0 no6 Kk, estdo representadas as
coordenadas ki, ky, ks, ki, ks € ks. Com esta definicdo, € possivel estabelecer um algoritmo
para a realizacdo do posicionamento dos coeficientes da matriz de rigidez do elemento na
matriz de rigidez global, o qual esta listado no Quadro 4.7:
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Quadro 4.7 — Algoritmo para atribuigio dos coeficientes da matriz derigidez do e emento na
matriz derigidez global
Fori:=1to12do
Forj:=1to12do
Begin
if ((i<6) or (i=6)) and ((j<6)or(j=6)) then
SMG[6* NOINICIAL[n]-6+i,6* NOINICIAL[n]-6+j]:=Rig[i,j]+SMG[6* NOINICIAL [n]-6+i,6* NOINICIAL[n]-
64,
if (i>6) and (j>6) then
SMG[6* NOFINAL[N]-12+i,6* NOFINAL[n]-12+j]:=Rig[i,j]+SM G[6* NOFINAL [n]-12+i,6* NOFINAL [n]-12+{];
if (i>6) and ((j<6) or (j=6)) then
SMG[6* NOFINAL[n]-12+i,6* NOINICIAL[n]-6+j]:=Rig[i,j]+SMG[6* NOFINAL[n]-12+i,6* NOINICIAL[n]-
64j;
If ((i<6)or(i=6)) and (j>6) then
SMG[6* NOINICIAL[N]-6+i,6* NOFINAL[n]-12+j]:=Rig[i,j] +SM G[6* NOINICIAL[n]-6+i,6* NOFINAL[n]-
12+];
End;

Onde:
@ SMG: matriz de rigidez global;
@ Rig: matriz de rigidez do elemento.

Ao final deste procedimento, amatriz de rigidez global da estrutura estara completa.

4.3.4 Procedure*“Vincular”

O procedimento “Vincular” tem a finalidade de gerar as matrizes de rigidez e vetores

dos carregamentos nodais para o cdlculo dos deslocamentos e das reagtes. O método utilizado

consiste em atribuir o valor 1 (um) ao coeficiente da diagonal principal da matriz de rigidez,
correspondente ao deslocamento restringido, e atribuir o valor 0 (zero) atodos os coeficientes

da linha correspondente ao deslocamento restringido, bem como a posicdo correspondente no

vetor dos carregamentos nodais.

A fim de cumprir a suafinalidade, o procedimento deve receber as seguintes variaveis.

@ A: matriz de rigidez global, gerada pelo procedimento Rigidez Global
(correspondente a variavel global SMG);

@ B: vetor dos carregamentos nodais correspondente a todos os vinculos
(correspondente a varidvel global F);
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@ X: vetor que indicard as restrigdes dos apoios (correspondente a variavel global
XX).

O algoritmo do procedimento consiste da verificagcéo do vetor X, ou sgja, verificar quais
deslocamentos estardo impedidos pelas restrigdes de vinculo. Se em uma arbitréria posicéo
deste vetor constar 0 valor zero, o desdocamento correspondente a esta posicdo estara
impedido. Logo, conforme o método supramencionado, o coeficiente da correspondente linha
posicionado na diagonal principal devera receber o valor “um”, enquanto que os demais
coeficientes deverdo receber o valor “zero”. O mesmo ocorrerda com 0 vetor dos
carregamentos nodais, cujo coeficiente corresponde a linha do deslocamento restringido
receberd o valor zero.

4.3.5 Procedure*“ Gauss’ (calculo dos dedocamentos)

O procedimento denominado t&o somente “ Gauss’ possui a fungdo de realizar o célculo
dos deslocamentos da estrutura, utilizando, como o0 seu nome sugere, 0 método de eliminacéo
de Gauss, descrito no tépico 2.2.8.1.

Para efetuar o célculo dos desocamentos, o procedimento utiliza as seguintes variaveis:
@ A: matriz de rigidez global para célculo dos deslocamentos (correspondente a
variavel global SMGdes);
@ Dedocamento, Des parcial: variavel do tipo vetor, utilizada para armazenar 0s
valores dos deslocamentos (correspondentes a variavel global Des);
@ B: varidvel do tipo vetor (Pontl) dos carregamentos nodais gerado para o
célculo dos deslocamentos nodais (correspondente a variavel global Q);

@ Numeno: varidvel do tipo inteiro que apresenta o nimero de nos da estrutura.

As variaveis locais declaradas estdo relacionadas a0 método exposto em 2.2.8.1 e,

portanto, acredita-se que seja desnecessaria qualquer abordagem sobre as mesmas.

Devido a utilizagdo da técnica do carregamento incremental para consideragdo das ndo
linearidades fisica e geométrica, este procedimento deve realizar o célculo do deslocamento
total da estrutura aé o fim do incremento, o que ocorre apds aplicacdo do método de
eliminacdo de Gauss, em um total de iteragdes que se fizer necessério para a convergéncia dos
deslocamentos obtidos, conforme topico 3.8.
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4.3.6 Procedure“reacao” (reacao)

Este procedimento tem a finalidade de calcular as reagOes de apoio da estrutura e
escrevé-las no arquivo de saida de dados. Para tanto, o procedimento devera receber do
programa principal as seguintes variaveis.

@ ii: varidvel do tipo integer (inteiro), que tem a funcdo de indicar ao
procedimento 0 nimero da iteragcdo em andamento;

@ numeno: nimero de nés da estrutura;

@ Dedoc: variavel do tipo vetor que, multiplicada pela matriz de rigidez global,
fornecera as reages de apoio;

@ SMIG: variavel do tipo matriz, correspondente a matriz de rigidez da estrutura;
@ F: vetor de carregamentos nodais;

@ Reacfinal: variavel do tipo vetor, correspondente as reagdes de apoio, a qual
deverd ser fornecida pelo procedimento.

Para o célculo das reacles de vinculo, basta realizar a multiplicagdo da matriz de
rigidez global da estrutura pelo vetor de deslocamentos calculado com o método da
eliminacdo de Gauss, apresentado no tépico 4.3.5. Optou-se ainda por adicionar ao vetor das
reacOes de apoio os valores das agdes externas aplicados nos nds correspondentes as restricoes
de vinculo. Desta forma, os resultados fornecidos apresentardo as reagdes correspondentes a
todas as agOes que incidirem na estrutura, inclusive agquelas aplicadas nos apoios, em diregdes
restringidas.

4.3.7 Procedure“extremidade’

Este procedimento tem por finalidade calcular os esforcos de extremidade dos
elementos componentes da estrutura.

Para cumprir esta finalidade, o procedimento deveré receber do programa principal as
seguintes variaveis:
@ Desl: matriz que contém todos os deslocamentos nodais, considerando inclusive
as restrigdes de apoio;
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@ geom mat: vetor de registros que contém as caracteristicas referentes a
geometria do elemento prismético, bem como do material constituinte do
mMesmo;

D ki, ko, ks: analogamente ao referido no tépico 4.3.2, valores reais pelos quais
deverd@o ser multiplicadas as matrizes de rigidez ko ki € kz, explanadas no topico
3.8. Edes valores identificam se a matriz utilizada serd a matriz tangente ou

secante;

@ extremidade valor: vetor onde deverdo constar os resultados obtidos ao término
do procedimento.

Primeiramente, devera ser gerada a matriz de rigidez do elemento, utilizando-se o

procedimento rigidez_do_elemento, conforme descrito no tépico 4.3.2.

ApOGs a geracdo da matriz de rigidez do elemento, e com o auxilio da matriz de
deslocamentos totais Desl, o procedimento deverd gerar uma matriz de deslocamentos do
elemento que estiver sendo analisado. Para tanto, devera ser atribuido a variavel local
Deselemen, do tipo vetor, os valores do vetor de deslocamentos totais, segundo os nés iniciais
e finais da barra. Ao se analisar uma determinada barra que possui os nésj e k, como iniciais e
finais, respectivamente, a matriz de deslocamentos devera ser gerada da seguinte forma:

@ Nas posices 1 a 6, deverdo ser atribuidos os valores 6j-5, 6j-4, 6j-3, 6j-2, 6j-1,
6] do vetor de deslocamentos totais, respectivamente;
@ Nas posicdes 7 a 12, deverdo ser atribuidos os valores 6k-5, 6k-4, 6k-3, 6k-2, 6k-
1, 6k, do vetor de deslocamentos, respectivamente.
Gerada a matriz de deslocamentos do elemento, o procedimento devera calcular a

matriz de rotacé do mesmo, conforme apresentado no tépico 4.3.3.

Com as matrizes de deslocamento e de rotagdo, sera efetuada a multiplicagdo da matriz
de rotacdo pelo vetor de desocamentos do elemento, resultando no vetor extrem, variavel
local do procedimento. Multiplicando-se a matriz de rigidez do elemento pelo vetor extrem,
obtém-se a matriz extreml, variavel local do procedimento que deverd armazenar os valores

dos esforcos de extremidade.
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4.3.8 Procedure“nao_linear”

Com o intuito de calcular os esforcos internos e também os deslocamentos da estrutura

considerando a ndo linearidade fisica, o programa computacional desenvolvido contém o

procedimento denominado “ndo_linear”. Este procedimento utiliza o método de Branson,

descrito no topico 3.7.1. A particularidade do método computacional reside no “lago”

utilizado para o procedimento incremental. Este procedimento apresenta os fundamentos

descritos a seguir:

1.

O carregamento incidente na estrutura é reduzido em sua “n-ésima’ fragdo, onde

n € 0 nimero de incrementos definidas pelo usuario do programa;

Com a fragdo do carregamento, os deslocamentos, reacbes de vinculos e
esforgos internos sdo calculados segundo a andlise linear, em seu primeiro

incremento;

Para cada elemento constituinte da estrutura, o esforgo interno momento fletor é
comparado ao momento de fissuragdo, calculado segundo as expressdes 3.18e
319;

Se 0 momento fletor do elemento superar 0 momento de fissuragdo, o valor do
momento de inércia do elemento devera ser modificado segundo a expressdo de
Branson (expressdo 3.20).

No incremento seguinte, os elementos seréo analisados com os valores dos

momentos de inércia ja modificados.

Para cumprir suafinalidade, o procedimento deve receber apenas a variavel relacionada

a0 vetor dos esforcos internos solicitantes.

Cabe ressaltar que, em cada incremento, os valores dos esforgos internos,

deslocamentos e reagdes de vinculos sdo adicionados aos valores obtidos na iteragdo anterior,

0 gque implica que o processo é acumulativo.

4.3.9 Procedure“NLG”

Semelhantemente ao procedimento n&o_linear, o procedimento “NLG” foi

desenvolvido para realizar a andlise da estrutura considerando a ndo linearidade geométrica
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valendo-se também da técnica do carregamento incremental. Desta forma, em cada iteracéo,
dentro de um determinado incremento de carga , a matriz de rigidez do elemento sera
modificada de tal forma a considerar a posi¢do deformada da estrutura

Conforme j& explicitado nos tépico 3.7.2 e 3.8, a matriz de rigidez tangente do
elemento, obtida a partir das segundas derivadas da equacéo da energia de deformagdo da

estrutura, pode ser dividida em trés parcelas:

ki =k; +k, +k +k, (3.37 repetida)
Onde:

@ kg : matriz de rigidez geométrica do elemento;

@ k,: matriz de rigidez do elemento, de ordem igual a 12, dos coeficientes
utilizados para a andlise linear;

@ k;,k,: matrizes de rigidez obtidas a partir dos deslocamentos da estrutura
verificados na iteragdo anterior. Assim sendo, estas matrizes deverdo ser
alteradas a cada iteragéo realizada.

@k, : matriz de rigidez tangente.

O procedimento referente a andlise ndo linear geométrica esta descrito nos topicos 3.7.2
e 3.8 e, portanto, julga-se desnecessarios esclarecimentos adicionais a respeito do codigo.
Contudo, apresenta-se apenas as variaveis que interferem diretamente na alteracdo da matriz
de rigidez do elemento:
@ i: nimero do elemento em andlise;
@ Rig0: matriz de rigidez do elemento, elaborada conforme tépico 4.3.2;
@ Des. vetor dos deslocamentos, cujos coeficientes, correspondentes aos
deslocamentos nodais, sdo utilizados para a montagem e modificagdo das

matrizes k e k,;

@ Extremidade valor: vetor dos esfor¢os internos solicitantes, que utilizado paraa

montagem e modificagdo da matriz kg .

Salienta-se que, além da atualizacdo da matriz de rigidez do elemento, ndo h&4 nenhuma

alteragdo no processo de célculo do programa PORTICO 2005. Uma vez concluido o
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procedimento para consideracdo na ndo-linearidade geométrica, as mudangas no restante do

codigo do programa sdo minimas.

4.3.10 Médulo “gama_Z' (g,)

A principal finalidade da elaboracdo de um mddulo que calcule o coeficiente g, no
programa PORTICO 2005 ¢ a determinacio da deslocabilidade da estrutura, a fim de se
realizar comparagfes com outros programas disponiveis no mercado. Tem como finalidade
também, a comparacdo dos resultados com aqueles obtidos a partir da andlise utilizando-se o
procedimento descrito no topico 4.3.9.

Primeiramente, ressalta-se que o usuario, ao utilizar modulo desenvolvido para o

célculo do coeficiente g, devera considerar apenas uma das direcfes do pértico, uma vez que

0 mesmo podera ser modelado tridimensional mente.

A partir do médulo destinado & analise de primeira ordem da estrutura, facilmente
obtém-se os deslocamentos nodais da mesma. Com estes valores, é possivel calcular o valor
de DMy, 1o, ¢, Multiplicando-se os referidos valores pelas forgas verticais atuantes nos nés da
estrutura, conforme citado no tépico 3.5. Ao presente modulo, compete o calculo do momento
de tombamento, o qual € obtido a partir do produto das forgas horizontais na diregcdo em
estudo pela distancia dos respectivos nds ao N6 de menor cota da estrutura, também citado no

topico 3.5.

De posse destes valores, o coeficiente g, € facilmente determinado.

O mddulo foi desenvolvido obedecendo-se 0 algoritmo apresentado no Quadro 4.8.
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Quadro 4.8 — Algoritmo do médulo “ gama_z”
Inicio

Parai = 1 até numero de nés, faga

DM1 tor,d = Fu(i) X On(i) + DM1 1ot d -

Fim de faca
Parai = 1 até numero de nés, faga
My tot, d = Fn(i) X Z(i) + M, tot, d

Fim de faca

No Quadro 4.8, tem-se:
d, (i) = deslocamento horizontal do no6 “i”, obtido através de uma andlise de
primeira ordem;

F, (i) = forgavertical externa atuante no no “i”;
Z(i) = cotado nd “i".

Ressalta-se que 0 mbédulo para o céculo do coeficiente g, perde um pouco de sua

importancia quando da utilizagdo do procedimento para consideracdo da ndo linearidade
geométrica, por setratar de um procedimento mais completo.

A descricao dos procedimentos apresentada neste capitulo tem por finalidade elucidar
0 modo de funcionamento do programa. Acredita-se que os principais procedimentos foram
apresentados. Contudo, ha alguns dentre eles que foram suprimidos por serem considerados
muito simples, tais como aqueles destinados a multiplicacdo de matrizes, multiplicacdo de
matrizes por vetores e procedimentos para saida de dados. Ainda assm, uma breve
verificacdo no codigo do programa, apresentado no Anexo H, deve ser suficiente para
esclarecimento a respeito desses procedimentos.




EXEMPLOSNUMERICOS 5
Capitulo

5.1 Introducéo

Neste capitulo estdo apresentados alguns exemplos numéricos com o intuito de
consolidar os conceitos desenvolvidos nos capitulos anteriores. Os exemplos também tém a

finalidade de averiguar o algoritmo implementado e, conseguientemente, o cddigo gerado.

Faz-se a andlise linear de diversas estruturas que tem como caracteristicas ou modelo o
funcionamento de viga, pilar, pértico plano e pértico tri-dimensional todos com ligacGes
rigidas. Para estes tipos de estruturas sdo feitas também andlises com néo linearidade fisica e
depois a ndo linearidade geométrica e finalmente em algumas é feito a andlise de ligacbes
semi-rigidas. Como o programa foi feito para resolver um pértico tridimensional, todas as
estruturas citadas podem ser resolvidas com 0 mesmo.

5.2 Andlise de estrutura de vigas, com e sem consideracédo da néo linearidade fisica

Exemplo 1. Calcular os deslocamentos nodais, reacOes de apoio e esforcos internos
solicitantes da viga hiperestética apresentada na Figura 5.1, sem consideracéo da fissuracéo,
utilizando o programa PORTICO 2005.

Dados:

1. Base daviga 20cm

2. Alturadaviga 20cm

3. Modulo de elasticidade longitudinal (E) do concreto: 2,1x 10" MPa.
4, Modulo de elasticidade transversal (G) do concreto: 6,0 x 10° MPa
5. Area da secdo transversal: 0,04 m>.

6. Momento de inércia a flexzo: 1,33 x 10" m".
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10.0 kN
10.0 kN

4.00 m 4.00 m

Figurab.1- Viga hiperestatica para analise estrutur al utilizando o programa PORTICO 2005.

Para a andlise dareferida estrutura, foi utilizada uma discretizac@o bastante simples, que

consiste da divisdo da estrutura em apenas quatro trechos, os quais estdo limitados pelos

apoios e pelas cargas concentradas, conforme Figura 5.2.

A

A

| 2,0 | 2,0 | 2,0 | 2,0 |

Figura5.2 - Discretizacdo da estrutur a, onde sdo apr esentados os diver sos elementos que a compdem.

Os dados fornecidos, assim como informagdes obtidas através da Figura 5.1, podem ser

organizados, formando-se o0 arquivo de entrada de dados para a utilizagdo do programa
PORTICO 2005. Este arquivo esté apresentado no Quadro 5.1.

Quadrob.

1

- Arquivo de entrada de dados para a viga da Figura 5.1

1 > Numero decaracteristicas
2.1E07 1.33E-04 100 6E06 100 0.04 —————_—> Conjunto de caracteristicas
54 C————— Namero dends NUmero de barras

0000
2000
4000
6000
8000
121

231

341

451
000000
00-10000
000000
00-10000
000000
000011
111111
000011
111111
000011

N

J
N\

Coordenadas dos nos:

Coordenada x Coordenada y Coordenada z N6 mestre
Obs.: O nimero do n6 mestre se refere ao médulo do n6 mestre, néo validado|
até o fechamento deste texto.

N6 inicial N6 final Numero da caracteristica

Cargas atuantes:

Forcanadiregdox Forcanadirecioy Forcanadirecioz
Momento emtorno dex Momento emtorno dey Momento emtorno dez

Restri¢des de vinculo:
“0" = deslocamento restringido
“1" = deslocamento livre
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ApOs aandlise da estrutura, obtém-se os resultados apresentados no Quadro 5.2.

Quadro5.2 — Saida de dados da analise da estrutura da Figura 5.1

khkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkk**x*

Desl ocanent o nodal

N6 Desl ocanento X Deslocanento Y Deslocanentos Z Rotacdo em X Rotacdo emY Rotacdo emZ

1 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0017902 0. 0000000
2 0. 0000000 0. 0000000 - 0. 0020886 0. 0000000 - 0. 0004475 0. 0000000
3 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 -0.0000000 0. 0000000
4 0. 0000000 0. 0000000 - 0. 0020886 0. 0000000 0. 0004475 0. 0000000
5 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 -0. 0017902 0. 0000000

khkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkk**x*%

Rea¢8es de apoi o

N6 Reacdo em X Reagdo emY Reagdo emZ Momento em X Momento emY  Monmento em Z
1 0. 0000000 0. 0000000 3. 1250000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
2 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
3 0. 0000000 0. 0000000 13. 7500000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
4 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
5 0. 0000000 0. 0000000 3. 1250000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000

khkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkk**x*

Reacdes de extreni dade

Barra N6 Nornal Cortante(y) Cortante(z) Mnento torcor(x) Mnento fletor(y) Mnento fletor(z)

1 1 0.0000 0. 0000 3.1250 0. 0000 -0. 0000 0. 0000
2 0.0000 0. 0000 -3.1250 0. 0000 -6. 2500 0. 0000
2 2 0.0000 0. 0000 -6.8750 0. 0000 6. 2500 0. 0000
3 0.0000 0. 0000 6.8750 0. 0000 7.5000 0. 0000
3 3 0.0000 0. 0000 6.8750 0. 0000 -7.5000 0. 0000
4 0.0000 0. 0000 -6.8750 0. 0000 -6. 2500 0. 0000
4 4 0.0000 0. 0000 -3.1250 0. 0000 6. 2500 0. 0000
5 0.0000 0. 0000 3.1250 0. 0000 -0. 0000 0. 0000

Com a finalidade de tornar validos os resultados obtidos com a utilizagdo do programa,
a mesma estrutura foi analisada com o auxilio do programa FTOOL (MARTHA, 2006),

obtendo-se os mesmos resultados, conforme é possivel observar a partir da Figura 5.3.

0
&

13.8 kN &

©

Figura5.3- Diagrama de momento fletor da viga do Exemplo 1, resolvido pelo programa FTOOL.
A orientacdo dos esforcos de momento fletor e rotacbes pode ser obtida a partir da

“regra da méo direita’, ja bastante difundida entre os profissionais da area. Em suma, sinal
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negativo corresponde a rotagcdo no sentido horério, enquanto que o sinal positivo corresponde
arotacdo no sentido anti-horério.

Exemplo 2: Paraavigado Exemplo 1, calcular os deslocamentos nodais, 0s esforcos internos
solicitantes e as reaces de vinculos, considerando-se os efeitos da fissuracdo. Os dados da
estrutura correspondem aos fornecidos para o Exemplo 1. Além destes, adotar:

1. Momento de fissuracéo: 4,0 kKN.m

2. Inérciano estédio 11 0,445 x 10°* m*

Ressalta-se que ndo € necess&rio alterar o arquivo de entrada de dados, devendo ser
montado apenas 0 arquivo de entrada dos dados da fissuragéo, conforme Quadro 5.3. Desta
forma, poderd ser utilizada a discretizacdo utilizada no Exemplo 01, a qual esta ilustrada na

Figura5.2.

Quadro5.3 — Arquivo de entrada de dados r eferente a analise nao linear fisica

No Quadro 5.3, a segunda coluna de valores corresponde ab momento de inércia da
secdo transversal da viga, conforme valores do Exemplo 1. Por se tratar de um exemplo
apenas didatico, o valor do momento de inércia no estadio Il ndo foi obtido segundo um
determinado arranjo de armadura.

Utilizando-se 10 incrementos de carga, obtém-se os resultados apresentados no Quadro

5.4.
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Quadro54 - Resultados obtidos para o Exemplo 2 (Exemplo 1, porém com analise néo linear)
utilizando-se o programa PORTICO 2005.

khkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkk**x*%

Desl ocanent o nodal

N6 Deslocanento X Deslocanento Y Deslocanentos Z Rotacdo em X Rotacdo emY Rotacdo emZ

1 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0021346 0. 0000000
2 0. 0000000 0. 0000000 - 0. 0025405 0. 0000000 - 0. 0004584 0. 0000000
3 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
4 0. 0000000 0. 0000000 - 0. 0025405 0. 0000000 0. 0004584 0. 0000000
5 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 -0. 0021346 0. 0000000

khkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkk**x*%

Rea¢c8es de apoi o

N6 Reacdo em X Reacdo emY Reacdo emZ Momento em X Momento em'Y Momento em Z
1 0. 0000000 0. 0000000 3. 1566315 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
2 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
3 0. 0000000 0. 0000000 13. 6867371 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
4 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
5 0. 0000000 0. 0000000 3. 1566315 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000

khkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkk*k*x*%

Reacdes de extreni dade

Barra N6 Nornal Cortante(y) Cortante(z) Mnento torcor (x) Mnento fletor (y) Mnento fletor (z)

1 1 0.0000 0. 0000 3. 1566 0. 0000 -0. 0000 0. 0000
2 0.0000 0. 0000 - 3. 1566 0. 0000 -6.3133 0. 0000
2 2 0.0000 0. 0000 -6.8434 0. 0000 6.3133 0. 0000
3 0.0000 0. 0000 6.8434 0. 0000 7.3735 0. 0000
3 3 0.0000 0. 0000 6.8434 0. 0000 -7.3735 0. 0000
4 0.0000 0. 0000 -6.8434 0. 0000 -6.3133 0. 0000
4 4 0.0000 0. 0000 - 3. 1566 0. 0000 6.3133 0. 0000
5 0.0000 0. 0000 3. 1566 0. 0000 0. 0000 0. 0000

E facil observar que, apds a fissuragdo, o valor do momento negativo naregido do apoio
central decresceu. Em contrapartida, o valor do momento positivo sofreu um ligeiro aumento
(valores destacados em vermelho na Figura 5.4), como esperado. Analogamente, o0s
deslocamentos calculados considerando-se os efeitos da fissuragéo sofreram um acréscimo de

aproximadamente 22%, 0 que também j& era esperado.
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— ANALISE LINEAR
——— CONSIDERACAO DA FISSURACAO

Figura5.4 - Diagrama de momento fletor paraaestrutura dosexemplos1e?2, ou sgja, sem andlise
ndo linear e com a andlise ndo linear.

Conforme verificado no trabalho de Carvalho (1994), o aumento nos valores dos
deslocamentos € bastante significativo, principalmente se comparado com os incrementos nos
valores obtidos no momento fletor. Como exemplo, observemos os valores dos deslocamentos
no né 2 (ponto de aplicacdo da carga concentrada no primeiro tramo), obtidos a partir de uma
andlise linear e de uma andlise ndo linear fisica, apresentados na Figura 5.5:

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015 1

0,0010 1

0,0005 7

0,0000 +

Linear Nao linear

Figura5.5- Valores dos des ocamentos obtidos para o n6 2 (ponto de aplicacéo da car ga concentr ada

no primeirotramo) da viga da Figura 5.3.

Em contrapartida, nota-se que a diferenca entre os valores do momento fletor obtidos
para no mesmo né originado das andlises linear e ndo linear fisica é consideravel mente menor
em comparacdo com a diferenca entre os valores dos deslocamentos, conforme Figura 5.6:
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Momento Fletor (kN.m)

Linear N&o linear

Figura 5.6 - Valores do momento fletor paraoné 2 davigada Figura5.3.

5.3 Andlise de estrutura com o modelo de portico plano e consideracdo da ndo
linearidade geométrica

Neste tOpico, procura-se discutir a ndo linearidade geométrica e verificar as respostas
obtidas com o programa desenvolvido. Como no item anterior utilizou-se como exemplo uma
estrutura com a caracteristica de viga, neste exemplo € utilizado um elemento com
caracteristica de poértico (ha a presenca também de forca normal), iniciando-se por um
problema sem linearidade geométrica e depois um problema com linearidade geométrica.

Exemplo 3: Para o pilar da Figura 5.7, calcular os deslocamentos nodais, esforgos internos
solicitantes e as reagdes de apoio utilizando o programa PORTICO 2005, desconsiderando a
ndo linearidade geométrica ou a ndo linearidade fisica. As caracteristicas fisicas e geométricas
da secdo transversal do elemento, em todo o seu comprimento, s idénticas as caracteristicas
daviga do Exemplo 1.
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428.0 kN

-«

—»
250 kN

6.00 m

Figura5.7- Pilar paraanalise estrutural com o programa PORTICO 2005.

A resolugdo deste exemplo visa a validagdo inicial do programa para estruturas
utilizando-se 0 modelo de portico plano. Posteriormente, a resolucéo deste exemplo
possibilitara a avaliagdo dos resultados paraa andlise ndo linear geométrica.

O arquivo de entrada de dados referente a estrutura da Figura 5.7 est4 apresentado no
Quadro 5.5, que foi elaborado de maneira similar ao arquivo correspondente a estrutura da
Figura5.1. O modelo analisado consiste de apenas um trecho de pilar, ou sgja, a discretizagéo
efetuada foi de apenas um trecho, assim para 0 Exemplo 3 como para o Exemplo 4.

Quadro5.5 -Arquivo de entrada de dados para o pilar daFigura 5.7

1

2.1E07 1.06E-03 1.06E-03 6E07 0.53E-03 0.08
21

0000

0060

121

000000

250-428000

000000

111111

Os resultados obtidos na andlise estrutural com a utilizagdo do programa PORTICO
2005 estéo apresentados no Quadro 5.6.
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Quadro 5.6 - Resultados obtidos para o pilar da Figura 5.7, utilizando o programa PORTICO 2005

khkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkk*k*x*%

Desl ocanent o nodal
N6 Deslocanento X Deslocanento Y Deslocanentos Z Rotacdo em X Rotacdo emY Rotacdo emZ

1 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
2 0. 0808625 0. 0000000 -0. 0015286 0. 0000000 0. 0202156 0. 0000000

khkhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkk*k*k**x*%

Reacdes de apoio

N6 Reacdo em X Reacdo emY Reacdo emZ Momento em X Momento emY  Monmento em Z
1 -25.0000000 0. 0000000 428. 0000000 0. 0000000 -150. 0000000 0. 0000000
2 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000

khkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkk*k**x*%

Rea¢cBes de extrem dade

Barra N6 Nornal Cortante(y) Cortante(z) Mnento torcor (x) Mnento fletor (y) Mnento fletor(z)

1 1 428.0000 0.0000 25. 0000 0. 0000 -150. 0000 0. 0000
2 -428.0000 0.0000 -25. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000

Exemplo 4: Para a estrutura do exemplo 3, calcular os deslocamentos, esforgos internos

solicitantes e reagdes de apoio, considerando ando linearidade geométrica.

Para a resolugdo deste exemplo, utilizase a segunda parte do programa, que foi

utilizada considerando-se apenas um incremento de carga.

Os resultados obtidos estéo apresentados no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 - Resultados obtidos para o pilar da Figura 5.7, consider ando a ndo linearidade
geométrica.

khkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhkhkhkhhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkk*k**x*

Desl ocanent o nodal

N6 Deslocanento X Deslocanento Y Deslocanentos Z Rotacdo em X Rotacdo emY Rotacdo emZ

1 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000
2 0.1118867 0. 0000000 -0.0027842 0. 0000000 0. 0283020 0. 0000000

khkhkhkhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkk**x*%

Reacdes de apoio

N6 Reacdao em X Reacdo emY Reagdo em Z Momento em X Momento em'Y Momento em Z
1 -25.0000000 0. 0000000 428. 0000000 0. 0000000 -197. 8875092 0. 0000000
2 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000

khkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhhkhkhkhhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkk*kk**x*%

Rea¢cBes de extrem dade

Barra N6 Nornal Cortante (y) Cortante (z) Torcor (x) Mnento fletor (y) Mnento fletor (z)

1 1 428.0000 0.0000 25. 0000 0. 0000 -197. 8875 0. 0000
2 -428.0000 0.0000 -25. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
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Mesmo sendo feito uma andlise de primeira ordem no Exemplo 3 € possivel estimar os
efeitos de segunda ordem com o coeficiente vy;:

1 1 13
9 = . DM, . 428700808625
Ml,tot,d 25, 6

Obs.: Neste exemplo, ndo foram utilizados os coeficientes de seguranca pertinentes,
como prescreve a norma NBR6118:2003 (2003), ao céculo do vy, uma vez que consiste de

apenas um exemplo ilustrativo para validagdo do programa.

Desta forma, majorando-se o0 valor do momento na regi&o do engaste a partir do valor

do y, obtém-se:

M, =M, 0, =150 1,3=195kN.m

tot

210

195
180
—~ 165
S
= 150
< 135
%]
‘s 120
£ 105
§ 90
S 75
S
5 60
= 45
30
15
0
O Analise ndo linear geométrica B Multiplicag&o pelo coeficiente gz
Figura 5.8 - Momento final no pilar do exemplo 4 consider ando o coeficientey, e o programa

PORTICO 2005
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Verifica-se facilmente que, neste caso, o valor obtido utilizando o programa PORTICO
2005 aproximarse razoavelmente do valor do momento majorado com o coeficiente g, como

mostraa Figura 5.8.

Exemplo 5: Para a estrutura apresentada na Figura 5.9, calcular os deslocamentos e esforgcos

internos solicitantes, considerando-se a ndo linearidade geométrica em apenas um incremento

de carga, conforme teoria apresentada no tépico 3.8.

Esquema Estrutural Dscretizagio
F1 ! - ~
n e 2 9
= P 3 F1= 63,60 kN @
5 P2 3 F,=110,1 kN ®|
F, P2 & @
= P 2 P, = 3540 kN Sl
FZ P 3 P, = 3650 kN &l
2 o ~ N
P2 P & 5 @ 5
P |t & ®
P P < 2
P _|tP2 & |
P _|tP2 & o
P _|tP2 & 2|
2 @
ammr
Figura 5.9 - Pilar equivalente e carregamento atuante
Dados:
1. Médulo de elasticidade longitudinal (E) do concreto: 27.70 x 10° kN/m?.
2. Area da seco transversal: 2.00 m>.
3. Momento de inércia & flex&o do pilar: 93,33 x 10%m".

Este exemplo foi inicialmente analisado por Corréa (1991), e os resultados obtidos estéo
apresentados com o intuito de validar o codigo gerado parao programa PORTICO 2005.

Até o presente momento, os arquivos de entrada de dados foram apresentados. Todavia,
por se acreditar que o leitor j& possua certa familiaridade com a geragéo do arquivo de leitura,
0S Mesmos, para os proximos exemplos, serdo apresentados em apéndices no fim deste texto.
Particularmente, o arquivo de entrada de dados deste exemplo se encontrano Apéndice C.

Os resultados obtidos, como também os encontrados em Corréa (1991), estdo

apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Compar acao dos r esultados obtidos da andlise da estrutura da Figura 5.9

Variavel CORREA (1991) PROGRAMA PORTICO 2005
Andlise linear (1* ordem) LASER - LNG Anélise linear NLG
f (m) 0,377 0,601 0,377 0,601
M (kN.m) 27302 39598 27302 39598

Conforme € possivel visualizar na Tabela 5.1, os valores foram coincidentes.

Exemplo 6: Para a estrutura apresentada na Figura 5.10, analisada por Corréa (1991), calcular
o deslocamento horizontal no n6 2, considerando-se a ndo linearidade geométrica, em apenas
um incremento de carga. Utilizar como modelo apenas um trecho para cada elemento.

P P
1 kip

2 3

£
J

1 4

V4 Y/
240 in

Figura5.10-  Estruturadeportico plano

Dados:

/] Modulo de elasticidade longitudinal (E): 30000 ksi
@ Area da secgo transversal (A): 10 in?

@ Momento de inércia a flexzo (1): 100in?

Conforme o enunciado do problema, a discretizac&o considerada consistiu apenas de um
trecho para cada elemento, perfazendo um total de 3 barras, conforme Figura 5.10.

O arquivo de entrada de dados referente a este exemplo se encontra no Apéndice D.
Para a resolucdo deste exemplo € necesséria a elaboracdo de diversos arquivos de entrada de
dados, sendo que cada um deles devera apresentar valores diferentes para a carga P, com a
finalidade de possibilitar a verificacdo da ndo linearidade geométrica. Assim, os dados
apresentados no Apéndice D correspondem a uma carga de 50 kips. Para a elaboragéo dos
demais arquivos, basta substituir este valor pelo valor da carga desejada
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O gréfico da Figura 5.11 traz os valores para os deslocamentos, 0s quas se
aproximaram dos valores obtidos por Corréa (1991), que por sua vez se aproximaram dos
valores tedricos.

400

350

300 -

250

200 -

Carga P (kip)

150 -

100 +

50 +

Deslocamento (in)

Figura5.11-  Dedocamentos calculados consider ando-se a ndo linearidade geométrica

5.4 Andlise dasligagBes utilizadas em estruturas de concreto pré-moldado

Neste trabalho, para o desenvolvimento da anadlise das ligagdes em estruturas de
concreto pré-moldado, utilizam-se, além de resultados tedricos obtidos em outras publicagdes,
valores experimentais originados de ensaios onde estruturas com ligagfes semi-rigidas foram
submetidas a carregamentos e foram medidos os valores dos deslocamentos. Desta forma,
além da validago do codigo fonte gerado para o programa PORTICO 2005, objetiva-se
também a validag&o do modelo proposto para a andlise de ligacbes em estruturas de concreto,

onde se propde a combinagéo da andlise ndo linear fisica dos elementos com a ndo linearidade
das ligagOes.

Exemplo 7: Calcular os esforcos internos de momento fletor e deslocamentos para as
estruturas de pértico plano apresentadas na Figura 5.12, analisadas por Ferreira (1993).
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Dados:
@ Médulo de elasticidade do concreto (E.): 32.740.000 KN/
] Areas das segBes transversais da viga (A) e pilar (Ap):
0 Av=0,38n7
0 Ap = 0,20 m?
1) Momentos de inérciadaviga (Iv) e do pilar (1p):
0 l, = 0,00286 m*
0 |, =0,00267 m’

Cabe ressaltar que ndo pertence a0 escopo deste trabalho a determinacéo dos
coeficientes de restricdo a,, adotando-se, entéo, os valores obtidos no trabalho supracitado

(Ferreira, 1993). Os valores obtidos no programa PORTICO 2005 estd0 apresentados nos
Quadros5.8.5.9,5.10 e5.11:

®,;=0,50 a,;= 0,50
&
3
n
| 15,00 |
[ |
(a) Pdrtico bidimensional (d) Vinculagdo A
10 kN o,;=0,667 ;= 0,667
;= 0,424 o= 0,424
(b) Carregamento 1 (e) Vinculagdo B
10 kN.m
i
;= 0,269 ;= 0,269
(c) Carregamento 2 (f) Vinculagéo C

Figurab5.12- (a) Pdrtico plano analise de ligagdes em estr utur as de concreto pré-moldado; (b) e (c)

Carregamentos aplicados; (d) (e) (f) Vinculaces adotadas (Adaptado de Ferreira, 1993)




Capitulo 5 — Exemplos numéricos

106

Quadro5.8 —Momentos fletor es nas extremidades das barras para o caso do carregamento 1
Momentos fletores nas extremidades das barras
Situacdes de célculo (Carregamento e vinculacdo)
Posicéo 1
Barra N6 A B C
Ferreira PORTICO 2005 Ferreira PORTICO 2005 Ferreira PORTICO 2005
1 1 20,3 -20,3 20,3 -20,3 20,3 -20,3
2 5,5 -5,5 5,5 -5,5 5,5 -5,5
2 2 -5,5 5,5 -5,5 5,5 -5,5 5,5
3 -5,5 5,5 -5,5 5,5 -5,5 5,5
3 3 5,5 -5,5 5,5 -5,5 5,5 -5,5
4 20,3 -20,3 20,3 -20,3 20,3 -20,3
Quadro5.9 — Rotagbes dos nds para o caso do carregamento 1
Rotacdes (x 107 rad)
Situacdes de célculo (Carregamento e vinculacéo)
Posicéo 1
Barra N6 A B C
Ferreira PORTICO 2005 Ferreira PORTICO 2005 Ferreira PORTICO 2005
1 1 0 0,0 0 0,0 0 0,0
2 -4,35 4,38 -2,9 2,9 -1,45 1,46
2 2 -4,35 4,38 -2,9 2,9 -1,45 1,46
3 -4,35 4,36 -2,9 2,9 -1,45 1,45
3 3 -4,35 4,36 -2,9 2,9 -1,45 1,45
4 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Quadro5.10 M omentos fletor es nas extr emidades das barr as para o caso do carregamento 2
Momentos fletores nas extremidades das barras
SITUACOES DE CALCULO
Posicdo 2
Barra N6 A B C
Ferreira PORTICO 2005 Ferreira PORTICO 2005 Ferreira PORTICO 2005
1 1 0,64 -0,64 -0,13 -0,12 -0,39 0,39
2 -7,4 7.4 -5,5 5,5 -3,7 3,7
2 2 -2,6 2,6 -4,5 4.5 -6,3 6,3
3 -1,6 1,6 -1,68 1,68 -1,74 1,74
3 3 1,6 -1,6 -1,68 -1,68 1,74 -1,74
4 5,13 -5,12 3,72 -3,71 2,3 -2,3
Quadro5.11 —Rotagdes dos nés par a o caso do carregamento 2
Rotacdes (x 10" rad)
SITUACOES DE CALCULO
Posicéo 2
Barra N6 A B C
Ferreira PORTICO 2005 Ferreira PORTICO 2005 Ferreira PORTICO 2005
1 1 0 0,0 0 0,0 0 0,0
2 -2,36 2,36 -3,14 3,14 -2,92 2,92
2 2 -2,36 2,36 -3,14 3,14 -2,92 2,92
3 -1,03 1,03 -0,15 0,15 0,76 -0,76
3 3 -1,03 1,03 -0,15 0,15 0,76 -0,76
4 0 0,0 0 0,0 0 0,0
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As pequenas discrepancias observadas podem ser atribuidas a erros de arredondamento
realizados pelos programas. Em relagdo aos sinais, salienta-se que as diferencas séo oriundas
da orientacdo do sistema de coordenadas adotado.

Desta forma, verifica-se, a partir da andlise dos Quadros 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, que 0
programa PORTICO 2005 esté validado para as teorias correntes de ligagdes semi-rigidas.
Nos exemplos a seguir, verificase se 0 programa pode ser utilizado para a andlise de
estruturas cujos resultados foram obtidos experimentalmente, assim como apresentado nos
exemplos 7 e 8.

Exemplo 7: Calcular os deslocamentos no centro da viga bi-engastada da estrutura da Figura
5.13, considerando-se a presenca de ligages nas extremidades.

Neste exemplo, objetiva-se o céalculo da flecha no centro da viga, que foi obtida em
ensaio de flexdo no trabalho de Catoia (2007), aplicando-se um carregamento concentrado em
dois pontos, conforme ilustrado na Figura 5.14. No referido trabalho, foram realizados dois
ensaios distintos, sendo o primeiro um ensaio de flexdo em uma viga bi-apoiada e o0 segundo,
um ensaio de flexdo em uma viga bi-engastada, com ligagcdo nas extremidades. Salienta-se
gue o presente exemplo trata de uma viga de concreto protendida, a qual recebeu uma capa de
concreto moldado in loco, conforme Figura 5.13.

O carregamento na viga foi introduzido por um atuador que dividiu igualmente a carga
em dois pontos distintos, conforme Figura 5.14.

Por se tratar de uma viga protendida, afissuragdo na viga protendida ocorre para valores
mais elevados dos carregamentos, mais especificamente 270 kN, conforme trabalho de Catoia
(2007). Assim, este exemplo foi utilizado para validar o programa no tocante aos
deslocamentos devido a presenca das ligagdes, ndo se considerando os efeitos da fissuracéo
do concreto na viga, excecdo feita a fissuragdo que deverd ocorrer na regido do apoio, uma
vez que, devido ab momento negativo nesta regido, a capa de concreto moldada in loco devera
ser submetida a tensdes de tragdo. Assim, quando da utilizagdo do programa PORTICO 2005
para analise do modelo, considera-se a forca de 270 kN.
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Modelo BA

camada de concreto
moldado no local

i

T Viga pré-moldada protendida bi-apoiada

articulagio articulagio

Modelo SR

camada de concreto
armadura de contimuidade moldado no local

f

Elemento de pilar em "L" Viga pré-moldada protendida Elemento de pilar em "L"

Figura5.13- Modelos adotados no ensaio de Catoia (2007)

AN AN
| 2,40 I | 2,40 I | 2,40 | l 2,40 I
| | | | | | | |
| 570m | | 570m |
| l | |

Figura5.14- Esquema de carregamento realizado no ensaio (CATOIA, 2007).

Para a andlise tedrica, necessita-se dos seguintes dados referentes as caracteristicas
geométricas dos elementos e também de alguns valores referentes as caracteristicas fisicas,
obtidas do ensaio.

Dados:

/] Basedaviga: 40 cm

/] Alturadaviga: 60 cm

@ Médulo de elasticidade do concreto (E.): 32740000 kN/n
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1) Rigidez daligagdo, para aforcano atuador de 270 kN: 225000 kN.m/rad
1) Momento de fissuragdo naregido daligagdo: 98,58 kN.m
1) Momento de fissuragdo no meio daviga: 274,56 kN.m

De posse dos valores supramencionados, facilmente podem ser obtidos os demais

parémetros que devem compor a entrada de dados para a andlise estrutura tedrica.
) Area da seco transversal daviga (A,): bxh = 0,4x0,6 = 0,24m?

bxh®  04x0,6°

%) Momento de inércia aflexdo (ly) no estédio I: =0,0072m*

7] Momento de inérciano estédio |1, regido do apoio (CATOIA, 2007): 0,0015m?

Finalmente, deve ser destacada a discretizacdo do modelo adotado, a qual esta
apresentada nas Figuras 5.15 e 5.16.

135.0 kN

<

135.0 kN

o=

. 225000 kN.m/rad 225000 kN.m/rad

235 100 235

o
i
A

[
!

570

! "3\/3@)

Figura5.15-  Viga hiperestatica com ligagdes semi-rigidas
Esta discretizagdo, por apresentar trechos com comprimentos diferentes, se deve a
alguns resultados obtidos experimentalmente no trabalho de Catoia (2007), tais como

comprimento de plastificacdo, embutimento (ver topico 3.7.3) e posicdo do elemento de
ligacéo.

B 5}
A

Figura5.16 - Discr etizagao da estrutur a par a analise no programa

Os resultados obtidos est@o apresentados no grafico da Figura 5.17.
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350

B00 - - - oo

250 G- m e

200 G- m s m e

ot

Forga no atuador (kN)

1000 - oo
— Valores experimentais
— Valores tedricos

BO f - ]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deslocamento (mm)

Figura5.17-  Gréfico deevolucdo dos deslocamentos em funcéo da for ¢ca no atuador

A partir do gréfico, verifica-se que houve uma concordancia relevante entre os valores
tedrico e experimentais, principal mente nas proximidades da carga no atuador de 270 kN. Isto
pode ser atribuido ao fato de que foi utilizada a rigidez nas ligacbes calculada para este
carregamento. Salienta-se ainda que para carregamentos inferiores houve uma pequena
discrepancia entre os valores obtidos, uma vez que na andlise tedrica ndo foi considerada a
ndo linearidade das ligacBes. Finalmente, destaca-se que na curva referente a andlise tedrica
quase ndo é relevante a ndo linearidade fisica, umavez que o0 momento de fissuragdo, mesmo

naregido das ligacOes, é bastante alto.

Exemplo 8: Para a estrutura da Figura 5.18, calcular o deslocamento vertical na extremidade
direita da viga, considerando-se a linearidade entre os esforgos e deslocamentos. Calcular
também o deslocamento vertical considerando-se a ndo linearidade fisica do material e a
presenca da ligacéo.

Esta estrutura foi analisada experimentalmente por Kataoka (2007), e a insercdo deste
exemplo neste texto tem por objetivo a comparagdo entre os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados e os tedricos obtidos com o auxilio do programa PORTICO 2005. Desta
forma, além da validacdo do cddigo e, consegulientemente, do algoritmo elaborado para o
desenvolvimento do programa, tenciona-se a comparacdo entre os modelos analitico e
experimental realizados.
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Figura5.18-  Viga pré-moldada com capa de concreto moldada in loco (KATAOKA, 2007)

4N3e=T70 TN c=120 4N3e=T0

4 M2

MN2-42100C= 188

N1-4@200C =188

Figura5.19-  Detalhamento da armadura longitudinal (KATAOKA, 2007)
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10 10

1BN3I@ a0 19 M5 @80

10

f / 10
4N2310.0 / i "]
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1

26 20
MNE-19@2800C =164 M3-19@8.0C =204

5MN1@20.0

Figura5.20- Detalhamento da armadura transversal (Kataoka, 2007)

A discretizacdo utilizada, como também o carregamento aplicado no ensaio, estéo
apresentados adiante neste texto, na Figura 5.21.

Caracteristicas do concreto:

@  Resisténcia a compressdo da viga de concreto pré-moldado: 40 MPa (fornecido

pelo fabricante).

@  Resisténcia média a compressdo do concreto utilizado na concretagem da capa de

concreto daviga, obtida em ensaio de compressdo axial: 25 MPa.
@  Modulo de elasticidade do concreto:
o] Da capa de concreto: 30,3 MPa (obtido através de ensaio de compressao
axial).
o] Daviga de concreto pré-moldado:

§  Segundo a NBR6118:2003:
1
E, =5600Xf, )2 (em MPa)

E. =560040)z = 35MPa
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Como é possivel observar na Figura 5.18, ha uma capa de concreto para solidarizacdo
da armadura da viga pré-moldada com o topo do pilar, concretada posteriormente. Desta
forma, para a andlise tedrica, deve ser escolhido um valor que seja representativo do médulo
de elasticidade do concreto da secdo transversal, uma vez que o programa PORTICO 2005
utilizao modelo de barras. Assim, foi utilizado o valor de 2,5x10" kN/m?.

@  Momento de fissuragéo, calculado segundo recomendacgdes da NBR6118:2003:

_ a xfct ch
Yi

0] M

8 a =15 (secédo retangular)

§  f,=f,, =07xf,, =07>03xf, 7 =021x577 =182MPa

3 3
8 |, = b>h” _ 04>0,65 =0,009154m*
12 2
§ t—D—%—O,S%m
2 2
g M = 15°1,82>0,00015 _ 773N

r 0,325

Para a utilizago do programa, faz-se uso de um modelo, o qual, para este exemplo, esta
apresentado na Figura 5.21:

220 kN

1 2 3 4 5 16 [7 8y

| | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ |

0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213

1,700

0,213

Figura5.21- Modelo utilizado para anélise da estrutura da Figura 5.11

Caracteristicas geométricas da secao transversal:

@ Basedaviga 40 cm
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@  Alturadaviga 65cm

@  Momento de inércia da secdo transversal no Estédio I:

o | b’ _04065°

, =0,00915m"*
12

Neste exemplo, foi utilizado o momento de inércia da se¢do bruta. Contudo, a analise
pode, perfeitamente, ser realizada utilizando-se 0 momento de inércia na secéo
homogeneizada.

@  Momento deinérciano estadio |1:

O valor do momento de inércia no estadio Il segundo recomendagdes da
NBR6118:2003, as quais podem ser encontradas também no livro de Carvalho & Figueiredo
(2005).

O valor obtido parao momento de inércia no estadio |1 puro €

@ 1,,,=0001539m"

Caracteristicas da ligacdo considerada:

@ Rigidez daligagdo na extremidade esquerda daviga: R =105000kN >m/rad

O programa PORTICO 2005 apresenta um procedimento para o célculo do

parametro de restricdo a,, o qual deve ser utilizado para a modificagdo da matriz de

rigidez do elemento do elemento e, conseqUentemente, da estrutura, conforme exposto
no tépico 2.2.3.

Ressalta-se ainda que, para a andlise néo linear fisica, foram utilizados 50 incrementos
de carga, pois acreditase ser suficiente para garantir uma aproximagdo adequada dos
resultados. Além da ndo linearidade fisica, considera-se ainda a ndo linearidade da ligagéo.
Conforme o gréfico dos valores experimentais, verificase que, a partir da forca de

aproximadamente 40 kN no atuador, ha a fissuragdo na ligacdo e esta principiara a trabalhar
com o valor darigidez calculado.

Cabe ressdltar que, neste texto, estdo relacionados apenas os dados essenciais a
reproducdo da andlise posteriormente. Contudo, ao leitor que desejar saber maiores detalhes
do experimento realizado, recomenda-se o texto desenvolvido por Kataoka (2007), listado nas
referéncias bibliograficas deste texto.
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Partindo-se do pressuposto que o leitor, neste ponto, ja possua certa familiaridade com a
geracdo do arquivo de leitura de dados, 0 mesmo ndo esta apresentado neste capitulo. Os
resultados obtidos estdo apresentados no gréfico da Figura 5.22. Uma das vantagens do
programa € realizar o carregamento incremental e assim simular o ensaio realizado por
Kataoka (2007).

No gréfico da Figura 5.22, sdo apresentadas as relacdes entre os deslocamentos na
extremidade da viga e a forgca no atuador, considerando-se:

a) somente a fissuragéo do concreto;

b) o efeito de “mola” da ligagéo;

¢) asoma dos efeitos da fissuragdo e damolg;

d) aanalise considerando-se os efeitos de mola e fissuragdo simultaneamente;

€) os valores experimentais.

240 poommes [ o . o [ T 1
220 +------- R D to-pm---- jmm------ oK - G-y o iR R ;
PO S/ / S
180 - e *""%*"""%"""""""""" R
- | | M | | |
S 160 1 g
o 1 ‘ e 1 | 1 1
-8 140 N Y A " 2 T T T T T T T |
o ‘ | | | | | |
2120 1A A
8 | | | | | |
4 ____ g __f e - ___/f _____________________1

g 100 | | : : : : |
8" I I I I I I I
©o 80 1~/ & - FTTTTTTo T i e A sttt
LL I I I I I I I
60 I - S R S i ____ /| e=Fissuragdo ]

i i i i i : —a— Valores experimentais i

40 1L - Eiiaiiiiii it riniiiiiiat il . -1 ===Mola ;

| | | | | | = Fissurac&o e mola 1

20, ,,,,,, [ o 1 WV J___ . N J

) } } } } } } —%— Fissuracdo e mola somados ||

04 | | | v & | ‘ ‘ ‘ i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento (mm)

Figura5.22-  Evolucdo do deslocamento da extremidade da viga em func¢do da for ca aplicada no
atuador

Analisando-se o gréfico da Figura 5.22, verifica-se que considerar apenas o efeito da
mola ndo mostra o que realmente acontece em termos de deslocamento (ver curva “MOLA”)

e também considerar apenas a fissuragdo da peca. Considerando os dois efeitos
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simultaneamente, obtém-se uma concordancia muito boa com os valores experimentais.
Também a concordancia se faz presente se for feita a soma dos deslocamentos de cada caso

analisado separadamente (fissuragdo e mola).

O intuito do préximo exemplo € averiguar os resultados do programa para uma estrutura
tridimensional, essencialmente no que se refere a ndo linearidade geométrica. Este exemplo
pode ser encontrado no texto de Carvalho e Figueiredo Filho (2007) que, devido as

ferramentas utilizadas, optaram propositalmente por uma estrutura smétrica.

Exemplo 9: Calcular os dedocamentos e reactes de apoio para os porticos da estrutura de
uma edificacdo residencial com 4 pavimentos tipo, um pavimento térreo e uma lgje de
cobertura, apresentada nas Figuras 5.23 e 5.24, usando sO as consideracOes lineares.
Considerar lajes macicas de 8 cm de espessura. Considerar ainda cargas concentradas nos nés.

A edificacdo estdlocalizada ao lado de um rio de grande extensdo e largura.

Dados:

1) Resisténcia caracteristica do concreto f: 20 MPa.
@ Médulo de elasticidade (E): 2.13 x 10 kN/m?.

@ Peso especifico do concreto: 25 kN/m®

Para utilizar o programa desenvolvido, considerar a estrutura reticulada, composta por
elementos lineares. Em uma andlise inicial, as agdes originadas devido ao peso proprio da laje

foram aplicadas nos nos.
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Figura 5.23 - Esguema estrutural da planta dos pavimentostipo e forro (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2007)

O sistema de contraventamento adotado consiste de porticos rigidos, conforme
apresentado na Figura 5.24. Nesta figura podem ser encontradas ainda as dimensdes dos

elementos estruturais utilizados.
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Figura5.24-  Porticosrigidos, funcionando como estruturas de contr aventamento (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2007)
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Para analisar a estrutura dada com o programa PORTICO 2005, imaginou-se
inicialmente um modelo bem simples em que apenas as vigas do pavimento, juntamente com
os pilares, estdo formando um pértico espacial, originando, assim, 0 esguema estrutural
unifilar apresentado na Figura 5.25. Cabe mencionar que foram considerados apenas como
nos 0s pontos de cruzamento entre os diversos elementos.

NO 1

MENTQ 13
NO 1.
ELEMENTO 1

NO 01

Figura5.25-  Perspectiva, planta, vistasfrontal elateral da estrutura, e detalhe dosnés 01, 13 e 14,
utilizados para analise dos momentos fletor es nas extremidades dos elementos

O préximo passo consiste do célculo das agdes horizontais provenientes da incidéncia de
ventos nas faces da edificagcdo, 0 qual esta apresentado de maneira simplificada por ndo
pertencer a0 escopo deste trabalho, a partir dos valores obtidos por Carvalho e Figueiredo
(2007). O método de céculo pode ser encontrado no texto de Pitta (2001).
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@  AcOes horizontais

a

b.

Velocidade basica:  V, =40m/s.

Fator Topogréfico (S): 1,0 (terrenos planos).

Fator de Rugosidade do Terreno (S): considerase que a edificacdo esta
localizada em um terreno CATEGORIA | (préximo aum rio) e CLASSE A (a
maior dimensdo vertical e horizontal ndo excede a 20 m). Assim, uma vez que
os valores do fator de rugosidade do terreno estéo relacionados a atura do
edificio, estes est@o apresentados na Tabela 5.2, juntamente com os valores das
velocidades caracteristicas, presso do vento e agles resultantes.

Fator estatistico (S3): 1,0 (edificag@o residencial).

Coeficiente de arrasto (Ca): o valor do coeficiente de arrasto pode ser obtido
segundo o dbaco da NBR6123:1988. Considerando-se L1/L, = 16,9/760 = 2,28
e h/L;= 15,5/16,9=0,92, obtém-se um valor de C, igua a 1,05. Foi
considerado as agdes de ventos de alta turbuléncia, muito embora para
simplificago ndo se considerou inicialmente a excentricidade do vento.

Os valores obtidos est&o apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - For cas do vento em cada laje por poértico, em kN (Adaptado de CARVALHO;
FIGUEIREDO, 2007)

h(m) Faixa Valor deS, W=Vo5$S; pv Hv=CaxpvxBxh
consider ada (m/s) (KN/m?) (kN)

3,10 5m 1,06 42,4 1,102 57,7

6,20 10m 1,10 440 1,186 65,2

9,30 10m 1,10 440 1,186 65,3

12,40 15m 1,12 44.8 1,230 67,6

15,50 15m 1,12 44 8 1,230 33,8

Sendo os pérticos iguais, as agdes consideradas sdo divididas por quatro (0 nlmero de

porticos) e, portanto, passam a ser 14,4, 16,3, 16,3, 16,9 e 8,45 kN, respectivamente.

Paraa andlise linear, as caracteristicas geométricas dos elementos so dadas por:
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@ pila® ( Area=0,2 0,60=0,12 m’

) Inércia (estadio 1) = M =36"10° m*
@ viga® ( Area=0,12" 0,40=0,048 m’

< Inércia (estadio )= M =6,4" 10°* m*

Na Figura 5.26 apresenta-se a elevagdo da estrutura, na qual incidem as agoes de vento

calculadas.

8,45

®

P7 (20X 60) P8 (20X 60) P9 (20X 60)

®

310

16,9

310

® ®

16,3

310

® OO
®

TIPO

16,3

310

P7 (20X 60) P8 (20X 60) P9 (20X 60)
14,4

310

®®

® 6

Figura5.26- Esquema estrutural do portico da edificacdo da edificagdo, com a numer agéo dos nos dos
pérticos da extremidade, e com as car gas de acdo de vento, em kN (Adaptado de CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2007)

@  Aches verticais

Conforme apresentado no texto de Carvalho e Figueiredo Filho (2007), as cargas
verticais devem ser calculadas por tipo de pavimento, diferenciando-se cargas permanentes e

acidentais. Os valores obtidos est&o apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Cargas verticais na estruturas (Adaptado de CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2007)

Forro
Total
Carga Tipo Valor parcial
kN
Acidental Laje de forro 16,9 7,6 0,5= 64
pg’f:?; | Acidental 64 (13%)
Permanente Laje de forro 16,9 7,6 1,5= 193
Sob. Perm. Forro 0,02" 169" 7,6 18= 46
Permanente Vigas de 20 x 60 (6,30" 2+4,3)  0,20" 0,6" 3"~ 25= 152
Permanente Vigasde 12 x 30 (76" 4+2" 43) " 0,12" 0,20 25 = 35
p-;?(t:?; Permanente o 426 (87%)
Total final ~ Acidental+permanente *xk 490
Pavimento tipo
Carga Tipo Valor parTc(i);?]kN
Acidental L aje pavimento 16,9 7,6 1,5= 193
Total , xx 193
parcial Acidental (13%)
Permanente L aje do pavimento 16,9 7,6 15= 193
Sob. Perm. Pavimento 0,05 169 7,6 18= 115
Permanente Paredes vert. de 20 cm (6,30° 2+4,30) 0,20 2,4 18 3= 438
Permanente Paredes vert. de 15 cm (4,30+4,30) 0,15 2,7 18= 63
Permanente  Paredes horizontais 15 cm (3700 2) 4 0,15 2,70 18= 216
Permanente Vigas de 20 x 60 (6,30° 2+4,3) 0,20 0,6 3* 25= 152
Permanente Vigasde 12 x 30 (76 4+2 43) 0,12 0,20 25= 35
Permanente Pilaresde19x 19x (310-45) 12 0,19 0,19  (3,10-0,45) = 25= 29
Total Permanente ok 1241
parcial (87%)
Total final Acidental+per manente *xk 1434

Obs.: N&o foi considerada a agéo das escadas.

Para calculo de momento de segunda ordem devido a consideracdo da atuacdo das lgjes
do pavimento como diafragma rigido, os valores dos deslocamentos nas extremidades dos
pilares sGo os mesmos (lembrar que o carregamento e a estrutura s80 Simétricos) assim as
cargas, para efeito de célculo de esforco de segunda ordem, podem ser distribuidos
equitativamente entre os 12 pilares do edificio, perfazendo um total de 120 kN por pilar para
cada pavimento tipo, e 41 kN por pilar para a cobertura
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Com os valores obtidos, faz-se a montagem do arquivo de entrada de dados. O arquivo
de entrada de dados pode ser encontrado no Apéndice E.

Para avaliar os resultados, esta estrutura foi analisada utilizando-se o programa FTOOL
(MARTHA, 2006). Devido a simetria da estrutura tridimensional, € suficiente considerar
apenas um dos porticos, conforme Figura 5.26. A Figura 5.27 traz os valores obtidos no

programa FTOOL para as reagdes de apoio.

16 23 17 25 18
8.4 kN J ]
o) < o~ |
= o N
|3 18 14 21 15 J
16.9 kN [ / /
* S >
| S |
ol |13 ] |1 1z 7{)
16.3 kN / ’/ ]
o w| | o
/
7./ 8 8 | 1 3
16.3 kN / |
| /
~ | o ~ /
Al 5 s 6 6| |
14.4 kN I |
/
_ o “

1 2 3
b 4t 77
228 Wgé RKNN%%E%EWM KNm
<
o
™~
L0

Figura5.27-  Esquema de numeracdo dos nés e elementos de barra da estr utur a, acles horizontaise

57.8 kN

reacOes de apoio.
Os valores obtidos coincidiram, o que colabora para a validagdo do programa
PORTICO 2005. Estes valores estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Deslocamentos horizontais, em mm, devido as acdes de vento Estrutura em servico sem
fissuracdo (analise linear).

Altura FTOOL PORTICO 2005
Om 0 0

3.10m 2,851 2,8525

6.20m 1,767 17,7683

9,30m 1,222x10" 1,22262 x10"

12.4m 1,542x10" 1,54175 x10"

15,5m 1,734x10" 1,73365 x10*
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Na Tabela 5.4 estdo relacionados apenas alguns valores para os deslocamentos na lateral
esquerda do portico, conforme Figuras 5.26 e 5.27. Todavia, 0os programas fornecem

resultados para os demais nés, utilizados para o calculo do coeficiente g,. Por se tratar de um

trabalho académico, com a finalidade de validacéo do programa, ndo foram considerados os

coeficientes propostos pela NBR8681:2004, a fim de simplificar a utilizagdo. Assim:

-t
N

1_ tOt,d

M 1tot,d

(3.7 repetida)

DM,q g =120X2,8540°% +282X0° +2,80%0 % +7,76:0 % +7,72:40°% +7,7040 3 +1222:40 3 +1218:40°° +121620 3
+1541:0 3 +1537:40 2 +1535X0 %) +41x17,33%0 > +17,3040 ° +17,3040 %)

Myoua = (14,0X310 +16,30 36,20 +16,30 59,30 + 16,90 X12,4 + 8,45 X155)

g, =1025

Com o valor de g, 0s deslocamentos e 0s esforgos internos podem ser majorados, afim

de obter resultados mais aproximados daqueles obtidos a partir de uma anadlise ndo linear
geométrica. Estes resultados estéo apresentados adiante, no Exemplo 11.

Exemplo 10: Para o pértico da estrutura do Exemplo 9, calcular os deslocamentos, reacfes de
apoio e coeficiente de estabilidade g, considerando-se, simplificadamente, a ndo linearidade
fisica do concreto armado.

A NBR6118:2003, subsecdo 15.7.3, prescreve que, quando a estrutura de
contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares e o valor de g, for menor
gue 1,3, permite-se calcular arigidez das vigas e pilares por:

(EN)sec = 0,7Eql ¢
Onde:

| €0 momento de inércia da se¢éo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso,
as mesas colaborantes.

Assim, para elaborar o0 arquivo de entrada de dados, € suficiente reduzir o valor do médulo de
elagticidade, ou o valor do momento de inércia a flex&o, pois quando a matriz de rigidez &
montada pelo programa, considera-se o produto dos valores supracitados. Neste trabalho,
optou-se por reduzir o valor do modulo de elasticidade. Logo:
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Médulo de elasticidade (E): 2.13 x 10" kN/m?x 0,7 = 1.49 x 10" kN/m?.

Os resultados obtidos para os deslocamentos nos porticos apds a analise do problema estéo

apresentados no gréfico da Figura 5.28.

18

R e e e e e e

[N
~

.
N

=
o

©

Altura do pértico (m)

== Consideracéo da fissurag&do, segundo a NBR6118:2003
=== Sem consideracéo da fissuragéo

T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deslocamento horizontal (m)

Figura5.28-  Gréfico dos dedocamentos laterais em um dos pdrticos da estrutura do exemplo 10,
considerando-se a ndo linearidade fisica do concreto confor me a NBR6118: 2003, em contr aposi¢ao aos

dedocamentos obtidos a partir de uma analise linear

Semelhantemente ao realizado no Exemplo 9, calcula-se o valor do coeficiente g

DM o ¢ =120%(4,0740°% +4,0340°2 +4,0040° % +1,1140 ? +1,1040™ +1,1040 2 +1,754 0> +1,7540 > +1,7440°2 +
2,2040 % +2,2040 % +2,1940 2) +41x2,4840 % +2,4740°2 +2,4740 ?)

Myoua = (14,40 310 +16,30 6,20 +16,30X9,30 + 16,90 X2,4 + 8,45 X15,5)

g, =1,037
Desta forma o calculo do coeficiente y,, ainda que sem os coeficientes de seguranca,
valem respectivamente g, =1025 para quando se faz uma andlise linear e g, =1,037quando

se considera, de forma aproximada, a ndo linearidade fisica.

Exemplo 11: Para o pértico da estrutura dos exemplos 9 e 10, calcular os deslocamentos,

considerando-se a ndo linearidade geométrica da estrutura em apenas 1 incremento de carga,
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sem considerar e considerando a ndo linearidade fisica, comparando com os exemplos
anteriores.

O préximo passo da andlise consiste em utilizar o programa PORTICO 2005 para
calcular os deslocamentos da estrutura considerando-se a néo linearidade geométrica. Os

valores obtidos com a utilizagdo do programa estéo apresentados no Apéndice F.

Para aresolucéo deste exemplo, ndo € necess&rio fazer nenhuma alteragdo nos arquivos
de entrada de dados, podendo-se partir diretamente para a analise dos resultados obtidos com
o programa. Desta forma, os valores dos deslocamentos obtidos estdo apresentados no gréfico
da Figura 5.29. Ha quatros situacBes a observar todas possiveis de serem feitas com o
programa PORTICO 2005, sendo algumas j& realizadas nos exemplos anteriores. Assim, as

guatro situagdes apresentadas sdo:

1. Andliselinesr;
2. Andlise nalinear geométrica sem fissuracao;
3. Anadlise com ndo linearidade fisica sem a ndo linearidade geométrica;
4. Andlise ndo linear fisicae geométrica
18
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T R2HIHER IR R e e e R e f e e A i HIE e i e i A s e s
o
2
£ 10 S T A T T N T T T T T T T T e g T T e R e P - o T A N T A T Ao o i s e e
‘0
o
o
T 8 it s R e s s L s I s gl L L e L s L i s s
s
=1
i P DT TE T AT T R TR PR TR T TSR AR TRTST) RIS TATRETSY e AT T S AT TS TS T T AT === Andlise linear (sem considerag&o da fissuragéo) o
Anédlise ndo linear geométrica
T e R == Consideracé&o da fissuragédo, segundo a NBR6118:2003 s
PR LEIAIETS” 4% A L L L L L L e T T L D T T L LI T LA T F T F L T T 1 LT 4T === Considerag&o da fissuracéo, segundo a NBR6118:2003, e da ndo |-
linearidade geométrica
0 T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

‘Deslocamento horizontal (m)

Figura5.29-  Gréfico dos dedocamentos no pértico, consider ando-se a ndo linearidade fisica do

concr eto conforme a NBR6118:2003, e da ndo linearidade geométrica
Estd evidente neste exemplo, que a influéncia da fissuragdo do concreto foi
consideravel mente superior em comparacdo a ndo linearidade geométrica da estrutura.
O efeito da ndo linearidade geométrica da estrutura € maior no caso em que se considera

ando linearidade fisica.
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Na Tabela 5.5, apresenta-se uma comparagdo entre os deslocamentos horizontais

obtidos através da analise ndo linear geométrica, e os valores originados através da analise

linear multiplicados pelo valor do coeficiente g, igual a 1,025, calculado no Exemplo 9.

Tabela 5.5 — Deslocamentos horizontais, en mm, obtidos atr avés do programa PORTICO 2005 e através

da multiplicagéo pelo coeficiente g,

N6/ altura Ded ocamentos multiplicados PORTICO 2005
pelo coeficiente g,
01/ Om 0 0
04/ 3,10m 2,92 2,93
07/ 6,20m 7,96 8,00
10/ 9.30m 12,53 12,58
13/ 12.4m 15,80 15,85
16/ 15.5m 17,77 17,81

Em relagdo aos esforcos internos de momento fletor, os valores obtidos para os pilares,

majorados conforme o coeficiente g,, sd0 superiores aos obtidos a partir da andlise linear

geométrica. Em contrapartida, para a viga compreendida entre os nos 13 e 14, os valores

majorados a partir do coeficiente g, sdo inferiores aos obtidos a partir da analise linear

geométrica

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

Valor do momento fletor (kN.m)

20,0

10,0

0,0

N6 1

DAnalise linear
| BMAndlise ndo linear geométrica
OAnaélise linear x gz

N6

No6 13

Figura5.30-  Gréfico comparativo: momentos fletor es obtidos a partir de andlise linear, analise nao

linear geométrica e major agdo com o coeficiente g, — Pilar do pértico
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30,00 O Andlise linear

B Andlise ndo linear geométrica

29,50 OAndlise linear x gz

29,00

28,50

28,00

Valor do momento fletor (kN.m)

27,50

N6 13 N6 14
N6

Figura5.31-  Gréfico comparativo: momentos fletores obtidos a partir de andlise linear, analise nao
linear geométrica e major agdo com o coeficiente g, — Viga do pértico
Exemplo 12: Para o portico da estruturado Exemplo 9, calcular os deslocamentos, reacdes de
apoio e esforcos internos solicitantes, considerando-se a presenca de ligagOes entre todas as
vigas e os pilares. Analisar também a estrutura considerando-se os efeitos da fissuragdo e
estes acrescidos a ndo linearidade geométrica

Para a resolucdo deste exemplo, é necessério a estimativa do valor da rigidez de uma ligag&o.
Para tanto, utiliza-se a expressio:

, -1
M. € 26X iuoaU ot
E:él.+ rnedla,V|g¢31L,j H
MR @ R>Lviga Q Z
" < vige g

Onde:
Me: Momento de engastamento;
Mg: Momento de restricéo;
E: modulo de elasticidade longitudinal do concreto;
| media, viga: INErcia média daviga;
R: rigidez da ligagéo;

Luiga: comprimento daviga
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Neste trabalho, adotou-se o valor de 0,7 paraarelacdo m. / . AsSim, uma vez que sdo
MR
conhecidos os demais valores da equagéo, estima-se o valor da rigidez da ligagdo adotada.
Adotando-se:

E = 2.13 x 10" KN/m?;

bxh®  0,2x0,6°
sdia, viga = =2 =0,0036-
Imedla, viga 12 12 )
Lviga = 6,2 m,
Obtém-se:
é L, . e 2 i K
. & N
R=¢ = ¢ R.13 =¢ 0.2 A1.43- 10)3 =57.681° "

82°EX retiaviga EMe gy 62%2,13%07>0,0036 a rad

Com o valor darigidez da ligacéo, é possivel montar o arquivo de entrada de dados para
andlise do problema proposto, aproveitando-se todos os demais valores ja discutidos.

Para a andlise considerando-se os efeitos da fissuragdo, conforme recomendacdo da
NBR6118:2003, reduz-se a rigidez em 30%, o que foi feito multiplicando-se o valor do
maddulo de elasticidade por 0,7:

Médulo de elasticidade (E): 2.13 x 10" kN/m?x 0,7 = 1.49 x 10" kN/m?.

Com os valores darigidez da ligagcdo e do mddulo de elasticidade corrigido, a alteracdo
no arquivo de entrada de dados é bastante simples, podendo-se prosseguir com a andlise dos
resultados obtidos.

Calculo do coeficiente g;:

Foi considerado um carregamento vertical equivalente a 120 kN por pilar do pértico
para cada pavimento tipo, e 41 kN por pilar para o pavimento de cobertura. Os valores dos

deslocamentos foram apropriados do arquivo de saida de dados referente a este exemplo.
DM, g =120%(4,5240° +4.4840°% +4.4540°% +1.2640°% +1.2540°% +1.2540* + 20140 + 200307 + 20040 * +

257402 +2.56X10 % +2.5640 ) +41x2.9240 % +2.9240 2 +2.924.0 ?)
Myora = (14.4053.10 +16.30%6.20 +16.30 x9.30 +16.90 2.4 + 8.45X5.5)

g, =1,043

O proximo passo da andlise consiste em, conforme a NBR6118:2003, se¢do 15.7.2,
realizar nova andlise, desta vez multiplicando-se os valores do carregamento horizontal por
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0,959,. Uma vez que o valor de 0,95g; € inferior a 1,0, optou-se por multiplicar as acGes

horizontais pelo valor de g,. s valores obtidos est&o apresentados no gréfico da Figura 5.32:
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Figura5.32- Dedocamentos obtidos no pilar da estrutura pré-moldada, a partir de analiselinear, néo

linear geométrica, ndo linear fisica e da combinagdo dasduas Ultimas

Conforme esperado, o gréfico representado na Figura 5.32 € bastante semelhante ao
gréfico da Figura 5.29, referente a estrutura monolitica. E interessante também o fato de que
os valores dos desocamentos, multiplicados pelo valor do coeficiente g,, aproximam-se
consideravelmente dos valores obtidos a partir da andlise ndo linear geométrica

No gréfico da Figura 5.33, estéo apresentados os deslocamentos horizontais na diregdo
da acdo dos ventos, obtidos para a estrutura considerada monolitica e também considerada
pré-moldada.

0,035 © MONOLITICA

B PRE-MOLDADA

0,03

0,025+

0,02

0,015+

Deslocamentos (m)

0,01

0,005

Deslocamento sem Deslocamento com Andlise nao linear Deslocamento com nlg e
fissuragéo fissuragéo - geométrica fissuragéo
NBR6118:2003

Figura5.33- Dedocamentos no topo do pilar, consider ando-se a estr utur a monolitica e também pré-

moldada
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Exemplo 13: Para o pértico da estrutura do Exemplo 9, calcular os deslocamentos, reacfes de

apoio e esforgos internos solicitantes, reduzindo-se a area da se¢do dos pilares, considerando-

se uma secdo de 20 x 20 cm, com a maior dimensdo da estrutura na direcdo da incidéncia das

cargas horizontais.

Sabe-se que esta se¢do ndo esta coerente com o porte do edificio em estudo. Todavia, as
dimensbes supramencionadas foram utilizadas a fim de induzir maiores valores para o

coeficiente g..

A alteracgo no arquivo de entrada de dados é bastante simples, consistindo apenas na
modificacdo das caracteristicas geométricas do primeiro conjunto de caracteristicas,
correspondente aos pilares, segundo as novas dimensdes, ou sgja, 20 x 20 cm.

Na Figura 5.34, est@o apresentados valores para a andlise linear, analises ndo lineares
fisica e geométrica, e a combinaco das duas Ultimas. E visivel ha diferenca entre os valores
obtidos na andlise linear e ndo linear geométrica, principalmente se comparado aos valores
oriundos da estrutura mais rigida, referentes aos Exemplos 9, 10 e 11.
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‘ Deslocamento horizontal (m)‘

Figura5.34-  Gréfico compar ativo: dedocamentos obtidos a partir deanalise linear, analise ndo linear

geométrica e andlise ndo linear fisica

Cabe sdlientar neste ponto que sabe-se que para baixos valores de g, 0 célculo

realizado considerando-se a ndo linearidade geométrica ndo fornece valores muito diferentes.
Nos escritérios de célculo estrutural, € comum majorar os deslocamentos e 0s esforgos

internos obtidos a partir do coeficiente g,. Deste modo, apresenta-se no gréfico da Figura

5.35 uma comparagdo entre os valores dos deslocamentos obtidos a partir de uma andlise ndo
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linear geométrica e os valores obtidos multiplicando-se os deslocamentos originados de uma
andlise de primeira ordem pelo coeficiente g,. E imediato que, para pequenos valores do
coeficiente g, 0s valores majorados aproximam-se consideravelmente dos valores obtidos
com aandlise ndo linear, conforme gréfico da Figura 5.35.

Por outro lado, para valores superiores a 1,3, os deslocamentos obtidos na andlise ndo
linear superam os valores majorados. Assim, para estruturas consideradas indeslocaveis,
pode-se concluir que os esforgos internos e os deslocamentos podem ser majorados pelo

coeficiente g,, sem maiores problemas, enquanto que, para estruturas deslocaveis, €
necessario realizar uma andlise néo linear.

0,18

0,16 1 " - - B
=8— Andlise n&o linear geométrica

0,14 4

B e e e e e e e e e e e

o
i
N

0,08 - N\mmm st

Deslocamento (m)

006 - - oo N rt e

004 - - —m oo m NPt

0,02 o $

0 L T L T T L T

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

Inérciados pilares (m“)

Figura5.35-  Valoresdos desdocamentos no topo dos pilares obtidos a partir de andlise ndo linear

geométrica e maj or agdo com o coeficiente g,, em fungdo da inércia dos pilares

Exemplo 14: Para o pértico da estrutura do Exemplo 9, calcular os deslocamentos, reacfes de
apoio e esforgos internos solicitantes, aumentando-se 0 momento de inércia das vigas em
torno do eixo z, ou sgja, aumentando-se arigidez a flexdo no plano das lgjes dos pavimentos
com o objetivo de simular o efeito das lgjes atuando como diafragma rigido.

Desta forma, considerou-se uma “largura ficticia’ para as vigas de 3,7 m, apenas para o
célculo da rigidez no plano das lgjes. A largura corresponde a disténcia entre as vigas e a
consideracéo do referido valor tenciona simular a presenca da laje atuando como diafragma
rigido. Considerou-se ainda que as agdes de vento estejam concentradas nos dois porticos
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centrais, a fim de induzir deslocamentos maiores nos referidos porticos. Assim, € possivel

avaliar aeficiéncia da altarigidez considerada para as vigas.
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Figura5.36- Dedocamentos nos porticos de extremidade e nos porticos centrais, devidos a
consider acéo do efeito do diafragmarigido. Verificar a coincidéncia entre os deslocamentos.

Os resultados denotam gque ndo houve diferencas significativas entre os deslocamentos
dos porticos de extremidade e os porticos centrais, o que valida a hipétese do diafragma
rigido. E possivel supor ainda que em um novo modelo para a estrutura, no qual é considerada
a presenca de uma “grelha” simulando a presenca de uma laje de concreto, sgja possivel
reduzir ainda mais as diferencas obtidas.

Exemplo 15: Para a estrutura reticulada da Figura 5.37, calcular os deslocamentos, esforgos

internos solicitantes e reacdes de apoio.

Na Figura 5.37, esté4 indicada ainda, além das dimensdes adotadas para a estrutura, a
numeracdo dos nos e a face considerada para a incidéncia dos ventos. Como € possivel
observar, a laje de concreto foi discretizada em elementos lineares, conforme a analogia de
grelha. Acredita-se que o modelo adotado fornecera uma aproximagao razoavel do pavimento

de concreto.
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Neste exemplo, sd0 apresentadas diversas andlises, considerando-se a ndo linearidade

fisica e geométrica da estrutura.
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Figura5.37-  Estrutura composta por porticos e grelha representando a laje de concreto

Célculo das acdes do vento

Para 0 clculo das acles devido ao vento, fazem-se as mesmas consideragdes do
Exemplo 9, em relag8o alocalizacdo da edificagdo. Assim, devem ser recalculados os valores
do coeficiente de arrasto C, e de S

Coeficiente de arrasto (C,): o valor do coeficiente de arrasto pode ser obtido
segundo o dbaco da NBR6123:1988. Considerando-se Li/L, = 6,0/6,0 = 1,0 e h/L;=
20/6,0 = 3,3, obtém-se um valor de C, igual a 1,0. Foi considerado as acles de
ventos de alta turbuléncia, muito embora, por simplificagdo, ndo se considerou
inicialmente a excentricidade do vento.

Os valores do coeficiente S, estéo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — AgBes do vento na estrutura da Figura 5.25

H FAIXA Vo [S S S |Vk=VoS$$ S| Pv | Hy=C,xp, b
(M) | CONSIDER | (M/S (M/S) (KN/m? (KN)
ADA ) )
10 10m 40 | 10 [110] 10 44 1,186 35,6
20 20m 40 | 10 | 115] 1,0 46 1,297 38,9

Célculo das cargas nos nés.

Cobertura:

0 Hy = %’9 =19,45kN
Laje intermediéria:

_356+389

0 Hy =37,25kN

13 Andlise

Primeiramente, procura-se fazer a validagdo do programa, comparando-se os resultados
obtidos a partir de uma analise linear com agueles obtidos através do programa FTOOL.
Sendo este Ultimo um programa voltado a andlise de pérticos planos, € necessério adaptar ao
modelo de tal forma que a simetria e as caracteristicas geométricas permitam uma
comparagdo. Assim, além das acles de vento simétricas, 0s elementos pertencentes a grelha
equivalente devem apresentar secdes transversais e, conseguentemente, inércia bastante
reduzidas. Assim, a estrutura podera ser comparado ao modelo plano exposto na Figura 5.38.
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GO0 m

19.4 kN

W00 m—5

2000 m

AT 2 kM

10.00 m

e

Figura5.38- Modelo plano da estrutura da Figura 5.36, analisado com o programa FTOOL

Fazendo-se estas modificages, obtém-se os resultados dos deslocamentos horizontais
dos n6s 5 e 30 apresentados na Tabela 5.7 O arquivo de saida de dados relacionado a este

exemplo é bastante extenso, e por isso foi omitido deste texto.

Tabela 5.7— Deslocamentos horizontais dos nés 5 e 30, obtidos com o programa PORTICO 2005 e FTOOL

Deslocamentos horizontais

N6 PORTICO 2005 FTOOL
5 0,096366 0,09637
30 0,2280212 0,2280

Verifica-se a partir do grafico que os valores obtidos através dos dois programas foram

coincidentes, a menos de erros de arredondamento, os quais podem ser desprezados
O préximo passo consiste em alterar os valores da rigidez dos elementos constituintes

da grelha equivalente, afim de analisar os seus efeitos.

22 Andlise

Nesta andlise, concentra-se a carga oriunda da acdo de ventos em apenas um dos pilares
da estrutura. A rigidez transversal dos elementos da grelha foi considerada bastante grande
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(36 m*), detal formaasimular o efeito do diafragma rigido. Deste modo, obtém-se os valores
para os deslocamentos horizontais na direcdo do eixo x nos nds 5 e 25 (pertencentes aos
mesmo pavimento), como também as rotactes nos mesmos, apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Deslocamentos horizontais erotacdes dos nés 5 e 30
Deslocamentos horizontais na

NO o . Rotagdes em torno do eixo z (rad)
direc&o do eixo x (m)
5 0,10727 0,007324
25 0,06333 0,007324
32 Analise

Esta andlise consiste da consideracdo da ndo linearidade geométrica da estrutura, em
apenas 1 incremento de carga, analogamente ao realizado para os demais exemplos onde foi
feita a consideracdo da ndo linearidade geométrica. Para tanto, basta utilizar a 22 parte do
programa, quando deve ser informado o nimero de incrementos de carga para a anélise ndo
linear.

Os valores ohtidos, desta vez para 0os nos 5, 25, 30 e 50, estéo apresentados na Tabela
5.9.

Tabela 5.9 — Deslocamentos horizontais dos nés 5, 25, 30 e 50, obtidos a partir de andlise linear e ndo
linear geométrica

Deslocamentos na diregdo do eixo x (m)

N6 - . Andlise ndo linear
Analise linear

geomeétrica
5 0,10727 0,113020
25 0,06333 0,065411
30 0,22970 0,242485
50 0,15519 0,159975

Para efeito de comparagéo, segue a determinagdo do coeficiente g
DM g =144%0,107+0,230) = 48 52kN xm
Mi g = (74,6>20,+39,0520) = 1526kN xm

g, =1,033

Multiplicando-se os valores da andlise linear pelo valor do coeficiente g,, obtém-se os

valores da Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Deslocamentos horizontais dos nés 5, 25, 30 e 50, obtidos a partir de anéliselinear,
multiplicados pelo coeficiente g,

Deslocamentos na direcéo do eixo X,

NO multiplicados pelo coeficiente g, (m)
5 0,1108

25 0,0654

30 0,2373

50 0,1603

Verifica-se que os valores obtidos aproximaram-se razoavel mente dagueles obtidos a
partir da andlise linear.



CONSIDERACOESE CONCLUSOES 6
Capitulo

6.1 Importancia e possibilidades do programa

O desenvolvimento de um programa computacional permite firmar 0os conceitos
relacionados aos métodos de andlise estrutural, propiciando uma ferramenta de utilidade para
engenheiros, alunos de graduacdo e pesquisadores. No decorrer do trabalho, a medida que os
procedimentos iniciais sdo validados, a elaboracd de novos modulos torna-se menos
laboriosa, pois a forma pela qual o programa foi estruturado permite facilmente a insercdo de
novos médulos a fim de aprofundar a andlise. Um exemplo disso € o procedimento destinado
a consideracdo da ndo linearidade geométrica. Fornecendo-se ao procedimento os valores dos
deslocamentos parciais e a matriz de rigidez de um determinado elemento, obtém-se
facilmente a matriz de rigidez corrigida, enquanto que o restante do programa permanece
praticamente inalterado.

Como ferramenta de ensino, € inquestionavel a colaboracdo que o desenvolvimento de
um programa computacional oferece no estudo e fixagdo dos conceitos relacionados & analise
estrutural, tanto para estudantes quanto para profissionais e pesguisadores. Por outro lado, a
utilizagcdo do programa permite a0 projetista avaliar diversas solugdes e obter a resposta
rapidamente, comparando-as e decidindo pela melhor.

Ainda, se um estudante e/ ou pesquisador possui 0 codigo de um programa de anélise
estrutural, pode dterélo de tal forma a considerar, por exemplo, os efeitos da fluéncia do
concreto, de modo que o usué&rio domine a maneira pela qual os referidos efeitos foram
considerados.

Assim sendo, constata-se que é de grande utilidade a disponibilizacdo do cddigo de
forma que possa ser enriquecido por outros profissionais, conforme vao surgindo novos
modelos ou métodos matematicos para andlise estrutural. Para tanto, espera-se que 0 manual
do programa apresentado no capitulo 4 possa ser de valia no entendimento do programa
gerado.
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O fato de se tratar de um programa tridimensional permite que estruturas ndo simétricas
sob agcdo do vento possam ser analisadas com menores simplificagbes que quando se usa
programas de portico plano.

O uso dos carregamentos incrementais permite conhecer o estado de deformacéo da
estrutura para diversas combinagdes de acbes, como € previsto pela norma brasileira para
verificagOes de estados limites de servico, e considerando-se, ainda, de maneira adequada, a
fissuracdo do concreto. Assim, por exemplo, é possivel carregar-se a estrutura
incrementalmente até a situagdo de atuacdo dos carregamentos correspondentes a g;+g,+¥2(
(combinagdo quase permanente), sendo g; a agdo da carga permanente, g, a sobrecarga
permanente, g a carga acidental e ¥, coeficiente definido pela norma brasileira. Portanto, tem-
se 0s deslocamentos para esta Situagéo, que pode ser comparada com o valor limite. Para o
deslocamento de carga acidental, os resultados do programa permitem calcul&lo através da
subtrac@o de ay = ay1+go+q — 8g1+g2, ONde & € 0 deslocamento devido somente a ag8o da carga
acidental, agi+g2+q € 0 deslocamento devido a agdo das cargas 01, O», € q atuando
simultaneamente, e ay1+¢2 € 0 deslocamento devido a agéo das cargas g: € gz, que é a forma
correta de calcular o deslocamento de carga acidental. Salienta-se que este resultado € mais
proximo ao real e diferente de considerar a estrutura sob a acdo de g, pois, neste caso €
perdido o histérico dafissuracdo do concreto, que dependem das agdes g; € Q.

Considera-se inédita a utilizagdo de mola ndo linear no caso de ligagbes semi-rigidas,
pois se alguns programas comerciais especificos o fazem pouca informagdo é dada em relagéo
a como entrar com os dados referentes a uma estrutura de concreto. No caso do programa
PORTICO2005 o modulo de ligagdo semi-rigida acompanha os critérios da nova
NBR9062:2006, facilitando assim o0 emprego por projetistas da &rea. O uso de ligagdes semi-
rigida é praticamente situagdo corrente nas indistrias pré-moldadas do Brasil, sendo neste
ponto o0 pais pioneiro neste tipo de andlise que € relegada em segundo plano na Europa e
Estados Unidos por preferirem contraventar as estruturas com pilares paredes. Assm o
programa portico2005 pode ser uma referencia para os projetistas de estruturas pré-moldadas,
pois alem da ligagdo semi-rigida pode fazer a andlise da néo linearidade geométrica conjunta.

O uso de estruturatridimensional permite, por exemplo, analisar escadas que podem ser
discretizadas por barras com rigidez a flex&o e tor¢céo em planos distintos. Trata-se, portanto
de uma aplicacdo interessante para avaliar provavelmente com mais precisdo elementos deste
tipo, inclusive levando em conta a deformabilidade das vigas de apoio da escada.
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O uso do programa ainda ndo foi maior porgue, ndo sendo objetivo do trabalho, néo
conta com uma interface gréfica, de forma a facilitar a entrada de dados e andlise de saidas.
Mas por se tratar de um programa livre ndo serd dificil a outros programadores gerarem a
interface gréfica, pois toda documentacdo e programacao estdo apresentados no anexo.

6.2 - Andlise de Resultados

Em relagéo aos resultados, as reflexdes devem se concentrar naqueles obtidos a partir
das consideractes das ndo linearidades fisica e geométrica, uma vez que ja existem diversos
programas que realizem a analise estrutural linear. Deste modo, dos resultados obtidos para a
consideracdo da estabilidade global conclui-se, em uma primeira andlise, que o célculo do

valor do g; € de bastante utilidade como uma primeira aproximac&o, conforme verificado nos
exemplos do capitulo 5, principalmente para valores de g, < 1,3. Deste modo, dispondo-se de

uma ferramenta computacional que realize a andlise considerando a posicdo deformada da

estrutura, fornecendo resultados confiaveis, o calculo do coeficiente g, torna-se dispensavel,

uma vez que, por exemplo, no programa PORTICO 2005, os resultados da andlise n&o linear
sd0 obtidos quase gue instantaneamente apds a andlise linear. Analogamente, acredita-se que
0 método proposto podera ser utilizado em detrimento aos processos apresentados no capitulo

3, referentes a estabilidade global, tais quais o pardametro a e o processo P-D. Cabe
mencionar que o processo de andlise utilizando-se o coeficiente g, é vélido para 0 caso
bidimensional, considerando-se a associagcdo de porticos planos.

No que concerne a andlise ndo linear fisica, os resultados obtidos sdo bastante
condizentes com os valores reais (trés situagoes de ensaio foram comparadas), o que denota
que o algoritmo elaborado, aé€ o presente momento, esta coerente, principalmente para o caso
de vigas, onde 0 método proposto por Branson foi suficientemente averiguado. Para o caso de
elementos de pilar, onde os efeitos das solicitagbes normais sdo bastante expressivos, €
necessario utilizar o diagrama momento x curvatura, obtendo-se, assim, o valor da rigidez
equivalente do pilar. Neste trabalho, quando da andlise de porticos planos ou tridimensionais
para avaliagdo dos efeitos da ndo linearidade geométrica, optou-se por utilizar a reducéo na
rigidez proposta pela NBR6118:2003, o que proporcionou resultados bastante coerentes.

Pode-se afirmar ainda que o programa desenvolvido mostrou-se bastante eficiente como

ferramenta de controle em analises experimentais, no caso deste trabalho, no estudo das
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ligagOes presentes em elementos pré-moldados de concreto. Combinando-se os efeitos da
presenca da ligagdo semi-rigida e da n&o linearidade fisica do material, foi possivel obter
valores bastante proximos aos experimentais, 0 que corrobora a hipétese de que o
aprimoramento do programa também pode ser Util em novos trabalhos experimentais.

A ndo linearidade geométrica foi avaliada nos exemplos 5 e 6 do capitulo, os quais
retirados do trabalho de Corréa (1991). Verificou-se uma concordancia significativa entre os
resultados obtidos, o que permitiu a utilizagdo do programa para comparagao com os valores

oriundos de uma andlise linear, majorados atraves do coeficiente v..

Do exemplo 9 até o exemplo 15 (inclusive) sdo feitas andlises de instabilidade e mostra-
se que ao considerar uma grande rigidez a flex&o transversal nas vigas de periferia do
pavimento ha o trabalho dalaje como corpo rigido no seu proprio plano, condi¢do importante
para se ter uma distribuicdo de acdo de ventos que depende da rigidez relativa dos porticos.
Mostra-se que mesmo carregando apenas a regido central do prédio com vento, os porticos de
extremidade absorvem parcelas proporcionais a sua inércia devido ao efeito de diafragma
rigido da laje. Finalmente quando o vento foi colocado excéntrico em relacdo a estrutura esta
acaba sofrendo uma rotagdo e ainda assim a distancia entre os pontos que representam 0s
pilares se manteve constante.

6.3 Sugestdes para novos trabalhos e consideracdes finais

Neste trabalho, priorizou-se a elaboragdo do codigo que proporcionasse uma analise
estrutural mais aprimorada sem, contudo, grandes preocupacdes com a interface gréfica
Todavia, de posse do codigo gerado, sera de grande auxilio a usuarios e programadores a
elaboracdo de uma interface gréfica, onde o enfoque podera ser dado a entrada de dados (0
que podera ser feito através de desenhos esqueméticos da estrutura), como também a saida de
dados.

Outro ponto que podera ainda ser bastante explorado é o efeito da presenca das ligagoes,
desenvolvendo-se modulos que contemplem a ndo linearidade da mola. Nesse sentido,
deverdo ser avaliadas experimentalmente as diversdo ligacOes utilizadas em estruturas de
concreto pré-moldado, obtendo-se, por exemplo, leis constitutivas da variagdo da rigidez em
funcdo dos esforcos internos solicitantes. Como ponto de partida, ressaltase que €

necessario, minimamente, utilizar gréficos bi-lineares para simular o comportamento das
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ligacbes, sendo que a rigidez da ligacéo € bastante reduzida para valores de momento fletor

superiores ao momento de fissuragdo da mesma

Para a andlise ndo linear geométrica, recomenda-se a avaliagdo do programa para
nimeros de incrementos de cargas superiores a 1. Acredita-se que, no caso dos valores dos
deslocamentos obtidos deverdo ser superiores agueles originados de andlise ndo linear em
apenas 1 incremento de carga, devendo se estabilizar a partir de um determinado nimero de

incrementos.

Aproveitando-se da técnica do carregamento incremental, utilizada tanto para a andlise
ndo linear geométrica quanto para andlise ndo linear fisica a partir da equacdo de Branson,
podera ser desenvolvido ainda um mdédulo contendo a elaboracdo do diagrama momento x
curvatura, de onde sera obtido o valor para rigidez equivalente de elementos submetidos a
solicitagBes normais. Desta forma, podera ser realizada uma comparagdo com os resultados
obtidos a partir das redugdes da rigidez da NBR6118:2003, similarmente ao realizado para o

coeficiente g..

Neste trabalho, a presenca de lajes de concreto armado funcionando como diafragma
rigido foi considerado a partir do aumento do momento de inércia transversal de elementos
constituintes da grelha equivalente, o que forneceu bons resultados, conforme apresentado no
capitulo 5. Ainda assim, seria interessante a utilizagcdo da técnica do né mestre, ja iniciada
neste trabal ho.

Como conclusdo final, espera-se que o codigo fonte do programa permita a elaboragéo
de novos mbdulos, os quais refinariam ainda mais o célculo, desenvolvendo-se modulos que
permitam uma modelagem mais adequada das estruturas, extrapolando-se a técnica do

carregamento incremental para outros tipos de analise.
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ESTADIOSI E I A

Apéndice

No estadio |, considera-se 0 concreto resistindo a tracéo, e que sempre ha uma relagéo
linear entre atensdo e a deformacao especifica para 0s pontos da se¢do transversal.

A figura A.1 ilustra a relacdo entre as tensdes atuantes e a deformagdo especifica na
secdo transversal de um elemento estrutural trabalhando no estédio |.

E S
N oy

> 0c< fctk

Figura A.1 - Secdo transversal no estadio |, defor magdes especificas e tensdes

atuantes

Neste estadio, o momento de inércia do elemento estrutural pode ser calculado
utilizando-se a definicdo usual do momento de inércia
Conforme Carvalho (1994), a se¢do estara trabalhando no estédio 11 puro ou 1o, quando
estiver atuando na mesma um momento fletor maior que o momento de fissuragéo. Deve se
considerar ainda que:
@ A digribuicBo das tensdes de compressdo no concreto se dard de forma
triangular;
@ O esforco a tragdo sera resistido apenas pela armadura abaixo da linha neutra,
ndo se considerando, portanto, o concreto trabalhando atragéo;

@ Tanto 0 ago quanto o concreto irdo trabalhar sem atingir o0 “escoamento”, ou a
plastificagéo.
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Sendo assim, em atuando um momento M>M;, o equilibrio na secdo transversal do

elemento estrutural serd obtido igualando-se as forgas resultantes oriundas das tensdes de

compressao no concreto e/ou na armadura comprimida com as forcgas resultantes originadas

das tensdes de tragdo na armadura tracionada. Dessa forma, é possivel calcular a posi¢éo da

linha neutra e proceder ao cdlculo do momento de inércia da se¢do no estadio Il puro.

Similarmente ao estadio |, a rigidez a flexdo no estédio 1l pode ser calculada fazendo-se o

produto do médulo de elasticidade do concreto pelo momento de inércia no estadio 11.

As consideracfes para andlise de um elemento estrutural no estadio |l puro estéo

representadas na figura A.2, para uma elemento de secéo transversal tipo “T”.

| bf |

\ As |
,49/ =
hf
d
As
74— Es

Oc =Ecéc Fe

:T :
17

Figura A.2 — Segdo transversal no estadio |1 puro

A posicdo da linha neutra em um elemento estrutural de se¢éo transversal do tipo “T”

pode ser obtida através de uma equacéo de segundo grau (GHALI, 1986):

a, xx* +a, xx+a, =0

Destaforma:

(A.3)
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(oo %tya - daa

28, (A.4)

Se a secdo transversal for retangular, € possivel utilizar a mesma equacdo, apenas
impondo que o valor de hy sejaigual a zero.

Uma vez obtida a posi¢éo da linha neutra, procede-se o célculo do momento de inércia
no est&dio Il puro, dado pelas equagtes A.5, para quando a profundidade da linha neutra for
inferior & espessura da mesa, x; < hy, e quando a profundidade for superior a espessura da
mesa, X > hy, respectivamente:

3

>(XII 1 4 \
Ix,||o = tag xAS X(XII - d)2 +(aE - l)XAS (Xn -d )2
(A.5)
IXIIO:(bf-bw)><hf3+bw><xi +(bf-bw)><aex”-h—fg N >
’ 12 3 2 5
a g XA ><(Xu - d)2 + (a E - l)xAs'(XII - d’)z
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Apéndice

Conforme apresentado no capitulo 3, as matrizes de rigidez tangente e secante podem ser
formadas a partir das matrizes k, k; e k> ,sendo:

@ Matriz derigidez tangente: k=k, +k, +k, (B.1)
. . 1 1
@ Matriz derigidez secante: k =k, +§>kl+§>k2 (B.2)

Para definir as matrizes derigidez k; ek, sgja 0 sistema de coordenadas global apresentado na
FiguraB.1:

u N o, T

Figura B.1 — Sistema de coordenadas (Adaptado Corréa, 1994)

Considere-se, entdo, um elemento de um pértico tridimensional, o qual sofreu as deformacdes e
deslocamentos demonstrados na Figura B.2. Ressalta-se que 0 estado deformado do elemento foi
“planificado” para facilitar a visualizagdo. Contudo, € evidente que os referidos deslocamentos e
deformacdes ocorreram no espaco tridimensional.
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Figura B.2 — Elemento barra de pértico tridimensional submetido a deslocamentos e

deformacdes (Adaptado Corréa, 1994)

Ressalta-se que ko € a matriz de rigidez do elemento e permanece inalterada, enquanto que k; e

k. sdo parcelas da matriz de correcdo e devem ser atualizadas a cada iteracéo. Desta forma, a matriz k;

pode ser representada por:

D> (D> (D> (D> D> (D> D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> 85) D> D> D> D> D> (D> (D> (D> (D> (D> (D> %('Dw

'jz
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'js

0 - jis

104 104 30 30
. o o o S
5L _ 10
6>} 1 -J 1 0
5x 10
0o 0 0
28,4
15
25 A
15
M

o O

104
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Onde:

@ ] ] s%0 coeficientes adimensionais gue dependem dos valores dos

deslocamentos, rotagdes e do comprimento do elemento em estudo:

_U- 4

Cabe salientar ainda que:

jiw) = @)

Parafacilitar a compreensdo, a matriz de rigidez k,, pode ser subdividida conforme B.4:

K _§k2,AA kz,ABl;l
2~ K, .o H (89
2.BA 2,88 ] -
Onde:
20 0 0 0o 0 0 i
e 1., -1 j 2% 5 N TR
~ - + - - 0 + = P
e R ENE T FRELE 30 R
¢ Ldro+in) 0 -j-lun il g
& L 12 300
Ky an = E XAG 0 0 a
e ® |j,0 _ L ¢
A SM +11L=x x—— (]
g e 2, 120 !
é x j_ll(j
A +—==x_
g gg 12g §
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Considerando-se:

6. | 5= A9 +9>02 - 250, %, - 3650, )y - 36701, >, + 216

100

7. 067" "(6>ql +02 + 20,0, - 54>0, X, + 60, >q0+54>q0)

300
8. J 7= 300 ><6>q2 +q1 +2>q1>q2 54>q2 >q0+6>q1 >qO+54>qO)

9. j8 300 >(8>q1 3>q2 4>q1>q2 12>q1>q0 2>q2 >q0+27>q0)
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. 1
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ENTRADA DE DADOS-EXEMPLO 5 C

APENDICE

1

27.70E06 93.33E-02 93.33E-02 17.70E06 93.33E-02 2
1413

0000

002900
005800
008700
001160
001450
001740
002030
002320
0026.10
0029.00
003190
003480
003770
12111

23111

34111

45111

56111

67111

78111

89111
910111
1011111
1112111
1213111
1314111
000000
110.10-3650000
110.10-3650000
110.10-3650000
110.10-3650000



110.10-3650000
110.10-3650000
110.10-3650000
110.10-3650000
110.10-3650000
110.10-3650000
110.10-3650000
110.10-3650000
63.60-35400000

000000

111111

111111

111111

111111

111111

111111

111111

111111

111111

111111

111111

111111

111111

1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
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ENTRADA DE DADOS-EXEMPLO 6

1

30000 100 100 30000 100 10
43

0000

002400

24002400

240000

12111

23111

34111

000000

10-50000

00-50000

000000

000000

111111

111111

000000

1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000

D

APENDICE



ENTRADA DE DADOS-EXEMPLO 9 E

APENDICE

3

2.1287E+07 3.60000E-03 1.60000E-03 8.51400E+06 6.40000E-03 1.20000E-01
2.1287E+07 0.00027 0.0000432 8.51400E+06 1.70000E-09 0.036
2.1287E+07 0.00064 0.0000576 8.51400E+06 1.60000E-03 0.046
72 145

0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0
3.7000000000E-+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0
7.4000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0
0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 0.0000000000E+00 0
3.7000000000E+00 6.2000000000E+00 0.0000000000E+00 0
7.4000000000E+00 6.2000000000E+00 0.0000000000E+00 0
0.0000000000E+00 1.0400000000E+01 0.0000000000E+00 O
3.7000000000E+00 1.0400000000E+01 0.0000000000E+00 0
7.4000000000E+00 1.0400000000E+01 0.0000000000E+00 O
0.0000000000E+00 1.6600000000E+01 0.0000000000E+00 0
3.7000000000E+00 1.6600000000E+01 0.0000000000E+00 O
7.4000000000E+00 1.6600000000E+01 0.0000000000E+00 O
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 3.1000000000E+00 0
3.7000000000E+00 0.0000000000E+00 3.1000000000E+00 0
7.4000000000E+00 0.0000000000E+00 3.1000000000E+00 0
0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 3.1000000000E+00 0
3.7000000000E+00 6.2000000000E+00 3.1000000000E+00 0
7.4000000000E+00 6.2000000000E+00 3.1000000000E+00 0
0.0000000000E+00 1.0400000000E+01 3.1000000000E+00 0
3.7000000000E+00 1.0400000000E+01 3.1000000000E+00 0
7.4000000000E+00 1.0400000000E+01 3.1000000000E+00 0
0.0000000000E+00 1.6600000000E+01 3.1000000000E+00 0
3.7000000000E+00 1.6600000000E+01 3.1000000000E+00 0
7.4000000000E+00 1.6600000000E+01 3.1000000000E+00 0
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 0
3.7000000000E+00 0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 O
7.4000000000E+00 0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 0
0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 6.2000000000E+00 O
3.7000000000E+00 6.2000000000E+00 6.2000000000E+00 O
7.4000000000E+00 6.2000000000E+00 6.2000000000E+00 O



0.0000000000E+00 1.0400000000E+01 6.2000000000E+00 O
3.7000000000E+00 1.0400000000E+01 6.2000000000E+00 O
7.4000000000E+00 1.0400000000E+01 6.2000000000E+00 O
0.0000000000E+00 1.6600000000E+01 6.2000000000E+00 O
3.7000000000E+00 1.6600000000E+01 6.2000000000E+00 O
7.4000000000E+00 1.6600000000E+01 6.2000000000E+00 O
0.0000000000E-+00 0.0000000000E+00 9.3000000000E+00 0
3.7000000000E+00 0.0000000000E+00 9.3000000000E+00 0
7.4000000000E+00 0.0000000000E+00 9.3000000000E+00 0
0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 9.3000000000E+00 0
3.7000000000E+00 6.2000000000E+00 9.3000000000E+00 0
7.4000000000E+00 6.2000000000E+00 9.3000000000E+00 0
0.0000000000E+00 1.0400000000E+01 9.3000000000E+00 0
3.7000000000E+00 1.0400000000E+01 9.3000000000E+00 0
7.4000000000E+00 1.0400000000E+01 9.3000000000E+00 0
0.0000000000E+00 1.6600000000E+01 9.3000000000E+00 0
3.7000000000E+00 1.6600000000E+01 9.3000000000E+00 0
7.4000000000E+00 1.6600000000E+01 9.3000000000E+00 O
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 1.2400000000E+01 0
3.7000000000E+00 0.0000000000E+00 1.2400000000E+01 0
7.4000000000E+00 0.0000000000E+00 1.2400000000E+01 0
0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 1.2400000000E+01 0
3.7000000000E+00 6.2000000000E+00 1.2400000000E+01 0
7.4000000000E+00 6.2000000000E+00 1.2400000000E+01 0
0.0000000000E+00 1.0400000000E+01 1.2400000000E+01 0
3.7000000000E+00 1.0400000000E+01 1.2400000000E+01 0
7.4000000000E+00 1.0400000000E+01 1.2400000000E+01 0
0.0000000000E+00 1.6600000000E+01 1.2400000000E+01 0
3.7000000000E+00 1.6600000000E+01 1.2400000000E+01 0
7.4000000000E+00 1.6600000000E+01 1.2400000000E+01 0
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 1.5500000000E+01 0
3.7000000000E+00 0.0000000000E+00 1.5500000000E+01 0
7.4000000000E+00 0.0000000000E+00 1.5500000000E+01 0
0.0000000000E+00 6.2000000000E+00 1.5500000000E+01 0
3.7000000000E+00 6.2000000000E+00 1.5500000000E+01 0
7.4000000000E+00 6.2000000000E+00 1.5500000000E+01 0
0.0000000000E+00 1.0400000000E+01 1.5500000000E+01 0
3.7000000000E+00 1.0400000000E+01 1.5500000000E+01 0
7.4000000000E+00 1.0400000000E+01 1.5500000000E+01 0
0.0000000000E+00 1.6600000000E+01 1.5500000000E+01 0
3.7000000000E+00 1.6600000000E+01 1.5500000000E+01 0
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7.4000000000E+00 1.6600000000E+01 1.5500000000E+01 0
113111
214111
315111
416111
517111
618111
719111
820111
921111
1022111
1123111
1224111
1316211
1417211
1518211
1619211
1720211
1821211
1922211
2023211
2124211
1314311
1415311
1617311
1718311
1920311
2021311
2223311
2324311
1325111
1426111
1527111
1628111
1729111
1830111
1931111
2032111
2133111
2234111
2335111



2436111
2528211
2629211
2831211
2932211
3134211
3235211
2730211
3033211
3336211
2526311
2627311
2829311
2930311
3132311
3233311
3435311
3536311
2537111
2638111
2739111
2840111
2941111
3042111
3143111
3244111
3345111
3446111
3547111
3648111
3740211
3841211
4043211
4144211
4346211
4447211
3942211
4245211
4548211
3738311
3839311
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4041311
4142311
4344311
4445311
4647311
4748311
3749111
3850111
3951111
4052111
4153111
4254111
4355111
4456111
4557111
4658111
4759111
4860111
4952211
5053211
5255211
5356211
5558211
5659211
5154211
5457211
5760211
4950311
5051311
5253311
5354311
5556311
5657311
5859311
5960311
4961111
5062111
5163111
5264111
5365111
5466111
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5567111

5668111

5769111

5870111

5971111

6072111

6164211

6265211

6467211

6568211

6770211

6871211

6366211

6669211

6972211

6162311

6263311

6465311

6566311

6768311

6869311

7071311

7172311

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
00.000.00 0.00 0.00 0.00
00.000.00 0.00 0.00 0.00
14.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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14.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.450.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.450.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.450.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.450.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

169



111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
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111111

111111

111111

1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
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1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
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1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000

173



1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
1000000000000 1000000000000
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SAIDA DE DADOS-EXEMPLO 11 F

APENDICE

khkkkkhkkhkhkhhhkhkhhhhkhkhhkhhkhhhkhhkhhkhkhhhhhkhhkhhkkhhhkhhkkhhhkhhkhhhkhhhkhhkhkhhkhkhkhkhhkkhhkhhkkhhkhkkhhkkhkkhkhkkhkkk*x

Ded ocamento nodal

N6 Deslocamentoem X DeslocamentoemY DeslocamentosemZ Rotagdoem X  RotagdoemY RotagdioemZ

1 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
2 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
4 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
5 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
6 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
7 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
8 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
9 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
10 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
11 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
12 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
13 0.0042352 0.0000000 -0.0008026 -0.0000000 0.0020322 -0.0000000
14 0.0041940 0.0000000 -0.0009066 -0.0000000 0.0018522 -0.0000000
15 0.0041608 -0.0000000 -0.0010109 0.0000000 0.0020113 -0.0000000
16 0.0042352 0.0000000 -0.0008026 -0.0000000 0.0020322 0.0000000
17 0.0041940 0.0000000 -0.0009066 -0.0000000 0.0018522 0.0000000
18 0.0041608 -0.0000000 -0.0010109 0.0000000 0.0020113 0.0000000
19 0.0042352 0.0000000 -0.0008026 -0.0000000 0.0020322 0.0000000
20 0.0041940 0.0000000 -0.0009066 -0.0000000 0.0018522 0.0000000
21 0.0041608 -0.0000000 -0.0010109 0.0000000 0.0020113 0.0000000
22 0.0042352 0.0000000 -0.0008026 -0.0000000 0.0020322 -0.0000000
23 0.0041940 0.0000000 -0.0009066 -0.0000000 0.0018522 -0.0000000
24 0.0041608 -0.0000000 -0.0010109 0.0000000 0.0020113 -0.0000000
25 0.0115687 0.0000000 -0.0014300 -0.0000000 0.0022026 -0.0000000
26 0.0115055 0.0000000 -0.0016104 -0.0000000 0.0020485 -0.0000000



27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63

0.0114767
0.0115687
0.0115055
0.0114767
0.0115687
0.0115055
0.0114767
0.0115687
0.0115055
0.0114767
0.0182059
0.0181403
0.01811%4
0.0182059
0.0181403
0.01811%4
0.0182059
0.0181403
0.01811%4
0.0182059
0.0181403
0.01811%4
0.0229296
0.0228674
0.0228396
0.0229296
0.0228674
0.0228396
0.0229296
0.0228674
0.0228396
0.0229296
0.0228674
0.0228396
0.0257558
0.0257159
0.0257089
0.0257558

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
0.0000000

-0.0017914
-0.0014300
-0.0016104
-0.0017914
-0.0014300
-0.0016104
-0.0017914
-0.0014300
-0.0016104
-0.0017914
-0.0018780
-0.0021046
-0.0023323
-0.0018780
-0.0021046
-0.0023323
-0.0018780
-0.0021046
-0.0023323
-0.0018780
-0.0021046
-0.0023323
-0.0021378
-0.0023873
-0.0026382
-0.0021378
-0.0023873
-0.0026382
-0.0021378
-0.0023873
-0.0026382
-0.0021378
-0.0023873
-0.0026382
-0.0022019
-0.0024596
-0.0027190
-0.0022019

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000
-0.0000000

0.0000000
-0.0000000

0.0022042
0.0022026
0.0020485
0.0022042
0.0022026
0.0020485
0.0022042
0.0022026
0.0020485
0.0022042
0.0017383
0.0016166
0.0017368
0.0017383
0.0016166
0.0017368
0.0017383
0.0016166
0.0017368
0.0017383
0.0016166
0.0017368
0.0011069
0.0010538
0.0011136
0.0011069
0.0010538
0.0011136
0.0011069
0.0010538
0.0011136
0.0011069
0.0010538
0.0011136
0.0006831
0.0006007
0.0006984
0.0006831

-0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000

-0.0000000

-0.0000000

-0.0000000

-0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
-0.0000000
0.0000000
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65
66
67
68
69
70
71
72

0.0257159
0.0257089
0.0257558
0.0257159
0.0257089
0.0257558
0.0257159
0.0257089

0.0000000
-0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.0000000
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khkkkkkkkhkhkhkkhhkhkkkhkkhkkhhkhhkkhkkkhkhkkhhkhhkkkhkkhkkhhkhkhhkhkkhkkhkkhkhhkkhkhkkhhkkhkkkhkkhkhkkhhkhhkkkhkkkhkkhkhkhkhhkkhkkkhkkhkhkkhhkkkkkkkkkkx*%

N6

=

© 00 N o o B~ W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Reacdo em X

-22.7885226
-27.8395886
-21.7218888
-22.7885226
-27.8395886
-21.7218888
-22.7885226
-27.8395886
-21.7218888
-22.7885226
-27.8395886
-21.7218888
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

ReacdoemY

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

-0.0024596 -0.0000000
-0.0027190 0.0000000
-0.0022019 -0.0000000
-0.0024596 -0.0000000
-0.0027190 0.0000000
-0.0022019 -0.0000000
-0.0024596 -0.0000000
-0.0027190 0.0000000
Reaces de apoio
ReacdoemZ Momento em X
460.8935927 0.0000000
521.0001521 -0.0000000
581.1062552 -0.0000000
460.8935927 0.0000000
521.0001521 -0.0000000
581.1062552 -0.0000000
460.8935927 0.0000000
521.0001521 -0.0000000
581.1062552 -0.0000000
460.8935927 0.0000000
521.0001521 0.0000000
581.1062552 -0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000

0.0006007 0.0000000
0.0006984 0.0000000
0.0006831 0.0000000
0.0006007 0.0000000
0.0006984 0.0000000
0.0006831 -0.0000000
0.0006007 -0.0000000
0.0006984 -0.0000000
Momento em Y Momentoem Z
-71.2192786 0.0000000
-76.0430086 0.0000000
-69.3784224 0.0000000
-71.2192786 -0.0000000
-76.0430086 -0.0000000
-69.3784224 -0.0000000
-71.2192786 -0.0000000
-76.0430086 -0.0000000
-69.3784224 -0.0000000
-71.2192786 0.0000000
-76.0430086 0.0000000
-69.3784224 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000



25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

khkkkkkkkkhkhkkhhkhkkkhkkhkkhhkhkhhkkhkkkhkkhkkhhkkhhkkhkkkkhkhkhkhhkhkkkhkkhkhhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkhhkkkkkkkk kkx*%

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

Barra N6

1 1
13

2 2
14

3 3
15

4 4
16

5 5
17

6 6
18

7 7
19

8 8
20

9 9
21

10 10
22

11 11
23

12 12
24

Reacdes de extremidade

Normal Esforco cortante (y) Esforco cortante (zZ) Momento torcor (x) Momento fletor (y) Momento fletor (2)

460.8936
-460.8936
521.0002
-521.0002
581.1063
-581.1063
460.8936
-460.8936
521.0002
-521.0002
581.1063
-581.1063
460.8936
-460.8936
521.0002
-521.0002
581.1063
-581.1063
460.8936
-460.8936
521.0002
-521.0002
581.1063
-581.1063

-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000

22.7885
-22.7885
27.8396
-27.8396
21.7219
-21.7219
22.7885
-22.7885
27.8396
-27.8396
21.7219
-21.7219
22.7885
-22.7885
27.8396
-27.8396
21.7219
-21.7219
22.7885
-22.7885
27.8396
-27.8396
21.7219
-21.7219

0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000

0.0000

-0.0000

0.0000

-0.0000

0.0000

-0.0000

-71.2193
-1.3771
-76.0430
-12.4448
-69.3784
-0.3773
-71.2193
-1.3771
-76.0430
-12.4448
-69.3784
-0.3773
-71.2193
-1.3771
-76.0430
-12.4448
-69.3784
-0.3773
-71.2193
-1.3771
-76.0430
-12.4448
-69.3784
-0.3773

-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

13
16
14
17
15
18
16
19
17
20
18
21
19
22
20
23
21
24
13
14
14
15
16
17
17
18
19
20
20
21
22
23
23
24
13
25
14
26

0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
7.3771
-7.3771
5.9016
-5.9016
7.3771
-7.3771
5.9016
-5.9016
7.3771
-7.3771
5.9016
-5.9016
7.3771
-7.3771
5.9016
-5.9016
356.8900
-356.8900
400.9133
-400.9133

0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000

-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-15.9964
15.9964
-15.9095
15.9095
-15.9964
15.9964
-15.9095
15.9095
-15.9964
15.9964
-15.9095
15.9095
-15.9964
15.9964
-15.9095
15.9095
15.7657
-15.7657
26.3641
-26.3641

-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
30.0565
29.1295
29.0224
29.8423
30.0565
29.1295
29.0224
29.8423
30.0565
29.1295
29.0224
29.8423
30.0565
29.1295
29.0224
29.8423
-28.6794
-22.8114
-45.7071
-38.9528
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000



32

33

35

36

37

38

39

40

41

42

43

45

46

47

48

49

50

15
27
16
28
17
29
18
30
19
31
20
32
21
33
22

23
35
24
36
25
28
26
29
28
31
29
32
31

32
35
27
30
30
33
33
36

445.1967
-445.1967
356.8900
-356.8900
400.9133
-400.9133
445.1967
-445.1967
356.8900
-356.8900
400.9133
-400.9133
445.1967
-445.1967
356.8900
-356.8900
400.9133
-400.9133
445.1967
-445.1967
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000

0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000

15.8203
-15.8203
15.7657
-15.7657
26.3641
-26.3641
15.8203
-15.8203
15.7657
-15.7657
26.3641
-26.3641
15.8203
-15.8203
15.7657
-15.7657
26.3641
-26.3641
15.8203
-15.8203
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000

0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000

-29.4650
-22.8349
-28.6794
-22.8114
-45.7071
-38.9528
-29.4650
-22.8349
-28.6794
-22.8114
-45.7071
-38.9528
-29.4650
-22.8349
-28.6794
-22.8114
-45.7071
-38.9528
-29.4650
-22.8349
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
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51

52

53

55

56

57

58

59

60

61

62

63

65

66

67

68

69

25
26
26
27
28
29
29
30
31
32
32
33

35
35
36
25
37
26
38
27
39
28
40
29
41
30
42
31
43
32

33
45

46
35
47

11.4072
-11.4072
5.0357
-5.0357
11.4072
-11.4072
5.0357
-5.0357
11.4072
-11.4072
5.0357
-5.0357
11.4072
-11.4072
5.0357
-5.0357
254.2456
-254.2456
280.9208
-280.9208
307.8336
-307.8336
254.2456
-254.2456
280.9208
-280.9208
307.8336
-307.8336
254.2456
-254.2456
280.9208
-280.9208
307.8336
-307.8336
254.2456
-254.2456
280.9208
-280.9208

-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000

-17.3556
17.3556
-17.3631
17.3631
-17.3556
17.3556
-17.3631
17.3631
-17.3556
17.3556
-17.3631
17.3631
-17.3556
17.3556
-17.3631
17.3631
10.8728
-10.8728
19.9926
-19.9926
10.7846
-10.7846
10.8728
-10.8728
19.9926
-19.9926
10.7846
-10.7846
10.8728
-10.8728
19.9926
-19.9926
10.7846
-10.7846
10.8728
-10.8728
19.9926
-19.9926

-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000

32.5034
31.7101
31.7202
32,5222
32.5034
31.7101
31.7202
32,5222
32.5034
31.7101
31.7202
32,5222
32.5034
31.7101
31.7202
32,5222
-9.6920
-25.7012
-24.4775
-39.3633
-9.6873
-25.7886
-9.6920
-25.7012
-24.4775
-39.3633
-9.6873
-25.7886
-9.6920
-25.7012
-24.4775
-39.3633
-9.6873
-25.7886
-9.6920
-25.7012
-24.4775
-39.3633

-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
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70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

85

86

87

88

36
48
37
40
38
41
40
43
41

43
46

47
39
42
42
45
45
48
37
38
38
39
40
41
41
42
43

45
46
47
47
48
37
49

307.8336
-307.8336
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
11.9740
-11.9740
4.4371
-4.4371
11.9740
-11.9740
44371
-4.4371
11.9740
-11.9740
4.4371
-4.4371
11.9740
-11.9740
4.4371
-4.4371
147.7515
-147.7515

0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000

10.7846
-10.7846
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-13.5060
13.5060
-13.4995
13.4995
-13.5060
13.5060
-13.4995
13.4995
-13.5060
13.5060
-13.4995
13.4995
-13.5060
13.5060
-13.4995
13.4995
6.5469
-6.5469

0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000

0.0000

-0.0000

-9.6873
-25.7886
0.0000

0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
25.2979
24.6715
24.6639
25.2833
25.2979
24.6715
24.6639
25.2833
25.2979
24.6715
24.6639
25.2833
25.2979
24.6715
24.6639
25.2833
0.4033
-21.3964
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000



89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

38
50
39
51
40
52
41
53
42

43
55

56
45
57
46
58
47
59
48
60
49
52

53
52
55

56

55

58

59

51

57

160.9144
-160.9144
174.3341
-174.3341
147.7515
-147.7515
160.9144
-160.9144
174.3341
-174.3341
147.7515
-147.7515
160.9144
-160.9144
174.3341
-174.3341
147.7515
-147.7515
160.9144
-160.9144
174.3341
-174.3341
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000

-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000

12.4556
-12.4556
6.3475
-6.3475
6.5469
-6.5469
12.4556
-12.4556
6.3475
-6.3475
6.5469
-6.5469
12.4556
-12.4556
6.3475
-6.3475
6.5469
-6.5469
12.4556
-12.4556
6.3475
-6.3475
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000

0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000

-9.9721
-29.4010
0.5053
-21.0062
0.4033
-21.3964
-9.9721
-29.4010
0.5053
-21.0062
0.4033
-21.3964
-9.9721
-29.4010
0.5053
-21.0062
0.4033
-21.3964
-9.9721
-29.4010
0.5053
-21.0062
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000

-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
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108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

57
60

49
50

51
52
53

55
56

57

59
59
60
49
61

62

51
63

52

65

66

55

67

68

57

69

70

0.0000
-0.0000
11.4362
-11.4362
5.0781
-5.0781
11.4362
-11.4362
5.0781
-5.0781
11.4362
-11.4362
5.0781
-5.0781
11.4362
-11.4362
5.0781
-5.0781
36.2169
-36.2169
40.9396
-40.9396
45.8434
-45.8434
36.2169
-36.2169
40.9396
-40.9396
45.8434
-45.8434
36.2169
-36.2169
40.9396
-40.9396
45.8434
-45.8434
36.2169
-36.2169

0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000

0.0000
-0.0000
-8.4654
8.4654
-8.4907
8.4907
-8.4654
8.4654
-8.4907
8.4907
-8.4654
8.4654
-8.4907
8.4907
-8.4654
8.4654
-8.4907
8.4907
1.0831
-1.0831
6.0975
-6.0975
1.2694
-1.2694
1.0831
-1.0831
6.0975
-6.0975
1.2694
-1.2694
1.0831
-1.0831
6.0975
-6.0975
1.2694
-1.2694
1.0831
-1.0831

-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000

-0.0000
-0.0000
15.7964
15.5227
15.5531
15.8611
15.7964
15.5227
15.5531
15.8611
15.7964
15.5227
15.5531
15.8611
15.7964
15.5227
15.5531
15.8611
5.6001
-9.0599
-1.6748
-17.3441
5.1451
-9.2119
5.6001
-9.0599
-1.6748
-17.3441
5.1451
-9.2119
5.6001
-9.0599
-1.6748
-17.3441
5.1451
-9.2119
5.6001
-9.0599

0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
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127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

59
71

72
61

62
65

67

65
68

67
70

71

66

66
69

69
72

61
62

62
63

65
65
66
67
68

69

70
71

71
72

40.9396
-40.9396
45.8434
-45.8434
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
7.3669
-7.3669
1.2694
-1.2694
7.3669
-7.3669
1.2694
-1.2694
7.3669
-7.3669
1.2694
-1.2694
7.3669
-7.3669
1.2694
-1.2694

-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000

6.0975
-6.0975
1.2694
-1.2694
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-4.7831
4.7831
-4.8434
4.8434
-4.7831
4.7831
-4.8434
4.8434
-4.7831
4.7831
-4.8434
4.8434
-4.7831
4.7831
-4.8434
4.8434

0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000

-1.6748
-17.3441
5.1451
-9.2119
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
9.0599
8.6356
8.7085
9.2119
9.0599
8.6356
8.7085
9.2119
9.0599
8.6356
8.7085
9.2119
9.0599
8.6356
8.7085
9.2119
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-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000



LISTAGEM DO PROGRAMA G
APENDICE

{Programa para célculo de esfor cos internos, reagdes e calculo de armadura
Prof. Dr. Roberto Chust Carvalho -
Eng. Igor Frederico Stoianov Cotta}

Program Portico2005;
Const quant_max_de _nos = 1000;

Type Pont = array[l..quant_max_de nos|of real; {Vetor}
Pontl = array[1..6*quant_max_de _nos]of real; {Vetor}
Pont2 = array[1..quant_max_de _nos|of integer; {Vetor}

registrol = array[1..150] of record Class tipo:integer;
cos_alpha, sen_alpha:real;
cos teta, sen teta:real;
L:real;
S:real; // coeficiente damola -
gama_i, gama_j:real
Ilrseci, rsecj:real

end;
registro2 = array[1..150] of record El:real;

|z1:real;
lylireal,
Al:real;
Glreal;
Jl:real

end;

registro3 = array[1..150] of record rseci:real;
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rsecj:real
end;

matriz = array[1..850,1..850] of real;
/Imatriz2 = array[1..850,1..850] of real;
matriz3 = array[1..12,1..12] of real;

vetor3 = array[1..12]of real;

Var Estrutura,argmatriz: text; {Arquivosem formato txt para saida de dados}
TITULO,titmatriztit : string[30]; {Estas variaveis estdo associdada ao
nome do arquivo de saida dos dados}

NUMENO : integer; {NUmero de nés da estrutura}
NUMEBAR ,et : integer; {Numero de elementos prismaticos da estrutura}
X,Y,Z :Pont; {Coordenadasdosnés}

elemento _rigido : Pont2; {Variavel para determinacdo do efeito diafragma -
Procedimento n6 mestre}

F,F_inicial, XX, reacfinal: Pontl; {Vetor dos carregamentosnodais. Este vetor deve
ser 3vezesmaior que o vetor dos nos, pois em cada né pode haver 3 forcasdistintas.}

NOINICIAL,NOFINAL: Pont2; {Estas variaveis estao relacionadas com o numero
dosnésfinaiseiniciais de cada elemento da estrutura}

carac_dif :integer; { Esta variavel esta relacionada com o numero de diferentes
caracteristicas geometricas e de material que os elementos possam vir a apresentar}

elemento : registrol,;

geom_mat : registroz;

barra :registro3;

Rig,Rigl : matriz; {Matrizesderigidez do elemento}

R,Rtrans : matriz;, {Matriz de rotacéo do eemento e matriz transposta}
extremidade parcial:vetors3;

FF:pontl,;

SMG: matriz; //matrizderigidez global

Reac: pontl; // matriz das reagdes de apoio
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Des, Des parcial, Des nlg: pontl; // vetor dos deslocamentos
extremidade valor : pontl; // matriz dos valores das a¢des de extremidade
extremidade_consolidada: pont1,;

Mfiss, Inl, In2:Pont;

testelinteger;

/In,m:integer;

lletapa_segunda_ordem:integer;

et_fluencia: integer;

t0,deltaepdon:real;

/ldedlocamento:integer;
Ilesforco:integer;

grafico: text;
{ }
Function Comprimento(i,j:integer; X,Y,Z:pont): real;
Begin
Comprimento:=sqrt(sqr (X[i]-X[j])+sar (Y [i]-Y[j])+sar(Z[i]-Z[j]));
End;
{ }

Procedureler_do_arquivo{(var n,m:integer)};
Var i,j,k:integer;
nome: string[40]; //leitura do arquivo de entrada de dados
titulo: text;
Begin
Writeln('Digite o nome do arquivo de leitura de dados));
Readln(nome);
Assign(titulo,nome);
Reset(titulo);
ReadIn(titulo,carac_dif);
For i:=1to carac_dif do
Begin
Read(titulo,geom_mat[i].E1); //Leitura caracteristicas geometricas
Read(titulo,geom_mat[i].lyl); //edo material
Read(titulo,geom_mat[i].1 z1);
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Read(titulo,geom_mat[i].G1);
Read(titulo,geom_mat[i].J1);
Read(titulo,geom_mat[i].Al);
ReadIn(titulo);
End;
[IWriteln('Fim leitura da geometria');
/IReadlIn;
Read(titulo,numeno,numebar); //Leituranumero dendsedebarras
ReadIn(titulo);
For i:=1to numeno do
Begin
Read(titulo,X[i]);
Read(titulo,Y[i]);
Read(titulo,Z[i]);
Read(titulo,elemento_rigido[i]);// nimero do diafragma rigido
ReadIn(titulo);
End;
[IWriteln('Fim leitura das coordenadas);
/IReadIn;
For i:=1to numebar do
Begin
Read(titulo,noinicial[i]); //Leiturandinicial efinal
Read(titulo,nofinal[i]);
Read(titulo,elemento[i].Class tipo);

/IRead(titulo,elemento[i].S); // coeficiente de mola

Read(titulo,elemento[i].gama_i);
Read(titulo,elemento[i].gama j);

/ICalculo do comprimento, do cosseno e seno da barra

elemento[i].L:= Comprimento(NOINICIAL[i],NOFINALT[i],X,Y,Z);

if sgqr(X[NOFINAL[i]]-X[NOINICIAL[i]])+sqr (Y[NOFINAL[i]]-
Y[NOINICIALJi]])<0.05 then
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begin
elemento[i].cos alpha:=1,
elemento[i].sen_alpha:=0;

end else

begin
elemento[i].cos_alpha:= (X[NOFINALIi]]-

X[NOINICIAL[i]])/sqrt(sqr (X[NOFINAL[i]]-X[NOINICIAL [i]])+sqr (Y [NOFINAL[i]]-
Y[NOINICIAL[i])):;

elemento[i].sen_alpha:= (Y[NOFINAL[i]]-
Y[NOINICIALIi])/sgrt(sqr (X[NOFINAL[i]]-X[NOINICIAL[i]])+sqr (Y[NOFINAL][i]]-
Y[NOINICIALTI));

end;

elemento[i].cos teta:=(sgrt(sqr(X[NOFINAL[i]]-
X[NOINICIALIi]+sqr (Y[NOFINAL[i]]-Y[NOINICIAL[i]])))/elementafi].L;

elemento[i].sen_teta:=(Z[NOFINALTJi]]-Z[NOINICIAL]Ji]])/elemento[i].L;
ReadIn(titulo);

End;

[IWriteln('Fim calculo dos cosenos);

/IReadlIn;

For i:=1tonumenodo //Lago para leitura dos carregamentos
Begin

Read(titulo,F[6*i-5]); //Forcano eixo X - eixo do elemento
Read(titulo,F[6*i-4]); //Forcano eixoy - eixo vertical
Read(titulo,F[6*i-3]); //Forcano eixo z - eixo horizontal
Read(titulo,F[6*i-2]); //Momento no eixo x
Read(titulo,F[6*i-1]); //Momentodoeixoy
Read(titulo,F[6*i]);  //Momento no eixo z

ReadIn(titulo);

End;

[/Writeln('Fim leitura dos carregamento');

/IReadlIn;

For i:=1tonumenodo //Lago paraleitura dasrestricdes de vinculo
Begin

For k:=5 downto 0 do
Read(titulo,XX[6*i-k]);
ReadIn(titulo);

End;



IIWriteln('"Fim da leitura das restricoes);
llreadln;

For i:=1to numebar do

Begin
read(titulo,barra(i].rseci);
read(titulo,barra(i].rsecgj);
readin(titulo);

End;

[IWriteln('"Fim leitura das restrigoes);
/IReadlIn;

close(titulo);

Writeln('Fim daleitura dos dados. ');
ReadIn;

End;

Procedure cossenos diretores,

Var i: integer;

Begin

For i:=1to numebar do

Begin

elementoli].L:= Comprimento(NOINICIAL[i],NOFINAL[i],X,Y,Z);

if sgqr(X[NOFINAL[i]]-X[NOINICIAL[i]])+sqr (Y[NOFINAL[i]]-
Y[NOINICIAL[i]])<0.0005 then

begin
elemento[i].cos alpha:=1,
elemento[i].sen_alpha:=0;

end else

begin
elementoli].cos_alpha:= (X[NOFINAL[i]]-

192

X[NOINICIAL[i]])/sqrt(sqr (X[NOFINAL[i]]-X[NOINICIAL [i]])+sqr (Y [NOFINAL[i]]-

Y[NOINICIALIi1)));
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elementoli].sen_alpha:= (Y[NOFINALIi]]-
Y[NOINICIALIi)/sgrt(sqr (X[NOFINAL[i]]-X[NOINICIAL[i]])+sqr (Y[NOFINAL][i]]-
Y[NOINICIALTI));

end;

elemento[i].cos _teta:=(sgrt(sqr(X[NOFINAL[i]]-
X[NOINICIALIi]])+sqr (Y[NOFINAL[i]]-Y[NOINICIALIi]])))/elemento]i].L;

elementoli].sen_teta:=(Z[NOFINALTJi]]-Z[NOINICIALTJi]])/elemento[i].L;
End;
End;
{ }

Procedure escrever_matriz(n:integer; X:matriz; var titmatriz_titulo:
string[30];et:integer);

Var i,j:integer;
etapa: string[30];
Begin
str(et,etapa);
Iletapa:=chr(et);
[IWriteln('titmatriz="titmatriz); readin;
If (titmatriz="")then
Begin
Writeln('Digite o nome do arquivo de saida da matriz derigidez.');

ReadIn(titmatriz);
titulo:=titmatriz;

titmatriz:=concat('C:\' titmatriz,.",'txt') end else
begin

[I\Writeln('titulo =" titulo);
[IWriteln('etapa=",etapa);

lIreadIn;

titmatriz:= concat('C:\' titulo,'-' ,etapa,' .txt');
[IWriteln('titmatriz=",titmatriz);

lIreadIn;

end;

assign(argmatriztitmatriz);
rewrite(argmatriz);



For i:=1to 80do

Write(argmatriz,'*");

Writeln(argmatriz);

For i:=1to 30do

Write(argmatriz,' ');

Writeln(argmatriz,'Matriz de Rigidez Global');

writeln(argmatriz);

For i:=1tondo

Begin

For j:=1tondo
Write(argmatriz,X[i,j]:0:1," );

Writeln(argmatriz);

End;
close(argmatriz);
End;
{ }
Procedure transposta(R:matriz;var Rtrans:matriz);
Var i,j:integer;
Begin
For i:=1to12do {Procedimento para transposi¢ao de matriz}

For j:=1to12do
Rtrang[j.i]:=R[i,j];
End;
{ }

Procedure multiplica_matriz_vetor(A:matriz;B:pontl; Var C:pontl;n,m:integer);

Var ik:integer; {Procedimento para multiplicagéo de matriz por
vetor}
Begin
For i:=1tondo
Begin
C[i]:=0;

For k:=1tom do
C[i]:=C[i]+A[i,k]*BI[K];
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End;
End;
{ }
Procedure multiplica(A,B:matriz; Var C:matriz;n,m:integer);
Var k:integer; {Procedimento para multiplicagéo de matriz}
I,):integer;
Begin

For i:=1tondo

For j:=1tomdo

Begin
Cli,j]:=0;
For k:=1tom do
Cli,jI:=Cl[i.)]+A[i.k]*B[k,jI;

End;

End;

{ }
Procedure calculo_no_mestre(var SML:matriz;, numebar: integer);//09/06/07 18:44

Var i,): integer;
numero_no_mestre:pont2; //
Xcrj, Ycrj, Zcrj: real;
{1} Tjp, {2} Tjp_linha: matriz; // {1} matriz de transformacgédo do né mestre
/1 {2} matriz de transformacéao transposta
SML1: matriz; // matriz de transformacéo temporéria

Begin
If elemento_rigido[noinicial[numebar]] <> 0 then
Begin
/Inumero_no_mestre:= no_mestreli];
If numero_no_mestre[elemento_rigido[noinicial[numebar]]] = 0 then
numero_no_mestre[elemento_rigido[noinicial[numebar]]]:=noinicial[numebar];

Xcrj:= X[numero_no_mestrelelemento_rigido[noinicial[numebar]]]]-
X[noinicial[numebar]];

Ycrj:=Y[numero_no_mestrelelemento_rigido[noinicial[numebar]]]]-
Y [noinicial[numebar]];
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Zcrj:=Z[numero_no_mestre[elemento_rigido[noinicial[numebar]]]]-
Z[noinicial[numebar]];

/I Célculo dos coeficientes da matriz de transfor magao

Tip[1.1]:=1Tjp[2.2]:=1;Tjp[3,3]:=1;
Tip[4,4]:=1;Tjp[5,5]:=1;T)p[6,6]:=1;// Montagem da matriz de transfor magao
Tjp[1,5]:=Zcrj; Tjp[1,6]:=Ycrj;
Tjp[2,4]:=-Zcrj; Tjp[2,6]:=Xcrj;
Tip[3.4]:=Ycrj; Tjp[2,5]:=-Xcrj;
End;
If elemento_rigido[nofinal[numebar]] <> 0 then
Begin
If numero_no_mestre[elemento_rigido[nofinal[numebar]]] = 0 then
numero_no_mestrefelemento_rigido[nofinal[numebar]]]:=nofinal[numebar];

Xcrj:= X[numero_no_mestreelemento_rigido[nofinal[numebar]]]]-
X[nofinal[numebar]];

Ycrj:=Y[numero_no_mestre[elemento_rigido[nofinal[numebar]]]]-
Y [nofinal[numebar]];

Zcrj:=Z[numero_no_mestre[elemento_rigido[nofinal[numebar]]]]-
Z[nofinal[numebar]];

/I Célculo dos coeficientes da matriz de transfor magao

Tip[7.71:=1,Tp[8,8]:=1;Tjp[9,9]:=1;
Tjp[10,10]:=1;Tjp[11,11]:=1;T)p[12,12]:=1,;// M ontagem da matriz de transfor magao
Tjp[7,11]:=Zcrj; Tjp[7,12]):=Ycrj;
Tjp[8,10]:=-Zcrj; Tjp[8,12]:=Xcrj;
Tjp[9,11]:=Ycrj; Tjp[8,12]:=-Xcrj;

End;

transposta(Tjp, Tjp_linha);

multiplica(Tjp_linha,SML,SML1,12,12);

multiplica(SML1,Tjp,SML,12,12);

End;

{ }

Procedure matriz_rotacao(k:integer; elemento: registrol; var R1:matriz);
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Var cos _alpha,sen_alpha,cos teta,sen_teta: real;
i,j,l:integer;
R:matriz;

Begin
cos_alpha:=elemento[k].cos alpha;
sen_alpha:=elemento[k].sen_alpha;
cos _teta:=elemento[k].cos teta;
sen_teta:=elemento[k].sen_teta;

For i:=1to3do
For j:=1to3do
R[i,j]:=0;

R[1,1]:= cos teta*cos alpha; {Cdélculo da matriz de rotacéo do elemento}
R[1,2]:=-sen_alpha;

R[1,3]:=-sen_teta*cos alpha; //c

R[2,1]:= cos _teta*sen_alpha;

R[2,2]:= cos_alpha;

R[2,3]:=-sen_teta*sen_alpha;

R[3,1]:=sen_teta;

R[3,3]:= cos teta;

For I:=1to3do

For i:=(3*)+1to (3*1)+3 do
For j:=(3*1)+1to (3*1)+3 do
R[i,j]:=RJi-3,j-3];

transposta(R,R1);
End;
{ }

Procedure NL G(i{numero do elemento analisado}:integer; var Rig0:matriz; Des:pont1l,;
kk1,kk2, kk3:real; extremidade valor: pontl);

Var j,k,m: integer;
/[Deselem: pontl,;
deseleml:pontl;
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extrem: pontl,
kg,k1l,k2:matriz3;
Vetor_Normal:pontl;
vetor_normall: pontl;
Normal:real;

fio, tetal, tetal, teta2, teta3, tetad: real;
psil, psi2, psi3, psi4: real;
psi2_linha, psi3 linha, psi4_linha: real;

A,E,L:real;

psi5, psi6, psi7, psi8, psi9, psil0, psill: real;

psi5_linha, psi6_linha, psi7_linha, psi8_linha, ps9 linha, psi1l0_linha,psill linha:
real;

Begin
Forj:=1to6do
Begin
Deselem1[j]:= Des[6*NOINICIAL[i]+-6];
Vetor_normal[j]:=extremidade valor[12*i-12+j];
End;
For j:=7to12do
Begin
Deselem1][j]:= Des[6*NOFINAL[i]+j-12];
Vetor_normal[j]:=extremidade valor[12*i-12+j];
End;
matriz_rotacao(i,elemento,R);
transposta(R,Rtrans);

{Writeln('Normal no elemento ',i);
Writeln(vetor_normal[1]:8:4);

ReadIn;}

{Writeln('Matriz de rotacao do elemento ',i);



For j:=1to12do

Begin
For k:=1to 12 do
Write(R[),k]:5:2);
Writeln;

End;

Writeln;

ReadIn;}

{If (i=10) then
Begin
For j:=1to 12do
Begin
For k:=1to 12 do
Write(R[j,k]:6:4);
Writeln;
End;
End; }

I/\Writeln(‘inicio da multiplicacao');

[IreadIn;

multiplica_matriz_vetor(R,Deseleml,extrem,12,12);

/Imultiplica_matriz_vetor(R,vetor_normal,vetor_normall,12,12);

{If (i=10) then}

{Begin
For j:=1to 12do

Writeln(extrem[j,1]:5:20);

Writeln;
readln;
End;}
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[I\Writeln('fim da multiplicacao');
llreadIn;

{If (i=10) then

Begin

Writeln(' Acabou a multiplicacao do elemento 10');
readln;

end; }

{Writein('Matriz deslocamento de extremidade do elemento ',i);
Forj:=1to6do

Write(extrem[j,1]:8:4);

Writeln;

For j:=7to 12do

Write(extrem[j,1]:8:4);

Writeln;

ReadIn;}

U T e T |
A:=geom_mat[elemento[i].Class tipo].Al;
E:=geom_mat[elemento[i].Class tipo].E1,;

L:=elemento][i].L;

{Coeficientes da primeira parcela da matriz de rigidez tangente}
fi0:= (extrem[3]-extrem[9])/elementOli].L;

II\Write('fi0 (elemental',i,']=", fi0);
/IReadlIn;

teta0: =(extrem[8]-extrem[2])/elemento[i].L;
[IWrite('tetaO (elemento[',i,']=", teta0);

//ReadIn;
{Writeln(extrem[7,1]);
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Writeln(extrem[1,1]);}

psil:= (extrem[7]-extrem[1])/elemento[i].L;

{Write('psil (elemento[',i,']=", psil);
ReadIn;}

psi2:=extrem[6]+extrem[12]-12*teta0;
psi3:=4*extrem|[6]-extrem[12]-3*teta0;
psi4:=4*extrem[12]-extrem[6]-3*teta0;

psi2_linha:=(extrem[5])+(extrem[11])-12*fi0;

psi3_linha:=4* (extrem[5])-(extrem[11])-3*fi0;
psi4_linha:=4* (extrem[11])-(extrem[5])-3*fi0;

M T T T T

{Coeficientes da segudna parcela da matriz de rigidez tangente}

psi5:= (1/100)* (9* extrem[ 6] * extrem[6]{}+9* extrem[12] * extrem[12] -

2* (extrem[6]*extrem[12])-

36* extrem[ 6] * teta0-36* extrem[12] * teta0+216* tetaO* teta0);

psi6:=
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(1/300)* (6* extrem[6]* extrem[6]{ } +extrem[12] * extrem[ 12] +2* (extrem[ 6] * extrem[12])-

54* extrem[ 6] * teta0+6* extrem[12] * tetaO+54* tetaO* teta0);

ps7:=

(1/300)* (6* extrem[12] * extrem[ 12] +extrem[ 6] * extrem[ 6] +2* (extrem[ 6] * extrem[12])-
54* extrem[12]*teta0+6* extrem[ 6] * tetaO+54* tetaO* teta0);

psi8:= (1/300)* (8* extrem[6]* extrem[ 6] +3* extrem[12]*extrem[12]-

4* (extrem[6]*extrem[12])-

12*extrem[6]*teta0-2* extrem[12]*tetaO+27* tetaO* teta0);
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psi9:= (1/300)* (-2* extrem[6]* extrem][6]-
2*extrem[12]* extrem[12]+6* (extrem[6]* extrem[12])-

2*extrem[6]*teta0-2* extrem[12] *tetaO-3* tetaO* teta0);

psi10:= (1/300)* (8* extrem[ 12]* extrem[12] +3* extrem[6]* extrem[6]-
4* (extrem[6]* extrem[12])-

12*extrem[12]*teta0-2* extrem[6]* tetaO+27* tetaO* teta0);

psill:= (1/25)* (2* extrem[6]* extrem[ 6] +2* extrem[12]*extrem[12]-
(extrem[6]*extrem[12])-

3*extrem[6]*teta0-3* extrem[12]*tetaO+18* tetaO* teta0);

psi5_linha:= (1/100)* (9* extrem[5]* extrem[5]{}+9* extrem[11] * extrem[11]-
2* (extrem[5]*extrem[11])-

36* extrem[5]*fi0-36* extrem[ 11]*fi0O+216* fi0*fi0);

psi6_linha:=
(1/300)* (6* extrem[5]* extrem[5]{ }+extrem[11] * extrem[11] +2* (extrem[5]* extrem[11])-

54* extrem[5]* fi0+6* extrem[11]*fiO+54*fi0* fi0);

ps7_linha:=
(1/300)* (6* extrem[11] * extrem[11] +extrem[5]* extrem[5] +2* (extrem[5] * extrem[11])-

54* extrem[11]*fiO+6* extrem[5]* fiO+54*fi0* fi0);

psi8_linha:= (1/300)* (8* extrem[5]* extrem[5]+3*extrem[11]*extrem[11]-
4* (extrem[5]* extrem[11])-

12* extrem[5]*fi0-2* extrem[11] * fi0+27* fi0*fi0);

psi9_linha:= (1/300)* (-2* extrem[5]* extrem[5]-
2*extrem[11]*extrem[11]+6* (extrem[5]*extrem[11])-

2* extrem([5]* fi0-2* extrem[ 11] *fi0-3*fi0*i0);

psi10_linha:= (1/300)* (8* extrem[11]*extrem[11]+3* extrem[5]* extrem[5]-
4* (extrem[5]* extrem[11])-

12* extrem[11]*fi0-2* extrem[5] * fi0+27* fi0*fi0);



psill_linha:= (1/25)* (2* extrem[5]* extrem[5] +2* extrem[11] *extrem[11]-

(extrem[5]*extrem[11])-
3*extrem[5]*fi0-3*extrem[11]*fiO+18*fi0*fi0);

{ clrscr;

Writeln(' Coefcientes referentes ao elemento ',i);
Writeln('Extremidade[1,1] =",extrem[1]);
Writeln('Extremidade[2,1] =",extrem[2]);
Writeln('Extremidade[3,1] =',extrem([3]);
Writeln('Extremidade[4,1] =",extrem[4]);
Writeln('Extremidade[5,1] =',extrem[5]);
Writeln('Extremidade[6,1] =',extrem[6]);
Writeln('Extremidade[7,1] =',extrem([7]);
Writeln('Extremidade[8,1] =',extrem([8]);
Writeln('Extremidade]9,1] =" ,extrem[9]);
Writeln('Extremidade{10,1] ="',extrem[10]);
Writeln('Extremidade[11,1] ="' ,extrem[11]);
Writeln('Extremidade[12,1] ="',extrem[12]);
readln;

Writeln;

Writeln('fi0 = ',fi0: 14:12);

Writeln('teta0 = ' teta0:14:12);
Writeln('psil ="',ps1:14:12);

Writeln;

Writeln('psi2 =',psi2:14:12);

Writeln('psi3 ="',ps3:14:12);

Writeln('psi4 =',ps4:14:12);

Writeln;

Writeln('psi2_linha=",psi2_linha:14:12);
Writeln('psi3_linha=",psi3 linha:14:12);
Writeln('psi4_linha =",psi4 _linha:14:12);
ReadIn; }

{Montagem da matriz derigidez do modo antigo (desabilitado)}
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(*
/IRigO[1,1]:=Rig0[1,1];

Rig0[1,2]:=Rig0[1,2] +(E* A* ((-psi2)/(10* dlementoli].L)));
Rig0[1,3]:=Rig0[1,3]+(E* A* ((psi2_linha)/(10*elementofi].L)));
/IRigO[1,4]: =RigO[1,4];
RigO[1,5]:=Rig0[ 1,5]+(E* A* ((-psi3_linha)/(30)));
RigO[1,6]:=RigO[ 1,6]+(E* A* ((-psi3)/(30)));
/IRigO[1,7):=Rig0[1,7];

Rig0[1,8]:=Rig0[ 1,8] +(E* A* ((psi2)/(10* dlementoli].L)));
Rig0[1,9]:=Rig0[ 1,9 +(E* A* ((-psi2_linha)/(10* elemento]i].L)));
/IRigO[1,10]:=Rig0[1,10];

RigO[1,11]:=Rig0[1,11]+(E*A* ((-psi4_linha)/(30)));
Rig0[1,12]: =RigO[ 1,12]+(E* A* ((-psi4)/(30)));

Rig0[2,2]:=Rig0[2,2] +{1a parcela}E* A* ((6* psi1)/(5* elemento[i].L))+{2a. parcela}
E*A*(L/elementoli].L)*(psi5+psill linha);

Rig0[2,3]:=Rig0[2,3]+{ 2a. parcela} E*A*(-1/(100* elemento[i].L))*psi2*psi2_linha;
//IRig0[2,4]:=Rig0[2,4];
Rig0[2,5]:=Rig0[2,5]+{2a.parcela} E* A*psi2*psi3_linha/300;

Rig0[2,6]:=Rig0[2,6]+{1a parcela}E* A*((psi1)/10)+{2a parcela}
E*A*(psi6+(psill_linha/12));

Rig0[2,7]:=Rig0[2,7]+{1a. parcela}E* A* (psi2/(10* elemento[i].L));

Rig0[2,8]:=Rig0[2,8]+{1a. parcela} E* A* (-6* psi 1/(5*elemento[i].L))+{2a. parcela}
E*A*(-1/(elementq[i].L))*(psi5+psill_linha);

Rig0[2,9]:=Rig0[2,9]+{2a. parcela} E* A*(1/(100*elemento[i].L))*psi2*psi2_linha;
/IRig0[2,10]:=Rig0[2,10];
Rig0[2,11]:=Rig0[2,11]+{2a. parcela} E*A*(psi2*psi4_linha/300);

Rig0[2,12]:=Rig0[2,12] +{1a. parcela}E* A*(ps 1/(10))+{2a. parcela}
E*A*(psi7+psill_linha/12);

Rig0[3,3]:=Rig0[3,3]+{1a. parcela}E* A* (6* ps 1/(5*elemento[i].L))+{2a. parcela}
E*A*(Velemento[i].L)*(psi5_linhat+psi1l);

/IRigO[3,4]:=Rig0[3,4];

Rig0[3,5]:=Rig0[3,5]+{1la.parcela} E* A* (-psi1/(10))+ { 2a. parcela} E*A*(-psi6_linha-
(psi11/12));

Rig0[3,6]:=Rig0[3,6]+{2a. parcela} E*A*(-psi2_linha)*(psi3/300);
Rig0[3,7]:=Rig0[3,7]+{1a. parcela}E* A*(-psi2_linha/(10*elemento[i].L));
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Rig0[3,8]:=Rig0[3,8]+ {2a. parcela} E*A*(1/100)*psi2*psi2_linha ;

Rig0[3,9]:=Rig0[3,9]+{1a. parcela}E* A*(-6* psi 1/(5*elemento[i].L))+{2a. parcela}
E*A*(-Velemento[i].L)*(psi5_linha+psill);

//Rig0[3,10]:=Rig0[3,10];

Rig0[3,11]:=Rig0[3,11]+{1a. parcela}E* A*(-psi1/(10))+{2a. parcela} E*A*(-ps7_linha-
(psi1l/12));

Rig0[3,12]:=Rig0[3,12]+{2a. parcela} E*A*(-psi2_linha)* (psi4/300);

Rig0[5,5]:=Rig0[5,5]+{1a. parcela}E* A*((2* psi1*elemento[i] .L )/(15))+ {2a. parcela}
E*A*(psi8_linhat+(psill/12))*elemento[i].L;

Rig0[5,6]:=Rig0[5,6]+ {2a. parcela} E*A*(psi3*psi3_linha)* (elemento[i].L/900);
Rig0[5,7]:=Rig0[5,7]+{1a.parcela}E* A* (psi3_linha/(30));
Rig0[5,8]:=Rig0[5,8]+ {2a.parcela} E*A*(-psi2*psi3_linha/300);

Rig0[5,9]:=Rig0[5,9]+{1a. parcela}E* A*(psi1/(10))+ {2a. parcela}
E*A*(psi6_linha+(psill/12));

/IRig0[5,10]:=Rig0[5,10];

Rig0[5,11]:=Rig0[5,11]+{1a. parcela}E* A*(-psi 1*elemento[i] .L/(30))+ { 2a. parcela}
E*A*(ps9_linha-(psi11/900))*elemento[i].L;

Rig0[5,12]:=Rig0[5,12]+ {2a. parcela} E*A*(psi4*psi3_linha*elementol[i].L/900);

Rig0[6,6]:=Rig0[6,6]+{1a. parcela}E* A* (2* psi1*elemento[i].L/(15))+ {2a. parcela}
E*A*(psi8+(psi1ll_linha/12))*elemento[i].L;

Rig0[6,7]:=Rig0[6,7]+{1a. parcela} E* A* (psi 3/(30));

Rig0[6,8]:=Rig0[6,8]+{1a. parcela}E* A*(-psi1/(10))+ {2a. parcela} E*A*(-psi6-
(psill linha/12));

Rig0[6,9]:=Rig0[6,9]+ {2a. parcela} E*A*(psi2_linha*psi3/(300));
//IRig0[6,10]:=Rig0[6,10];
Rig0[6,11]:=Rig0[6,11]+ {2a. parcela} E*A*(ps3*ps4_linha*elemento[i].L/(900));

Rig0[6,12]:=Rig0[6,12] +{1a.parcela} E* A* (-psi1l*element0[i].L/(30))+ {2a. parcela}
E*A*(psi9-(psill_linha/900))*elementoi].L;

/IRig0[7,7]:=Rig0[7,7];
Rig0[7,8]:=Rig0[7,8] +E* A* (-psi2/(10*elementQ[i].L));

Rig0[7,9]:=Rig0[7,9] +E*A*(psi2_linha/(10*elemento[i].L));  //Linha7: 2a. parcela é
nula

/IRig0[7,10]:=Rig0[ 7,10];
Rig0[7,11]:=Rig0[7,11]+E* A* (psi4_linha/(30));
Rig0[7,12]:=Rig0[ 7,12] +E* A* (psi4/(30));
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Rig0[8,8]:=Rig0[8,8]+{1la.parcela}E* A* (6* ps 1/(5*elemento[i].L))+ {2a. parcela}
E*A*(L/elementoli].L)*(psi5+psill linha);

Rig0[8,9]:=Rig0[8,9]+ { 2a. parcela} E* A*(-1/(100* elementoli].L))*(psi2*psi2_linha);
//IRig0[8,10]:=Rig0[8,10];
Rig0[8,11]:=Rig0[8,11]+ {2a. parcela} E* A*(-psi2*psi4_linha/300);

Rig0[8,12]:=Rig0[8,12] +{1a. parcela}E* A* (-psi1/(10))+ {2a. parcela} E*A*(-psi7-
(psill_linha/12));

Rig0[9,9]:=Rig0[9,9]+{ 1a. parcela}E* A* (6* psi 1/(5* elemento[i].L))+ {2a. parcela}
E*A*(Velemento[i].L)*(psi5_linhat+psi1l);

//Rig0[9,10]:=Rig0[9,10];

Rig0[9,11]:=Rig0[9,11]+{1a. parcela}E* A* (psi 1/(10))+ {2a. parcela}
E*A*(psi7_linha+(psill/12));

Rig0[9,12]:=Rig0[9,12]+{2a. parcela} E*A*(psi2_linha* (psi4/300));

Rig0[11,11]:=Rig0[11,11]+{1a. parcela}E* A* (2* psi 1*elemento[i] .L/(15))+ {2a. parcela}
E*A*(psi10_linhat+(psi11/9))*elemento[i].L;

Rig0[11,12]:=Rig0[11,12] + {2a. parcela} E*A* (psi4*psi4_linha)*elemento[i].L/900;

Rig0[12,12]:=Rig0[12,12] +{1a. parcela}E* A* (2* psi 1*elemento[i].L/(15))+{2a. parcela}
E*A*(psilO+(psill_linha/9))*elementoli].L;

*)

/I Montagem da matriz de corregdo k1, matriz funcéo linear dos deslocamentos

k1[1,2]: =(E*A* ((-psi2)/(10* dlementofi].L)));
k1[1,3]:=(E*A*((psi2_linha)/(10* dlementofi].L)));
k1[1,5]:=(E*A*((-psi3_linha)/(30)));
k1[1,6]:=(E*A*((-psi3)/(30)));

k1[1,8]: =(E*A* ((psi2)/(10* lemento]i].L)));
k1[1,9]: =(E*A*((-psi2_linha)/(10* elemento[i].L)));
k1[1,11]:=(E*A*((-psi4_linha)/(30)));
k1[1,12]: =(E*A* ((-psi4)/(30)));

k1[2,2]: =E* A* ((6* psi1)/(5* elemento[i].L));
k1[2,6]: =E* A* ((psi1)/10);



k1[2,7]:=E*A*(psi2/(10* elemento]i].L));
k1[2,8]:=E* A*(-6* psi1/(5*elemento[i].L));
k1[2,12]):=E*A*(psi1/(10));

k1[3,3]:=E*A*(6* psil/(5*elementq[i].L));
k1[3,5]:=E*A*(-psi1/(10));

k1[3,7]:=E*A*(-psi2_linha/(10* elemento]i].L ));

k1[3,9]:=E*A*(-6* psi1/(5* elemento[i].L));
k1[3,11]:=E*A*(-psi1/(10));

k1[5,5]:=E* A* ((2*psi 1* elemento[i].L )/(15));
k1[5,7]:=E*A* (psi3_linha/(30));
k1[5,9]:=E* A* (psi 1/(10));

k1[5,11]:=E* A*(-psi 1* elemento[i].L/(30));

k1[6,6]: =E* A* (2* psi 1* dlemento]i].L /(15));
k1[6,7]:=E* A* (psi3/(30));
k1[6,8]: =E* A*(-psi 1/(10));
k1[6,12]: =E* A* (-psi 1* lementofi].L/(30));

k1[7,8]:=E* A*(-psi2/(10* elementofi].L));
k1[7,9]:=E*A*(psi2_linha/(10* elemento[i].L));
k1[7,11):=E*A* (psi4_linha/(30));
k1[7,12]: =E* A* (psi4/(30));

k1[8,8]:=E*A*(6* psil/(5*elementq[i].L));
k1[8,12]):=E*A*(-psi1/(10));

k1[9,9]:=E* A*(6* psil/(5*elementq[i].L));
k1[9,11]:=E*A*(psi1/(10));

k1[11,11]:=E* A* (2* psi 1* elementoli].L/(15)):

k1[12,12]:=E* A* (2* psi 1* dlemento]i].L/(15));

/I M ontagem da matriz k, matriz funcéo dos desocamentos" ao quadrado”
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k2[2,2]:=E*A*(1/elementQ[i].L)*(psi5+psill linha);
k2[2,3]:=E*A*(-1/(100* elemento[i].L))*psi2*psi2_linha;
k2[2,5]:=E*A*psi2*psi3_linha/300;
k2[2,6]:=E*A*(psi6+(psill_linha/12));
k2[2,8]:=E*A*(-1/(elementQ[i].L))*(psi5+psi1l_linha);
k2[2,9]:=E* A*(1/(100* elemento[i].L))*psi2*psi2_linha;
k2[2,11]:=E*A*(psi2*psi4_linha/300);
k2[2,12]:=E*A*(ps7+psill_linha/12);

k2[3,3]:=E* A* (Uelemento[i].L)* (psi5_linha+psi11);
k2[3,5]:=E* A*(-psi6_linha-(psi11/12));

k2[3,6]:=E* A*(-psi2_linha)* (psi3/300);
k2[3,8]:=E* A* (1/100)* psi2* psi2_linha;

k2[3,9]: =E* A*(-Lelementoli].L)*(psi5_linha+psi11);
k2[3,11]:=E* A*(-psi7_linha-(psi11/12));
k2[3,12]:=E* A*(-psi2_linha)* (psi4/300);

k2[5,5]:=E*A*(psi8_linha+(psi11/12))*elementq[i].L;
k2[5,6]:=E*A*(psi3*psi3_linha)* (elemento[i].L/900);
k2[5,8]:=E*A*(-psi2*psi3_linha/300);
k2[5,9]:=E*A*(psi6_linha+(psi11/12));
k2[5,11]:=E*A*(psi9_linha-(psi11/900))*elemento]i].L ;
k2[5,12]:=E* A*(psi4*psi3_linha*elemento[i].L/900);

k2[6,6]:=E* A*(psi8+(psi1ll_linha/12))*elemento]i].L;
k2[6,8]:=E*A*(-psi6-(psill _linha/12));
k2[6,9]:=E*A*(psi2_linha*psi3/(300));

k2[6,11]:=E* A*(psi3*psi4_linha*elementoli].L/(900));
k2[6,12]:=E* A*(psi9-(psi1l_linha/900))* elemento]i].L;

k2[8,8]:=E*A* (L/elemento[i].L)*(psi5+psi1ll_linha);
k2[8,9]:=E*A*(-1/(100* elemento[i].L))* (psi2*psi2_linha);
k2[8,11]:=E*A*(-psi2*psi4_linha/300);

k2[8,12]:=E* A*(-psi7-(psi1ll_linha/12));



k2[9,9]:=E*A* (V/elemento[i].L)*(ps5_linha+psi1l);
k2[9,11]:=E*A*(ps7_linha+(psi11/12));
k2[9,12]:=E* A*(psi2_linha* (psi4/300));

k2[11,11]:=E*A*(ps10_linha+(psi11/9))*elementoli].L;
k2[11,12]:=E*A*(psi4*psi4_linha)*elemento[i].L/900;

k2[12,12):=E*A* (psi10+(psi11_linha/9))*elementofi].L;

/l Montagem da matriz derigidez geométrica
{Writeln('vetor normal');

For j:=1to 12do

Writeln(vetor_normal[j]);

readin;}

Normal:=-vetor_normal[1]*(6/(5*L));
[IWriteln('Valor da normal');
[I\Writeln(Normal);

lIreadIn;

/INormal:=vetor_normal[1];

kg[2,2]:=Normal*(6/(5*L));
kg[2,6]:=Normal*(1/10);
kg[2,8]:=Normal*(-6/(5*L));
kg[2,12]:=Normal*{(-L/30)}(1/10);

kg[3,3]:=Normal*(6/(5*L));
kg[3,5]:=Normal*(-1/10);
kg[3,9]:=Normal*(-6/(5*L));
kg[3,11]:=Normal*{(-L/30)}(-1/10);

kg[5,5]:=Normal* (2*L/15);
kg[5,9]:=Normal*(1/10);
kg[5,11]:=Normal*{(-L/30)}(-1/30);
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kg[6,6]:=Normal* (2*L/15);
kg[6,8]:=Normal* (-1/10);

kg[878] :=Normal* (6/(5* L)),
kg[8,12] =Nor ma|* (_1/10),

kg[9,9] :=Normal* (6/(5* L)),
kg[9,11] ‘=Normal* (1/10),

kg[11,11]:=Normal* (2*L/15);
kg[12,12]:=Normal* (2*L/15);

/I Montagem da matriz derigidez, consderando-sea NLG
Il Os coeficientes kk1 e kk2 determinam se a matriz que esta sendo montada
Il serd amatriz tangente ou secante

For m:=1to 12 do
For k:=mto 12 do
Rig0[m,k]:=Rig0[m,k]+(kk1*k1[m,k])+(kk2*k2[m,k])+kk3*kg[m,K];

For k:=1to 12 do /I Atribuicdo devido a simetria
For m:=k to12do
Rig0[m,k]:=Rig0[k,m];

Writeln('"Matriz kO + k1 do elemento ',i);
For j:=1to12do
Begin
For k:=1to 12 do
Write(Rig[j ,k]:5:0);
Writeln;
End;
Writeln;



Readln; }

{Write('psil=", psil);
Write('psi4_linha =", psi4_linha);
Write('psi2_linha =", psi2_linha);
Writeln;

ReadIn;

Write('[11,9] = ', Rig0[11,9]);
Write('[11,11] =*, Rig0[11,11));
Writeln;
readin;}

End;

{ }

Procedure
Monforton_Wu(k:integer;barra:registro3;geom_mat:registro2;elemento:registrol,;

var extremidade valor:pontl; var SML:matriz);

{Procedimento para considerar as ligagdes da estrutura pré-moldada}
Var alphaRi, alphaRj:real; {fator derestricéo}

R:pont; {Rigidez a flexdo da ligacéo}

C,Ks:matriz;{matriz de corregdo da matriz derigidez}

i,j:integer; {contador}

ly,E.\M:real;

EsAsy:real;

zeq,d:real;

beta _i,beta j:real;

gama_i,gama_j:real;

extrem_nlinear:pont1{matriz2};

alpha_r_i,alpha_r_j:real,

Begin
Es.=165000;
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Asy:=5;
d:=1;

/lly:=geom_mat[elemento[k].class tipo].ly1;
/IE:=geom_mat[elemento[k].class tipo].E1,;

/IM :=extremidade valor[6*noinicial[k]-1];

{Variacdo darigidez a flex&o (apenas para o momento My)}
/IR[noinicial[k]]:=M/((M/(1y*E))*1);

{Determinacao dos fatores de restricao}

llalphaRi:=1/(1+(3*geom_mat[k].E1*geom_mait[k].ly1)/(R[noinicial[k]]*elemento[k].L))

/lalphaRj:=1/(1+(3*geom_mat[k].E1*geom_mat[k].ly1l)/(R[nofinal[k]]*elemento[k].L));

Beta i:=1;
Beta j:=1;

gama_i:=elemento[k].gama_i;
gama_j:=elemento[k].gama j;

{Writeln('Rigidez da ligagdo do elemento ' ,k);
Writeln('Rigidez a esquerda: ' ,barra[k].rseci);
Writeln('Rigidez a direita: ',barra[k].rseqj);
ReadIn;}

For j:=1to 12do
Begin

extrem_nlinear[j]:=extremidade valor[12*k-12+j];
End;

{Writeln('"M omentos de extremidade');
For j:=1to 12do
Writeln(extremidade valor[12*k-12+]]);
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ReadIn;}

(*1f barra[k].rseci <10000000000 then
Begin
If abs(extrem_nlinear[5])>48 then
barra[k].rseci:=105000{barra[k].r seci};
End;

If barra[k].rsecj <10000000000 then
Begin
If (extrem_nlinear[11])>48 then
barra[k].rsecj:=105000{barra[k].rsecj};
End; *)

alpha_r_i:=(1/(1+((3*geom_mat[elemento[k].class tipo].E1*geom_mat[elemento[k].class
_tipo].lyl)/(elemento[k].L*barra[k].rseci))));

alpha_r_j:=(1/(1+((3*geom_mat[elemento[k].class tipo] .E1*geom_mat[elemento[k].clas
s tipo].lyl)/(elemento[k].L *barra[k].rsecq))));

gama_i:=alpha_r_i; gama_j:=alpha_r_j;

{Writeln('Célculo do alphar -> elemento ' k);
Writeln(‘alphari: ',alpha_r_i);
Writeln(‘alpharj: *,alpha_r_j);

ReadIn;}

(* { M étodo 1 }

{Montagem da matriz de correcédo da matriz derigidez do elemento}
C[1,1):=1,
C[2,2]):=(4*alphaRj-2*alphaRi+alphaRi*alphaR])/(4-alphaRi*alphaR});
C[2,3]:=(-2*elemento[k].L *alphaRi* (1-alphaRj))/(4-alphaRi*alphaRj);
C[3,2]:=(6* (alphaRj-alphaRi))/(elemento[k].L * (4-alphaRi*alphaR)));
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C[3,3]:=(3*alphaRi* (2-alphaR]))/(4-alphaRi* alphaRj);

Cl[4,4]:=1,

C[5,5]:=(4*alphaRi-2*alphaRj+alphaRi* alphaR]j)/(4-alphaRi*alphaR}j);
C[5,6]):=(-2*elemento[k].L *alphaRj* (1-alphaRi))/(4-alphaRi*alphaR}j);
C[6,5]:=(6* (alphaRi-alphaR]))/(elemento[k].L * (4-alphaRi*alphaR}));
C[6,6]:=(3*alphaRj* (2-alphaRi))/(4-alphaRi*alphaR}j);

{Aplicacédo da corregdo na matriz de rigidez do elemento}
multiplica(C,SML ,Ks,12,12);

{Copiar osvalorsda matriz provisoria Kspara a matriz derigidez do elemento}
For i:=1to12do

For j:=1to 12do

SML[ijJ:=Kdi,j];
{ Fim do método 1 } %)

{ M étodo 2 }

SML[1,1]:=SML[1,1]*Beta i; SML[1,7):=SML[1,7]*Beta j;
SML[3,3]:=SML[3,3]*(gama_i+gama_j+gama_i*gama j)/(4-gama_i*gama_j);
SML[3,5]:=SML[3,5]*(gama_i*(2+gama_j))/(4-gama_i*gama. j);
SML[3,9]:=SML[3,9]*(gama_i+gama_j+gama_i*gama_j)/(4-gama_i*gama._j);
SML[3,11]:=SM L[3,11]*(gama_j* (2+gama_i))/(4-gama_i*gama. j);
SML[5,3]:=SML[5,3]*(gama_i*(2+gama_j))/(4-gama_i*gama_j);
SML[5,5]:=SML[5,5]*(3*gama_i)/(4-gama_i*gama_j);
SML[5,9]:=SML[5,9]*(gama_i*(2+gama._j))/(4-gama_i*gama. j);
SML[5,11]:=SML[5,11]*(3*gama_i*gama _j)/(4-gama_i*gama_j);
SML[7,1]:=SML[7,1]*Beta i; SML[7,7]:=SML[7,7]*Beta j:
SML[9,3]:=SML[9,3]*(gama_i+gama _j+gama_i*gama j)/(4-gama_i*gama_j);
SML[9,5]:=SML[9,5]*(gama_i*(2+gama_j))/(4-gama_i*gama. j);
SML[9,9]:=SML[9,9]*(gama_i+gama_j+gama_i*gama_j)/(4-gama_i*gama._j);
SML[9,11]:=SML[9,11]*(gama_j*(2+gama i))/(4-gama_i*gama_j);
SML[11,3]:=SML[11,3]*(gama_j*(2+gama i))/(4-gama_i*gama_j);
SML[11,5]:=SML[11,5]*(3*gama_i*gama j)/(4-gama_i*gama_j);
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SML[11,9]:=SML[11,9]*(gama_j*(2+gama i))/(4-gama_i*gama_j);
SML[11,11]):=SML[11,11]*(3*gama_j)/(4-gama_i*gama_j);

 — Fim do método 2 }

Procedure
Rigidez_do_elemento(k:integer;barra:registro3;geom_mat:registro2;elemento:registrol

var SML:matriz; kk1,kk2,kk3:real;des pontl);
{Matriz derigidez de cada elemento}

{E = mddulo de elasticidade longitudinal
ly = momento de inércia a flexdo em relagdo ao eixo y
|z=momento deinércia a flexdo em relacéo ao eixo z
G = maodulo de elasticidade transveral
A= area da secdo transversal
J=momento de inércia a torcao}

Var r1,r2,r3,r4,r5r6,r7,r8:real;
I,) :integer; {contadores}
eel,e?,e3,e4,e6:real;
er.real;

Begin

Il Coeficientesreferentes a mola

(*e=(geom_mat[elemento[k].Class _tipo].E1*geom_mat[elemento[k].Class tipo].lyl)/
(elemento[k].L*elemento[k].S);

el:i=etl;

€2:=(1/(2*e+l));

e3:=(1/(3*etl));

ed.=4*et];

€6:=(1/(6*et+l));

e7:=({1/}(e2* €6)); Il Este coeficiente deve ser verificado*)
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I

r1:=geom_mat[elemento[k].Class tipo].A1*geom_mat[elemento[k].Class tipo].EL/
elemento[k].L;

r2:=geom_mat[elemento[k].Class _tipo].lz1*geom_mat[elemento[k].Class tipo].E1l/
(sgr (elemento[k].L)*elemento[Kk].L);

r3:=geom_mat[elemento[k].Class _tipo].lz1*geom_mat[elemento[k].Class tipo].E1l/
(sgr (elemento[Kk].L));

r4:=geom_mat[elemento[k].Class tipo].lyl*geom_mat[elemento[k].Class tipo].E1/
(sgr (elemento[k].L)*elemento[Kk].L);

r5:=geom_mat[elemento[k].Class tipo].lyl*geom_mat[elemento[k].Class tipo].E1/
sgr(elementofk].L);

r6:=geom_mat[elemento[k].Class tipo].J1*geom_mat[elemento[k].Class tipo].G1/
(elemento[Kk].L);

r7:=geom_mat[elemento[k].Class tipo].lyl*geom_mat[elemento[k].Class tipo].E1
/elemento[K].L;

r8:=geom_mat[elemento[k].Class _tipo].lz1*geom_mat[elemento[k].Class tipo].E1l/
(elemento[Kk].L);

SML[1,2]:=0;SML[1,3]:=0;SML[1,4]:=0;SM L[1,5]:=0;SML[1,6]:=0;SM L[1,8]:=0; SML[
1,9]:=0;

SML[1,10]:=0;SML[1,11]:=0;SML[1,12]):=0;
SML[2,3]:=0;SML[2,4]:=0;SML[2,5]:=0;SML[2,7]:=0;SML[2,9]:=0; SM L [2,10]:=0;
SML[2,11]:=0;
SML[3,4]:=0;SML[3,6]:=0;SML[3,7]:=0;SML[3,8]:=0; SM L [3,10]:=0; SM L [3,12] : =0;
SML[4,5]:=0;SML[4,6]:=0;SML[4,7]:=0;SM L [4,8]:=0;SM L [4,9]:=0;SM L [4,11]:=0;
SML[4,12]:=0;
SML[5,6]:=0;SML[5,7]:=0;SML[5,8]:=0;SML[5,10]:=0; SM L [5,12]:=0;
SML[6,7]:=0;SML[6,9]:=0;SML[6,10]:=0;SML[6,11]:=0;
SML[7,8]:=0;SML[7,9]:=0;SML[7,10]:=0;SML[7,11]:=0; SM L [7,12] : =0;
SML[8,9]:=0;SML[8,10]:=0;SML[8,11]:=0;
SML[9,10]:=0;SML[9,12]:=0;
SML[10,11]:=0;SML[10,12]:=0;
SML[11,12]:=0;
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SML[11]:=rl; SML[L7]:= -rl;

SML[2,2):=12*r2; SML[2,6]:= {-}6*r3; SML[2,8]:=-12*r2; SML[2,12]:= {-}6*r3;
SML[3,3]:=12*r4;, SML[3,5]:= {}-6*r5; SML[3,9]:=-12*r4; SML[3,11]:= -{}6*r5;
SML[4,4]:=r6; SML[4,10]:=-r6;

SMLI[55]:=4*r7; SML[59]:= {-}6*r5; SML[5,11]:= 2*r7;

SML[6,6]:=4*r8; SML[6,8]:= {}-6*r3; SML[6,12]:=2*r8;

SML[7,7):=r1,

SML[8,8]:=12*r2; SML[8,12]:= {}-6*r3;

SML[9,9]:=12*r4; SML[9,11]:= {-}6*r5;

SML[10,10]:=r6;

SML[11,11]):=4*r7;

SML[12,12]:= 4*r8§;

/IConsideragédo da mola - Para desabilitar, tornar " comentérios' as préximas linhas

(* SML[3,3]:=SML[3,3]*e2{*e7}; SML[3,5]:= SML[3,5]*e2{*e7}:
SML[3,9]:=SML[3,9]*e2{*€7}; SML[3,11]:=SML[3,11]*e2{*e7};

SML[5,5]:=SML[5,5]*e3{*e7}; SML[5,9]:=SML[5,9]*e2{*e7};
SML[5,11]:=SML[5,11]{*e3}{*e7}:

SML[9,9]:=SML[9,9]*e2{*€7}; SML[9,11]:=SML[9,11]*e2{*€T7};
SML[11,11]:=SML[11,11]*e3{*e7};

For i;:=1to12do
For j:=ito12do

SMLIi,jl:=SMLIi,j]*e7:*)

Il

NLG(k,SML,Deskk1,kk2,kk3,extremidade valor); {Consideragdo da ndo-linearidade
geométrica - alternativa}

Monforton_Wu(k,barra,geom_mat,elemento,extremidade valor,SML); {Para a
consideracéao da ligacéo}

/INLG(k,SML ,Des);
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For i:=1to12do
For j:=ito12do
SML[j,iJ:= SMLIi,jl;

IINLG(k,SML ,Deskk1,kk2,kk3); {Consideracdo da ndo-linearidade geométrica}

{ Comando para ativar o procedimento para consideragao do né mestre}

/1 (elemento_rigido[noinicial[numebar]]<> 0)or
(elemento_rigido[nofinal[numebar]]<> 0)

[/lthen calculo_no_mestre(SM L ,numebar); /I Fim dalinha de comando

End;

{ }
Procedure Rigidez_global(var SM G,Rig:matriz; kk1, kk2,kk3:real; des:pontl);

Var n,i,j:integer;

Begin

For i:=1to 6*numeno do

For j:=1to 6*numeno do

SMGJi,j]:=0;

For n:=1to numebar do {Lago para percorrer todas asbarras da estrutura}

Begin
matriz_rotacao(n,elemento,R);
transposta(R,Rtrans);
Rigidez_do_elemento(n,barra,geom_mat,elemento,Rig,kk1,kk2,kk3,des);

multiplica(Rtrans,Rig,Rigl1,12,12);

multiplica(Rigl,R,Rig,12,12); {13/06/06 22:26}

For i:=1to12do //atribuicao dos coeficientesda matriz de rigidez
For j:=1to12do //doelemento namatriz derigidez global

Begin

if ((i<6)or (i=6)) and ((j<6)or(j=6)) then
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SMG[6*NOINICIAL[N]-6+i,6*NOINICIAL [n]-6+j]:=Rig[i,j]+ //continua proxima
linha

SM G[6*NOINICIAL[n]-6+,6*NOINICIAL [n]-6+];
if (i>6) and (j>6) then

SMG[6*NOFINAL [n]-12+i,6*NOFINAL [n]-12+j]:=Rig[i,j]+ //continua proxima
linha

SM G[6*NOFINAL[n]-12+i,6*NOFINAL[n]-12+];
if (I>6) and ((j<6)or(j=6)) then

SMG[6*NOFINAL [n]-12+i,6*NOINICIAL[n]-6+j]:=Rig[i,j]+ //continua proxima
linha

SM G[6*NOFINAL [n]-12+,6NOINICIAL [n]-6+];
if ((i<6)or (i=6)) and (j>6) then

SMG[6*NOINICIAL[N]-6+i,6*NOFINAL[N]-12+j]:=Rig[i,j]+ //continua proxima
linha

SM G[6*NOINICIAL[N]-6+i,6*NOFINAL[n]-12+j];
end;
End;

[IWriteln('Fim da montagem da matriz derigidez global');

/IReadlIn;
End;
{ }
Procedure escrever (X,Y:PONT; NOINICIAL,NOFINAL:PONT2;NUMENO:integer);
Var i:integer;
Begin

assign(estrutura, TITULO); //Escrever osdadosda estrutura para
Rewrite(estrutura); /lconferéncia

For i:=1to 70do

Write(estrutura,'*');

Writeln(estrutura);

Write(estrutura, NO X Y Z Barra);

Write(estrutura,' Noinicial Nofinal Comprimento E 1z ly G J A');
Writeln(estrutura);

For i:=1to Numebar do

Begin

Write(estrutura,i,” ', X[i]:2:2," ', Y[i]:22' 'Z[i]:2:2);
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Write(estrutura,' ‘i’ ",NOINICIAL[i],’  ',NOFINALIi]);

Write(estrutura,’ ', elemento[i].L:2:2,
',geom_mat[elemento[i].Class tipo].E1:2:2,
',geom_mat[elemento[i].Class tipo].1z1:2:2;
',geom_mat[elemento[i].Class tipo].lyl:2:2;
',geom_mat[elemento[i].Class tipo].G1:2:2/
',geom_mat[elemento[i].Class tipo].J1:2:2/
',geom_mat[elemento[i].Class _tipo].A1:2:2);

Writeln(estrutura);

End;
Close(estrutura);

End;
{ }

Procedure vincular ({k:integer;} var A{,Z,R}:matriz,var B{,D}:pont1;X:pont1l);
Var i,j{,0,p}:integer;//SMG,SM Gdes,SM Grea, F Q -
/I X vetor paraindicar asrestricdes de apoio
Begin
/M ontagem da matriz derigidez e do vetor
/lde carregamentos nodaispara o -
/I calculo dos deslocamentos
For i:=1to 6*numeno do
If X[i]=0{k} then
Begin
For j:=1to 6*numeno do
Begin
If i=j then
Begin
Al j]:=1;
B[i]:=0;
End;
If ((i<)) or (i>})) then
Alij]:=0;
End;
End;

{clrscr;
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Writeln('Matriz derigidez apos vinculacao');
For i:=1to12do
Begin
For j:=1to 12do
Begin
Write(Ali,j]:6:0);
End;
Writeln;
End;

ReadIn;}
End;
{ }

procedure Gauss(A:matriz; var Deslocamento,Des parcial:pontl; B:pont1;
numeno:integer);

{Célculo dos deslocamentos}
var i,k,j,l:integer;
p.prov:real;

X_prov:pontl,
Begin
clrscr;
vincular (A,B,XX);

[IWriteln('Inicio da l1a etapa do calculo do desocamento');
/IReadlIn;

For k:=1to 6*numeno-1do
Begin
For i:=(k+1) to 6*numeno do
Begin
p:=A[i,K]/A[Kk,K];
Alik]:=0;
For j:=(k+1) to 6*numeno do



Alij1:=Afij1-p*ALK,j];
B[i]:=B[i]-p*B[KI;
End;
End;
[IWriteln('Fim da 1a etapa do calculo do desocamento');
/IReadlIn;

[IWriteln('Inicio da 2a etapa do calculo do desocamento');
/IReadlIn;
X_prov[6*numeno]:=B[6* numeno]/A[6* numeno,6* numenol;
For I:=(6*numeno-1) downto 1 do
Begin
prov:=0;
For j:=(1+1) to 6*numeno do
prov:=prov+A[l,j]*X_prov[j[/A[lLI];
X_prov[l]:=B[I}/A[l,l]-prov;
end;
For i:=1to 6*numeno do
Begin
Des parcial[i]:=X_prov[i];
Dedocamentoli]:=X_prov[i]+Deslocamentoli];
End;

{Secdo para atribuicdo dos valores dos deslocamentos ao vetor das coordenadas}
{Efeito de segunda ordem - p-delta}
(*For i:=1to 6*numeno do
Begin
Writeln('X_prov[6*',i,'-5,1]=",X_prov[6*i-5,1]:4:2);
Writeln(*X[',i,'] =", X[i]:4:2);
ReadIn;
X[i]:=X[i]+X_prov[6*i-5,1];
Y[i]:=Y[i]+X_prov[6*i-4,1];
Z[i]:=Z[i]+X_prov[6*i-3,1];
End; *)

End;
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{ }

Procedure escrever_desdocamento(titmatriz:string[20]; vetor_desocamento: pontl);

{Montagem final do vetor de deslocamentos, considerando as restri¢gdes de
apoio}
I):=1;
/[For i:=1to 3*numeno do
INT XX[i]=1then
//Begin
/lIDesfinalli,1]:=X[j,1];
Ij:=j+1;
/[End,;
Var teste2: integer;
i:integer;
argmatriz: text;

Begin
INf teste2=1 then
Begin

For i:=1to 3*numeno do
Begin
1Y [i,1]:=Desfinal[i,1]+YT[i,1];
End;
{If kk=et_fluencia then
Begin
For i:=1to 3*numeno do
Begin
If (i mod(3) =0) then
Y[i,1]:=Y[i,1]*(1+deltaepsion);
End;
Werite(' Digite o nome do arquivo de saida do deslocamento por fluencia');
ReadIn(fluencia);
assign(fluenciaarq, fluencia);
rewrite(fluenciaarq);
For i:=1to 60do
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Write(fluenciaarq,'*');

Writeln;

Writeln(fluenciaarq,” Valores dos desdocamentos considerando-se a fluencia');
Writeln;

writeln(fluenciaarqg,' N6 Dedocamentoem X Dedocamento em Y
Deslocamentosem Z');

Writeln(fluenciaarq);
For i:=1to 3*numeno do
Begin
If (i mod 3= 1)then
Begin
Write(fluenciaarq,(i div 3)+1);
write(fluenciaarq,' ');
End;
Write(fluenciaarq,Y[i,1]:21:3);
If (i mod 3 =0)then
writeln(fluenciaarq);
End;
close(fluenciaarq);
End;

End;
If teste=0then }
Begin
INf teste2=1 then
//Begin
/[For i:=1to 3*numeno do
//Begin
/M atprov[i,1]:=Desfinal[i,1];
/IDesfinal[i,1]:=Y[i,1];
/[End;
/[End;
assign(argmatriztitmatriz);
append(argmatriz);
writeln(argmatriz);
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. -
erteln(arqmatrlz, kkhkhkkkhhkkkhhkkkhhkkkhkhhkkhkhhkhkhhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkkkkx*x

kkhkhkkkhhkkkhhkkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkkkkkkx*x

******');
writeln(argmatriz,' Dedocamento nodal');
writeln(argmatriz);
writeln(argmatriz,'N6 Dedocamento em X Deslocamentoem Y
Deslocamentosem Z  Rotagédo em X Rotagdo em Y Rotagdoem Z '),

Writeln(argmatriz);
For i:=1to 6*numeno do
Begin
If (i mod 6 = 1)then
Begin
Write(argmatriz,(i div 6)+1);
write(arqgmatriz,’ ')
End;
Write(arqmatriz,vetor_deslocamento[i]:21:7);
If (i mod 6 = 0)then
writeln(argmatriz);
End;
close(argmatriz);
INf teste2=1 then
/I[For i:=1to 3*numeno do
/IDesfinal[i,1]:=Matprov[i,1];
End;
end;
End;
{ }

Procedure reacao(ii:integer;Dedoc: pontl; numeno:integer;SM G: matriz; var
Reacfinal:pont1;

F:pontl;var titmatriz: string[20]{;testetestel:integer});
Var i,k:integer;

Begin
multiplica_matriz_vetor(SM G,Desoc,Reac,6* numeno,6* numeno); //calculo das
reacoes de apoio --

1k:=1;



clrser;

For i:=1to 6*numeno do
If XX[i]=0 then /IConsideracéo dos vinculos

begin

Reacfinal[i]:=Reacfinal[i]+Reac[i]-F[i]{*ii};

{k:=k+1;} end,;

/IFor i:=1to 6 numeno do
/IReacfinal[i]:=reac[i,1]

INf testel=1then
{Begin

lITeste pararealizar a andlise néo linear -

For i:=1 to 6*numeno do

Begin

reagir[i]:=Reacfinal[i]+reagir[i];

End;
End;}
End;

{

Procedure escrever_reacao(reacfinal:pontl);

Var k,i:integer;
Begin
/1f teste=0 then
Begin
If testel=1 then

l[Escrever no arquivo de saida as reagdes de apoio

/IFor i:=1to 6¥numeno do

/IReacfinal[i]:=reagi

r[il;

assign(argmatriztitmatriz);

append(argmatriz),
writeln(argmatriz);
For k:=1to0 140 do

Write(argmatriz,'*');

Writeln(argmatriz);
For k:=1to 30do
Write(argmatriz,' ')
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Writeln(argmatriz,'Reagdes de apoio');
Writeln(argmatriz);

Write(argmatriz,'N6 Reagdo em X Reacdo em Y*');
Writeln(argmatriz, Reacdo em Z Momento em X Momentoem Y
Momento em Z )

Writeln(argmatriz);
For i:=1to 6*numeno do
Begin
If (i mod 6 = 1)then
Begin
Write(argmatriz,(i div 6)+1);
Write(argmatriz,' ');
End;
Write(arqgmatriz,Reacfinal[i]: 21:7);
If (i mod 6 = 0)then
writeln(argmatriz);
End;
close(argmatriz); [lfechamento do arquivo
End;
End;
{ }

Procedure extremidade(Desl:pontl; var extremidade valor:pontl; var
geom_mat:registro2; kkl,kk2,kk3:real);

Var i,),k,prov:integer; Deselem, deselmenl: pontl; extrem, extreml:pont1;

/I max:real;

Begin
{geom_mat:propriedades do material e caracterisitca da secao E,G,I,J ******}
{elemento:comprimento e cos das barras}

[IWriteln('vai iniciar esforcosde extremidade'); // Escrever os esforgos para
conferencia//

[IreadIn;
/IFor i:=1to 12*numebar do
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llextrem1][i,1]:=0;

For i:= 1tonumebar do
Begin
/M ontagem do vetor de deslocamentos de cada elemento da estrutura
Rigidez_do_elemento(i,barra,geom_mat,elemento,Rig,kk1,kk2,kk3,desl);
For j:=1to6do
Deselem[j]:= Des1[6*NOINICIAL[i]+j-6];
For j:=7to12do
Deselem[j]:= Des1[6* NOFINAL[i]+-12];
matriz_rotacao(i,elemento,R);
transposta(R,Rtrans);

/I dedlocamento do elemento, em coordenadas globais

multiplica_matriz_vetor(R,deselem,extrem,12,12); // dedocamento do elemento, em
coordenadas locais

multiplica_matriz_vetor(Rig, {deseleml,}extrem,extrem1,12,12);

For j:=1to12do
extremidade valor[12*i-12+j]:=extremidade valor[12*i-12+j]{}+extrem1][j];

//Para a consolidacgéo dos esfor cos

For j:=1to 12do
extremidade _parcial[j]:=extremidade_parcial[j]+extreml[j];

/Imultiplica_matriz_vetor (Rtrans,extreml,extrem,12,12);

/[For j:=1to6do
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/lextremidade_consolidada[6* noinicial[i]-
6+ ]:=extremidade_consolidada[6* noinicial[i]-6+j]+extrem[j];

/[For j:=7to12do

/lextremidade_consolidada[6* nofinal[i]-12+]:=extremidade_consolidada[6* nofinal[i]-
12+j]+extrem(j];

End;
End;

{+++++ Andlise ndo linear: comparagaéo com o momento de fissuracéo ++++}

{ khkkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkhkkhkkikkkikkk*x M édU'O 3 *********************************}

Procedure ler_dados nao_linear(numebar: integer; Var Mfiss,Inl,In2: pont);
Var i:integer;
nome: string[40]; //leitura do arquivo de entrada de dados
titulo: text;
Begin
Weriteln('Digite o nome do arquivo de leitura de dados para a andlise linear');
Readln(nome);
Assign(titulo,nome);
Reset(titulo);
Writeln('Vai comecar a leitura dosdados fissura');
Writeln('numero de barrasigual a',numebar);
readln;
For i:=1to numebar do /IL eitura dos dados para andlise néo-linear
Begin
Read(titulo,M fisg[i]);
Read(titulo,In1[i]);
Read(titulo,In2[i]);
ReadIn(titulo);
End;
Write(' Fim do procedimento ler dados);
readin;
Close(titulo);
End;
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{ }

Procedure nao_linear(var extremidade valor:pontl; noinicial,nofinal:pont2);
If testel=1 then

Var j,ik,prov:integer;

extrem_nlinear:pont1{matriz2},
max:real;
Begin
/IWriteln('vai escrever extremidade valor');
[IreadIn;
{For k:=1to 12*numebar do
Begin
Writeln(extremidade valor([k,1]:6:4);
readin;
End;}
For i:=1to numebar do
Begin
(*For j:=1to6do
Begin
extrem_nlinear[j{,i}]:={extrem_nlinear[j,i]}+extremidade valor[6*noinicial[i]-
6+,1];
End;
For j:=7to 12do
Begin

extrem_nlinear[j{,i}]:={extrem_nlinear[j,i]} +extremidade valor[6* nofinal[i]-
12+j,1];

End; *)
For j:=1to 12do
Begin
extrem_nlinear[j{,i}]:={extrem_nlinear[j,i]} +extremidade valor[12*i-12+|];
End;

[IWriteln('Barra: ',i,' ->M at ="' ,max,'. Mfiss=",Mfisqi]);
/IReadlIn;

[I\Writeln(extremidade valor[6*noinicial[i]-6+5,1]:4:2,'
', extremidade valor[6*nofinal[i]-12+11,1]:4:2);
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[I\Writeln(extrem_nlinear[5{,i}]:4:2);//,' ',extrem_nlinear[2,i]:4:2,’
extrem_nlinear[3,i]:4:2," ',extrem_nlinear[4,i]:4:2,' ',extrem_nlinear[5,i]:4:2,
',extrem_nlinear[6,i]:4:2);

[I\Writeln(extrem_nlinear[11{,i}]:4:2);
[IreadIn;

If Abs(extrem_nlinear[5{,i}])>Abs(extrem_nlinear[11{,i}]) then

max:= Abs(extrem_nlinear[5{,i}]) else max:= Abs(extrem_nlinear[11{,i}]);
If Mfisg[i]<max then

Begin

[/Writeln('Entrou na alteracao da inercia’);

[IreadIn;

prov:= elemento[i].Class tipo;

elemento[i].Class tipo:=carac_dif+i;

geom_mat[elementoli].Class tipo].E1l:=geom_mat[prov].E1;
geom_mat[elementoli].Class _tipo].Al:=geom_mat[prov].Al;
geom_mat[elemento[i].Class tipo].J1:=geom_mat[prov].J1;
geom_mat[elemento[i].Class tipo].G1l:=geom_mat[prov].G1,;
geom_mat[elementoli].Class tipo].lz1:=geom_mat[prov].l z1;
geom_mat[elementoli].Class tipo].lyl:=(Mfisqi]/max)* (Mfisgi]/max)*

(M fisdi]/max)* (M fisi]/max)* I n1[i]+(1-
(Mfisi]/max)* (M fisg[i]/max)* (M fisg[i]/max)*

(Mfisg[i]/max))*In2[i]; //Expressio de Branson
End;
End;
End;

{+++++ Fim da andlise ndo linear +++++++++++++++++++++++tttttt++++++++}

{ }

Procedure escrever_esforcos(extrem:pontl;var geom_mat:registroz;
var titmatriz:string[20]; testetestel:integer);

Var i,j:integer;

IN'f teste=0 then //Escrever as reacdes de extremidade no arquivo de saida
Begin
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//Begin

/f testel=1 then

/[For j:=1to6do
llextreml][j,1]:=extrem_nlinear(j,i];

IIWriteln('Entrou no procedimento');
//IReadln;

assign(argmatriztitmatriz);
append(argmatriz);

Nfi=1then
[IWriteln('O arquivo foi aberto corretamente');
/IReadlIn;

Begin
Writeln(argmatriz);
For j:=1to80do
Write(argmatriz,'*');
Writeln(argmatriz);
For j:=1to30do
Write(argmatriz,' ');
Writeln(argmatriz,' Reagdes de extremidade');
Writeln(argmatriz);

Write(argmatriz,'Barra NO Esforconormal Esforgo cortante (y) Esforgo
cortante (2)');

Writeln(argmatriz;, Momentotorgor (x) Momento fletor (y) Momento fletor
2"

Writeln(argmatriz);

End;

(* Writeln('O cabegalho foi escrito corretamente');
ReadIn;

Writeln('escrever os esforcos da barra problematica');
readin; *)
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For i:=1to numebar do

Begin

Write(argmatriz,i,' DR
Write(argmatriz,NOINICIALII]);

[IWriteln('Fim da 1a etapa - escrever esforcos. Barra: ',i);
/IReadlIn;

For j:=1to6do
Write(argmatriz,extrem[12*i-12+)]:18:4);
Writeln(argmatriz);

[IWriteln('Fim da 2a etapa - escrever esforcos. Barra: ',i);
/IReadlIn;

Write(argmatriz, ' DR
Write(argmatriz,NOFINAL[i]);
For j:=7to12do
Write(argmatriz,extrem[12*i-12+)]:18:4);
Writeln(argmatriz);
[IWriteln('Fim da 3a etapa - escrever esforcos. Barra: ',i);
/IReadlIn;
End;

[I\Writeln(' Os esfor cos foram escritos corretamente');
/IReadlIn;

Writeln(argmatriz);
close(argmatriz); // Fechamento do arquivo de saida de dados
[IWriteln(' Saindo do procedimento');
Ilend;
End;

{ }

Procedure gama_z;




Var gamaz: real;
mld,m2d: real;
i:integer;
Begin
m1d:=0; m2d:=0;
For i:=1to numeno do
mid:=m1d+F[6*i-5]*Z[i];
Writeln('mld eigual a: *, mid);
readin;
For i:=1to numeno do
m2d:= m2d+Deg[6*i-5]* abs(F[6*i-3]);
Writeln('m2d eigual a: ', m2d);
readin;
gamaz:=1/(1-(m2d/m1d));
Writeln('O valor do gamaz éigual a: ',gamaz);

End;

{ }

Function convergencia(F:pontl;des:matriz; numeno:integer):real;
Var jj:integer;

Begin

For jj:=1to 6*numeno do
convergencia: =convergencia+F[jj]*degjj,1];

End;

{ }
{Procedure p_delta;
Var i,j:integer;

F_aux,V_aux:Pontl,;
H: real;
Z_aux, pe _direito:real;
Begin
Write('Digite o valor do pedireito: ');
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ReadIn(pe_direito);
For i:=numeno downto 1 do

V_aux(i,1]:=V_aux[i,1]+F[6*i-3]*Deg 6*i-5,1];

Begin

Begin

z_aux:=Z[i];

For j:=i downtoto 1do

Begin

If Z[j]=z_aux then

V_aux(i,1]:=V_aux[i,1]+F[6*i-3]* Degq 6*i-5,1];
F_aux[6*i-5]:=(abs(F[6*i-3])* Deq[6*i-5,1]-F_aux[6*(i+1)-5])/pe_direito;

End;
End;
End; }

{ }

Procedure EfeitoCS (extremidade valor: matriz);

Var u, psi:real;
I,],prov: integer;
Begin
For i:=1tonumebar do
Begin

if (abs(extremidade valor[12*i-11,1])<> abs(extremidade valor[12*i-5,1])) then

Write('Erro no valor da extremidade do elemento ', i);
ReadIn;

if (extremidade valor[12*i-11,1]<>0) and (extremidade valor[12*i-5,1]<>0) then

Begin

Writeln('Valor deE =", geom_mat[elemento[i].Class tipo].E1);
ReadIn;

Writeln('Valor del =", geom_mat[elemento[i].Class tipo].lyl);
ReadIn;
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u:= (elemento[i].L/2)*sgrt(abs(extremidade valor[12*i-
11,1])/(geom_mat[elemento[i].Class tipo].E1*geom_mat[elemento[i].Class tipo].lyl));

Writeln('Valor deu para o elemento',i,' ehigual a',u);
ReadIn;
psi:=u*u*(sin(u)/cos(u))/(3*((sin(u)/cos(u))-u));
Writeln('Valor de ps para o elemento’,i,' ehigual a',ps);
ReadIn;
prov:= elemento[i].Class tipo;
elemento[i].Class tipo:=carac_dif+i;
geom_mat[elemento[i].Class tipo].E1l:=psi*geom_mat[prov].E1,;
geom_mat[elemento[i].Class _tipo].G1l:=geom_mat[prov].G1;
geom_mat[elemento[i].Class _tipo].J1:=geom_mat[prov].J1;
geom_mat[elementoli].Class tipo].lz1:=geom_mat[prov].lz1;
geom_mat[elementoli].Class tipo].lyl:=geom_mat[prov].lyl;
geom_mat[elementoli].Class _tipo].Al:=geom_mat[prov].Al;
Writeln('Fim do procedimento para o elemento ' ,i);
End;
End;
End;

{ }
{CORPO DO PROGRAMA PRINCIPAL}

Var i,iik:integer;

maxxx, energia_ant, energia_atual, precisao:real;
itera_nlg:integer;
Begin

TextBackground(lightgray);

Textcolor(9);

ClrScer;

gotoxy(10,4);

writeln(' Programa Portico 2005 para analise matricial de estruturas espaciais.');

writeln;

Write('Digite o nome do arquivo desaida -> ');

ReadIn(TITULO);

ler_do_arquivo;
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cossenos diretores,
escrever (X,Y,NOINICIAL ,NOFINAL ,NUMENO);

Rigidez_global(SM G,Rig,0,0,0,des);
/ldedlocamento: =0;
escrever_matriz(6*NUMENO,SM G titmatriz,tit,i);

[IWriteln('Fim da montagem da matriz derigidez');
/IReadlIn;

Gauss({dedlocamento,} SM G,Des,Des parcial,F,numeno);
escrever _deslocamento(titmatriz,Des parcial);
/IReadlIn;

[/\Writeln('Fim do calculo dos deslocamentos));

/IReadlIn;

i:=1;

reacao(ii,Des_parcial{},numeno,SM G,reacfinal,F,titmatriz{,0,0}); //Deséamatriz dos
deslocamentos nodais

escrever_reacao(reacfinal);

[IWriteln('Fim do calculo das reacoes de apoio');
/IReadlIn;

extremidade(Des_parcial{},extremidade_valor,geom_mat,0,0,0);

escrever _esforcos(extremidade valor,geom_mat,titmatriz,0,0);
Writeln('Fim da analise estrutural');
ReadIn;

[IWriteln('Gama z');
[IreadIn;

llgama_z;

/IReadlIn;
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[I\Writeln('EfeitoCS));
/[EfeitoCS(extremidade_valor);
[I\Writeln('Fim do efeito CS');
/IReadlIn;

/lgotoxy(25,25);
[ltextcolor (25);

/IWrite(' Digite o numero de etapas de carregamento -> ');
/IReadIn(etapa_segunda_ordem);

/[For i:=1to 6*numeno do
[IF[i]:=F[i]/etapa_segunda_ordem;

/[For i:=1to etapa_segunda_ordem do

//Begin

[IGauss(0,SM G,Des,F{,n,m}{,XX,Destotal,Destotalnlin},numeno{,titmatriz,0,0,0,1,deltae
psion});

/IRigidez_global(NUM ENO,NOINICIAL ,NOFINAL,SM G{,SM Gdes} titmatriz{,0});
/lcossenos diretores;
/[End,;

{++++++++++++++ I nicio da Andlise ndo linear
R e e L L L e

Writeln;

llclrscr;
Writeln(‘Inicio da analise nao linear');

II\Write('Digite a etapa em que seré considerada a fluéncia');
/IReadIn(et_fluencia);

[IWrite(' Digite o tempo, em meses da aplicagdo da carga de longa duracao ->');
l/IRead(t0);

/ldeltagpslon: = 2-0.68* Exp(t0* L N(0.996))* Exp(0.32* L N(t0));;

Write(' Digite o numero de etapas de carregamento incremental: ');
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ReadIn(et);

For i:=1to 6*numeno do

Begin

F[i]:=F[i]/et;

F_inicial[i]:=F[i];

End;

/[For i:=1to 6*numeno do
Ilreagir[i]:=0;

[IWriteln('Apos vetoresde carga');
[IreadIn;

lller_dados nao_linear(numebar,Mfiss,Inl,In2);
[IWritein('Fim da leitura dedadosdanlf'); {Leitura de dados para andlise ndo linear}
[IreadIn;

(*For i:=1to numebar do /IL eitura dos dados para andlise ndo-linear

Begin

Write('Digite o valor do momento de fissuracao da barra',i,' : ');
ReadIn(Mfisqi]);

Write('Digiteo valor dainerciano estadio |l dabarra‘,i,' : ');
ReadIn(In1[i]);

Write('Digiteo valor dainerciano estadio Il da barra',i,' : ');
ReadIn(In2[i]);
End; *)

Writeln('Desga relatorios parciais?');
Write('Sim, digite 0. Nao, digite1->");
ReadIn(teste);

{Write('Digite a precisao da nlg (em porcentagem)');
Read(precisao);
precisao: =(precisao/100)+1;}
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For i:=1to 6*numeno do
Begin
Deqi]:=0;
Des nlg[i]:=0;
Des parcial[i]:=0;
reacfinal[i]:=0;
End;

For i:=1to 12*numebar do

extremidade valor([i]:=0;

{Writeln('Vetor de dedocamento parcial');
For i:=1to 12* numebar do

writeln(des parcial[i,0]);

readin;}

For i:=1to 6*numeno do
extremidade_consolidada[i]:=0;

assign(grafico,' C:\grafico.txt');
rewrite(grafico);
close(grafico);

For ii:=1to et do

Begin
For k:=1to 6*numeno do
Des nlg[k]:=0;

itera_nlg:=0;

clrscr;
/lenergia_atual:=0.0000000000000001;
/lenergia_ant:=0;

Whileitera nlg<5do  {whileenergia_atual>precisac*energia_ant}
Begin
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/M ontagem da matriz derigidez global tangente
[IWriteln('Matriz derigidez global daiteracao ',itera_nlg);
lIreadIn;

[IWriteln('"Montando a matriz...");

Rigidez_global(SMG,Rig,1,1,1,des nlg);

IIWriteln('"Matriz montada');

lIreadIn;
emmmmmenee Fim da montagem da matriz de rigidez global tangente------- 1
e Resolucéo do sistema linear 1l

Gauss(SM G,Des nlg,Des parcial,F,numeno);

[----=---- Fim da resolugdo do sistema linear 1l

l[Teste da energia
{energia_ant:=energia_atual;
energia_atual:=convergencia(F,Des parcial,numeno);}

[------- Montagem da matriz derigidez global secante- 1l

/M ontagem da matriz derigidez global secante
Rigidez_global(SM G,Rig,1/2,1/3,1,des nlQ);

/I----Fim da montagem da matriz de rigidez global secante-------------- 1

/l-----Cdlculo do vetor de forcas equilibrado- 1l

multiplica_matriz_vetor(SM G,des_nlg,FF,6* numeno,6* numeno);
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/l----Fim do célculo do vetor de forcas equilibrado 1l

[IWriteln(' Consolidacao etapa: ', itera_nlg);
/IreadIn;
[IWriteln(' Consolidando...');

/[Extremidade(Des _parcial,extremidade valor,geom_mat,1/2,1/3);

IIWriteln('Fim da consolidacao');
llreadln;

{Writeln('Vetor de consolidacao');

For k:=1to 6*numeno do

Writeln(FF[k]:4:2);} {extremidade_consolidada}
/IReadlIn;

{Writeln('Vetor das acoes secantes');
For k:=1to 6*numeno do
Writeln(FF[k]:4:3);

ReadIn;

Writeln('Vetor de cargas antes da atualizagdo');
For k:=1to 6*numeno do

Writeln(F[k]:4:3);

ReadIn;}

For k:=1to 6*numeno do
F[K]:=F_inicial[k]-FF[k]{extremidade_consolidada[k]};

/IFor k:=1to 6¥numeno do
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/lextremidade_consolidada[k]:=0;

{Writeln('Vetor de cargas apos atualizagao');
For k:=1to 6*numeno do

Writeln(F[k]:4:3);

ReadIn;}

itera_nlg:=itera_nlg+1;

End;
For k:=1to 6*numeno do
Degk]:=Degk]+Des nlig[K];

/[For k:=1to 6*numeno do
//Begin

IIF[K]:=F _inicial[K];
/[End,;

/IFor k:=1to 6¥numeno do
/IDes nig[k]:=0;

[IWrite('Para o incremento ',ii,' o equilibrio foi atingido naiteracao ',itera_nlg);
/IReadlIn;

reacao(ii,Des nlg{parcial},numeno,SM G,reacfinal,F_inicial titmatriz{,0,0}); /Deséa
matriz dos deslocamentos nodais

extremidade(Des_nlg{parcial},extremidade valor,geom_mat,1/2,1/3,1);

{Writeln('vetor dos esfor cos de extremidade');
For k:=1to 12*numeno do
Writeln(extremidade valor[K]);

readin;}

/Inao_linear (extremidade valor,noinicial,nofinal); {M édulo para andlise ndo linear
fisica}
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/[EfeitoCS(extremidade valor);
[IWriteln('etapa ',i,' esta correta’);
/IReadlIn;

(*For ii:=1to 12*numeno do

If maxxx<Deqii,1] then
maxxx:=Deq[ii,1];

For ii:=1to 12*numeno do

If Deq[ii,1]<maxxx/100 then

Degii,1]:=0; *)

If (teste=0) or (ii=et) then
Begin

[IWriteln(' Procedimento para gravar o arquivo -> Etapa',ii);
/IReadlIn;

escrever_matriz(6*NUMENO,SM G titmatriz,tit,ii);

escrever _deslocamento(titmatriz,Des);
escrever_reacao(reacfinal);

escrever _esforcos(extremidade valor,geom_mat,titmatriz,0,0);

/IAssign(grafico,' C:\grafico.txt');
append(grafico);
Write(grafico,ii);
Write(grafico,Deg 6*9-3]:12:8);
Writeln(grafico);

Close(grafico);

[IWriteln('Arquivo na etapa ',ii,' gravado.');
/IReadlIn;
End;

/IGauss(0,SM G,Des,F{,n,m}{,XX,Destotal,Destotalnlin},numeno{,titmatriz,0,0,0,1,deltae
psion});

[IGauss(SM Gdes,Des,Q,n,m, X X,Destotal,Destotalnlin,numeno,titmatrizteste,1,i,et_fluen
cia,deltagpdon);
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[Ireacao(reagir,Desm,n,SM Grea,F, XX titmatrizteste1);
/lextremidade(Destotal,geom_mat,titmatriz,teste,1);
End;
/IRigidez_global(NUM ENO,NOINICIAL ,NOFINAL ,SM G,SM Gdestitmatriz,0);
[Ivincular2(SM G,SM Gdes,SM Grea,F,Q,XX);

[IGauss(SM Gdes,Des,Q,n,m, X X,Destotal,Destotalnlin,numeno,titmatriz,0,1,i,et_fluencia,
deltaepsion);

IIreacao(reagir,Desm,n,SM Grea,F, XX titmatriz,0,1);
Ilextremidade(Destotal,geom_mat,titmatriz,0,1);}

{++++++++++++++++ Fim da andlise ndo linear
R R L e L

II\Writeln;
Ihwrite('Fim');
[IreadIn;

End.



