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RESUMO

No presente trabalho e feito um estudo visando comprovar
a limitagdo estabelecida no Capitulo 2, item A.9 da NB-1, a qual
ndo permite que se considere para a fixacao da altura de lajes e
vigas nos apoios, no calculo de dimensionamento, inclinagdes de

misulas maiores que 1/3.

0 estudo consiste na comparacao do. comportamento de uma
haste simetrica bi-engastada, analisada pelo metodo dos elemen -
tos finitos e pela teoria da resistencia dos materiais, admitin-
do-se nesta ultima analise duas consideragoes para o eixo da has
te:

1. 0 eixo e reto

2. 0 eixo passa pelos pontos medios das alturas das se-

goes.

A limitac3ao preconizada pela NB-1, (inclinagOes menores

que 1/3) foi confirmada.

A analise da haste com a consideragdo do eixo passando
pelos pontos médios das alturas conduz a resultados melhores que

a analise com a consideracdo de eixo reto,

E tambem apresentado um programa automatico para a anali

se de porticos. planos que contenham elementos com misula.



ABSTRACT

The purpose of this work is to verify the correct
ness of the limitations established in Chapter 2, Item A.9, of the
Brazilian Standard Code NB-1 according to which the inclination
of haunchs used to settle the height of slabs and beams at the sup-

ports must be 1/3 as a maximum.

This study embodies a comparation of the beha-
viour of a symmetric fixed-end beam with retangular cross section
analysed by the finite element method and by the theory of mechanics
of materials, adopting in the last analysis two hypotheses relative
to the axis of the beam:

1. The axis is straight

2. The axis is the line passing through the mid-

height of the cross section.

The analysis of the beam, according to the second

hypothesis,leads to better results than the first one.
The 1imitation imposed by NB-1 Standard Code (in-
clination of haunchs smaller than 1/3) is correct.

There is a computer program herein, for the analy

sis of plane frames with haunched members.
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INTRODUGAQ

Uma analise baseada na Teoria da Elasticidade pode ter
sua formulacdo altamente complexa, sendo necessario, em certos
casos, adotar metodos numericos de resolugdao ou entdo procurar
simplificacdes que permitam proceder a analise por teorias mais

elementares.

Uma simplificacao usual e a hipotese das secoes planas,
comprovada experimentalmente, desde que sejam obedecidas certas
limitacbes. Por exemplo, para a viga da Fig. I.1, tal hipotese
se aproxima bem das da Teoria da Elasticidade, desde que a rela-

¢ao h/2 nao ultrapasse 1/2.
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(a) carregamento 1 (b) diagrama de momentos

Fig. 1.1 - Limitagoes da hipotese das segOes planas

Se se quer analisar a viga da Fig. I.1 para relagoes
h/£ maiores que 1/2, métodos numericos poderiam ser adotados,sen
do os mais usuais o das diferencas finitas e o dos elementos fi-

nitos. Atualmente o segundo, em geral, & o preferido.

0 objetivo principal deste trabalho e verificar ate que
limites o comportamento, segundo a Teoria da Elasticidade, de
um elemento com misula & bem representado pelas hipoteses simpli

ficadoras assumidas na Resistencia dos Materiais (hipotese das
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secoes planas e consideracao de eixo reto passando pelo ponto

medio da menor altura).

A esse respeito o Capitulo II item A.9, da NB-1, recomen

da:

"Para a fixagao da altura de lajes e vigas, nos apoios,
no calculo de dimensionamento, nao se consideram inclina¢Ces de

misulas maiores que 1/3".

(a) misula reta (b) misula parabdlica

Fig. 1.2 - Fixagao da altura de lajes e vigas
nos apoios segundo a NB-1



Sera tambem pesquisado se a consideracao de ejxo passando
pelos pontos medios das alturas fornece resultados mais satisfato

rios que a hipotese de eixo reto mencionada acima.

0 estudo se baseia numa comparagao entre os resultados ob
tidos segundo as hipoteses ja citadas e os fornecidos por uma ana
lise pelo metodo dos elementos finitos. Neste Ultimo caso, utili
za-se 0 elemento isoparametrico quadratico, para estado plano,
com oito pontos nodais. O uso deste elemento permite alcancar re
sultados suficientemente proximos dos obtidos por uma . analise

mais rigorosa pela teoria da elasticidade.



CAPTTULO 1

COMPARAGOES EFETUADAS E HIPOTESES

1.1 -- Preliminares

Neste capitulo serao discutidas as comparacoes efetuadas
no decorrer do trabalho, as hipoteses assumidas e algumas conse-
qliencias destas hipdteses, tais como o principio da superposigao
dos efeitos e a maneira de aplicar o principio dos trabalhos vir

tuais na analise de estruturas reticuladas.

1.2 - Comparacoes Efetuadas

Sera estudado o comportamento de uma haste simétrica, bi
engastada, com misula reta ou parabolica, sujeita a um carrega -
mento concentrado (P) no meio do vao, ou a um carregamento uni -

formemente distribuido total (q).

Serao analisadas as hipoteses de eixo reto (item 1.4.1)
e de eixo passando pelos pontos medios das alturas (item 1.4.2)
e os resultados obtidos serao comparados com os da analise pelo
método dos elementos finitos (item 1.4.3), para valores das rela

goes Y, YN e tga indicadas na Fig. 1.la.



Tendo em vista a simetria da haste e do carregamento a-
piicado, o deslocamento horizontal de qualquer ponto da secdo do
meio do vao & nulo. Assim sendo, em termos de utilizagdo do. com
putador, visando minimizar os possiveis erros de truncamento na
analise pelo método dos elementos finitos, bem como por questoes
de economia, o elemento da Fig. 1.1.a sera substituido pelo da

Fig. 1.1.b.

I
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(a) Elemento a ser analisado {b) utilizagdo da simetria

Fig. 1.1 - Geometria, condigcdoes de apoio e carrega-
mento do elemento



1.3 - Hipoteses Gerais e Principios

1.3.1 -- Hipoteses da Teoria da Elasticidade

Sao as seguintes as hipoteses basicas da Teoria da Elasti

cidade, para a analise a ser efetuada:

a) material homogeéneo e continuamente distribuido sobre o volume
do corpo

b) material isotropico

c) material linear {que segue a lei de Hooke)

d) pequenas deformagOes e pequenos deslocamentos que nao afetem
substancialmente a acao das forcas externas ou seja, os calcu-
los sao sempre baseados nas dimensoes iniciais e na forma ini-

cial.

Comentarios

0s quesitos ¢ e d dao origem a Teoria da Elasticidade Li-
near para a qual se pode aplicar o principio da superposicao dos
efeitos, que diz:

"0s efeitos produzidos por varias causas podem ser obti -
dos combinando-se os efeitos produzidos por cada uma das causas

atuando isoladamente®.

Mesmo admitindo-se as hipoteses enunciadas em a, b, ¢ e



d, ainda assim torna-se bastante dificil, para a peca em estudo
(vide Fig. 1.1), proceder a uma analise segundo os desenvolvi -
mentos usuais da Teoria Matematica da E]asticidade.‘ Assim sen-
do, recorre-se a uma solucao aproximada, pelo metodo dos elemen
tos finitos, que como ja se frisou anteriormente, permite alcan
car resultados suficientemente proximos dos que seriam obtidos

por uma anaiise mais rigorosa.
Acrescente-se ainda que, face a natureza do problema em
estudo, se esta diante de um estado plano de tensdes, ou seja,

as tensoes sao nulas na diregdo normal ao plano da pega.

1.3.2 - Hipoteses da Resistencia dos Materiais

A formulagdo de acordo com a resistencia dos materiais
(Teoria Elementar) inclui, alem das hipoteses a, b, c e d indi-

cadas no item 1.3.1, duas simplificacgOes:

a) a peca pode ser representada por um eixo

b) hipotese das sec¢bes planas

"Apos o carregamento as se¢Oes continuam planas e nor-

mais ao eixo da peca".



Comentarios

A hipotese das secOdes planas, juntamente com o principio
da superposicao dos efeitos, permitem derivar, diretamente do
principio dos trabalhos virtuais, o método da carga unitaria,que
€ extremamente vantajoso para a analise de estruturas reticula -
das. No que se segue procura-se mostrar como a utilizacao do
principio dos trabalhos virtuais permite formular o metodo da

carga unitaria, para analise de porticos planos.

0 principio dos trabalhos virtuais pode ser enunciado da

seguinte maneira:

"Se a um sistema deformavel, em equilibrio, se dao pe-
quenos deslocamentos virtuais, compativeis, o trabalho virtual
das forgas externas sobre os deslocamentos virtuais e igual ao

trabalho virtual das forgas internas”.

Considere-se uma acao A; = 1, correspondente a direcdo i
de um deslocamento Di' Imponha-se como deslocamento virtual da
estrutura, os deslocamentos devidos as cargas reais atuantes. O
trabalho total da forga externa Ai sobre o deslocamento virtual

D:, correspondente, vale 1 x B;. 0 trabalho virtual dos esfor -

-I ]
¢ossinternos N, ., N, . e M_ . sobre os deslocamentos virtuais
X, y,i Z,1
N N
X 'y Mz

EA* GAc BT, vele:
’ z



Nx X, 1 Ny‘“y,1 Mz Mz,1
E e Rt ET ds
X y z
est
onde:

Nx,i’ Ny,i e Mz,i sao os esforgos internos para Ai = 1

Nx’ N.y e Mz sao os esforgos internos para as cargas
reais atuantes

A e Ay sao as areas da secao transversal e area da
secao transversal reduzida

I, e o momento de inercia relativo ao eixo z

E e G sao os modulos de elasticidade longitudinal

e transversal.

Pode-se entao escrever:

N,.N_ . N,.N_ . M_.M_ .
. X" UX,1 ¥ Y, Z,i
1 x D, = ( - + 5 Ay + i ds (1.1)

No.N .
0 efeito da parcela —%—Flil tem pequena influencia na a-
¥

nalise de estruturas compostas de hastes de fraca curvatura e po

de neste caso ser desprezado. A eq. 1.1 se reduz entdo a:

Nx'Nx i Mz' z,i
D. = ( EE LILIGN T 2 ) ds (1.2)
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Nas formulacoes apresentadas neste trabalho, para analise
de porticos planos pelos métodos da flexibilidade e da rigidez, o

método da carga unitaria sera aplicado, a partir da equacdo 1.2.

1.4 - Hipoteses Particulares

1.4.1 - Hipotese de Eixo Reto

Esta € a maneira usual de se proceder a analise. Além de
se admitir o comportamento elastico linear e a hipotese das se-
¢oes planas, 0 eixo do elemento e a altura correspondente a uma
abscissa x, para o calculo dos esforcos solicitantes, sio os indi
cados na fig. 1.2. Por outro lado, o diagrama de tensdes normais

e obtido para o eixo passando pelo centro de gravidade da secao.
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p <
—p <

eixo eiRe

e / L w2/
hy hy I
H /—b\ H :/"— \
~ x | = X I, =
lys VL . vz VL }M=VL , L v= VL
(a) misula reta (b) misula parabolica

Fig. 1.2 - ijﬁtese de eixo reto passando pelo ponto
medio da menor altura

E importante observar que para carregamentos verticais
nao se obtém esforco normal no elemento, o que evidéntemente nao

esta correto.

1.4.2 - Hipotese de Eixo Passando pelos Pontos Medios

das Alturas

Alem de se admitir o comportamento elastico linear e a
hipotese das segoes planas (tal como no item 1.4.1), o eixo do
elemento, tanto para a determinagao dos esforgos solicitantes co
mo para o tracado dos diagramas de tensdes normais nas segoes, e
considerado na posicao indicada na fig. 1.3. A consideragao da

altura h correspondente a uma abscissa x, e identica a do -

x!
tem 1.4.1,
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y y
‘ T /ﬂ T . eixp
Wl 2 ] _
pardbola éo 2% greu
41£::::::_ ' _
:—L‘“‘ . v, ' ) VL
{a) misula reta (b) misula parabolica

Fig. 1.3 - Hipﬁtese de eixo passando pelos pontos
medios das alturas

Deve ser observado que para carregamentos verticais esta

hipdtese conduz ao aparecimento de esforgo normal no elemento.

1.4.3 - Analise Utilizando o Metodo dos Elementos Fini-

tos

0 elemento utilizado @ o isoparamétrico quadratico, com
oito pontos nodais (fig. 1.4) e dois graus de liberdade por no

{(duas translagoes).
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P <

— %

Fig. 1.4 - Elemento para estado plano tutilizado
na analise
0 elemento e para estado plano com quatro pontos nodais de
canto e quatro pontos nos meios dos lados. As fungoes de interpo-
lacao assumidas para os deslocamentos s3ao as mesmas que definem a

geometria do elemento e estao indicadas a seguir:

Ny = 1401+ £ )0 + n)(E, + g - 1) i=1,2,3,4
Ny = 1/72(1 - £2)(1 +n ) i=5,7

N, = 1/2(1 - n2)(1 + &) i=6,8

o = EE; & n, = nny

0 programa utilizado na analise € o que consta do trabalho
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"Programa General para Analisis Estatico de Estruturas", de Raul
A. Feijoo e Luis F. Rojas Monteiro, publicacao téecnica 16-74, cop

PE/UFRJ, setembro de 1974.

0 programa esta apresentado para uso em computadores IBM-
1130, tendo sido adaptado inicialmente para o computador IBM/370/
45 (R. D. C. - PUC), onde foi desenvolvida parte da analise, e
posteriormente para o computador Burroughs B6700 (NCE-UFRJ), onde

os trabalhos foram concluidos.

Qutras adaptagoes foram feitas, tais como gera¢io automa-
tica de malha, saida em cartoes etc., para facilitar a entrada

de dados e a analise dos resultados.

Nas figs. 1.5.a e 1.5.b estao indicadas as malhas adota -

das e condigoes de apoio, utilizando-se a simetria.
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(a) misula reta (b) misula parabolica

Fig. 1.5 - Malha e condigdes de apoio, para analise
do elemento pelo metodo dos elementos fi-
nitos

1.5 - Representacao do Comportamento do Elemento

Para a analise do comportamento do elemento da fig. 1.1,
de acordo com os itens 1.4.1, 1.4.2 ¢ 1.4.3 foram escolhidos pa-

ra termos de comparagao:

- momento fletor na secao do engaste

- esforgo na diregao horizontal, na seg¢do do engaste
(que e igual ao esforgo normal na secao do meioc do vdo)

- momento fletor na secao do meio do vao

- deslocamento vertical do ponto medio da altura da se--

cao do meio do 'vao
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- diagramas de tensoes normais nas secoes do engaste e

do meio do vao.
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CAPITULO 2

PROCEDIMENTOS PARA A ANKLISE SEGUNDO A TEORIA

DA RESISTENCIA DOS MATERIAIS

2.1 ~ Preliminares

Embora nao sendo o objetivo principal do trabalho, foi
desenvolvido um programa para a analise de porticos planos, pelo
método da rigidez, através do qual se faz a analise do membro pa
ra as consideracdes de eixo reto e eixo passando pelos pontos me

dios das alturas.

2.2 - Consideracoes sobre a Analise de Estruturas Reticuladas

pelo Metodo da Rigidez

2.2.1 - Automatizacao do Metodo de Rigidez

Neste metodo, as incognitas sao os deslocamentos Tlivres

dos nos da estrutura, tambem chamados graus de liberdade.

Para porticos planos o numero de graus de liberdade por

ng e 3 (translagoes x e y e rotagao z).
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0s passos fundamentais para a automatizacdo da analise de

estruturas reticuladas pelo metodo da rigidez podem ser resumidos

no esquema da figqg.

TANTAS VEZES
QUANTAS FOR
O NUMERC DE
ELEMENTOS.

2.1, indicado a seguir:

DADOS DA ESTRUTURA

OBTENGAC DA MATRIZ
(SM3;

OBTENGAO DA MATRIZ [SMD)|
£SMD1; = CRTY; (SMI{(RT;T

MONTAGEM DA MATRIZ DE Ri-
GIDEZ GLOBAL LSJ]

{a)

(b)
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?

DADOS REFERENTES

OBTENCAC DAS AGOES
DE ENGASTAMENTO RE-
FERIDAS AQ SISTEMA .
GLOBAL .

AO. CARREGAMENTO (¢
i .
oSTENcZo DO VFTOR DE A-] (d
_CBES 'NODAIS {Af
R
! v
|
: DETERMINAGAO DAS A-
, C5E? DE ENGASTAMEN-
TO fAMLY.
TANTAS VEZES ¢
QUANTAS FOR
O NUMERO DE |
ELEMENTOS | (e
CARREGADOS .
| v
|
|
|
|
|
|

MONTAGEM DO VETOR DE
CARGAS NODAIS EQUIVA- (f

AEfAML-tRTI] FAMLY i

OBTENCAO DO VETOR DE
DE CARGAS NODAIS COM- (g
BINADAS.

AC4 = fAf+ FAE$

DETERMINAGAO DOS DESLO-
. CAMENTOS CORRESPONDEN-
TES AS DIREGOES LIVRES A (h

PARTIR DE(sHDf = JAD§

!

DETERMINAGAC DAS ACOES
DE EXTREMO fAM/, (i
fAMY;z fAMLY + ISMRD (D) § ;

¥
[oBTENGCAD DAS REAGOES*APOIO]

@

Fig. 2.1 - Passos fundamentais para a automatizacao da
analise de estruturas reticuladas pelo méto
do da rigidez -
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Comentarios

(a) Os dados da estrutura s3ao fornecidos em relagao a um
sistema de referencia global, devendo ser numerados previamente
todos os nos e membros. A numeracdo dos nos esta associado, pa-
ra cada elemento, um sistema de referencia local, em relagao ao

qual se fornecem os dados relativos ao elemento.

{b) Determina-se a matriz de rigidez do elemento 1,

[sM];, referida ao sistema de eixos locais.

A seguir obtem-se a matriz de rigidez do elemento i,
[SMD]i, referida aos eixos da estrutura, pela operagao matricial
- T : )
[sMol; = [RT]; [SM]; [RT]; onde [RT] representa a matriz de ro

tacao transformada.

Os coeficientes de [§MU]1 sao acumulados nas posicoes a-
dequadas da matriz de rigidez gleobal [SJ], de maneira que coefi
cientes de [SMQ]i, de membros que concorrem no mesmo no, se so-

mem,

Repetida esta sistematica para todos elementos monta -se

a matriz de rigidez global [SJ].

(c) Sao fornecidos certos dados preliminares, relativos

ao carregamento aplicado a estrutura.
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(d) As acoes que atuam diretamente nos nos s3o montadas

em um vetor de agoes nodais {A}, referido as diregdes globais.

(e} As agoes aplicadas nos membros sao manobradas indi-
retamente na forma de agoes de engastamento perfeito,'{AML}i, a
plicadas ao extremo do elemento i, com sinal trocado (agdes no-
dais equivalentes). Tais agoes sao calculadas nas direcoes lo-
cais e transformadas para as diregoes globais, atraves do produ
to das matrizes [RT]E e {AML}i. Este procedimento se estende a

todos os elementos com carregamento.

(f) As acoes de engastamento perfeito, referidas as di-
recoes globais, sao acumuladas nas posicoes convenientes do ve-
tor de cargas nodais equivalentes, {AE}, de maneira que o0s ter
mos de [RI]¥ {AML}i, para elementos que concorram num mesmo no,
se somem. Na equagao {AE} = JAML - [RTII {AML,} (escrita de for
ma simbolica), JAML representa as contribuigoes de elementos ja
considerados anteriormente ao elemento i,

(g) 0O vetor de cargas nodais combinadas {AC} = {A} + {AE}.& ta]
que fornece os mesmos deslocamentos da estrutura para as cargas reais. Os ter

mos de {AC} correspondentes as diregbes livres constituem o vetor {AD}.

(h) Os desiocamentos dos nos da estrutura, corresponden
tes as diregdes livres, sdo obtidos pela resoluc3o do sistema
de equagdes {AD} = [S]{D}, wuma vez que sao considerados nulos

os deslocamentos de apoio. Esta expressao & derivada diretamen
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te da equagdo {AJ} = {AJL} + [SJ](DJ} que traduz a condigio de

equilibrio para todos os nos da estrutura e decorre diretamente

da aplicagdo do principio da superposicao dos efeitos. O signi

ficado dos seus termos € o Seguinte:

{AJ} - agOes nos nos da estrutura real

{AJL} acoes nos nos da estrutura fixa {(com todos os desloca =
mentos impedidos) devidas as cargas atuantes

[5J] agcoes que surgem na estrutura fixa, em todas as dire-
¢oes possiveis de haver deslocamentos,causadas por valo

res unitarios destes mesmos deslocamentos.

(i) As acoes de extremo de membro,'{AN}i, consistirao
na superposicao das agoes de engastamento perfeito {AML}i, e

dos efeitos causados pelos deslocamentos dos extremos do elemen

to:

{AM},; = {AML}. + [SM]}, (DM},

Nesta expressdo, {DM}. representa o vetor de deslocamen
tos do membro, referido as dire¢des locais. Pode-se  obte-lo

por intermedio da operagdo matricial'{DM}i = [}f]i{DJ}i, onde
no vetor {DJ}, estdo contidos os deslocamentos dos nos, do mem

bro i, referidos as diregoes globais.

Pode-se escrever entio:
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{AM}, = {AML}, + [SM]i[RT]i{DJ}.i

0 produto [SM]i[PT]i, na expressao acima, ira constituir a
matriz [SMR].. Sendo assim a equagdo anterior toma o seguintes as-

pecto:
{AM}; = {AML}, +[SMR],{DJ},

(j) A ocbteng3do das reagoes de apoio e imediata e encerra a
analise. Neste trabalho tais reagoes sao obtidas somando-se, nas
direcoes restringidas, as contribui¢des das agoes de extremo do
membro e as cargas nodais éplicadas nestas diregoes com sinal in-

vertido.

2.2.2 - Obtencao da Matriz de Rigidez do Elemento

a) Matriz de rigidez no sistema local

A associacao de um elemento i (considerado isoladamente)
com a estrutura e feita indicando o no inicial j e o no final k,
interligados por este elemento. Tais nos definem o sistema de ei-
xos locais XM, YM, ZM. 0 eixo XM & dirigido do no j para o no k,
com o sentido positivo de j para k (fig. 2.2). 0 eixo ZM, perpen-
dicular ao-plano da estrutura e dirigido da figura para o observa-

dor. Determina-se o eixo YM de modo que o triedro XM, YM, IM seja
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direto. Se o elemento e reto seu eixo coincide com XM. Para ele
mentos de eixo curvo pode ser considerado ainda um sistema de re
ferencia para cada sec¢do S, XS, YS e ZS, tendo o eixo XS a dire-
cao da tangente ao eixo do elemento, na secao. 0 eixo ZS & para-
lelo 2 ZM e o eixo YS & normal ao plano XS, ZS. O0s esforgos soli

citantes no elemento s3ao referidos a este sistema de eixos.

¥Ss
XS

F4]

M

" Fig. 2.2 - Eixos locais e na secao S

Os coeficientes da matriz de rigidez do elemento, [SM],
s@ao as agdes de engastamento que surgem nas diregdes de 1 a 6, do
elemento engastado da fig. 2.3, devidas a deslocamentos unitarios

sucessivos nestas direcoes (o primeiro Tndice dos coeficientes in
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dica causa e o segundo o efeito).

Fig; 2.3 - Direcoes das agoes e deslocamentos no elemento

A matriz [SM] e simetrica, quadrada (6 x 6), e pode ser

dividida em quatro submatrizes:

A submatriz [SMkk] e constituida pelas agdes na extremida
de k do elemento, devidas a deslocamentos unitarios na propria ex
termidade k. Seus coeficientes se referem as diregdes 4, 5 ¢ 6 e
podem ser obtidos pela inversao da matriz de flexibilidade [FngL

correspondente a estas diregoes, do elemento haste em balango in-
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dicado na fig. 2.4 (os coeficientes de [Fngj sao deslocamentos
na extremidade k, decorrentes de acoes unitarias aplicadas na

propria extremidade k).

p— XM

IM

Fig, 2.4 - Elemento haste em balanco paré a otencao dos
coeficientes de [FMkk]

As matrizes [FMkk] e [SMkk] sdo quadradas (3 x 3) e si-

metricas, com o seguinte aspecto:



&Mkﬂ,=

FMg,

FM

FM45

FM55

FM65

FM

FM

FM

46

56

[SMkk] = [FMkk]-]‘ =

SMaq

SMeyg

64

SMys

SM55

SM65

M6

SMSG

SM

B¢
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Um coeficiente de [FMkk] e obtido pela aplicagao direta do

metodo da carga unitaria {equagdo 1.2):

N, ..N . M_ .. M_ .
= X,1 X5l 2,1 Z,]
FMij B ‘/. E A * E I : ds

elemento

Nesta expressao, FM,. e o deslocamento na direcao i produ-

ij

zido por um esforgo unitario aplicado na direcao j; N ou N

X,J

e Mz 3 ou Mz i sao esforcos solicitantes numa secao s do elemento
LN 3

em balango (referidos ao sistema XS, YS.e ZS), produzidos por um

X,

esforgo unitario aplicado nas direcoes i ou j; E, Ax e Iz $ao,
respectivamente, o modulo de elasticidade longitudinal, a area da

seg¢ao transversal e o momento de inércia com relagao ao eixo ZM.

Uma vez obtida [§Mkkj’ pode-se entao construir a matriz

[SMjk] como se segue.

Um deslocamento unitario na extremidade k do elemento da
origem a esforgos nas extremidades j e k (vide fig. 2.5), que irdo
constituir, respectivamente, colunas correspondentes das submatri-

zes [§Mj£] e (M, ], conforme indicado no esquema abaixo.
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coeficientes devidos a

. oM, = 1 /
| — - = = SM]k S
—_ e — — SM2k _ | ) esforgos na extremida-
de J
— = — — My — )
™
—_— —_— — — SM4k —
—_—— — — SM5k —_— >esforgos na extremida-
de k
—_—— o —. SMﬁk —
= —/

0s esforgcos na extremidade j (Fig. 2.5), devidos ao des-
locamento DM, = 1, podem entio ser determinados em fungdo dos

esforgos na extremidade k, pelas condigoes de equilibrio:

SM.“( + SMd,k =0 SM'Ik = - SM4k
SMZk + SM5k = 0 . SMZk = - SMSk
SMBk + SMSkL + SMBk =0 .. SM3k = - (SMSKL + SMGk)
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F 3
SMay-..\ ‘S\Mﬁk
Mk » XM
> e K, —»
SIM T SMgy
2k Mgy

—+

M

Fig. 2.5 - Esforgos nas extremfdades_ﬁ-e k devidos ;
um deslocamento DM, = 1

Determinada a submatriz [SMij, a submatriz [SMkj] pode
ser obtida por simetria e a submatriz [?ij] pode ser construida
a partir dos coeficientes de'[?Mkj], novamente a partir das con-
dicoes de equilibrio. Pode-se, portanto, determinar a matriz
[SM] a partir dos seis coeficientes independentes da submatriz

[;MkKJ’ resultando ent3o nas relacgdes indicadas na Fig. 2.6.
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SMyp = | SMyp = | SMy3 = SMy, = SMyig = | SMyg =

= SMyy | = sMgg | = sMgLs = - SMy, | = esMyg | = - shy
+ 5M46

SMgq = | SMpp = [ SMp3 = SMog = SMag = | SMyg =

= SMge | = SMgp | = SMggl+ = - SMp | = oeSMg [= - oS
+ SM56

SMayy = | SMgy = | SHyy = SMyg = SMyp = | SMag =

= = = 2 = - -1 = - -l = = -

= SMycLe| = SM L+ | = SM . ? + = -SM,L SH L SHg L

#SMye |k SMge |+ 2SMoLesM |- SM - SMgg | -SMgg

SMgqy = | SMyp SMy3 =

i o i _ SM, . SM SM

= - SMyf= - SMyc | =-SMg,L 44 45 46
- SMy

SMgy = | SMg, = | SMgg =

- - - ] SM SM SM

I ! 54 55 56
S

SMgp = | SMgp = | SMg3 =

_ ) N ) SM SM SM

= - SMyg| = - SMgg | =-SMgL 64 65 66
- SMg

Fig. 2.6 - Obtencao dos coeficientes da matriz de rigidez do

elemento, [SM], a partir dos seis coeficientes in

dependentes da submatriz [SM_,]
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Eventualmente pode ser vantajosa a determinacdo de [SM ]
tomando como base 0 elemento-haste simplesmente apoiada, sendo um
dos apoios fixo nas direcoes XM e YM e o outro fixo apenas na di-
recao YM. Ambos os apoios, no entanto, sao livres para a rotagao

em torno do eixo ZIM (fig. 2.7).

(] %

> xm
i R
irin 1

IM

Fig. 2.7 - Elemento haste simplesmente apoiada

A determinagao dos coeficientes da matriz de flexibilida-
de [thastéj’ segundo as diregoes 4, 3 e 6 e feita a partir da e-

quacao 1.2, obviamente para esforgos solicitantes N_ ., N_ .,M_ .
. X,1 Xsd Z,1

e MZ i diferentes dos do elemento em balanco.

-]
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Ordenando os termos de [FMhaste] tal que os coeficientes
correspondentes as diregoes 4,3 e 6 fiquem em primeiro, segundo
e terceiro lugares, respecitvamente, e procedendo em seguida a

inversao de [FMhasté] para a obtencao de [?Mhasté]’ resuita:

FMyq FMys FM,
[FMhaste] = |FM3a FMaz Pl
Fgy Flgy Figg

SMaq Mgz SMyg

1. -1
SMhasth = [}"haste = |SM3q SM33 SM3g

SM SM SM

64 63
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0s coeficientes restantes de [?Mhasté] necessarios para

completar [SMkEJ sao obtidos por equilibrio:

- - sn . SM43 + SM46
45 54 L
M. <M. . - SM3g *+ SMee
65 56 L _ (2.1)
) - SM33 + ZSM56L+SM6&
SM = -
55 LZ

Uma vez obtida [Sng] 0s passos a seguir para a determi-

nagao dos demais coeficientes de [SM] ja foram indicados.

b) Matriz de rigidez do elemento referida ao sistema glo-

o

ail

A matriz de rigidez [SM] pode ser referida as diregoes

globais por intermédio de uma matriz [RT].

0 sistema de referencia global escolhido para portico pla
no e o indicado na fig. 2.8. 0 plano X-Y contem o plano da estru
tura, o eixo Z e dirigido da figura para o observador, e o trie -

dro X-Y-Z deve ser direto.
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P«

Fig. 2.8 - Eixos globais

Considere o elemento que une os nos j e k da estrutura,
cujo eixo XM forma um angulo y com o eixo X (fig. 2.9). A ma-
triz de rotagao [RT] através da qual o grupo de agoes e desloca
mentos para o sistema de eixos locais sera referido ao sistema

de eixos globais & ortogonal, ou seja [RT]T = [RT]'], e da for-

ma:
(R E 0 B T coSY seny 0
[RT]=L“":"‘ onde [R] = l.ceny cosy O

0 . R 0 0 1



37

» =<

'3 )

e

Z/HIM

Fig. 2.9 - Rotagao de eixos

A transformagao da matriz [SM] para o sistema global &

feita pela seguinte operacao matricial:

[sMp] = [RT]T [sM][RT]

Os coeficientes de [SMD] sao esforcos nas direcgdes glo-
bais que surgem nas extremidades do membro bi-engastado, para des

locamentos unitarios também nestas direcdes.
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2.2.3 - Acoes de Engastamento Perfeito nas Extremidades

dos Elementos

As acoes aplicadas nos elementos da estrutura sdo manobra
das indiretamente na forma de agoes de engastamento {AML} (fig.

2.10.a) aplicadas aos extremos com sinal trocado (fig. 2.10.b).

&

- ‘Mﬁ. -ANLg

’xu -AML, /\ XM
— : —>
l € AML,
-AML l-
" 2 AML5
(a) acoes de engastamento per (b) agoes de extremo equiva-
feito referidas as diregoes lentes referidas as dire

locais ¢oes locais

Fig. 2.10 - Tratamento das cargas no elemento

As acoes de engastamento perfeito da extremidade k serao
obtidas pelo metodo da flexibilidade e as da extremidade j decor
rem do equilibrio, da maneira indicada a seguir. Inicialmente,

sdo liberados os vinculos nas diregdes dos AML,, AML; e AML. pro
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curados (redundantes estaticas) obtendo-se o elemento em balango
da fig. 2.11.a. 0s deslocamentos correspondentes as direcoes 4,

5 e 6 devidos as cargas no membro irdo constituir o vetor {DKL}

(fig. 2.11.b). A seguir & determinada a matriz de flexibilidade
[FMkk] (item 2.2.2a).

™
OLg
i n‘\ Ny
DL4
IDLS
(a) redundantes estaticas (b) deslocamentos nas diregoes das
redundantes,devidos ao carrega
mento

Fig. 2.11 - Haste em balan¢o obtida pela liberagao dos

vinculos nas diregdes das redundantes AML, .
AML5 e AML6 procuradas.

0 principio da superposicao dos efeitos e o fato de se

conhecer os deslocamentos nas direcoes em que foram liberados os

vinculos permite escrever a equacdo de compatibilidade do metodo

da flexibilidade para o elemento em balanco, ou seja:
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{DL } + [kak]{AMLk} = {0}

0s {AMLk} decorrem entao de:

ML} = - [Fw 170 (0L,
ou:
(ML} = - fsm  J{DOL .}

Que escrita em forma expandida:

4 9 - ] . '
AML4 SM44 SM45 SM46 DL4
< AML5 ) = - SM54 SM55 SM56 < DL5 >
| AML | SMgy  SMgs SMgg | DLg |

Estando [SMRQ] determinada (item 2.2.2.a),e necessario no
sistema de equagoes anterior, para a obtengao do vetor {AMLk} 0

calculo dos deslocamentos que irao constituir o vetor {DLk}.

Um deslocamento DL;, na direcao i, produzido pelas cargas
que atuam sobre o elemento sera obtido pela aplicacao direta do

metodo da carga unitaria (eq. 1.2):

N ..
DL, = -/’ ( X
elemento X z

. e M_ . sao os esforgos solicitantes
X, 1 z,i

[ga )
I
+
M-
]
v

Nesta expressao N
na segao transversal do elemento em balango (referidos aos eixos
XS, YS e ZS), devidos a um esforgo unitario aplicado na direcg3o i

do deslocamento procurado.
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NeL e M, sdo os esforgos solicitantes na secao transver
H ]
sal do elemento em balango (referidos aos eixos XS, YS e ZS) devi-

dos as cargas.

Uma vez obtido o vetor {AMLk}, as acoes de engastamento
perfeito nas diregoes 1, 2 e 3 da extremidade j, que irao constitu

ir o vetor {AMLJ}, sdo obtidas por equilibrio.

Se se quer obter os {AML} tendo por base o sistema haste
biapoiada a marcha a sequir @ a mesma anterior. Os vinculos  sao
liberados nas direg¢ces dos {AMLhaste} (redundantes estaticas) in-
dicados na fig. 2.12.a. Na fig.2.12.b est3o indicados os desloca -
mentos nas direcoes liberadas devidos aos carregamentos do elemen-

to, que irao constituir o vetor {DLhaste}.
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™ M

| 7 Py =S
j u —* XM i L -EM
/A A AmL, A .
M 7'M :
(a) redundantes estaticas (b) deslocamentos nas direcoes das

redundantes devidos aps carre-
gamentos aplicados

Fig. 2.12 - Elemento haste bi-apoiada obtido pela libe
racdo dos vinculos nas diregles das redun-
dantes AML3, AML4 e AML6 procuradas

Seguindo a mesma sequencia indicada anteriormente e orde

nando as equagoes de maneira que as direcOes 4, 3 e 6 aparecanm

em primeiro, segundo e terceiro lugares respectivamente,obtem-se:

(AMLy aste ) = - [?Mhasté]{DLhaste}

Que escrita em forma expandida:
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f b = — 4 4
AML4 SM44 SM43 SM46 DL4
< AML5 y = - SM34 SM33 SM36 L DL3 4
| AML | [SMgq Mgy SMgg| LDLg,
No sistema acima, [?Mhasté] foi obtida em 2.2.2.2,
{DL } e obtido pela aplicacao direta do método da carga uni-
haste ‘

taria (eq. 1.2). As agoes AML referentes as diregoes 1, 2 e 5

sao obtidas por equilibrio.

2.3 - Matriz de Rigidez para Elementos com Secao Constante, com

Misula Reta e com Misula Parabolica

2.3.17 -- Matriz de Rigidez para Elementos com E£ixo Reto e

Secao Constante

A matriz de rigidez para o elemento de eixo reto e secgao
variavel (ou em particular secdo constante) & obtida usualmente a
partir da matriz de flexibilidade [FMkk] associada as direcgoes 4,

5 e 6 do elemento em balango, indicado na fig. 2.13.



a4

A
6 - 6
ar j——v4 » xu :i =, Pxu
/ axm T5 dxm Ts
ZM ; ) k M L ’
(a) secao variavel (b) secdao constante

Fig. 2.13 - Elemento de eixo reto

A matriz [FMkk] para o elemento de eixo reto e a seguin-

te: _ —
L
1
dxm 0 0
L L
[FM,,]= (L-xm)? (L-xm)
kk 0 _E-I_— dxm —'E-r'"""—'— dxm
0 z 0 z
L (L-xm) L 1
0 —E"r'—'—- dxm I -ET—— dxm
0 z 0 z
| —J
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Fazendo Ax e IZ constantes nas integrais anteriores, ob-

tem-se facilmente [FMkkj para elementos de eixo reto e segao
constante, que invertida fornece [SMkk], a partir da qual os coe
ficientes restantes de [SM] sio determinados, da maneira indica-

da na Fig. 2.6, obtendo-se:

~
EAx
L
0 ]ZEIZ
L3
6E1I 4E1
0 Z T Z Simetrica
L2
[SM] - Eﬁi 0 0 Eﬁi
L L
. ) 12512 i 6EIz . 12Elz
L? L2 L?
. GEIZ 2EIZ . i 6EIz 4EIZ
L2 '- L2 C

2.3.2 - Matriz de Rigidez para Elementos com Misula Reta

ou Parabolica e Eixo Reto

0 elemento & o indicado na Fig. 2.14:



4o

Y M Y™
&
1
eixo eixo
T, " n Fr
T e |, | e,
] Py m Hy H: 1 m - Hyx
H; M i pardbola V\
2% grau
X
¥m Xm,
v.L v L VL VL
L _ —— L —
4 i : .
(a) misula reta (b) misula parabolica

Fig. 2.14 - Elemento com misula reta ou parabolica
e eixo reto

sendo:
Vi ou k o comprimento da misula correspondente ao no
J (inicial) ou k (final)
VN _ Mmomento de inercia da parte constante
J ou k momento de 1nercia dos apoios (J ou k)

Para elementos com misula reta ou parabdlica é eixo reto
e vantajoso trabalhar com o sistema viga-biapoiada (Fig. 2.15)
pois 0s coeficientes FM33, FM66 e FM36 = FM63 das extremidades j
e k encontram-se tabelados em obras classicas de autores tais

como Guldan e Strassner, bastando determinar FM44 para completar
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a matriz [FMviga]'

3 N
* @7—’4 »xu

210 i

IM

Fig. 2.15 - Elemento viga bi-apoiada

A matriz [?Mviga] para o elemento de eixo reto e segao
variavel, ordenados seus termos, tal que os coeficientes corres-
pondentes as direcoes 4,3 e 6 fiquem em primeiro, segundo e ter-

ceiro lugares respectivamente e a seguinte:

—

L ]
f. 'Frx d xm 0 0
0 L (L-xm)?2 L xm (L-xm)
[FMV'iga] = 0 j "‘ETZ—_ dxm - ——-'-E-I-Z-——' dxm
0 0
L xm (L - x m) L xm?
0 - —-H—dxm I T dxm
0 z 0 z
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A resolugao das integrais acima para elementos com misu-

la reta ou parabolica e eixo reto conduz a uma matriz [?Mvigél’

cujo aspecto & o seguinte:

Emﬂgd'=

L
R a4 0
L
0 3ET, Y33
L
0 - B6ET, V63

-t
6EI_ ' 36

h

L
3EIh WGS

—

0s coeficientes que faltam em [ngigé] = [?Mvigé}-] pas

ra completar [SMkk] sdo obtidos por equilibrio conforme indicado

no item 2.2.2.a.

A partir de [SM ] os termos restantes de [SM]

sao ob-

tidos conforme indicado na Fig. 2.6, resultando:



6t

'l .
¥ (g—) X
Taa
EA,
X
(‘Psfs*@se“f’ss) X
A
0
12E1
or h) |
= - 2
e 5 a = 433 Ye6 - 736
( Vs6 LPas) ) ( ‘Pss) )
0 - 3
6EI, 4ET,
x (=) * ()
() () X
@44 0 0 44~
-EAh EA,
x (—2) * ()
L
Y66* Y36* V33 (29056“‘9”36) ) (9"55‘“(?36*‘?33
A A A
0 12E1 6E1 0 12E1
‘ i h _ SEIL h
= - = x (—)
(2‘?33”{’36) (34’36) ) (2[*033”'936) } (3(1033
0 “eE1 2ET ° A A
h h 6E 1 4E1
x (- X h
(= =) () K (- —D X ()
Fig. 2.16 - Matriz de rigidez para o elemento com misula reta ou parabolica e

eixd reto,
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Um coeficiente SMij da matriz indicada na Fig. 2.16 & ex-
presso pelo produto do coeficiente de rigidez correspondente para
o membro com inércia constante e igual a do trecho central,

SM , por um coeficiente CRij:

ijconstante

SMij - CRij SMij constante

As expressoes que fornecem os coeficientes § sao as se-

guintes:

+ V¥, K

Y44

(1 - Vi o=V # VK,

J 7ib k I<5:l

= M1 - - 2¢1. - Y31 -
w33 = [ 3vj(1 Kj]) + 3vj(1 2K +2Kj2) Vj(l

il
- - - 3 - -
3Kj] + eka 3Kj3) VR(1-3K  + 6K, , 3Kk3)]

- - 2 - -
[1 3V (1 = Kq) + 3VE(T - 2K q + 2K,)

Y66

- 3 - - - 3 -
VE(T = 3K+ 8K, - 3Kg) - VI - 3Ky

W36

= - 2 -
gy = [0 Vi - 2K

301 -
s + 2Kj2) + zvj(1

Jl
- - - 2 -
3Kj1 + 6Kj2 3Kj3) 3Vk(] 2Kk] + 2Kk2) +

3 _ -
+ V(1 - 3K+ 6K, - 3K, 5)]



A sequir estdo apresentadas as 6 constantes Kmi {m

ou k, i =1 a 6) para o elemento com misula reta ou parabolica.

()
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Para a determinacdo dos coeficientes de [SM], apenas K

Km3 e Km5 (m = j ou k) serdo utilizadas, porem as 6 constantes

indicadas s3ao necessarias quando da determinagao das agdes

engastamento perfeito nas extremidades dos elementos.

- Constantes - (m = 3 ou k) para elementos com

reta:

ml

me

m3

mé

m5

mé

= §

m

Sm Cm + 2

2(5,C+1)?

1

T 2(s C +1)*

S C (35 C +2)
[En(smcm+1) - nn mh :]
2(S,C +1)?

“2r2
5,C (6495 C +252C2)

- 3Ln(S C +1) +
M -m 2(S,C +1)?

Ln(Sm C + 1)

m

Smcm - Ln(SmCm + 1{]
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--Constantes K (m j ou k) para elementos com misula pa

rabolica

5+3S2C
1 m-”m 3
Km] =g {% + arctg (SmVCm)j}

m 2 2
(SaCqt1)? VO

2
" - ” Smcm + 2
m m
4(S;Cm+l)2

] SI’?} Cm -1 1 i/f_
K . =35 |S + arctg (S }
m3 8 m 2 2 m m
R Cm(1+SmCm) Cme;
1
K , = S*
mE M g(s2c +1)?
1
K . = — arctg (S_vCT_)
mb T m °m
m
K . = =+ Ln (S2C_+1)
mé 2C m=m

3

sendo:

1

C . =
m{m=jouk)
VVNm(m=jouk)

Para a determinagdo dos coeficientes de [SM] deve-se a-
dotar S = 1. Se a misula for apenas em um lado do elemento (Fi-
gura 2.17) o valor de V adotado para o outro lado deve ser igual

da Zero.



53

Fig. 2.17 - E]eménto com misula em apeﬁés um extremo

Para esta situagdo a tendencia natural seria adotar VNk =

1 ou seja Ck = 0, o que deve ser contornado. De uma maneira ge
ral, para programacao deve-se evitar relacces VN proximas de 1.
A misula cuja relagdo VN for maior que .90 n3o seri considerada ,
sendo a inercia nesta extremidade admitida constante e igual a do

trecho central.
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2.3.3 - Matriz de Rigidez para Elementos com Misula Reta

e Eixo Passando pelos Pontos Medios das Alturas

Neste trabalho nao foi desenvolvida a matriz de rigidez
para este elemento. O que se faz e sua substitui¢do por um ele-
mento com segao constante, i+1, e dois outros com misula reta e
eixo reto, i e i+2, indicados na fig. 2.18, introduzindo-se nos

nos pontos J2 e J3 onde o eixo muda de inclinacao.

Fig. 2.18 - Elemento com misu]a reta e eixo passando
pelos pontos medios das alturas
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2.3.4 - Matriz de Rigidez para o Elemento com Misula Pa-

rabolica e Eixo Passando pelos Pontos Medios das

Alturas

Como em 2.3.3, este elemento sera substituido por um ele
mento com inércia constante, i+1, e dois outros, i e i+2, com al
tura e eixo variando parabolicamente, indicados na fig. 2.19, in
troduzindo-se nos nos pontos J2 e J3 onde o eixo passa a ser cur

Vo.

g2 i+l I3 i+2

i
,/””ﬂ—i Ja
Ji

Fig. 2.19 - Elemento com misula parabolica e eixo pas-
sando pelos pontos medios das alturas

Deve-se entdo determinar a matriz de rigidez para os ele

mentos i e i+2 da fig. 2.19, com inércia variavel e eixo curvo,.
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As expressoes que fornecem ym, Ax e I_ e tga, para o ele

z
mento i+2 da fig. 2.19, com relacao ao sistema de eixos de refe-

rencia do elemento (fig. 2.20) sao:

1 Vcos2B + daxm senB
ym o= (xM+ 5—seng) COtB - 75 sen’p
_ 1
tga = cotR -
senBVEoszs + daxm senp (2.2)
B (H-h)  (xm-ym tgB)?2
Ax = Ah _J + n X T

z h h

B {(H-h) (xm-ymtgg)? |?
I =1 1 + X
L2

sendo:

B = arctg %iﬂ e a = —
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i

eixo

Fig. 2.20 - Elemento com misula parabETica_e eixo para-
bolico passando pelos pontos medios das al-
tunas

A matriz de rigidez deste elemento e obtida a partir da
matriz [FM,, ] da haste em balango da fig. 2.21. As .expreSsdes
que fornegem os coeficientes de [FM | para elementos de eixo

curvo e secao variavel s3o as seguintes:
L

FM,, = cosa 4 ym’ _ dxm
44 LR, el coso

0




FM45

FM46

FM55

FMge

FMe e
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(L-xm)ym
_ sena
FMg4 “;[- (EAx t T cosg

z
0

=FM54I md"“‘
0

L
sena (L-xm)* d
(EAXCOSa * EIZcosa Xm

0

L-xm
FMgs = ETcosa dxm

1
[ Eizcosa dxm
0

(2.3)'
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Fig. 2.21 - Direcoes a que correspondem os coeficiéntes de
[EMkE] e [SMkk] para o elemento de eixo curvo

A matriz [FMkk] para o elemento em questdo e determinada
por integragao numerica, a partir de (2.2) e (2.3). A matriz de
rigidez € entdo obtida de acordo com o indicado na fig. 2.6, a

. - =1
partir de [sM, ] = [FM, ]7".

Este elemento (ou de uma maneira geral um elemento de ei
X0 curvo e segao variavel) e tratado indiretamente, fornecendo -

se ao programa os coeficientes SM44, SM54, SM55,5M64,SM65, SM66'
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2.4 ~ Acoes de Engastamento Perfeito para Elementos com Secao

Constante, com Misula Reta e com Misula Parabolica

2.4.1 - Elemento com Eixo Reto e Secdao Constante

As expressoes que fornecem as a¢oes de engastamento per-
feito para este tipo de elemento sao facilmente encontradas em
formularios. Este trabalho trata apenas de carga concentrada,ou

distribuida parcial com variagdo linear.

2.4.2 - Acoes de Engastamento Perfeito para Elementos

com Misula Reta ou Parabolica e Eixo Reto

Para a obtencao das acoes de engastamento perfeito {AML}
para elementos com misula reta ou parabolica & conveniente traba
lhar com o0 sistema viga-biapoiada da fig. 2.22, pois os coefici-
entes do vetor {DLviga} correspondentes as diregoes 3 e 6 encon
tram-se tabelados para certos casos de carregamento. 0s coefici

entes do vetor {AML } segundo as diregoes 3, 4 e 6 s3o deter-

viga
minados pela eqg. 2.4, e 0s restantes por equilibrio.

{-AMLViga} = [SMviga {DLviga} (2.4)
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Fig. 2.22 - Coeficientes do vetor {DLviga} para o ele-

mento viga simplesmente apoiada

a) Carga Concentrada

As expressoes que fornecem os coeficientes corresponden-

tes as direcoes 4, 3 e 6 (fig. 2.22), do vetor {DL }, para e-

viga
lementos de eixo reto e sec¢do variavel sujeitos a um carregamen-

to concentrado P, de componentes Px e P nas direcoes dos eixos

Y
locais XM e YM (fig. 2.23) sao:

) 1
DL, = Pxf dem
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a L
Py b xm(L-xm) Py a (L-xm}?
DL3 = L2 ——fT;_—" dxm + Lz —ET;—ﬂ— dxm
0 a
a , L
P b Xm P a xm(L-xm)
-_ Y . - -
DL6 = L2 f E[Z d)(m —i—;—' '—E'rz— dxm
¢ a

Para elementos com misula reta ou parabolica, da resolu-

cao das integrais acima, resulta um vetor {DL } cujo aspecto

viga
e o indicado em (2.5):

P L
X
r'Eﬁ;‘ LFLa
2
v by

'{DLviga} = < EET;— L3 (2.5)

P L2
ly
[ 6ET, WLG
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» =z

e P

y ’--I
i Z’P K
x E_‘—'xm

a , b L
:msuu j sEcho ¢ TE wmisuLa x
1 T T
, L }

Fig. 2.23 - Componentes da carga concentrada no ele-
mento de eixo reto

ZM

Da operagao matricial indicada pela eq. 2.4 e do vetor

{DL } dindicado em 2.5 decorrem os coeficientes AML4, AML3 e

viga

AML_. e do equilibrio do membro os restantes, sendo as seguintes

6
suas expressoes:

AML, = (- P.) My AML, = (- P,) UM,
P P
AML, = (- 5%) VM, AMLg = (- 31)\”15

P L P L
AMLy = (- —3—)YM3  AuLg = (5—) M,

onde:
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UMy = (1 - CRy, mL4) (VM4 = CRyy WL4
WM, = Mg - OMg + 3(T1-u)  GMg = -(PMy - PM) + 3w
M3 = 2CRy3 DLy - CRyg PLg (Mg = 2CRgs Pl - CRyq Ly

0s coeficientes CR estao indicados na fig. 2.16.
Cada coeficiente @Li e determinado por tres expressoes,
conforme a carga P atue na misula j, na misula K ou no trecho de

secao constante (fig. 2.23), indicadas a seguir:

- carga concentrada P atuando no trecho de segao constan

te:

PLy = Vi(K5-1) + u

J
L3

2 - - 3 -
(1+u)[6vj (K sz) 6V3 (Kjp - 2Ky, + Kig) +

il J

2 2 _ 3 3 -
+ 3p 3V - aut o+ vi] ¢ w6V (K q - 2K 5 +

+ K + 2(1-p)? - 2vi]

k3!

u[svﬁ (Kk1 - Kkz) - eva (Kep = 2K, + Kk3) +

-5
=
h
1

+3(1-u)% - 3VE - 2(T-w)® + 2VET + (1-u) [6Vi(Ky, -

- 3 _ oy3
2KJ.2 + Kj3) + 2u ZVJ]
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- carga concentrada P atuando no trecho da misula j:

GLy = Vj (Kig = KSyg)

YLs

— 2 - - -
6(1 u){Vj(Kj] KSj1 sz + KSjZ)

- y3 -
Vi [Kj] KS

51 7 2Kyp - KSsp) + Kyg --KSj3]} +

- 2 3 2 _ g3
+ 2q [3KSJ](V 2VE 4+ V1) + BKS;,(VE - V) 4

J

¥ KSy 1 - : 2 - yd -yl
+ BVJ KSJ3 + SVJ + 3VJ VJ v

3
p t 3Vk(Kk]

- 2K, t Kk3)]

= 2 - - 3 -
- 2 3 2 3 2 -
+ 1 3Vk + 2Vk 3Vj + ZVj + 6Vj (KSj]
- 3 -
- KS;p) = BVI(KS;y - 2KS;) kS 3)]

3 - - -
+ 6(1+u){vj [Kj] KSj] z(Kjz KSjZ) +

K

-+

i3 - Ksj3]}

- carga concentrada P atuando no trecho da misula K:

YL,
E

- 2(K.v-K:n) = 6Y3(K.q-2K, +K.
(T-1) [6V3(Kjq-Ksp) = 6VI(Kjp-2Kjp#Kyq) +

+

_ 2 a 2 3 2 -
1 - 3VE 4 2v) - 3VE 4 2VF 4 EVR(KS,

- 3 -
- Kskz) svk(xsk1 2KS, 5 + Ksk3)] +
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YLe

BulVE (Kiq = KSpy = Kyp + KSpo) - VE[K

- KSk] - 2(Kk2 - KSkZ) + Kk3 - KSkjj} +

+ 2(1-u)[3KsH(vk - 2VE 4 V3) + BKS ,(VE -

- y?

+ 3y2 K

+ 1 - 3V 2

- y32 3
Vi) + 3V} KS,

. y3
K Vj +

3 k

3 -
+ 3VI(Key = 2Kgp + Kig)]

As expressoes que fornecem K e KS estao indicadas no item

2.3.2. Para a determinacao de Kj ou I(k deve-se adotar S = 1. 0s

valores de Sj ou S, para a obtengao de KSj ou K5, sa0:

S.:I—u—-,s=1.-$—;1{eu=%,
J

sendo. @ a distancia do n0 j a carga P (vide fig. 2.23).

b) Carga Uniformemente Distribuida Total

As expressoes que fornecem os coeficientes corresponden -

tes as direcdes 4, 3 e 6 (fig. 2.22), do vetor {DL } para ele-

viga
mentos de eixo reto e secao variavel, sujeitos a um carregamento
uniformemente distribuido total, Q, de componentes Q e Qy nas di

recoes dos eixos locais XM e YM (fig. 2.24) sao:



(L-xm)
DL4 = Qx EAx d xm
0

Q (LXm-xm (L-xm)
DL, = -—lf dxm
0

2L

L
Q (Lxm-xm?)x
. m
DLg = ?%j' T, d xm
0
Para elemantos com misula reta ou parabdlica, o © vetor
DLviga gue resulta da resolugao das integrais acima tem o se-
guinte aspecto:
2
Qx L ?L
ZEKh 4
- 3
{DLviga} = Qy L oL
ZIEIh 3 (2.6}
L3
QY

- ’ﬂffrh \{J]_G



68

Qy

LYY Y

nr\
T —+ >
X

Fig. 2.24 - Componentes da carga uniformemente distri-~
buida total no elemento de eixo reto

Da operacdo matricial indicada na eq. 2.4 e do vetor

{DL } indicado em 2.6 decorrem os coeficientes AML AML

viga

4° 3 ¢©
AMLB, e do equilibrio do membro os restantes, sendo as seguintes

suas expressoes:

Q,L QL
AMLy = (- =) My ALy = (- ——) WMy
QL
AML, = (- —5) 9M, MMLg = (- —3-) gMg
le-2 le-2
AML3 = (- —7) PMy AMLg = (—17) PMg

onde:
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WMy = (2 - CRyy GL,) PM, = CRyy WL,

-] s ]
My = 7 (Mg - M) + 1 PMg = - (M3 -PMc) + 1
UMy = 2CR450L4-CR4 UL, PMg = 2CRgePLG-CRyG0LS

O0s coeficientes CR estao indicados na fig. 2.16.

As expressoes para os coeficientes @Li sao as seguintes:

_ 2 - _ 2 . y2 2 -
L, = 2K, 202 (K, Kig) *+ (1-V5) V2 o+ 2VE(K,e

J7J5 5
- Keg)
WL3 = 1-6v§ (1-2Kj]+2Kj2) + 8V§(T-3Kj]+6Kj2-3Kj3) -
- 3V3(1-4Kj]+]2Kj2-12Kj3+4Kj4) - AVP(1-3K,q +

- b1 - -
+ 6Ky, 3Kk3) + 3V (1 4K 1+ 12K 5 12Kk3+4Kk4)

- 2 - 3 - - -
Plg = 1-6VE(1-2K, +2K, 5) + 8V2(1-3K,q + 6K, - 3K, 3)
- & - - A - 2 -
VR (1-8K, 1 #12K, 5= 12K, 3+8K, 4) = 4V3(1 - 3Ky +

- 41 - -
+ (SKJ.2 3Kj3) + 3Vj(1 ﬂfl<‘].]+’!.':‘l(‘].2 12K33+4Kj4)

As expressoes que fornecem Kj ou Kk estao indicadas em

2.3.2 sendo os valores adotados para Sj ou Sk iguais a 1.
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2.4.3 - Acoes de Engastamento Perfeito para o Elemento

com Misula Reta e Eixo Passando pelos Pontos

Medios das Alturas

A maneira atraves da qual este elemento & tratado foi des
crita no item 2.3.3, onde o0 elemento e dividido em um com secao
constante, e dois outros com misula reta, para oS quais as agoes
de engastamento perfeito saoc obtidas como indicado nos itens 2.4.

1 e 2.4.2.

2.4.4 - Acoes de Engastamento Perfeito para o Elemento

com Misula Parabdlica e Eixo Passando pelos

Pontos Medios das Alturas

A maneira pela qual este elemento e tratado e descrita
no item 2.3.4, bastando entao determinar as acgoes de engastamento
perfeito para o elemento i ou i+2 indicado na fig. 2.19, com eixo
curvo e inércia variavel. Para estes elementos € usual trabalhar
com o0 sistema haste em balango da fig. 2.25, onde o vetor {DLk}
se refere as diregoes 4, 5 e 6. O0s coeficientes do vetor {AML }
segundo as direcdes 4, 5 e 6 sdo obtidos atraves da equagdo 2.7

e 05 restantes por equilibrio.

{amL } = [sm ] (0L} (2.7)
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Ys

Fig. 2.25 - Coeficientes do vetor {DLk}_para'o ellemento
em balancgo

a) Carga Concentrada

Devem ser fornecidas diretamente as acoes de extremo do e-
lemento, cujas expressoes nao sao indicadas por nao interessarem
na analise.

b) Carga Uniformemente Distribuida Total

As expressoes para MQ e Nq, momento e normal devidos ao

carregamento distribuido Q, em um ponto do eixo definido por suas
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coordenadas XM e YM, para o elemento em balanco da fig. 2.26, sao

as seguintes:

MQ = Q [(L-xm) ; ymtgg]?
(2.8)

=
i

g = @ [(L-xm) + ymtgg] cos8sen(a+B)

M

Q

AITTTTITTITITIU00TTIT

F4.|

Fig. 2.26 - Carga uniformemente distribuida total no
elemento com misula parabolica e eixo pas
sando pelos pontos medios das alturas

0s coeficientes de {DL, } serado obtidos pelas seguintes

expressoes:
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L
Ma ym N
Q Q
DL4 - f (EIZCOSOL * EA dxm

X
0

L .
MQ(L-xm) NQsena
DLy = ET_cosa + EA cosa dxm
0

(2.9)

DL
EIZCOSa

L
M
= J( —~Jl———dxm
0

0 vetor {DL } e determinado por integragao numerica, a
partir das expressoes 2.8 e 2.9. 0 vetor {AMLk} pode ser entao
determinédo pela operacao matricial indicada na eq. 2.7, e 0s coe
ficientes restantes decorrem do equilibrio. Este elemento nao es

ta programado, devendo o vetor {AML} ser fornecido diretamente.
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CAPTITULO 3

PROGRAMACAO AUTOMATICA

3.1 - Consideragoes Gerais sobre o Programa

Tendo por base o que foi descrito no Capitulo I1I, foi e-
taborado um programa automatico para a analise de porticos pla-
nos constituidos por elementos de secao constante ou com misula
reta ou parabolica. Se se quer analisar porticos planos, que
contenham elementos de forma qualquer,tanto a matriz de rigidez
como as acoes de engastamento perfeito, devem ser fornecidas di-

retamente, em relagdo ao sistema de eixos do elemento.

3.1.1 - Identificacao da Estrutura

a) Numeracao dos Elementos e dos nds

Antes de se iniciar a analise da estrutura, e necessario
numerar seus membros e nos. 0s nos s3o numerados de 1 a NJ, sen
do NJ o nimero total de nos. Os membros sao numerados de 1 a M,

sendo M o numero total de membros (fig. 3.1).
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=

Fig. 3.1 - Eixos globais e numeragao da estrutura

Neste trabalho e adotada a tecnica da matriz banda. Sen
do assim, dentre as maneiras possiveis de numerar os nos da es -
trutura, a mais eficiente e a que fornece o menor valor para a
largura da semibanda UBW. O valor de UBW & o maximo dentre  os

obtidos pela aplicacao da equacao 3.1 a todos os elementos da es

trutura.
UBW = [ndj(|K-j|+1) - r] = (3.1)
onde: j e K - s3o os numeros dos nos dos dois extremos do e]g
mento

ndj - e 0 numero de graus de liberdade por no, jigual
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a 3 para.portico plano.
r - e o numero de restrigoes dentro do campo de nume

ragao abrangido pelo produto ndj([K-j| + 1)
Sendo adotado UBW ¢ 21, a diferenga maxima de numeragao
entre os nos inicial e final de um elemento para o qual r = 0 e

6.

b} Incidencias dos Elementos

Para cada elemento deve ser estabelecido, de maneira ar
bitraria, qual o no considerado inicial (no j) e o no considera-
do final (no K). Se para o elemento 2 da fig. 3.1 diz-se que a
incidencia @ 2-3, o no 2 & o inicial (estd em primeiro lugar) e
ono 3 e o final. Se a incidencia deste elemento & 3-2, o no 3

e o inicial e o no 2 e o final.

3.1.2 ~ Eixos

a) Eixos Globais

0 sistema de eixos globais, tambem denominado sistema de
referencia da estrutura, deve ser tal que o plano X, Y contenha
o plano da estrutura. 0 eixo Z e dirigido da figura para o ob-

servador e o triedro X, Y, Z deve ser direto (fig. 3.71).
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b) Eixos do Elemento

0 sistema de eixos do elemento, tambem denominado sistema

de referéncia do elemento, & definido pelas incidencias.

0 eixo XM e dirigido do no inicial j para o no final K,
sendo seu sentido positivo de j para K. 0 eixo IZM & perpendicu -
lar ao plano da estrutura e & dirigido da figura para o observa -

dor. O eixo YM & tal que o triedro XM, YM, IM seja direto.

Nas figs. 3.2.a e 3.2.b estao indicados os eixos locais
XM, YM e ZM, admitindo-se que a incidencia do elemento (@ da fi-

gura 3.1 seja 2-3 ou 3-2 respectivamente.

4“_ ,///’,*w
|

A

(a) #ncidéncia 2-3 (b) incidéncia 3-2

Fig, 3.2 -- Definigao dos eixos do elemento XM,YM e ZM
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¢} Sentido Positivo para Acoces e Deslocamentos

Tanto para os eixos globais como para os eixos locais,as
translagoes e forgas sao positivas quando seu sentido e o dos
eixos X ou XM e Y ou YM., As rotagOes ou momentos sao positivos
quando seu sentido coincide com o gque leva o eixo X ou XM a coin

cidir com o0 eixo Y ou YM, percorrendo o menor caminho.

3.2 - Tratamento das Cargas Aplicadas

a) Acoes Nodais

As acgoes aplicadas aos nos da estrutura sao tratadas em

relacao ao sistema de eixos globais.

b) Agoes nos Elementos

As agoes aplicadas nos elementos sao tratadas em relagao

ao sistema de eixos locais.

3.3 - Resultados

a) Deslocamentos

Para cada no da estrutura sao obtidos como resultados 3
deslocamentos, duas translacdes nas diregoes do eixos globais X

e Y, e uma rotac3ao em torno do eixo global Z.
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b) Acoes do Extremo do Elemento

Para cada elemento, tem-se como resultado 6 acoes de ex-
tremo, 3 em cada no, sendo os esforcos nas direg¢oes dos eixos

XM e YM e o0s momentos em torno do eixo ZIM ou Z.

c) Reagoes de Apoio

0 terceiro e Ultimo tipo de resultado fornecido pelo pro-
grama sao as reacoes de apoio. Tais reac¢oes serao forgas nas di-
recoes dos eixos globais X e Y ou momentos em torno do eixo Z,con
forme as restricoes impegam respectivamente os deslocamentos nas

direcoes X e Y ou a rotacao em torno do eixo Z.

3.4 - Subrotinas do Programa

3.4.1 - Subrotina RGDIW

Esta subrotina calcula a matriz de rigidez, do elemento

de eixo reto e secao constante, indicada no item 2.3.1.

3.4.2 - Subrotina KINW

Esta subrotina determina as constantes Km1’ sz, Km3 e
Kins (m = j ou K), para elementos com misula reta ou parabolica e

eixo reto, cujas expressoes estao indicadas no item 2.3.2.
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3.4.3 - Subrotina FINW

Através desta subrotina se obtém os coeficientes \Y;,, @33,
w63 e W36 para elementos com misula reta ou parabdolica e eixo re-

to, cujas expressoes estac indicadas no item 2.3.2.

3.4.4 - Subrotina CIVRW

Fsta subrotina determina os coeficientes CR indicados na
fig. 2.16 do item 2.3.2. 0 produto dos coeficientes CR pelos cor-
respondentes coeficientes de rigidez do elemento de eixo reto e se
cdao constante e igual a do trecho central resulta nos coeficientes
de rigidez para 0 elemento com misula reta ou parabolica e eixo

reto.

3.4.5 - Subrotina RDRIW

Esta subrotina monta a matriz de rigidez do elemento a par
tir de seus coeficientes SM44, SM54, SM55, SM64, SM65 e SMee- Po-
de-se entdo analisar com o programa estruturas com elementos de
forma qualquer, bastando determinar externamente os coeficientes

de rigidez ja referidos.

3.4.6 - Subrotina MONTW

Esta subrotina renumera a estrutura de maneira que os des-

locamentos correspondentes as diregOes livres se situem em primei-
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ro lugar, e simultaneamente monta a matriz de rigidez [S] corres

pondente as dire¢des livres da estrutura. A matriz indicada na

fig. 3.3.a e armazenada no arranjo retangular indicado na fig.
3.3.b.

5
o

ELLT.
il

(Wi

[
|
o

(a) matriz banda (b) armazenamento da matriz

banda em um arranjo re-
tangular
Fig. 3.3 - Caracteristica de banda da matriz de rigidez
global [S]

3.4.7 - Subrotina DEBAW

Esta subrotina decompGe a matriz de rigidez [S] em wuma
matriz triangular superior que multiplicada por sua transposta

fornece a matriz [S]. Esta nova matriz € armazenada no mesmo
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arranjo retangular anteriormente ocupado por [S].

3.4.8 - Subrotina CONW

Esta subrotina determina as acoes de engastamento perfei
to para o elemento de eixe reto e segao constante, submetido a
acao de cargas concentradas nas diregoes dos eixos do elemento
XM e YM. A posicao da carga e indicada pela sua distancia a ao

no inicial (no j) do elemento, conforme indicado na fig. 3.4.

M

Fig; 3.4 - Carga concentrada no membro

3.4.9 - Subrotina CONCW

Esta subrotina determina as agdes de engastamento perfei
to para elementos com misula reta ou parabolica e eixo reto,sub-

metidos -a agao de cargas concentradas nas direcoes dos eixos do
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elemento XM e YM. A posigao da carga concentrada e indicada co-

mo no item anterior.

3.4.10 --Subrotina DISCW

Esta subrotina determina as acoes de engastamento perfei
to para elementos de eixo reto e segao constante, submetido a a-
¢ao de cargas distribuidas parciais, de variacdo linear. A car-
ga e definida pelas distancias a e b e pelos valores QEy, QDy,
QE, e QD, indicados na fig. 3.5, e deve atuar na direcao dos ei

Xx0s do elemento XM e YM.

™

—Pxm

Fig. 3.5 - Carga distribuida ho elemento de eixo reto
e segao constante
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3.4.1 - Subrotina CADTHW

Esta subrotina calcula as a¢Oes de-engastamento perfeito
para o elemento com misula reta ou parabdlica e eixo reto, subme
tido a acdo de uma carga uniformemente distribuida nas diregoes
dos eixos do elemento XM e YM, atuando ac longo de todo o elemen

to.

3.4.12 - Subrotina SBANMW

Fsta subrotina calcula os deslocamentos {D} nas diregoes
livres da estrutura, a partir da matriz triangular superior obti
da pela subrotina DEBAW e do vetor de agoes nodais combinadas

correspondente as direcGes livres da estrutura {AD}-



DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO

(3.5)

LEITURA DO NUMERD)
DA ESTRUTURA

a)

b) TRATAMENTO DOS DADOS
DA ESTRUTURA
I=i, NUMERO DE

c) -== EEEMENTOS

Tipo lou 2

CALL RGOIW
{OBTENGAO DE ISMI)

ANALISE
ENCERRADA

CALL RDRIW

{ OBTENGAD DE [SMI)
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Tipo 2

DO
ELEM?

Tipo !

CALL KiNW

(OBTENCAO de K e KakJ

a= 23 es)

?

CALL FINW
{ OBTENGED DE¢)

CALL CIVRW
{ OBTENGAQ DEICRI)

Y

[SMI—ICR] (SM)

—
o

Yy

OBTENGACDE (SMR1

OBTENGAO DE (SMD]

CALL MONTW
(MONTA A MATRIZ DE RI-
GIDEZIS]1C SPONDEN-
TE ASDIREGOES LIVRES)




d)

B7

CALL DEBAW

(DECOMPOSICAC DA MA-
TRIZ [S) EM UMA MATRIZ

TRIANGULAR SUPERIOR )

GJL

e)

f)

q)

Y

IDADOS- DO CARREGAMENTO

FORNECIDAS DIRETAMENTE

LEITURA DAS AGOES{AM

j=1, NUMERO DE
,< EH CARREGADOS

NIMERG
DE CARGAS COR-
ENTRADAS NO

Tipo |

CALL CONCW
{ OBTENGAO DE (AML} )

~ CALL_ CONW
( OBTENGAO DE {AML})

f

¥




i

k)

m)

n)
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| L 4
l CAL_I‘. CADTW CAL_L DISCW
| ({ OBTENGAO DE fAMLY) ( OBTENGAO DE fAMLS}
I
| o
—
L € — —
Y
OBTENGAD DO VETOR fAE/
OBTENGAC DO VETOR/AC/

|

oot o

CALCULO DAS ACOES NAS
EXTREMIDADES DOS ELE-
MENTOS.

l

CALCULO DAS REAGOES
DE APOIO
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Comentarios

a) A condicdo para que a anzlise se encerre & que o numero da es-
trutura a ser examinada seja igual a zero.
b) Antes de se iniciar a analise propriamente dita, devem ser for
necidos ao programa os dados relativos a estrutura, que ainda nes
ta etapa sao escritos.

Maiores esclarecimentos sobre a entrada de dados sao for-
necidos no Apéndice A.
¢) Inicialmente e testado o tipo do elemento. Se a matriz de ri-
gidez e obtida a partir da leitura direta dos coeficientes SM44,
SM54, SM55, SM64, SM65 e SMGG’ 0o elemento e do tipo 3 e os coefi-
cientes de rigidez restantes sao obtidos pela subrotina RDRIW.
0 elemento com segdao constante e eixo reto & do tipo 1 e sua ma-
triz de rigidez e obtida pela subrotina RGDIW. Se o elemento e
com misula (tipo 2), inicialmente a subrotina RGDIW calcula os co
eficientes de rigidez como se sua secao fosse constante e igual
a do trecho central. A sequir obtem-se, por intermedio da subro-
tina CIVRW, a partir de constantes calculadas nas subrotinas KINW
e FINW, os coeficientes CR. 0 produto dos coeficientes CR pelos
correspondentes coeficientes da matriz de rigidez do elemento de
eixo reto e secao constante é igual a do trecho central, resulta

nos coeficientes de rigidez para o elemento com misula.

A seguir e obtida a matriz [SMR] = [SM][RT].

0s coeficientes da matriz [SMD] = [RT]T[SMR] sdo acumula-
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dos nas posigoes convenientes de um arranjo retangular pela sub-

rotina MOTHW.

Repetida esta operagao para todos os elementos esta mon-
tada a matriz de rigidez da estrutura, [S], correspondente as

direcoes livres.

d) 0 arranjo onde estdo armazenados os coeficentes de [S] sera
agora ocupado pelos coeficientes de uma matriz triangular supe -
rior que multiplicada por sua transposta fornece [S]. A opera -

cao & feita por intermedio da subrotina DEBAMW.

e) S3o lidos dados relativos aos- carregamentos, que neste esta-
gio sao: o numero de carregamentos, numero de nds carregados,nu
mero de elementos com acoes de extremo fornecidas diretamente, e

o numero de elementos carregados.

f} 0 vetor de agoes nodais {A} & obtido pela leitura direta das

acdes que atuam em nos carregados em pelo menos uma diregao.

g) Sao lidas as agoes de engastamento perfeito {AML},para os ele

mentos em que elas sao fornecidas diretamente.

h) As subrotinas CONCW e CONW calculam as agoes de engastamento
perfeito, nos elementos do tipo 1 ou do tipo 2, respectivamente,
para carga concentrada atuando nestes elementos. Se a carga e
distribuida,estas agoOes sao calculadas pelas subrotinas CADTWM

{(elemento tipo 1) e DISCW (elemento tipo 2).

i) 0 vetor de acgles equivalentes {AE} & obtido pela equagao sim
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bGlica (AE} = JAML - [RT]T{AML}, cujo significade ji foi discu-

tido no item 2.2.1.

Jj) 0 vetor de cargas nodais combinadas e obtido por: {AC} =
= {A} + {AE}.
k) 0s deslocamentos {D} correspondentes as direcdes livres sao

determinados pela subrotina SBANW, a partir da matriz triangular
superior obtida pela DEBAW indicada em d. Estas duas subrotinas

resolvem o sistema de equagoes simbolicamente representado por
{AD} = [S]{D}, onde o vetor {AD} & constituido pelos termos de

{AC} correspondentes as diregoes Tivres.

1) As acoes de extremo do elemento sdo obtidas pela aplicagao da
equagdo {AM} = {AML} + [SMR]{DJ} para todos os elementos. {DJ}
sao os deslocamentos na extremidade do elemento, referidos aos ei

x0s globais.

m) As reagoes de apoio sao obtidas somindo-se nas direcodes res-
tringidas as contribuicoes das ag¢oes de extremo do elemento e as
targas nodais com sinal invertido, ou seja fazendo-se o equili-

brioc dos nos segundo as direcdes restringidas.

n) Terminada a analise deve-se testar se ha outro carregamento a
ser examinado. Em caso afirmativo, o ciclo referente ao carrega-

mento e novamente percorrido.
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CAPTTULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Valores Adotados na Analise

A haste simétrica, biehgastada, com misula reta ou para-
bolica, sujeita a um carregamento concentrado no meio do vao ou
uniformemente distribuido total (fig. 4.1) foi analisada para o0s
seguﬁntes valores numericos:

- Relagoes V, VN e tgu:

v [.10 | .20 | .30 | .40

VN | .01 .03 .05 .10 .15 .25 1.50 .60 .80

tga|1/12 1/6 1/3 2/3 1/1

- Comprimento: L== 10c

- Espessura: b = lc¢

- Carga concentrada: P = 10F

- Carga distribuida: Q = 1F/¢"

- Modulo de elasticidade: E = 1F/c?
- Coeficiente de Poisson: v = .20

sendo: F - unidade de forg¢a

¢ - unidade de comprimento
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0s valores grifados sao adotados para a comparacao dos
diagramas de tensoes normais nas secoes do engaste e do vao (i-

tem 4.4).

vN=_th
'y
s h
R Tg“"= 2Tgu
H . ° .
pardbola do 22 grauw v_ COMPRIMENTO DA MISULA
C OMPRIMENTO TOTAL
I

Fig. 4.1 - Utilizagao da simetr?a.no elemento a ser
analisado

4.2 - Anadlise dos Esforcos Solicitantes nas Secdes do Meio do Vao

e do Engaste e dos Deslocamentos Verticais da Secdo do Meio

do Vao

O0s resultados para esforgos solicitantes e deslocamentos
obtidos da analise do elemento da fig. 4.1, para os valores indi-

cados no item 4.1 sao apresentados sob a forma de abacos {(figs.
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4.2.1 a 4.2.32) contendo dois grupos de cinco curvas. Cada curva
corresponde a um valor de tga, e cada grupo se refere as hipote -
ses de eixo reto ou eixo passando pelos pontos médios das alturas.
0 eixo horizontal @ o das relagoes entre inercias VN, e o verti -
cal o das relagoes entre resultados obtidos da analise segundo .a
consideracao de eixo reto ou eixo passando pelos pontos medios
das alturas e os decorrentes da analise pelo método dos elementos

finitos.

Cada 3baco corresponde a um valor de V, a um tipo de re-

sultado a ser analisado e a uma das seguinte situagoes:

- elemento com misula reta sujeito a carga concentrada

- elemento com misula parabolica sujeito a carga concen -
trada

- elemento com misula reta sujeito a carga distribuida

- elemento com misula parabglica sujeito a carga distriby

ida

0 tipo de resultado a ser analisado correspondente a cada

abaco & indicado no eixo vertical pela seguinte nomenclatura:

M/MEE - refere-se a relac3ao entre o momento no engaste de
vido a consideracao de eixo reto ou eixo passando
pelos pontos medios das alturas e o momento resul
tante do diagrama de tensoes normais, na segao

do engaste, obtido da analise pelo metodo dos ele
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mentos finitos.

M/MEM - idem para momento no meio do vao.

N/NE - refere-se a relagao entre o esforgo normal 3 se-
¢do do engaste (que & igual ao esforco normal a
segao do meio do vdo) devido a consideracdo de
eixo passando pelos pontos medios das alturas e
o esforgo resultante do diagrama de tensSes nor-
mais, na segcao do engaste, obtido da analise pe-
lo metode dos elementos finitos. Estes abacos
terao apenas cinco curvas pois a consideracgao de
eixo reto nao fornece esforg¢o normal para carre-
gamentos verticais.

D/DEM - refere-se a relacdo entre o deslocamento no meio
do vao devido a consideracao de eixo reto ou ei-
x0 passando pelos pontos medios das alturas e o
deslocamento do ponto medio da altura da segdo
do meio do vao obtido da analise pelo método dos

elementos finitos.

0 valor de tga correspondente a cada curva de um abaco e
caracterizado por um simbolo desenhado em seus extremos, como in-

dicado no quadro a seguir:
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HIPOTESE]

e TATAL
EIX0 RETO | Uédios pas
TANGEN ALTURAS
1712 ¥ X
16 >+ >
I/ y V
273 —{Q <]
A A
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V =0-1
MISULA RETA
CARGA DONCENTRADA

MAEE

0 040 O 0B/ 04 0% O 070 O
V =0-2
MISLLA RETA
| CARGA CONCENTRADA
MAE

+

0.0 840 080 0L 0@ 0% O 070 0.8
Figura 4.2.1
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vV =0-3
MISULA RETA
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Figura 4.2.2
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V =0-1
MIGULA RETA

CARGA DISTRIBUIDA

vV =0-2
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V =0-3
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vV =0-3
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Figura 4.2.8
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V =G-3

MISULA RETA
CARGA COUNCENTRADA
MAMEM
105 L
B

0.9 |

083 L

0.60

073 |

0.70 4

0-55 PR S—

9.00 0.6 0.6 00 0.8 850 0.BD 0.5 0
V=04
MISULA RETA

CARGA CONCENTRADA

-

0.00 G0 030 030 048 050 0BG 070 0.ED
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4.3 - Influencia do Esforco Normal Decorrente de Carregamentos

Verticais

Uma indicagao de quando o esforgo normal pode ser abando-
nado e dada por abacos semelhantes aos anteriores. 0 eixo hori-
zontal @ o das relac0es entre inércia VN. 0 eixo vertical & o
das relacoes entre as tensdes TSN e TSM, indicadas nas figs. 4.
3.c e 4.3.d. Tais tensoes sdao devidas as resultantes de esforgo
normal e momento fletor, dos diagramas de tensoes normais nas se-
¢oes do engaste e do meio do v3do, obtidas da analise do elemento
pelo metodo dos elementos finitos (figs. 4.3.a e 4.3.b); admitin-
do-se que tais resultantes se distribuam de acordo com a hipdtese

das segoes planas.

TSM:—:—:Z- TBN’::h

Fig. 4.3 - Substituigao do diagrama de tensées normais decor
rente da analise pelo metodo dos elementos finitos
por um que tem a mesma resultante e obedece a hipd
tese das secoes planas -
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Os abacos obtidos est3o indicados nas figs. 4.4.1 a 4.
4.16, e correspondem as mesmas situacoes indicadas no item 4.4.
2. A nomenclatura que indica o tipo de relagao correspondente

ao eixo vertical e a seguinte:

TNE/TME - refere-se a relagdao entre TSN e TSM para a se-

¢ao do engaste.

TNM/TMM - refere-se a relagdo entre TSN e TSM para a se-

cdao do meio do vao.



TNE/TME

G-30 ]

[ow]
o
(3]
i

13

2

G.10 J

0.03 ]

6-05

L

131
V=01
MISLLA RETA
CARGA CONCENTRADA

v=0-2
MISULA RETA :
CARGA CONCENTRADA

]
il T H

Jub §.30 5-4G 8-50 G-E0 G-70 8-86
4,

Figura 4,

b
VN



132

ONCENTRADA

V=03
MIGULA RETA
GA €0

CARG

N

8.10

i

TV,

£
050 4

T

i

=(). &4

\f

_Wm

o
L) =
=H
<
efe
<
=

6.00

/TVE

£

N

T

1

G-i0

Figqura 4.4.2



- 132-a

V=0-1
MISULA RETA
CARGA OISTRIBUIGA

TNE/TME

VN

V=0-2
MISULA RETA
CARGA GISTRIBUIDA
TNE/TME

oo
Y B R
B o B
i i L =

L
L i |
1

© 0000 oo
=]
| S |

i
L) r . d . . 1 ] . 1 [
G-00 3-i0 §.d0 8-30 .45 8.5 8:50 070 5.80 VN

Figura 4.4.3



133

V=0-3
MIGULA RETA
CARGA DISTRIBUIDOA

TNE/TME

YN

V=04

MISULA RETA

CARGA OISTRIBUIDA
TNE/TME

[ D e

)
[ B 773 B

L |

T T

~

1
1

. oo L1
tn
i
1

2

1l
T

R~ = = == = =)
[t WS R ¥ y
o BB H
%_

[ B e B
3]

o O o
o

1 L 1 /] I L L

i ¥ t | ¥ U *

G-G5 'B'iG. G20 4.0 543 8-50 G-H0 G-70 G50 YN

Figura 4.4.4



TNE/TME .

0-30 4

[ ]
o]
[

134

V=0-1

MISULA PARASOLICA
CARGA CONCENTRADA

TNE/TME

0-60 ¢
G.53 |

0-50 1

n

2
iy

o o
Y
2

|

T

© o
1 B
%_

[ o B oot B e [ o |
.
L
i

V=0-c
MISULA PARAEDLICA
CARGA CONCENTRADA

/

a

Figura 4.4.5

G-60

VN

YN



135

v=0-3
MISULA PARABOLICA
CARGA CONCENTRADA
TNE/TME

060 4. - .
055 |
0-50 .
5. 45
G-43
6-35
030
575
029
8.5

G-is
0.05
.00

Vy=0-4
MISULA PARABCLICA
CARGA CONCENTRADA

o o
.%

£Nn

o o o o o o o o o
In%}
2 i

[ B i
o

) 1 s 1 ] ] b3 1 L 1
. ¥ ¥ ¥ ’ 1 )

5.9 048 083 01 043 5% 0.E0 G0 GeEG
Figura 4.4.6



136

V=0-1
MISULA PARABOLICA
CARGA OISTRIBUIOA
TNE/TME

8-35 4

™

-3 4

V=02
MIGLLA PARABGL ICA
CARGA DISTRIBUIDA
TNE/THE

|15 S g B |
o) w82
1 Il 1
T L T

i

o 0O oo O o BB 0 0D 6 o o o0
o

[ B e |
¥y

o

Figura 4.4,7



TNE/THE .

o R o |
o W L0 G
Lt o ol &2
1
[]

-
(%

o B

i
(o]

0o o oo o 9 o 0 o
=

[ —
2 N

i R |

137 ~

V=0-3
MISULA PARABOLICA
CARGA OISTRIBUIDA

TNE/TME

0-50
8-95 |

2
B B8 & 8B

u
(s

o0 o o o O @ O 0 0
== — g
[ote B4 (%3]

f s B Vo
n

o7

§-30 g.43 050

V=04
MISULA PARABOLICA
CARGA OISTRIBUIOA

Figura 4.4.8

VN



TRM/ TV,

0-18 L

138

V=0-1
MISULA RETA
CARGA CONCENTRADA

[

I A R P B 1 v

V=
MISULA RETA
CARGA CONCENTRADA

Figura 4.4.9

VN



139

V=0-3
MIGLE A RETA
CARGA CONCENTRADA
TNM/ WM,
0.d6 L
1 WJ
015 | "
0:10 Ly
ey I :
505 |
0-00 R T e I
G-00 G-10 £.20 6.3 0-48 8:50 0-60 G-70 0.50
V=04
MISLEA RETA
CARGA CONCENTRALA
TNM/ TMM
0-20 | N ’
i A
615 1 R\\
C-18 { 4
585 |
6-C0 —
663 648 G2 8B 045 &0 OES 60 . 5eED

Figura 4.4.10

YN

P
YN



TNM/ T

G-30 L

140

V=0-1
MISULA RETA
CARGA OISTRIBUIDA

V=0-¢
MISULA RETA
CARGA OISTRIBUIOA

3k B

5.

B Y

e

¥

g

™
[¥]

Figura 4.4.11

VN

VN



141

V=0-3
MISULA RETA
CARGA DISTRIBUIGA
TN/ THM

5351

V=0-4
MISULA RETA
CARGA OISTRIBUIOA

£
e
&
+

o
£
&=
L

)

'y 1 ?
T % ) 7, . S

'GD ! | ! ! 1 ! I 1 1 I Il L Fl 1 1

]
i 3 ¥ i ¥ i T O 0 " 1 i

695 §-i0 .20 5.3 -43 0-50 560 §:70 5.8G

Figura 4.4.12



TNM/ T,

0.1iE |

+ib

2

L]
e
rn
i

[
o
m
{

[aw]
[
ip]
1

.02 |

0-00

142

V=0-1
MISLLA PARABOLICA
CARGA CONCENTRADA

V=0-¢
MISULA PARABOLICA
CARGA CONCENTRADA

Figura 4.4.13

b
WN



TNM/ TWM

0
b
(4]

2
r.._‘h
L
i
L

000

143 .

V:O"g
MISULA PARABOLICA
CARGA CONCENTRADA

K.

TRM/TIM

G20 L

i 1 |
+ i T

850

5.1 5.4

V=04
MISULA BARABG_ICA
CARGA CONCENTRADA

Sal
Eg.

Figura



144

V=0-1
MISLLA PARABOLICA
CARGA DISTRIBUIDA
TN/ THAM

030 4

YN

V=0-c
MISULA PARABLOLICA
CARGA DISTRIBUIDA

8- —

-
] ¥ 1 1]
000 §.i8 §.d0 8.3 5-40 5-50 580 8:70 580 VN

L] £} 1 L
1} T

Figura 4.4.15



145
V=0-3
MIGULA PARABOLICA

CARGA DISTRIBUIDA
TNM/TMM

Q-5 1

0.0 L

Y K

8.00

V=0-4
MISULA PARABOLICA

CARGA DISTRIBLIOA
TNMY/ T

G.35 4

e

0-30 |

] 1 l . 1 l L
g v

0:08 048 S8 01 5.4 0.0

Figqura 4.4.16



146

4.4 - Diagramas de Tensoes Normais nas Secoes do Engaste e do

Meio do Vao

Para se verificar'a validade da hipotese das se¢oes pla-
nas estao apresentados diagramas de tensoes normais nas secoes
do engaste e do meio do vao, para os valores das relagoes v,
VN e tgo grifados no item 4.1 e para as situacOes de misula e

carregamento indicados no item 4.2, cujo aspecto e o da fig.4.5.

—— _—
b b
(a) secdo do engdste (b) segao do vao

Fig. 4.5 - Aspecto dos diagramas de tensoes normais
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Cada diagrama e identificado da seguinte maneira:

R - diagrama de tensoes normais segundo a consideragao de
eixo reto

I - diagrama de tensoes normais segundo a consideracao de
eixo passando pelos pontos medios das alturas

E - diagrama de tensoOes normais devidos as resultantes na
secdo obtida da analise pelo metodo dos elementos fi-
nitos, e distribuidos de acordo com a hipotese das se

coes planas (item 4.3, fig. 4.3).

- 0 diagrama que nao tem identificagao e obtido da anali-

se pelo metodo dos elementos finitos.

a e b sao respectivamente as tensoes superior e inferior
do diagrama de tensoes normais obtido da analise pe
lo metodo dos elementos finitos.

H e h sio respecitvamente as alturas das segoes do engas-

te e do vao.

Estes diagramas estao apresentados nas figs. 4.6.1 a 4,

6.64.
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4.5 - Convergéncia dos Resultados Referentes a Analise pelo Me-

todo dos Elementos Finitos

A haste simétrica, biengastada foi analisada para as ma-
lhas indicadas nas figs. 1.5.a e 1.5.b, sucessivamente refinadas,
ate que duas analises consecutivas fornecessem resultados sufici-

entemente proximos. Destas analises pode-se observar o seguinte:

a) os resultados para deslocamentos convergem para poucos
graus de liberdade.

b) os resultados para tensoes convergem para muitos graus
de liberdade, em comparacdo com a convergencia dos re-
sultados para deslocamentos. Foram feitas analises pa
ra ate 1300 graus de liberdade.

c¢) para dois elementos, um com misula reta e o outro com
misula parabolica, com o mesmo comprimento e mesmas re
lagoes V, YN e tga, os resultados para tensoes conver-

gem mais rapidamente no elemento com misula reta.
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CAPTITULO 5

CONCLUSDOES

a) A partir dos abacos apresentados nos itens 4.2 (figs. 4.2.1 a
4,2.32) e 4.3 (figs. 4.4.1 a 4.4.16) pode-se delimitar para cada
valor de V, regioes em um par de eixos cartesianos,  para as
quais as relagoes indicadas nos quadros 4.1 referente a hipotese
de eixo reto, ou nos quadros 4.2 referente a hipotese de e1ix0
passando pelos pontos médios das alturas se situem em um certo

intervalo. 0 eixo horizontal & o das relacdes VN e o vertical o

de tga (figs. 5.1 e 5.2).

V=.10 V=.20
riterio riterio

| ® | ® Q |(® ©)
relagao ‘relacao
e TS R ERTN R TS R SRR B
M/MEM 2:3% |5.95 | >.05 M/MEM 795 .12-95 |>.95
D/DEM 2-70 1270 15 35 D/DEM 270 1278 15,25
TNE/TME | <.08 |¢.10 | <.10 TNE/TME | <.12 [<.20 |<.20
TNM/TMM | <.06 |<.06 | .10 TNM/TMM | <.12 |<.14 |<.20

a) associado a fig. 5.1.a b) associado a fig. 5.1.b
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1v=,30 V=.40
riterio riterig
® | @ & ORRORREC)
relaca relaca
>T1. 1.
M/MEE <1.10 =1, 21, M/MEE <1.10 21 2] 21
>.956 >.95
M/MEM <1.10 >.95 | >.95 M/MEM <1.10 >.95(2.95| >
>.70 2.70
D/DEM g]'zo <1.20 ».20 D/DEM >.70 |>2.70(>.20] >.
TNE/TME <.16 £.25 [g.25 TNE/TME <.20 |<.25(<.25| <.
TNM/TMM £.16 .25 | «.25 TNM/TMM J5.20 £.2505.25] g
c) associado a fig. 5.1.c d) associado a fig. 5.1.d

Quadro 5.1 - Intervalos para hipotese de eixo
reto associados a fig. 5.1

[v=.10] V=20
ST (6 [0 | (D90 |o o

relacao relacao

1. >1. >1. 371,
M/MEE <1.05 | <1.05] > M/MEE <1.10 | <1.10] 2

>.95 >.95 >.95 : >.95 >.95
M/MEM a. |« <. M/MEM <1.05 | <1.08

>.70 >.70 >.70 >.70
D/DEM - én N >.35 D/DEM o Zi%0

3,70 >.70 )
N/NE <1.05 >.10 |>~.400 N/NE <1.10 >,25 [=2-.
TNE/TME |<.10 | <.10 | £.10 TNE/TNM <.20 lg.20
TNM/TMM |<.06 | <.10 | .10 TNM/TMM <.14 | .20

a) associado a fig. 5.2.a b) associado a fig. 5.2.b
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[v=.30]

criterio
relacao Q@ _C) @
M/MEE RRNERNE
o L [
D/DEM %1720 21 20 |>-20
N/NE 270 1> 000 [»-40
TNE/ TME <.25 |<.25 |<.25
TNM/ TMM <.25 |<.25 |<.25

c) associado a fig. 5.2.c

V=40
riterio
Q. @ ®
relaga
M/MEE > 1.
S].]O :}]. >/]
> .95 > .95
M/MEM < 1.05 < 1.05 > .95
> .70 > .70
D/DEM | < 1.50 < 1.50 > .20
.95 >.90 >.80 _
N/NE <1. £1. <1, > .50 2-.70
TNE/TME £.50 <.40 <.30 < .50 < .50
TNM/TMM £.50 £.40 £.30 £ .50 < .50
. a b c
pode ocorrer uma das
tres colunas

d) associado a fig. 5.2.d

Quadro 5.2 - Intetvalos para a hipotese de eixo pas-
sando pelos pontos medios das alturas

associados a fig. 5.2
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b) A inspecao dos diagramas de tensdes normais apresentadas no i
tem 4.4 (figs. 4.4.1 a 4.4.64) confirma a limitagdo tga ¢ 1/3 re

comendada no Capitulo 2 item A.9 da NB-1.

c) Com relagao a hipotese de eixo reto adotar tgo < 1/3 e h/L <
& .20 (relagao menor altura vao) implica na aceitacdo das rela -

¢oes indicadas no quadro abaixo para resultantes e deslocamentos:

[VN>.20
V’ "]

< .10 .20 .30 .40 .40
relacoe .
M/MEE > 1. > 1 2 1 > > 1
M/MEM > .95 > .95 > .95 | > .95 > .95

> .70 > /0 > .70

D/DEM < 1. < 1.10| < 1.20 > .70 > .70
TNE/TME < .10 < .20 | € .25 {g .50} < .25
TNM/TMM < .06 < .14 | £ .25 |¢ .50} < .25

No quadro acima,pode-se ter ainda conforme indicado na
ultima coluna, TNE/TME e TNM/TMM menores que .25, para V = .40 ,

desde que se adote a hipotese de eixo reto somente para valores

de VYN maiores que .20.

d) Em resumo deve ser observado entdo, quando se faz a analise
do elemento com misula para a consideracdo de eixo reto, o  se-
guinte:

d.1 - Apenas elementos para os quais tga € 1/3 e h/2 £

£ .50 (relagao altura/vdo entre pontos de momento nulo conforme
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relagao

.40

M/MEE

21

<1.10

M/MEM

>.95

<1.05

D/DEM

>/- 70
<1.50

N/NE

2.90

//\\V
— g

TNE/TME

.40

.30

n

TNM/TMM

A

.40 | <.30

b o

|pode ocorrer uma
das tres colunas
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indicado na fig. I.1 devem ser analisados para esta hipotese.
(Dentro destes limites pode-se considerar a hipotese das segoes
planas aceitavel).

d.2 - Analisar este elemento para h/L < .20 (menor altu
ra/vao) implica em aceitar as relagoes indicadas no item c. Se,
ao contrario, h/L > .20 as relagoes anteriormente referidas de
vem ser obtidas a partir da fig. 5.1, associada ao quadro 5.1,

conforme indicado no item a.

e) Para o mesmo elemento analisado, os resultados para a consi-
derac3o de eixo inclinado sao mélhores que os obtidos pela con-

sideracao de eixo reto.

f) Para elemento com misula cuja relagdao menor altura vao nao
ultrapasse os limites indicados abaixo, a hipotese de eixo "in-
clinado conduz a resultados bastante proximos dos obtidos da

analise do elemento pelo metodo dos elementos finitos.

V=.10 - h/Lg .10
V=.20 - h/Lg .10
V= .30 - h/Lg .13
V=.40 - h/Lg .13

A obediencia dos limites indicados acima para h/L e o

fato de se adotar tga < 1/3 conduziria as seguintes relagoes:
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APENDICE A

ENTRADA DO PROGRAMA

A.1 - Manual de Entrada
ggdg; Egrtggs VARIAVEIS Formato
1 1 NE I10
2 1 Comentarios colunas 2a 55
3 1 M,NJ,NR,NRJ ,E ,MV ,MRID 4110,F10.0,
7 2110
4 NJ J, X(d), Y(J) I10,2F10.0
5 M I,NEL(I,1),NEL(I,2),AX(1),IZ(]) 3110,2F10.0
6 MV LLIV(I),VI(L),V2(I),VNT(I),YN2(I) [2110,4F10.0
7 MRID I,ASM({I,7),ASM(1,2),AMS(I,3), I8,6E12.5
AMS{I,4) ,AMS(I,5) ASM(T,6)
8 NRJ K,RL(3K-2),RL{3K-1},RL{3K) 4110
9 1 NLS 110
10 1 NL,NLJ (NLML ,NLMC 4110
11 NLJ K,A{3K-2),A(3K-1),A(3K) 110,6F10.0
12 NLML I,(AML(I,IK),IK=1,6 I110,6F10.0
Para cada elemento dos NLMC carregados
13 1 I,NCCI,NCDI 3110
14 NCCI PY(J),PX(J),DA(J) 3F10.0
a) NCDI| para elementos de secao constante |6F10.0
15 LY (9)50EX(3),0DY(J),QDX(9) ,DA(2),
b} 1 para elementos com misula QV,QX 2FT10.0
16 1 NE I10
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1. NE - numero da estrutura a ser analisada

2. As colunas

mentarios

2 a 55 deste cartao sao reservadas para co-

3. M - numero de elementos da estrutura
NJ - nimero de nos da estrutura
NR - numero total de restrigoes
NRJ - numero de nos restringidos
E - modulo de elasticidade longitudinal
MV - niimero de elementos com misula reta ou parabdli-
ca

MRID- ntmero de élementos cuja matriz de rigidez & 1i-

da

4, Para cada no deve ser fornecido:

J - numero do no

X(J) - abcissa do no em relacao aos eixos globais

Y(J) - ordenada do no em relagcao aos eixos globais

5. Para cada elemento deve ser fornecido:

I -

NEL(I,1)
NEL(I,2)
AX(I)

1Z(1)

numero do elemento
numero do né inicial (no j) do elemento
numero do no final (no K) do elemento

Ereg da se¢ao transversal do elemento de
secao constante ou do trecho central dos e-
lementos com misula reta ou parabolica

momento de inercia com relacdo ao eixo IM
(ou Z) do elemento de segao constante ou do
trecho central dos elementos com misula re=
ta ou parabolica
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Se a matriz de rigidez do elemento e fornecida, nas colu-

nas correspondentes a AX(I) deve ser perfurado um numero real ne-

gativo, por exemplo -1.. As colunas correspondentes a IZ(I) podem

ser deixadas em branco.

6. Para cada elemento com misula reta ou parabolica deve

ser fornecido:

I -
V(1)

VI(I} -

va (1)

N1 (1)-

VN2(1)-

numero do elemento

indice que indica o tipo do elemento:

IV(I) = 1 elemento com misula reta

IV(I) = 2 elemento com misula parabolica

re]agﬁo;entre o comprimento da misula adjacen-
te ao no inicial (no J) e o comprimento total
do elemento

relagao_entre o comprimento da misula adjacen-
te ao no final (no K) e o comprimento total do
élemento

relagaoc entre o momento de inercia do trecho
de secao constante e o momento de inercia do
extremo correspondente ao no inicial (no J)

relagao entre o momento de inércia do  trecho
de secao constante e o momento de inercia do
extremo correspondente ao no final (no K)

A seguir estao indicados como considerar os valores das

relagdoes V e YN para elementos que n3ao conhenham misulas nos dois

extremos.
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vz til= o
vN2(idel,

i

M\
vl vai =,

vNil)= 1,

7. Para cada elemento cuja matriz de rigidez € lida devem

ser fornecidos:

I - nimero do elemento

ASM(1,-) sao os coeficientes de rigidez indicados a-

baixo

ASM(I 1) ~»
ASM(I,2) »
ASM(I,3) ~»
ASM(1,4) ~+
ASM(1,5) -
ASM(1,6) =

SM(4,4)
SM(5,4)
SM(5,5)
SM(6,4)
SM(6,5)
SM(6,6)

8. Para cada no que tem pelo menos uma de suas direcoes

restringida deve ser fornecido:
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K - numero do no

RL{3K-2), RL(3K-1), RL(3K) indicam respectivamente quais

os deslocamentos (translacdes nas direcles X e Y, e rotacao) do

no K que sao

RL
RL
9.
10.

11.

12.

13.

N

restringidos, da seguinte maneira:
0 indica que ndao ha restricac ao deslocamento

1 indica que o deslocamento & impedido

LS - numero de carregamentos aplicados

NL - numero do carregamento

NLJ - numero de nos carregados em pelo menos uma di
recao

NLML - numero de elementos para os quais as acoes de

engastamento perfeito sao lidas
NLMC - numero de élementos carregados
Para cada no carregado em pelo menos uma diregao deve
ser fornecido:
K - numero do no

forga que atua na direcao X

A(3K-2) -
A(3K-1) - forga que atua na diregao Y
A{3K) - momento

Para cada elemento nos quais as agoes de engastamento

perfeito sao lidas deve ser fornecido:

I - numero do elemento

AML(I,IK),IK = 1,6 - acoes de engastamento perfeito
referidas _aos eixos XM,YM e IM,
nas direcoes de 1 a 6 do elemen
to

Para cada elemento carregado deve ser fornecido:

1 - numero do elemento

NCCI - nimero de cargas concentradas no elemento
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15.

16.
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NCDI - numero de cargas distribuidas no elemento

Para cada carga concentrada no elemento deve ser for-
necido:

PY(J) - componente da carga concentrada na direcao YM
PX(J) - componente da carga concentrada na diregao XM

DA(J) - distancia do no inicial (no j) ao ponto de a-
plicagao da carga concentrada.

Para cada carga distribuida no elemento deve ser for-
necido:

a) elementos com segao constante:

QEY(J) - componente da carga distribuida, na dire-
¢do de YM, adjacente ao no inicial (no j)

QEX(J) - componente da carga distribuida, na dire-
¢ao XM, adjacente ao no inicial {(no j)

QDY (J) - componente da carga distribuida, na_dire-
cao de YM, adjacente ao no final (no K)

QDX(J) - componente da carga distribuida, na_dire-
cao de XM, adjacente ao no final (ndo K)

DA(J) - distancia da carga distribuida a extremi-
dade j

OB(J) - distancia da carga distribuida a extremi-

dade K
b) elementos com misula reta ou parabolica:

QY - componente da carga uniformemente distribuida
total na diregao YM

QX - componente da carga uniformemente distribuida
total na diregao XM

£ 1ido novamente o niimero da estrutura NE. Este car-

. tao se em branco ou com zero perfurado na coluna 10

encerra a analise. Caso contrario o ciclo ja indica-

do deve ser percorrido para a nova estrutura.
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Deve ser observado ainda, que, exceto para o cartdo de
comentiarios, os cartdes nao necessarios devem ser suprimidos, e

as colunas ndo necessarias deixadas em branco.
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA




FILE
FILE
FILE
C
2
3
4
5
7
9
10
&
1

8=CARTOESF UNIT=READER

5=IMPRESS,UNIT=PRINTER

15WEL,UNIT=DISKPACK+AREA=10C,RECORD=42
SUBROUTINE MONTW{I,UBW,NELsRLyCRLsLSB,S5MD,38)

SUBROTINA QUE MUNTA A MATRIZ Db RIGIDEZ GLOBAL

INTEGER RL{150),CRL{Y50),UBW
CIMENSION SMD(696)1S(1471211!NEL(IOO'Z)
DO 1 M=1,2

DO 1 kK=1,2

CO0 1 J=1,2
J1=3%{NEL{TI ,MYi-1)+]
JE=3%(M-1)+J)

DO 1 IP=1,3
[B=2#(NEL(IK)Y=~1)eIP
TE=3%({K-1)+1IP
JB=J1-1IR+1
iIFtJBI1y1,2

CONTINUE
IF{IRLIIBY)Y3,2,1
IFIRL(JI) Y4,4,1
CONTINUE

ITEMP=(

CO 5 IKI=IB,Jl
ITEMP=RLITIKI)¥ITEMP
JBE=JB~ITEMP
IB=1B~-CRL{IB)
IF{JB~UBWYE 647
UBW=JB
IF(LSB=-UBW) 9, 6,46
WRITE1S5,410)

STOP

FORMAT(1X, *FO] ULTRAPASSADA A LARGURA MAXIMA DE SEMIBANCA®)
SUIByJBY=S{IB,JBY+SMDIUIE+.JE)

CONTINUE

RETURN

END

qge
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How

12

g O~ W

10
11

SUBROUTINE DEBAW(N,UBW,S,I1CO)

SUBROTINA PARA DECOMPOSICAGC DA MATRIZ DE RIGIDEZ 'S' NUMA MATRIZ
FAIXA TRIANGULAR SUPERIOR QUE MULTIPLICADA PELA SUA TRANSPOSTA
FORNECE *5S°*

INTEGER PyQ5LBh
DIMENSION S(147,21)

1C0=C

DO 11 I=14N
P=N~-141
IF{UBH-P) 14242
P=UBW

DO 11 Jd=1,P
Q=UBW=-J
IF(I-1-Q)3,4,4
Q=1-1

SUM=S (1,4}
IF{Q-1113,12,12
Do 5 K=11Q
IK=1-K

JK=J4K

SUM=SUM=S{ IK,K+1)%S(IK,JK)
IF(J-1)10,6310

IF{SUM=0.C01)7,759

WRITE{5,8)1%SUM

FORMAT(//1X, "ELEMENTO NA DIAGONAL®,I5,'E PEQUENG € IGUAL AY¥,E15.6)
1C0=1 :
RETURN

TEMP=1./SQRT { SUM)

S{IsJ)=TEMP

G0 TO 11

St1;J)=SUMKTEMP

CONTINUE

RETURN

END

9¢€e
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SUBROUTINE SBANWIN,UBK,U.B4X)

SUBROTINA PARA CALCULO DOS DESLOCAMENTOS A PARFIR DA MATRIEL FAIXA
TRIANGULAR SUPRIOR OBTIDA PELA DEBAW

INTEGER UBW
DIMENSION U{147,21)4.%X1147),B(147)
DO 1 I=1sN

JEI-UBW+1
IF{I+1-UBW)2,2,3

J=1

SUM=R(1)

L=1-1

IF(L-J)1+3,9

DO 4 K=J'L

IK=I-K+1
SUMsSUM=UITKy TK ) *X ¢K)
X{I)=SumM*y{I,1)

DO & L=1.N

I=N-L+1

J=1+UBW-1
IF{J-NY &y & T

J=N

SUM=X{(1)

IP=1+1

IF (J-1P)5,10510

DO & K=1P,J
KI=K-1+1
SUM=SUM=U{T,KI}#X{K)
X{I)=SUMRU({TIy1)
RETURN

END

L€2
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SUBROUTINE RGDIW(TyAX 4L yE12,SWM)

SUBROTINA PARA OBTENCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE ELEMENTO DE EIXO
RETO DE SECAD CCNSTANTE

REAL L(1GO)IZC10O)
CIMENSION AX{100}3SM{6,46)

’
ZERAGEM DA MATRIZ &M

DO 25 J=1,6

EO 25 K=14¢

SM{J,K)=0-

SMU1, L)=ExAX{(T1)/L{I1)
SM{2,2)=12.%Ex1ZI1)Y/L(] )%%3
SM{3,2)=6.%EXIZ{TY/LIT)%&k2
SMUZ,Z)=4.%Ex12(I)/LILL)
SM{4,1)=-SM{1,1)
SM{44,4)=5M{1,41)
SM{E£,2)=-SM125,2)
SM{E,3)=—SM13%2%
SM(8,5)=5M{2,2)
SMIE,2)=8M(3,2)
SM(E,B’=SM(3,3,/2-
SM{645)=5M(5,3)
SM{EyE)=5M13,3)

DO 2& J=1,:6

DO zé& K=14J
SM‘K'J,=SM(J,K)

RETURN

END

8Ee
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SUBROUTINE KIMNWIIZIV,VNL,VN2,KS)

SUBROTINA QUE CALCULA AS CONSTANTES
KS{1y1taKST{1,2)4KS{153),KSI145),KS{2,1)¢oKSH2+2)9KS02,3}),K502,5)
Iv=C ELEMENTO CGOM SECAOD CONSTANTE

Iv=1 ELEMENTO COM MISULA RETA

IVv=2 ELEMENTO COM MISULA PARABOLICA

VN1,VN2=RELACOES ENTRE MOMENTOS DE INERCIA DO TRECHOD DE ALTFURA
CONSTANTE E DAS EXTREMIDADES (MENOR QUE 0.%0,SE MABROR SERA
ASSUMIDD O VALOR 1.) '
V1,V2=COMPRIMENTOS RELATIVOS DOS TRECHOS CBM MISULA

FORMULAS DE ALBERT STRASSNER-*~SISTEMAS ESTATIGAMENTE
INGETERMINADOS

REAL KS(2,:6)

CIMENSION Iv{100)svN1(100),VN2{100)
P01 K=1,2

DO 1 J=1,6

KSIKyJ)=0.
CCL=(1./VN1{1)*%*2(1./3.))~1.
CCZ={ 1 /UNZ2(I)k&(1s/20})-1.
DEL1=(CC1+1, }&x%x2
DEL2={CC2+]1.,.)%%2
IFCIVIINI-1)293+4

CONTINUE

VARIACAD LINEAR DA ALTURA DA SECAO (Iv=1)

IF{VNI(I)-0.90)5,5,6

KS{1y1)=(CC1+2.)/12.%DEL1}

KS({1y2)=1e/(2.%DELL)

KS{15,2)=(14/CC %% 3% (ALOG(CCL+1.}-CCL*(3,.#CC1+2.)/12.%DELL))
KS11y5)=ALOG(CC1+1.})/CC1

IFLYNZ2(I)=-0490)7,7,11

KSU{2:11={CC2+2.)/(2.%DEL2)

KS(292)=14/(2.%DEL2)
KS{293)1=11u/CC2%%3 )% {ALOGICC2+1.)-CC2¥ (3, %CC2+2.)/02.%DEL2))
KS(2y5)=ALOGICC2+1.)./CC2

6€2



GO TO 11
CONTINUE

~ VARTIACAO PARABOLICA DA ALTURA DA SECAQ (Iv=2)

11
12

13

.15

IF(VN1{1)=-0.90)8,8,49
KS{1y1)=({5+3.%CCL)/DELI+3+*ATANI(SQRTICCL)Y)I/SQRT(ECL) /B,
KS{1,2)={CC1+42,)/{4.%0ELL)
KS{153)=({CC1-1.)/{CCL¥DELL)+ATAN{SQRT(CCL)) /(CCL*SQRTUCCL))) /8.
KS[{1,5)=ATAN{SQRTECC1))/SQRT(CCL)

IFIVNZLITI)I-0.5C110510,11

KS1251)=(154+3.%CC2) /DEL2+3.%ATAN(SQRTICC2)}/SQRT(CC2))/8.
KS[2,2)=(CC2+2.)/ 04 .*DEL2)

KS{293)=0(CC2-1.) /{CC2ADEL2)Y+ATAN(SGRTICC2))/(CC2*3QRTIICC2)))/8.,
KS12,5)=ATANISQRT(CC2))/SQRTI(CC2)

IFCYNLI(T)I-0.90313513,12

KS{1ly1)=1.

KS(1ly2)=1.

K5(1,2)=1.

Ks{l,51=1.

TF{VN2{1)-0.90)2,2+15

KS(z,1)=1,

KS(2,2)=1:

KS{2,3)=1.

Ksi2,5)=1,

CONTINUE

RETURN

END

Ny
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SUBROUTINE FINW(I;V14V2,KS,FI33,F144,F136,F166)

ESTA SUBROTINA CALCULA 0S FATORES DE CORRECAO FI33§FIl44,FI36,F166
DOS COEFICIENTES DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DE UMA HASTE RETA COM
MISULA RETA QU PARABOLICA PARA AS ROTACOES ASSBCIADAS A MOMENTOS
NAS EXTREMIDADES

AS CONSTANTES K& SAO FORNECIDAS PELA SUBROTINA KINW

REAL KS{2,6)

DIMENSION Vv1(10Q),v2(100}

Al=1.-KS(1,1)

Bl=1e-2.%KS{1,1)#¥2.*KS(1,2)
Cl=1,=2,%KS{1,1}+6.%¥KS{1,2)1-3.%KS(1,3Y

A2=1.~KS(2,1)

B2=1.-2.%KS(271)4#2.%KS5(2,2)
C2=1a=2,%KS(2,) 11 +6.%KS(242)-3.%KS(2,3)
FI4Z4=1.-VI{I)=V2(1)£VI{T)aKS{145)+V2{L)*K582,5)
FI33=1,=3,2V1(1)RALF3,. 2V (T )%*22B1-V1(I)%%34C1=V2{ ] }**3%C2
Fl166=1e=3oRV2(T)%A2+3.%y2 (1 )2%2%B2-V2{I)#33%C23VI(T)%%3%C]
FI3€=1a=3 V(T )RR2XBL42,kVL(I1)H%3XCL -3 XVZ{T) 4240242 10V2 (1) *x3%(C

#2

RETURN
END

Lye
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SUBROUTINE CIVRWIFI32,FI44,FI364+F1664+CR)

ESTA SUBROTINA CALCULA OS FATORES DE CORREGAD DOS GOEFIMCIENTES DA
MATR1Z DE RIGIDEZ DE UMA HASTE RETA COM MISULA RETA OU PARABOLICA
-%-0S VALORES DE SM OBTIDOS PARA INERCIA CONSTANTE2INERCIA MINIMA
DEVEM SER MULTIPLICADOS PELOS CORRESPONDENTES VALORES DE CR
COEFICIENTES FI33:F144,F136,F166 SAC FORNECICOS PELA SUBROTINA
FINW

CIMENSION CR{&4+6)

DET=({ 4 *FI3FI€6=FI36%%2)
UD 1 J=116

PO 1 K=1y6

CR(Y,XK)=0.

CR{1,11=1./F144
CRUZ,2)={FI1&6+FI36+FI33)/0DET
CR{2,21=(2.%FIEE+FI36)/DET
CRI3,3)=(3.%#F166)}/DET
CR(4,1)=CRI[1,1)
CRU434)1sCR{1,1)
CRIE,2)=CR{2,2)
CR(5431=CR1{3,2)
CRUE,5)=CR(2,2)
CRIE42)={2.%FTIA3¥FI36Y/DET
CR1UE3)={3,%F13¢&)/DET
CR{ESEV={Z2.,2FI33+4F136) /DET
CR{EyEI=(3.¥FI33) /DET

D0 2 J=146

Ca 2 X=1,J

CRIKyIISCRIJ4KY

RETURN

END

2p2



SUBROUTINE RDRIW(IsL,ASM,SM)

SUBROTINA PARA A OBTENCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO
A PARTIR DOS COEFICIENTES SM({4,4) 4SM(5,4),SM(5355),5ML6§4),5M(645)

OO

€40

SMUEy )

REAL LLT)

DIMENSION SM(6,£),ASM(100,6)
SM{4,4)=ASM(Iy1]1)
SMUB,4)=ASMIT,2)
SMIS,5)=A5M(1,+3)
SHMiEy4)=ASMII,4)
SM{&,51=ASM(T,45}
SMUEyE)=ASM{]I,06)
SMILle1)=SM{4,4)

SM{2,21=SM(5,5)
SMU2,23)=SMIS,5)RL{TIHR2+42 ,*SM{6HSHRL(L}+SM[6,6]
SMU2,1)=5M(5,4}
SM{3,11=SM{5,4)2L{1)+5M{6,4)
SM{3,2)=5SM(S5,5)%L{1}+SM(6,5)
SM(4,1)==SM{4,4)

SM{ 4,y 2)=-5M{5,4)
SMU4y3)=—(SM{S,4}%L({1)+5M(6,44))

‘SMiﬁjl}z'SM(5§4)

SMIUS,2)=—5SM({5,5)
SM{S,3)=={SM{5,5)%L{I)+SM(6,5))}
SM{ &y 1)=—5M(EW4)
SM{E,2)==8SM1{6,5)
SM{E,3)=s—-(SM{E6,5) L {I)+S5M16,46))
DO 80 J=1,6

0 BO K=1l,4J

DO EQ K=1,J

SM‘KrJ)=SM(J1K,

RETURN

RETURN

END

eve
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SUBRODUTINE CONCWINCCI I 4L TV,VL,v2,VNl,VN2{ANL])

ESTA SUBROTINA CALCULA 0OS AML PARA CARGA CONCENTRADA NO ELEMENTO
COM MISLLA RETA CU PARABOLICA
CARGA HORIZONTAL QU VERTICAL

REAL KS{246)yMI1yMI2,L(100)
DIMENSION IV{100),4V1{(100},v2{100),VN1(100) $VN2{100),CRU6,6),AMLI1D

20, €)1, PX{2C),PY(20),DA(20)

READ(Bs LI{PY(U)4PX(J)3DALIY,J=1,NCCI)
FORMATI3F10.Q)
WRITE(E,2Y(PY(J)5PX(J) DALY J=1,4NCCTL
FORMAT{3Fl2.3)

CALL KINW{I+IVyVNL1yVNZ4KS)

CALL FINWII V14.V23KS4FI33,FI444FI36+FE66)
CALL CIVRW(FI33,Fi44,FI36,FI66,CR)
CCli( 1./VN11 I)**( 10/33)"“1.
CC2=(1a/VN2IT)*%(1,./3%W})~1.
DEL1={CC1+1,)%*x2

DEL e={CC2+1.)%%2

DO 2 J=1,NCCI

MI1=DA{J)/L(I)

MIZ=1V~-M11

IFIMII-VI{I))4,5:5

IFIMIZ2-V2LTI))1E4 707

CONTINUE

CARGAS PX E PY ND TRECHO DE SECAC CONSTANTE

Al=KS(1,1}-KS(1,2}

Bl=KS{1,1)=2.%KS{1,2)4£KS(1,3)

PN=KS{1,5)-1.

A2=KS(2,1)}-KS5(2,2)

B2=KS{2,1)-2.%K5(2,2)+KS5(2,3}

FIL3=MI2% (6. HVL (1) #¥2%AL~64%V] ([) %341 £33, AMIL %23 %V I(])**2-2 %M

HT1%RE342,2VI (1IR3 )4 MI L (6% V2 (1 Ve 3kB242, kM 2%k%3-22%V2 (]} %%3)

FILO=MIL* (6 ¥V2 (T )5¥2%A2-6%V2 (T)F3XIEB2¥IHMI2%%2-3 (#V2(] ) %%2-2 %M

HT2% %4342 ,FV2( T )X N4MIZH (6, % VL [T *%3XBL+2, kMIL**3-2 0y 1 {])%*%3)

b¥e
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FIL4=V1{T)%PN+MI1
GO TO 19
CONTINUE

CARGAS PX E PY NA MISULA ESQUERDA {MISULA 1)

IF{VN1(1)-0.8C)E,8,9
S1=1e-MILl/V1I(I)
TFCIVITI-1110311.12
CONTINUE

VARTIACAC LINEAR DA ALTURA DA SECAO (Iv=1)

DELR=2,%(S1*CC1%1,)%%k2

VS11=51*(S1*CC1+2.)/DELR

V512=51#*%2/DELR
VS13={ALOG(S1%¥CCLl+14)-S1*CC1*{3,*S1%CC1+2.) /DE¥R)/CC1*%3
VS1E=ALOG(SI%*CC1+1.)/CC1

GO 70 13

CONTINUE

VARIACAD PARABOLICA DA ALTURA DA SECAD (Iv=£2)

CELP=(S1%%2%CC1¥1.)%%2
VE11={S1% (5., +3.%S1*%2%CCL) /DELP+3 ., *ATAN(S1I%SQRT{CCE)})/SQRTUCC1)I)/8

3

VS12=81%%2n{ S1%x24CCl+42,)/(4.%DELP)
VS13=(S1%(S1%%2%CC1l-1.)/(CCI%DELP)+ATAN(S1*SQRT(CC1) )/ GCCLA*SQRTICC

*¥1Y)d/s8,

VS1E=ATAN(S1%SQRT(CC1))/SQRTI(CCL)

GG TO 13

VS§11l=1.

VElz=1.

VS 1‘3:10

VS15=1].

CONTINUE

Al=KS({1,1)~VST1-KS{1+42)+VS12
Bl=KS{1,1}~VS11-2.%(KS(142}~VS12)+KS(1,3)-VS513

S#e



.14

16

i7

Cl=vi{1)-2.,% V1 (1)3#2+V]1(1)%%3

D1=V1(T1)%k2-V1(])%kk3

E1=V311-VS512

F1=vS11-2.%VS124VS513

AZ=KS{2,1)1-2.%KS{2,2)+KS(2,3)

B2=KS[2,11-KS1 2,2}

PN=KS(145)-V515

FILZ=€exMI2¥(VI(T)1%%2FAL-V1(I) %3281 ) ¥2 . &MI1* (3. kvSL1#C1+61%V512%D
*1+3,3VI(I 3 VSIZ4]a=3.2VI(T 1+3,%V] (1) #k23V] (1) %33 -V2UI)*%3+43,%y2
ST )HR32%Q2)

FILE=MIL1R(6.%V2 (1)} 5%X2¥B2 -6 %V2{TIHXIHA2 4] a3 %V2( ] )xk242,%V2( 1)%%3
A= AV T R 242, FVI{ I )RR+ 6,3V (T)AR22EL-6,%V] (T)2AIAFLY+6, ¥MI2%VLH
*1)%%3%B 1

FIL4=VI(I)=PN

GO TO 1S

CONTINUE

CARGAS PX € PY NA MISULA DIREITA (MISULA 2}

IF(VNZ2(TI}=0.50)14314,15
S2=1.-MI2/V2{1)
IFCIVAINI=1)10+16417
CONTINUE

VARTACAO LINEAR DA ALTURA DA SECAD (1v=1)

DELR=Z.%(S2%CC 241, )%*2

V§21=52*(S2#CC2+2.) /DELR

VS$22=S2%%2/DELR

V5232 {ALDG{S2#CC2+1.) -S2#CC2%{3,%524CC2+2. ) /DELR) /€C2%#3
VS25=AL0G(S2%*CC2+14 1/CC2

GO TO 18

CONTINUE

VARTACAD PARABOLICA DA ALTURA DA SECAQ (1VvE2)

DELP=(S2%%2%CC 241 . )%%2
VS21=(So% (5. +3.%552%%2%CC2) /DELP+3. %ATAN(S22SQRT(CC2))/SQRTUCC2))/8

9v¢
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VS22=S2%% 2% ( S2%%2%CC2+2. )1 /(4. *DELP)

VSZ3={S2% (S2#%%2%CC2-1%) /(CC2*DELPI+ATAN(S2*SQRT(CC2) )/ UCC2%SQRTICC
*2)1))/8.

VS25=ATAN(S2%SQRT(CC2}) /SQRT(CC2)

GO T0 1lg

vS521=1.

v522=1.

V522=1.

vizt=1.

CONTINUE

Al=KS(1l,1)-KS5(1,2}

B1=KS{1,1}=-2.,%KS{1,2}+4KS{1,3)

A2svEzZ1-ve22

B2=VS21-2a%yS522+VE23
C2=KS{241)}-VS21-2.%(KS{2,2)-VS22)+KS(2,3)-Vv523
D2=KS(2,1)-VS21-KS5(2,42)+VvS22

E2=V2{T1)-2.%V2{I)%%2+V2 (1) **3

F2=V2(T)%H2-V2(1)*%3

PN=V1(I)*KS{L1y5)+V2(1ERVS25

FIL3=MIZ2¥ (6. %VL(T)%¥2%A1-6 %V {1)#¥3¥BL1+1443,*V1(I1*%242,*V1(1)*%3
B2 HV2( TIRE242,.%V2( T PRRI¥E6, V2 (1 IXR2%A2-6.%V2( T )x%38B2)+6. %M1 1*V 21
*1)®H3%C2

FILE=6HMTIH (V2 (T )Rk D2-V2{1)¥H3RL2)1 42, %MI2%(3 ,AVE21XB2+ 65 #VS22%F
HZHT V2TV IRVYS234+ 1o =3, V2 {1 1+ 3. %V2 (1) #%24V2( 1) %33 -V1U])*%3+3,%V]
#(I)%%x3%B1)

FIL4=PN+1l.-V1(I)-V2(IY)

CONTINUE

FIM4=CR[4,4)%FIL%

FIM3=2,%CR(2,2)1%FIL3-CR{3,6)*F]IL6
FIME=24%CRIGyEI¥FILE~CRI(346)%FIL3

FIMl=1.-FIM%

FIMZ=FIM3~FIME+3xMI2

FIMS=={FIM3-FIME) +3.%M]1

VAL=PX{J)

VAZEPY(J) /3.

VA3=PY(JIXL(I) /3,

AMLCT93)=AML( I, X)+FIML*(-VALl)

AL



AML(I,2)=AML{T+2)4FIM2%{-VA2)
AML (143)=AML{T,3)+FIM3%({~VA3)
AML{T,4)=AML(1,4)+FIM4x{(-VAl}
AML (T »S)=AML(T,5}+FIMER(-VA2)
AML T3 6)=AML (I ,6)+FIM6X(VA3)

RETURN

END
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SUBROUTINE CONWINCCI L,I,ANML)

SUBROTINA PARA CALCULO DAS ACOES DE ENGASTAMENTO NAS

EXTREMIDADES DE ELEMENTOS RETCS DE SECAO CONSTANTE
SUJEITOS A CARGAS CONCENTRADAS

REAL L{1CO)

DIMENSTION AML{1GG, 6} PY(20) ,PX(20)+DA(20},DB(20)
REAC( E21)4PY(J) 4P X(J) DA (J) 2 J=14NCCI)
FORMAT(3F1C. Q)
WRITE{S542)(PY(J},PX(J),DALI)4J=1sNCCI)
FORMAT(€EF12.3)

00 10 J=1,NCCI

pRridY=L(1¥-DALY)
VA3==pPY{J)IXDA(JIIRDB{IN=*x2/ (LT )*%2)
VAE=4+PY(J VRDA{ J)&%2EDB( I /{L (1) %%2)
AML(T,1)=AML(I,1)=-PX{J}xDB(J}/L(I)

AML (1, 2)=AMLTT,2)=PY(J)%DB{J) /L(I)+(VA3+VAB) /L T)
AML{1,3)=AML({I,3)3VA3

AML (I1,4)=AML(T,4)-PX(J}XDALJ)/LI(T)

AML AT 5)=AMLIE,5)=PY(JI¥DALI) /LT }-(VA3+VAE} /L (1)
AML(I,6)}=AMLI(I,+6)+VAD

RETURN

"END

6v¢
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SUBROUTINE CADTW(IsLsIVaV19V24VNL,VN2,AML)

ESTA SUBROTINA CALCULA 0OS AML PARA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
AO LONGO DE TODO ELEMENTO COM MISULA RETA 6U PARABULICA
CARGA HORTZONTAL OU VERTICAL

REAL KS{1236}),L(100),N1,N2

DIMENSION IV(100)4V1{(100),v2{100),VN1(100)3VN2L100L,CRUG+6)yAMLI 1O
*ﬁ,bl

READI(8+11QY,QX

FORMATI2F10.0)

WRITE(S5,2)0Y,QX

FORMATI2F12.3+46X,'QX E QY UNIFDRMEMEN?E DISTRIBUIDA TOTAL')
CALL KINWIIIVeYN1,VNZ2,KS)

CALL FINW(T VI, V2iKSyFI334FI44,FI136,FI66)

CALL CIVRWIFI33,F144,FI136,FI166,yCR)

CC].:( 1. /VN].{I)**(}.- /3".),—1.

CC2=(1./VN2(T)I*®*2{1./3:))-1.

DEL1=(CC1l+1, }%%2

BEL2=(CC2+14 )&% 2

TF(IVITII-1)3,4,F5

CONTINUE

*VARIACAD LINEAR DA ALTURA DA SECAD (Iv=1)

TF(YNL{1)-0.5G) 65647

6 KS{1,4)=(=3.%AL0GICCL¥1,)+CC1%{6,+#9,%kCCL+2*CCL1*%2)/(2)%DEL1))/CC1

ks
KS(1,&)={CCL-ALOG{CCL¥1.))/CCLl4*2

7 TR(YNZ(1)-0.90)8y8,y12
B KS{2:4)=(=3.%AL0GICC2#14)+CC2%{6.+9RCL2+23%CC2%%2)/ (2 I4DEV2))/CC2

LT .
KSLZ,8)={CC2-ALOGICC2+1.))/CC2%22
GO 70 12

5 CONTINUE

VARIACAO PARABGLICA DA ALTURA DA SECAC (Iv22)

062
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11

12
13

14
16

17

IF{VNI{II-0.6C)549,10
KS{1,4)=14/(4L%DELL)
KS{1,6)=ALOG{CC1+1.)/(2,%CC1)
IFIVNZ{I)-0.SC)11s11,12
KS{2y4})=1./04.%DEL2)
KS[2,6)=AL0G(CC2+1.)/(2.%CC2)
[TE(WNL1{I)~0.90)14514,13

KS(1y4)=1,

KS( 1!6)=1-

IF(UN2(I)-0.90117317416

KSt244)=1,

KS{2,€)=1.

CONTINUE

B1=1.~2.%KS{1,1)+2,%KS(1,2)
Bl=1.-2.%KSl131)46.%KS(1,2)-3.%KS(1,3)
C1=1e=4+%¥KS{141)#¥12%KS(192)=12.%KS(1,3)+45%KS{1,4)
£2=1.4-2.%KS{2,1)+2.%KS5(2,2)
B2=1e=3.%KS(2,1)+6.%KS(242)-3.%KS1{2,3)
C2=1e—4o%KS{2,1)+12.%¥KS{252)-12.,%KS(2+3)440%K502,44)
N1=KS(1,5)-KS(1,6)

N2=K5{2451-KS(2,46)

16¢

FIL3=1,-6,%V1(1)%%2%A48. %V (T)}%Xx3XB1~3,%kV1 (1) #*4%{1-42%V2U1)*¥3%8
43 .xV2{T)N%4C2

FILES) =6 V2{T )% 2%A2+8.3V2{1)¥H3%B2-3,4V2 (1) *%42C2-4 3%V 1 1) **3%8
143 VI )=%4%(C]
FIL4=2.%VI{IIXKS(1,5)=2%VY(T)%52%N1+{01—VI(T)IXe23v2(])%kk242,%V2{
B ) HH2EN2

FIM4=CR(4,4)1%FIL4

FIM3=2.%CR{343)%FIL3-CR{3,6)*FIL6
FIME=2.#CR{G6,6)XFILE-CR(3,6)*FIL3

FIM1=2.-FIM4

FIM2=(14/64 )% (FIM3-FIMbE}*1a®

FIMS=(-14/64)%(FIM3-FIM6)+1.

VAL1=QX2xL (1) /2.

VA2=QY*L{I1) /2%

VA3=QYkL(T)*x%2/12.

AML I 1)=AML(T,1)+FIMIRX(-VALl)

AMLEE,2)=AMLIT,2)+FIM2%(~VA2)



AML (I3 3)=AML{1,3)+FIM3%(-VA3)
AML (1454)=AMLU{T»4)+FIM4x(-VAL)
AML{Io5)=AMLII45)+FIM5*(-VA2)
AML{T,6)=AML{1, &) +FIMEX{VA3)
RETURN

END

2S¢
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SUBROUTINE DISCWINCDI.LyIgAML)

SUBROTINA PARA CALCULC DAS ACGES DE ENGASTANMENTO NAS
EXTREMIDADES DE ELEMENTOS RETOS DE SECAC CONSTANTE
SUJEITOS A CARGAS DISTRIBUIDAS

REAL L(1GC)
DIMENSION AML(10036),QEY{20),QEX(20),QDY(20),QDX(20),

#CA(20),D8(20),QTY(20)5QTX(20),QY{20),aX(20)

READL 85 1) (QEY{J)HQEX{J) +QOY (J) ,QDX{J) +DA{J) 4DBUJ},d=1,NCDI}
FORMAT(EF10.CY)
WRITE(S5,2)(QEY(J)4QEX(J),QDY{J) »QDX{JX,DALY),DB(J)§J=1¢NCDE)
FORMAT(6F12.3)

DO 11C J=1,NCDI
DC=L(I}=-(DA(J}+DBJ))

a=DALI)+DC/2.

B=L(I)-4A

TFIQEY(J)I+QDY(J4))3,5,3
IF(ABS{QEY(J)})-ABS(QDY(J)))I30,10,20
IF{ABS(QEX(J)Y-ABS{QDX(J}})130,10,20
QX{J)=QEX(J)

Qy(Ji=qQeY{J)

Go 70 7C

QTX(JI=Q0EX{J)-QDX(J)
QTY(JI=QEY{J)I-QCY(J)

Qx{J1=QBx1J)

Q¥ {(J)1=QCY(J}

AG=DA{J)+DC/3.

BG=L{1)-AG

JC=(C

GO TO 40

QTX(J)=0DX(J)-QEXJ)

QTY(JI=QDY(J)-QEY(J)

QX (J)=QEX{J)
QY(3)12QEY ()
AG=DB(J)+DC/3.
B6=L(1)-AG
TP=ECA(J)

£6¢
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60

10
£Q

S0

100

DACJ)I=DB(J)

DB(J)=TP

JC=1

ET1=QT7X(J)*DCxBG/(2%L{1))}

ET4=QTX{J)*DCHAG/(2%L(1))

ET31=QTY(JIRDC/ (60,%L (1)%*2)

ET32=10.%DB{ J)%x2% {3, *DA{J)+DC)+DC**2*{15 #DA(Y)+10 .*DB({J ) +3.%DC) +
140.*DA{J)=DB (J}>DC

ET3=ET31xET32

ET6L1=ET31

ETE2=10.,%0A{J) %322 (3. 2DB(J) 42 *DCI+DC*2x2% (1 0. *DA{JL+5.%DB(J) +
1Z2.%DC)+20.*DA(J)*DB (J)*DC

ETEZETOL1%ETHZ

ET2=0TY(J Y*DCxBG/12.%L(L
ETS=QTY(J)I*DCHAG/{2.%L (1]
IF(JC)6C,50,€0
AMLITI31)=AMLLI, 1)-ET1
AML(I42)=AML{T,2)~ET2-(ET3-ET6) /L (1}

AML{T153)=AML(T,3)-ET3

AML (T 34)=AMLI{T,4)-ET4

AML (I, 5)=AML(T,,S)-ETS+{ET3I-ET6)/L(])

AME (136)=AML{],£)+ET6

GO 70O 7¢C

AML{Ey1)=AML{E,1)-ET4

AML{I42)=AML(1,2)-ETS5+{ET3-ETE)/L(1)

AML(I33)=AML(TI,2}~-ET6

AML(154)=AML(T,4)~ETL

AML(I45)=AML(I,5)-ET2-{EY3-ET6)/LI{I)

AMLIT6)=AML{1,6)+ET3

IF(CA(J)I+DB({J) )90 80,90

ED2=(QY(J)*L(1)%%k2) /12,

ECE&=ED3

GO TO 1C€Q

ED3=(QY(JIXDC) /{12 %L (I )1%%2 )% (12 FAKBR*2+DCHEX2%(L(1)-33%B) ¥
EDE={QY{JIXDC) /{12, %L (T )%x%2) % (12, AX¥24B+DCH2%(L(EF)=-3J*A) )
AMLUT 1 )=AMLIT, 1)-QX(I)=DCXB/L(T)

AML (I #2)=AML{T,2)-QY(J)*DCxB/L{1}~(ED3-ED6)L/L(T)
AML(T,3)=aML1{I,3)}-ED3

)
)}

1214



110

AML{L,4)=AML{T,4)-QX{J)%DC*A/L(T}

AML (15y5)=AML(T,5)-QY(J)XDC2A/L{I)+(ED3-ED6)/L{T)
AMLET,6)1=AML{I,£)+EDG6

CONT INUE

RETURN

END
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ANALISE DE PORTICO PLANO COM HASTES RETAS § DE SECAO
CONSTANTE OuU COM MISULA RETA Ou PARABOLICA
WEBE JOAO MANSUR

INTEGER RL(150),CRL{150),UBW

REAL L(100),172(100),KS5(2,46)

DIMENSION IVI1CCI3v1(100),v2{100) ,VNL{100)§VN2L100)LsCRUG+6)

DIMENSION X{50) ,Y{(50)4NEL{100,2),AX(100),CX(100),CY{100),
HSM(E696) s SMR{E,6)ySMD(646) 2S114T7+21),A(150)JAE(ISO)YSACLESO)}
#*0{150) s AMLI100+6) 3AMDI6) +AR(150) +ASM({100+6)

READ( 84 2INE

FORMAT(IIC)

TFINE)Y3+3,4

STOP

WRITE(E48INE

FORMAT(91v,32X, '"COPPE/UFRY PROGRAMA DE ENGENHARIA @IVIE',/7,33X,"A
#NALISE DE PORTICO PLAND POR MATRIZ BANDA',.//:33Xy'FESE WEBE JUOAO M
HANSURS 9 // 933Xy *ESTRUTURA NUNERC*412,+//)

READ( &, 6)

WRITE(S,46)

FORMATIL* )

LEITURA £ IMPRESSAGC DE DADOS DA ESTRUTURA

REAC( &, 7YMNJJNRyNRJ,E4 MV 4MRID

FORMATt411G,F10.0321I10)

N=3%NJ-NR

WRITE{S+8IMyMV,MRIDsNyNJ»NRyNRJ,HE

FORMAT(//%1X, *"NUMERO DE MEMBROS®*,1484//+1X$*NUMEROS DE MEMBROS COM
# MISULA RETA QU PARABOLICA'3I174+//+1%X,*NUMERO DE MEMBROS CUJA MATR
%17 CE RIGIDEZ E LIDA?,I18,7//+1%X+*GRAU DE INDETERMINACA® CINEMATICA
x0,1323//+ IX3 *NUMERG DE NOS DA ESTRUTURA?'»I39,/4A,1X{*NURERO TOTAL D
%E RESTRICOES'+139,//741X, *NUMERO DE NOS RESTRINGIDOS®»1394//y1Xse*MD
$DULO DE ELASTICIDADE ' F43,.0,'T/NM2%4//)

942



G
1999
c
10
9
11
c
12
13
Z2C03
2004
16
zagoe

ZERAGEM DE IVIIX

0O 1969 I=1.M
IV(1)=0

LEITURA E IMPRESSAD DAS COORDENADAS DOS NOS'

O 6 IC=1,NJ

READ(E,10)J4X{J) Y ()

FORMAT(110,2F10.0)

CONTINUE

WRITE(S5,11){J3X(J)aY1J)4d=1,NJ)

FORMAT(//+1X, "COORDENADAS DOS NOS*9//93Xs 16X "X¥,9X42Y§ /4114,

*2F10.3))

LEITURA E IMPRESSAC DA INCIDENCIA E PROPRIEDADES C@S EBEMENTOS

WRITE(S,12) _
FORMAT(//IXy*INCIDENCIA £ PROPRIEDACES DOS ELEMENTBS*/)
DO 1€ IC=1,M

REAC(8912) 1 o NELITS 1Y NELIT2) yAX(T) 41Z (1)
FORMAT(31104+2F1040)

TE(AX(1)}200252C004,2004

Iv(1)=2

CONTINUE

JII=NEL(T,41)

JKI=NEL(I,2)

XCL=X{JKII=X(JJT)

YCL=Y(JKI)=Y (JJT)

L{T)=SQRT (XCL*%2+YCL%%2)

CX{TI=XCL/LAT)

CY(T)=YCL/LAT)

CONTINUE

WRITE(5,2008)

FORMATUZX y #1996 Xy P SJUL) P 94X 9 P IKLI) 37X * AXLI)* 510X 4° 1201)° §11X5
L), 11X, P CXUTL 410X, 'CY(I) %y / /)

DO 2050 I=1,M

IF(IVII))3,2009,2010

L52



20409

17
2010
2012
2011
2050

1002

1C04

1005
101¢€
1132
1123
1135
1124
1136

100¢
1600

2014

2021

CONTINUE
WRITE(Ss17)T4NEL{Ty 1) yNELIT 92) o AX(T)TZ(T)5L(1},CX0T),EY (1)
FORMAT(14,21S,5F15.4)

G0 70 2011

CONTINUE

WRITE (592012 1T oNEL (I o1) oNEL(T 92} 4L (1} ,,CX{I),CY 51D
FORMAT(14,216,2Xy"MATRIZ DE RIGIDEZ FORNECEDA' j1X,3F1544)
CONTINUE

CONTINUE

1F(MV)ILCEG,1CC0,1002

CONTINUE

LEITURA £ IMPRESSAO DE IVII)MIUI),V2(TI),VYNL{T),VN2(I1)

WRITE(5,1C04)

FORMAT(//,1X,*ELEMENTOS COM MISULA RETA OU PARABOLICA'//y1Xy?ELEM
HENTO 36Xy CTVIT) 16X VI (TN ® 46X, V2 LI} 96 Xs YVNLLI)® 46X YVN2EI)*5//)
DO 1006 K=1,MV.

READ( 84 1005) T+ IV{I)sVI(I) 4V2(T),UNL{TY,¥yN2¢I)

FORMAT{211034F10.0)

WRITE(S5,1018)1,IVEI Y, VL(I),V2{1),VNLIT)},VN2(I)
FORMAT{19517,F13.3,F11.3,2F12.3)

IF{VN1(I}-0.5€6)1133,1133,1132
IF{V1¢{1)-0.€0000000001)1133,1133,1134
IF(VNZ(1)-0.50)1C06+10064+1135
TF(V2{1)-0.CCC00000001)10064+1006,1134

WRITE(5,1136)}1

FORMAT (1X * sddokstoksnk FOI ASSUMIDC PARA VN O VALOR Lle® f*%**RELEMENT
023151104 /7)

CONTINUE

CONTINUE

IF(MRID)3,2013,2014

CONTINUE

LEITURA DE SM{434),SM{5,4) sSM{595)1,S5M(6,4) {SMIB45)i5M(6,+6)

WRITE(552C21)
FORMAT(//31X4*ELEMENTOS CUJA MATRIZ OE RIGIDEZ E LIDA'{//+1IX,

86¢



FVELEMENTO "y aXy VIVII)? 96X s ?SN{444) 148Xy SM(5,4)F,8X{*SMI5,5}"*,8X,
HOSMIEY4) Y BX " SMI695) 148Xy 'SM{646)47))
DO 3CCC K21 ,4MRID
REAC(E,201&6)YTyASMIT 1) gASMIE+2) yASMII 3 ) 4ASN(LI§4) ASM(E,5)5A5M(I:6
%)
201& FORMATUIB,6FE12,.5)
WRITEAS,2017)1,IVII)}sASMII 1) sASMIT 20, ASM{T,3),ASMII,4),A8M{155),
*ASMIT,6)
2017 FORMAT(I9,174€6X+6{EL12,5,3X))
3000 CONTINUE
2013 CONTINUE

LEITURA £ IMPRESSAD DAS LIGACOES DOS NOS
ND=72%NJ
ZERAGEM DE RLIK)

DO 18 K=1,ND
18 RL{K}=0
WRITE(5,22)
22 FORMATU(//1Xs'LIGACOES DE NO'",// 42Xy "NC?' 11X ,"DIRECAC X¥,7Xi"DIRECA
#0 Y',7X,'DIRECAC 2*)
DO 21 IC=1,NRJ
REAC{ 8, 19)KsRLIZRK-2)3RL (3%K~-1) 4RL{3%K]}
15 FORMAT(41I10)
WRITE{S420)KRLI(3%K-2},RLI3%K-1),RLI3*K)
20 FORMATI(I4,311¢)
21 CONTINUE
CRLIL)=RL{1)
D0 22 K=2,3ND
23 CRLIKI=CRLA{K~1)4RL{K)

ZERAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLCBAL
Ls5g=21

DO 24 I=1+N
DO 24 J=15LSB

662



24

2019

1008
1429

1009
1007

2018

St IrJ!)=C
UBWE=EC

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
DO 74 I=1,M
NUMERACAQ ORIGINAL DOS DESLOCAMENTOS

JIA=2%NEL(Is1)-2
J2A=33NEL(T,1)-1
JAIA=3ENEL (I, 1)
KIA=2aNEL(1,2)-2
K2A=3*NEL{TI,2)-1
K3A=3%NEL(1,2)
IF{IVIII-3)20194+2018+3
CONTINUE

MATRIZ DE RIGIDEZ ﬁARA ELEMENTOS COM SECAO CONSTANTE

CALL RGDIWUIyAX,L3E124SM)
IF(IV{II-1)1C07,1026,1029
CONTINUE

MATRIZ DE RIGIDEZ PARA ELEMENTOS COM MISULA RETA OU PARABOLICA

CALL KINW{IZIV,VN]lsVN2,KS)

CALL FINW(I3V1,V2;KS,FI33,F144,FI36,F166)
CALL CIVRW(FI33,FI144,FI36,F166,CR)

OO 1009 J=146

DO 1CES K=146

SMIJsK)=SMIJsKIXCR(JyK)

CONTINUE

GO TO 2020

CONTINUE

MATRIZ DE RIGIDEZ PARA ELEMENTOS EM QUE ELA E EIDA

09¢



2020

27

1101

28

74

11640

CALL RDRIWL(I, L ,ASM,SM)
CONTINUE

OBTENCAC DA MATRIZ SMR

DO 27 K=1,2

Ca 27 J=1,46

SMRIJ938K=-2) =SM{Jy3RK-2}XCX(T)=SM{J,3%K-1)%CY (1)
SMRI{J §3%K=1)=SMIJ53%K=21%CY{TI+SN{J3#K-1)RCX(})
SMR U 32K I=SM{ J 4 3%K)

CONTINUE

ARMAZENAMENTO DA MATRIZ SMR NO DISCO

10=1

WRITE(1'ID){{SMR{KL,K2)3sK2=146) 4K1=1,6)4,J1A8,J2A,J3A,K1K,K2A,K34A

IF(N)11C0+11G0,11C1
CONTINUE

OBTENCAQ DA NMATRIZ SMD

DO 28 K=152

CO 28 J=1,6

SMD (3%K-24J) =SMR{3%K-2, JIXCX(T) ~SMR(3*K~1 ,3)*CY (1)
SMO( 3%K-1,J)=SMR(3%K=2,J)ECY (L) +SMR(3%K~1,3)%CX{I}
SMO{ 32K, J)=SMR [ 3%K,J)

CONTINUE

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL S
CALL MONTW(T,UBWyNEL yRL,CRL,LSB,SMD,S}

CONTINUE
CALL DEBAWIN,UBW.S,1CO)

LEITURA DO CARREGAMENTO

CONTINUE
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READ{8,75)INLS
75 FORMAT{I1C)
WRITE(S5,76)NLS
76 FORMAT{(///1X.+20 NUMERO DE CARREGAMENTOS E TGUAEL A*{13)
IF(N)Y11C4,41104,41105
1105 CONTINUE
IFCICO)T77477,3
1104 CONTINUE
77 REAC(8378)NLyNLJI#NLNLyNLMC
78 FORMATI(4I1Q)
WRITE(S5,7T9INLFNLJINLMLyNLMC
79 FORMAT{'1*,*CARREGANENTO NUMERO®+13,//+1X,*NUMERO DE NOS CARREGADO
*$ EM PELO MENOS UMA DIRECAOQ',115,//,1Xs*NUMERD DE MEMBROS GOM ACOE
%5 CE ENGASTAMENTO DADAS DIRETAMENTE',14,//41Xy NUMERC BE MEMBRBS C
#0OM ACDES DE ENGASTAMENTO A SEREM CALCULADAS®,13)

ZERAGEM DE A(J)LAE(J) AR}

DO 8C J=1,ND
A{J)=C.
AR(J}Y=0.

80 AE(J)=C.

LEITURA DAS ACDES APLICADAS NOS NOS

IFINLJ)RB6386,81
81 WRITE(5,82)
£2 FORMAT(//7+1%X4*ACOES APLICADAS KNGS NOS?*s// 22Xy * NO* 46X ,°* ACAD X * 46X,
FIACAD Y'26X4'ACAD 29)
DO E4 J=14NLJ
REAC(8,83)KyA(3%K~2) 4A(3%K—-1) 4 A(3%K)
83 FORMAT(TI1(,6F10.0)
84 WRITE(S5485)IKyA(3%K-2) A (3%K-1), AIB*K}
85 FORMAT(T14,3F12,.3)
ZERAGEM DOS AML
E€ DO €7 I=13M
DO 87 J=146
87 AMLUI,J)=0.
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IF(NLML 932,334 88
88 WRITE(5489)
89 FORMAT(//,1X,'ACOES DE ENGASTAMENYO LIDAS DIRETAMENTE® {//+1X,"MEMB
HROTy BXg tAML LY, 11X "AML2?, L1 Xy *AML3 Y yLIX s ANLA §LLIX S AMES® y E1X,
XVAMLEN) '

LETITURA DAS ACOES DE ENGASTANENTC FORNECIDAS

DO S1 J=1,NLML
REAC(E8,90)T, (AML{T 1K}, IK=146)

S0 FORMAT(I1C,6F10.3)

G1 WRITE(5492)1,(AMLITIK) IK=1,6)

92 FORMAT(I14,6F15.3)

93 IF(NLMCY1059105,94

S4 WRITE(5,9%)

95 FORMAT(//s1Xs 'CARREGAMENTO DOS ELEMENTOS®,7)

LETTURA DAS CARGAS CONCENTRADAS E DISTRIBUECAS E CALCUED DOS AML

DO 104 J=14NLMC
REAQ(8.97) Iy NCCIHFNCDI

97 FORMAT({311Q)
WRITE(E,98)1

98 FORMAT(1X,*ELEMENTO*,13)

CALCULO pOS AML DEVIDC A CARGA CGNCENTRADA

IF{NCCI})101,101,98%
SS WRITEI(5,1C0)
1CC FORMAT(/,BXy "PY ;10X 'PX*y10X4s"DA"Y)
IF(IV(I)}101251010,1012
1012 CONTINUE

ELEMENTO COM MISULA RETA OU PARABOLICA

CALL CONCWINCCI oIt oIV4V1,V2,VNL VN2 ,ANML)
GO TO 1C13
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1010

1413

101
102
103

1016

1G14

1617
104

105

CONTINUE
ELEMENTO COM SECAD CONSTANTE

CALL CONWINCCIyLyl AML)
CONTINUE

CALCULD DOS AvML DEVIDC A CARGA DISTRIBUIDA

IF(NCDI)104,104,102

WRITE(54+103)

FORMAT( /48Xy "QEY Y 39Xy "QEX"49X, QDY ,9X, 'QDX* 49X+ *DA*, 10X, DB}
IF(IVII)I101€,1C14,1016

CONTINUE

ELEMENTO CONM MISULA RETA OU PARABCLICA
CALL CADTWII,LaIVyV]1,V2,VNI,VNZ,AML)

GO 10 1017
CONTINUE
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ELEMENTO COM SECAO CONSTANTE

CALL DISCMINCDI L3I sAML)
CONTINUE
CONTINUE

CALCULO DAS ACOES EQUIVALENTES

CO 10¢é I=1.M

JIT=NEL{I,1)%3

JKIENEL (T42)%3
AE(JITI=2)=AE1JIT=2)=AMLIL 4 1)RCX{I)+AML(T,2)0%CY 0OT)
AB(UII-1)2AE{JSTI-1)-AMLIT (1) 2CY (T )—AML(I,2)%CXCGI)
AELJJII=AELJIITI-AMLIT,3)
AE(JKI=2)=AE{JKI=2)-AMLIT 4 ) %:CX{I)+AML(TI 5 %CY £1)
AE{JKI-1)=AE(JKI-1)-AML (T +4)%CYLTII-AMU{I,5)%CX0]1)
AETJKII=AE(JKI)=AML(146)



106 CONTINUE

CALCULD DAS ACOES CCOMBINADAS NCS NOS, COM RECRBENACAO BOS NRUMEROS
COS DESLOCAMENTOS

CO 11C J=1,.NO
IF{RL{J)}107,107,108
107 K=J=-CRL (4}
GC 70 109
108 K=N+CRL(J)
109 ACIK)=A{JY+AE(J)
110 CONTINUE

CALCULDO DOS DESLOCAMENTOS CCM A NOVA NUNERACAC

IF(N)11CG2,1102,1103
1163 CONTINUE
~CALL SBANW(N,UBW;S,AC,D)
1102 CONTINUE

DESLOGAMENTOS COM A NUMERACAO ORIGINAL

J=N#1
DO 113 K=1,4ND
JE=ND+1-K
TF(RLIJEII1114111,112
111 J=4-1
C{JEI=DI1J)
GO TO 113
112 D(JEN=0
113 CONTINUE
WRITE(5,114)
114 FORMAT( /741X, '"DESLOCCAMENTOSY 9/ /42X *NC* y10X* DESL X", 10X, *DESL Y*,
10X, 'ROT 2%)
DO 116 J=1,NJ
WRITE(535115)J3D(3%J~2),D(3%)-1),D{3%9)
115 FORMAT(I433F16451}
11¢ CONTINUE
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c

131

130

133

117
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

134

135
136

CALCULO DAS ACDES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS

WRITE{EZ,121}
FORMAT(//41%X,"ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOSY,//#1X,2HASTE®,

$GXy VAML 19y 11Xy *AML2 "y 11X *AMLI 11Xy YAMLSGY JLIX32AMESY B, YAMLGY)

CO 129 I=1,¥

ib=1
READ{IVID)Y({SMRIUKI K2} ,K2=196)sK1=16) o JIA4J2AFJ3ASKIAZK2AFKIA
CO 130 J=146
AMDUJIY=SMR(J,1)%2D(ILAN+SMR(J42)%D{J2A)+SMREJ,3 2D (J3A)ESMRES &) *

ADIK IA Y+ SMR U, 51D (K2A)+ SMR{J 61 %D (K3 AY

AML t Ty J)=AMLLT , JI+ANMD( )
WRITE(S,123115(AML(L+d)sd=1,+6)
FORMAT(I4,6F15.3)

CALCULO DA CONTRIBUICAD DO MEMBRO 1 AS REACOEY DE APOIO
IF(RLIJIAX)ILI1IT79118,117
ARTJLIAI=AR(ILAI+AMD (L )YR*CX(T)-AMD(2)*CY (1)
IF{RLIJZA)Y12C, 121,120
AR(J2AI=AR{YZAIHAMD (L ¥ECY(T)+AMD (2} 2CX(])
IF(RL(J2AYX)122,123,122

AR(J2A)=AR(J3A)+ANMD (3]}

IF(RL{K1AY)124,1254124%
AR{KIAI=AR{KLA)+AMD(4)*CX(T)~AMD(S)IRCY(I)

TF{RL(KZ2A) 1126491274126
AR(KZ2AY=AR{K2A) AMD (&4 1*CY(1)+AMD(5)%CX{(]1)
IF(RL{KZ2A))12¢€,12G,128

AR{K3AY=AR(KX3A)+AMD(6)

CONTINUE

WRITE(E+124)

FORMAT( /741Xy *REACOES DE APOIQ* »// 42X NO'J1OX§'ESE X* §9X, ¥ESF Y*,

#GX, MOM Z2 %)

EO 13& K=1,ND
IF(RL(K))I136,136,135
AR({K)=AR(K}-AE(K)-A(KY
CONTINUE

DO 141 K=3,NDs3

99¢



D0 137 J=1,2

KJTzK-J+1
IF(RLAKITIILIA7,137,139
CONTINUE

GG TO 141

KJ=K/3

WRITE(S,140IKJ2AR(K~2),AR{K=-1),AR(K]}

FORMAT(14,3F15.3)
CONTINUE
IFINL=-NLS)I77+1,1
END

L92
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