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RESUMDO

Neste trabalho & apresentado um novo processo de
analise de estruturas constituidas de chapas: adequado pa-
ra ser utilizado através do emprego do computador.

A estrutura continua € substituida por uma estru-
tura discreta equivalente, tridimensional. A analise & fei
ta matricialmente atraves do processo dos deslocamentos.
A matriz de rigidez do sistema € obtida em forma de banda
diagonal e sao determinados os deslocamentos e esforgos in
ternos nas chapas.

0 comportamento de placa dos elementos componen-
tes tambeém € levado em consideracao, admitindo-se vinculos
ficticios segundo as coordenadas-deslocamentos do sistema,
nas segoes intermediarias. As reagoes nestes vinculos sao
determinadas e aplicadas (com o sentido inverso) como car-
gas, nessa estrutura discreta. 0 processo é aplicado itera
tivamente, em virtude da compatibilidade dos deslocamentos
angulares relativos nas arestas.

Por causa do tratamento discreto da estrutura, a
amplitude de variagao do tipo de carregamento e de vincula
cao admitidos € consideravelmente maior que a de outros

-
pProcessos contlnuos.



ABSTRACT

This work intends to present a new Drocess of fol
ded plate structure analysis to be used by computer proces
sing.

Tn this process the continuous structure is repla
ced by an equivalent tridimensional discrete structure.
Originally the analysis is made by the stiffness method.
The stiffness matrix is obtained as a simetric band ma-
trix:; the displacements and internal actions in the pla-
tes are determined as well.

The structural behavior of the folded plates,trans
versaly as a continuous slab is also taken in considerati
on being assumed imaginary restrains according to the dis-
placements co-ordinates of the system in the intermediary
section. These support reactions are established and appli
ed (to reverse direction), as loads, in this discrete stru
cture. The method 1s applied iteratively because of the re
lative angular displacements compatibility in the edges.

In consequence of the discrete treatment of the
structure the amplitude of variation of loads and restrain

ts is much greater than any other continuous method.
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CAPITULO I
INTRODUGAOQ

A analise das hastes de paredes delgadas, com a
aplicagao da teoria simples de viga ou da teoria de  VLAS-
SOV!»253  admite como hipotese basica a auséncia de distor-
cao da segao transversal. Entretanto, esta hipdtese s6 é va
lida para as hastes longas com a relagao entre o seu compri
mento e a maior dimensao de sua segao transversal, em geral
superior a dez.

Certas estruturas, formadas de chapas planas de pe
quena espessura, dobradas longitudinalmente, formando fo-
lhas poliédricas e que geralmente nao satisfazem aquela re-
lagao, sao particularmente sujeitas a deformagoes também de
suas segoes transversais.

Uma das primeiras utilizagoes deste tipo de estru-
turas, ocorreu na Alemanha, por volta de 1924, para a fabri
cagao de grandes silos de carvao. Atualmente sua utilizagao
€ bastante grande, sendo aplicadas em estruturas de silos,
coberturas, pisos, pontes, etc..., usando como material o)
concreto, as chapas metalicas" e de madeira®.

Conhecidas nos paises de lingua inglésa como "fol-
ded plate" ou "hipped plate" e nos de lingua alema como
"faltwerke", as chapas dobradas tiveram uma de suas primei-
ras analises tedricas publicadas por EHLERS® em 1930.

EHLERS supOs as chapas componentes das hastes como
articuladas umas as outras ao longo de suas intersegoes

(Fig. I-1).



Diafragma

Desta maneira, o deslocamento relativo longitudi-
nal entre as chapas, nas arestas comuns, era impedido, ao
mesmo tempo que era permitida a variacao da forma da secao
transversal (Fig. I-2).

As tensoes normais teriam uma distribuicao linear
somente ao longo de cada chapa, e nao mais ao longo de toda
a secao transversal como admitia a teoria simples de anali-
se de vicas. Contudo, as tensoes e deforrmacoes nao  seriam
completamente independentes para cada chapa. !'as linhas e
uniao, os pontos comuns a duas chapas teriam a mesma defor-
macao longitudinal e consequentemente 2s mesmas tensoes nor
maiz. 0s deslocamentos transversais também seriam comuns a

duas chapas nas suas linhas de intersecao.



Posigao inicial

v
|
]
!
!
|

J [
a) DESLOCAMENTOS PELA b) DESLOCAMENTOS PELA

TEORIA SIMPLES DE TEORIA DAS CHAPAS
ANALISE DE VIGAS DOBRADAS
Fig. I-2

Em 1932, GRUBER’ publicou uma andlise mais rigoro-
sa das chapas dobradas, levando em conta os momentos trans-
versais nas arestas, desenvolvidos em consequéncia da conti
nuidade da estrutura nessas dobras. Considerou, também, o0s
deslocamentos longitudinais relativos entre as arestas (em-
penamento da segao), que tinham sido desprezados por EH-
LERS.

Nas décadas de 30 e 40, algumas publicagoes sobre
o assunto foram feitas por engenheiros europeus.

Nos Estados Unidos uma das primeiras publicagoes a
esse respeito foi feita em 1347 por WINTER e PEI®, que apre
sentaram um processo numérico de distribuigdo de  tensoes,
porém sem levar em conta o empenamento da segao transver-
sal. /

GAAFAR? em 1954, GIRKMANN!® em 1956 e  YITZHAKI'!

em 1958 deram extensivas contribuigdes ao assunto, levando



em consideragao esses deslocamentos longitudinais relativos
entre as arestas.

A Sociedade Americana de Engenheiros Civis (AS~-
CE)!?, em 1963 discutiu detalhadamente os processos dispo-
niveis até aquela data, para a analise das chapas dobradas
prismdticas de um sO tramo, ou seja: "... estruturas compos
tas de chapas retangulares conectadas ao longo das bordas,
de tal modo a desenvolver uma rigidez espacial das chapas
componentes." Nesta publicagao a ASCE recomenda, para o cél
culo manual, uma vefsao modificada do processo de GAAFAR?.

Segundo a comissao da ASCE, os métodos de analise
das chapas dobradas prismaticas recaem em quatro principais
categorias: (a) método de vigas, (b) teoria das chapas do-
bradas, desprezando os deslocamentos relativos dos nds, (c)
teoria das chapas dobradas considerando os deslocamentos
relativos dos nos e (d) método de elasticidade.

De maneira geral, os processos utilizados para o
cdlculo manual consistem de duas analises: uma analise trans
versal dos elementos componentes da estrutura, funcionando
como placas (slab action), e uma andlise longitudinal dos
mesmos elementos funcionando como chapas (plate action).

Tudo funciona como se os elementos retangulares
componentes da estrutura fossem placas apoiadas ao longo
de suas bordas longitudinais em suportes elasticos, que sao
os proprios elementos comportando-se como chapas.

Na agao de placa;, cada elemento funciona como

apoiado em uma sO diregao, pois admite-se que seu comprimen



to seja maior que o dobro da sua largura. Desta maneira po-
de-se ignorar a agao de placa longitudinal.

Para melhor posicionamento do assunto, serao mos-
trados a seguir, em linhas gerais, dois processos que se en
quadram na categoria (c), e sao adequados para o cdlculo ma
nual da maioria dos problemas sobre chapas dobradas encon-
trados na pratica:

1 - PROCESSO DE WHITNEY!3>!* - £ uma modificagao
do processo proposto por GIRKMANN!®, e consiste no seguin-
te:

A andlise de placa € feita considerando cada ele-
mento retangular componente da estrutura, como bi apoiado
nas arestas (Fig. I-3 a) e sujeito ao carregamento inicial.
A este carregamento e superposto o efeito de momentos trans
versais, introduzidos ainda com as mesmas condigoes de vin-
culagao, em virtude da continuidade das placas nas arestas

(Fig. I-3 b).

lql q2 T3 qu qﬂ
P, +AP, P3+AP3
q2 qy A a l ;
{91 35 q sy //TPZ \\\§__ Py+APy | | Pu+APy
{ B . . )
@ @ @ @ = Pl? m2( )m3 TP" + m
mi ‘\A— \ My b
__.E> APz 3)
TAP1 ‘APu
PROBLEMA REAL AQAO DE PLACA ACAO DE CHAPA

Fig. I-3



A analise de chapa (Fig. I-3 c¢), € feita carregan-
do a estrutura nas arestas com cargas de intensidades
iguais as das reagaes‘Pi+A P., porem de sentidos opostos
aos destas e analisando cada elemento retangular isolado,
como uma viga bi apoiada, sujeita as componentes das for-
gas aplicadas. Ao efeito deste carregamento € superposto o
efeito das forgas cortantes longitudinais nas arestas, de-
senvolvidas em virtude da conexao entre as chapas.

A forga de cisalhamento longitudinal € calculada
compatibilizando-se as tensoces normais ao longo das ares-
tas, devendo ser iguais nos pontos pertencentes simultanea-
mente a duas chapas contiguas.

0 momento introduzido na analise de placas € calcu
lado com a condigao de que o deslocamento angular relativo
entre duas placas, com aresta comum, deve ser nulo, devido
a sua conexao monolitica. Neste calculo, siao levados em
conta as rotagoes relativas surgidas tanto na analise de
placa como na de chapa.

A Fig. I-4 ilustra melhor a analise de cada ele-
mento isolado.

WHITNEY trata as placas extremas da estrutura como
se estivessem em balango (Fig. I-3). Esta € a unica simpli-
ficagao que introduziu no processo de GIRKMANN, pois este
trata as placas extremas como vinculadas em trés lados e 1i
vres no quarto.

GIRKMANN considera aquelas placas como simplesmen-
te apoiadas nos diafragmas extremos e continuas nas arestas

de conexao com o resto da estrutura.
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0 processo de WHITNEY, como proposto inicialmente,

apresenta as limitagoes principais seguintes:

a) E aplicavel apenas em estruturas de um s tra-
mo .

b) A estrutura devera ter em suas extremidades, e
apenas nelas, diafragmas que impegam as deforma
goes dessas segoes transversais.

c) As cargas externas deverao ser uniformemente
distribuidas sobre a area dos retangulos compo-

nentes da estrutura, ou sobre suas arestas.

2 - PROCESSO RECOMENDADO PELA ASTM!® - £ uma ver-
sao modificada do processo de GAAFAR® e consiste no seguin
te:

A anilise de placa € feita considerando todas  as
cargas externas como suportadas transversalmente pelas
placas, funcionando como continuas, apoiadas em suportes
indeslocaveis hipoteéticos, localizados nas arestas (Fig.
I-5 b).

A analise de chapa € feita supondo que todas as
cargas transferidas transversalmente para as arestas sejam
levadas longitudinalmente aos apoios da estrutura, pelas
chapas atuando como vigas simples inclinadas. Aqui sao leva
das em conta as forgas longitudinais de cisalhamento que
aparecem nas arestas devido a conexao (Fig. I-5 d).

A estas analises deve ser superposta uma correcgao,
em virtude dos deslocamentos relativos das arestas.

A anilise transversal (agao de placa), pode ser



CORRECAO

Fig. I-5

feita pelo processo de CROSS, determinando-se os momen tos
fletores, esforgos cortantes e reagdes nos apoios.

A analise longitudinal (agd3o de chapa), & feita
da mesma maneira que no processo de WHITNEY, com a diferen-
¢a de que, para determinar as tensces normais nas arestas,
€ usado um processo de distribuigao das tensoces obtidas da
analise de cada chapa isolada, processo este analogo ao do de
CROSS. Assim procedendo, nao € necessario determinar direta
mente as forgas longitudinais de cisalhamento nas arestas.
Desta analise podem ser determinados os deslocamentos das
chapas nos seus proprios planos (8;), e consequentemente
0s deslocamentos relativos Aij entre as arestas (Fig. I-6).

Na analise de placa tomou-se como hipStese a  nao



Fig. I-6 N

ocorrencia de deslocamentos relativos entre as arestas, ou
seja, em uma segao transversal, todos os nos deveriam des-
locar-se igualmente. Na analise de chapa, verificou-se a
existencia de deslocamentos relativos Aij entre as arestas.
Esta incompatibilidade forga a introdugao de uma corregao,
feita da seguinte maneira:

Para cada aresta € aplicado um deslocamento relati
vo unitario A, enquanto que as arestas restantes sao manti-
das na mesma posicao com relagao ds vizinhas (Fig. I-7). Es
te deslocamento produz reagoes nos vinculos introduzidos,
reacdes estas que sao aplicadas em sentido contrario, como

cargas , em uma analise de chapa, da qual, por sua vez, $§ao

calculados novos deslocamentos relativos.



Fig. I-7

Os deslocamentos relativos obtidos com a corregao,

sao relacionados matematicamente com os determinados pela

analise de chapa inicial, e com isto obtem-se um sistema de

equagoes , pelo qual sao calculados os deslocamentos relati

VoS reais.

As corregoes nos esforgos, momentos e tensoes serao

as obtidas com os deslocamentos relativos unitarios, multi

plicadas pelos deslocamentos relativos reais.

goes:

Este processo tem as seguintes principais limita-

a) A distribuigao longitudinal de todas as cargas

em todas as
b) SO pode ser
em um unico

c) A estrutura

chapas deve ser a mesma.
usado para estruturas bi apoiadas
vao.

necessita de dois diafragmas extre-

-



mos, infinitamente rigidos nos seus planos e
sem rigidez transversalmente, porém,nao admite
diafragmas intermediarios.

Para a analise das chapas dobradas prismaticas,
também foram desenvolvidos métodos matriciais como o de
SCORDELIS'® que, em 1960, deu uma formulagdo matricial ao
processo de YITZHAKI,como o de MEEK!?, em 1963, que utili-
zou o processo dos esforgos e como SKENE-SCORDELIS!®  que,
em 1964, utilizaram o processo dos deslocamentos.

Na maidria dos processos porem, as chapas sao Su-
postas inicialmente articuladas nas arestas e posteriormen-
te sao superpostos os efeitos dos momentos transversais,
desenvolvidos em virtude da conexdo monolitica dos elemen-
tos componentes da estrutura. A andlise manual da agao de
chapa com charneiras hipotéticas nas arestas foi extensiva-
mente abordada por KOLLBRUNNER & BASLER!®? em 1969, ja com a
possibilidade de admissao de diafragmas intermediarios.

Mais recentemente outros processos foram apresenta
dos para a analise das chapas dobradas obliquas?? e cur-
vas?!,

0 presente trabalho se propoe, em uma primeira fa-
se, analisar, nas chapas dobradas prismaticas, a agio de
chapa, transformando a estrutura em um sistema discreto de
vigas transversais e longitudinais. Este modelo estrutural
foi apresentado por YAGUI?2 com uma anilise matricial das
estruturas de paredes delgadas, independente da teoria de

VLASSOV!, porém com resultados bastante proximos dela.



YAGUI supos, a exemplo de VLASSOV, a preservagao
da forma da segao transversal, utilizando para este fim,dia
fragmas transversais hipotéticos.

Na analise aqui apresentada, ndo mais € admitida a
manutencao da forma da segao transversal, conseguindo-se
com isto, através do calculo matricial (processo dos deslo-
camentos), resultados equivalentes aos da teoria das cha-
pas dobradas.

Conforme a conveniéncia, diafragmas transversais
podem ser admitidos, em qualquer posigao, na estrutura, po-
rém nao. necessariamente, sendo apenas indispensaveis vincu-
los em posigoes que impegam a hipostaticidade do sistema.
Nos exemplos, foram admitidos diafragmas extremos, somente
para comparagao com os resultados obtidos por outros pro-
cessos .

0s vinculos podem ser admitidos em qualquer posi-
gao, podendo assim serem analisados sistemas bi apoiados,
articulados, continuos, engastados, etc... Também hia a pos-
sibilidade da analise de chapas dobradas tubulares e multi
plas. Podem ser verificadas na estrutura as influencias de
vinculos elasticos ou da variagao da temperatura e recal-
ques de apoios.

No processo aqui apresentado foi levado em conta
o efeito da forga cortante na deformagao. Poderia ter sido
considerada a rigidez a torgao das chapas, o que ndo foi

feito, em virtude da exiguidade de capacidade de memoria



do computador disponivel, e por ser este efeito, conside-
rado pela maioria dos autores como desprezivel.

Apos a andlise de chapa, € superposta, em uma Se-
gunda fase, a analise de placa, feita da maneira convencio-
nal, e o efeito dos momentos transversals desenvolvidos em
virtude da conexao monolitica dos elementos componentes da
estrutura. Isto € feito com um procedimento que tanto pode

ser executado manualmente como pelo computador.



CAPITULO II

ANALISE MATRICIAL DAS ESTRUTURAS PRIS

MATICAS CONSTITUIDAS DE CHAPAS

1. HIPOTESES:

1.1 - PAINEIS: As chapas de espessuras delgadas serdo chama
das de painéis, e serao supostas com os seus

eixos longitudinais na posigao vertical.

Sera desprezada a rigidez a torgao dos painéis co

mo € feito pela maioria dos autores na analise das chapas
dobradas??>%?* e também a rigidez a flex3o nos seus planos
transversais.

A ligacao entre os painéis sera considerada como
uma charneira, permitindo o deslocamento angular dos mesmos
em qualquer diregao, com excegao das restrigoes dos  itens
1.3 e 1.4 deste capitulo.

Os painéis interagem ao longo de suas intersegdes,
transmitindo apenas forgas verticais,longitudinais de cisa-
lhamento.

A largura de um painel devera permanecer constan-
te.

No caso de uma chapa ser subdividida em dois ou
mais paineis, as intersecOes entre eles serao suas linhas
divisorias. Esta subdivisdo sera necessaria, quando houver

variagdo brusca da espessura da chapa, transversalmente.

1.2 - SECOES: Serao particularizadas determinadas segoes
transversais da estrutura e nelas serao anali

sadas as tensoes e os deslocamentos que possam ocorrer. Ta-



is segoes serao as das extremidades; dos apoios intermedia-
rios; aquelas onde serao aplicadas as cargas e onde houver
variagao de espessura em um painel, de modo que entre se-

goes consecutivas essa espessura permanega constante.

1.3 - DIAFRAGMAS: Em determinadas segoes serao admitidos
os diafragmas considerados como rigidos no seu pla
no, poreém sem rigidez transversal. Deste modo, onde houver
um diafragma, a projecao da segao no seu plano inicial per-
manecera constante.
Os diafragmas serao colocados normalmente nos apoi

oS .

1.4 - RESTRICOES DE DESLOCAMENTOS: Na teoria das chapas do-

bradas os deslocamentos das bordas internas dos
painéis ficam perfeitamente determinados. Os painéis extre-
mos , no entanto, nao sofrem nenhuma restrigio quanto ao des
locamento, a nao ser que este deva ser da mesma ordem de
grandeza dos deslocamentos dos painéis internos.

Existem duas hipoteses para a posicao deslocada
dos painéis externos?®: a primeira considera que eles perma
necem paralelos a sua posigao inicial e a segunda que os an
gulos formados por estes painéis e os seus concorrentes se
mantém constantes. Ambas as hipoteses levam a deslocamentos
"pequenos" nos painéis com borda livre, confirmando portan-
to a suposigao destes terem deslocamentos com a mesma ordem
de grandeza dos demais. Da mesma maneira, qualquer das duas

hipéteses leva ao mesmo resultado na analise das tensdes po

is estas sao determinadas levando-se em conta a geometria



inicial da segao transversal.

Sera adotada a segunda hipotese.

Assim sendo, a forma da segdo transversal sera man
tida pelo menos para os dois painéis iniciais e para os do-
is finais. Desta forma somente nas estruturas com mais de
trés painéis € que sera considerada a deformabilidade da
segdo transversal. Nas estruturas com dois ou tres painéis,

todas as segoes serdo indeformaveis nos seus planos.

1.5 - ESTRUTURA EQUIVALENTE: Para efeito de analise, os pai

néis serao substituidos pelas estruturas discretas
constituidas de um pilar longitudinal no eixo do  painel -
anteriormente suposto vertical -, e de vigas horizontais
com extremidades em balango, engastadas ao meio nesse  pi-
lar.

As vigas terao comprimento igual a largura do pai-
nel em que se situam, e estardo dispostas aos niveis das
segoes previamente escolhidas.

A rigidez axial das vigas sera considerada infini-
ta, assim como sua rigidez a flexdo no plano do painel onde
se localizam.

Os pilares por sua vez terao seus tramos de compri
mento igual a distancia entre as segoes consideradas e sua
rigidez a flexdao, a forgca normal e a forga cortante serdo
equivalentes as do elemento de painel por ele substituido.
A rigidez a torgao dos pilares sera considerada nula (item
1.1, cap. II).

As figuras formadas pelas vigas nos planos das se-

goes deverao ser as mesmas (Fig. II-1). O afastamento entre
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. v
Planos transversails

ESTRUTURA

ESQUEMA DOS PORTICOS PERFIL FORMADO PELOS PAINEIS
EQUIVALENTES

Fig. II-1



as vigas de um painel pode variar arbitrariamente, porém,
obviamente, a distancia entre as vigas consecutivas de um

painel sera a mesma para todos os outros painéis.

1.6 - CARGAS: S serao admitidas as cargas atuando segun-

do as coordenadas-deslocamentos do sistema que se-
rao definidas posteriormente. Qualquer outro tipo de dis-
tribuigao de carga podera ser considerado através de carre-
gamentos equivalentes nessas coordenadas e superposigdo de

efeitos determinados.

2. DESLOCAMENTOS:
2.1 - DESLOCAMENTOS DOS PAINEIS: Sera considerada a estrutu

ra cuja secao € mostrada na Fig. II-2.

Os p painéis serao numerados sequencialmente a par
tir de um painel com borda livre até o outro painel com
borda livre (numeros dentro dos circulos na Fig. II-2).
Cada painel sera caracterizado por um indice superior.

As s segoes serao numeradas sequencialmente de ci-
ma para baixo, de 1 a s (numeros dentro dos tridngulos na
Fig. II-2).

A cada uma das p-1 intersegoes de painéis sera da-
do o maior dos numeros dos painéis ai concorrentes  (nime-
ros dentro dos quadrados na Fig. II-2)

A primeira borda livre receber3a o numero 1 e a ul-
tima o nimero p+!.

Cada painel tera, ao nivel de cada segao, trés co-
ordenadas-deslocamentos, sendo duas verticais nas extremida

des da viga e uma horizontal na diregao longitudinal da vi-



- 20 -

ga.

0 painel genérico i, tera entao, ao nivel da segao

j as seguintes coordenadas-deslocamentos:

dy
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Fig. II-2
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d%l = Deslocamento horizontal do painel i, segundo
seu proprio plano. Neste nivel todos os pon-
tos do painel i tém o mesmo deslocamento ho-
rizontal, devido a hipotese de indeformabili
dade axial das vigas. Sera escolhido, para
este deslocamento, um sentido positivo, me-
lhor analisado no item 3 deste capitulo. Pa-
ra facilidade de exposigao, ao se estudar um
painel isolado, este sera colocado de  modo

que o sentido positivo seja da esquerda para

a direita.

d. = Deslocamento vertical da extremidade esquer-
da do painel i. O sentido positivo serda de

baixo para cima.

d. = Deslocamento vertical da extremidade direi-
ta do painel i. O sentido positivo sera de

baixo para cima.

0 numero total de coordenadas-deslocamentos de um

painel sera 3 s.

2.2 - DESLOCAMENTOS DO SISTEMA: Sera considerado um siste-

ma de eixos tri-ortogonais de referéncia, com ori-
gem O localizada no plano da segao na extremidade inferior
e com o eixo z paralelo aos eixos longitudinais dos pai-
néis, orientado positivamente de baixo para cima. Os eixos
X e y serao posicionados de preferéncia segundo as dire-

goes principais da secgao.
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De infcio;seréo admitidas ao nivel de cada segao
trés coordenadas-deslocamentos do sistema, em cada interse
gao de painéis, orientadas segundo as diregdes dos eixos de
referéncia. Em cada borda livre ser3o consideradas mais tres
coordenadas-deslocamentos orientadas do mesmo modo (Fig.

II-3).

Plano da segao
generica j

Plano da segao
mais baixa

Todos os deslocamentos verticais sao  independen-
tes, porem nem todos os horizontais o sao, ja que, em virtu
de da rigidez axial infinita das vigas, os painéis compor-
tam-se, em uma determinada segao, como uma cadeia cineméti

ca, apenas com as restrigoes do item 1.4 deste capitulo.

2.2.1 - ESCOLHA DOS DESLOCAMENTOS INDEPENDENTES: Como S6 no
plano da segao pode haver relagao de dependéncia

entre deslocamentos, serao analisados apenas os deslocamen-



tos nas diregoes x e y, em uma segao genérica j (Fig. II-u).

direcao y

direcao x

———» Deslocamentos independentes

— ——-» Deslocamentos dependentes
C) Painéis
[:] Intersegoes de painéis

Fig, II-4

Em virtude das restrigoes impostas aos deslocamen-
tos dos painéis extremos, serao tomados como primeiros des-
locamentos independentes aqueles dois do n6é 2 (na interse-
gao do 19 com o 29 painel). No no 3 sera escolhido como in-
dependente o deslocamento na diregao x, e como dependente
na diregao y. Dai em diante, todos os deslocamentos de in-
tersecdes de painéis se comportardo de maneira analoga, con

siderando-se sempre os deslocamentos na diregao x como inde
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pendentes e na diregao y como dependentes. Tem-se entao no
plano da segao, p coordenadas-deslocamentos independentes,
ja que os deslocamentos horizontais das bordas livres dos
painéis extremos serao dependentes em virtude das restri-
goes anteriormente impostas (item 1.4, cap. II).

N3o mais se restringindo ao plano da segao,tem-se,
ao nivel da segao j, as n seguintes coordenadas-deslocamen
tos independentes do sistema, orientadas segundo os eixos

de referéncia (Fig. II-5).

COORDENADAS-DESLOCAMENTOS INDEPENDENTES DO SISTEMA

Fig. II-5
vjl = Deslocamento horizontal do no 2, na dire-
gao y.
V. 5 Vi 5 eees V._ = Deslocamentos horizontais dos
J2 J3 Jp
nés 2,3, ..., P, na direcao x.
V. = Deslocamento vertical da borda livre do
j(p+1)
painel 1.
ticais dos nos 2,3, ..., P-
v. = Deslocamento vertical da borda livre do pai

mn



nel p.

0 numero de coordenadas-deslocamentos independen-

. - ~ o -

tes do sistema ao nivel de uma segao J sera, portanto,

n = 2p+l. Estas coordenadas serao consideradas em todas as
secoes, e assim sendo, seu numero total sera n.s ou

(2.s.p)+s. Posteriormente serao introduzidas as restricdes

* .
dos wvinculos externos e dos diafragmas.

2.2.2 - RELACOES DE DEPENDENCIA: O deslocamento dependente
genérico relativo ao né i serd chamado de Vji"
angulo entre o painel i e a direcdao x, contado a partir da

reta paralela ao eixo x para o painel ou seu prolongamento,

no sentido antihorario sera chamado de <. (Fig. II-6).

diregao y

direcgao x

Vi (ier)r ]
S s ~
g</ liéD‘,/'ay\\y<;
1 . ,. e
v —_;\;r/,/](1+1)///\\[£—_1}
VLi Vi(p-1)t )
v

‘m(p-l)

Vi(p-1)

Referindo-se a Fig. II-7, € suposto que o painel 2
chegue a sua posigao deslocada por meio de trés movimentos:
os deslocamentos v. e vjz levando-o a uma posigao paralela

J1
a inicial (pontilhada), e mais uma rotagdao ¥ em torno do
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né 2. Como por hipotese o angulo dos dois painéis extremos
nao varia, o painel 1 tera a mesma rotacao ¥ em torno do
né 2.

A rotacao Y pode ser expressa em funcao dos  dois

deslocamentos suplementares w e W relacionados do seguin
1 2 -

te modo (Fig. II-7):

W = W cotg «

1 2 & 2
W = V. = V.

2 J2 Js3

. v, +wWw =v., + (v. - v. otg «
V]s' v]l 1 I ( J2 VJs) cote 2

Analogamente para o painel 3 tem-se:

Fig. II-7
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W = V. = Vv,
3 J3 Ju

V. 4 = Vigr T W Vig + (vj3 - Vju) cotg =

Substituindo o valor de Vit
3

.oy = v, o+ (v. - v, + (v.
Vit T V5, (ij VJs) cotg =, (vja

- v. ) cotg «

Ja g 3
Deste modo pode-se exprimir qualquer deslocamento
dependente em funcao dos independentes. Assim para um deslo

camento dependente de intersecao genérico v.

Ji' tem-Se:

i
Viir Vg, F kia (Vj(k-l)—vjk) cotg « _, cee (D)

2.3 - NOTACAO DOS DESLOCAMENTOS:

P = numero de painéis.

s = numero de segoes.

n = numero de coordenadas-deslocamentos independentes
do sistema em cada segao.

i = indice superior, representando o painel genérico.

j = indice inferior, representando a segao genérica.

¢ = indice inferior, representando a coordenada genéri-
ca no sistema ou no painel.

c¢' = indice inferior, representando a coordenada genéri-

ca dos deslocamentos dependentes do sistema.

vjc = deslocamento independente do sistema ao nivel da se
gao j, segundo a coordenada c¢ (¢ = 1,2,3, ..., n).

vjc, = deslocamento dependente do sistema, ao nivel da se-
¢ao j, segundo a coordenada c'(c'=3',4',5',...,p").

Vj = matriz-coluna deslocamento do sistema, ao nivel da

segcao j, com as n componentes Ve dispostas ordena-
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damente.

= J2 ordem (n x 1) eee (2)

V = matriz-coluna deslocamento do sistema, com g Subma-

trizes Vj dispostas ordenadamente.
- .
1

= ordem (ns x 1) eoe (3)

deslocamento do painel i ao nivel da segdo j, segun

do a coordenada c(c=1,2,3).

matriz-coluna, deslocamento do painel i, ao nivel
~ - - i
da segao j, com as tres componentes djc ordenadamen

te dispostas.

ordem (3 x 1) ees (W)

= matriz-coluna deslocamento do painel i, com s subma

trizes D%, ordenadamente dispostas.
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D” = ordem (3s x 1) coee (5)

D
_ & _

D = matriz-coluna deslocamento dos paineéis, com p subma

trizes D', ordenadamente dispostas.

Dl

D2
D = ordem (3sp x 1) eeo (6)

3 - TRANSFORMACOES DE DESLOCAMENTOS
3.1 - ANALISE SEM DIAFRAGMAS INTERMEDIARIOS

Uma vez definido o vetor D, deslocamento dos pai-
néis, de ordem (3sp x 1), e o vetor V, deslocamento do sis-
tema, de ordem (ns x 1), serda determinada a matriz de trans

formagcao B que define a relagao entre D e V, ou melhor:
D = B.V oo (7)

A matriz B serda de ordem (3sp x ns). Porém, como o
vetor D pode ser particionado em p subvetores D', pode-se

também particionar B em p submatrizes Bl, de modo que:



... (8)

i .

Como por sua vez os vetores D” e V podem ser subdi

vididos em submatrizes deslocamentos correspondentes aos ni
. ~ 3 i .

vels das segoes, a submatriz B~ pode ser considerada como

uma matriz composta de 8§ x 8 submatrizes, das quais somente

113

as da diagonal principal sao diferentes de zero, ja que oOs

(o]

deslocamentos de um painel ao nivel de uma segao s podem

estar relacionados a deslocamentos do sistema ao nivel da

mesma Segao:

. ~ . ™ B T
pt Bt 0 0 v
l 1 1
pt 0 Bt 0 v
2 - 2 . 2
i i
D 0 0 By Vg
R _ _ L
ou ainda
Dr = BY . V.
3 3 3

Como as coordenadas-deslocamentos sao as mesmas em
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todas as segoes, ja que estdo.ligadas ao perfil transversal

inicial formado pelos painéis, tem-se que:

B* =8t = ... =BY = ... =B} = B"
1 2 ]
ou ainda
Dt = BT . V. ce. (9)
J J

Como o vetor D; € de ordem (3 x 1) e o vetor Vj de

ordem (n x 1), BT sera de ordem (3 x n):

i i i i

d- b b L ']

J1 11 12 bln v]l

i i i i V.
d‘ = b b o ® & b ] * o o O
Je2 21 22 2n J2 (10)
i i i i o

d ..e D v

Js 31 32 in jn

- . L - L .

Desta maneira basta determinar as p submatrizes B:.L
para se ter perfeitamente definida a matriz de transforma-
gao B.

Para achar a primeira linha de Bi sera prefixado o
sentido positivo de d?l de tal modo que sua projegao sobre
o eixo y seja positiva. Assim, qualquer que seja a direcao
do painel, obtem~se sempre a mesma equagao (12).

Convém notar na Fig. II-8 que em virtude do giro V¥

->

. ~ ->
ser '"pequeno", a projegao do deslocamento (v.. + V.

3i Ji') So-

bre a diregao de dgl € igual a projegao do deslocamento

(V.

> . ~ ~
5(i+1) + Vj(i+1)') sobre a mesma diregao. Tem-se entao:



a1 -
para ai«v/Z‘djl vyj ©OS mi+vji' cos (m/2-e.)

i
. > 1 d.
para «; m/2 cl:]1

- Vii cos(ﬂ—mi)+vji, cos (e, -m/2)

Ambas levando a equagao:

djl = vy; cos “i+vji' sen «. oo (A1)

Substituindo Vii pelo valor da equagao (1):

r i
= vy cos cci+|_j1jl+k§3(vj(k_l)—vjk) cotg e« _ |sen «.

... (12)

0 que da os seguintes coeficientes para a matriz

bll = Sen ‘xi LI (13)
bT, = cotg %2 sen < oo (1)
i
blk = (cotg « - cotg = _ ) sen «. ... (15)
il
k = 3,‘4‘, oo o g (i - l)]
bii = - cotg «;_ | sen «; + coO§ «, ... (16)
bl =0 (m=1i+1,1i+2, ..., n) cee (1T

A série de equagoes (13), (1), (15), (16) e (17)

somente nao € valida para i = 1 onde se tem:



direcao y

direcao x

-

Fig. II-8



Para os casos particulares de i = 2 e i = 3 tem-
se:
b? = sen «
11 2
b2 = cos «
12 2
2 =0 (m = 3,4 n)
m Sy ey
b?® = sen «
11 3
b3 = cotg « sen «
12 2 3
b3 = - cotg « sen « + cos «
13 2 3 3
bfm =0 (m = 4,5, ..., n)

No caso de um painel extremo i ser paralelo

a diregao x, o sentido positivo de d . sera o mesmo de x, e

e e

«; Ssera igual a O.

A segunda linha da matriz Bl sera toda de zeros,

i i

com excegao do termo bz(p+i) ou bz(p+i+1) que sera 1. Na
. . i i - s
tercelra linha somente o termo ba(p+i) ou bs(p+i+1) sera di

ferente de zero e igual a 1.
A correspondéncia dos deslocamentos verticais do

sistema com os do painel, dependera do sentido positivo de

i . . ~ . e
dj1‘ Assim se o sentido crescente da numeragao dos palneis

e e . . - 1
colncidir com o sentido positivo de 4. , ter-se-a b e

1 2(P+i)

. . .

S iguais a 1, caso contrario b
3(p+i+1) ?

e e

-

—l -
b z(p+i+1)"b3(p+i)_l'

Exemplo numérico: para fixar idéias, serao determi

. ~ 1
nadas as submatrizes de transformagao B~ para a estrutura

da Fig. II-9.
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sen « = 0
1
cos «, = 1
sen «, = 4/5
cos «, = - 3/5

sen «, = 4/5

cos «, = 3/5
sen « =0

1N
cos « =1

Substituindo nas equagoes anteriores encontram-se

as seguintes submatrizes de ordem 3 x 9, ja que p = U e
n = 2p+l:
o 1 0 0 0 0 0 0 0]
B! = 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 ]
— 0,8 -0,6 O 0 0 0 0 0 0]
B? = 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 |
~0,8 -0,6 1,2 0 0 0 0 0 0]
B3 = 0 0 0 0 0 0 1 0 0
|0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0]
B* = 0 0 0 0 0 0 0 1 0
_ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |




3.1.1 - PAINEIS INTERMEDIARIOS PARALELOS A0 EIXO X
Foi suposto na anilise anterior (item 2.2.2, Fig.
II-7), que um painel 1 chega a sua posigao deslocada por

meio das translagoes Vii © Vsi0 @ da rotagao ¥:, que € ex-

pressa pelos deslocamentos suplementares Wi € W

Porém, se um painel intermediario k for parale-

lo a x (Fig. II-10), o deslocamento suplementar Wy sera

praticamente nulo e vjk sera conslderado 1igual a ij+1’

ij'

Posicao Inicial

,Posigao Des
vj(k+1)' locada

Fig. II-10

Deste modo, no né k+1, nao mais sera possivel esco
lher o deslocamento paralelo a x como independente, e sim
o da diregao y. Assim, no plano da segao, além da primei-
ra coordenada-deslocamento independente paralela a y have
ra, para cada intersecao de painéis, uma paralela ao eixo

X - se o painel de nUmero inferior ao do no intersecao nao



tiver a diregao desse eixo -, ou paralela ao eixo y no ca-
so afirmativo.
Para ficar coerente com a notagao apresentada no

item 2.3, se um painel intermediario k for paralelo a x,

os deslocamentos do no k+1 serao chamados de Vi (k#1) e
Vj(k+1)' respectivamente para as direcoes y e x (Fig.
Posicao Inicial
e ——
V3 (k+1)
»Posigao Deslocada
Fig. II-11

Assim, utilizando o mesmo procedimento do item
2.2.2, pode-se exprimir os deslocamentos dependentes dos
painéis posteriores a um painel genérico k, paralelo ao

eixo x, da seguinte maneira (Fig. II-12):
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direcao vy

direcao x

Posigao Inici-
al

] '
. J(k+2)
i b

, |
I

|

! _Posi-
Vi(k+2) ~cao Des
| S - j -~ locada

Vitk+2)t T Vi(k+1) T ("jk"’j(k+z)) COTE %4,y

Vitkes)t T Vicken) t VTV (k) COTE Ty, t

+

(Vj(k+z) - Vj(k+3)) COTE Ttz

ou generalizando

Viit T Vi) t V5TV (keg)) OOT8 Sy, ¥
i
+ I (Vj(t—l)—vjﬁ) cotg =,_, ... (18)

£=k+3
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Tem-se entao para um painel 1 nao paralelo ao
eixo X, e nao concorrente com esse painel k o seguinte

deslocamento d;I (Fig. II-13):

i
djl = vji cos =, + Vji' sen o«
i - [+ 4 — o«
dy, % V51 908 =5 FIVian 5KV (kee) ) COtE Ty
i
+ £=i+3 (Vj(l—l)-vjl) cotg =, _ |sen «. c.. (19)

_ Posicao Inicial
diregao y

direcao x

| Vﬂ:n Posigao Deslocada

Fig. IT-13
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Para os painéis k e k+1 tem-se (Fig. II-13):

k

d. = v. . ... (20
jr T Vik )
k+1r _

Do que resulta para as primeiras linhas das subma-

trizes de transformagac os seguintes elementos:

ko
blk =1 oo (22)
kK+1_
blk - COS m]<+1 . s 0 (23)
k+1 _
i
by = cotg < (ks1) SN = ... (25)
bi = sen «, (26)
1(k+1) i T
b%z = (cotg xp — cotg xp_,)sen =, o (27)
£ = (k+2, k+3, ..., i-1)
b}i = cos «; - cotg «. | sen «. ... (28)
Os demais elementos das primeiras linhas serao
Zero.

Os termos da segunda e terceira linhas das subma -
trizes relativas a todos os painéis, assim como da primei-
ra linha das submatrizes relativas aos painéis anteriores
ao primeiro painel intermedidrio paralelo a x, serao obti -

dos da maneira como foi exposta no item 3.1.



A consideragao de painéis intermediarios paralelos
ao eixo x foi apenas para englobar todos os casos, pois, na
realidade sempre se podera evitar estes tipos de painéis ,pe

lo conveniente posicionamento dos eixos de referencia.

3.1.2 - ESTRUTURA COM MAIS DE DUAS BORDAS LIVRES

Até aqui foram tratadas somente estruturas consti-
tuidas de painéis, dos quals apenas dois deles apresentam
uma borda livre. Esta analise, porém, pode ser estendida ao
outro tipo, com mais de dois painéis com borda livre, desde
que se mantenha a hipétese de que cada painel extremo nao
tenha deslocamento angular relativo a um painel intermedia-
rio que lhe & concorrente.

No caso de um painel extremo ter uma aresta comum
com dois ou mais pain€is, admite-se que o mesmo, apos o des
locamento, mantenha sua posicao relativa aos eventuais pai-
néis extremos contiguos e também com um outro intermediario
arbitrariamente escolhido (Fig. II-14). Assim, no plano da
secao havera sempre uma coordenada-deslocamento independen-

te paralela ao eixo x para cada intersecao de dois ou mais

painéis.
Assim, para a estrutura da Fig. II-15, onde:
«; = /4
<, = 37w/
<y = /4

ax, = 37/u
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POSICAO INICIAL POSICAO DESLOCADA

— Coordenadas-deslocamentos

!
B__ Angulos mantidos apos o deslocamento

Fig. II-1u

. . ~ 1
tem-se as segulntes submatrizes de transformagaoc B :



0,707 0,707 0 0 00000O0GOC O |
Bl = 0 0
0 0 0 0 00100000
— e
0,707 -0,707 0 0 0000000 0]
B? = 0 0 0 0
0 0 0 0 00100000

0,707 -0,707 1,414 0 00000O0O0 0]

B3 = 0 0 0 0 00010000
0 0 0 0 00001000
0,707 -0,707 1,414 -1,ul4 O 00 0]
B* = 0 0 0 0 o 0
0 0 0 0 00000100
L. -
T 1-1100000000 n
BS = 0 © 0
0 0000O0O021 00
T 0 000 000000 ]
B® = 0 0 1
00 00000O

Na programagao para computador, a fim de serem apro
veitadas as equagoes do item 3.1 em uma estrutura de q bor-
das livres (q > 2), utiliza-se o seguinte artificio:

Percorre-se a estrutura q-1 vezes, de borda 1livre
a borda livre, iniciando-se sempre do painel 1, até que se-
jam cobertos todos os paineis. Analisa-se separadamente ca-
da percurso, obtendo-se as submatrizes Bi como O exposto no
item 3.1. Em seguida rearranjam-se estas matrizes de modo

que os deslocamentos coincidam com a numeracac dos painéis
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MENTOS
SECAO TRANSVERSAL

N¢ DE DESLOCAMENTOS DO SISTEMA = 12
N¢ DE PAINEIS = 6
N¢ DE BORDAS LIVRES = 3

Fig. II-15

e coordenadas da estrutura inicial.
Assim, as submatrizes referentes a estrutura da

Fig. II-15 podem ser obtidas dos dois percursos indicados

na Fig. II-16, onde para o primeiro tem-se:

Numero de painéis = 4
@) = /4
x, = 37/
@3 = 7 /u

<, = 37/% ; e para o segundo:

LINHA DE "ESQUELETO"
COORDENADAS-DESLOCA-



_l+6_

Numero de painéis = 4
x; = /s
xy = 37/
3 = 7/2
oc,’:o
y y

\<\—\}— N

Ctl CC3
— - X — X
43
o
| ®
PRIMEIRO "PERCURSO" SEGUNDO "PERCURSO"
SUBMATRIZES B! B2 p3¥ gt SUBMATRIZES BS BS

Fig. II-16

3.1.3 - ESTRUTURAS SEM BORDAS LIVRES

A analise das estruturas com secoes fechadas & ba-
sicamente a mesma das de segoes abertas. A escolha do pri-
meiro painel é feita arbitrariamente e, a partir dele, os
demais sao numerados sequencialmente. No plano da segao, os
deslocamentos da aresta comum ao primeiro e Ultimo painéis

serao dependentes, enquanto que, na outra aresta do primei-



ro painel, os dois deslocamentos serao independentes.  Dal
em diante, como na anialise anterior, € escolhido para cada
intersegao de painéis um deslocamento paralelo a x como
independente, exceto para os painéis paralelos a este eixo
onde os deslocamentos independentes terao a direcao do eixo
V.

Assim, uma estrutura tubular, de segao retangular,
podera ser analisada com os deslocamentos independentes
mostrados na Fig. II-17 a, onde os eixos foram posicionados
evitando-se painéis paralelos a x, ou como na Fig.

II-17 b, onde o painel 3 € intermediario paralelo a x.

b

f
g

Fig., II-17

No primeiro caso as submatrizes de transformacao,
calculadas pelas formulas do item 3.1 terao os seguintes

valores:



B3

B‘O

No segundo caso, a analise sera feita

cado no item 3.

Bl

1.

L

o

0,707

0
0

_L‘_8_

0,707
0
0

0,707 -0,707

0
0

0,707 -0,707 1,u4ly

0
0

0,707 -0,707 1,414 -1,4l4L

0
0

0
0

0
0

0
0

o O

o O

0
0

0
0

o O

0
0

001

como o indi-

. . i
2, obtendo-se as segulntes submatrizes B :

1

0

0

0
1
0

0
0

—
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3.2 - DIAFRAGMAS INTERMEDIARIOS

A presenga de diafragmas intermediarios traz como
consequéncia a auséncia de distorgoes das segdes nos planos
desses diafragmas de modo que haverd apenas trés des locamen
tos independentes nesses planos.

O nimero de coordenadas-deslocamentos do sistema
passara agora a Ser D+4, e a matriz de transformacgao Bi'(pg
ra segao com diafragma) sera diferente da matriz Bi, tanto
na ordem como nos valores dos seus elementos.

Analisando apenas os deslocamentos no plano do dia
fragma, serao considerados como independentes os des locamen
tos Vi, Vi, © Vi, Os demais serao fungao desses trés, com
as seguintes relagoes de dependéncia (Fig. II-18):

Vii T V3, T Y-

Vit T V50 T Y-

Chamando de X; e y; as coordenadas da aresta i tem
-se:

(v. =-v. )

. * = . - 2 3 i e o 6
Vi T V5, T ey iye) (36)

(v. =-v. )

- 2 3 -
Viit T V50 Y Th = v, (x;=x2)

Da equagao (1ll) tem-se apenas tres coeficientes di

. . it
ferentes de zero para a primeira linha de B~ :

bll-l = sen cxi « o0 (37)



Rotagao dos nés
3 e i em torno
do no 2

Fig. II-18
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g E (y:-y2) (x;=%5) -

= COS g = + Sen : e

12 i l (¥3-v2) ! (¥3-y3)

bi (yi"y2) (Xi"XZ) (39)

= oS «. - sen «, e

13 i sy, "1 e-v,)

Nos casos particulares dos trés primeiros painéis,
a submatriz de transformagéo Bl sera a mesma, a menos dos

deslocamentos dependentes, tanto na ausencia como na presen
ga de diafragmas, ja que em qualquer caso os deslocamentos
d* destes painéis dependem apenas de v. , v. e v. .
NB! 1 J2 Js
Como exemplo, para a estrutura da Fig. II-9, as ma

trizes de transformagao com a admissao de diafragmas serao:

0 1 0 0 0 0 0 O
Bl - 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 O
r0,8 -0,6 0 0 0
B2' = 0 0 0 o
0 0 0 1 0
_ _
0,8 =-0,6 1,2 0 O 0 |
¥ - 0 0 0
0 0 0 0 0 0
— -
0 -1 0 0
B*' = 0 0 0
0 0 0 1
. -

Para o programa de computador, torna-se interessag

. . i i
te consilderar as submatrlizes B da mesma ordem que B~ , com

pletando-se com zeros as colunas correspondentes aos deslo-
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camentos dependentes relativos as segdes com diafragma.
Neste caso, as submatrizes de transformagao para a

estrutura da Fig. II-9 passarao a ser:

1 0 0 0
1!
B! = 0 0 0
0 0 0 1 0 0
— )
0,8 -0,6 0 O 0 0
B? = 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
. -
0,8 =-0,6 1,2 0 0
B? = 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 OJ
BY = 1
0
b —

Este procedimento acarretara o aparecimento de 1li-
nhas e colunas de zeros na matriz de rigidez, o que a torna
singular.

Estas linhas e colunas correspondentes aos desloca
mentos dependentes deveriam ser retiradas para o calculo
dos deslocamentos.

Neste trabalho porém, serd aproveitada a particula
ridade do computador, observada por SERRA%®, quando apare-
cem matrizes com linhas e colunas nulas na solugao de siste
mas de equagoes.

SERRA notou, que ao aplicar o processo de GAUSS

com este tipo de matrizes, o computador efetua a divisao



por zero, dando como resultado um numero muito grande, que
posteriormente sera multiplicado por zero, nao afetando as-
sim o resultado dos deslocamentos segundo as coordenadas in
dependentes.

Com isto facilita-se a programagao evitando a reti

rada das linhas e colunas nulas da matriz de rigidez.

4 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO PAINEL

Como ja foi visto na estrutura tridimensional equi
valente a estrutura real, os painéis sao representados por
conjuntos de vigas e pilar, sendo aquelas engastadas ao
meio neste elemento.

A rigidez de um painel sera transferida ao pilar
constituinte da estrutura que o representa. Sera desprezada
no pilar a rigidez a torgaoc e a flexao no plano perpendicu
lar ao painel. Nao sera levada em conta a influéncia da for
ga normal na rigidez a flexdao. A forga cortante serd consi-
derada na deformagao, admitindo-se distribuigdes  paraboli
cas das tensoOes de cisalhamento nas secgoes transversais dos
painéis27,

As vigas ser3ao admitidas como infinitamente rigi-
das axialmente e a flexdo no plano do painel, porém com ri-
gidez nula no plano transversal.

Chamando Fi a matriz coluna esforgo do painel i,
tem-se a matriz de rigidez Si do mesmo painel, relacionan-
do os esforgos Fi com os deslocamentos Di, segundo as coor-

denadas-des locamentos adotadas, isto €:

F' =s* . D ' cer (80D



Como F' e D' estdo subdivididos em & submatrizes
de ordem (3 x 1), dispostas ordenadamente segundo as se-

2

~ . s . i :
goes, pode-se particionar a matriz S em & submatrizes

S?g de ordem (3 x 3), ordenadas da mesma manelira.

Cada submatriz S%g relaciona, no painel i, as for-
gas nas coordenadas 1, 2 e 3, ao nivel da segao j, com oS
deslocamentos nas mesmas coordenadas 1, 2 e 3, ao nivel da
segao g.

Em virtude da rigidez infinita das vigas a influ
encia do deslocamento em uma segao sO se faz sentir nas se-
goes contiguas. Deste modo, para haver relacao de dependén-
cia entre forgas e deslocamentos, o valor de j-g devera ser
um, zero ou menos um. Assim, para |j-g| > 1 os elementos
da matriz Si serao nulos, donde Si serd matriz em banda com
trés faixas de submatrizes relacionadas apenas a trés se-

¢oes consecutivas.

St S}z 0 ... O 0

S7, Sz2 Sz3 ... O 0

i 0 S3, S33 ... O 0
S - * e @ (L"l)

i i
S(e-1)(a-1) S(g-1)e

As submatrizes Sgg pertencentes a banda, eventual-

mente poderao também ser nulas, desde que haja uma parede
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interrompida. S%g sera nula se o tramo de painel entre as
segOes j e g tiver espessura igual a zero. Se j = g, S%g SO
sera nulo se nao houver parede nem acima nem abaixo da se-
gao em questao.

Para calcular os coeficientes das submatrizes S%g,
foram indicados na Fig. II-19 os fatores de forma para um

tramo de pilar de comprimento H. O painel representado pelo

pilar ter3d as seguintes caracteristicas eldstico  geométri

cas:
A = Area da segao transversal
J = Momento de inércia da segdo transversal
E = M6dulo de elasticidade do material
G = Modulo de elasticidade transversal do material

Considerando também a influéncia do esforgo cortan
te, além da influencia do momento fletor, na deformagiao por

flexao tem-se:

G = G' = +

H c
3 EJ HGA

O fator de corregao ¢, para segoes retangulares po

de ser encontrado atraves da seguinte fOrmula??®:

_ 12+411v
Q-m oo (42)

Assumindo os coeficientes de POISSON v para o ago

e concreto respectivamente iguais a 0,3 e 0,17 tem-se:

Para estruturas em ago - ¢ 1,177

Para estruturas em concreto - ¢ 1,185
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Fig. II-19

Sera usado, a exemplo de YAGUI%?, o maior coefici-
~ - -~ .
ente de corregac possivel para segao retangular, ou seja,
¢ = 1,2, independentemente do material. Isto € admissivel
face a pequena variagao de c.

Tem-se entao:

- ' o
G =6 T3 ' T6aA (43)
__H 1,2
F =TT HCE (44)
Para o painel i, serao montadas as submatrizes

S§g que possam ser diferentes de zero, ou seja onde j=g-1,

j=g ou j=gt+1:



411 412 413

SJ: = 21 22 493 vos (H45)

Sera considerado na Fig.II-20 um portico equivalente
a um painel genérico i. Sera chamada de g a segao correspon
dente a uma viga genérica, de (g-1) e (g+l) as segdes cor-
respondentes respectivamente as vigas imediatamente acima
e imediatamente abaixo da segao g.

Para os elementos de pilar sera usada a seguinte
notagao: Indice (g-1) = referente a elementos de pilar aci-
ma da segao g; indice g = referente a elementos de pilar
abaixo da segao g.

Pode-se formar as tres colunas de coeficientes das
submatrizes S%g respectivamente pelas forgas relativas aos
deslocamentos 1, 2 e 3 da segdo g. As forgas ao nivel da
segao (g-1) corresponderao aos coeficientes da submatriz
S%g_l)g; as forgas ao nivel da segao g serao coeficientes
da submatriz S;g; e as forgas ao nivel da segao (g+1) serao
os coeficientes da submatriz S%g+1)g'

Chamando de b a largura do painel i, e substituin-
do os valores de G, G' e F, dados nas equagoes (43) e (uu),

tem-se os seguintes coeficientes de rigidez:

a) Para j=g, ou melhor, para S;g os coeficientes serao:
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I B [ B
2
T vkt B s lre B
B 1,2 H|™? [ w3 1,2 H|™!
= + 2 + + )
_12EJ G A (g-1) L].2EJ G A g
b b b
811, | S12] | Segao §13 ;
R (g-1) Os esforgos
! | : ! .*7 ‘ __T neste nivel
821 | 831 E S22 532 S23 1| 833 izgagacgi;:
? matriz
| \ i
{ ; \ \ S
1 ) ! (g-1)g
\ ' H(g—l) ' |
1 i
: \ !
{ f X
, !
| | b
| | 1
| l i |
{ ; |
ke ! . !
S11 : %l : o ,’ Segao 8113 i
> | li; ~- g fA__%lﬁ'Os es for-
| 12 | Gos neste
‘ ! \833
| / | nlvel se-
S211{; 831 S22/|832 Szaf\ rao colu-
: I @; nas da sub
I : 1 matriz
i I S i
; : L Sgg
! \ i
| H \ o
| g ‘\ "/
i N
811 } 812 s13 Os esforgos
e Segao neste nivel
! (g+1) serao colu-
g
s21 8131 S22 832 S22 843 nas da sub-
matriz
la. coluna 2a. coluna 3a. coluna Si
(g+1dg
Fig. II-20
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3 -1
fazendo X = ‘_ H + 1,2 E’
(12 E J G A
L J
tem-se:
4,1 = X(g-l) + Xg
sy, = | L. 2 1 ‘ .
G'-F H b (
- J(g=1)
] e
: b ?J(g"l) 2 b
fazendo X' = .
2 X
tem-se:
X' ...X'
51 (g-1) “g
b
2
1 1
AL s b_]
‘__ B _J(g-1)
431 = - 42,
412 = 43,
5., = ! G 1, E A
L?G'—Fz b2 4 H|
" (g-1)

. (46)
. (47)
1 1 1 :
G'-F H b
g
_1_}
X
g
(48)
. (49)
Sl 2
G'-F H
BE:
(50)
. [ 6 : 1, E A] )
GG'-F b2 4 H
l_ - e
(_ H , EJ,EA
l262X' b2 H 4 H
L g
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fazendo X" = i + (52)
2b X! b H
gr - LA . (53)
4 H
tem-se:
X'E )+X"
- g-1 g 1
bsp = - G 1 + EA + 1= G 1 + A
1_r2 2 1_r2 2
L?G F b 4 H (g-1) l GG'-F b b ﬁ-g
[ (g-1) X"_‘
= ]
A13 = b3, . (56)
423 = 632 (57)
433 T 432 (58)

i
b) Para j=g-1, ou melhor, para S(g-1)g tem-se, substituin

do os valores das equagoes (46), (48), (52) e (53), os

seguintes coeficientes:

2 1
All = - TA——— X( o e (59)
- g-1)
G'-F H (g-1)
21 = t = (g=1) ... (60)

LG'-r-' H b_J(g_l) b
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437 = - ‘ ; . . 1 = = 42, ... (B1)
L? -F i b (g-1)
d12 = 43 oo (62)
byp = r- F 1 _EA - H X' K: - gt
1_r2 2 2
[?G F b L %J(g—l) *b b (g-1)
fazendo X''!' = H X _ X" voo (63)
b
tem~se:
Xg=1)
=__g—_l__ !
622 b E (g_l) ¢ 0 0 (64)
F 1 _E A X{g=1)
b3a = - R - -_g_l.- E!
GG'-F2 b2 4 H b (g-1)
| _J(g-1)
(65)
‘613 = 621 PR (66)
623 = 632 PR (67)
633 = 522 PP (68)

c¢) Para j=g+1 tem-se a matriz S%g+1)g igual a transposta

. i
da matriz Sg(g+1)'

Os valores de Sl( sdo obtidos de maneira analo

g(g+!)
i

(g-1)g"

Se g for a primeira segao, ndo existira tramo de

ga aos de S

pilar acima dela; logo, nao havera st nem S*
g (g

-1)g glg=1)"



submatriz S;g sera calculada pelas equagoes deduzidas neste
item, fazendo todos os valores dos coeficientes com indices
(g-1) iguais a zero.

Se g for a Ultima segao, n3do havera tramos de pi-
i
glg+1)’

. ~ - o1
lar abalfo dela; logo, nao havera S(g+1)gnem S
matriz S;g sera calculada pelas equagdes deste item, consi-

A sub
derando-se nulos todos os valores dos coeficientes com indi
ces g.

Em todos os casos porém ao calcular-se a matriz
Si, 86 serd necessario determinar meia banda incluindo a
diagonal principal, pois s’ & simétrica.

0 trabalho fica enormemente facilitado quando a
distancia entre as segdes € constante, e as espessuras dos
paineis nao variam. Nesse caso SO sera necessario determi-
nar a metade triangular das submatrizes 3%1, S%z e Sié e a
submatriz S%z. Assim mesmo os coeficientes das submatrizes

ST: e S;S diferem apenas pelo sinal de alguns deles. As

. i ~ - i i ~ . .
submatrizes Sgg serao lguas a Szz2, as S(g_l)g serao 1lguals

a S}z e as Sé(g_l) serao as transpostas de S%g_l)g, devi-
do a simetria da matriz Si.

Para exemplificar sera considerado o painel 1 do
exemplo da Fig. II-9 com caracteristicas geom€tricas ja de-
finidas. Serda admitido que a estrutura em questao seja

feita em ago e assim ter-se-3o as seguintes caracteristicas

elastico geométricas:

IOCm2

Area da segdo transversal = A

Momento de inércia = J 4

83,333cm



Modulo de elasticidade

MOdulo de elasticidade transversal

Tem-se entao, aplicando as equagoes

as seguintes submatrizes:

14,920
1 = -
st = 37,300
37,300
-14,920
1 -
§t, = 37, 300
L—37,300
29,840
si, = 0,000
0,000
L.
14,920
1 -
sl = 37,300
-37, 300
-

Chamando de

-Se.

%]
'
i

%]
et
n

%}
-
]

iT
JE
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-37,300

233,250

-23,250

-37,300

-46,749

-163,250

Qr

0,000

466,500

-46,500

37,300

233,250

-23,250

matriz transposta de Sgg

= E

= G

37,300

-23,250

233,250
-

37,300
-163,250

-4, 749

0,000
~46,500

466,500

-37,300
-23,250

233,250

sl = §IT
54 12

1
12

2100 t/cm?

800

_

—

e

.

-

t/cm2

deste capitulo

tem-



- B4 -

5 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA

5.1 - SISTEMA GENERICO: Serdo analisadas inicialmente as for
gas e os deslocamentos nas coordena

das do sistema, porém ainda sem nenhuma restricio  acarre-

tadas por vinculos ou diafragmas.

As coordenadas-deslocamentos nas diregoes x e y de
finem os deslocamentos transversais dos painéis, enquanto
que na diregao z indicam os empenamentos das secoes trans-
versais.

O vetor R de ordem (ns x 1), que representa as for
gas nas coordenadas do sistema, esta relacionado com o ve-
tor V, deslocamento nas coordenadas do sistema, tambem de

ordem (ns x 1), através da matriz de rigidez do sistema, S:
R=S .V ... (69)

Do mesmo modo que V, o vetor das . .forgas R,
pode ser dividido em s sub vetores de ordem (n x 1), o que

permite particionar S em 32 submatrizes de ordem (n x n):



Fkll Vi
R12 811 812 0 oo 0 0 Via
R1n_1 821 Szz 523 e e 0 0 V”_1
R21 \Z3!
Rzz 0 S32 833 [P 0 0 Va2
—2n-J . . o . P . . _Zrh
R31 0 0 o ... S(s-1)(s-~1) S(s-—l)s V31

s2 Vsz
.o 0 0 0 ... Ss(s-l) Sss e

\"4

Cada submatriz Sjg relaciona, nas coordenadas do
sistema, as forgas da segao j aos deslocamentos da segdo g.

As submatrizes Sjg serao nulas quando |j-g| > 1,3ja
que s pode haver correlagao entre forgas e deslocamentos
pertinentes a treés segoes consecutivas.

Assim sendo, da mesma forma que Si, a matriz S tam
bem sera formada de trés faixas de submatrizes Sjg'

Cada submatriz Sjg é formada de n x n coeficientes
Sop> Que relacionam a forga na coordenada c do sistema ao

nivel da segao j, com o deslocamento na coordenada k do sis



tema ao nivel da segao g:

S11 Si12 ¢ e Sln
S S e S
21 22 2n
S, =
Jg o & » LN ] . L] . ®
S S oo e S
n; na nn

A matriz de rigidez do sistema, S, poderd ser de-
terminada em fungdo da matriz de transformagao, B, e das ma
trizes de rigidez dos painéis, Sl, ja definidas, pois as

submatrizes Sjg poderao ser calculadas pela formula®? :

D : i
S. = L B . S, . B (70)

T 2 a transposta de B*.

onde Bi

Em vez de ser feito o duplo produto matricial,sera
utilizado um algoritmo, associado a um produto de c6digos ¥,
que permite calcular diretamente as submatrizes Sj em for-
ma de meia banda (inclusive a diagonal principal). Conheci-

das as submatrizes Sjg sera facil obter S, também em forma

de meia banda.

5.2 - SISTEMAS PARTICULARES
5.2.1 - INFLUENCIA DOS VINCULOS RIGIDOS: De acordo com as
condigoes de apoio da estrutura, a matriz de rigi-
dez genérica S serd particularizada com a admissdo de vincu
los rigidos segundo algumas coordenadas-deslocamentos do
sistema.
Tem-se ent3o para o sistema particular, a matriz

2

de rigidez reduzida Sx, obtida pela eliminagao, na matriz



de rigidez generica S, das linhas e colunas correspondentes
as coordenadas vinculadasrigidamenté, ja que nelas os deslo
camentos sao nulos.

Os vinculos rigidos serao admitidos segundo as co-
ordenadas-deslocamentos que caracterizam as condigoes de
apoio. Quando em um apoio for admitido um diafragma, deve-
-se ter o cuidado de colocar os vinculos rigidos em coorde-
nadas que simulem sua existéncia. Assim, nos apoios, normal
mente serdo considerados vinculos rigidos segundo todas
as coordenadas-deslocamentos paralelas a diregao x.

Deste modo, para as diversas condigoes de apoio em
uma segao qualquer, os vinculos rigidos serdo colocados se-
gundo as seguintes coordenadas-deslocamentos:

a) Engaste : os vinculos rigidos estarao segundo as n co-

ordenadas-deslocamentos da segao;

b) Apoio mdvel : serdo admitidos vinculos rigidos segundo
as coordenadas-deslocamentos do plano da
segao;

c) Apoio fixo : além dos vinculos rigidos segundo as coor
denadas-deslocamentos do plano da secgao,
sera admitido mais um, segundo uma das
coordenadas restantes, para impedir deslo
camentos longitudinais;

d) Outros : pode-se assim admitir vinculos rigidos segun-

do as coordenadas-deslocamentos que reprodu-
zam as reais condigoes de apoio da  estrutu-

ra.



Desta forma pode-se analisar qualquer sistema re-
al, como por exemplo estruturas em balango, simplesmente
apoiadas, biarticuladas, vigas continuas, etc..., bastando
para isto posicionar, convenientemente, nas secoes, OS vin-
culos rigidos que representem as condicoes de apoio.

Para o exemplo da Fig. II-9, os vinculos rigidos
estarao aplicados segundo as seguintes coordenadas—-desloca-

mentos do sistema (Fig. II-21):

na Secao 1 : coordenadas 1, 2, 3 e 4; resultando o apoio
movel e
na Segao 5 : coordenadas 1, 2, 4, 4 e 5; representando o

apoio fixo.

Secao 1

Secao 5

Fig. II-21



0 vinculo longitudinal na coordenada 5 da segao
5 € admitido para que os deslocamentos nao resultem indeteg
minados. Pode ser escolhido para isto qualquer vinculo lon-
gitudinal, notando-se que os deslocamentos longitudinais
serao sempre relativos a este vinculo.

Como foi visto, qualquer sistema particular sera
analisado com a matriz de rigidez reduzida para S*, pela
eliminagao das linhas e colunas correspondentes as coordena
das-deslocamentos vinculadas rigidamente. Assim, por exem-
plo, a matriz de rigidez reduzida S* do sistema bi-engasta
do sera de ordem [%(3-2) X n(s-2;1,obtida pela retirada,
na matriz de rigidez genérica S d;; n primeiras e n Ultimas
linhas e colunas correspondentes respectivamente aos engas-

tes nas primeira e ultima segoes.

5.2.2 - INFLUENCIA DE VINCULOS ELASTICOS: Pode~se admitir,
em algumas segoes, a existéncia de vinculos elasti

cos. Isto ocorre na pratica, por exemplo, nas tergas metali

cas de telhados inclinados, onde, no meio do vao ou nes
tercgos, sao colocadas pegas metdlicas denominadas "corren-
tes".

A presenga de um vinculo eldstico externo sé in-'!
flui nos esforgos da coordenada-deslocamento onde ele ocor-
re. Assim, por sua causa, a matriz de rigidez sera modifica
da apenas no elemento da diagonal principal relativo a coor
denada vinculada elasticamente, pelo acréscimo do valor da
rigidez do vinculo, ao coeficiente da matriz de rigidez sem

- - .
vinculos elasticos.



Entao, se um vinculo elastico de rigidez Sﬁk’ for
aplicado segundo a coordenada-deslocamento de ordem k, e se
for chamado de Sﬁk o termo da diagonal principal da matriz
de rigidez sem vinculos elasticos, tambem referido a coorde

nada k, deve-se modifica-lo para:

O + gt co e (71)

Skk = Skk kk

na matriz de rigidez com vinculos elasticos.

Utiliza-se assim, na obtengao dos deslocamentos a
matriz de rigidez reduzida S*, obtida da matriz de rigidez
genérica S, modificada pela influencia dos vinculos rigidos
e elasticos.

Sendo o coeficiente de rigidez de um vinculo elas-
tico a forga necessaria para produzir um deslocamento unitd
rio naquele vinculo, bastara multiplicar por ele o desloca
mento calculado na coordenada vinculada elasticamente, para

se obter o esforgo total no vinculo.

5.2.3 - INFLUENCIA DOS DIAFRAGMAS INTERMEDIARIOS - Quando
existirem diafragmas intermediarios, sua influéncia

devera ser considerada na matriz de rigidez do sistema.

- . -
i'T S% 31
Jg

mente para o trecho de influéncia correspondente ao diafrag

0 duplo produto IB sera feito separada-
ma. As linhas e colunas respectivas da matriz de rigidez
normal (sem influéncia de diafragmas) deverao ser substitui
das pelos resultados obtidos dos produtos acima.

t

No caso da submatriz BY ter sido considerada da

i . .
mesma ordem de B~ , os deslocamentos horizontais correspon-



dentes a segao com diafragma serdo dependentes, com excegao
dos trés primeiros, e na matriz de rigidez do sistema apare
cerao linhas e colunas de zeros, nas posigoes daquelas coor

denadas dependentes.

6 - DESLOCAMENTOS, ESFORCOS E REACOES

6.1 - DESLOCAMENTOS DO SISTEMA: Obtida a matriz de rigidez
S*, reduzida pela influéncia dos vinculos, os deslocamen-
tos V* do sistema particular serao determinados pela rela-

gao:

R® = 8" . v ce. (72)

ou melhor

\) S, Y,
W | %

Vv =38 . R e (73)

onde R* € o conjunto de cargas, ordenadas segundo as coorde
nadas desvinculadas, e que provocou o conjunto de desloca-
mentos V*.

Os deslocamentos nas coordenadas vinculadas serao
nulos, e nas coordenadas horizontais das segoes com diafrag
mas , serao dependentes dos trés primeiros deslocamentos
da secao e poderao ser obtidos pela equagao (36).

Estara portanto determinado o vetor V, deslocamen-
tos do sistema genérico.

No programa de computador a matriz S* n3o sera in-
vertida diretamente. Sera utilizado o processo de GAUSS pa-
ra a solugao do sistema de equagbes (72). No caso de dia-

fragmas intermediarios, nao serao retiradas as linhas e co-

lunas nulas para a solugao do sistema (72). Sera aproveita-



da a particularidade observada por SERRA e ja comentada no

item 3.2 deste capitulo.

6.2 - DESLOCAMENTOS DOS PAINEIS: Os deslocamentos D' de um

painel genérico i serao obtidos pela.seguinte expressao:
D" =B~ ., V oo (74)

Como ha possibilidade da admissao de  diafragmas,
pode-se obter os deslocamentos do painel i ao nivel da se-

cao j pelas relagoes:

D. = B . V. e (75)

D. = B~ , V. ... (78)

na sua ausencia.
it i~ . ~
B e B~ sao as submatrizes de transformagao res-

pectivamente na presenca e ausencia de diafragmas.

6.3 - ESFORCOS INTERNOS NOS PAINEIS: Como ja foi visto, os
esforgos internos em um painel i sao determinados pela

equagao (21):

o= st
Ou, aproveitando a banda diagonal da matriz Si,
composta de tres faixas de submatrizes, pela relagao:
P 3 s g e (TT)
J k=j=-1 Jk K

Onde Pg € o vetor representativo dos tres esforgos

segundo as coordenadas do painel i ao nivel da segao j.



6.4 - REACOES NOS VINCULOS

o

=

-
i

VINCULOS RIGIDOS: A reagao no vinculo rigido k da

secdo j pode ser determinada pela relagao:

rjk = Sk .V ... (78)

Onde S, € a linha da matriz de rigidez correspon-

dente a coordenada-deslocamento de ordem k; ou pela equa-

B . F. ce. (79)

Onde R, € o vetor formado pelas cargas e reagoes

nas coordenadas da segéo j, dispostas ordenadamente.

6.4.2 - VINCULOS ELASTICOS: No caso de sua existencia - uma
vez determinados, pela equagao (73), os deslocamentos do
sistema, ja com os elementos correspondentes de S*, modi fi-
cados pela relagao (71)- a reagao r, em um vinculo elastico

k é determinada pela férmula:
- 1]
I T Vo Sy ... (80)

onde vk € o deslocamento no vinculo elastico k e sﬁk ©0 coe-

ficiente de rigidez do referido vinculo.

7 - RECALQUES EM VINCULOS RIGIDOS

0 efeito de recalques em vinculos rigidos sera anali-
sado com o mesmo procedimento de YAGUI®?2,

YAGUI mostra que os deslocamentos produzidos por um
recalque de époio wg saoc os mesmos que os produzidos por um

carregamento igual e de sentido inverso as reagoes em



apoios hipotéticos colocados segundo as coordenadas desvin-
culadas, necessarias para provocar somente o deslocamento'
correspondente ao recalque naquele apoio.

Este carregamento € de facil determinacao ja que
a coluna da matriz de rigidez correspondente ao vinculo re-
calcado g representa os esforgos ordenados Sig nas coordena
das do sistema, provocados por um deslocamento unitario na
coordenada g, e somente nela.

Substitui-se entao o recalque Wg pelo carregamento

equivalente Rg, formado pelos produtos sig W ordenados se

9
g
quencialmente.

Os deslocamentos no sistema particular sao calcula

dos pela relacgao:

v = s "' | RE ... (81)

No sistema genérico o vetor deslocamento, V, & for
mado pelos deslocamentos V* nas coordenadas desvinculadas,
pelos recalques W, nas coordenadas correspondentes aos vin-
culos recalcados e por zero nas vinculadas rigidamente.

Se houverem outros vinculos recalcados, o carrega-
mento equivalente total € a soma dos carregamentos equiva-

lentes relativos a cada vinculo.

8 - VARTACAO DA TEMPERATURA

Aqui também sera adotado procedimento idéntico ao
de YAGUI®?3,

Inicialmente os painéis sdo analisados isoladamen-

te como se tivessem sido desconectados dos demais. Supoe-se



que nesses painéis isolados haja ocorrido variagoes de tem-
peratura.

Os deslocamentos nas coordenadas de cadé painel,
produzidos pela variagao de temperatura sao ordenados, e ©
vetor assim formado designado por U.. Os vetores U; dispos
tos ordenadamente, formam, por sua vez, o vetor U de ordem
3 ps, que representa os deslocamentos nas coordenadas dos
painéis.

Como a estrutura apresenta-se "desmontada", os es-
forcos e deslocamentos em cada painel, independem dos que
ocorrem nos demais. Assim sendo, nesse estado, a matriz de
rigidez dos painéis, § , de ordem 3 ps x 3 ps, e formada
de submatrizes nulas, com excecao daquelas situadas na dia-
gonal principal, onde estao dispostas ordenadamente as ma-
trizes ST de rigidez dos painéis.

Como na realidade os painéis nao estao  isolados,
sao admitidos esforgos nas coordenadas dos painéis que  os
forcem a retornar a configuragao inicial. Esses es forgos

sdao determinados pela relagao:
F =""S . U . o0 (82)

Como é conhecida a matriz de transformagao B,
que relaciona os deslocamentos dos painéis com os do siste-

ma, os esforcos nas coordenadas do sistema sao obtidos por:
R=B" . T oo (83)

Estes esforgos, se aplicados na estrutura com oS

sinais opostos, produzem os mesmos deslocamentos que a va-



riagao de temperatura.

Pode-se assim substituir a variagao de temperatura
por um carregamento R*, obtido do vetor R com o sinal troca
do, do qual foram retirados os esforgos correspondentes as
coordenadas vinculadas rigidamente.

Estes esforgos traduzem as reagdes nos vinculos ri
gidos.

Os deslocamentos V* nas coordenadas do sistema sao

determinados pela equagao (73):

ot ) o
% PO | ]

V =5 . R

A matriz coluna V, deslocamento do sistema genéri-
co e formada pelos deslocamentos V* e deslocamentos nulos
nas coordenadas vinculadas rigidamente.

Os esforgos resultantes finais nas coordenadas

dos painéis sdo obtidos pela relagao:

F=S8S .B.V~-S .U ... (84)

9 - TENSOES
9.1 - TENSOES NORMAIS: As tensdes normais em um painel 1,
podem ser determinadas aproximadamente, na segao transver-
sal intermediaria equidistante a duas segoes consecutivas,
desde que sejam conhecidas as forgas nas coordenadas do
painel.

As tensoes normais nas citadas "segoes intermedia-
rias", sdo decorrentes do esforgo normal e do momento fle-

tor no painel (Fig. II-22).
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0 esforgo normal € representado pela soma das for-
cas nas coordenadas 2 e 3 (Fig. II-2) das segoes acima do
ponto onde se quer determina-lo:

3 i i
Nt = 2 (F + st) ... (85)

onde j € o numero de segoes acima da segao inter-

mediaria considerada.

0 momento fletor € a soma dos momentos produzidos



pelas forgas nas coordenadas 1, 2 e 3 (Fig. II-2) de todas

as segoOes acima da segao intermediaria considerada.:

Fl

i .
F, b./2 - K 5

k i
1 2

=
1
n My
,
=
+
n M
n M.

bi/Z ... (86)

k k=1

onde H, e a distancia da segao k a segao interme-
didria considerada e b, a largura do painel.

Chamando de t% a espessura do painel entre as
secoes j e j+1, a tensao normal nas extremidades esquerda
e direita do painel i na secdo intermediaria imediatamente!
abaixo da segao j sera:

Nt Mt

. i, 3 ce. (87)

gl
3 1 - ,1 ,2

9.2 - TENSOES DE CISALHAMENTO: Determinadas as forgas  nas
coordenadas dos painéis, podem ser calculadas as tensoes de
cisalhamento longitudinal nas intersegbes de painéis. A for
ca na coordenada 2 ou 3 da segao j de um painel i (Fig.
II-2), representa a soma das forgas elementares de cisa-
lhamento na area de influéncia dessa coordenada pertencente
3 secdo longitudinal, intersecao do painel i com o  conti-
guo. Desta maneira as forgas elementares de cisalhamento
médids serao obtidas dividindo aquelas forgas pelas altu-

ras referentes a essas areas (Fig. II-23).

X Fi
1 _ J2
Uy * ” ... (88)
J
i
i F(j+1)z
q(j+1)m :-I;—_—'_- ] e o (89)
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A distribuigao das forgas elementares de cisalha-
mento ao longo das arestas € proporcional ao diagrama da

forgca cortante de cada chapa isolada, funcionando como vi-
ga, apoiada nos diafragmas extremos®*. Nos casos mais co-
muns de chapas dobradas, sao encontradas sobre as arestas
cargas concentradas ou uniformemente distribuidas, que pro-

duzem uma distribuigdo linear de forga cortante. Sera assim



admitido, que as forgas elementares de cisalhamento tenham
uma distribuigac trapezoidal, ac longo das arestas.

Assim, o valor aproximado da forga elementar de ci
salhamento em uma borda do painel i, numa segao "intermedia-

ria", imediatamente abaixo da segao j sera:

i i
: : Qs -qs
Loogt o ZG#Ym Fmo oy . (90)
J I H.o+H, . J
3G+

Determina-se desta forma a forga elementar de cisa
lhamento em todas as segoes "intermedidrias'", pela analise
das forgas nas coordenadas 2 ou 3 de cada duas Ssegoes conse
cutivas (TFig. TII-24).

As tensoes de cisalhamento longitudinal em uma bor
da do painel i serao determinadas pela relagao:

5 = g/t .. (91)

onde ti € a espessura do painel na cota correspondente.

As forgas nas coordenadas 1 dos painéis, represen
tam a forca cortante e produzem as tensoes de cisalhamento!'
nas segoes transversais dos paineis.

A distribuigao dessas tensdes sera admitida parabd

lica27? (Fig. II-25) e representada pela equagao:
T = «' x2 + B'x + Y el (92)

Desta forma, a tensao de cisalhamento na cota z do
painel i sera igual a forga cortante, dividida pela espessu

ra do painel naquela cota.



Forcas elementares Tensoes de Espessura
de Cisalhamento Cisalhamen do painel
to
i
T

- - - - | —T---—-q-—--——*
e .
-
|
i P
1
%
—
4 Z Z

Fig. II-2u



by
ot |
i
F(j~1)1
[
Fi
J
i ] i
T2 Ak T3
- X
-1 ; |
I‘(j+1)1 | i
-
|
_| d__
Fig. 1I-25
J .
i or
ot = X2t X el (93)
t
onde j € o numero de segoes acima da cota considerada e
t a espessura do painel na referida cota.
Assim sendo - chamando de T3, e Ty as tensdes de

cisalhamento longitudinal, respectivamente nas bordas es~-
querda e direita do painel i - os coeficientes «', B' e y!

serao determinados pelas condigoes:



T;(=0 - Tjg o o0 (9"")
Tx=b = 3 (95)
X" i o @
b.
1
' dx = ot ... (96)
0

e terao os seguintes valores:

Ql

! = _é_ (Tg + T% -2 ) ' cee (87)
b? b
i .
B = b2 (3 ‘Z -2 13 - T cee (38)
. 1
1
'zt ce. (99)

A tensdo de cisalhamento no meio do painel i sera

T = + + v! ... (100)



10 - EFEITOS DAS CARGAS DISTRIBUIDAS: So serao admitidas
cargas ao nivel das segdes analisadas e segundo
as coordenadas desvinculadas do sistema.

Assim, por exemplo, um carregamento uniformemente
distribuido ao longo da estrutura devera ser substituido
por forgas concentradas equivalentes, aplicadas nas segoes
escolhidas. Por outro lado, se no sentido transversal as
cargas nao estiverem aplicadas segundo as coordenadas-deslo
camentos , sempre sera possivel fazer a analise da estrutura

aplicando o principio da superposicao (Fig. II-26).

O i (R)
NN

Il
N T i (1)
NN
Tt

(2)

Fig. II-26



0 efeito do carregamento no problema real (R) sera
igual ao seu efeito na estrutura vinculada segundo as coor-
denadas~deslocamentos do sistema - problema (1) -, superpos
to ao efeito das reacoes do problema (1), aplicadas com os
seus sentidos opostos, segundo as mesmas coordenadas - pro-
blema (2).

0 problema (1) normalmente chamado de "slab acti-
on" ou agao de placa, sera analisado por qualquer processo
conhecido (CROSS por exemplo).

0 problema (2) chamado de '"plate action" ou agao
de chapa, merece maior atencao, pois na analise matricial
admitiu-se a existencia de charneiras nas conexoces dos pai-
néis e, na realidade, estas conexdes sao monoliticas, o que
acarreta o aparecimento de momentos nas arestas, mesmo com
cargas nodais.

Serao indicadas duas mane%ras de considerar a in-
fluéncia da continuidade das chapas na analise proposta:

Processo iterativo

0 problema (2) serda analisado inicialmente como ar
ticulado nas arestas e serao determinados os deslocamentos
angulares relativos das chapas contiguas (Fig. II-27 a). Co
mo estes deslocamentos nao podem ocorrer nas arestas devi-
do a conexao monolitica das chapas, serao introduzidos mo-
mentos , uniformemente distribuidos longitudinalmente na
area de influéncia da secao (Fig. II-27 b), de modo a tor-
nar nulos os referidos deslocamentos. Estes momentos produ-

zirao reagoes nos vinculos admitidos na Fig. II-27 b, rea-



coes estas que deverao ser reaplicadas com o sentido inver-

so na estrutura da Fig. II-27 a, face a inexisténcia dos

-
vinculos.

Repete-se o processo tentando uma convergéncia.

a b o
P, B Ps P2 Py Pg AP, Apll. APg
Py P3| Ps P P3 | Ps AP, APy | APy |APs
o ¢ l ! l =_’l ' i 1 l + +_,7£\v/‘\ l
APZ—API.T APg I
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// /"/? . / J
s ;9%7f5,
Zo—dSegao J pagas ny
/47 Z E
painel 1 painel 1+1 painel i painel i+1
Fig. II-27

0 processo iterativo para solugao do problema (2)
consistira entao, em linhas gerais, dos seguintes passos:

19 passo - Aplicar na estrutura, com o sentido in-

verso, as reagoes do problema (1), uti-

lizando os procedimentos adotados neste



trabalho e determinar as tensoes e des-
locamentos pelo programa desenvolvido.
29 passo - Determinar os deslocamentos angulares

relativos das chapas com aresta em co-

mum, pelas seguintes equacgoes (Fig.
I1-28):
Voo - V..
- _3@i-1) NE
Biy 7 - bi—l tg v,
sen «.
V.o - V..
g, =izt Ji ce. (10D)
b;_, sen .
analogamente:

Vee = Ve,

TP E RS LELLD .e. (102)
b. sen «.
i i

‘yl = wi - q)i—l e v (103)
39 passo - Determinar os deslocamentos angulares
relativos nas arestas, produzidos pelos
momentos da Fig. II-27 b, pelas seguin
tes equagoes (Fig. II-29):
0 S Cim (2 m, + ) (104)
i’i—l - 6 E I mi mi_l LRI
i-1
1x t2-1 :
I,., = —— ... (105)



88 -

I1-28

Fig.



b.
_ 1
85,141 (2 m; +my, ) ... (106)
6 E I.
1
1 x ti
I = —— .. (107)
12
Oi = ei,i—l + ei,i+1 PO (108)

49 passo - Determinar o valor dos momentos, compa

tibilizando os deslocamentos angulares

relativos nas arestas:

Wi + Qi =0 ... (109)



59 passo - Determinar as.reacoes, por unidade de
comprimento longitudinal, nos apoios
ficticios da Fig. II-27 b, pela equacao
(Fig. II-30):

AP. = .. - . ... (110)

69 passo - Inverter o sentido das reagoes obtidas
no passo anterior, multiplica-los pela
distancia hj relativa a area de influén
cia da secao (Fig. II-27), aplica-las

na estrutura segundo as coordenadas-des



locamentos correspondentes e calcular
as tensoes e deslocamentos pelo proces

so matricial aqui apresentado.

Se as tensoes forem suficientemente pequenas, pa-
rar o processo neste ponto. Caso contrario, reiniciar o ci-
clo do segundo passo em diante, com os resultados obtidos
no 69 passo.

As tensoes e deslocamentos finais serao a soma

dos valores obtidos em todos os ciclos.

Segundo processo

Sera adotado um procedimento inspirado no proces-
so de WHITNEY, ja comentado no capitulo I. Apesar da idéia
bidsica ser a mesma de WHITNEY, serao feitas modificagoes,de
modo a poder ser aplicada a analise matricial aqui apresen-
tada.

No processo de WHITNEY, para a solugao do problema
(2) da Fig. II-26, aplicam-se nas arestas da estrutura, com
charneiras hipotéticas, cargas Ci = - (Pi + APi), onde P.
sao as reagoes do problema (1) da Fig. II-26 e AP; as rea-
coes devidas aos momentos que aparecem por causa das cone-

xoes monoliticas nas arestas (Fig. II-31).

As reagoes AP sao obtidas pela equagao (110):

Os AP; serao portanto fungoes dos momentos m;, por
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—PZ ‘Pk 'PG Cz Cg Cs
N T
PO, el l l +.‘.._.
AJZ.T. “_L APg
APy  APg
a b
Fig. II-31

enquanto ainda desconhecidos, e terao a forma:

APi = ki-l m;_, + ki m, + ki+1 m ., ceos (111)
onde k;_ ., k; e ki | sao coeficientes que dependem apenas

da geometria da secao transversal, e portanto conhecidos.
Como P; sao reagoes conhecidas do problema (1) da

Fig. II-26, as cargas C; terao sempre a forma:

Ci = - (Pi+APl) = k1+ki_1mi_1+ki mi+ki+1 mi'l'l <. (112)

ou generalizando:

C. = k_ +k ms +k mz+ ... +k . m.+ ... +k m
i c;1 cp 2 gy 3 ci i cp P

eo. (113)
onde kcj = 0 para j diferente de i-1,i e i + 1, e p = nume-

ro de painéis (chapas).



As cargas C; sao decompostas nas direcoes das cha-

pas em forgas R, (Fig. II-32), também da forma

R. = k +k m2+k m3+ R
3 r

m.+ ... +k m
1 r; 2 171 P P

... (118)

As forgas T; de cisalhamento longitudinal nas ares
tas, sao calculadas pela equacao abaixo?®?, obtida igualando

as tensdes normais nas arestas comuns as chapas contiguas:

-
i-1 + 9 Ei + Iy + Tiey - - % Mo,i + Mo,i+1
A, A; A A. Z. A

i+1

... (115)

A; e Z; sao, respectivamente, area de segao trans
versal de cada chapa isolada e seu modulo resistente; por-
tanto conhecidos. Mg sao momentos fletores nas chapas iSO

b

ladas, consequentemente iguais a R. multiplicado por distan



cias conhecidas.
0 sistema de equacbes obtido da formula (115) € re
solvidospara serem encontradas as forgas de cisalhamento,

que terao a forma:

mgy +k

Ti = kt1+k

ma+ ... tkogmet ... +ktpmp ... (116)

t2 ts t

Os deslocamentos transversais nas diregoes das cha

pas®?, sao fungoes do Modulo de Elasticidade, do momento de

inércia e das cargas R; e T;, dando também equagoes da for-

ma:

d. = k +k m2+k

1 a, q, (117)

m3+ L) +k
3

d dimi+... ap™p -

As rotacgoes relativas nas arestas devidas ao carre

gamento podem ser obtidas diretamente dos deslocamentos di

apenas por relagoes geométricas®?, e também terao a forma:

. = k, + +
Y3 Y1 szmz K

3m3+ ee. tk sMet .. +k, m ... (118)

v v vp P

Matematicamente, verifica-se que cada coeficiente'

k, . depende, unica e exclusivamente, do coeficiente corres-

pi

pondente kci’ ou seja as rotagoes relativas Wi, produzidas

pelas cargas C;, sdo somas de rotacoes relativas kwimi pro-

duzidas respectivamente por cargas k_;m,.

Com base nesta observagao, resolve-se o problema

carregando a estrutura separadamente com as cargas kc., e

i
obtem-se pelo processo matricial aqui exposto, os desloca-
mentos kwi' A seguir, compatibiliza-se as rotagoes relati-

vas nas arestas, determinando as incognitas m,.
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Desta forma, propoe-se que o problema (2) da Fig.

II-18 seja resolvido com os seguintes passos:

19 passo -

29 passo -

Calcular o carregamento Ci=—(Pi+APi),
na forma da equagao (112), com os  AP:
obtidos pela equacao (110), e multipli-
cados pela distancia hj (Fig. II-27),re
lativa a area de influéncia da secao
correspondente.

Carregar a estrutura, separadamente,

com os conjuntos de cargas k (i=

ci
=1,2, ..., p), obtendo-se respectiva -
mente para uma segio genérica j, as ro-
tacoes relativas k@i(i=1,2, .e., D), as
tensoes e os deslocamentos.

As rotagces relativas na aresta i de

uma sec3o j serdo obtidas pela equagao

(118):

Y, = 3 . os Mt e
5 k¢1+k¢2m2+k¢’m3+ +k¢1m1+ +kamp

39 passo -

49 passo -

Calcular para a segao j, as rotagoes re
lativas nas arestas, devidos aos momen-
tos, pela equacao (108).

Compatibilizar as rotagoes relativas
nas arestas da secao j - equagao (109)-,
conseguindo com isto, determinar o va
lor dos momentos unitdrios que deverao
ser aplicados no trecho de  influéncia

relativo a segao j.



59 passo - Determinar as tensoes e des locamentos

pelas equacgoes:

J = gpt0ampt ... tO.met ... +opm.p ... (119)
T = TitTeMet ... +Tymet ... +Tpmp ... (120)
§ = S+ 8&mat ... +6imi+ .. +§pmp ... (121)
onde 0;s Ty © Gi sao respectivamente as tensoes normais,

as de cisalhamento e os deslocamentos, calculados no 29 pas
$0, e m; OS momentos calculados no 59 passo.

A consideragao do efeito da continuidade das ares-
tas nas chapas dobradas, sera melhor observada, com a apli-

cagao nos exercicios numeros 3, 4'e 5.



CAPITULO III

EXEMPLOS

A analise das chapas dobradas, de acordo com as
hipoteses e procedimentos descritos € bastante trabalhosa
para ser executada manualmente. Desta forma foi elaborado
um programa de calculo para ser processado em computador, e
que determina:

a) Os deslocamentos nas coordenadas do sistema.

b) Os deslocamentos nas coordenadas dos painéis.

¢) As forgas nas coordenadas dos painéis.

d) As forcas normalis e momentos fletores nos pai-

néis.

e) As tensoes normals nas arestas e nas bordas 1li-

vres dos painéis.

f) As tensoes de cisalhamento nas arestas.

-~ - . - .
g) As reagdes nos vinculos rigidos e elasticos.

Serao processados os exemplos, e seus resultados

comparados com os obtidos de acordo com procedimentos exis-

tentes.

EXEMPLO 1 - CARGA CONCENTRADA NA ARESTA

Como primeiro exemplo, sera analisada a estrutura
adotada como ilustracao da explanacao teorica (Fig. I-D),
admitindo charneiras hipoteticas nas arestas.

As dimensdes da estrutura, disposigao das segoes e

vinculagoes serao as indicadas na Fig. II-9.
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Sera suposta uma carga concentrada de uma tonela-
da, aplicada segundo a coordenada do sistema, de ordem 4,
da segdo 3, isto €, no meio do vao, na intersegao dos pai-
néis 3 e 4 e no plano do painel 4. O material da estrutura
sera ago, com E = 2100 t/cm? e G = 800 t/cm?.

Para utilizagao pelo computador as coordenadas-des
locamentos do sistema foram numeradas sequencialmente (Fig.
III-1 a), a carga foli posicionada segundo a coordenada 22,
e os vinculos rigidos segundo as coordenadas 1,2,3,4,37,38,

39,40 e 41. Tem-se assim representada uma viga simplesmente

apoiada carregada transversalmente.

a b
A ¢ .
S A : 1
4 8 2 3
<’f 7 //T
10 .
11/15~{u/1§‘17 e ' 1 T
4t . 5 :
/? 16 ’?
ol LAl T 1
24 éﬁ 26 3 9
b 23 V1
28w f32 / ! 10 —
2?2@‘)&/””3f1& * }
’} . /} 11 12
ST_’<;L1 v”// 45 13—
3g1£ \\?///ugfju Ju 1l
33 3

Fig. III-1
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As coordenadas-deslocamentos dos paineis tambem

foram numeradas sequencialmente (Fig. III-1 b). Esta numera

cao € a utilizada na saida de resultados.

0s resultados fornecidos pelo computador sao os se

guintes:

ESTRUTURA COM 4 PAINEIS,

9 COORDENADAS DESLOCAMENTOS EM CADA

1 2 3

37

UNIDADES UTILIZADAS

TONELADAS -

CENTIMETROS

MODULO DE ELASTICIDADE

MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL

ESPESSURA DOS PAINEIS

PAINEL ESPESSURA
1 1.00
2 0.60
3 0.60
4 1.00
DISTANCIA ENTRE SECOES
SECAU DISTANCIA
ACIMA ABAIXO
1 2 50.000
2 3 50.000
3 4 50,000
4 5 50.00C

|

[plag]

CARREGAMENTO NAS COCRDENADAS DO SISTEMA

COORDENADA  FORCA

O XN NP N

0000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0'00
0.00

0o

5 SECOES ANALISACAS,
SECAO,

9 VINCULOS RIGIDOS SEGUNDG AS CCORDENADAS =
38 39 40 4l

E

2100.00
800.00



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
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0.00
0.00
0.00

0400

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
Q.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ENTROU NA SUBROTINA MATBI

VERTICE COORDa.X

N e

PAINEL INIC. FIM

20.000
10.000

0.C00
10.000
20.000

COORD.Y

~-13.333
-13.333
C.C00
13.333
13.333



PAINEL INIC. FIM

1

2
3
4

PAINEL

P VU R

2 1
2 3
3 4
4 5

LARGURA

10.000
l€.666
16.666
10.000

SENO

0.C00
0.800
0.800
0.C00

101 -

X COSENC X

1.000
0.600
1.000

DESLOCAMENTOS DO SISTEMA

COORDENADAS

O W DW=

DESLOCAMENTOS

0.000C000E 00
0.0CO0CO0E 0O
0.0COC0C0E 0O
0.0000000E 00
0.2550684E-02
~0.1275733E-02
0.1020392E-01
-0.3188851£-01
" 0.5357168E-01
0.5022303E-01
0.1674058E-01
~0.1171891E 0O
0.4074C09E 00
0.2231825€E~-02
~0.6379992E-03
0.797T1765E-02
~0.2359761E-01
0.4049760E-01
0.717473TE-0Q1
0.2391507E-01
-0.1674132E 00
0.6011515€ QO
0.1275237E-02
0.1275259E-02
0.1275245E-02
0.1275166E-02
0.1275230E~-02
0.5022307E-01 .
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29 0.1674031E-01
30 =0.1171893¢ 00
31 0.4074015E 00
32 0.3186984E-03
33 0.3188533E-02
34 -0.5421316E~02
35 0.2614802E-01
36 =0.3794723E-01
37 0.0C00000E GO
38 0.0000000t 0O
39 0.C00C0C0E 00
40 0.000C000E 00
41 0.0000000E 00
42 0.3826257E~-02
43 =0.7653505E-02
44 0.3443900E~01
45 -0.5102143E-01
DESLOCAMENTOS NC PAINEL
COORDENADAS DESLOCAMENTOS
1 0.0000000E 00
2 =0.1275733E-02
3 0.2550684E-02
4 0.1674058E-01
5 -0.6379992£-03
6 0.2231825E-02
7 0.2391507E-01
8 0.1275259E-02
9 0.1275237E-02
10 0.1674031E-01
11 0.3188533E~-02
12 0.3186984£-03
13 0.0C00000E 00
14 0.3826257E-02
15 0.0C000C0E 00
DESLCCAMENTOS NO PAINEL

CCORDENADAS DESLOCAMENTOS
1 0.0000000E 00
2 =~0.1275733E-02
3 0.1020392E-01
4 0.3013406E-01
5 -0.6379992E-03

1

2



e el ol I
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0.7971765£-02
0.4304883E-01
0.1275259E-02
0.1275245E~02

0.3013425€-01

0.3188533E-02
-0.5421316E~02
0.0COCOC0E QO
0.382625TE-02
~0.7653505E~02

DESLOCAMENTOS NO PAINEL

CCORDENADAS

L ONOW! P W=

DESLOCAMENTOS

0.000C000E 00
0.1020392E-01
-0.3188851E-01
-0.1104929E 00
0.7971765E-02
~-0.2359761E-01
~0.1578471E QO
0.1275245£-02
0.1275166€-02
-0.11C4930E 00
-0.5421316E-02
0.2614802£~01
0.0C0CCCOE 0O
-0.7653505€E~-02
0.3443900E-01

3

DESLOCAMENTOS NO PAINEL 4

CCORDENADAS

(Volle - BN B« NV, IV S VNI S

DESLOCAMENTOS

0.0C00000€ 00
-0.3188851E-01
0.5357168E-01
0.4074009E 00
~0.2359761E-01
0.4049760E-01
0.6011515E 00
0.1275166E-02
0.1275230E-02



10
11

13

14
15
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0.4074015E 0O
0.2614802E-01
-0.3794723E-01
0.0000000E 0O
0.3443900E~01
-0.5102143E-01

ESFORCOS NC PAINEL 1

COORDENADAS

WO~ P WN -

il
12
13
14
15

ESFORCOS

COGRDENADAS

WO NS WN -

FORCAS

0.3336463E-06
-0.6696340E-01
-0.4421454E-06
~042356246E-06
-0.1339337E 00
-0.3522495E-05

0.1349486 E-05
~0.1051463E-04
-0.3228662E-05

~0.5299226E-06
0.1339203E 00
-0.167277T E~05
~0.125 6391 E-05
0.6696915E-01
0.2608923E~04

NO PAINEL 2
FORCAS

0.2683140E~05
0.6696428E~01
0.2678651E 00
-0.8383767E-05
0.1339336E 00
0.5357188E 00
-0.2982095E~05
0.1871586E-04
~0.1391768BE-04
0.9328360E~-06
-0.1339091€ 00
-0.5357429E 00
0.5852431E-05



14
15
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~0.6696294E~-01
-0.2678743E 00

ESFORCOS NO PAINEL 3

COORDENADAS

VO NON D wWN e

FORCAS

0.5979091E~05
-0.2678688E 00
-0.1004463Et 01
-0.5491078E-05
-0.5357260E 00
-0.2008947E 01
-0.3835187E-05
0.1302361E~04
-0.1935661E-04
0.27471402E-06
0.5357389E 00
0.2008931t Ol
0.7811635E~-05
0.2678726E 00
0.1004470€ O1

ESFORCOS NGO PAINEL 4

COORDENADAS

W) e

4
5
6
1
8
9

10

11

12

13

14

15

FORCAS

-0.5000064E 00
0.1004477E 01
-0.106766BE-04

~0.2797693E-05

0.2008953E 0Ol
~0.1244619E-04

0.1000005E O1

0.2086163E-05
~0.4954637E-05
~0.5599578E-06
-0.2008940E 01
-0.1376029E-05
-0.5C00051E 00
-0.1004472E Ol
-0.4701317E-05

ENTRDU NA SUBROTINA TENSN



FORCA NORMAL

~-0.6696E~-01
-0.2009E €O
-0.2009E 00
=-0.6699E-01

ESFORCOS E TENSOES

FORCA NORMAL

0.3348E 00
" 0.1004E 01
0.1004E 01
0.3348E 00

ESFORCOS E TENSOES

FORCA NORMAL

-0.1272E 01
~-0.3817€ 01
~0.3817€ 01
~0.1272€ 01

ESFORCOS E TENSOES

FORCA NORMAL

0.1004E 01
0.3013E 01
0.3013E 0Ol
0.1004E 01

ESFORCOS E TENSOFS

MOMENTO FLETCR

~0.3348E 00
-0.1004E Ol
-0.1004E O1
-0.3347E 00

MOMENTO FLETCR

~0.1674E 01
-0.5022€ 01
~0.5022E Ol
-0.1674€ 01

MOMENTO FLETOR

0.6138t 01
0.1841E 02
0.1841E 02
0D.6138E 01

MOMENTO FLETCR

-0.7477E 01
~0.2243E 02
~-0.2243E 02
-0.7478E 01
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NO PAINEL 1

TENSAO A ESQUERDA

~0.2678477E~01
~0.8035691£~-01
-0.8035813E~01
~0.2678610E-01

NG PAINEL 2
TENSAD A ESQUERDA
~0.2678492E-01
~0.8035793E~01
~0.8036056E~01
~0.2679034E-01

NG PAINEL 3
TENSAO A ESQUERDA

0.9375065E-01
0.2812556E 00
0.2812618E 00
0.9376513E~01

NO PAINEL 4
TENSAO A ESQUERDA
-0.3482164E Q0
~0.1044655E 01

~0.1044672E 01
~0.3482584E Q0

TENSAD A DIREITA

0.1339200E-01
0.4017669E-01
0.4017516E-01
0.1338686E-01

TENSAO A DIREITA

0.9375083E-01
0.2812543E 00
0.2812579E 00
0.9375724E-01

TENSAD A DIREITA

~0.3482172t 00
-0.1044656E 01
~0.1044664E 01
-0.3482335€E 00

TENSAD A DIREITA

0.5491098E 00
0.1647337E Ol
0.1647352E 01
0.5491509E QO
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ENTROU NA SUBROTINA FVINR

ESFORCOS NOS VINCULOS RIGIDOS

NUMERDO FORCAS
1 0.6916002E-05
2 -0.5262904E~05
3 0.7899479E-05
4 -0.5000064Et 0O
317 0.9495766E~-05
38 -0.8409844E-05
39 0.9179117E~05
40 -0.5000035E 0C
41 0.2609624E-04

TENSOES DE CISALHAMENTO NO PAINEL 1

SECAQ TENSAO A ESQUERDA TENSAO A DIREITA
1 ~0.2678581E-02 ~03527384E-07
2 ~0.1339442E-02 -0.6751156E~07
3 0.1339097E-02 -0.4901433E-07
4 0.2678645E-02 0.6845608E~06

TENSOES DE CISALHAMENTC

SECAOD

0O e

TENSAC A ESQUERDA

0.4464341E-02
0.2232539E-02
~0.2231506E-02
-0.4464008E-02

TENSOES DE CISALHAMENTO

SECAC

HWIN -

TENSAO A ESQUERDA

-0.1785779€E~01
-0.8928550E-02
0.8929196E-02
0.1785810E-01

NO PAINEL 2

TENSAC A DIREITA

0.1785754E-01
0.8928412E-02
~0.8929280E-02
-0.1785822E-01

NO PAINEL 3

TENSAC A DIREITA

~0+6696447E-01
-0.3348276E-01
0.3348185E~01
0.6696456E-01



com os obtidos por KOLLBRUNNER & BASLER, e os valores

concordantes. Algumas pequenas diferengas resultam da
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TENSOES DE CISALHAMENTO NO PAINEL 4

SECAO TENSAD A ESQUERDA TENSAO A DIREITA
1 0.4017908E~01 ~0.3676861E-06
2 0.2008955E-01 -0.1740083E-06
3 -0.2008937E-01 -0.6330665E~07
4 -0.4017885E-01 -0.1345419E-06

Estes resultados sao comparados, no quadro abaixo,

sao

dis-

cretizagdo da estrutura na aldlise matricial e da diferenga

de hipoteses (no processo comum de andlise nao €

considera

da a influéncia do esforgo cortante nas deformagoes).

?Tens5es Normals a|Tensces de Cisa- Deslocamento dos
t 75cm do Apoio lhamento a Paineéis no

. ’ 25cm do Apoio Meio do Vao ;
512? em kg/cm em kg/cm? em mm !
(D“,-.| - - - ,
% '© ANALISE 'KOLLBRUN-: ANALISE |KOLLBRUN- ANALISEEKOLLBRUN—%
™ MATRICI 'NER ' MATRICI |NER MATRICI NER :
| AL T BASLER | AL BASLER AL ~ BASLER
1,10 40,2 40,2 0,0 0,0 2,4 2,5 |

2.1 -80,3 ~80,3 2,7 2,7 2,4 2,5
22 -80,3 ~80,3! 4,5 4,5 4,3 4,6
32 281,2, 281,2 -17,8 15,6 4,3 4,6 |
33 281,2 281,2: ~-17,8 -15,6' ~-15,8 ~16,8 |

43 -1044,6 -1044,6 67,0 67,0 =-15,8 -16;8
b4 -1044,6 —1044,6; 40,2 40,2, 60,1 57,0

15 4| 1647,3 1647,31 0,0, 0,0 60,1i 57,0
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leste exemplo, a influéencia do esforgo cortante

na deformagao € pequena, como pode ser observado no quadro

abaixo, que compara os deslocamentos do exemplo, processado

com 5 e 9 segoes, com e sem a influéncia do esforgo cortan
te.
f .
| Deslocamentos nas coordenadas dos pai-
{ néis, no meio do vao em mm
- Com 5 segoes Com 9 segoes
3 ;8 KOLLBRUNNER —
foog Influéncia dalInfluéncia da
g BASLER Forca Cortante|Forga Cortante
¥
sem com sem com
1 2,5 2,1 2,4 2,5 2,5
2 4,6 4,3 4,3 | 4,5 4,5
3¢ -16,8 -15,8 | -15,8 -16,7 | -16,6
m 57,0 59,4 60,1 | 57,6 58,3
As tensdes de cisalhamento poderiam ser determina-
das manualmente, de maneira mais exata, pois como s existe

uma carga concentrada, a distribuicao das forgas elementa-
res de cisalhamento em todas as arestas tem o aspecto indi-
cado na Fig. III-2.

Cada forga F%z correspondera a area do diagrama re
lativa ao seu trecho de influéncia (Fig. III-2). Assim no

presente problema a tensao de cisalhamento na borda esquer-

da do painel U4 sera:

- 91005 . 0,201 . 4§ gug2 t/cm’

25 x 1 50 x 1

Tem-se entdo as seguintes distribuigles de tensao
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Fig. III-2
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Painel 4




de cisalhamento ao longo da borda esquerda do painel

(Fig. III-3).

KOLLBRUNNER
BASLER

(V]
E
O
COMPUTADOR =
COM 5 SE-
COES o~
O

oo

(g
=]
O
COMPUTADOR 3
CQM 9 SE- v
COES ~
(@]

=

MANUALMENTE A
PARTIR DAS FOR
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40,2 kg/cm2

CAS NAS COORDE

40,2 kg/cm2

NADAS DOS PAI-
NEIS

Fig.

ITI-3

T

T
Pl
L1

-40,2
kg/cm?

~140,2 -40,2
kg/cm?

kg/cm?2

-40,2
kg/cm?
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As tensCes e deslocamentos maximos serdo (Fig.

III-4):

Tensoes de Ci-
salhamento

Deslocamen
tos

Fig. III-u
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EXEMPLO 2 - ESTRUTURA COM SEQAO FECHADA
Sera analisada a estrutura da Fig. III-5, ainda
admitindo charneiras hipotéticas nas arestas. O material se

ra ago e por conseguinte, com os mesmos modulos de elastici

dade do exemplo 1.

J 1 ton
Diafragma extremo | ’ Diafragma extriﬁg
/ \
" N?.OOmWA | ={ 2.00@ ) jﬁ”
A ll ton
e
= =S 3 ’:_l or
3 T
£ ! !
Y 1 3.y 1l0cmp :
= Y g ! !
II :: II l b ——————————— ) :%:1cm
20cm H#cm lcm
R o —= i<~

Linha de "es-~ CORTE A - A

Fig. III-5

Serao analisadas 9 segoess A estrutura tridimen-
sional equivalente, € a indicada na Fig. III-6, e as coorde
nadas-deslocamentos do sistema sao numeradas sequencialmeg
te. Sera admitida uma carga de uma tonelada aplicada segun-

do a coordenada 35. Vinculos rigidos serac introduzidos nas
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coordenadas 1,2,3,4,65,66,67,68 e 72. Isto, como no exem-

plo anterior, simula a existéncia de diafragmas  transver-

sais nas seg5es extremas, que estarao simplesmente apoia-
das.
3 |
2 N /’*/
\(/7T\>/u | 50 em
GT N\ N 8 ‘
— N //?

1 //\ — ]
N1 ?>/’ 50
A\ //t

N
1 b 50
/'f\/ﬂ”?;/1 ////%/
N\
sy |4
\ //Q\>/'36
32/'F\«/’/’/‘T o0
38 13’ :5\ 4o ,////4/
N1 - 50
Pl —F
L1
N 1>/" 50
=l ‘
N AT~ 50
/’ﬁ\,/’/E;AT i
66 1 N ////%’
N\ ,//’”E£>>/:58
70 4 72
69
Fig. III-6
0s resultados fornecidos pelo computador sao 0S8

seguintes:



- 115 -

ESTRUTURA COM 4 PAINEIS, 9 SECOES ANALISALAS,
8 CODRDENADAS DESLOCAMENTOS EM CADA SECAC, E
9 VINCULOS RIGIDGS SEGUNDG AS CCORDENACAS =

1 2 3 4 65 66 671 68 12

UNIDADES UTILIZADAS

TONELADAS - CENTIMETROS
MODULG DE ELASTICIDADE = £ =
MODULC DE ELASTICICADE TRANSVERSAL = 6 =

ESPESSURA DOS PAINEIS

PAINEL ESPESSURA
1 1.00
2 1.00
3 1.00
4 1.00

DISTANCIA ENTRE SECOES

SECAQ DISTANCIA
ACIMA ABAIXOD

50.000
5C.000C
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000

O~ O WU W e
Ve cBEF R0 NN R R GO R 8

CARREGAMENT(O NAS CODRDENADAS DG SISTEMA

COORDENADA FORCA

1 0.00
2 C.00
3 0.00
4 0,00
5 0.00
6 C. 00
7 0.00
8 6.00
9 0.00
10 0.00
il 0.00
12 0.00
13 0.00

14 0.00

2160.00

B30.00



15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

0.00
0.00
0.G0
0.00

0.00

0.00
C.G0
0.00
0.00
0.00
0.C0

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
C.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
G.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 .
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61
68
69
10

11
72

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
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ENTROU NA SUBROTINA MATBI

VERTICE COOCRD.X

W e

PAINEL INIC. FIM

SN

PAINEL

DO N

Y

X COSENO X
1.0C0
0.000
1.000
0.000

DESLOCAMENTOS DO SISTEMA

COORD.
5.000 ~10.000
-5.000C -10.CCO
-5.000 10.660
5.000 10.C00
2 1
2 3
3 &4
1 4
LARGURA SENO
10.000 0.G00
20,000 1.CC0
10.000 0.C00
20.0090 1.C00
COORDENADAS
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

DESLOCAMENTOS

0.0000000E 00
0.0000000E 00
0.000G000E 00 .
0.0000000E 00
0.4082117&E~01
0.9526248E-01
0.3535683E-05
0.1360836E 00
-0.2307058E 00
~0.2637008E 00
0.6926531E 00
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12 042307145t 00
13 0.4252257£-01
14 0.9356123E-01
15 0.4256031¢E-02 .
16 0.1318310t 00
17 ~0.4316426E 00
18 ~-0.4933745E 00
19 0.1300255E Ol
20 0.4316588E 00
21 0.4762683E~01
22 0.8845739E-01
23 0.1701359E~01
24 0.1190731t 00
25 -0.5730416E 00
26 ~0.6549949E 00
27 0.1737753t 01
28 0.5730628E 00
29 0.5613368E-01
30 0.7995112E-01
31 0.3827600E-01
32 0.9781013E-01
33 ~0.6251361t 00
34 -0.7145392E 00
35 0.1920102E 01
36 0.6251591E 00
37 0.6804251E-01
38 0.6804285E-01
39 0.6804259E-01
40 0.6804287E-01
41 -0.5730428BE 0O
42 -0.6549978E 00
473 0.1737755t 01
44 0.5730645E 00
45 0.7995137E~01
46 0.5€13449E-01
47 0.9780916E-01
48 0.3827552E-01
49 -0.4316446E 00
50 -0.4933783t 00
51 0.13006259& 01
52 0.4316620E 00
53 0.8845832E~01
54 0.4762797£-01
55 0.1190715E 00
56 0.1701230€£-01
57 -0.2307074E 0O
58 -0.2637044E 00
59 0.692658B1E 00
&0 0.2307177E 00
61 0.9356281E-01
62 0.4252377E~-01
63 0.1318293t 00

64 0.4253722E~02



65 0.0C00000E 00
66 0.0C00000E 00
67 0.0000000E 00
68 0.0000000E 00
69 0.9526461£-01
70 0.4082226E-01
71 0.1360820E 00
72 0.0000000E 00

DESLOCAMENTOS NG PAINEL 1

CCORDENADAS DESLOCAMENTOS
1 0.0000000E 00
2 0.9526248E-01
3 0.4082117TE-01
4 ~-0.2637008E 00
5 0.9356123E-01
6 0.4252257£-01
7 -0.4933745E 00
8 0.8845739E-01
9 0.4762683E-01

10 ~0.6545949E 00
11 0.7995112E-01
12 0.5613368E~01
13 ~0.7145392E 00
14 0.6804285£-01
15 0.6804251E-01
16 -0.6543978E 00
17 0.5613449E~-01
18 0.7995137E~01
i9 ~0.4933789E 00
20 0.4762797£-01
21 0.8845832£-01
22 -0.2637044E 00
23 0.4252377E~01
24 0.9356281E~01
25 0.0C00000E OO
26 0.4082226E-01
27 0+9526461E-01

DESLOCAMENTOS NO PAINEL 2

CODRDENADAS DESLOCAMENTOS
1 0.CC000C0E 0O
2 0.9526248E£-01
3 0.3535683€E~05
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4 -0.2307058E 00
5 0.9356123E-01
6 0.4256031E-02
7 -0.4316426E QO
8 048845739E-01
9 0.1701359E~01
10 -0.5730416Et 00
11 0.7995112€-01
12 0.3827600E-01
13 ~-0.6251361E 00
L4 0.6804285E~01
15 0.6804259E-01
16 -0.5730428t 00
17 0.5613449E-01
i8 0.9780916E-01
19 -0.431 6446t 00
20 044762797TE-01
21 0.1190715E 00
22 -0.2307074E 00
23 0.42523177E-01
24 0.1318293t 00
25 0.0000000E QO
26 0.4082226€£~01
21 0.1360820E 0O
DESLOCAMENTOS NO PAINEL

COORDENADAS DESLOCAMENTOS
i 0.CC0DO0CDE 0O
2 0.3535683E-05
3 0.1360836+ 00
4 0.6926531t 00
5 0.4256031£-02
6 D.1318310& GO
7 0.1300255E 01
8 0.1701359&-01
9 0.1190731E 0O
10 0.1737753& 01
11 0.3827600E-01
12 0.9781013E-01
13 0.1920102€ Ol
14 0.6804259E-01
15 0.6804287TE-01
16 0.1737755E 01
17 0.9780916E-01
18 0.2827552£-01
19 0.1300259& 01

0.1190715E 0O

3
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21 0.1701230£-01
22 0.6926581E 00
23 0.1318293E 00
24 0.4253722E-02
25 0.0000000E 00
26 0.1360820E 00
27 0.0000000E 00

DESLOCAMENTOS NO PAINEL 4

COORDENADAS DESLOCAMENTOS
1 0.0000000E 00O
2 0.4082117E-01
3 0.1360836E 00
4 0.2307145t 00
5 0.4252257TE~-01
6 0.131€8310& 00
7 0.4316588E 00
8 0.4762683€E-01
9 0.1190731E 00

10 0.5730628E 00
11 0.5613368E-01
12 0.9781013E-01
13 0.6251591E 00
14 0.6804251E-01
15 : 0.6804287E-01
16 0.5730645E 00
17 0.7995137&-01
18 0.3827552E-01
19 0.4316620E 00
20 0.8845832E-01
21 0.1701230£~-01
22 0.2307177E 00
23 0.9356281E~01
24 0.4253722t-02
25 0.0000000E 0O
26 0.9526461E~01
27 0.0000000E 0O

ESFORCOS NC PAINEL 1
CUOORDENADAS FORCAS

1 0.1435727E~-04
2 0.1190344E 00
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. B.1190709F 00
. 0.9523992¢ 00
- 0.1123547E-04
~ 0.2381290E 00
 0.1904881F 01
' . 0.1657009E-04
B 0.2381047F 00
9 . 0.1904906E 01 @
10 O01037I51E-05
okt o 05 3380986F DO
12 0 1904814F 01 @
13 O8BT97TE-04
6 . =0 3IAT125E-04
15 5.2169609F-04
16 -0.2266466E-04
37 =0.P3B1157E 00
. 8  ~0.1904839E 01
9 - 0.9797515E-05
.20 - =0.2380597E 00
21 -  -0.1904874E 01
22 o 0.7860364E~-05 -
23 . LQL23B0824F 00 ~ -
24 - ~0.1904870E 01 S
25 ~0.5844515E-04
26 =0,1190860F 00
27 : «0.9?2??24& 00
fﬁjﬁ NA SU%%STi%% rsmsm - ~

NV A WN

ESFRCOS £k¥g§$G?S‘%$'¥§§§§£,;11;}{:

;?Sagﬁ NORMAL  MOMENTO FLETOR  TENSAD A %SQBE?E&‘Y%Nﬁ&Q‘% §1?§§¥§;

7~G.é3§3§*0% . 0.1190F 01  0.7145096E-01  ~0.7145969E-01
~0.1247E-03  0.3572E 01 . 0.2143568E G0 ~0.21438188 00
~0.1836E-03 0.5954E 01 " 0.3572656E 00  =-0.3573023E 00
~0.2062E-03  D.8336E 01  D.5001676E 00  =0.5002088E 00
~0.2204E-03  0.8337E 01  0.5002043E 00  -0.5002483F 00
~0.2244E-03  0.5956E 01  0.3573743E 00  -0.3574192E 00
~0.2155E-03  0.3575E 01 . 0.2145369E 00 -0.2145799E 00
-0.23226-03  0.1195E Ol  0.7169540E-01  =0.7174184E-01

isgaabas £ TENSO:S aﬁ PAINEL 2

;?agﬁa NORMAL MOMENTO FLETOR ?t;S“f A ﬁSfu&xaﬁ TENSAO A DIREITA

3%6;16?1%~Gl 0.8335c 01 ﬁﬁ?iéﬁé?éﬁﬁﬁl ~0.1786074E 00
-043214E 01  0.2500E 02  D.2143676E 00 ~0.5358265E 00
~0.5357E D1  0.4167E 02 0.3572812E 00  -0.8930437& 00
-0.7500E 01  0.5834E 02 ~ 0.5001907E 00  ~0.1250247E 01
~0.7500E 01  0.5835E 02 . 0.5002344E 00 ~0.1250291 01
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~0.5357c 01 0.4168E 02 035T4134E 00 ~-0.8931767: 00

~0.3214E 01 0.2502E 02 0.2145833E 0O -0.5360507t 00

~-0.1071E 01 0.8355E 01 0.7174026E-01 -0.1789123c 00
ESFORCOS E TENSOERS NI PAINEL 3

FORCA NORMAL MOMENTO FLETOR TENSAC A ESQUERDA TENSAO A DIREITA

0.3695E£-05 -0.2976E 01 ~0.1786043E 0O 0.1786051E 00
0.4255E-04 -0.8930F 01 ~0.5358195E 0O 0.5358279t 00
0.7379E-04 -0.1488E 02 ~0«8%930373E 0O 0.8630521t QOO0
0.5424E-04 -D.2083E 02 ~0.1250251E 01 0.1250262E 01
0.4500E-04 ~0.2083E 02 ~0.1250318E 01 0.1250327& 01
0.4976E~04 -0.1488E 02 ~0.8932399E 00 0.8932499E 00
0.5120E-04 -0.8936E 01 ~0.5361824E 00 0.5361926t 00
0.8052E-04 -0 .2985E 01 -0.1791288E 00 0.1791449E 00

ESFORCGCS & TENSO'S NGO PAINEL 4

FORCA NORMAL MOMENTO FLETCR TENSAO A ESQUERDA TENSAO A DIREITA.

0.1071t O1 -0.8335& 01 ~0.7145987E~01 0.1786068E 00
0.3214E 01 -0.2500E 02 ~0«2143862E QO 0.5358343kt 00
0.5357€ 01 -0.4167E 02 ~0+3573095E 00 0.8930585t 00
0.7500E 01 -0 .5834E 02 0.5C02179E 0O 0.1250258E 01
0.7500& 01 -0.5835E 02 ~0.50602651E 00 0.125G304E Ol
0.5357E 01 -0.4168E 02 ~0.3574442E 00 0.8931880E 0O
0.3214E 01 -0 .2502E 02 ~0.2146138E 00 0.5360641lt 00
0.1071k 01 -0.8356E 01 ~0.7T177571E-01 0.1789337t 00

ENTROU NA SUBROTINA FVINR

ESFORCOS NOS VINCULGS RIGIDOS

NUMERO FORCAS
1 0.6545988£~0%
2 0.1352280E~0%
3 -0.5000531E 0O
4 -0.9101630E~04
65 0.718B2361E-04
66 0.1339987E-0~
67 -0.5000298E 0OU
68 —-0.5522371E-04

12 -0.4876033E~-02
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TENSOES DE CISALHAMENTO NO PAINEL 1

SECAQ

o~ PN

TENSAO A ESQUERDA

0.4761462E-02
D.4761839E-02
O.4T762212E-02
0.2381297E-02
-0.,2380833E-02
~0.4761834E-02
~0.4762050E-02
~0.4762299E-02

TENSAC A DIREITA

~044763166E-02
~0.4763239E~02
-0.4763027E~02
~0.2381665E-02
0.23B0651E-02
0.4761883E-02
0.4761972E-02
044763555E-02

TENSOES DE CISALHAMENTO NO PAINEL 2

SECAOQ

oo~ ON U 0N

TENSAO A ESQUERDA

~0.4762911E-02
-0.4762531E-02
~0.4762182E-02
~0.2380769E-02
0.2381618E-02
0.4762531E-02
0.4762132E~02
0.4761573E~02

TENSAQ A DIREITA

-0.3809822€E-01
~-0.3809845E~01
~0.3809766E-01
~0.1904867E~01
0.1904777E-01
0.3809640E~01
0.3809698E-01
0.3809773E-01

TENSGES DE CISALHAMENTO NO PAINEL 3

SECAD

O - O Ut e 0 N

TENSAO A ESQUERDA

0.3809841E-01
0.3809813E~01
0.3809684E-01
0.19C4741E-01
~0.1904896E-01
~0.3809686E~01
-0.3809644E-01
-0.3809772E-01

TENSAC A DIREIYA

~043809805E-01
~0.3809743E-01
-0.3809672E-01
-0.1904769E~01
0.1904891£-01
0.3809693E-01
0.380967T4E~01
0.3809207E-01

TENSOES DE CISALHAMENTO ND PAINEL 4

SECAQ

1
2

TENSAD A ESQUERDA

0.4762750E-02
0.4762336E~02

TENSAO A DIREITA

0.3809651E-01
0.3809787E-01



CODRDENADAS

Pt pe e et et et oot e e et
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-0.1190781& 00
-0.1445412E-05
0.2380813E 00
-0.2381624E 00
-042205372E~-05
0.2381026E 00
-0.2381615E 00
-0.3919006E~-05
0.2381187t 00
~0.2381412E 00
0.4678965E-05
0.1114607E-04
~0.2531707TE~04
~0.5431474E~05
-0.2380945E 00
0.2380905E 0O
~0.2384186E~06
~0.2380889E 00
0.2380978& 00
0.4991889E-05
-0.?2381161E 0O
0.2380994E 00
0.1373142E~04
~-0.1190572E 00
0.1191084E 00

ESFORCOS NO PAINEL 2

FORCAS
0.6545988E-04

~0.1190750E 00
~0.9524523E 00
~0.3459858E£-05
-0.2381367TE 00
-0.1904924E 01
-0.4486181E~-05
-0.2381164E 00
~0.1904921E 0Ol

0.5979091E~05
-0.2381019& 00
~0.1904846F 01
~0.2903491E-04

0.2500415E~04
~0.2148747E-04

0.1563132E-04

0.7381368E 00

0.1904798E 01
-0.1788139E~04



20
21
22
23
24
25
26
27
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0.2381162E 00
0.1904841E 01
-0.2354383E-05
0.2380970t 00
0.1904857E 01
0.7471443E~04
0.1190347TE 00
0.9524508¢& QO

ESFORCOS NGO PAINEL 3

COORDENADAS

O -0 DN e

ESFORLOS

COORDENADAS

FORCAS

~0.5000531E 00
0.9524600E 0O
~0.9524563Et 00
-0.1370907E-05
01904923t 01
~-0.1904884E 01
0.111460TE-04
0.1904890E 01
~-0.1904859E 01
0.2326816E-04
0.190479% ¢t 01
-0.1904814EF 01
0.1000014E 01
~0.5269051 E~-04
0.43645179E-04
0.7823110E-06
-0.1904843E 01
0.1904848E 01
~0.1501664E-04
~-0.1904843E 01
0.1904845E 01
~0.9648504E-06
~0.1904801E Ol
0.1904830E 01
~0.5000314E 00
-0+9524648E 00
0.9522455t 00

NGO PAINEL &

FORCAS

-0.9101630£-04%
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0.4762033E~-02
0.2380670E-02
-0.2381471E~02
-0.4761754E~-02
~0.4761121E-02
~-0.4762643E-02

-0.3809721€E-01

0.1904836E-01
-0.1904818E-01
-0.3809713E-01
-0.3809744E-01
-0.3810505E-01

No quadro abaixo, os resultados

rados com os de KOLLBRUNNER & BASLER3S®.

obtidos sao compa-

| |Tensoes Normais na|Tensces de Cisa-|Deslocamentos dos
g Segao no meio lhamento nas se-| paineis no heio |
i do vao coes nos apoios do vao |
Il : 2 2 }
Lo s em kg/cm ; em kg/cm em mm i
& AJAUALISE |KOLLBRUN- | ANALISE |KOLLBRUN ANALISE KOLLBRUN- |
; MATRICI |NER MATRICI INER MATRICI |NEE :
g . AL BASLER Al BASLER AL IBASLER f
11 -571,7  ~571,4 -4, 8 —y,8 0 =71,4.  =72,6
2 1§ 571,7 571,4 4,8 ~4,8 =71,4,  =72,6
220 571,7 571,4 -4,8 ~4,8  -62,5|  =63,5
3 2,-1428,8| ~-1428,6 38,1 38,1  -62,5 -63,5
— | : i ' i
3 3/-1428,8  -1428,6 38,1 3831 192,00  181,4 |
i EL ‘ ‘ H t
4 3 1428,8  1428,6 38,1 38,1 182,0.  181,4 |
1 ; ; : f '
b4, 1428,8  1428,6 38,1 38,1 62,5 63,5
‘ ‘ :
1fui —571,7i -571,u4 -4,8, —4,81 62,5i 63,5
iovamente encontram-se resultados bastante aproxi-
mados.

As tensodes e deslocamentos maximos obtidos

lise matricial serao (Fig. III-7):

da ana-
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T3
o 5, = =571,7
\\i 5, = 571,7
51 33 = -1428,8
34 = 1428,8
Ty
i 4
T:1 = -4,8 Ty = 2.4
Ty = ~4,8 Ty = -8,3
T3 = 38,1 Ty = =8,3
Ty = 38,1 T4 = 55,9
da
4
SR |
T === d, = -71,u4
\ A d; = =62,5
| N ds = 192,0
\__ds 62,5
b

i
1
/
/
/
/
/
|
[
[ah
g
"

Fig. III-7
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As tensoes de cisalhamento no centro dos painéis
foram obtidas de acordo com o exposto no item 10.2 do Cap.

II, e coincidem com os valores de KOLLBRUNNER e BASLER.

EXEMPLO 3 - CARGAS DISTRIBUIDAS A0 LOHGO DAS ARESTAS

lleste exemplo sera admitido que a conex&ao entre
as chapas, nas arestas, € monolitica.

A estrutura sera a mesma analisada matricialmente

por SCORDELIS®? e MEEK®® (Fig. III-8).
12,8 ft 7,2 ft

——— ’..4 _»4
1,303k/ft

0,683k/ft

|

!
.‘ib\% ft+ *{ll/? ft

T
o0
<
O,415k/ft

Fig. ITI-8

0 mGdulo de elasticidade do material serda 432000
ksf. 0 mddulo de elasticidade transversal sera tomado infi-
nito, nao admitindo assim a influencia da forga cortante na
de formagao. Deste modo, pode-se comparar melhor os resulta-
dos com os da bibliografia existente, que tambem adota a

mesma hipotese.
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0 problema sera resolvido em duas fases: a primel
ra, considerando charneiras hipotéticas nas arestas, como
nos exemplos anteriores e a segunda, analisando a influen
cia da continuidade das chapas nas arestas.

Para a primeira fase, serao analisadas 10 secodes,
dispostas na posigao indicada na Fig. III-3. Serao admiti-

das aplicadas em cada segao, cargas concentradas, equivalen

tes ao carregamento distribuideo na zona de influéncia da
segao correspondente, delimitada na figura pelas linhas
pontilhadas.
Ko L0
~ w 39 Ko o ) 9] w o~
-~ ° o~ o~ o

BRE

7

#7

j{

7

—

7

e

- —— ~—-X._

\

—~ [N N} Tt ol T Te~] Teo oS

[ 1 | | ] | ! —
olol 1o 1ol t9o 10] 1ol o] 'ofo
1@ ptol nY po 1 ‘xru | ml
(048 Oy L i1 U IO,IU‘ Y (04 RS IS,
S I Y ) VO, OO OO
nlol (v v ;9 | n L0l o 1 0l

TS v@”'LLﬁ’FUi%‘U) ) Ly Yol
P -~ " o ~ LS n ~
T~ > o~ o~ o~ e~ ~

= Ej - Arestas
P2 = 7,5 x 0,683 = 5,1225 ‘1) - Chapas,
Ps = 7,5 x 1,303 = 53,7725
Ps = 7,5 x 0,415 = 3,1125

Fig. ITII-9
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Obtem-se os seguintes resultados pelo computador:

ESTRUTURA COM 4 PAINEIS, 10 SECUES ANALISALAS,
9 COURDENADAS DESLOCAMENTCS EM CADA SECAG, E
9 VINCULCS RIGIDOS SEGUNDC AS CCORDENADAS =
1 2 3 4 82 B3 84 B5 86

UNICACES UTILIZADAS

KIPS - FCCY
MODULC DE ELASTICICADE = E = 4320C0.06
= § mhdckkEkdkEkdkEkk

MCOULC DE ELASTICICADE TRANSVERSAL

ESPESSURA DOS PAINEIS

PAINEL ESPESSURA
1 0.33
2 0.33
3 0.33
4 C.33

CISTANCIA ENTRE SECCES

SECAC DISTANCIA
ACIMA ABAIXC

3.750
71.500
7.5C0
7.5CC
1.5C0
T1.5CC
T7.500
7.5CC
3.750

O~ U W N e
0o~ W

[

CARREGAMENTC NAS CCCRDENADAS DC SISTEMA
CCORDENADA FCORCA

0.00
0.C0
0.C0
0.G0
0,00
0.C0
C.CC
0.CO
0.CC
1C 0.00
11 5.12
12 9.72

OO W N e



13
14
15
16
17

18 .

16
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

3.11
0.00
0.CC
0.00
0.CC
C.CC
C.CO
5.12
g.77
3.11
0.CO

.00
0.C0
C.CO
0.00
0.CQ

5.12.

9.77
3.11
C.00
C.CC
0.00
0.C0
0.00
0.00
5.12
3.77
3.11
0.CC
C.00
0.00
C.CO
0.00
0.00
5.12
G.77
3.11
0.C0
C.GC
0.CO
0.00
0.C0
C.GCO
5.12
9.77
3.11
C.CO

0.00"

0.00C
0.G0
0.00

- 132
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64 0.00
65 5.12
€6 9.71
67 3.11
68 0.00
69 0.00
10 C.CO
71 0.00
12 C.CC
73 C.C0
14 5.12
15 9.77
16 3.11
77 C.G0
78 C.GC0
79 0.00C
80 0.C0
81 C.CC
82 0.00
83 C.00
84 0.C0
85 . 0.00
86 0.00
87 0.00
88 Cc.C0
89 C.C0
90 C.C0

ENTROU NA SUBROTINA MATBI

VERTICE CCORD.X COORD.Y

4.0C0 0.C00
C.CCC C.CCO
-9.6CC 12.8C0
€.0C0 20.CCO
4,000 20.C00

VB0 N e

PAINEL INIC. FIM

1 2 1
2 2 3
3 3 4
4 4 5
PAINEL LARGURA SENC X COSENC X
1 4.,CC0 0.CCC 1.000
3 11.969 C.600 0.8C0
4 4,000 C.CCC 1.0C0



CCORDENADAS

O ~d O BN

41
42
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DESLOCAMENTOS 0O SISTEMA

DESLOCAMENTCS

0.000CCCOE OO
C.CCOCOCOE 0O
0.C0C00000& 0C
0.CCOCOCOE 00
0.18L7626E~-01
C.7094409E~02
0.8916396E-02
0.8292516E-02
C.1439056E~01
0.8314512E-02
0.1038604E~-01
-0.4008584E~-03
0.5721670E-02
0.1796530E-01
0.7140699E-02
C.8520468E-02
0.8311096£-02
Ce1426731E~01
0.2373876E-01
0.2969790E-01
-0.1099750E-02
0.1638637t-01
0.1648736E~01
Ce7465248E~-02
0.8948843E~-02
0.8440975E-02
0.1340449E-01
C.2531517E-01
0.441 8648E-01
~-0.1629758E~02
0.2438257E-01
0.1395236¢t~-01
0.8022028E-02
0.B997414E-02
C.B663529E~02
0.1192533E~01
0.4149305E-01
0.5191692E-01
~0.1914083E-02
0.2864665E~01

0.1078220£-01
C.87184G50E-02



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
€0
61
62
€3
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
T4
75
76
77
78
79
80
81
g2
83
84
85
g6
87
88
89
S0
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0.9057948E-02
0.8941741E-02
0.1007630E~01
C.4149450E~01
0.51918716E-01
-0.1914110E-02
0.2864663E~01
C.7399676E-02
0.9461684£~02
0.9122388E~02
0.9238552E~02
C.8103974E~-02
0.3531897£-01
0.4419120E-01
=0.1629847E~02
0.2438252E~-01
0.4228947E~02
C.1015817E-01
0.9182902E-02
0.9516751E~02
0.6254932E-02
0.2374365E~01
0.?2970398E-01
-0.1099851E~02
0.1638628E-01
C.1692640E-02
0.1071510&~-01
0.9231420E-02
0.9739249E-02
Ca4775731E-02
0.8317323E-02
0.1038957£~01
-0.4009110E-03
C.5721610E-02
0.2123776E-03
0.1103996E-01
0.9259743E-02
0.9869024E~02
0.3912878E~02
0.0CO0CCCOE 00
0.CCO0CCOE 0O
0.0C00000E 0O
0.0C0C0C0E QO
0.CCOCCCOE OO0
0.1108645E-01
0.9263766E~02
0.9887576E-02
0.3789608E-02



DESLOCAMENTOS NG PAINEL

CCORDENADAS

WD N e

DESLOCAMENTOS

0.CCOCCCOE QO
0.7094409E-02
0.1817626E-01
0.1038604£-01
C.7140699E-02

0.1796530E~01
0.2969790E~-01
Ca7465248E-02
0.1648736E~-01
0.4418648E~01
0.8022028E£~02
0.1395236E-01
0.5191692E-01
0.8718490E~02
0.1078220E-01
C.5191876E~01
0.9461684E-02
0.739G6676E-02
0.4419120E~01
0.1015817E-01
0.422894T7E-02
0.2970398E~01
0.1071510E-01
0.1692640E~-02
0.1038957E-01
C.11033896E-01
C.?2123776E-03
0.0000CC0E OO
0.1108645E-01
C.CCOCOCOE CO

DESLOCAMENTOS NC PAINEL

CCORDENADAS

O W N e

DESLDOCAMENTCS

C.CCOCCCOE 0O
0.7094409E~-02
0.8916396E~02
C.4139813E~C3
0.714C699E-02
0.892(C468E~02
0.1172272E-02

1

2



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
21
28
29
30
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C.7465248E~-02
0.8948843E-02
0.1740246E-02
0.8022028E~02
0.8697414E~-02
0.2044277E-02
0.8718490£-02
0.9057948E£-02
0.2044340E-02
0.9461684E~Q2
0.9122388E-02
C.1740456E-02
0.1015817E-01
0.9182902E-02
0.1172531£-02
0.1071510£-01
0.9231420E~02
0.4201162E-03
0.1103G896E-01
0.9259743&E~02
0.0C000C0E 00
0.1108645€E-01
0.G263766E~02

DESLOCAMENTOS NO PAINEL

CCORDENADAS

O ~d O S8 N

DESLOCAMENTGS

0.CCOCCCOE 00
0.891 6396E~02
0.8292516E-02
-0.1860866E-03
0.8920468E-02
0.8311096E-02
-0.4954815E-03
0.8948843E-02
0.8440975E-02
-0.732C113E~-03
0.8997414E-02
0.8663529E~02
-0.8593928E-03
0.9057948E-02
0.8941741E-02
-0.8593789E-03
0.9122388E-02
0.9238552E-02
-0.7319655E-03
0.9182902E-02

3
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21 0.9516751E~02
22 ~0.4954134E~03
23 0.9231420E-02
24 0.9739249E~02
25 -0.1860517€-03
26 0.9259743E~-02
27 0.9869024E-02
28 0.CC0C0C0E OO
29 0.9263766E-02
30 0.9887576E~02
DESLOCAMENTOS NC PAINEL

CCORDENADAS DESLOCANMENTGS
1 C.CCOCOCOE 0O
2 0.R292516E~02
3 0.1435056E~01
4 0.5721670E~02
5 0.8311096E-02
6 0.1426731E-01
1 0.1638637E~01
8 C.PR440975E~02
9 0.1340449E-01
10 0.2438257E-01
11 0.8663529E~02
12 0.1192533¢~-01
13 0.2864665E-01
14 0.8941741E~02
15 C.1C07630€E-01
16 0.2864663E-01
17 0.9238552E~-02
18 0.8103974E-02
19 0.2438252E-01
20 0.9516751E-02
21 0.6254932E-02
22 C.1638628E~01
23 0.9739249E-02
24 0.4775731E-02
25 0.5721610E~-02
26 0.9869024E~-02
21 0.3912878E-02
28 0.0C00C00E €O
29 0.5887576E£-02
30 0.3785608E-02

4
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ESFORCOS NC PAINEL 1

CCORDENADAS

Nelie “HEN o IR R RS AR VI

FORCAS

-0.2051619t 02
0.1264688E 02
-0.9508134E-03
C.5102005Et O1
0.3164500E 02
~0.2242565€6-02
0.5131122€ Ol
Ce3167366E 02
~-0.1513004E-02
0.5125511E Ol
0.1902674E 02
-0.5679131E~03
0.%150362E 01
0.6359805&E 01
-0.2317565E~-03
0.5155320&t Ol
-0.6339873E 01
~0.,2635717E~03
C.5116C51E 01
-0.1900296E 02
~0.4568100E-03
0.5133223E 01
~0.3164C9E 02
-0.4190207E-04
0.5109236F 01
-0.3162671E Q2
~-0.2569275E-03
-0.2051071E 02
~-0.1267132E 02
~0.695C095E~01

ESFORCOS NC PAINEL 2

CCORCENADAS

RO

FORCAS

0.2348273E 02
~-0.1265003€& 02
-0.2822893& 01
~0.5925171t Ol

-0.3165894E 02
-0.7082377E 01
-0.5888276E C1



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

COORDENADAS

NolRe JBENIN o BV ARSIV SR

PO OB DO N et o o ot ot o ot o s st
WNFOOUO~NOUDNWN~O
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~C.2166706E
-0.7107736E
-0.5890465E
~0.1900884¢
~0.4286083E
-0.5819169E
-0.6333266E
-0.1446321E
~0.5864441¢C
0.6372719¢E
0.1402109E
~0.5837082¢t
0.1903553E
0.4240911¢kt
-0.5833161E
0.32166308¢E
C.7082634E
~0.5922989E
0.3165246E
0.7075096E
0.2348678¢E
0.1268353E
£.283C534E

ESFORCOS NC PAINEL 3

FGRCAS

~0.3118365E
0.2819450E
-0.8036516E
0.7743515E
0.7082829¢E
~0.2009674E
C.780C301¢E
C.7102597E
-0.2010691E
0.7812783E
0.4277213E
~0.1206927E
0.7812348¢
0.1435808E
~-0.403C697E
0.7811158¢E
~0.1415722¢E
0.4009989E
0.7819638¢E
=0.4256445E
0.1205271¢E
C.7822804¢E
~0.7093176E

02
o1l
01
02
01
01
01
C1
01
01
01
01
02
01
C1
02
01
01
02
01
02
02
01

02
431
01
01
01
02
01
01
02
01
01
02
01
o1
0l
01
01
01
o1
01
02
01
01



24
25
26
27
28
29

30
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0.2C09975E 02
0.7794343E 01
-0.7088397E O1
0.2C09899E 02
-0.3123097E 02
-0.2837803¢€ Ol

0.8037788¢t 01

ESFORCOS NO PAINEL 4

COORDENACAS

Nalie BN e NN QN JRCTIE NI

30
ENTROU NA SUBROTINA

FORCAS

-0.1244869E 02
0.8039070E Ol
-0.7050038E~03
C.311C434t 01
0.2010412E 02
0.8866788E-03
0.3112294F Ol
0.2010632E 02
0.1539588t-02
0.3112310¢& 01
0.1206311€ Q2
0.1444220E-02
0.3112718¢t 01
0.4019876E Ol
0.3926754E-03
0.3112338E 01
~0.402C559E 01
0.210046TE-03
0.3112558E 01
~0.1206347TE 02
~0.1796484E-03
0.31126C5€ 0Ol
-0.201C736E 02
~-0.2211928E-03
0.3111968E 01
-0.201C815E 02
-0.2318787E~-03
-0.1245105& 02
-0.8042343E Ol
~0.?2193451E-03

TENSN
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ESFCRCOS £ TENSOES NC PAINEL 1

FORCA NORMAL MOMENTO FLETCR TENSAC A ESQUERDA TENSAO A DIREITA

C.1264E 02 ~0.1317F 02 -0.5334273€ 01 0.2430316E 02
C.4428t 02 -0.4614E 02 -0.187C087E 02 C.8%13389E 02
0.7586E €2 ~-0.7916E 02 ~-0.3208786E 02 C.146C291E 03
0.5498E 02 ~0+9901E 02 ~0.,4014691E 02 0.1826273E 03
0.1013& 03 -0.1056E 03 ~0.4285576E (2 0.13948754E 03
C.S5CO0E C2 -0 .9905E (2 ~0.4018666E C2 C.1826961E 03
C.76C0E 02 -0.7926E 02 -0.3217422E 02 0.1461785E 03
0.4436E 02 -0.4631E 02 ~0.1883727E 02 0.8538008E 02
0.1273E 02 -0.1338E Q2 ~0.5502923E C1 0.246C512E (2

ESFCRCCS E TENSOES NC PAINEL 2

FORCA NORMAL MOMENTC FLETCR  TENSAQ A ESQUERDA TENSAO A DIREITA

~0.1547E 02 -0.3458E 02 ~0.5333075E 0Ol ~-0.4692752E 00
-0.5421E N2 -0.1213E 03 ~0.1869609E 02 ~0.1634258t Q1
~0.9298E C2 -0.2082E 03 ~0.3207469E 02 -0.2796210E 01
-0.1162E C3 -0 .2605E 03 -0.4C12346E 02 ~-0.3483034E 01
-0.1240E 03 -0.2781E 03 -0.4281796E 02 -0.3705872¢t Ol
~0.1162E 03 -0.2606E 03 ~0.4013177E 02 ~0.3476495E 01
-0.5301E C2 -0.2084E 03 ~-0.3206839E 02 -0.27812C8E 01
~0.5426E 02 -0.1217E 03 -0.1873711E 02 ~0.1612840E Ol
~0.1553E 02 -0.3515E 02 -0.5284351E 01 ~0.4412641E 00

ESFCORCCS £ TENSOES NC PAINEL 3

FORCA NGRMAL MOMENTO FLETCR TENSAC A ESQUERDA TENSAO A DIREITA

-0.5220t C1 0.6684E C1 ~0.4694646E 0O -C.214C568E C1
-0.1823€ 02 0.2339E 02 ~-0.1634503E 01 -0.7482485E 01
~0.3123E 02 0.4009E 02 -0.2797196E 01 ~0.1282195E 02
-0.3903E 02 0.5017E 02 -0+348546CE Cl -0.1602972E 02
~0.4162€ G2 0.5356E 02 -0.3710132€E 0Ol ~C.1710249E 02
-0.3903E 02 0.5019t 02 -0.3483158E C1 ~0.1603233F 02
~0.3123E 02 0.4013E 02 ~0.2791332E 01 -0.12826C2E 02
-0.1822€ C2 0.2343E 02 ~0.1627358E 0O1 -0.74867C1E 01

~0.5217E C1 0.6771E O1 ~0.4579804E GO -0.2150776E 01
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ESFORCOS E TENSOES NC PAINEL 4

FORCA NORMAL MOMENTC FLETUR TENSAO A ESGUERDA TENSAC A CIREITA

0.8038E 01 -0.7261E 01 -0.2140697E C1 0.1419824E 02
0.2814E C2 -0.2541E 02 ~0.7484378E 01 C.4S69943E 02
C.48B25E C2 ~0.4357E 02 -0.1282926E 02 0.8520611E 02
C.6031E 02 ~-0.5447E 02 -0.1£04357E Q2 0.1065172E 03
0.6433E 02 ~0.5811€E 02 -0.1712419E 02 C.1136282E 03
0.6031E C2 ~0.5448E 02 ~0.1606389E 02 C.1065374E 03
0.4825E 02 -0.4360FE 02 ~0.1287046E 02 0.8524852E 02
0.2814E 02 -0.2547E 02 -0.7546240€ 01 0.4976292E 02

'

0.8035E C1 -0.7333€ C1 ~0.2222946E C1 0+1427690F 02
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ENTROU NA SUBROTINA FVINR

ESFORCOS NOS VINCULCS RIGIDGS

NUMERQO FORCAS

1 0.7139588E-01
2 -0.20571G67E 02
3 -0.3898105E 0Z
4 -0.1244869E 02

82 0.5397034E-01
83 -0.2054242E 07
84 -0.3904334E 02
85 -0.1245091E 02
86 ~0.6957079E~01

TENSCES DE CISALHAMENTC NO PAINEL 1

SECAQ TENSAC A ESQUERDA TENSAC A CIREITA
0.1939559E 02
0.15C7395E 02
0.1014C07E C2
0.5C77307E 01
0.3986582E-02

-0.1439984E-02
-0.9428204E-03
-0.4161834E-03
-0.1799344E~-03
-0.1190662E-03

O 00w O D N

-0.5068567t 01
-0.1012878E C2
~0.15C6277E (2
—0.1942248E 02

-0.1440763E-03
~0.9974239E-04
-0.1159611E-03
~0.8344872E~01

TENSOES DE CISALHAMENTC NGO PAINEL 2

SECAQ TENSAO A ESQUERDA TENSAC A DIREITA
1 -0.1940123E 02 ~0.4331789E 01
2 -0.1507707E 02 ~0.3376907E O1
3 -0.1013517E 02 -0.2278763t Ol
4 -0.5068421E C1 -0.1146480E 01
5 0.78G50692E~-02 ~C.8842270E-02
6 0.5081647E 01 0.1128603E 01
1 0.1013972E 02 0.2264709E 01
8 C.15C7441€ 02 0.3371604E 01
9 0.1544056E 02 0.4340519E 0Ol
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TENSOES DE CISALHAMENTO NO PAINEL 3

SECAC TENSAO A ESGQUERDA TENSAC A DIREITA
1 0.4327716E C1 ~-0.1232698E 02
2 0.33761€3E 01 ~0.9571619E 01
3 0.2275961E (1 ~0.6435235€ 01
4 C.11426C3E 01 ~0.3219993E Ol
5 0.4017280E-02 ~0.4141697E-02
6 ~0.1134433E 01 0.3212540E 01
1 -0.2269924E 01 0.6430491F 01
8 -0.3376245E C1 C.9571081E 01
9 -0.4350482E C1 0.1232520E 02

TENSGES DE CISALHAMENTC NO PAINEL 4

SECAQ TENSAG A ESGQUERDA TENSAC A CIREITA
1 0.1232742E 02 ~0.7277806E~03
2 C.957377Ct 01 0.5341552E-03
3 C.6433886E Ol 0.5967617E-03
4 C.321€597E C1 0.3673791E-03
5 ~-0.1365733€-03 0.1205444E~03
6 ~-0.3216804E 01 0.6C79669E-05
7 ~0.6434165E 01 ~0.8016824E-04
8 ~0.9575174E Ol ~0.1390627E~03
g -0.1233189E 02 ~0.3074646E-03

ENTROU NA SUBROTINA CADCS

A segunda fase sera feita pelos processos indica-

dos no item 10 do Capitulo II:

a) Processo Iterativo:

Os deslocamentos angulares relativos entre as
chapas 2 e 3 (Fig. III-9), sao obtidos das equacgoes (101)

a (103):
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-~ Para a segao 2:

V22~-Vao3 - 0,01038+0,00040

= 0,0008u427
by sen «, 16 x 0,8

Va3~V ~0,00040-0,00572

—23 23 o =2 2 = 0,001693
Vg Sen o«j 12 x 0,6

3 - Up = ~0,00483L

- Para a segao 3:

V3ia2—V3s3 _ 0,02865+0,00108 _ 0.002406
- - 2
b, sen «, 16 x 0,8
V33—Vi3y - *0,00109“‘0,”}1638 = -0.002u428
= 2
by sen «; 12 % 0,86
Y3 - P = ~-0.,00483N0
~ Para a secao Uu:
Vyo~Vys _ 0,04418+0,00163 _ 0.003579
- - >
5, sen «, 16 x 0,8
Vy3-vyy _ —=0,00163-0,02438 _ ~0.003813
by sen =4 12 x 0,6

= {;)3 - ‘\‘;")2 = =0 ,037192
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- Para a segao 5:

Vs2-Vs53 0,05192+0,001381 = 0.00L205
2
b, sen «, 16 x 0,8
V53~Vsy ~0,00181-0,02865 _ —0.00u2LL
- 2
D3 sen oy 12 x 0,86

Us ~ Pz = 0,008450

0s deslocamentos nas segoes 6,7,8 ¢ 9 serao simé-
aos anteriores. As segoes 1 e 10 nao terao desloca

angulares relativos entre as chapas, em virtude

dos diafragmas ali inseridos.

0 deslocamento angular relativo na aresta 3, pro-

duzido pelo momento unitario my, desenvolvido em  virtude

da conexao monolitica, sera obtido pelas equagoes (104) a

(108)

O3

1 x (1/3)°
12

:[3:

2 x 16 x 12 x 27

= m3
6 x 32000
2 x 12 x 12 x 27
= Mg
6 x 432000
63’2 + egau = 0,007 ms
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Compatibilizando os deslocamentos nas arestas, pe

la equagao (109), tem-se:

Secao llomentos mj

1 0,000

2 0,242

3 0,691

4 1,027

5 1,207

6 1,207

7 1,027

8 0,691

9 0,242

10 0,000
Pela equacgao (110) obtem-se as reagoes causadas
pelos momentos nos vinculos hipotéticos (Fig. II-27 b).

Multiplicando estes valores pela distancia correspondente

ao treciho de influéncia de cada segao tem-se:

Segao Reacgoes
APa AP3 APy
2 0,142 ~0,394 0,252
3 0,u05 ~1,124 0,719
n 0,602 -1,672 1,070
5 0,707 ~1,965 1,257
6 0,707 ~1,965 1,257
7 0,602 ~1,672 1,070
8 0,u05 ~1,124 0,719

9 0,142 -0,394 0,252
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Troca-se o sinal das reagoes e aplica-se na estru
tura, como carregamento para o primeiro ciclo de corregao.
Processado o exemplo com o carregamento de corre-
¢ao, obtem-se novos valores de deslocamentos, com 0S quais,
adotando procedimento identico ao 19 ciclo,encontre-se novo

carregamento para o 29 ciclo de corregdo que € o seguinte:

Segao Carregamento para o 29 ciclo
-AP, -AP3 APy
2 0,054 -0,149 0,095
3 0,153 -0,426 0,273
4 0,230 -0,638 0,408
5 0,271 -0,753 0,482
6 0,271 -0,753 0,482
7 0,230 -0,638 0,408
8 0,153 -0,426 0,273
9 0,054 -0,149 0,095

Para o terceiro ciclo iterativo o carregamento e

o seguinte:

Secao Carregamento para o 3?9 ciclo

~AP, -AP3 APy
2 -0,020 0,057 -0 ,036
3 ~0,058 0,163 -0,10%4
m -0,088 0,244 ~0,156
5 -0,103 0,287 -0,184
6 ~0,103 0,287 -0,184
7 -0,088 0.,24u -0 ,156
8 ’ -0,058 0,163 -0,104

9 -0,020 0,057 -0,036
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Interrompe-se aqui o processo, em virtude das ten

sdes de correcao ja serem suficientemente pequenas.

b) Segundo processo:

Para ser obtido o valor da corregac, a estrutu
ra sera carregada com as forgas abaixo, obtidas dos coefi-
cientes de ms na equagdo (110), multiplicados pela distan
cia hj relativa ao trecho de influéncia da segao (Fig.

II-27), com os sinals trocados:

k2 = -0,586
Cs
k* = 1,628
Cs
k* = -1,0u42
Cs
Fm virtude da estrutura ter sido dividida em 9

trechos iguais de 9,5 pés de comprimento (Fig. III-9), to-
das as secOes receberdao o mesmo sistema de cargas (kéa,

Nas secgoes centrais, os valores para corregao se-
r3o obtidos do processamento com as cargas acima, multipli
cados pelos momentos m3, cujo valor, nos trechos de influ
Sncia das referidas segbes, é encontrado da seguinte manei
ra:

A rotaca@o relativa na aresta 3 devido ao momen -
to unitario ms;, obtida pelas equagoes (104) a (108) e ja

calculada no processo anterior e:

03 = 0,0U7 T3

A rotacdo relativa na aresta 3 da segao 5, devida

ao carregamento inicial, ja calculada no processo anterior
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pelas equagoes (101) a (103), é&:
yy = -0,00845
A rotacdo relativa na aresta 3 da segao 5, devida

as cargas de correcao, calculada da mesma maneira e:

Uy = -(,00853-0,00276 ms = -0,0008818 m3

12,8

C
Vs = 0,00276+0,01438 ms = 0,0024662 ms

7,2

.
w
1

l;')3 - 1]:’}2 = 030033”-8 ng
Compatibilizando estes trés deslocamentos tem-se:

0,007 ms + 0,00335 ms - 0,00845 = 0

ms = 0,816

0s valores das tensdes normais no meio do vao, pe
los diversos processos, sao comparados no quadro da pégina
seguinte.

As diferencgas malores, nas corregoes, devem-se
principalmente a dois fatores:

a) A distribuicao de momentos de corregao fol con
siderada uniforme, no trecho de influéncia de cada segao,
o0 que & uma aproximagao.

b) As tensoes e deslocamentos sac calculados pelo
programa de computador, em pontos diferentes. Assim sendo,
05 deslocamentos compatiuilizados para a obtengao dos mo-
mentos, naoc correspondem a segac onde sdo encontradas — as

tensfes, embora estejam proximos daquela.
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Poderia ter sido feito um "refinamento" da corre-
cao, adotando-se curvas mais representativas para distri-
buicao de momentos e deslocamentos. No entanto, achou-se

a solugao final j& bastante aproximada, para fins  prati-

Ccos .,
ARESTAS 1| 2 3 | u | 5
9 lCharneiras hipot.| 194,1} -42,5 -3,8| -17,0] 113,5
§§ Correcio -18,5 9,1| -8,3| 15,2 -32,8
Tensoes Totais 175,6| -33,4( -12,1 -1,1 80,7
g Charneiras hipot.| 19u4,1| =-42,5| -3,8| -17,0| 113,5
§§ Corregao ~18,4 9,11 -8,u] 16,0] -32,7
§ Tensoes Totais 175,71 =-33,4| -12,2| =-1,0 80,8
E Charneiras hipot.| 194,9| -u2,8| =3,7| ~-17,1| 113,6
< |19 Ciclo -26,2| 12,9| -11,8| 22,6| -46,2 |
E 20 Ciclo 10,0 =-4,9 4,5 -8,6| 17,6
8 39 Ciclo -3,8 1,91 -1,7 3,3 -6,2:
A, Tensoes Totais 174,9| -32,9}) -12,7 0,2 78,8
8 Charneiras hipot.| 19u,9| -42,8{ -3,7| -17,1| 113,6
| A | Corregio -21,5| 10,8/ -9,7| 18,5 -38,0
s Tensoces Totais 173,4| -32,21 -13,4 1,4/ 75,6
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EXEMPLO 4 - CARGAS DISTRIBUIDAS TRANSVERSALMENTE
Sera utilizado como exemplo a estrutura encontra-
da no artige da ASCE"*!, transcrita em BILLINGTON%*2, e ali

analisada por processos manuails (Fig. III-10).

arestas ,,Mrm%iww Ry A )

chapas "’

¥ 37 ft 2 in (

o . - FYSR SR .

«|‘8 ft 8 in 9 ft 11in 6 in
— e e g - - .

Fig. III-10
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0 exemplo é de uma cobertura em concreto, com mo-
dulo de elasticidade admitido igual a 2000000 psi.

As cargas, consideradas verticais e uniformemente
distribuidas sobre a superficie inclinada da cobertura
s3ao:

- Nas placas inclinadas:

peso préprio - 50 psf
revestimento - 10 psf
sobrecarga - 20 psf

Dando uma carga total de 80 libras por pe quadra-
do ou 0,555 libras por bpolegada quadrada.

- Mas chapas verticais:
peso proprio - 225 1b/ft ou 18,75 1b/in
Aqui existem cargas distribuidas sobre a superfi-

cie da estrutura, e a analise, como exposto no item 10 do

Capitulo II, sera dividida em duas etapas:

a) Agao de placa:

Para esta analise sera considerada uma  faixa

- .
transversal com uma polegada de largura, com vinculos hlpo
téticos nas arestas e sujeita ao carregamento corresponden

te (Fig. ITI-11).

Os momentos fletores, as forgas cortantes, e
as reagdes nos apoios, serac calculados pelo processo de

CROSS.
A distribuicao dos momentos e as reagdes  NoOS

apoios na faixa unitdria, serao as indicadas na Fig.

III-12.
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51b/in 551b/in 1

1
ill in
8l75 1b

Fig. III-11
2y
PROCESSO DE CROSS <
2 3 (I Arestas
0. 0,5 0,5 Coeficieni:e de
' transmissao
. Coeficiente de
0,428 0,572 | 0,500 |35 7ibuieso
Momentos inici
~-86602 +65653 -65653lails em 1b.in x
x 1072
0 +8966 | +11e83 » +5991|pistribuigac e
Transmissao
Momentos fina-
-77636 +77636 ~-59662|is em 1b.in x
x 1072
-B46,96 +6U46,96 +149,78 -149,78;5oma / b
Resultante ver
-7,4704 47,4704 +1,5209 1,520¢ tical em 1b
™
+18.75[+33,3333 +33,3333 [+33,3333 +33,3333 giggas mxtern
Reagoes
4y, 6129 75,6579 63,6248 em 1b
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~-7761b.in =5971b.in =7761b.in

P,=75,66 1b

P2=75,66 1b

Py=4l,61 1b Ps=litt, 61 1b

Fig. ITI-12

As tensoes produzidas pelos esforgos solicitan-
tes, serao superpostas as obtidas na segunda etapa da ana-

lise, que é:

b) Agao de chapa:

As reacoes obtidas na etapa anterior serao
aplicadas, com o sinal trocado, nas arestas. A analise
longitudinal sera dividida em duas fases, identicamente

ao exemplo 3:

la. fase - Estrutura com charneiras hipotéticas nas ares
tas: Serao admitidas 10 segdes e nelas aplica

das as cargas correspondentes (Fig. III-13):
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[en]
— o~ o =+ 0 © o~ o) o)) —i
0 C O O
1 g 1 1 &10]
n " {n
[} [\}] 0] 0]
@l o @
= = = = = = = = w
"'ﬂmk‘ W Ll 0 ol 0 mla LD e LD et -t oy fo—
o o [‘ o o < o o o~
S — — — —~ — — 4 [¥o]

Vista Lateral

Secao Tipica (2 a 9)

1,6 -
2 7Kg, =44,61 x 105=4684,35

3

=k5 =75,66 x 105=7944,08
Ch C1

kgl=63,62 x 105=6680,60
Fig. III-13
0 exemplo & processado pelo computador e os resul

tados das tensoes e deslocamentos no meio do vao sao indi-

cados na Fig. III-14,

2a. fase - Corregao devido a continuidade das chapas

nas arestas (Fig. III-15).

A mesma estrutura tridimensional equivalente da
Fig. III-13, sera carregada com os seguintes conjuntos de
forgas de correcgdao, obtidas da mesma maneira que no exem-

plo 3 (segundo processo) (Fig. IIT-15):
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Tensoes Normais

Fig. III-1u

19 conjunto (coeficientes de m,)

2 = -1,0104

Cs

k¥ = +1,8989
Cs

k* = -0,8885
C3

k% = 0,0000
Cs

k¢ = 0,0000
Cs

29 conjunto (coeficientes de my)

k? = 00,0000
Cy
k3 = -0,8885

Cy

\

\
L\
E3

Deslocamentos
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x* = +1,7770
Cy

x5 = -0,8885
Cy

k& = 0,0000
Cy

39 conjunto (coeficientes de ms), simétrico ao 19 conjun

to.

Fig. III-15

Os momentos m3, M, € ms nas secoes centrais s3o
obtidos da maneira indicada no item 10 do Capitule II, e
tém os seguintes valores:

my = 225,5

my = 1333,0

ms = 225,5

As tensoces normals e deslocamentos de correcao

nas segoes centrals serao:



devido

a Ing .

0,5365
0,5353
0,5088 x
0,3836 x
0,001023

0,001142

160

0,001591 x 225,5

0,0012u8

a my:
0,1180 x
0,2355 x
0,40L9 x
0,5207 x
0,000426
0,000352
0,001263

0,001605

X

0,3835 x

1333

1333
1333
1333
x 1333
x 1333
x 1333

x 1333

225,5
225,5
225,5

225,5

0,300134 x 225,5

0,000094 x 225,5

"

)

134,5

120,7

114,7
86,5

- 0,231

- 0,257
J,359

- 0,282

157,3
313,9
539,7

694,1

37,7
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63 = 0,000617 x 225,5 = 0,139
& = - 0,001248 x 225,5 = - 0,281
Desta analise longitudinal, as tensoes normais

corrigidas no meio do vao, e os deslocamentos a 367,5 pole

gadas do apoio sao os indicados na Fig. III-16

-285

+5U

+14189

Tensoes Normais

Fig. III-16

Os resultados obtidos sao comparados com OS da

literatura existente nos quadros a seguir:
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ANALISE LONGITUDINAL

| | ANK
| ) ANALISE
ARESTAS 5. ASCE | BILLINGTON ! MATRI CT AL
L { 1 160 14072 1103
0 O ; ’
Zerd o ; i ‘
e m! 2 | 225 234 233
gj)u—{ Cz.g ! ‘
| N i
(8 . ] 3 ~670 | -671 ! ~-672
Sl o § !
SE8F w372 872 376
1 L7 ; 5y | 16
0 § s T
9 2 1 =191 -198 - ~179
o T f
£ 3 é 382 | 390 387
o ,
© oy -51n ~519 | -521
LY oo1 1ue7 1456 1419
285 ‘
a2 34 34 Sh
o Al ? ‘
0wy 3 288 -281 -285
gl
SEA b | -142 =147 . =115
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i ;
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ioed 4

% o

’ 82; 2 0 0 0

| s

8§94 3 -777 =777 -778

I

P 4+ -536 ~596 ~597
i +~ —
g 1 0 0 0 g
; 0 f
Lo 2 0 0 0 g
& 3 -18l -171 ~225 ?
| ;

i e !
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] -1 0 0 0 ;
P P :
' Uy !
e N 2 0 J 0
00+ |
A e U :
- §® 5 3| -958 ~9438 1001 |
B
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-1930C




EXEIPLO 5§ - VIGA COUTTINUA
Compara-se aqui os resultados com os do exemplo

apresentado por RAMASWAMI*® (Fig. III-17).

}
Tre—
gl

3.5" |

Tig. TII-17



As cargas na estrutura sao: peso proprio = 12,5
psf por polegada de espessura da chapa; sobrecarga = 15,0
psf de superficie da chapa; cargas nas bordas livres, em

virtude da parte envidracada e do quebra sol, respectiva-
mente 30 e 4O 1b/ft.

Para a analise transversal (agao de placa), sepa-
ra-se uma faixa de um pé de largura, com as cargas indica
das na Fig. III-18 e determina-se as reagoes nos apoios hi

potéticos pelo processo de CROSS.

65 1b/ft

R ﬁ S

e 3 ‘ \\\

- 58,75 1b/ft Tj\
l 1.58,75 1b/ft
L0 1b T 30 1?1

™.

i

!
‘ I
d 5857 £ - 58,75 1b/ft

AN
I

N 65 1n/ft ]

i

TYV Y

|

|

1

|

|

|
N

0,3527 ft

Fig. III-18
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Para a analise longitudinal (agao de chapa), divi
de-se a estrutura com 9 secgoes, como o indicado na Fig.

IITI-19, e sobre elas, aplica-se 0s carregamentos correspon

dentes.
l l l l \ A
£ C
B —=B3
10! 20! 20! 010! 20! 201! 10!
et ey —— -l Tomtet [ —tt —— - e
3063* llZOSU “5,517$i7,658 0,00% ‘—Z,IHI
1 la 4271u - 23 ui P,OOD 3 53 (5,517
Carregamento la. carga de 2a. carga de
inicial correcao correcac
(-Peagoes de devida a m, devida a my
CROSS)
Fig. IIT-19

>

Adotando-se procedimento identico ao exemplo ante
rior, obtem-se os valores das tensoes inicials, assim como
das de correcao, para segoes intermedidrias as nove admiti
das na Fig. III-19.

Para comparagao com RAMASWAMI, determina-se, por
interpolacdo, as tensoes na secao intermediaria entre  os
apoios A e B, obtendo-se os seguintes valores:

TensOes inicials (com charneiras hipoteticas):
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3, = 59,5 kip/ft?
o, = 60,8 kip/ft?
33 = =77,7 kip/ft?
oy = 80,5 kip/ft?
y5 = -68,5 kip/ft?
o = —-U7,5 kip/ft?

com as obtidas por RAMASWAMI, na Fig. III-20:

Tensoes de correcao devidas ao momento na aresta
3:

g, = 0,0026 x -237,41 = -0,6 kip/ft?

g, = -0,0073 x =237,41 = 1,7 kip/ft?

53 = -0,0146 x -237,41 = 3,5 kip/ft?

3, = 0,0470 x -237,41 = -11,2 kip/ft?

gs = -0,1450 x ~-237,41 = 34,4 kip/ft?

36 = 0,2285 x -237,41 = -54,3 kip/ft?

Tensoes de corregéo devidas ao momento na aresta
g1 = -0,2285 x -192,8 = u4,0 kip/ft?

3, = 0,1450 x -192,8 = -28,0 kip/ft?

o3 = ~-0,0470 x -192,8 = 9,1 kip/ft?

54 = 0,0146 x -192,8 = =~2,8 kip/ft?

s = 0,0073 x -192,8 = ~1,4 kip/ft?

56 = -0,0026 x ~192,8 = 0,5 kip/ft?

As tensoes no meio de cada vao, sao comparadas
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Tensoes segundo RAMASWAMI Tensoes obtidas pela

analise matricial

Fig. ITI-20

A diferenga entre os dols processos, na malor ten

sao normal, € de 6,45%.

EXEMPLO 6 - DIAFRAGMAS INTERMEDIARIOS
Neste exemplo verifica-se a influencia dos dia-

fragmas intermediarios, apenas no problema com charneiras

hipoteticas. A correcao devido a conexao monolitica das
chapas podera ser feita da mesma maneira que nos proble-
mas anteriores, ressalvando-se que, nas Segoes com dia-
fragmas , os momentos de corregao serao nulos, ja que as

mesmas mantem a forma inicial.

Serd pesquisada a estrutura da Fig. III-21. 0 mo-
dulo de elasticidade, E, sera admitido igual a 210 ton/cm2
e o0 modulo de elasticidade transversal, G, igual a 30

ton/cmz.
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P
q=2.,0 t/m
DL b bttt ittty
Y BEBBAREA
A D |
| |
& e
21,00 m
q=2,0 tm
!
4,00 m + 4,00 m 1 v
I ——————————— | ——————————— |~+———_- _15Cm
| | |
! |
H | |
i | | 3.00m
| ' |
i | |
4 i ||
10cm 10em 10cm
g —l e L—
CORTE ALA

Fig. TII-21

A posigao das segoes e do carregamento equivalen-

te ¢ indicada na Fig. III-22.



- 170 -

2 3 /g> —
v < [3f © M
— ~N o = w w ~ [8] [e}) ‘_‘
ol o o) ¢ o ¢ 0 o] 0 13 .y 4
RV R Lo 1@ (R o 1 N R - 4
04 BN e (3] (s O [$ On (SIS

[ [\ [) () 0] Q O] Q

o, w €3] w 0 n w0 0N 6 [5]

Fig. ITI-22

Sera analisada inicialmente a estrutura sem dia-
fragmas intermediarios. Posteriormente serao introduzidos
diafragmas nas segoes 2 e 8 e finalmente em todas as se-
goes.

Os valores das tensoes normais obtidas na aresta

4 (Fig. III-22), estao plotados na Fig. III-23:

com diafragmas em to-
‘— . das as segoes

~——__com diafragmas interme
—_____diarios nas segoes 2e8
sem diafragmas interme
diidrios -
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0s deslocamentos na secao central para os tres ca

sos estudados estao indicados na Fig. III-24:

.50
-j 2
v g_,_i___ B B
4,89 4
! « - .
| | ; Com diafragmas intermediarios
‘ 1
|

! | nas secoes 2 e 8

-4.21

Com diafragmas em todas as sg
goes

Fig. ITI-2u
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EYEMPLO 7 -~ RECALQUES DE APOIO

Os efeitos dos recalques de apoio serao verifica-
dos na viga continua do exemplo 5 (Fig. III-17). Admite-se
que o anoio éentral tenha recalcado 4" na vertical,
ou seja.que os vinculos rigidos relativos as coordenadas
2,3,4 e 5 da secao 5 (Iig. III-25) tenhem se deslocado de

4o segundo o sentido positivo das referidas coordenadas.

o ™ =+ W w o~ fee) &)
O o) o)
U'(:n 1 o
W A
o © @
[Op] Lo ‘ (.
- E=rAN
I ~ - TR - e}
~ B iu - o
Soa =TT Coordenadas-des

locamentos

O0s efeitos dos recalques de apoio deverao ser ana

lisados separadamente dos outros carregamentos. MNeste exem

ple nao serao introduzidos diafragmas intermediirios e  a
estrutura sera admitida com charneiras hipoteticas nas
arestas.

Do processamento no computador, obtem-se as for-
gas nas coordenadas dos paineis indicadas na Fig. ITII-26.
Os deslocamentos transversais na secgao 3 e as

tensoes normais a 5 pés do apolo central estao indicados

na Fig. ITI-27.
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Deslocamentos na

secao 3

tes:

As reagoes nos apoios, em libras, sao as

Fig.

Tensoes normals a
apoio recalcado em kips/ft?

IIT~-27

ESFORGCGS NCS VINCULCS RIGIDGS

NUMERD

FORGCAS

-0.1322869¢E
0.1342459€
-0.9923695¢E
0.1408230E
0.1342447E
0.2644995¢E
-0.2684977E
0.1983924E
-0.2816074¢
-0.2684895¢€
-0.1322863E
0.1342454¢F
-0.9923582¢
0.1408221E
0.1342405¢E
-0.1109680E

06
04
05
05
04
06
04
06
05
04
06
04
o5
05
04
ol

5 pés do

seguin-

o>



EXEVPLO 8 - VARIAGAO DE TEMPERATURA

Os efeitos das variacoes de temperatura, deverao
ser analisados separadamente dos outros carregamentos.
Aqui também pode ser admitida a introducdo de um ou  mais
diafragmas intermediarios.

Na presente aplicacao sera analisada a estrutura
do exemplo 6 (Fig. III-21), com as mesmas condigoes de vin
culagao porém sem a carga q. Sera admitido que nas arestas
12 345e6 (Fig. III~-22), as variacoes da  temperatura
sejam respectivamente +40,+80,+80,+80, 0 e 0 graus centi-

grados (Fig. III-28).

80

Fig. III-28

0 coeficiente de dilatacaoc linear, serd admitido

5 oc~l.

igual a 1 x 10
Mao serao introduzidos diafragmas intermediarios e
serao admitidas charneiras hipotéticas nas arestas.

Os principais resultados obtidos sao:
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DESLOCAMENTOS

0.0000000E
040000000€
0.0000000E
0.0000000 €
0.8397040
0.1259810¢
0.1259796E
0.1259792€
0.4197664E
0.41971738E

00
90
00
00
00
01
01
01

00
00

~0.2123291€-05

~0.1950595 €
~043900134E
~0+3900154 €
0.1797068 €
0.1139810€
0.1139796€
0.1139792€
0.4197676E
0.419774SE

0e
00
0¢
00
01
01
01
00
00

“00519125.E‘05/

~0.4951689E
~0.9900363 €
~0.9900418E
0.6597231€
0.8998059€
0.8997974E
0.8997920€
0.4197739E
0.4197792€

00
00
00
00
(+14]
00
00
00
+]4]

~0.8684613E~-05

~0.6752533€
-0.1350051 €
-0.135C059€
0.8397511 €
0.6598075E
0.6%97962€
0.6597930€
0.4197820€
0.4197863E

00
01
01
Q0
00
00
00
00
00

~0+1051450E~04

~0e 7353001 €
~0e1470087E
“0.1470064 €
0.4197897€
0.4198033E
0.4197943E
0.4197918E
0.4197920¢
0.4197939E

00
01
01
00
Q0
00
00
00
00

=041091734E~04

-~0.6752973€

a0
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53 -0.1350090€ 01
S4 -0.13500356E 01
55 0.2998384E 00
56 0.1797975€ 00
57 0.1797917E€ 00
58 0.1797907¢ 00
39 044198023E Q0
¢4 0.4198010€ 00
61 ~0.9045788E~03
62 -0.4952335E 00
63 ~0.99003%0E 00
64 -0.9900381€ 00
65 0.1798964E 00
66 -0.6020998E-01
61 «0.6021073E~01
68 ~0.6020942E~01
69 0.4198092€ 00
10 0.4198068E 00
1 ~0.3095189€E-05
12 -0.1950983€ Q0
13 ~0.3900122€ 00
14 -0.3900132€ 00
15 0.5996306€E~01
16 -0.3002195E 0O
17 -0.3002120€ 00
18 ~0.3002091E 00
19 0.4198130€ 00
80 0.4198098€ 00
el 0.0000000€ 00
g2 0.000G000E 00
83 0.0000000€ 00
84 0.00000C0E 00
85 0.0000000€ 00
86 ~0,4202257€ 00
87 -0.4202110€ 00
88 | =0.4202092€ 00
€9 0.4198136€ 00
S0 0.4198096E 00

"ESFCRCOS E TENSOES NC PAINEL 1

FORCA NORNAL

MOMENTC FLETCR TENSAD A ESQUERCA TENSAQ A DIREITA

~0.5126E~02 0.2880E 00 0.2112390€E~06 ~0.3629207€E~05
-0.1525€~01 0.1426E C1 0.4422188€E~08% ~0.1459217€~04
-0.2581E-C1 0.3070E C1 0.1186498E~C4 -0.2907721€E~04
~0.3467E-01 0.4849E 01 0.2CT7007€E~04 ~0.4388618E-04
~0.4297€E-01 0.6758€ (1 0.3C73009E~04 -0.5938069€E~-04
~0.5C63E~C1 0.8621E C1 0.4C59688E~-C4 ~0.7435424E-04
~0.5717E~01 0.1061E€ 02 0.5169882€E~04 ~0.8981877€E~-04
~0e6164E~01 0.1220E 02 0.6078746E~04 -0.1018836E~03

ESFCRCOS E TENSCES NC PAINEL 2

FCRCA NORNAL

MOMENTC FLETCR

TENSAC A ESCUERDA

TENSAO A DIREITA



~0.7324E~03
0e2471E~02
0.1C16E-01

Cel491E~0Q]

0.2405€E-01
0.2698E~C1
0.2704E~C1
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0.8106E~01
0.4738E (0
0.5444E 00

0.7740E Q0

0.1025€ 01
0.1260E 01
0.1746E 01
0.2543E 01

0.8(58549E=-017
0.1996927E«05
0.3C55175€-085

0,4420837E-05

0.5812804E-05
0.7160514€~05
0.8E62878E-QS
0.1C86572E-04

ESFCRCOS E TENSOES NC FAINEL 3

FCRCA NORFAL

~0.2624E~02
0.5645E~03
C.5807€~02
0.9199€E~02
C.1028E~01
0.9357€E-02
0.6847E-02
0.2739E~C2

MOMENTO FLETCR

-0.3419€ 00
-0 .1218E 00
-0 .1430E-03
0.7812€-01
0.2451E 00
0.3101E Q0
0.2299€ 00
-0.33CSE 00

ESFCRCOS E TENSOES

FORCA NORMAL

-0+3204E-02
~0.6635E~02
~0.9103E~C2
~0.9662E~02
-0.8780E-02
~C.7616E~C2
-0.4935€~-02
~0.1499E-02

MOMENTC FLETCR TENS2Q A ESCQUERDA

0.1513E 00
0.1124E O1
0.2580E C1
0.4258E 01
0.5995E (1
0.7758E C1
0.9657E 01
0.1111E Q2

TENS2C A ESCUERDA

~0.1292387€~-05
~0.2106031E-0¢
0.9676218E~C6
0.1728514€E-05
0.2326866E-05
0.2335111E-0Q5
0.1716136E-QS
~0.3€96580E~C6

NC PAINEL 4

~0.5935102€-07
0.5282065E~C5
0.1417093E~C4
0.2517138€~04
0.3704548¢€~C4
0.4518756E~04
0.6273535€E~04
0.7360820E~04

ESFCRCOS E TENSCES NC PAINEL 8

FORCA NCRNAL

~0.2655€E-C2
-0.4686E~-02
-0.6206E~-0C2
-0.6323E~C2
-0.5289€-02
=0.4154E-02
-0.2538€E-C2
~0.2609E~02

MCMENTC FLETCR

0.1085E C€O
0.1078€E 01
0.2689E 01
0.4338€ Ol
0.6128E 01
0.7969E 01
0.9824E (1
0.1103E 02

TENSAQ A ESQUERDA

~0.1€14214E-C6¢
0.5627295€E~0S5
0.158€187E-04
0.2681734E-04
0.3509596E~04
0.5174706€E-04
0.6464960E-C4
0.727C685E~-04

~C+3247261E-06
~0.7729530E~06
0.3229118E~06

- 0.5503495E=08

0.6848968E~06
0.8575019€E-06
0.1324960€E-06
~0.1851294E~05

TENSAQ A CIREITA

0.4175504€~06
C.3987948€E-06
0.9683369E-06
C.1337866E~C5
0.1101275€E~05
0.7841983E~-06
C.5664825E~-06
0.1282880E-05

TENSAO A CIREITA

~0.2076879E-05
-0.9705525€~05
~0.2024011E~04
-0.3161330E~04
~0.4289913E~-04
~0.542€6556E~04
~0.6602585E~04
~0.7460793E~04

TENSAO A DIREITA

~C.1588598E~05
~0.8751851€~05
~0.1999923E~-04
~0.3103306E~04
~0.4262248E~-04
~0.5451653E-04
~0.6634222E-04
~0.7444663E~04
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ESFORCOS NOS VINCULOS RIGIQOCS

NUMERG FORCAS

1 -0.8092882€~02

2 0.1034259€-01

3 0.5004406E-02

4 0.59809608E-02

81 0.7830621€~02

82 ~0.5146742€6-02

83 0.2084017€-02

84 0.2601147€-02

85 0.4855395€6~01
e \

e = I | 1,47
0,73 |

M¢ - 7 —

Deslocamentos na segao central
em cm

Fig. III-2g9

Embora cada aresta tenha a mesma variagao de tempe-
ratura em todos os seus pontos, nota-se que a distribuicao
longitudinal das tensoes e deslocamentos niao é simétrica em

. - . . . - ~
virtude dos vinculos longitudinals tambem nao o serem.



CAPITULO IV

PROGRAMACAO PARA O CALCULO AUTOMATICO

1 - CARACTERISTICAS DO PROGRAMA
1.1 - EQUIPAMENTO E RECURSOS UTILIZADOS:

A analise das estruturas constituidas de chapas
dobradas, como foi aqui exposta, € muito trabalhosa para
ser executada manualmente. Fm razao disto, foil desenvolvi-
do um programa em linguagem FORTRAN, e os exemplos proces-
sados em um computador IBM~1130, com 16 K de meméria inter
na.

Face a pequena capacidade de memoria do computa
dor utilizado, necessitou~se langar mao de recursos de pro
gramagao tais como:

- 0 programa foi dividido em subrotinas e todas elas co-
locadas em LOCAL. Ocupou-se assim, para area de trabalho,
apenas a do programa principal somada a da maior subroti
na.

- Utilizou-se a meméria auxiliar (Disco), para armazenar
e transmitir informagoes, que pudessem ocupar maior espa-
Go.

- Aproveitou-se a particularidade da banda e da simetria
da matriz de rigidez, para armazena-la na forma retangular
(meia banda).

- Nas maiores matrizes, trabalhou-se com peguenos tre-
chos de cada vez, de modo a economizar espago na memoria

interna.
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1.2 - LIMITACOES DE "TAMANHO" DA ESTRUTURA:

NUmero maximo de paineis 9
NMimero maximo de secoes 10
NUmero maximo de vinculos rigidos 90
Nimero maximo de vinculos elasticos 19
Mumero maximo de vinculos recalcados 19

No caso da utilizagao de computadores com  maior
capacidade de memoria interna, estas limitacoes podem ser
modificadas, alterando os comandos DIMENSION, DEFINE TFILE

e STOREDATA.

1.3 - FLUXOGRAMA DA PROGRAMACAD:

~ - .
Serao adotados os simbolos usuals de programa-

(:jfifc10 )
_?__

‘CARACTERTSTICAS ELASTICO-GEOMETRICAS
DO SISTEMA. CARREGAMENTO

al .

- e . i —
CARACTERISTICAS DO SISTEMA. CARREGAMENTO

i
LT +
e i e s e ooy

[:ARACTERTSTICAS GEOMETRICAS DA SECAO TRAISVERSAL

iCARACTERfSTICAS CEOMETRICAS DA SECKO TRANSVRRSAL

VMATRIZ DE TRAHISFORMACAO DOS DESLOCAMENTOS
(SEY DIATRAGUMAS INUTERMEDIARIOS)




y
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DIAFRAGMAS INTERMEDIARIOS >—>

]

%

|
|
i

MATRTZ DE TRANS-
FORMACAO DOS DES
LOCAMENTOS

(COM DIAFRAGMAS)

Y

Y

i NAUX=10

——

MATRIZES DE RIGIDEZ DOS PAINEIS

sl

SEM DIAFRAGMA: NAUX=10
COM DIAFRAGMA: NAUX=11

NAUX=NAUX+1

Y

MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA

_{S_im

sim
e NAUX=11

*néo

FCOMPOSIQAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMAI
| LEVANDO EM CONTA AS SECOES COM DIAFRAGMA

ao

DIAFRAGMAS INTERMEDIA359§:>-EMH~va

|

4

L s
<«

v

i e e s s

ARMAZENAMENTO NO DISCO, DAS COLUNAS ‘
CORRESPONDENTES A0S vINCULOS RfGIDOSj

REDUCAO DA ATRIZ DE RIGIDEZ DO SISTEMA'




¥

Sﬂﬂkié;cALQUES EM VINCULOS RIGIDOS

nao

VARIACAO DA

DESLOCAMENTOS
COORDENADAS
PAINFIS DESMONTA -

NAS
DOS

sim
V TEMPARATURA DOS, PROVOCADOS PE
LA VARIACAO DE TEM
nao PERATURA
e STORCOS 145 CO0R-
CARREGAMENTO NAS E & os) e
DENADAS DOS PAINE- |
COORDENADAS DO a
- IS NECESSARIOS PA- |
STSTEMA GENERICO, ' A IECE Lﬂs TgR |
RA FAZE-LOS RETOR- |
RESULTANTE DOS |
MAR IFIGURACAO |
RECALQUES IﬁlciAEONF A
| i
v | CARREGAMENTO  MAS
| | COORDENADAS DO SIS
| TEMA GENERICO, RE-
.. U i
! | SULTANTES DA VARIA
% | GRO DA TEMPERATU
! | RA
|
|

T

REDUCAO DO CARREGAMENTO PARA O SISTEMA PARTICULAR

" DESLOCAMENTOS NAS COORDENADAS DO SISTEMA PARTICULARi
—— - e . ”

I AR

DESLOCAMENTOS DO SISTEMA GENERICO

S

1

N



4

— g i DESLOCAMENTOS HOS .

{:JCALOU q'>§£@m

vTNCULOS RRCALCADOSF

nao ]
')
1
DESLOCAMENTOS NAS CO- \
ORDENADAS DO SISTEMA,
QUE SE TORNARAM DEPEI .51m/ DIAFRAGUAS]
DENTES COM A AD*IesF - -
DC DIAFRACMAS nao

\

\

PLSLOCA‘TY 0S HNAS COORDEIADAS DOS PAINEIS;
j

g

Jau

Q

i

N

TOPROS NAS COORDE«’
| IADAS DOS  PAINEIS, !

1
L?F”PEDAT”DA 7 % 7 RESULTANTES DAS  VA- |

y nao

i
NIANDFS DE TEMPERAT. |

.
s

-FO?éié ’”D“PIO ”AS COORDENADAS DOS PAINEIS

U
y

SLOCAMT TO° TIQ COOPWT IADAS DO QIém?ﬁArE DOS PAINTIS. }

ESFORCOS MAS COORDENADAS DOS PAINEIS.

HORMAIS




=
-

RGOS SOLICITANTES T TENSOES NORMA é}

e ;

|
i

TENSOES DE CISALHAMENTO

I S

TENSOES DE CISALHAMENITO

REACOES 1108 APOIOgi}

REACOES NOS APOESE’J

_,T—"’/_
1

( FI't )

[
A
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1.4 - RELACAO DAS SUBROTINAS:

0 programa principal utiliza 30 subrotinas cujas

fungoes sao as seguintes:

DADOS

MATBI

MTBI1

MTBIP

IMPBT

MTBID

IMPBD

COETS

RIPS

RSISG

RSISD

CVINC

Le e imprime os principais dados.

Monta as submatrizes de transformagao dos deslo-
camentos.

Monta as primeiras linhas das submatrizes de
transformagao, para estruturas com mais de duas
bordas livres.

Monta as primeiras linhas das submatrizes de
trans formagao, na presenca de painéis intermedia
rios paralelos ao eixo X.

Imprime as submatrizes de transformagao, na au-
sencia de diafragmas intermediarios.

Monta as submatrizes de transformacao, na pre-
senca de diafragmas intermediarios.

Imprime as submatrizes de transformagéo, na pre-
senca de diafragmas intermediarios.

Calcula os esforgcos que serao usados na subroti
na RIPS.

Monta as matrizes de rigidez dos painéis.

Monta a matriz de rigidez do sistema genérico.
Recompoe a matriz de rigidez do sistema, levando
em conta a influencia dos diafragmas intermedié
rios.

Armazena as colunas correspondentes as coordena

das vinculadas rigidamente.



REDUZ

- CRCAL

DTEMP

ESFP

FOF

CARGT

CREDZ

SOLBS

RTORN

VWR

DESLD

DESLP

FNPS

FRSUL

MPRA

TENSN

t

i

l
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Particulariza a matriz de rigidez do sistema ge-
nérico.

Determina o carregamento resultante dos recal-
ques de apoio.

Determina os deslocamentos resultantes da varia-
cao de temperatura.

Determina os esforgos nas coordenadas dos pai-

Armazena os esforgos nas coordenadas dos paineis.
Determina o carregamento resultante da variacao
de temperatura.

Particulariza o carregamento genérico.

Determina os deslocamentos no sistema particula-
rizado.

Determina os deslocamentos no sistema genérico.
Introduz os deslocamentos dos vinculos recalca-
dos.

Determina os deslocamentos dependentes, criados
com a introducao de diafragmas.

Determina os deslocamentos nas coordenadas dos
painéis.

Calcula os esforgos normais nos pain€is.
Determina os esforgos nas coordenadas dos pai-
néis, resultantes da variacao de temperatura.
Imprime as forcas e deslocamentos.

Calcula e imprime os esforcos e tensoes normais

nos paineis.
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TENSC - Calcula e imprime as tensoes de cisalhamento
nas bordas dos painéis.
FVINR - Calcula e imprime os esforcos nos vinculos rigi-

dos e elasticos.

1.5 = IDENTIFICADORES DE VARIAVEIS:
A relacao dos principais identificadores de va-

-

riaveis usados no programa principal e nas subrotinas é a

seguinte:

NEST - Numero de estruturas analisadas.

NP - Nimero de painéis.

NFT - Numero total de secoes.

MNF - Numero total de segdes menos uma (NF=NIT-1).

NV - MNimero de vinculos rigidos.

NA - NUmero de arestas (sendo admitido que aresta é a
linha de intersegao de dois ou mais painéis).

WBL - Numero de bordas livres.

NPX - Numero de painéis intermedidrios paralelos ao ei
X0  X.

NVR - NUmero de vinculos rigidos recalcados.

NVE - Mimero de vinculos elasticos.

NTC - C6digo para espessura constante em cada pailnel:
NTC=0 simj; NTC#0 nao.

NDF - Nlimero de diafragmas intermediirios.

H - Nimero de coordenadas-deslocamentos do sistema
em cada secgao (N=2 x NA + NBL + 1).

NNFT - Numero total de coordenadas-deslocamentos do sig

tema (NNFT = IN x NFT).



NCE

UNIDS( )
G
E

ALFA

TC , )
H(C )
NVINCC( )
NVENC( )
CR(C )

NVRNC( )

WR

VAQD

NDF
NSDF( )

NN
XC),YC )

JJC ) ,JIK(C )

.
i

I

i

Cédigo, calculado pelo programa, que indi-
ca a existéncia de painéis intermediarios
paralelos ao eixo x, e ou, mais de duas
bordas livres na estrutura: NCE=1l presen-
ca; NCE=0 ausencia.

Unidades em que se trabalha no problema.
M6dulo de elasticidade transversal.

Modulo de elasticidade.

Coeficiente de dilatagao térmica. Se ALFA=
=0, nao ha variagao de temperatura.
Espessuras dos painéis.

Distancias entre secoes.

Posicao dos vinculos rigidos.

Posigao dos vinculos elasticos.
Coeficientes de rigidez dos vinculos elas-
ticos.

Posigao dos vinculos recalcados.
Deslocamentos nos vinculos recalcados.
Carregamentos ou variagaes de temperatura;
deslocamentos do sistema.

Numero de diafragmas intermediarios.
Posicao das segoes com diafragmas interme-
diarios.

Nimero de nos. NN=NA+NBL.

Coordenadas dos nés (no sistema de coorde-
nadas do plano da secao).

P - -~ . - . . - .
No inicio e no fim dos pailneils.



SX( ),Cx( )

BP( )
NPAIS

NPAI( )

NccP( )

BI( ,

SP(C ,
AC , )
MB

TSNC ,
TAU(C ,
FVRC )

b}

)
)

)

i

Cosenos diretores.dos paineis.
- Largura dos painéis.
- Numero de paineis no percurso (Item 3.1.2

Capitulo II).

Ordem dos paineils no percurso.

Ordem dés coordenadas-des locamentos no per
curso (coordenadas-deslocamentos do plano
da secao).

- Submatrizes de transformacao de deslocamen
tos.

- Matrizes de rigidez dos paineis.

- Matriz de rigidez do sistema.

- Largura da "meia banda" da matriz de rigi-
dez do sistema (incluindo a diagonal prin-
cipal).

- Tensoes normais.

- Tensoes de cisalhamento.

-~ PReagoes nos apoios.

1.6 - RELACAO DOS ARQUIVOS DA MEMORIA AUXTILIAR

0s arquivos da memoria auxiliar serao usados para

armazenar as

Arquivo

Arquivo
Arguivo

Arquivo

1

2

3
i

seguintes variaveis:

Coeficientes (esforcos) que serao usados  na
subrotina RIPS: ¥x( , ),XxMC , ),XM1(C , ), '
W2, )LENC L, ).

lMatrizes de rigidez dos painéis: SPC , , ).

Matriz de rigidez do sistema: A( , ).

Colunas da matriz de rigidez do sistema, cor-

L .
respondentes aos vinculos rigidos: CV( ).
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frquivo 5 - Caracteristicas geométricas da linha de 'es-
queleto™ da secao transversal: Yy ),V ),
sx( ) ,cxC ),Ja( ), JK( ).

Arquivo . 6 ~ Carregamentos, variacces de temperatura, ou
deslocamentos nas coordenadas do sistema:V( ).

Zrquivo 7 - Deslocamentos nas cocrdenadas dos painéis:
DC L, ).

Arquivo 8 - Forgas nas coordenadas dos painéis: F( , ).

Arquivo @ - TForgas nas coordenadas dos painéis, necessari
as para faze-los retornar a confipuracio ini-
cial, depois de deslocados pela variacao de
temperatura: FOC , ).

Arquivo 10 - Submatrizes de transformacao de des locamen-
tos, na ausencia de diafracmas internedia-
rios: BIC , , ).

frquivo 11 - Submatrizes de transformacac de deslocamen-
tos, na presencga de diafracmas intermedia-
rios: BJC , , ).

rrquivo 12 -~ lMatriz de rigidez do sistema com Alafragmas

intermediarios em todas as secoes: A( , ).

2 ~ MANUAL DI DADOS

Para maior facilidade de utilizacao do programa
desenvolvido, serd fornecido, a seguir, o modo de prepara-
cao dos dados em cartoes. As especificacoes (FORMAT) indi-

45 As variaveils

cadas sao as usadas na linguasem FORTRAIN
encontradas na coluna "Informacoces", ja foram identifica-

das no item 1.5 deste capitulo:



0
[
i

ogg. FORMAT Ngig?gﬁgE TIFOPMACDES
0 15 NEST
1 1075 NP NET,IIV, 1A NBL,NPX,NVR,
1TC,NDT
2 204 1 UNIDS( ) -
3 3T10.3 1 ,T,ALFA
*u 8F10.0 1 se NP<8  T(1,1),T(1,2),...,T(1,N0P).
2 se P=9 (Se NTC#0, omitir os cartoes
de ordem 4 e continuar QEHSZ_
s 8F10.0  Parte intei T(1,1). ,T(2,1).,..., T(NF,1),
ra  de T(1,2) ,T(2,2) ..., T(HF,2),
(NF x NP)+7
e e s e
8 T(1,NP),T(2,1P),...,T(NF,NP).
(Se MTC=0 omitir os cartoes
. de ordem 5 e continuar em 6)
6 8F10.0 1 se T8 H(1),H(2),...,H(uT) |
2 se I'F=9
7 1675 Parte intei. NVTNC(1),MVINC(2),...,
ra de T ymnecay)
15
16
8 4(I5,F15.0) Parte intei NVENC(1),CR(1)3NVENC(2),
ra de CR(2) ;... ;NVENC(NVE) ,CRUIIVE).
MVL*3 (Se NVE=0, omitir os cartoes
4 de ordem & e continuar emkgzw
9 u4(I5,F15.0) Parte intei NVRNC(1),WR(1);NVRNC(2),
ra de WR(2) ;... :NVRNC(NVR) ,WR(NVR).
VR 3 (Se NVR=0, omitir os cartoes
H de ordem 9 e continuar em lQ}
10 8T10.0 Parte intei V(1),V(2),...,V(NNFT)

ra de
NNEFT+7
8




one | FORMAT R sEa INFORMACOES
11 | 1015 1 NSDF(1) ,NSDF(2),...,

NSDF(NDF). (Se NDF=0, omitir
o cartao de ordem 11 e conti
nuar em 12)

12 I5,2F10.0 1N CKL,X(K) L,Y(K). Kenimero do nd.

13 15,2F10.0 NP  I,J9(1),JK(I). I=nlmero do

- painel

1y 1912 1 NPAIS;NPAT(1) ,NPAT(2),.ns |
NPAT (HPATIS) ;HCCP(1),NCCP(2),
...,NCCP(NPAIS). (Se NCE=0,
omitir os cartoes de ordem
14 e 15)

(15 - : 1 . Cartdo em branco ]

i |

SG é necessario colocar um cartao de ordem 0, ca-
da vez que o programa e introduzido no computador. Mo en-
tanto serao utilizados tantos blocos de cartoes de ordem 1
a 15, quantas forem as estruturas analisadas.

Como ilustracao, serao indicados a seguir os da-
dos utilizados para processar os exemplos 1, o exemplo 6

com diafragmas em todas as segoes e o exemplo 7.
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PROGRAMA DE CALCULO

No Apendice, sao fornecidas as listagens das sub-

rotinas e do programa principal na linguagem FORTRAI.

-

das

EXPLANA@AO SUCINTA DAS SUBROTINAS

A seguir, sera feito um resumo do funcionamento
subrotinas. 0s comentarios referem-se as linhas numera
no Apendice.

1) Subrotina DADOS
Linhas 1 a 23 -~ Leitura das caracteristicas elasticas
da estrutura: do coeficiente de dilatacao térmica, se
houver variacao de temperatura; e de algumas caracte~

- . - .
ristlcas geometricas.

. N . . ~ - .
Linha 24 - Leitura da posicao dos vinculos rigi-
dos.

. . . ~ - -
Linhas 25 a 27 - Leltura da posligao dos vinculos elas-

ticos (se existirem), com seus respectivos coeficien-
tes de rigidsz.

Linhas 28 e 29 - Leitura da posicio dos vinculos rigi-
dos recalcados (se existirem), com seus respectivos
deslocamentos.

Linha 30 ~ Leitura do carregamento ou variagoes
de tenmperatura.

Linhas 31 e 32 - Leitura da posicao dos diafragmas
intermediarios (se existirem).

Linha 33 ~ Armazenamento ha memoria auxiliar, do
carregamento ou variacoces de temneratura.

Linhas 34 a 102 - Impressao dos principais dados.



?) Subrotina 'ATBI

Linhas 1 e 2 - Calculo do numero de nds e do numero
de coordenadas-deslocamentos no plano da secao.
Linhas 3 a 7 - Leitura da posigao dos nds em rela-
c3o a um sistema de eixos e em relagao aos painéis.
Linhas 8 a 15 - Calculo da largura dos painéis e seus

cosenos diretores.
Linhas 16 a 19 - As submatrizes de transformagao  Sao
zeradas. I, considerada uma uUnica matriz tridimensio-
nal, obtida da sobreposicao das submatrizes.
Linhas 20 a 24 - Calculo da 2a. e 3a. linhas das subma
trizes de transformacao.
Linhas 25 a 38 - Impressao das principais caracteris-
ticas geométricas da linha de "esqueleto" da segao
transversal.
Linha 38 - Armazenamento na memoria auxiliar de
algumas caracteristicas geométricas.
Linhas 40 a 42 - Se ndo existirem painéis intermedia-
rios paralelos ao eixo x, nem mais de duas bordas 1i-
vres na estrutura, as Drimeiras linhas das submatri-
zes de transformacao sao calculadas e toda a matriz
tridimensional armazenada na memoria auxiliar (linha
49).
Linhas 43 a 97 - No caso contrario, a matriz de trans-
formagao é calculada para cada "percurso'; os indices

relativos aos painéis sao rearranjados e a matriz e

armazenada na memoria auxiliar.



3) Subrotina MTBRI1
Linhas 1 a 19 - Calculo das primeiras linhas das subma

trizes de transformagao, de acordo com o exposto no

item 3.1 do Capitulo II - Férmulas (13) a (17).

4) Subrotina MTRIP
Linhas 1 a 19 - Calculo das primeiras linhas das sub-
matrizes de transformagao na presenca de painéis inter
mediarios paralelos ao eixo x. As equacoes utilizadas
sao as de numero (22) a (28), indicadas no item 3.1.1

do Capitulo II.

5) Subrotina IMPBI
Linhas 1 a ¢ - Impressao das submatrizes de transfor
macao de deslocamentos, na ausencia de diafragmas in-

termediarios.

6) Subrotina MTBID

Linhas 1 e 2 - Leitura, na memoria auxiliar, das ca-
racteristicas geométricas da linha de "esqueleto" da
secao transversal e das submatrizes de trans formacao
na ausencia de diafragmas.

Linhas 3 a 16 - Calculo das primeiras linhas das sub-
matrizes de transformagao na presenca de diafragmas in
termediarios, de acordo com o exposto no item 3.2 do
Capitulo II, formulas (37), (38) e (39).

Linhas 17 e 18 - Armazenamento, na memoria auxiliar,
das submatrizes de transformagao na presenca de dia-

fragmas intermediarios.
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7) Subrotina IMPBD
Linhas 1 a 9 - Impressao das submatrizes de  trans-

formacao, na presenca de diafragmas intermediarios.

8) Subrotina COEFS
Linhas 1 a 7 - As matrizes dos coeficientes sao zera
das.
Linhas 8 a 10 - Calculo da area e momento de inércia
da secao transversal de cada painel.
Linhas 11 a 18 - Calculo dos coeficientes que serao uti
lizados na montagem das matrizes de rigidez dos pai-
néis - Item 4, Capitulo IT, formulas (46),(u48), (52),
(63) e (53).
Linhas 19 e 20 - Armazenamento, na memoria auxiliar,

dos coeficientes calculados.

9) Subrotina RIPS

Linha 1 - Leitura, na memoria auxiliar, dos coe
ficientes armazenados em COETS.

Linhas 2 a 5 - As matrizes de rigidez dos painéis
sao zeradas e armazenadas sob a forma de uma unica ma-
triz tridimensional, de ordem (3s x 6 x pJ.

Linhas 6 a 14 - Calculo dos coeficientes das matri-
zes de rigidez dos painéis para a primeira secgao. 3%1
da explanacao tedrica (Item U4, Capitulo II).

Linhas 15 a 30 - Calculo dos coeficientes de Sig para

ag

as secoes intermediarias, pelas formulas (47),(u9), '

(50),(51),(54),(55),(56),(57) e (58).
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Linhas 31 a 39 - Calculo dos coeficientes de S; (Q1-

3

tima segao).

Linhas 40 a 53 - Cilculo dos coeficientes de S%g_l)g
pelas formulas (59),(60),(61),(62),(BL4),(65) ,(66),(67)
e (68).

Linha 65U - Armazenamento, das matrizes de rigi-

dez dos paineis, na memoria auxiliar.

10) Subrotina RSISG
Linha 1 - Leifura, no disco, das matrizes de
rigidez dos painéis.
Linha 2 - Leitura, no disco, das submatrizes
de transformacao de deslocamentos: da primeira vez
sem diafragmas e da segunda vez com diafragmas inter-

mediarios.

Linhas 3 a 7 Calculo da largura de banda, numero
de secgoes, numero total de coordenadas-deslocamentos e
indicadores para leitura na memoria auxiliar.

1 [o]

Lirhe= a 1 - Montagem da matriz auxiliar 1CS, de
ordem 3 x n x p, referente a um codiso associado as co
ordenadas dos painéis (Item 6.1, Capitulo II). Se o
elemento referente a submatriz de transformacao for ze
ro, o correspondente da matriz MCS tambémnm serég caso
contrario sera igual a ordem da linha daquela.

Linhas 15 a 19 - Um bloco, de 10 x 328 elementos da ma-
triz de rigidez do sistema, & zerado e armazenado no

disco por linha, de modo que o primeiro elemento de ca

da linha ocupe a primeira nalavra de cada registro, na
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posicao correspondente a cada bloco.

Iinhas 20 a 50 - Montagem da matriz de rigidez do sis-
tema, na forma retangular com a larsura da banda, pelo
algoritimo de YAGUI3!, porem lendo no disco s linhas
de cada vez (linhas 23 a 25), montando as s linhas (1i
nhas 26 a 46) e armazenando-as no disco (linhas 47 a
43). Com isto, apesar da matriz de rigidez poder atin-
gir até a ordem de 180 x 190, no disco ela ocupa uma
drea de no maximo 190 x 38 (forma retangular). Na memd
ria interna esta area € reduzida a 10 x 38, pois a ma-
triz & dividida em s blocos, utilizando-se de cada vez,
na area de trabalho, uma linha de cada bloco.

Linhas 51 a 62 - Se houver vinculos eldsticos o ele-
mento correspondente da matriz de rigidez & lido no
disco, a ele é acrescentada a rigidez do vinculo elis-
tico, e novamente & armazenado no disco.

Linha 63 - 0 indicador NAUYX & aumentado de  uma
unidade para que, na segunda vez, seja levada em conta

a influencia dos diafragmas intermediarios.

11) Subrotina RSISD
Linhas 1 a 31 ~ Sao lidas as colunas, correspondentes
as coordenadas referentes as secoes com diafragmas.
Seus elementos sao colocados no lugar dos respectivos
da matriz de rigidez sem a influencia de diafragmas.
A matriz assim modificada & rearmazenada na memdria au
xiliar.

Para isto necessita-se, na memoria interna, de



uma area de no maximo 38 x 38, pois, face a simetria
da matriz de rigidez, trabalha-se com cada coluna ate
a diagonal principal, usando-se dal em diante a linha

correspondente.

12) Subrotina CVIIC
Linhas 1 a &4 - Calculo da largsura de banda, numero
de secoes e nimero total das coordenadas-deslocamentos
do sistema.
Linhas 5 e & - As colunas referentes aos vinculos ri
gidos sao zeradas.
Linhas 7 a 12 - Leitura, no disco, do bloco da matriz
de rigidez S (Item 5, Capitulo II), que contém a colu
na relativa ao vinculo rigido.
Linhas 13 a 16 - Determinacao de parte dos vetores re-
lativos a cada vinculo rigido, igualando-o aos termos
da coluna correspondente de S, até a diagonal princi-
pal.
Linhas 17 a 22 - Determinacao do restante dos vetores
relativos a cada vinculo rigido, igualando-o aos ter-
mos da linha correspondente de S, a partir da diagonal
principal.
Linhas 23 a 25 - Armazenamento, no disco, das colunas

. . . . - " .
da matriz de rigidez, relativas aos vinculos rigidos.

13) Subrotina REDUZ
. - - .
Linhas 1 a 8 - Tnguanto os vinculos rigidos forem

da mesma ordem das coordenadas-—deslocamentos retira-se
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linha por linha da matriz de rigidez, compactando-a
progressivamente para cima (Linhas 24 a 23).

Linhas 38 a 23 - Apos a primeira coordenada~deslcca-
mento sem vinculo rigido, retira-se da matriz de rigi
dez a coluna correspondente, até um elemento antes da
diagonal principal e compacta-se linha por linha para
a esquerda.

Linhas 24 a 29 - Retira-se a linha correspondente aon
vinculo rigido e compacta-se a matriz de rigidez dimi
nuindo-se de uma unidade a ordem das linhas subsequen
tes. Assim procedendo necessita-se ler no disco apenas
duas linhas de cada vez, utilizando-se na memoria in-
terna, uma area de apenas 2 x 38 para trabalhar com

matrizes de até 150 x 190.

14) Subrotina CRCAL
Linhas 1 a 18 - Determinacao do carregamento equiva
lente aos recalques conforme o exposto no Item 7 do

Capitulo ITI.

15) Subrotina DTEMP
Linhas 1 e 2 - Leitura, na meméria auxiliar, das di-
ferengas de temperatura, nas coordenadas do sistema e
leitura das submatrizes de transformagao de desloca -
mentos .
Linhas 3 a 5 - Calculo do numero total de segoes, nﬁ
mero total de coordenadas-deslocamentos de cada painel

e numero da primeira coordenada-deslocamento, normal a
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segao transversal.

~

ILinhas & a 92 - Sao zerados o vetor diferencas de tem

peratura nas coordenadas dos paineis e a matriz deslo-

.

camentos nas coordenadas dos naineis.

EY

Linhas 10 a 21 ~ As diferencgas de temperatura nas coor

. . i
denadas do sistema, equlvalentes as coordenadas diz e
i
j3
ferencas de temperaturas nas coordenadas dos paineis.

d:_  dos painéis (Fig. II-2), sao copiadas no vetor di-
Linhas 22 a 22 - De baixo para cima, en cada trecho de
painel, sao calculados os nimeros de ordem das coorde-
nadas: superior esquerda, superior direita, inferior
esquerda, inferior direita e superior horizontal.

Iinhas 30 a 40 - Em cada trecho de painel sao calcula
dos os deslocamentos nas coordenadas superior esquerda,

superior direita e superior horizontal,correspondentes
i
j3
II-2. Estes deslocamentos sao referidos a um  sistema

. i i .
respectivamente as coordenadas diZ’ d e dj1’ da Tig.
de eixos ortogonals (um vertical e outro  horizontal),
que tem origem na base dos paineis.

Linhas 41 e 42 - Armazenamento, na memoria auxiliar
dos deslocamentos dos painéis "desmontados'", provoca-

dos pelas variacoes de temperatura.

16) Subrotina LSEP

Linhas 1 e 2 - Leltura das matrizes de rigidez dos
paineis e dos deslocamentos nas coordenadas dos pai-
néeis.

Linhas 3 a 22 =~ Calculos dos esforcos nas coordenadas
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dos painéis, conforme a equagao (77), aproveitando-seo
fato da matriz de rigidez dos paineis ser simetrica.
Iinhas 23 e 24 - Armazenamento, no disco, dos esforcos

internos nas coordenadas dos paineis.

17) Subrotina FOF
Linha 1 - Leitura, na memoria auxiliar, dos es-
forcos necessarios para fazer os painéis retornarem a
configuracao inicial, depois de deslocados pela varia-
cao de temperatura.
Linhas 2 e 3 - Armazenamento, no disco, dos referi -

dos esforgos em outro arquivo.

18) Subrotina CARGT
Linhas 1 e 2 - Leitura, no disco, da matriz de trans
formagdo na auséncia de diafragmas intermediarios e
dos esforqos nas coordenadas dos painéis, necessarios
para faze-los retornar a configuracao inicial,  depois
de deslocados pela variagao de temperatura.
Linhas 3 a 6 - 0 vetor carregamentos nas coordenadas
dos painéis é zerado.
Linhas 7 a 10 - Se existirem diafragmas intermediari-
08, 2 matriz de transformacao na presenca de diafrag-
mas € lida na memoria auxiliar.
Linhas 11 a 20 - Se nao existirem diafragmas interme -
diarios, o carregamento no sistema genérico, provenien
te da variacao de temperatura, é calculado pela equa-

cao (83).
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Linhas 21 a 39 - Se ocorrerem diafragmas intermedia-
rios, o carregamento no sistema generico, proveniente
da variacao de temperatura, é calculade, levando en
conta a sua existencila. .

Linha 40 ~ Armazenamento do carregamento eguiva
lente a variagac de temperatura, na memoria auxiliar.

Linhas 41 a 45 - S3o retiradas as cargas das posicgoes

- ~ . a . ~ ~
dos vinculos rigidos. A determinagao das reacgoes nos
apoios e feita invertendo-se o sentido das referidas
cargas.

19) Subrotina CREDZ

Linha 1 ~ Leitura, na memoria auxiliar, do ve-
tor carregamentc.

Linhas 2 e 3 ~ Calculo do nlUmero total de coordena-
das—deslocamentos e da ordem do vetor carregamento de-
pois de compactado.

Linhas 4 a 15 - Reducgao do vetor carregamento, pela
retirada dos elemantos correspondentes as coordenadas

vinculadas rigidamente.

Linhas 16 e 17 - Armazenamsnto, do vetor carregamento

reduzido, na memoria auxiliar.

20) Subrotina SOLBS
Linhas 1 a 3 - Calculo do numero total de coordena -
das-deslocamentos do sistema, da largura da banda e da
ordem da matriz de rigidez, reduzida pela retirada das

. * - -
linhas e colunas referentes aos vinculos rigidos.
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Linha il - Leitura, no disco, do vetor das car-
gas.
Linhas 5 a 9 -~ Calculo dos deslocamentos quando a

matriz de rigidez possul apenas a diagonal princiral.

Linhas 10 a 40 - Triangulagao da matriz de rigidez, pa
ra a solugao do sistema de equacoes (72) pelo proces-
so de GAUSS. MNa triangulacioc é lido e escrito por vez,

na memoria auxiliar,uym bloco de 398 x 38 elementos.

Linhas 41 a 64 - Yolta e calculo do vetor deslocamen -
tos.
Linha 65 - Armazenamento, na memoria auxiliar,

dos deslocamentos nas coordenadas desvinculadas do sis

tema.

21) Subrotina RTORN
Linha 1 ~ Leitura, no disco, dos deslocamentos
rarticularizados.
Linhas 2 a 14 - Determinagao dos deslocamentos do sis
tema genérico pela introdugao de zeros nas posigoes re
lativas aos vinculos rigidos.
Linhas 15 e 16 - Armazenamento, na memoria auxiliar,

dos deslocamentos do sistema geneéricc.

22) Subrotina VYR
Linha 1 - Leitura, no disco, dos deslocamentos
do sistema.

L ~ . o~ - -
Linhas 2 a U4 - Colocagao na posicao dos vinculos ri-

gidos recalcados, dos deslocamentos correspondentes aos



recalques.

Linhas 5 2 £ - Armazenamento dos deslocamentos, nas

coordenadas do sistema, na memoria auxiliar.

23) Subrotina DESLD
Linhas 1 e 2 - Leitura, no disco, das ordenadas
dos nds e dos deslocamentos nas coordenadas do sistema
Linhas 3 a 12 ~ Calculo dos deslocamentos dependen-—
tes, criados pela introducac dos diafragmas, de acordo
com a equacaoc (36).
Linhas 13 e 1% - Armazenamento, na memoria auxiliar,decs

deslocamentos nas coordenadas do sistema.

24) Subrotina DESLP
Linhas 1 a & -~ A matriz deslocamento nas coordenadas
dos painéis € zerada.
Linhas 6 e 7 =~ Leitura, no disco, dos deslocamentos
do sistema genérico e da matriz de transformagao dos
deslocamentos, sem influéncia de diafragmas.
Linhas 8 a 11 - Se existirem diafragmas intermnedia-
rios a matriz de transformacao, considerando sua ocor-
réncia, € lida na memoria auxiliar.
Linhas 12 a 20 - Se nao existirem diafragmas interme -
diarios os deslocamentos nas coordenadas dos painéis
sao determinados pela equacao (8).
Linhas 21 e 22 - Armazenamento, na memoria auxiliar,

dos deslocamentos nas coordenadas dos paineis.
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Linhas 23 a 38 - Se existirem diafragmas intermedia-
rios os deslocamentos nas coordenadas dos painéis sao
calculados pelas equagoes (75) e (75).

Linhas 39 e 40 - Armazenamento, no disco, dos desloca-

mentos nas coordenadas dos paineis.

25) Subrotina INPS
Linha 1 - Leitura, no disco, dos esforgos nas
coordenadas dos painéis.
Linhas 2 a 12 - Cilculo dos esforgos normais nos pai-

néis pela equacao (85).

26) Subrotina FRSUL
Linhas 1 a 3 - Leitura, no disco, dos esforgos inter
nos nas coordenadas dos painéis produzidos pelo carre-
gamento equivalente as variagoes de temperatura e dos
esforgos nas coordenadas dos painéis "desmontados', ne

cessarios para faze-los retornar a posigao inicial, de

pois de deslocados pela variagao de temperatura.

Linhas 4 a 6 =~ Calculo dos esforgos internos nas co-
ordenadas dos painéis, resultantes das variagoes de

temperatura pela equagao (84).
Linhas 7 e 8 - Armazenamento, na memoria auxiliar,
dos esforcos nas coordenadas dos paineis, resultan -

tes da variacoes de temperatura.

27) Subrotina IMPRA
linhas 1 a 3 -~ Leitura, na memoria auxiliar, dos des

locamentos nas coordenadas dos paineis, forgas nas co-
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ordenadas dos painéis e deslocamentos nas coordenadas
do sistema.

Linhas 4% a 12 - Impressao dos deslocamentos nas coor-
denadas do sistema.

Linhas 13 a 18 - Impressao dos deslocamentos nas coor-

denadas dos paineis.

Linhas 19 a 26 ~ Impressao das forgas nas coordenadas

28) Subrotina TEISH
Linha 1 ~ Leitura, no disco, das forcas nas co:-

ordenadas dos palneis.

.

inhas 2 a 20 - Calculo dos momentos fletores nas se-

L—i

ces intermediarias dos paindis pela equagao (86).

W

Linhas 21 a 26 - Calculo das areas das secoes transver

ainels e dos modulos de resisteéncia.

das esquerda e direita de cada painel, pcla equacao
(37).
ILinhas 22 a 31 - Impressaoc dos esforgos e tensoes nor-
mais nos paineéis.

22) Subrotina TENSC
Tinhea 1 - Leitura, no disco, das forcas nas co-

ordenadas dos paineis.

2 13 - Cilculo das tensoes de cisalhamento

[N e]

Linhas
nas bordas dos paineis de acordo com as equacoes (28)

a (¢1).
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1as 14 a 22 -~ Impressao das tensoes de cisalhamento.

ubrotina TVIHNR

w
(e
N
W

ILinhas 1 a % -~ Leltura, no disco, dos deslocamentos

nas coordenadas do sistema e das colunas da matriz de
.. . - - .

rigldez relativas aos vinculos rigidos.

L | jy - -
Linhas ¢ a2 13 ~ Calculo dos esforcos nos vinculo3 ri-

. ~ -
Linhas 14 a 16 ~ Impressao dos esforcos nos vinculos

ILinhas 17 a 23 - Calculo dos esforgos nos vinculos

Linhas 24 a 26 - Impressao dos esforgos nos vinculos

elasticos.



CONCLUSOTES

Os resultados, obtidos pelo processo de andlise
aqui apresentado, sao bastante satisfatorios e as diferen-
cas notadas em relacao aos valores obtidos pelo processo
continuo estdo dentro das tolerancias normalmente admiti-
das no calculo estrutural.

Como basicamente a analise consiste na determina
cao de esforgos e deslocamentos de uma estrutura discreta
tri-dimensional, a amplitude da variagao de carregamento e
vinculacao admitidos € bem malor que a dos processos ante-
riores.

As principais possibilidades deste processo, na
anilise de estruturas constituidas de chapas e que normal-
mente representam vantagens sobre 0s Drocessos continuos,
sao as seguintes:

- Possibilidade de analise de estruturas de segao fecha-
da, como a apresentada no Exemplo 2, frequentemente u@i
lizada na construgao de pontes.

- Possibilidade de analise de estruturas com mais de du-
as bordas livres, como a apresentada no Exemplo 5.

~ HZo necessidade de admissao de diafragmas transversa-
is nos apolos, podendo-se trabalhar com as condicoes
reais de vinculacao da estrutura.

- Possibilidade de admissao de diafragmas transversa-
is em qualquer ponto da estrutura.

- Possibilidade da colocacac de vinculos elasticos, tails
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como 0SS qua ocorrem nas .estruturas metalicas de cober-
tura.

~ Possibilidade de variagao de espessura da segac trans-
versal das chapas, nao so6 no sentido transversal, como

tamhbem longitudinalmente. Como exemplo citam-se 0s re-

forgos de chapas soldadas nas mesas ou almas de vigas

- Possibilidade de andlise de estruturas com espagos va-
zlos nas chapas, como coberturas com e5Dagos para ven-
tilagao e iluminacao ou como plaquetas de reforgo 1i-
cando mesas de vigas metalicas. llestes casos admite-se
que a drea vazada seja um trecho de nailnel com espessu
ra nula.

- Possibilidade de analise dos efeitos das variagoes de

temperatura nos diversos pontos da estrutura.

- Possibilidade de verificacao dos efeitos de recalques

- Fornecimento de maior nimero de informagoes a respei-
to dos esforgos, deslocamentos e tensoes, como uma ca-
racteristica dos processos de calculo matricial.

Além da versatilidade do processo apresentado, va
le também ressaltar o fato deste trabalho mostrar um novo
meio de analise das estruturas prismiticas constituidas de

chapas.
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APENDICE

‘PAGE 1 MORISSCN

41 J0B 0002 09CA 0sCa
LCG DRIVE  CART SPEC  CARY AVAIL PHY ORIVE
0000 0002 0002 0000
0001 09CA 09CA 0001

V2 M12  ACTUAL 16K CONFIG 16K

47 oUP

#STOREDATA WS UA NMATAD 48 09cA
CART 10 C9CA DB AOOR 3430 D08 CNT 0300
#STOREDATA WS UA MATRI 48 09CA
_CART 10 09CA  ©B ADOR 373¢ DB CNT 0300
SSTOREDATA WS UA MATAU 180 9cA
CART IC O9CA 0B ADDR 3A3C 08 CNT 0840
// FOR

$LIST SCURCE PROGRAM
SONE WORD INTEGERS

C
SUBROUTINE DADOS(LEIT IMPR N NP NF,NVoNVRoNVE,
#GyE9ALFA,ToHoNVINC ¢NVENC ¢CRy NVRNC yWR yNCE,NA,
*NBL NOF ¢NSCF)
CocaeolE E IMPRINE GS PRINCIPALIS DADOS
c

DIMENSION T(9,9)4H(9),NVINC(90) ,NVENC(1S),
SWR(9),V(190) ,UNIDS(20) {NSOF(10) {NVRNC(9)4CR(19)
REACCLEITo1)NPoNFToNVoNA NBL 4 NPX 4 NVR ,NVENTC,NDF
1 FORKAT(161%)
N=2$NA+NBL+1
IP(NPX)101,4102,101
102 IF(NBL=21103,103,101
101 NCE=1
GO T0 104
103 NCE=0
104 REAC(LEIT,81)(UNIDS(I),I=1,20)
€1  FORMAT(20A4)
REAC(LEIT,2)G,E,ALFA
2 FORMAT(3E10.3)
NF=NFT-1
NNET=NSNFT
IF(NTC)230,210,230
210 READ(LEIT,3)(T(1¢K)oKnlyNP)
00 220 K=1,NP
00 220 J=2,NF
220 T(J4K1sT(1,K)
3 FORNAT(8F10.3)
G0 TO 240 |
230 REAC(LEIT,3)((T(JoK)gdul NF) (Ku]4KP)



24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42

43
Ly
45
Lo
47
4g
49

51
52
53
S5h
55
56
57
58
59
50
61
62
63
ou
65
65
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

L T =)

240

25¢
260

21

36

270
29¢
280

22
213

20
24
25
10
26

30
21
34
28

40

REAC(LETT,3) (H(J) o Js1oNF )
RE‘B‘lﬁl‘u1'(NVINC‘I‘0!"!NV'
TF(NVE) 6,647 /
REAC(LEIT @) (NVENC(T)CRUT), I=14NVE)
FORNAT(4(154F15.3))

IF(NVRIG,9411
REAC(LEIT,8) (NVRNC(T) MR (1), 1=14NVR)
REAC(LEIT3)(V(I),1214NNFT)
IF(NDF)250,260+2%50
READ(LEIT,1)(NSDF(I),1=]14NDF)
WRITE(6*1)V

WRITECIMPR,21INP(NFT NNV
FORNAT('1¢,* ESTRUTURA COM?*,12,° PAINEIS,* 13

% SECOES ANALISADAS,'¢/¢13,
#* COORDENADAS DESLOCAMENTOS EM CACA SECAC, E°
*/,13,% VINCULOS RIGIOCS SEGUNDC AS COORCENACAS®

%glXyt=t)

WRITE(IMPR,36)(NVINC(I), Iy NV}
FORNAT(1X,1314)

IF(NDF1270,280,4270

WRITEC(IMPR,290)INDF

FORMATC(IDs* DIAFRAGMAS INTERMEDIARICS NAS?
$41X9 YSECCES =t)
WRITE(INPR436)ENSOF(1),1=1,NOF)

HRIT&(lﬂ?ﬂpZZ"UNlDS('301'1120’
WRITELINPRG23)E (G

PORNAT(//+" UNIDADES UTILIZADAS! /41Xe2CA4,/)
FORMAT(®* MODULC OE ELASTICIDADE® 14X s E =*
®yF15.24/

$% MODULO DB ELASTICICADE TRANSVERSAL = G =!

$,F15.24/)

IF(NTC)10420,10
WRITE(IMNPR,24)
FORMAT(' ESPESSURA 0OS PAIRELIS®y//

* ¢  PAINEL ESPESSURA®,/)
WRITECIMPR25)(KoT(19K)gKulyNP)
FORMAT(IS,F16.2)

GO 10 34

DC 30 I=1,NP

WRITE(INPR,2611

FORKAT(/," ESPESSURA DO PAINEL®134//

» ’ SECAC ESPESSURA',/

s * ACIMA ABAIXOC*/)

- 00 30 J=14NF
JinJgel
WRITEC(INPR271J9d14T(14J)
FORMAT(14,17,F12.3)

WRITE(IMPR,28)

FORMAT(/o* DISTANCIA ENTRE SECOES*,//
. ¢« SECAQ DISTANCIA®,/
» ¢ ACINA ABAIXQC®,/)

DO 40 Js)lyNF

JisJ41

WRITECINPRG2T1J4J1,HY)

IFINVR)%0,60,50
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80
81

82

83
8L
85
86
27
88
89
90
91
92
93
9L
25
96
97
98
39
100
101
102
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50 WRITE(INPR,29INVR |

49 FQRMAT(/* NUMERQ OB VINCULQS RECALCACOS = NVR =°
$,134// ¢ RECALQUES NAS CCORDENADAS 00 SISTENAY
'/ " COCRDENADA RECALQUES/)

WRITE(INPR 251 (NVANC(I)oWR (1) 4121,NVR)
60  IF(NVE)70,80,70
70 WRITECIMPR,31)NVE
31 FORKAT(/* NUMERC DE VINCULOS ELASTICOS = NVE =¢
© %,134// ' RIGIOEZ DOS VINCULOS ELASTICOS'//
. * COORDENADA RIGIDEZ®/)
WRITE(IMPR25) (NVENC (1 )oCRUT )¢ Tu1yNVE)
80 IF (ALFA)90,100,90
90 WRITE(INPR,32)ALFA
32 FORMAT(/' COEFICIENTE OE DILATACAC TERMICA =¢
 #4E14.5//¢ TEMPERATURAS NAS COORDENADAS®
*,1X, ‘D0 SISTEMA®,//
* * COCRDENADA TEMPERATURA®/)
WRITECINPR425) (14V(17,1=1,NNFT)
G0 10 1600
100 WRITE(INPR,33)
33 FORNAT(/® CARREGANENTO NAS COORDENADAS®
$ 4 0 DO SISTENAY,//
% ' COCRDENADA FORCA®y/)
WRITECINPR,25)(1oV(T),I=1,NNET)
1000 RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR DADOS
COMMCN 0 VARIABLES 430 PROGRAM 1404

RELATIVE ENTRY POINT ADORESS IS 0380 (HEX)
END OF COMPILATION

// OBUP

$STCRE WS UA DAgpCS

CARTY 10 0002 DB ADDR %850 D8 CNT  00%9
// FOR

*ONE WORD INTEGERS
SLIST SOURCE PROGRAN
C
SUBROUTINE NATBI(NA NOBLyN,NP,LEIT IKPR,EP NCE)
Coeee<NONTA A NATRIZ CE TRANSFORNWACAC 61

DIMENSION BE(341949)4X(10),Y(10),CX09),CXAUX(S),
BSXAUXCI) ¢BP(9) 9 JJ(9) N9 (NCCP(15)NPAL(9)
BoNPXACT) ¢SX(9)4BI(301949)

NKs=NASNBL

NOS=NA+}Y

CO 10 1=1,NN
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
)
u1
42
L3
Ly
45
46
147
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

20

30

40

80

83
sS4

11

120
130
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REAC(LEITy 1)Ko X(K) oY (K)
FORNAT(1%,3F10.3)

00 20 Ksl NP
REAC(LEITo4)T4dd (1) qJK (D)

00 30 Isl,NP

I1sJK(1)

Tdsddtl)

XCL=X(I1)-XC12)

YCL=Y(11)~Y(12)
BP(1)nSQRT(XCLS#24Y(CL#82)
CX(1)sXCL/BP(1)

SX¢1)=sYCL/BP(T)

00 40 I=1,NP

00 40 J=1,.3

L0 40 K=] N

BI(JeKoel)=0,

00 S0 I=l NP

11=NDSeJICT)

12=R084JK(1)

Bi(2,1%,1)x1,

81(3,12,1)=1,

WRITE(IMPR,2)

FORFAT(//+* VERTICE CCORD.X CCORD.Y' /)
00 60 I=1,NN
WRITEC(IMPR,1)EXCI),Y(])
WRITE(IMPR,3)

FORKAT(//,* PAINEL INIC. FIMt,/)
£C 70 I=]1,NP
WRITEC(INPR 4TI JJCT) JKEE)
PORMAT(31%)

WRITE(INPR,S)

FORMAT(//+* PAINEL LARGURA SENO Xx°
*e1X, ¢ COSENC X%4/)

00 80 Is]l NP
WRITECIMPR,1DI1BP(I)SXLTICXCET)
HKRITEC(S 1)V X eSXeCN9ddodK
IF(NCE)S4,%3,%4

CALL MTBIY(SX.CX,NP,B81)

G0 TC 11

CXAUX(1)=CX(1)

SXAUX(L)=SX(1)

READCLEIT QINPAIS (NPAT(I) 1] NPALS],
L (NCCP(J)gJdml4NPALS)
FORMAT(4012)

IFINPAIS)911,9

WRITE(1C'1)8])

CALL IMPEBI(N NP,INPR)}

RETURN

0C 120 I=1,3

00 120 J=1,N

00 120 K=l NP

BJlledeK)=0,

£0 130 I=1.NPALS

NPXA(T)=Q,

KPAl=NPAIS~1
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59 IFENPAL=1012,12,413
50 13 Ks=sQ .

51 00 140 1a24NPAL

62 NIsNPAI(D) )

63 TRESX(NTT)14,18,14
st 18 KsKe]

65 NPXA(K)=1

66 14  CXAUX(I)=CX(NI)
67 140 SXAUX(I)=SX(NI)
68 12  N3IsNPAT(NPALIS)

59 SXAUX(NPAIS)=SX(N3)

70 CXAUX(NPAIS)=CX(N3)

71 ‘ IF(NPXA(1))16417,16

72 17 CALL MTYBIM(SXAUXLCXAUXJNPALIS BJ)
73 G0 10 18 ,

7u 16 KsNPXAC(L}) '

75 CALL MTBII(SXAUXCXAUXK8J)
76 Ju2

77 J1=¢

78 19 KE=sNPXA(J)

79 KsNPXA(J=1)

30 IF(KF)21,22,21

81 22  CALL MTBIP(SXAUX,CXAUX K NPALIS,B4)
82 GC 10 1¢

g3 21 IF(KF=K~1)23,24,23

gy 26 JlsJl+l

85 Jind~J1
86 BJ(1leJd3gd)inl,
87 G0 10 25
88 23 CALL MTBIPISXAUXJCXAUX K oKF,BJ)
89 J1=C,
a9 a5 JuJ+l
g1 GG 10 19
92 18 00 150 K=1,NPAIS
93 K1=NCCP(K)
94 00 1%Q I=1,NPALS
25 I11=NPAIC(Y)
96 150 BI(1,K1,11)=BJ(1,K,1)
97 G0 10 7
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIRENENTS FOR NATBI
COMMON 0 VARIABLES 2242 PROGRANM 974

RELATIVE ENTRY POINY ACORESS IS 090F (HEX)
END OF COMPILATION
// oUP

$STORE WS UA HMATBI
CART 1D 0002 08 ADOR 3886 D8 CNT 0040
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// FOR

*LIST SOURCE PROGRAN
SCNE WORO INTEGERS

c

SUGR0071N5 H?QIICSXAUX,CXAungaBIi
Coeoee s MONTA A PRIMEIRA LINHA DA MATRIZ OF
C TRANSFORMACAC, PARA CADA PERCURSO

C

CINENSICN BI(341999):CXAUX(9),SXAUX(9)
Bl(1ls1e2)nSXAUXCY)
BI(1e2410=CXAUX(L)
BI(ly1,2)e8XAUX(2)
81(14242)=CXAUX(2)
1F(J~3)140,415%0,150

15¢ BIl(1,1+3)SXAUX(3)
Bl(192+3)=(CXAUX(2)/SXAUX(2) )ESXAUX(Z)
BI(14393)e=~B1(14243)4CXAUX(3)
IF(J=4)1404160,160

16C ©OC 130 I=4,y
BI(1e1,1)=SXAUX(I)
g;f:iioll'(CX‘UX(?‘I$XAUX(3l)‘SXAUX(!’

F ¥ & 3

DO 130 K=3,11 L o
Bl(lgl,ll'SXlUX(l"(CCXAUXCK)IS!IUX(K”‘

* (CXAUX(K=1)/SXAUX(K=1)))
130 BI(LalyI)mat(CHAUXIT=1)/SXAUXCT=1))*SXAUX(T))
* +CXAUX(T)
140 RETURN
END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR NTBIL
COMMCN 0 VARIABLES 12 PROGRAN 262

RELATIVE ENTRY PCINT ADDRESS IS COOF (HEX)
END OF COFPILATION

// oUP

¢STORE WS UA MTBIL

CART ID 0002 DB ADDR 56F6 D08 CNT 0013
// FOR

SLIST SOURCE PROGRAM
$ONE WORD INTEGERS

c
SUBROUTINE MTBIP(SX4CXK(KF,81)

Ceees sMONTA A PRIMEIRA LINHA DA MATRIZ DE

¢ TRANSFORMACAO, NA PRESENCA DE PAINELS

c PARALELOS AC EIXO X

c
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CIMENSION BI(3419,9),CX(9)SX(9)
8“1'“’“,'10
BI(l,KoKel) =CX(K+1)
BI(14Kel Ke1)nSX(KeL)
IF(KF=K=2)10242

2 BI(14Koke2) nsxtmncxtmusxmu
BI(1oK41,K42)u8X(K+2)

BIC(1oKe2oK42)uCX(K42)=(SXIK+2)¥CA(K41)/SX(K+1))

v IF(RF~K=3)11¢3,3
3 K3=K+3
00 10 I=K3,KF
BI¢1eKel) sCR(K+1)8SX(1)/8X(K+])
BI(1oK41,41) s=SX(I)
Il=1~-1
K2=i+2
00 10 J=K2,1)
BIC1edsl) =SX(IIS(LCXCJI/8N(d) )~
* (CXCJ=13/78X(d=1)))
10 BI(1,1,1) =CXCII=(SXCIIRCN(I~1)/SX(I-1))
1 RETURN
END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FCR NTRBIP
COMNMCN C VARIABLES 14 PROGRAM 368

RELATIVE ENTRY POINT ADODRESS 1§ 0013 (HEX)
END OF CONPILATION

// tup
$STORE WS UA NTBIP

CART ID 0002 D08 ADOR $$09 0B CNT 0019
// FOR

$LIST SOURCE PROGRAN
*ONE WORD INTEGERS

SUBROUTINE INPBI(N,NP,INPR)
Cease s IMPRIME A MATRIZ DE TRANSFORNACAQ NA
c AUSENCIA OE DIAFRAGMAS

C
DIMENSICN BI(3,19,9)
REAC(10%1)81
00 10 I=]l,.NP
WRITECINPR,1)!
1 FORMAT(3(/),* SUBMATRIZ DE TRANSFORNACAC 8°
$ 4114 /7 )
00 10 J=1,3
10 HR]YE(INPRQZ"Bl‘Jthl’rK'l'N,
e 'ORQATQIXi1QF6¢3‘
RETURN
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END

FEATURES SUPPORTED
CONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR INPBI
CONMON 0 VARIABLES 1030 PROGRAM 108

RELATIVE ENTRY POINT ADCRESS IS 0424 (HEX)
END OF COMPILATION

// Oup

*STORE WS UA [wmPBI

CART IC 0C02 0B ADOR 8922 08 CNT  Q00CS
// FOR

®LIST SOURCE PROGRAN
*ONE WORD INTEGERS

C
SUBROUTINE NTBID(NP) |
g PRESENCA DE DIAFRAGNAS

INTEGER B
CIMENSION BID(3,19¢9)¢SX€9),CX(9),
#JJ(10)9JK(10)4X(10),Y(10)
READI(I*1)Y eXoSXsCXoJddodK
READ(10%1)01D
CO 10 I=3,NP
0C 10 J=1,NP
10 BID(1,Js10=0,
AsY(3)=-Y(2)
00 20 I=3,NP
AP RISOL NI TSR TS Py
1l B=JJ(l)
G0 10 3
2 B=aJK(])
3 C=Y(B)=Y{(2)
: C=X(8)=X(2)
BIC(141,1)=SX(I)
Blﬂ(l:Zol)‘Cx(I"fl'C/l,QSx(!)‘ﬂ/l
20 BIDC193,1)=CXCT)*C/A=SX(1)0D/A
WRITE(11°*1)81C
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORO INTEGERS

EERE REQUIREMENTS—FOR—MFBIB- — — — — —

COMMGN 0 VARIABLES 1142 PROGRAN 242
RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0470 (HEX)
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END OF CCNPILATICN

/7 0UP

*STORE kS UA NTBID

CART ID 0002 DB ADDR 5924 0B CNT 0012
4/ FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
SONE WORD INTEGERS
C
SUBROUTINE IMPBOD(N NP, IMPR)
Ceeeo cIMPRINE A MATRIZ DE TRANSPORMACAC NA
C PRESENCA DE DIAFRAGMAS
c

DIMENSICN B81(3,19,9)
REAC(11t]1)01
0C 10 Isl NP
WRITE(INPR,1)1 . e e
1 FORKAT(3(/)y* SUBNATRIZ DE TRANSPORMACAC B¢
¥ 411y /77 )
DO 10 J=1,3 )
10 WRITE(INPR,2)(BI(JgKol)oK=l,N)
2 FORMAT(1Xy19F6.3)
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
CNE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR IMPBD D
COMMON C VARIABLES 1030 PROGRANM 108

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0424 (HEX)
END OF COMPILATION

// BUp
*STORE WS UA  INPBD N

CART 1D 0002 0B ADDR S93C 0B CNT 0008
// FOR

SLIST SOURCE PROGRAM
SONE WORD INTEGERS

C .

SUBROUTINE COEFS(EsGoHoT4BPy NFoNP)
CeeeesCALCULA OS COEFICIENTES QUE SERAC USADQS
C NA SUBROTINA RIPS
C

CIMENSION BP(S)oH(9),T(9,9),
XCI99) o XM(999) 9 XML (999) ¢ XM2(949) 4EN(G49)
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00 100 K=}1,NP
00 20 I=],NF
X(I4K)=Q,
XN{1¢K)=Q,
AN1(14K)=0,
x":‘l’“,‘O.

20 EN(1,K)=0,
CO 100 1s=1,NF
S=T(I.K)*BP(K)
Al=sT(1,K)*BP(K)®%3/12,
IFCT(1,K))3%,100,39

35 X(I,K)=1o/(H(I)#33/(129E%AT)+1.29H(1)/(G2S))

XM(ToKIsH(ID/2.#X(1,4K) .
XNL(ToK)=H{TI)/(2.2BP(K))BXN(ToK)2ESAL/
* (BP(K)SH(I))
AM2(T oK) =H(TIRXM{T¢K)/BP(K)=XNM1(]4K)
ENCI K)=E*S/(4.2H(I))
100 CONTINUE
WRITECI®1)XoXMyXMLo4XN24EN
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
CNE WORD INVEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR COEFS
COMMCN C VARIABLES 826 PROGRANM 324

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0349 (HEX)

ENO OF COMPILATION
// oUP

$STCRE WS UA COEFS ‘
CARY 10 0002 DB ADDR 95944 D8 CNT 0018

/7 FOR
#LIST SCURCE PROGRANM
#CNE WORD INTEGERS

C
SUBRCUTINE RIPS(NP,NF,BP) ,
CoececcMONTA A MATRIZ DE RIGIDEZ 0OS PAINEILS
c
CIMENSICN SP(304649),8P(9),
BXC999) e XM(F39) o XNL(999)9XN2(949) 4EN(9,9)
REACCLI*1 )Xo XMgXN] o XMN2,EN
00 200 K=l,NP
00 %0 J=1,6
00 S0 I=1,30
S0 SP{1,J.K)=0,
SP 1ol oK)=X(1l,4K)
SP(241¢K)m=XN(1,K)}/BP(K)
SPEI 1 oK)= XANLL o KI/BP(K)
SP(1e24K}=SP(2414K)
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10 SP(2424K)nXNL(LoKD/BP(K)GEN( LK)

11 SPE392eK)u=XN1(14K)/BP(KI4ENCLoK)

12 SP(1434K)nSP(341,4K)

13 SP(2434K)28P(3424K)

1y SP(3,3,K)=8P(2,2,K)

15 00 100 L=1,NF

16 Nai+]

17 Lis3s%L+]

18 L2=3%L 42

13 L3=3sL+3

20 IF(L~NF 160,150,150

21 60 SPULL¢)oK)mX{L K)4X(N,yK)

22 SPULZo14KIm(XM(L K)I=XN(MoK)) /BP(K)

23 SPILIy 1 oK im(=XM(L KIOXMINM,KD)/BP(K?

24 C SPUL1+2,K)=SP(L2,1,4K) o ‘
25 SP(L292+K)= (XMICL oKD 2XMT (Mo KD J/BP(KICEN(L oK)
26 * +EN(N,K)

27 SP([BQZ;K"'(X“I(loK)*XHl(HtK))/BP(K)’EN‘ktK,
28 » SENIN,K)

29 SPALL¢34K)nSPLLI,1,K)

30 SPIL2¢34K)=SP(L342,K)

31 SPIL3¢434K)}=SPLL202,K)

32 100 CONTINUE
33 15¢ SP‘LIQ&,“’.X‘NFQK’

3y SP(L2¢1sK)=XN(NF ,K)/BP(K)

35 SPULA oK )umXM(NF K} /BP(K)

35 SPUL1¢24K)eSP(L241,4K)

37 SP(L2424K)e XMI(NF¢K)/BP (K)+EN(NF K)
38 SPUL3424M)==XN1(NFoK)/BP (K)+EN(NF,K)
39 SP{L1¢3,K)=SP(L3,1,K)

40 SP(L2434K)uSP(LI2,K)

41 SPULI3,K)=SP(L2,2,K)

4?2 00 200 Lsi NF

43 Ll1a3%-2

Ly L2=3% -]

45 L3=3%L

b6 SP(L1¢4oK)imaX(L oK)

b7 SPILZ2s44K)= XM(L,K)/BP(K)

48 5"&3.4.“"“X“‘lg“’/5'(“'

43 SPIL1SoK)s=XM(L,K)/BP(K)

50 SPEL2,S5eK)= XM2(L oK) /BPIK)-EN(L,K)
51 SP(L3!51K)¢~Xﬂ2(LgK)IDP(K"EN(L,K’
52 5"L106!K’.S"L2"'K)

53  SPUL2964K)nSPILI 8,K}

Sh SPIL3964K)=SP(L2,5,K)

55 200 CCONTINVUE

56 WRITE(2°%1)SP

57 RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR RIPS o
COMMON 0 VARIABLES 4070 PROGRAM 908
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RELATIVE ENTRY POINT AOCRESS IS OFED (MEX)
END OF COMPILATION

{/ CYP

#STORE WS UA RIPS
CART [0 €CO2 DB AOOR 595C OB CNT  003E

// BOR A
#LIST SOURCE PROGRAN
SCNE WORD INTEGERS

c : .
SUBROUTINE RSISGINVE NVENC CRyNPoNFoNyNAUX)
Ceeee sMONTA A MATRIZ OE RIGIDEZ DO SISTEMA GENERICC

c
DINENSION A(10¢368),81(391999)oNVENC(19),CR(19),
2SP(30¢6+9)¢NCS(3,19,9)
REAC(2'1)8F
REAC(NAUXt1)BI
LA=GENAUX=~8T7
ME = 2 * N
NFT=NFel
NNFTSNFT#N
NNH= ((NNFT=1)/10)%10+1
00 20K = 1, NP
0C 20 J = 14 N
DO 20 I=1,3
NCS(19deK) = ¢
IF ( BI(I.Jd9K) )} 10, 20,4 10
10 NCS(Iodex) = |
20 CONTINUE
00 30 I=1,10
0O 30 J=1,38
k1] “!td"Oo
00 60 K=1,4NNM,10
60 WRITE(LA'K)A
00 %¢C2 K = 1, NP
00 502 1C = 1, 3
DC 502 J = 1, N
00 %5000 Ml=1,NFY
KK=(Ml=])8Ne+J
5000 READCLAYKK) (A(MI N2),M2u]1,0M8)
00 S0 L = 1, N
00 S0 I = 1, 3
IF ( NCSCIC,JdyK) * NCSCI,LK) ) 40, 500, 40
40 IJ = NCS(ICeJeK)
IL = NCSU{I.L.K]}
ILC = L + 3
Lg = L=-Js+1
Ll = L +N=-J+1
00 100 KDF = 1, NF
IJN = (NDF - 1)%3 ¢ 1J
A(NOF4L1) = A(NCF L1)4 BI(IO0,JoKISBI(I,L,K)®
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» SPEIJNgILD.K)

IF (L=J) 100, 50, %0 |
50 A(NCF,L0) = A(NDF,LO)e BICIC,J K) * BI(I, L, K} 2
*

SPIIJN,IL,K)
100 CONTINUE

IF (L - J ) 800, 200, 200
W00 1IN = 3 ¢ NKF 4+ 1) |
ACNFTSLO} = A(NFT,LO)® BICIO0JeK) * BI(I4L,K) *
* SP(IJN,IL.K)
500 CONTINUE
0C 5001 N1=1,NFT
KKs(M1=1)8NsJ
S001 WRITE(LATKKI(A(NI M2),N221,M8)
502 CONTINUE
IF(NVE~1)1000,550,350
550 00 600 Msl,NVE
I=NVENC (N)
0O 6350 J=1,N
1F(1-108J1700,700,650
100 lA=l=10%¢J=1)
K= (J=1)81041 o
READ(LA'K)  ((A(11,J4),dd%1,438),11=1,1C)
ACTA1)=ACTA,1)4CR(N)
WRITE(LA'K) ((A(II4Jd)edJdul 438),11=1,10)
650 CONTINUE “
600 CONTINUE
1000 NAUXsNAUXe)
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED

CNE WORD INTEGERS

CORE REQUIRENENTS FOR RSISG

COKMCN 0 VARIABLES 9568 PROGRAM €50

RELATIVE ENTRY POINT ADORESS IS I1SCA (HEX)
END OF COMPILATION

// oyp

*STORE WS UA RSISG

CARY 10 0002 DB ADDR 399A (08 CNT 0035
// FOR

SLIST SQURCE PROGRAK
SCNE WORD INTEGERS

C

C
C

SUBROUTINE RSISO(NDF(NSDFoNyNF,NA)

CQCQ.Q“O“T‘ A ﬁATRll 5! NIG!BEI 00'31575"‘ G‘NGR!CQQ

LEVANDO EM CONTA A INFLUENCIA DOS DIAFRAGNAS

BINENSION NSOP(10)+A(38,38),8(38,38),NCCEP(60)
KB=23N
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2 NFTI=sNFel

3 NNFTaNONFT

b NCD=NDF&(NA-2}

5 J=Q

6 00 10 I=1,NOF

7 KIN=(NSOF(I)=1)3Ne4
8 KEIKaKIN4NA=2

9 00 10 KsKINKFIR
10 JuJel
11 10 NCDEP (J) =K

12 L0 20 NC=1,NCD

13 NG=NCODEP (NC)

14 IF(NG~NB}30,30,40
15 30 Ni=]
16 GO Y0 s¢
17 40 NI=NG~MB+]l

18 50 REAC(IONIN((ACT J)9J=1,38),I=1,N8)
19 REAC(IZ2°NIN((B(I4J)od=],38)oI=1,NB)
20 00 €0 I=NI(NG
21 JaNG=]+¢]
22 Lel=N]¢]
23 60 AlLyJdi=B(L,J)
oy NIL=NG+1
o5 NFL=NG+NB=~1
26 00 70 IsNIL,NFL
27 Jul-NGel
23 LaNG=NI+]
20 10 AtLyJ)=BELoJ)
39 20 WRITE(3ONID((A(I9J)9J=1,38)yIn],NB)
31 RETURN /
ENC

FEATURES SUPPCRTED
CNE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR RSISO '
~EOMMEN — — —@ —VARTABLES- — 5852 —PREGRAM— — 370— — — —

RELATIVE ENTRY POINT AODODRESS IS 16E3 (MEX)
END OF COMPILATION

/7 oup
$STORE WS UA RSISD

CART 10 0002 DB ADOR S9CF D8 CNT 0017
// FOR

SLIST SOURCE PROGRAK
*ONE WORD INTEGERS
C
SUBROUTINE CVINC(N,NF,NV,NVINC)
Cecee s ARMAZENA AS COLUNAS CORRESPONDENTES AS
C COORDENACAS VINCULACAS RIGIDAMENTE

C ,
CIMENSION A(38,38),CV(190),NVINC(90)



=t
w N O

- v o

oo ~3O0 FE w N

- 229 -

-
NFTaNFe]
NNFTaNSNFT
0C 10 NC=1,4NV

| €0 20 1=1,NNFT

0 CVUleg,
NGsKVINC(RC)
IF{NG~MB)5Q,50460

80 N]a]

GC TC ¢

60 NJeNG=NE41 |
10 REAC(I'NIDE(ACT(d)odu1438) 40 el NE)

N e o
OCWooIDwu; &=

00 €0 I=NI,NG
JeNG=T41
Laj=Nl+]

- 80 CV(I)=A(L,J}

N NN
W N

N
o

£ wro

NitLaNGe]
NFLaNGoMNE~]

€0 130 I«NIL NFL
Jul-NGe ]
LahG=NIe1

- 136 CVETImA(L,d)

N
=

KNsg#NC~]
10 WRITEL4'KK)ICY

RETURN

END

FEATURES SUPPURYED

CNE WORC INTEGERS

CORE RECUIRENENTS FOR CVINC
CONMCON C VARIABLES 3282 PROGRANM 266

RELATIVE ENTRY POINT AQCRESS IS QCO9 (HEX)
ENC OF CONPILATION
// CUP

#STCRE kS UA CVIKC ‘
CARY 10 0C02 B ACDR 9966 DB CNY Q011

'// FOR

*LIST SCURCE PROGRAN

ONE WORD INTEGERS
€

SUBROUTINE RECUZ(NoNF(NV NVINC)
Ceeae o PARTICULARIZA A MATRIZ DE RIGIOEZ DO SISTENA
C GENERICC

€

CIMENSION A(2,38),NVINCILS90)
NE = 2 ® N

KNFT = N & (NF 4+ 1)

NFIN & NE « )

NNFR = NNFY = 1]
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CQ 20C L = 1, NV
NG = NVINCUL) = L + )
NH = NG = |

, IF ( NH = 1) 190, 304 50
1] IF ( NG - MB ) 60, 604 70
- 60 Nl = 1}

GO 10 8¢

10 NI = NG = MB ¢+ 1
éo 00 160 1 = NIy NH
REAC(3I'I)(A(1,12),12%1,38)
NIN = NG -1+ 1
IF ( NIN - KB ) 8%, 99, 99
85 00 S0 4 = NIN, NFIN
K = J41
Alled) = A(l4K)

90 A(l4K)} = (.0
21

60 70 100

95 ‘(;!Nlﬂ) - OQO

100 WRITE(3A*IN(A(1412)412=1,38)

15C 00 200 I = NG, NNFP
REAC(3'INC((A(TIL,12)402=1,38),11=21,2)
00 2301 4 = 1, MB

201 A(l4d) = A(2,J)

200 WRITE(I'INC(A(I1412),12=1,38),1151,2)
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
CNE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR REDU2
COMMCN C VARIABLES 168 PRCGRAN 346

RELATIVE ENTRY POINY AODRESS IS OOAE (HEX)
END OF COMPILATICN
// oUp

*STORE WS UA REDUZ
CARY 10 0002 08 ACOR S59F7 8 CNY 0016

// FOR
*ONE WORD INTEGERS
#LIST SCURCE PROGRANM

C .
SUBROUTINE CRCAL (NVR (KVRNC ¢WR ¢NV,NVINC o NoNF)

Cecee +DETERMINA, PARA O SISTEMA GENERICC,

c C CARREGAMENTO RESULTANTE 00S RECALQUES

c NOS NVR VINCULOS RIGIDOS

c

DINENSICN CV(190) (NVINC(S0)o NVRNC(9) JWR(9) 4V (19€)

NNFT = N % (NF 4 1)

00 10 4 = 1, NNFY

10 V(4) = 0.0
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Nl = 1 A

D0 200 M = 1, NVR
00 100 NC = NI, NV
KK=28NC~1
REAC(4'KKICY

1P ( NVINCINC) - NVRNC(M) } 100, 50, 100
S0 CONTINUE
00 €0 4 = 1, NNPY
80 V(J) = V(J) - WR(N) % CV(J)
NI = NC ¢ 1}
68 10 200
100 CONTINUE
200 CONTINUE
WRITE(G*1)Y
RETURN
END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR CRCAL
COMMCN C VARIABLES 768 PROGRANM 170

RELATIVE ENTRY POINT ADORESS IS 0306 (HEX)
END OF CCMPILATION

// QUP

$STORE ¥S UA CRCAL

CART 10 00G2 108 ACOR SAOC 0B CNT 00QOC
// FOR

$ONE WORD INTEGERS
SLIST SCURCE PRGGRAN
¢

SUBROUTINE DTEMPCALFA(NF ¢NPy NoH o8P (NA)
Coees ;DETERMINA OS DESLOCAMENTCS NAS CCORCENACAS

C DOS PAINEIS, RESULTANTES DA VARIACAO OE
C TEMPERATURA
C .
CINENSICN BI(3919,9)4BP(9)H(9),V(1900,C(33,9)
*,07(33) ‘
REAC(6'1)Y
REAC(10*]1)8]

NET = NF + 1
] = 3% NFY
NX=KA+2
00 26¢ K = 1, NP
0 101 = 1, MF
D‘!'K, = 0.0
CT(I) = (.0
00 1001 = 2, 3
0C 100 J = NXy N
IF ( B1(1eJeK) ) %0, 100, %0
50 00 €0 NO = 1, NPT
NC = N * (ND - 1) ¢ J

o
[}



NCP =
OTI(NCP) =
CONTINUE
CONTINUE
OV = (0.0

pl s .0
OH bd 0.0
CC 200 1 =
Jd =
N = 3
NSE
NSO
NIE
NID
NSH
0y =

- 80
1¢0

[ I I B B
EXEIRREN
' ¢ & | Y N
SRR S ot

OH =
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3% (ND - 1) 1
VINC)

19 NF

NF -1+ 1

OV ¢ ALFA & H{J) / 4 »
* ( OTINSE] + DTINSOD) + OTUNIE) + OT(NID) )
OH ¢ ALPA * H(J)*92 / ( 69BP(K) ) * :

* (OT(NSE) = DTI(NSD) ¢ 2%0T(NIE)
» = 2%DT(NID)) + F1 * H(J)

F1 =

DINSE,K) =
O(NSDeK) =
CINSH,K) =
CONTINUE
WRITE(71)0D
RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

200

OV ¢« F1 & BR(K) / 2
BV -~ F1 * BP(K) / 2
OH

CORE REQUIREMENTS FOR OTENMP

COMMON

O VARIABLES

FI1 ¢ ALFA #* H({J) / ( 2%8P(K) ) »
* ( OTUNSE) = OTYINSD) + DTINIE) - CT(NID) )

2108 PROGRAN

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0845 (HEX)

END OF COMPILATICON
// GUP

*STORE
CART ID 00062

WS UA

// FOR

D8 ADDR 5419

CTENP
8 CNT

*LIST SOURCE PROGRAM

$ONE WORD INTEGERS
c

SUBROUTINE ESFP(NP,NF)

Ceecee sDETERMINA OS ESFORCOS NAS COORCENADAS 0CS PAINEIS

v

0024

CDIMENSION SP(3046+9),0(33,9)4F(30,9)

REAC(2°1)SP
REAC(791)0

512
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NET = NF ¢+ 1
MF = 3 8 NFT
DO 200 K = 14 NP
8o 10 1§ = 1 NP
10 F(ISeK) = Qo0

00 50 NOF = 1, NFTY

00 S0 1 = 1, 3

IN = (NOF - 1)%3 + 1

6C SC J = 1, 6

JN = (NOF - 1)%3 + J

FOINGK) = FUINGK) + SP(INgJoK) % D(JIN,K)
S5C CONTINUE

00 100 NOF = 2, NPT

0C 1601 = 1, 3

Id = 3 ¢ 1

IN = (NOF = 1)%3 ¢ ]

00 1060 4 = 1, 3

JN = (NDF - 2)%3 +
10C F(INGK) = FUINJK) 4 SP(JINeIJoK) % B(JIN,K)

- 200 CONTINUE

WRITE(E*'1)F
RETURN
END

FEATURES SUPPCRTED
CNE WORD INTEBGERS

CCRE REQUIREMENTS FQOR ESFP
CONMCN C VARIABLES 4388 PROGRAN 288

RELATIVE ENTRY POINT ADORESS IS 112C (MEX)
END OF COMPILATION

// tup

SSTCRE KS UA ESFP

CART ID 0002 DB ADDR 5A3D D08 CNT 0013

// FOR |
SONE WORD INTEGERS
$LIST SOURCE PROGRAN

¢

SUBROUTINE FOF
Coeae cARMAZENA 0OS ESFCRCOS NAS CCORDENADAS DOS
PAINEIS, NECESSARIOS PARA FAZE-LOS RETORNAR
A CONFIGURACAC INICIAL, DEPOIS OF DESLOCADCS
PELA VARIACAC DE TEMPERATURA

CIMENSICN F(30,9)
REAC(8°1)F
WRITE(S11)F
RETURN

END

COOO0
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FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR FOF | |
CONMON 0 VARIABLES 940 PROGRAM 0

RELATIVE ENTRY PCINY ADODRESS IS Q21F (HEX)

END OF COMPILATION

// DUP

*STORE WS UA FCF

CART 1D 0C02 08 ADDR SAS0 OB CNT 0003

// FOR
SONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRANM

c

SUBROUTINE CARGT(FVRNVINC 4N ¢NF (NP yNVNCFNSCF)
Cocee s CETERMINA O CARREGAMENTO NC SISTEMA GENERICC,
C PROVENIENTE DA VARIACAU DE TEMPERATURA

c
CINENSION BI(3,19,9),KVINC(90),V{190C),
SF0(30,9)oFVR(90)1+8J(2,19,9)oNSDF(10)
REAC(10'1)81
REAC(9*1)FO
"NFT = KF + 1
NNET = N % (NF ¢+ 1)
00 10 1 = 1, KNFT
10 V‘l' = 0.0
IF(NDF)30440,30
30 REAC(]11°1)84
NOs=1
G0 10 S¢
40 0O 100 K = 1, NP
00 20 4 = 14 NPT
MI = N % (J~1) +1
NFT = N * J v
DO 26 1 = M1, MFT
NI = [ ~Ns(J=-1)
00 20 KI = 1, 3
: L = 3 % (J=~-1) ¢+ K]
20 V(I = V(1) ¢ BI(KEJNI K) % FO(LsK)
100 CONTINUE
GO 10 &¢
. %0 DG 200 K=]1,NP
‘ 00 200 J=1¢NFY
MisKe(J=1)+1
MFT=Nsy
IF(NSCF(NOC)=J)400,300,400
300 00 500 I=MI,NFT
Niuj=Ne{Jj~1)
00 %00 Ki=1,3
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30 Ls3¢(J=-1)eky
31 %00 V(I)sV(I)eBJ(KI,NI,KISFOIL,K)
32 NO=NC+1

33 60 10 200

34 . 400 00 200 IsNI,NFT

35 Nizl=N${J=1)

36 DO 200 Kl1=1,3

37 L=3%(J-1)4K]

38 . VEI)aV(I34BI(KTI NI oKISFOILHK)

33 200 CONTINUE
40 ¢ 60  WRITEL&'1)V

4l - 00 150 1 = 1, NV
42 . BVRII) = Q.0
43 J = NVINC(I)
Ly . 1%¢ FVR(I) = =V(J)
45 - RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

GORE REGUHREMENTSFOR—EARET — — — — — = — — — — — —
CONMON O VARIABLES 298¢ PROGRAM 518

RELATIVE ENTRY POINT AOORESS IS 0882 (HEX)
END OF COMPILATION
// CUp

*STORE WS UA CARGY
CART ID €C02 0B ADDR 5AS3 DB CNT Q021

1/ FOR |
SLIST SOURCE PROGRAN
$CNE WORD INTEGERS

c
SUBROUTINE CREDZ(NVINC(NoNFyNV)
Cecee sREDUZ O CARREGAMENTO NO SISTEMA GENERICC, PARA
c SER USACO NC SISTEMA PARTICULARIZIADC
c .
DIMENSICN NVINC(S0),V(190)
REAC(6°))V
NNFT = N #* (NF + 1)
NR = NNFT - NV
L = 1
H = ]
£O 106 1 = 1, NR
DC SC J = Ly NNFY
IF ( J - NVINC(KX) ) 80, 30, 80
- 30 M = N+ 1
‘ IF ( N - NV ) S0, 50, 40
40 K = NV
- %0 CONTINUE
13+ 80 viIil = Vv({J)

W ~JOO O T wiNh -

o
N = O
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L= J+1
100  CONTINUE
WRITE(6*1)V
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR CREDZ

~ COMMCN 0 VARTABLES 388 PROGRAM 128

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0186 (HEX)
END OF COMPILATICON
// Bup

sSTORE WS UA CREDZ
CART 10 0C02 0B ADOR 5A74 DB CNT  00CS

// FOR
SLIST SGURC& PROGRAM
SONE WORD INTEGERS

C

SUBROUTINE SOLBS(N,NF NV)
Ceece sOETERNINA OS DESLOCAMENTCS NO SISTENA
C PARTICULARIZADO

(o
CIMENSICN A(38,38),8(190)
NNFTaN®(NFel)
Mg = 2 % N
NNF = N % (NF ¢ 1) - NV
REAC(6'1)8
IF ( M8 - 1 ) 90C, 1, 2

-1 00 3L = 1, NNF

READ(3*L)AUX
3 BI(L) = B(L) /7 AUX
GO TO0 9¢O

- 2 KFIN = NNF - K8 ¢+ ]

00 6 L = 1y KFIN
REAC(3'L)  ((A(KoKK)KKn1y38),Kul,38)
1IN = L +1
IFIN = L+ ¥8 - 1
0C 40 I = TIN, IFIN
LAl = I-1L+1
FAT = A(1,LA1) / A(1,1)
B(I) = B(I) = B(L)SFAT
JEIN = L + N8 - 1
0 40 J = 1,y JEIN
JAl = I -L 4
40  A(LALoJ)=A(LALJ)=A(1yJAL)SFAT
4 WRITEQIIL) - ({AUK,KK) (KK=10380,Ke1,38)
IF ( N8 = 2 ) 900, 706, 6 ‘
6 KIN = NNF ~ MB + 2
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KFIN = NNF « ]
READ(3*KIN) (CA(K9KK) yKKu1y38),K=],38)
0O 7 L = KIN, KFIN

1IN = ( o]

LKIsTINeKIN

0071 « 1IN, NNF
IKI=[~KIN+]
LAl = | - + ]
FAT=A(LK1,LAL)/A(LK1,1)
Bil) = B(I) - B(L) * FAT
JFIN = NNF = 1 41
00 T4 = 1, JFIN
JAL = [ - {4y |
T AUIK19J)=A(IKL,d)=A(LK], JAL) 2FAT
WRITE(3®KIN) ((A(KoKK)KKn1438),Knl,y38)
700 READ(3I*NNE)AUX
BINNF) = B(NNF) / aUX
I# ( M8 - 2 ) 900, 800, 10
10 NMIN = NNF - NB 4 2
MEIN = NNF = 1
REAC(3*NIN) ((A(KyKK) ,KK=1,38),Kn1,38)
D0 13 N = KIN, NEIN
I = 28 NNF = M8 ¢ 1 = N
INl=1=-MIN]
SOM = 0.0
JFIN = NNF ~ [ ¢ 1
00 11 4 = 2, JFIN
JAl = 1 4§y -1
11 SON = SON *ACINL J) BLUAL)
13 B(I) = (B(1) - SOM) 7 ACIMI,1)
800 MFIN = NNF - KB ¢ ]
0O 1S M = 1, NFIN
I = NNF < NB 4+ 2 - &
REAC(3*I)(A(14K),Knl,38)
SON = Q.0
00 14 4 = 2, KB
JAl = 1 e g -

14 SOM = SOM + A(1,J) * B(JAL)

15 B(I) = (8(1) - SOM) / A(l,1)
S00 WRITE(6'1)e

RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR SOLES
COMMON 0 VARIABLES 3300 PROGRANM

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS OCEB (HEX)
END OF COMPILATICN
// buUp

860
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sSTORE WS UA  scLes
CART ID 0002 ©0B AODR SAT0 OB CNT 0038
// FOR

$LIST SOURCE PROGRAM
SCNE WORD INTEGERS

C
SUBROUTINE RTORNEN,NF 4NV ,NVINC)
Ceeee «DETERKINA OS OESLOCAMENTCS DO SISTEMA GENERICC,

C EM FUNCAQ 0OS DO PARTICULAR, PELA EXPANSAC LC
C VETCR V
c

CIMENSION NVINC(90),V(190)

REAC(6*1)V

NNFT = N 3 (NF ¢+ 1)

NR = NNFT - NV

M= NV

00 1006 1 = 1, NNFTY

J = NNFT -1 ¢+ 1

IF ( NVINC(M} - J )} 10, %04 10
10 VWJ) = V(NR)

NR = NR - 1

GC T0 1qQ0
50 V(J) = 0.0

N = N-1 _

IF ( ¥ - 1) 200, 100, 100

- 100 CCNTINUE

200 WRITE(6'1)V
RETURN
ENC

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR RTORN
CONMON 0 VARIABLES 388 PROGRANM 128

RELATIVE ENTRY POINT ACDRESS IS 0188 (HEX)
END OF COMPILATION

// Bup

#STORE WS UA RTORN
CART ID 0002 DB ADDR SABS DB CNT 0009

// FOR
SONE WORD INTEGERS
SLIST SOURCE PROGRANM

c
SUBROUTINE VWR(NVR,NVRNC yWR)
Cecee cINTRODUZ NG VETCR DESLOCAMENTOS, 0S RECALQUES
C NOS VINCULOS RIGIODOS
c
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OIMENSION V(190)4WR(9)+NVRNC (9)
REAQL6*1)V

00 €00 1=1,NVR

J=NVRNC (1)

. 600 V(J)=sWR(I)

KRITE(6*1)V
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR VWR
CONMCON 0 VARIABLES 306 PROGRANM 64

RELATIVE ENTRY PCINT ADCRESS IS 0184 (HEX)
END OF COMPILATION

// oyp

$STORE WS UA VR '
CART ID 0002 DB ADOR SABE DB CNT 0006
// FOR

SLIST SOURCE PROGRAN
*CNE WORD INTEGERS
c

SUBROUTINE DESLD(N,NDF NSOF,NA) |
Coces cDETERMINA OS DESLOCAMENTOS DEPENDENTES ,
c NO SISTEMA,CRIADCS PELA INTRODUCAC CE DIAFRAGNAS
c

DIMNENSION V(190),NSCF(10),Y(10)

REAC(S71)Y

REAC(6°1)V

00 10 Ii=1,NOF

NS=(NSDF(11}~1)4N

J2aNSe2

J3=KS+3

Ja=NS+4

JP=J4eNA-3

00 10 JI=Ja, 4P

I=JI=NS

10 VGJTD=V(J2)- (V(I2)=ViJ3) }#
12 .

* CLY(T)=Y(2)) /7(Y(3)=Y(2)))
WRITE(6*1)V

RETURN

END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS

CORE- REQUHREMENYS—FORBESLE- — — — — — —
COMMCN O VARIABLES 418 PROGRAN 168
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RELATIVE ENTRY 901&1 ADDRESS 1S 01A8 (HEX)
END OF COMPILATION

// oUP

*STORE WS UA DESLD

CARY IC 0002 OB ADDR SAC4 08 CNT aooC

// FOR |
SLIST SOURCE PROGRAM
$ONE WORD INTEGERS

C .
SUBROUTINE DESLP(NP,NF,N,NOF NSOF)

Ceoee <CETERMINA OS DESLOCAMENTOS NAS COORDENACAS

g 0OS PAINELS

CIMENSION B1(341949),84(3,19,9),V(190)

190(33,9),NSOF(10)
NFT=NFe]
NFF=3%(NFT+1)
DO 10 K=1,NP
0C 10 I=1,MFF
10 C(lyK)=C,
READC&*1)V
"REAG(10'1)81
IF(NDF130,40,30
30 READ(111)84
NQOs=}
60 10 %¢ ,
40 00 20 K=],NP
00 20 J=14NFT
MI=3s(Ju=1)+1
ME=3%Y
00 20 I=MI,NF
Nisl=3%(j=1)
00 20 KI=1,N
L=N¢(J=1)¢K] ‘
20 COLoK)=D (T K)eBIINT KT K)BV(L)
WRITE(T*1)D
G0 10 60

50 00 200 Kel,NP

00 200 J=1,NFT
MIs3s(j=-1)+1
MF=32J
CO 200 1s=Ml,NF
Nie]=38(J=1)
IF (NSOF(NC)-J) 400,300,400
300 DO 500 KI=1,N
L=N*(J~1)¢K]
S00 DUleK)=D(IKISBJIINTI KT K)ISV(L)
NO=aNQ+)
GG T0 200
400 00 200 Ki=1,N
LaN#*(J=1)+K1
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CI1+KI=DUIoKI*BI(NIIKT,KIOV(L]
200 CONTINUE

WRITE(7°1)0
60 RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR DESLP
COMMEN C VARIABLES 3040 PROCGRAN 462

RELATIVE ENTRY POINT AOODRESS IS OBES (HEX)
END OF COMPILATICN

// CUP

$STORE WS UA OESLP

CART ID 0002 OB ADDR SADOG 08 CNT  OOC1E
// FOR

SONE WORC INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM

C :
SUBROUTINE FRSUL(NPNF)
CETERMINA OS ESFORCOS NAS COCRDENADAS 0CS

(oY a2l o)

OINENSICON F(30,9),F0(30,9)
MFE=3%(NF+1)

REAC(8*1IF

REAC(9°1)FC

DC 740 K=l NP

00 740 I=1.NF

740 F(I4K)=F{I,K)=FO(1,K)

WRITE(Q'1)F
RETURN
ENO

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR PRSUL
COMMON C VARIABLES 1084 PROGRAM 80

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0440 (HEX)
END OF COMPILATICN
// OUP

*STORE WS UA PFRSUL
CART ID 0002 D8 ADOR SAEE DB CNT 0006

PAINEISs RESULTANTES CA VARIACAC DE TEMPERATURA
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/7 FOR

$LIST SOURCE PROGRAN
*ONE WORD INTEGERS

C
SUBROGUTINE FNPS(PoNPyNF)
Cecee o CALCULA 0OS ESFORCOS NORMAIS NCS PAINEIS
C
CIMENSICN P(9,9),F(30,9)
REAC(8*1)F
00 160 K = 1, NP
00 110 KK=],NF
110 p(““q“”@c )
PlleK) = F(2,K) ¢ F(3,K)
~£0.S0 1 = 24 NF
d = 1 -1
NE = 3 %] -}
MD = 3 % ] 4
50 PUIoK) = PlJIyK) ¢ FIMELK) + F(MD,K)
100 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
CNE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENYS FOR FNPS B
CONMON 0 VARIABLES 550 PROGRAM 168

RELATIVE ENTRY POINT ADORESS IS 022C (HEX)
END OF COMPILATION

// oup

$STORE WS UA FNPS

CART 1D 0CO02 DB ADOR SAFA 08 CNT  000OC
// FOR

SLIST SOURCE PROGRAN
#ONE WORD INTEGERS

¢ | L
SUBROUTINE IMPRA(N,NF(NP,INPR)
g....-!ﬁ?ﬂlﬂt 08 RESULYADOS

OIMENSION B(190),F(30,9),0(33,9)
REAC(771)0

REAC(8'1}F

REAC(6°1)8

NNET = N ® (NF ¢ 1)

ME = 3 8 (NF 4 1}

WRITE (INPR,10)

WRITE (IMPR,20)
00 30 1 = 1, NNFT

10 FORNAT (/// 12X,% DESLOCAMENTOS 0C SISTENA®//)
20  FORMAY (9%, *COCROENADAS OESLOCAMENTOSY /7 )
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30 MRITE (IMPR,40)1,8(])
00 80 K=1,NP

ﬂRlTE(INPRgSl)KVV‘ ‘ , , ,
s1 FORNAY(//414Xs*DESLOCAMENTOS NO PAINEL®,13,//)
{ WRITE(INPR,20)
00 80 1I=1,MF o
' 80 WRITEC(INPR(40)1,0(1,4K)

00 10 K = ) NP
WRITE (IMPR,SO)X , .
-1 FORKAT(// 14X,'ESFORCCS NC PAINEL®,13,///
* 66Xy "COCRDENADAS FORCAS?//)
0O 8% IS = 1, MF
. 55 WRITECIMPR,40)IS,F(1S,K)
10 CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE NORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS—FER—EMPRA- — — — o e o
COMMON C VARIABLES 1520 PROGRAM 300

RELATIVE ENTRY POINT ADORESS IS 0650 (HEX)
END OF CCMPILATION
// CUP

*STORE WS UA INPRA
CART 10 0002 ©0B ACDR SBOO OB CNT 0014

// FQOR
SLIST SOURCE PROGRAM
B0NE WORD INTEGERS

c
SUBROUTINE TENSK(PyNFoNP 8P, H,T,INPR)

Cocee s CALCULA E IMPRINE CS ESFcncus € TENSQES
c NCRKAIS NOS PAINELS
C

DINENSION FU3049) sFM(999)¢P(959),7(9,9),8P(9)
*, HE9) 4 TSN(5,2)

REAC(8°1)F

00 100 K = 1, NP

WRITE(INPR 101K
. 10 FORNAT(//930X,*ESFORCOS € TENSOES NG PAINEL °
» +12¢//419X,*FORCA NORMAL  MOMENTO®
*  J1X S'FLETCR TENSAQ A ESCQUERDA TENSAC a*
* 41Xy, COIREITA,//)

FH = (0.0 o .

FHULeK) = FUloKIBH(1)/2 4 (F(24K) = F(3,Ki)
s *pP(xK)/2

00 %0 1 = 2, NP

Jd = 1 -1
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FH = FH 4 F(NJ,K) o
FM(ToK) = FH(JoK) + FH & (H(J) & HEEDD /7 2 4
® F(KHoK)®H(T)/2 ¢ (F(NEsK)=F(ND4K))SBP(K)/2
S0  CONTINUE P
0C 90 1 = 1, NF
TSN(I,1) = Q.0
TSN(Is2) = 0,0
IF ¢ T(1,k} ) 7¢, 80, 10
10 AR = T(IK) * BP(K)
N o= T(I,K) ¢ BP(K)®*2 / 6 |
TSN(I41) = P(I,KIZAR & FM(L,K) / W
TSNC142) = P(I,K) /AR = FMCIoK) / W
80  WRITECINPR,85)P(I4K)FMILoK) (TSN(Is1),TSN(T,2)
85  FORNAT(16X,2E14e492X,2€18.7)

90  CONTINUE

- 160  CONTINUE
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIRENENTS FOR TENSN
COMMCN 0 VARIABLES 7350 PROGRAM s3e

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0338 (NHEX)
END OF CONPILATION

// CUP

*STCRE WS UA TENSN

CART 10 0C02 DB ADOR SBl4 DB CNT 0026
// FOR

SCNE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM

¢
SUBROUTINE TENSCUIMPR M NP(NF,T)

Ceoee o CALCULA AS TENSCES DE CISALMAMENTO
C NAS BORDAS DOS PAINEIS
C

CDIMENSION H(S)HLEICGIT(9,9),

SF(3G+9)+TAU(2,9,9)

REACI8*1)F

NFT=NF+l

HL(1)=H(1)/2.

KL(NFT)=H(NF])/2.

DO 10 I=2,NF
10 HL(1)=H{I=1)/2.4K(10/2.
‘ 00 20 Is1,2
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00 20 J=14NF
00 20 K=l NP
Ji=3%y=24]
TAUCT o oK Im (FUJL¢KI/HLEIIDA(HLEJIRF(JL43,K)~
SHLUJAL 2P (J1 oKD )/ (HLGJOL IR CHL(JI+HL L J+1)))
20 TAUCT s JoKInTAUCT 3d oKD/ TL oK)
00 30 Ksl,NP
WRITE(IMPR,1)K
1 FORRAT(///¢SXy*TENSCES DE CISALHAMENTOC NKC PAINEL®
$,13¢/774% SECAQY 4Xo*TENSAC A ESQUERDA® ,4X,
**TENSAC A DIREITAY/)
00 30 Js]4NF
30 WRITECIMPR,2)JoTAU(L4JeK)gTAU(2,J4K)
P FORMAT(15,2E20.7)
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED

ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FCR TENSC .
COMMCN C VARIABLES 902 PROGRANM 370

RELATIVE ENTRY PCINT ACORESS IS 03CS (MEX)
END OF COMPILATION

/¢ oup
$STORE WS UA TENSC |

CART I0 0002 OB ADOR SB3A DB CNT 0019
// FOR

*LIST SOURCE PROGRAN
:ens WORD INTEGERS
SUBROUTINE FVINR(NVE 4NVENCCRoALFA,NoNF,NVINC,
. * - TMPRyNV,FVR)
Cecee +CETERMINA OS ESPORCOS NOS VINCULOS RIGICCS E
C ELASTICCS

C

DIMENSION CV(19C)NVINC(S0),V(190)FVR(S0),

* CRU19) ¢NVENC(19)

. READ(E*1)V
NNFT = N 8 (NKF ¢+ 1)
WRITECIMNPR,30)

30  FORMAT(///13X,*ESFORCOS NCS VINCULOS RIGIDOS®//

* 14X, 'NUMERC FORCAS'/ /)
0C 100 NC = 1, NV
KK=2#NC=1
READ(4*KKICV
IF ( ALFA ) 45, 40y 49

- 40 FVR(NC) = (0.0 _
- 4% 00 501 = 1, NNFI

CFYRINC) = FVR(NC) + CV(I) & V(D)
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13 5S¢ CONTINUE

14
15

16
17

18 -
19

20

21 -
22 .
23
24 -

25
26

WRITECIMPR,BCINVINCINC)FVRINC)
80 FORMATC 15X,13,14X,E1%.7 )
100 CCONTINUE
IF ( NVE - 1 ) 200, 1104 110
110 MRITE(INPR,120])
120 FORMAT(///13%,YESFORCOS NOS VINCULOS ELASTICCS®//
» 13Xy *NUMERQ FCRCAY /)
CO 130 NC = 1, NVE
I = NVENC(NC)
CR(NC) = CR(NC) *= V(D)
130 KRITE(IMPR,140JI,CR{NC)
140 FORMNAT(14X13,13%X,E10.3)
200 RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FOR FVINR
COMMCN C VARIABLES 768 PROGRAN 304

RELATIVE ENTRY POINT ADORESS IS 0361 (HEX)
END OF COMPILATION

// 0UP

$STORE WS UA FVINR

CART ID 0002 DB ACOR 98%3 0B CNT 0014
// EOR

$10CS(2501READER ¢ 1403PRINTER,DISK)

SONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM

¢

CeveeeP ROGRANA PRINCIPAL

C
CIMENSION T(949)BP(9) H(9)gNVINC(9C)NVRNC(9),
BHR(G) g NVENC(19) ,CR(19) 4P (9,9)yNSDF(10)4FVR(90)
CEFINE FILE 1( S,162,UsIR1), 2( 18,180,U,1R2),
30(190¢ T64U+IR3 ), 4(1080,190,Uy1R4),
SO 1,112,U0IRS), 6( 2419C,U,IRE),
T¢ 9, 664UyIRT)y B S 60Uy 1IRE),
S0 9y 804UsIRIIL1I0( 94114,U,1IR0)
DEPINE FILE 11( 9,114,U,111),12(190, 76,U,112)
DATA LEIT,IMPR/8,5/
REAC(LEIT,18)INESY
00 17 Il=1,NEST
CALL DADOSCLEITVIMPR N NP KF NV NVR NVE ,G,E,ALF2
*oToHoNVINCoNVENC CR NVRNC,WR NCENA,NBL NDF ,NSDF)
CALL MATBI(NASNBL Ny NP,LEIT, INPR,BP,NCE)
IF(NOF) 14201
1 CALL WTRIO(NP)
CALL IMPBDIN,NP,INPR)

L N A )
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2 CALL COBFS(E GoH T o8P (NF (NP)

CALL RIPS(NPNF,8P)

NAUX=10

CALL RSISG(NVE ¢NVENCCRyNPJNF N NAUX])
IF(NCF)3,4,3

IFENAUX=11064546

CALL RSISOUNDF NSOF ¢N¢NF NA)

CALL CVINCUN NP 4NV,NVINC)

CALL REDUZ(NJNF4NVoNVINC)

IF (NVR-=1)7,8,8

CALL CRCAL(NVR¢NVRNC WRy NV ,NVINC(NyNF)

¢c 10 1¢

IFCALFA)9410,9

CALL OVEMP(ALFA NF NP NoH,BP,NA)

CALL ESFPINP,NF)

CALL FCF

CALL CARG'!FVR,NVINCQ".“F;NPgNV.NOF'NSQF,

10 CALL CREDZ(NVINC N NF¢NV)

CALL SCLBS(N,NF,NV)
CALL RTCRN(N,NF NV4NVINC)
TIF(NVR=1)11,12,12

12 CALL VNR(NVR,NVRNC,HWR)

11 IF(NDF)13,14,13 .

13  CALL DESLO(N,NOF¢NSDF+NA)

14 CALL DESLP(NP,NF (N NDF(NSOF}
CALL ESPP(NP,NF)
IF(ALFA)Y15,16,18

15 CALL FRSUL(NPoNF)

16  CALL FNPS(PsNPKF)

CALL IMPRA(N(NF NP, INPR)

CALL TENSN(P NF NP BP,Hy T IMPR)

CALL TENSCUIMPR,HoNPyNF,T)

CALL FVINR(NVESNVENC CRyALFA,NoNFoNVINC,INPR NV
*4FVR)

17 CONTINUE

18 FORMATLIS)

CALL EXIY

END

[ 3 o O (S ]

L -

FEATURES SUPPCRTED
CNE WORD INTEGERS

1ocs
CORE REQUIREMENTS FOR
CONMON 0 VARIABLES 842 PRCGRAN 296

END OF COMPILATICN

/1 XEQ 5

SEILES(3MATRI ), (45NATAUD (12, NATAD)
$LOCAL,CACOS,NATRI yMTRIDCOEFS4RIPSRSISGIRSISOLCVINC,
#LOCALREOUZsCREDZ o SCLBS (RTORN, OESLPJESFPFNPS, INPRA,
$LOCALTENSNoFVINR, TENSC o INPBD, FOF, FRSUL s VHR, CARGT,
$LOCALOTENP CRCAL |
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