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RESUMO

RODRIGUES, R. 0.(1997). Andlise dindmica bidimensional ndo-linear
fisica e geométrica de trelicas de ago e pdrticos de concreto

armado. Sdo Carlos, 275p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de S3oc Paulo.

Este trabalho trata da analise dinémica
bidimensional de trelicas de aco e pdérticos de concreto
armado, onde estudam-se os efeitos da ndo-linearidade
fisica desses materiais e os efeitos da nao-linearidade
geométrica de tais estruturas.

Neste contexto, define-se a equagcdo geral que
descreve o comportamento de estruturas discretizadas por
elementos finitos, utilizando-se o Principio dos
Trabalhos Virtuais para estruturas em movimento. Para a
integracdo temporal dessa equacdo, utiliza-se um método
implicito de integracdo numérica, onde adota-se um
processo previsor-corretor com auxilio das equaces
generalizadas de Newmark.

Na analise da ndo-linearidade geométrica, define-se
0 campo de deformacdes através de uma funcdo quadratica
dos deslocamentos, que ocorrem ao longo de cada elemento
finito, sendo que para trelicas planas consideram-se
todas as parcelas provenientes de tal relacdo e para
pdérticos planos desprezam-se o0s termos que contém
produtos de parcelas de ordem superior. Para descrever a
posicdo de equilibrio do sistema estrutural ao longo do
processo de integracdo numérica, utiliza-se a formulacéo
Lagrangeana atualizada que resulta na deducdo das
matrizes de rigidez incrementais secante e tangente.

Com relagdo a néo-linearidade fisica do aco,

elabora-se uma modelagem numérica através da utilizacéo



de um diagrama tensdo x deformacido bilinear, destacando-
se o0s modelos cinemdtico, isotrépico e independente. Ja
para a ndo-linearidade fisica do concreto armado,
elabora-se uma modelagem numérica através da utilizacédo
dos modelos propostos pelo CEB e pelo ACI, onde corrige-
se o valor do momento de inércia em funcdo do grau de
fissuracdo do elemento. Estas modelagens contemplam,
também, o comportamento para carregamento ciclico e sua
inverséo.

Para finalizar, apresentam-se exemplos numéricos
com posterior andlises qualitativa e quantitativa dos

resultados.

Palavras-chave: Dindmica estrutural; Comportamento

nao-linear.
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ABSTRACT

RODRIGUES, R. 0.(1997). Physical and geometrical non-linear two-
dimensional dynamic analysis of steel trusses and reinforced
concrete frames. S&o Carlos, 275p. Tese (Doutorado) - Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work deals with the two-dimensional dynamic
analysis of steel trusses and reinforced concrete
frames. The physical non-linear effects of these
materials as well as the geometrical non-linearity of
such structures are studied.

In this context, a general equation that describes
the behaviour of structures approximated by finite
elements is defined, using the Virtual Works Principle
for structures in movement. In order to integrate this
differential equation along the time an implicit
procedure is adopted based on the predictor-corrector
process taking into account the Newmark’s generalised
equations.

For the geometrical non-linear analysis, the
deformation field is defined by assuming displacements
approximated along each finite element by quadratic
shape functions. All terms resulting from that
assumption are taken into account for the plane trusses,
while for plane frame, terms representing higher order
products are neglected. In order to describe the
equilibrium position of the structural system, during
the numeric integration process, the updated Lagrangean
formulation is used to give the secant and tangent
incremental stiffness matrices.

Regarding the steel non-linear physical behaviour,

a numerical procedure is achieved based on a bilinear



xii

stress-strain curve that is able to describe kinematic,
isotropic and independent responses. For the reinforced
concrete physical non-linear behaviour the well known
CEB and ACI models were taken to derive and implement
the numeric process. In this case, the moment of inertia
is corrected according to the element level of cracking.
These models also consider the material behaviour when
cyclic loads are applied causing stress sign inversion.
Finally, numeric examples are presented to

illustrate the quality and accuracy of obtained results.

Keywords: Structural dynamics; Non-linear

behaviour.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Tema e motivagio

A analise realista do comportamento estédtico e
dinadmico de sistemas estruturais é, sem davida, um dos
principais objetivos almejados pelo Engenheiro de
Estruturas nas ultimas gquatro décadas.

Com a idealizacdo do Método dos Elementos Finitos,
que ocorreu na década de cinglienta com os trabalhos de
Argyris e Kelsey, publicados em 1954, e de Turner et al
publicado em 1956, os pesquisadores passaram a ter uma
ferramenta poderosa que permite a modelacido matematica
de fendmenos envolvidos na analise estrutural, tais como
0s provenientes da alteracdo da geometria do sistema
estrutural (nédo-linearidade geométrica) e da alteracio
das propriedades fisicas dos materiais que compdem o
mesmo (ndo-linearidade fisica).

Na década de sessenta, com o trabalho de Clough,
publicado em 1960, inicia-se uma nova fase na Engenharia
de Estruturas, onde procura-se empregar o MEF na analise
estrutural com auxilio de computadores de grande porte,
através da sua implementacdo via linguagem FORTRAN. Ao
final da mesma década surgem alguns programas comerciais
que fazem este tipo de andlise, tais como o “STARDYNE”,
“NEST”, “NASTRAN”, “SAP”, “ANSYS” e outros, como mostra
BRASIL (1990), deflagrando, assim, uma corrida em busca
de melhores programas computacionais, sempre baseados em

modelos estruturais mais precisos e abrangentes.



Nas décadas de setenta e oiltenta é publicado um
numero muito grande de trabalhos que tratam do assunto,
vide CORREA(1991) e CILONI(1993), em especial aqueles
que consideram a ndo-linearidade geométrica na analise
estatica de edificios altos e a nao-linearidade fisica
para materiais usuais, como o aco e o concreto armado.

Com a disseminacdo da informadtica ocorrida no final
da década de oitenta, e principalmente em funcdo do
aumento vertiginoso da capacidade de armazenamento,
gerenciamento e processamento de dados aduzido pelos
computadores de pequeno porte, o) Engenheiro de
Estruturas passa a ter acesso a equipamentos e programas
computacionais que possibilitam uma analise estrutural
baseada em modelos mais refinados, proporcionando um
aumento da seguranca e diminuicdo de custos dos projetos
e das construcdes.

Ja& no inicio desta década, alguns trabalhos que
abordam este tipo de anadlise merecem destaque, a saber:
BRASTL(1990) trata da n&o-linearidade geométrica na
anadlise dinamica de estruturas aporticadas planas
utilizando a formulacdo Lagrangeana total, com termos
nao-lineares nas matrizes de massas e de amortecimento;
CORREA(1991) trata da ndo-linearidade geométrica na
analise estdtica de estruturas reticuladas planas e
espaciais utilizando a formulacéao Lagrangeana
atualizada; MAZZILLI et al. (1992) elaboram o programa
computacional “ANDROS” para andlise dindmica n&o-linear
geométrica de estruturas reticuladas planas; BRASIL et
al. (1992) apresentam algumas simplificacdes relativas a
andlise dindmica n&o-linear geométrica de estruturas
reticuladas; CILONI (1983) trata da ndo-linearidade
geométrica na andlise estéatica de estruturas aporticadas
planas utilizando a formulacdo Lagrangeana atualizada e

da ndo-linearidade fisica do concreto armado;



SOLER (1995) trata da andlise ndo-linear de podrticos
espaciais de concreto armado utilizando uma formulacéo
consistente baseada na teoria de grandes deslocamentos e
deformacdes; e SILVA(1996) trata da anélise ndo-linear
de pérticos planos de concreto armade utilizando um
sistema corrotacional solidério ao elemento para a
obtencdo da matriz de rigidez.

Atualmente, em funcdo desse avanco cientifico e
tecnoldégico, a realizacdo de analises dinédmicas néo-
lineares se torna cada vez mais premente, tendo em vista
a necessidade de se simular, da forma mais realista
possivel, o comportamento estrutural de edificagdes e
equipamentos existentes, tais como fundacdes aporticadas
de maquinas, pontes rodoviédrias e ferroviarias sujeitas
a grandes deslocamentos, edificios altos submetidos a
agdo do vento e estruturas em geral sujeitas a vibracdes
induzidas por abalos sismicos.

Neste contexto, o autor deste trabalho sentiu-se
motivado a analisar o comportamento diné&mico de
estruturas reticuladas planas considerando-se dupla nao-
linearidade, através da implementacdo, de forma
aprimorada, da formulacdo Lagrangeana atualizada para
descrever a posigdo de equilibrio da estrutura e da
utilizacdo de modelos fisicos ndo-lineares para os
materiais aco e concreto armado. Para esta finalidade, o
autor desenvolveu programas computacionails, em linguagem
PASCAL, O’ BRIEN(1992), que contemplam as diversas
possibilidades de anélise estrutural, permitindo, sempre
que possivel, realizar a comparagao entre o
comportamento estdtico e din&mico de tais sistemas
estruturais. Cabe ressaltar que este tema faz parte de
uma das linhas de pesquisa desenvolvidas no ambito do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo -

USP.



1.2 - Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivos:

- 1lmplementar a nédo-linearidade geométrica na analise
dinémica estrutural utilizando-se a formulacao

Lagrangeana atualizada;

- aprimorar a formulacéo Lagrangeana atualizada

existente para as estruturas reticuladas planas;

- introduzir a nédo-linearidade fisica para materiais
usuais, como ©o aco e o concreto armado, na anéalise

dindmica estrutural;

- elaborar um conjunto de programas computacionais que
contemplem as diversas possibilidades de anadlise

estrutural;

- analisar o comportamento estdtico e dinémico das
trelicas de aco e pbérticos de concreto armado,

considerando-se as ndo-linearidades fisica e gecmétrica.

1.3 - Apresentagido do trabalho

Apds a introducdo deste capitulo, dque tem por
finalidade ilustrar o assunto a ser discutido,
apresentam-se, na seqgiiéncia deste trabalho, mails sete
capitulos que foram organizados de acordo com a ordem
natural de uma anadlise estrutural.

Dessa forma, no capitulo 2, descrevem-se 0s motivos
da transformacdo de um sistema estrutural continuo em um
sistema estrutural discreto, através da utilizacgdo de

elementos finitos previamente escolhidos em funcdo do



sistema estudado, e descrevem-se as forcas que atuam em
um sistema estrutural Jj& discretizado. Apresentam-se,
também, os principios béadsicos que regem o comportamento
de estruturas em repouso e em movimento, possibilitando-
se, na continuidade do capitulo, a montagem da equacéo
geral que descreve o movimento de tais sistemas.

No capitulo 3, apresentam-se os métodos utilizados
na integragdo numérica da equagdo geral do movimento, as
equacdes generalizadas de Newmark e o0s algoritmos
utilizados na resolucéo de sistemas ndo-lineares.
Adotando-se o método de Newmark para integracdo numérica
no tempo, elabora-se o equacionamento pertinente e
descreve-se o funcionamento do algoritmo numérico para
resolucdo de tal método. Abordam-se, também, os aspectos
computacionais necessdrios para a anadlise estrutural
dinédmica.

J& no capitulo 4, aborda-se a ndo-linearidade
geométrica que ocorre em estruturas discretizadas por
elementos de barra, utilizando-se a formulacdo
Lagrangeana atualizada de forma aprimorada, através da
consideracgdo de novas parcelas da equacdo dque define o
campo de deformacdes de cada elemento estrutural. Para
isso, adotam-se um sistema de coordenadas adequado e um
modelo elemental compativel, propiciando-se a deducdo
das matrizes incrementais de rigidez secante e tangente
para os elementos que compdem trelicas planas e pédrticos
planos, bem como a deducdo das matrizes de massas e de
amortecimento para tais sistemas. Consideram-se, também,
oS aspectos computacionais pertinentes para a
implementacéo dessas matrizes nos programas
computacionais que foram desenvolvidos.

No capitulo 5, trata-se a ndo-linearidade fisica do
material estrutural aco, aplicado na construcdoc de
trelicas planas. Preliminarmente, estudam-se o

comportamento uniaxial do aco, 0s modelos



elastopléasticos unidimensionais e 0s modelos com
endurecimento linear para carregamento ciclico,
destacando-se o0s modelos isotrépico, cinematico e
independente. Com isso, elabora-se uma modelagem
numérica compativel com o problema proposto, destacando-
se os aspectos computacionais principais.

Finalizando-se a parte tedrica deste trabalho, no
capitulo o, trata-se a ndo-linearidade fisica do
material estrutural concreto armado, aplicado na
construcao de pérticos planos. Preliminarmente,
descrevem-se os conceitos gerais relativos ao material
estudado e, posteriormente, estudam-se o seu
comportamento em servico e os modelos fisicos néo-
lineares, tais como os modelos propostos pelo CEB e pelo
ACI. Analogamente ao capitulo 5, elabora-se uma
modelagem numérica compativel com o problema proposto,
destacando-se os aspectos computacionais principais.

No capitulo 7, encontram-se varios exemplos
relativos a andlise estdtica e dindmica ndo-linear
fisica e geométrica de estruturas trelicadas e
aporticadas, onde procura-se fazer uma analise
quantitativa e qualitativa dos resultados encontrados,
através da comparacdc de resultados obtidos por outros
pesquisadores.

Ao final deste trabalho, no capitulo 8, faz-se a
conclusdo do mesmo e descrevem-se as propostas de
desenvolvimento que ainda podem ser realizadas nesta

linha de pesquisa.



CAPITULO 2 - ANALISE ESTRUTURAL DINAMICA
NAO-LINEAR

2.1 - Aspectos principais

Uma analise estrutural dindmica tem por objetivo
principal quantificar a magnitude dos esforc¢os internos,
das velocidades, das aceleracdes e dos deslocamentos que
se manifestam em qualquer sistema estrutural, quando o
mesmo € submetido a um carregamento arbitrario, cuja
intensidade, direcdo ou sentido variem com o tempo. Tal
procedimento devera fornecer uma ampla gama de
resultados numéricos, compativeis com a  histéria
temporal do carregamento aplicado, cuja avaliagdo de
forma qualitativa viabilizarda a sua utilizacdo na
elaboracdo do projeto estrutural do sistema analisado.

Com relacdo ao tipo de andlise que pode ser feita
destacam-se a analise linear e a ndo-linear, sendo a
linear proveniente da manutencdo da geometria inicial
como referéncia para a verificacdo do equilibric e da
manutencdo das propriedades fisicas especificas do
material da estrutura. J& a ndo-linear pode ser
proveniente da alteracgao da geometria e/ou das
propriedades fisicas do material estrutural.

A caracteristica principal da andlise dindmica ndo-
linear, tendo em vista as possiveis alteragbes Jja
mencionadas, é dada pela grande variabilidade de opc¢des

que podem ser adotadas na sua elaboragdo. A segulr,



destacam-se o©os vAarios niveis de decisdo que estao

envolvidos em tal analise:

a- discretizacdo do sistema estrutural continuo;

b- definicdo das forcas atuantes no sistema estrutural;
c—- escolha de um principio para elaborar a equacdo de
equilibrio do sistema estrutural;

d- escolha do método de integracdo da equacdo que
descreve o movimento do sistema estrutural;

e- escolha do algoritmo para resolucdo do sistema de
equacdes;

f- escolha do sistema de coordenadas;

g- definicdo do modelo elemental;

h- formalismo adotado na decomposicédo das matrizes de
rigidez;

i- definicdo da relacd3o entre tensdo / carregamento e

deformacdo / deslocamento.

Na seqiiéncia, cada um dos niveis de decisdo
descritos anteriormente seréao abordados de forma
pormenorizada, enfatizando-se os subniveis dque seréo

utilizados na elaboracdo deste trabalho.

2.2 - Discretizagdo de um sistema estrutural

continuo

Define-se sistema estrutural como sendo uma
associacdo de elementos estruturais formando um conjunto
resistente, adequado a resistir a solicitacdes. Entende-
se como esses elementos os corpos sdélidos elastico-
deforméveis, com capacidade de receber e transmitir

esforcos de uma forma geral.



Um meio continuo resulta da distribuicdo homogénea
da matéria no volume. Fisicamente, a hipbtese do
continuo consiste em abstrair-se da composica@o molecular
da matéria que compde o meio, e da sua conseqiiente
descontinuidade.

Neste contexto, pode-se dizer dgque um sSistema
estrutural ¢é continuo desde gque o menor elemento
estrutural retirado do sistema possua as mesmas
propriedades fisicas especificas e ndo haja
descontinuidade no conjunto.

A dificuldade decorrente da admissdo de tal
hipétese reside na formulacdo das equacdes consistentes
que governam o sistema estrutural, uma vez dque essas sdo
equacdes diferenciais ou integrais e devem satisfazer as
condi¢des de contorno do mesmo. Cabe ressaltar que os
sistemas estruturais continuos possuem um  nUmero
infinito de graus de liberdade, em funcdo dessa

continuidade.

2.2.1 - Sistema estrutural discreto

Para contornar o problema descrito ao final do item
anterior, empregam-se métodos numéricos que transformam
um sistema estrutural continuo em um sistema estrutural
discreto, através da divisdo do modelo geométrico dos
elementos estruturais em pequenas regides chamadas de
elementos finitecs, sendo essas interconectadas entre si
para formar o conjunto estrutural. Esse processo de
discretizacdo é a base do conceito dos métodos finitos.

Os métodos finitos permitem expressar a solugdo
exata dos sistemas continucs de uma forma aproximada,
através da utilizacdo de sistemas discretos gque contém

um numerco finito de graus de liberdade. Em problemas

estdticos, este procedimento resulta um sistema de
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equacdes algébricas que pode ser facilmente resolvido
com a ajuda de técnicas computacionais. J& em problemas
dindmicos, a discretizacdo resulta um sistema de
equacdes diferencials ordinarias do movimento, que
requerem o uso de técnica computacional apropriada e
métodos numéricos adequados de integragdo no tempo.
Esses métodos numéricos requeren, também, a
discretizacdo do tempo continuo.

Com a obtencdc desses sistemas de equacdes resolve-
se o problema Jj& citado, uma vez que tais sistemas
facilitam a imposicdo das condigbées de contorno da
estrutura. Por outro lado, a solucdo obtida passa a ser
aproximada e para se obter uma resposta satisfatodria,
usualmente, deve-se esceolher o tipo adequado de elemento

finito, a quantidade e a disposicdo geométrica do mesmo.

2.2.2 - Elementos finitos

A definicdo do tipo apropriado de elemento finito é
dada em funcdo do sistema estrutural que se deseja
analisar. Para isso, 0s elementos finitos sao

classificados em:

- elementos lineares;
- elementos laminares;

-~ elementos sélidos.

0O elementos lineares, também conhecidos Ccomo
elementos de barras, sdo elementos em gque uma dimensdo é
muito maior do que as outras duas. Estes séao
subdivididos em elementos de pbébrticos plancs e
espaciais, de trelicas planas e espaciais, de vigas e de

grelhas.
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Ja os elementos laminares sdo elementos em que uma
dimensdo é muito menor do que as outras duas e sédo
subdivididos em elementos de placa, de chapa, de
membrana e de casca.

Os elementos sdlidos sdo elementos em que as trés
dimensdes tem a mesma ordem de grandeza e permitem obter
uma distribuicdo qualquer de tensdes na estrutura.

Para que estes elementos finitos ©possam se
relacionar uns com os outros, os mesmos devem ser
interconectados por meio de um numero discreto de pontos
comuns distribuidos no contorno. Esses pontos comuns séo
denominados pontos nodais ou, simplesmente, nbés. Com
isso, o comportamento estrutural de cada elemento pode
ser definido somente em funcdo de variaveis nodais, tais
como: coordenadas, deslocamentos e carregamentos,
permitindo-se a montagem dos sistemas de equagdes Jja
mencionados no item anterior.

Uma vez definido o tipo e a disposicao dos
elementos finitos, deve-se estabelecer a guantidade a
ser utilizada na discretizacdo da estrutura. Essa
quantidade vail afetar a precisdo da solucdo e o tempo de
processamento numérico, visto que o tamanho dos sistemas
de equacdes a serem resolvidos dependem do numero de nds
existentes. Cabe ressaltar gque a gquantidade de nés
define o numero de graus de liberdade da estrutura e,
conseqiientemente, 0s seus modos de vibracdo em problemas
dindmicos.

Apbs a resolucdo desses sistemas de equacdes,
utilizam-se funcgdes de interpolacdo, também chamadas
funcdes de forma, para descrever O comportamento
estrutural genérico de cada elemento.

Na seqiiéncia, destacam-se os tipos de elementos que
serdo utilizados neste trabalho, mostrando-se as suas

respectivas peculiaridades.
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2.2.2.1 - Elemento para trelig¢a plana
O elemento utilizado na anédlise estrutural de

trelicas ©planas, com suas respectivas coordenadas

locais, é mostrado na figura 2.1.

2 I T 4
> o < >
A

- » 3
B

FIGURA 2.1 - Elemento de barra para trelica plana.

Ja a figura 2.2 ilustra uma configuracao qualquer
de equilibrio do elemento para trelica plana apds a sua

deformacéo.

>
y,. Vv Uz

" B
F 3
u €
‘-———»
V2
A’

Vi

5 X, U
»

FIGURA 2.2 - Configuracdo de equilibrio do elemento para

trelica plana.

Os deslocamentos genéricos dos pontos situados
sobre o eixo do elemento “e” mostradc na figura 2.2,
segundo os eixos “xX” e “y” respectivamente, sdo dados na

forma matricial por:

u ={u v} (2.1)
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Ja as componentes dos deslocamentos genéricos para
cada n6 do elemento, ver figura 2.2, s&o dadas na forma

matricial por:

T
d ={u1 Vi U vz} (2.2)

~

Com 1isso, os deslocamentos “y” podem ser escritos

em funcdo dos deslocamentos “g” através da utilizacéo

das funcdes de forma. Essa relacdo matricial é dada por:
u=¢ d (2.3)

onde “¢ ” é a matriz que contém as funcdes de forma.

2.2.2.2 - Elemento finito para pértico plano

O elemento finito utilizado na analise estrutural
de pérticos planos, com suas respectivas coordenadas

locais, é mostrado na figura 2.3.

SIS

3 6

FIGURA 2.3 - Elemento de barra para pdértico plano.

Ja& a figura 2.4 ilustra uma configuracdo qualgquer
de equilibrio do elemento para pbértico plano apds a sua

deformacéao.
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v

m el e

V2

Vi

v

FIGURA 2.4 - Configuracdo de equilibrio do elemento para

pértico plano.

Com relacdo aos deslocamentos genéricos dos pontos
situados sobre o eixo do elemento “e’”, o©0s mesmos sao

dados na forma matricial por:
T
w ={u v} (2.4)

J& as componentes dos deslocamentos genéricos para
cada né do elemento, ver figura 2.4, sdo dadas na forma

matricial por:

T
d :{ul vi 01 ux v «92} (2.5)

~

De forma andloga ac item anterior, feito para
representar o elemento de trelica, para o elemento de

pértico plano fica valendo a equacdo (2.3), respeitando-

se a ordem da matriz “¢ ” e as suas respectivas funcdes

intrinsecas.
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2.3 - Esforgos atuantes em um sistema estrutural

discreto

Dado um sistema estrutural arbitrdrio discretizado
por uma série de elementos finitos, conforme ilustra a
figura 2.5, pode-se isolar um cubo infinitesimal com
volume “dV” de qualquer elemento, com a finalidade de se

analisar os esforcos atuantes no mesmo, de acordo com oOs

itens subsegqgiientes.

dV'__W\\

SOUNMNNNN
AN

zZ, w

FIGURA 2.5 - Viga biengastada discretizada por elementos

finitos.

2.3.1 - Esforgos devidos ao meio externo

2.3.1.1 - Esforgos volumétricos

Os esforcos volumétricos sdo aplicados em todos os
pontos do material e tem dimensdo de forga por unidade
de volume, uma vez que os momentos volumétricos néao
serdao considerados. Esses podem ser provenientes de
campos magnéticos, da gravidade, etc. Logo, sobre cada
elemento diferencial de volume “dV” atuam as componentes
dos esforcos volumétricos, que organizadas na forma

matricial resultam:
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pT:{Vx v, VZ} (2.6)
~ Ve

2.3.1.2- Esforg¢os superficiais

Os esforcos superficiais s&do aplicados de forma
distribuida nas superficies externas dos elementos e tem
dimensdo de forca por unidade de &rea, uma vez que OS
momentos superficiais nédc serdc considerados. Esses
podem ser provenientes da acdo do vento, do peso préprio
da alvenaria, das reacdes das lajes, etc. Logo, sobre
cada elemento diferencial com &rea externa “dS” atuam as
componentes dos esforcos superficiais, que organizadas

na forma matricial resultam:

pT :{Sx S, SZ} (2.7)
~ Se

2.3.1.3 - Esforgos concentrados

Os esforcos concentrados sdo, geralmente, aplicados
nos nés dos elementos e tém dimensdo de forca e de forca
vezes unidade métrica, visto que os momentos sé&o
incluidos nesta categoria de esforco. Esses podem ser
provenientes das reacdes das vigas ou pilares,
carregamentos pontuais, etc. Logo, sobre cada nd de um
elemento finito atuam as componentes dos esforcos
concentrados, que organizadas na forma matricial

resultam:
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pTz{Cx C, Cz} (2.8)
~C

2.3.1.4 - Dependéncia dos esforgos externos

Em virtude dos esforcos externos apresentados nos
itens anteriores possuirem mdédulo, direcdo e sentido, os
mesmos podem depender, no caso de problemas dindmicos,
da variacdo dos deslocamentos, das velocidades, das
aceleracgdes e do tempo.

Comoc neste trabalho s6 serdo considerados os
esforgos concentrados, essa dependéncia ficard restrita
somente a variacdo do tempo, de tal forma que a direcdo
se mantenha constante e o mdédulo e o sentido possam
variar com o mesmo.

A figura 2.6 ilustra tal dependéncia, mostrando uma
viga em balanco, discretizada por uma série de elementos
finitos lineares, na sua posicdo 1inicial e na sua

prosicdo deslocada.

Posigdo inicial

Posigdo deslocada

FIGURA 2.6 - Viga em balanco discretizada por elementos

finitos.



18

Dessa forma, para que o méddulo e o sentido sejam
afetados pelo tempo, o mbédulo das forcas sera
multiplicado por uma funcdo “P”, dada pela seguinte

exXpressao:

P=A+Bt+Ct*+D sen(Et)+ F cos(Gt)+ R exp(St)

(2.9)

Onde \\AII, \\BII, \\CII, \\DII’ \\EII, \\FII, \\GII, \\RII e \\SII SéO
constantes da funcdo multiplicadora e “t” é o tempo em

questao.
2.3.2 - Forgas devidas ac movimento

2.3.2.1 - Forgas inerciais

Considerando-se, agora, que o cubo infinitesimal de
volume “dV”, cuja densidade especifica é “Wp”, seja
acelerado nas direcgdes “x”, “y” e “z”, entdo as forcas
inerciais podem ser obtidas pela segunda lei de Newton.

A seqgunda lei de Newton afirma que a forga
resultante “R” exercida sobre um corpo ¢é diretamente
proporcional a aceleracdo “a” produzida pela mesma, de

tal forma que:

R=ma (2.10)

onde “m” é a massa do corpo.
Dividindo~-se ambcs os membros da equacdo (2.10)

relo volume do cubo, obtém-se:
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—=—4da (2.11)

Desse modo, as forcas inerciais por unidade de

volume nas direcdes das coordenadas “x”, “y” e “z”, como

expresso por ARGYRIS et al.(1991), sdao dadas na forma

matricial por:

[ I}
u
[ 1 ] o0
= X, V,Z)V p= u (2.12)
pr=Axy.2) v e=pu
w

Cabe ressaltar que as forcas inerciais atuantes no
elemento infinitesimal s&do aplicadas na estrutura dque
fica em torno do elemento. Logo, a estrutura sofre uma

distribuigcdo de forcas na direcdo oposta ao vetor da

aceleracado “y” do elemento, fazendo com que as forcas

inerciais tenham sentido contrario a direcéo do

movimento.

2.3.2.2 - Forgas dissipativas

A formulagdao consistente de um mecanismo que
considere as forcgas dissipativas é de dificil
elaboracdo, visto que tais forcas podem ser oriundas do
arrasto aerodinamico, da friccéo interna e das
microfissuras gque ocorrem no interior do material
estrutural.

Em face a esta dificuldade, formalmente pode-se

admitir, de uma forma bastante simplista, que todos os
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elementos do sistema estrutural estejam submetidos aos
efeitos de um amortecimento viscoso uniformemente
distribuido, de tal forma que as forcas dissipativas por
unidade de volume nas direcdes das coordenadas %“x”, “y”
e “z”, BIGGS(1964), possam ser definidas de forma

andloga a equacédo (2.12), por:

pD:/,t(x,y,z)< b= LU (2.13)

T e o o

.

onde “W” é o parametro de amortecimento viscoso do

material estrutural.

Como o elemento infinitesimal se move com uma

velocidade “Yy,” em uma dada direcdo, entdo as forcas

dissipativas serdo aplicadas na direcdo oposta ao

sentido do movimento do mesmo.

2.4 - Principios béasicos

Para descrever o comportamento de um sistema
estrutural através de uma equacdo de equilibrio, é
necesséario formular o) problema utilizando-se os
principios bésicos da Mecénica dos Sélidos.

Esses principios s&do divididos em diferenciais e
integrais, podendo ser aplicados em problemas estaticos
ou dindmicos. Na seqiiéncia, destacam-se os principios

que serdo utilizados neste trabalho.
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2.4.1 - Estruturas em repouso

2.4.1.1 - Principio da Energia Potencial

Estacionaria

Um sistema estrutural ¢é chamado de conservativo
desde que o trabalho dos esforcos internos e o trabalho
dos esforcos externos independam do caminho percorrido
prela estrutura, gquando da passagem da sua configuracao
de equilibrio inicial para uma outra qualquer.

Essa configuragéo é definida Como sendo o
estabelecimento da posicéo de todas as particulas de uma
estrutura, e essa é chamada de admissivel desde que
satisfaga a compatibilidade interna e as condicgdes
essencials de contorno do sistema estrutural.

Com relagdo a energia potencial, também chamada de
energia potencial total, essa é definida como sendo uma
funcao “m,” dada pela soma entre a energia de deformacéo
“U”, também chamada de energia potencial interna, e o
potencial dos esforcos externos “” que atuam sobre um
sistema estrutural qualquer. Essa soma possibilita
expressar a energia potencial contida no sistema em
funcdo de uma configuracdo deformada qualquer.

Apds a descricdoc de tais definicgdes, pode-se,
finalmente, enunciar o Principio da Energia Potencial

Estacionéaria:

Entre todas as configuragdes admissiveis de um
sistema estrutural conservativo, aquela que satisfaz as
condigdes de equilibrio conduz a energia potencial a

assumir um valor estacionario com relagido a admissdo de

uma pequena variagdo de deslocamentos. COOK etal (1989).
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Em outras palavras, para o equilibrio de um sistema

a funcdo da energia potencial total Y“n,” deve ser
estacionaria, ou seja, a sua variacdo deve-se igualar a

zero, isto é:

Om,=0 (2.14)

Em termos de funcgdes ordinarias, existe uma
condigdo em que a derivada de uma funcdo em relacdo a
uma variével independente é nula e a funcdo em si tém um
maximo, um minimoc ou um valor constante. Se a condicdo
de estacionaridade fornece uma relacdo minima, entdo, o

estado de equilibrio é estavel (Teorema de Lagrange).

2.4.1.2 - Principio dos Trabalhos Virtuais

Considerando-se um sistema estrutural <qualquer
submetido & esforcos externos “F” ativos e reativos, com
“*n” componentes “F;”, o mesmo estard em equilibrio se

satisfizer a condicdo dada por:

YF;=0 - (2.15)

Introduzido-se um deslocamento virtual “u”, sendo
este infinitesimal e cinematicamente compativel com o
sistema estrutural, com componentes em todas as “n”
direcdes, pode-se calcular o trabalho virtual realizado

relo sistema através da equacdo (2.16).
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n
§W:ZFJ. 5uj (2.16)
J

Para que o sistema continue em equilibrio apdbds a
introducdo do deslocamento virtual, ¢ necessario que o

trabalho realizado seja nulo, ou seja:

oW =0 (2.17)

Superpondo-se as equacgdes (2.16) e (2.17), pode-se,

finalmente, formular o Principio dos Trabalhos Virtuais
(P.T.V.), HURTY etal(1967), para um sistema em repouso,
dado pela equacédo (2.18).

n
é'W:ZFj Su,;=0 (2.18)
J

2.4.2 - Estruturas em movimento

2.4.2.1 - Principio de D'Alembert

Dado o mesmo sistema estrutural descrito no item
2.4.1.2, considera-se, agora, gque O mesmo esteja em
movimento. Logo, se ele ndo estd em repouso, entdo as
diversas massas “M;” do sistema aceleram de acordo com a

segunda lei de Newton, neste caso expressa por:

]V[j ij::]TJ

ou
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(1]
M; uj-F;=0 (2.19)

onde “u;” sdo as componentes da aceleracédo do sistema.

Introduzindo-se um deslocamento virtual “ou” em um
instante “t” genérico e utilizando-se a equacdo (2.19),

obtém-se:

M; uji-F;|oy;=0 (2.20)

Promovendo-se a somatdria sobre todas as “n”

componentes que compdem o sistema, pode-se, finalmente,
formular o Principio de D'Alembert, HURTY et al. (1967),
dado pela equacdo (2.21).

n

Z(Mj .l:j—Fj) Su;=0 (2.21)

J

2.4.2.2 - Principio dos Trabalhos Virtuais
Trabalhando-se algebricamente a equacao (2.21),

obtém-se o Principio dos Trabalhos Virtuais para um

sistema em movimento, HURTY etal (1967), dado por:
n n (1]
5W=ZFJ. 5uj:ZMj uj Sy, (2.22)
J J

Com base neste principio, pode-se enunciar a lei de

conservacao do trabalho:
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O trabalho total de um sistema fisico isolado, para
trajetdérias reais de movimento, tem um valor constante
em cada intervalo de tempo; ele é conservado.
HENRYCH (1990) .

Em outras palavras, tem-se a igualdade entre o
trabalho dos esforcos internos e externos durante todo o

movimento da estrutura, isto é:

Wi=Wg (2.23)

2.5 - Equagdao do movimento para um sistema

estrutural discreto

2.5.1 - Equacao de equilibrio via P.T.V.

A equacdo do equilibrio que governa a resposta
dindmica de um sistema estrutural discreto pode ser
obtida utilizando-se o Principio dos Trabalhos Virtuais
para estruturas em movimento, conforme visto no item
2.4.2.2 deste trabalho.

Aplicando-se, entéo, um deslocamento virtual
arbitrario qualquer e lembrando-se que tal sistema estéa
submetido &as forcas descritas no item 2.3, além das
tensdes restauradoras provocadas pela deformacdc do
sistema, obtém-se a equacdo de equilibrio para um

elemento genérico do sistema, COOK etal (1989), dada por:
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T T <~ ¢ T
.[Ve 51~4 Pve dVe+J.Se Su" Ps dSe+Z ou po=

-[Ve 58T O dVe+jVe §uT p (7] dVe+jVe 5uT ﬂu dVe
(2.24)

onde

“ou” €& o vetor dos deslocamentos virtuais;
“6eg” é o vetor das deformacdes virtuais correspondentes
é \\é‘ull;

W {4

o” é o vetor das tensdes restauradoras;

“Sy” & o vetor de deslocamentos virtuais correspondentes

aos pontos onde os esforcos do vetor “p,” sdo aplicados;

A\ "

nc” é o numero de pontos nodais do elemento.

A equacao (2.24) fornece na primeira parte da
igualdade o trabalho dos esforcos externos, dado pelo
produto dos esforcos atuantes no elemento com os
respectivos deslocamentos virtuais. J& a segunda parte
fornece o trabalho total interno, dado pelo produto
entre as deformacdes virtuais e as tensdes
restauradoras, e pelo produto das forcas inerciais e

dissipativas com os respectivos deslocamentos virtuais.
2.5.2 - Relagdes basicas
Conforme wvisto no item 2.2.2 deste trabalho, os

deslocamentos genéricos dos pontos situados sobre o eixo

de um elemento finito podem ser relacionados com 0s seus
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respectivos deslocamentos nodais, através da utilizacéao
da equacéio {2.3). Essa relacdo se d& através da
utilizacdo de funcées de forma, que sao dependentes
apenas do espaco. Em funcdo disto, pode-se derivar tal
equacdo em relacdao ao tempo, obtendo-se as seguintes

relacdes bésicas:

(2.25)

IV e
I
SN
LKL

u (2.26)

Il
SN

validas para elementos reticulados, admitindo-se a
hipbtese de pequenas rotacdes.
Qutra relacdo Dbésica importante é dada pela

associacdo entre a deformacdo longitudinal “g” e os

deslocamentos axiais e transversais que ocorrem no
elemento finito. Admitindo-se que essa relacdo seja dada
por uma funcdo dgquadréatica, conforme serd visto no item

4.3.2, obtém-se:

e=L u (2.27)

onde “L” é& a matriz que contém os operadores

diferenciais.
Substituindo-se a equacdo (2.3) na equacdo (2.27),

obtém-se, também:
e=L ¢ d

ou

c=B d (2.28)
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onde

B=L ¢ (2.29)

2.5.3 - Equacido geral do movimento

Para a obtencdo da equacédo geral do movimento de um
sistema estrutural discreto, substituem-se as equagdes
(2.3), (2.25), (2.26) e (2.28) na equacdo (2.24),

resultando:

-..Ve 5dT ¢T pVe dVe+JSe EdT ¢T pSe dSe+

X8d" po=l,dd B ocdV.+
L.od" ¢ pdd av.+], sd" ¢ ud d dav.
(2.30)

Colocando-se os deslocamentos nodais virtuais em

evidéncia e rearrumando-se a equacdo (2.30), obtém-se:

563’T{jye ¢T Pre dVe“LISe ¢T Pse dSe+Z Pci~
I B  cdv.-l, pd pdv.d-

L ud pav.d)=0

~

(2.31)
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Para que o produto dado na equacdo anterior seja
nulo, tendo em vista que os deslocamentos nodais
virtuais sdo arbitrérios, ou seja, n&o todos nulos, é

necessario que seja mantida a seguinte igualdade:

-[Ve ¢T Pre dVe_I_.[Se ¢T Pse dSe+Z Pci=

b B cdveil.pd pav.dtl ud pav.d

~ ~

(2.32)

A expressdo (2.32) fornece a equagdo do movimento
para um elemento finito genérico, que escrita de forma

simplificada resulta:

m §+§ (:1+fR(C}lj:fE(t) (2.33)
onde

=l od’ pav. 290

T
c<houd pav. 29

fR@#Ve B cdV. (2.36)

~ ~

fE(t)ZIVe ¢T Pre dVe+jSe ¢T Pse dSeJ’Z Pci

~

(2.37)
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Para todo o sistema estrutural discreto utiliza-se
O processo de expansdo e acunulacao, obtendo-se,
finalmente, a equacdo geral do movimento dada pelo

sistema de equacdes (2.38), ARGYRIS etal (1991).

~

M D+C D+ Fg|D)=Fz(0) (2:38)

Cabe ressaltar que na equacdo anterior os esforcos

externos “[fy” sdo dependentes apenas do tempo, conforme

fol wvisto no item 2.3.1.4 deste trabalho. J& as forcas

restauradoras “[g” sdo dependentes dos deslocamentos

globais “pD” e da relacdo tensdo x deformacdo, enduanto

que a matriz de massas “M” e a matriz de amortecimento

“C” vao permanecer constantes durante o procedimento de

integracao, conforme serda visto no capitulo 4 deste
trabalho.

Na seqiiéncia, destacam-se os métodos numéricos para
integracdo da equacdo geral do movimento e as técnicas
computacionais para resolucgdo de tal sistema de

equagoes.
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CAPITULO 3 - INTEGRACAO NUMERICA DA
EQUACAO GERAL DO
MOVIMENTO

3.1 - Métodos de integrac¢ioc numérica

A integracdo da equacdo geral que descreve o
movimento de Sistemas lineares pode ser feita
utilizando-se métodos numéricos, onde destacam-se os
métodos de integracéao direta e as técnicas de
superposicdo modal, OWEN(1980), ou através da resolucdo
analitica da mesma. As hipbéteses bésicas para sistemas
lineares sdo dadas pelas relacdes lineares entre
carregamento x deslocamento e tensdo x deformacio,
permitindo-se, por exemplo, a utilizacdo do principio da
Superposicao Ccomo ferramenta para a obtencéao das
solucbes numéricas.

No caso de sistemas estruturais com comportamento
ndao-linear, as propriedades fisicas dos materiais podem
nao ser assumidas como constantes, podendo, também,
ocorrer uma mudanca significativa da geometria da
estrutura durante o processo de integracdo. Essas
alteracdes podem causar uma modificacdo apreciavel no
valor dos coeficientes de rigidez, tendo como efeito uma
resposta estrutural nédo-linear. Em funcdo disso, as
técnicas de superposicdo modal e a resolucdo analitica
ndo sdo normalmente wutilizadas mna andlise de tais

sistemas. Conseqgiientemente, o procedimento de aplicacédo
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geral para a resolucdo de sistemas ndo-lineares ¢é dado
pelos métodos de integracdo direta, sendo que tais
métodos sdo geralmente classificados em métodos
explicitos e implicitos, OWEN etal (1980).

Os métodos explicitos permitem expressar 0s

deslocamentos finais “p,”, do intervalo de tempo “nAt”,

em funcdo da histéria temporal anterior, sendo essa
composta pelos deslocamentos e suas respectivas
derivadas temporais finais em relacdo aos intervalos de
tempo anteriores “(n-)Ar” e “(n-2)Ar”, conforme equacdo
(3.1). Entre os métodos explicitos destacam-se o
processo da diferenca central e o processo generalizado

de Adams, HENRYCH(1990).

[ ] [ 1
Dn:f Dn._l b Dn_l ) Dn_l Py Dn_z o eessans (3.1)

~

Ja os métodos implicitos permitem expressar os

deslocamentos finais “p,”, do intervalo de tempo “naAt”,

em funcdo das derivadas temporais dos deslocamentos

“D,”, dque apriori ndo sdo conhecidas, e dos deslocamentos

e suas respectivas derivadas temporails finais em relacéo
ao intervalo de tempo ‘%n—UAt”, conforme equacdo (3.2).

Entre os métodos implicitos destacam-se o processo de

Newmark e o processo previsor-corretor, HENRYCH(1990).

[ ] [ 1) [ J
Dn:f Dn > Dn b Dn_l ° Dn_l 5 srmnesse (3.2)

~
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Existe, ainda, a possibilidade de se utilizar os
métodos explicitos para resolver uma sub-regido
especifica do sistema estrutural e os métodos implicitos
para resolver o restante. Tal esquema ¢ chamado de
método implicito-explicito, onde destacam-se o processo
de Park etal, Belytschko & Mullen e Hughes etal, OWEN et
al. (1980) e HUGHES etal (1978a,1978b,1979).

Em geral, 0s métodos implicitos possuem
essencialmente duas vantagens quando comparados com oS
métodos explicitos, WILSON et al.(1973) e GERADIN et

al. (1986), a saber: elevada exatiddo e estabilidade
numérica melhorada. Em contra partida, a desvantagem dos
métodos implicitos reside na necessidade de ter que se
resolver o sistema de equacGes a cada iteracdo, que
ocorre durante o ©processo de integracdo para cada
intervalo de tempo “nAt”.

Na seqliéncia deste trabalho, abordar-se-& o método
implicito de Newmark, tendo em vista que esse método &
indicado para analise deterministica de Sistemas

estruturais com comportamento n&do-linear submetidos a

carregamentos prescritos, ARGYRIS etal (1991).

3.2 - Equagdes de Newmark

Conforme visto no item anterior, 0s métodos
implicitos estdo fundamentados no conhecimento das

derivadas temporais dos deslocamentos finais “p,” do

intervalo de tempo “nAt”, conforme equacdo (3.2).
Para isso, utilizam—-se as equacdes de Newmark dgue

serdo mostradas na seqiiéncia.
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3.2.1 - Aceleragao constante durante o intervalo de

tempo

Assumindo-se que a aceleracdo durante o intervalo
de tempo “nAt” seja igual & uma constante, dada pela
média entre a aceleracdo do inicio do intervalo e do

final do intervalo, tem-se:

D(T)“— Dn+Dn 1 (3.3)

onde “1” é uma variavel de tempo auxiliar, variando de

zero até “At”.

Integrando-se duas vezes a eguacdo (3.3) em relacéo

a variavel “t”, obtém-se:

® L ] 1 [ 1]
D(T)=Dn_1+5 D,+ D, 117 (3.4)

D(r)= Dn 1+Dn 1 T+ D,,+Dn ) (3.5)

~

Calculando-se as variaveils ao final do intervalo de

tempo, com “1=At”, e rearrumando-se o resultado, obtém-

se:

o ® 1 [ X} 1 [ 1 J
Dn:Dn—1+(1_5)At Dn_1+5 At D, (3.6)
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[ ] 1 1 2 [ 1] 1 2 [ ] ]
Dn: Dn_1+At Dn_1+ = At Dn_1+_At Dn
~ - - 2 4 . 4 ~
(3.7)
3.2.2 - Aceleragao variando linearmente durante o

intervalo de tempo

Assumindo-se gque a aceleracdo durante o intervalo
de tempo “nAt” varie linearmente entre a aceleracdo do

inicio do intervalo e do final do intervalo, tem-se:

D(T):Dn—1+ Dn_Dn—] Zz—;" (3.8)

~

Analogamente ao item anterior, obtém-se:

2
D(T) Dn 1+Dn p TF Dn Dn 1 2At (3.9)
. o0 2_2 'Y 3
D(r):Dn—l_‘_Dn—l T+Dn—l A D Dn 1 6Al
(3.10)

Calculando-se as varidvels ao final do intervalo de

tempo, com “=At”, e rearrumando-se o resultado, obtém-

se:.

[ ] [ ] 1 [ 1 ] 1 (1]
Dn=Dn_1+(l—5)At Dn_1+§ At D, (3.11)
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¢ 1 1 *® 1
Dn:Dn—l+At Dn—1+(5_g) Dn l+ At Dn

(3.12)

3.2.3 - Equag¢des generalizadas

Conforme visto nos itens 3.2.1 e 3.2.2, o resultado
final obtido ¢ praticamente o mesmo, com excecdo dos
coeficientes numéricos que aparecem multiplicando
determinadas parcelas.

Com isso, pode~se unificar as respostas
encontradas, resultando as equacdes generalizadas de

Newmark, WARBURTON(1976), dadas por:

Dn=Dna+(1-7)At D, ,+yAt D,  (3.13)

~

L4 1 [ 1)
Dn:Dn—l+At Dn—1+(5_ﬂ)At g Dn—l+ﬂAt 2

(3.14)

onde “y” e “B” sdo conhecidos como parametros de Newmark,

Desse modo, para aceleracdo constante durante o
intervalo de tempo tem-se: y=1/2 e Pp=1/4, e para
aceleracdo variando linearmente durante o intervalo de
tempo tem-se: y=1/2 e B=1/6.

Cabe ressaltar que as equagdes generalizadas de

Newmark permitem alteracdes dos parametros Y7 e “B”,
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conforme variante de Fox-Goodwin que define y=1/2 e
B=1/12, ARGYRIS etal (1991).

Com a obtencdo das equacdes (3.13) e (3.14), pode-
se calcular o valor dos deslocamentos e das velocidades
ao final do 1intervalo de tempo, tendo ainda como
incobgnita o valor das aceleracdes do final do intervalo.

Tal problema serd contornado no item 3.4 deste trabalho.

3.3 - Algoritmos numéricos para resolugdo de

sistemas nio-lineares

A utilizacédo de algoritmos numéricos estéa
relacionada com a necessidade de ter que se resolver
sistemas de equacdes ndo-lineares, originados ©pela
discretizacdo de estruturas que manifestam este tipo de
comportamento, tendo em vista que a solugdo de tais
sistemas sé é possivel com aplicacdo de procedimentos
incrementais e/ou iterativos.

Assim sendo, destacam-se, na seqliéncia, 0s
principais processos numéricos relacionados com o

assunto em questéao.

3.3.1 - Processos iterativos

Para a resolucdo da equacdo geral do movimento de
um sistema estrutural deve-se adotar um procedimento
iterativo, visto que tal equacdo resulta um sistema de
equac¢des ndo-lineares.

A primeira relacdo importante para descrever tal

procedimento é dada pelo equilibrio dinédmico ao longo de

cada intervalo de tempo “At”, que pode ser expressa
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através da adaptacdo da equacdo (2.38), conforme mostra

a seguinte equacéo:

R Dy|=Fs()-~M Dy—C Di-Fr| D: (3.15)

~

onde “R[[nj” ¢ o residuo das forcas dindmicas né&o

equilibradas, em funcdo de deslocamentos previstos “p,”.

A condicdo de equilibrio ao final do intervalo de

tempo “nAr” para sistemas ndo-lineares é dada por:

~

R\ Di+AD, =0 (3.16)

onde “ApD,” é o acréscimo de deslocamentos gque ocorre

durante o intervalo de tempo.

Com 1sso, pode-se iniciar um processo iterativo
para o intervalo de tempo “nAt”, que consiste em uma
sucessao de atualizacdes das forcas internas, a partir
de acréscimos de deslocamentos e suas derivadas
temporais, até qgue a condicdo dada pela equacdo (3.16)
seja satisfeita. A descricéo detalhada deste
procedimento serd fornecida no item 3.4 deste trabalho.

Entre os varios ©processos iterativos pode-se
destacar o processo de Newton-Raphson Modificado e o de

Newton-Raphson, RUBERT (1993), MATTHIES et al. (1979) e OWEN

etal. (1984). Na seqiiéncia, os aspectos essenciais de cada

processc serdao mostrados de forma sucinta.
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3.3.1.1 - Iteragdo de Newton-Raphson Modificado

O processo iterativo de Newton-Raphson Modificado
consiste na manutencdo da rigidez da estrutura, obtida
no inicio de cada intervalo de tempo, vide item 4.4,
para o calculo das forcas internas durante todas as
iteracdes. Dessa forma, a representacdo grafica desse

procedimento é dada pela figura 3.1.

Fg(nar)
F} Comportamento real
F )
AD=Dj= Dy
Fele-Dar) | 1 Dy

v

D, D

FIGURA 3.1 - Iteracdo de Newton-Raphson Modificado.

Desse modo, aplicando-se as forcas “Fg(nA)” para

uma dada rigidez estrutural inicial e resolvendo-se o

sistema de equacdes, obtém-se os deslocamentos “[ﬁ” e as
respectivas forcas internas “p%” em funcdo desses

deslocamentos. Caso “fp9” seja diferente de “fpg(naAr)”, ou

seja, residuo ndo nulo, aplica-se a diferenca de forca

“Fgp(na)-p%” na estrutura Jj& deformada e calcula-se o
acréscimo de deslocamentos “Apl”. Na seqliéncia, faz-se

uma correcdo nos deslocamentos, onde obtém-se “l)i”, e



40

calculam-se as novas forcas 1internas “ﬁﬁ”. Assim,

repete-se a sistemdtica j& descrita até se atingir a
igualdade entre as forcas internas e externas. Portanto,
quando o residuo for nulo, obtém-se o equilibrio

estrutural procurado.

3.3.1.2 - Iteragdao de Newton-Raphson

Ja o processo iterativo de Newton-Raphson consiste
na alteracdo da rigidez da estrutura, obtida a cada
iteracdo, para o célculo das forcas internas. Assim, a
representacao grafica desse procedimento é dada pela
figura 3.2, sendo que o mecanismo de funcionamento ¢é

anadlogo ao processo descrito no item anterior.

A F
F E (n At) L y
Fdi
Y : Comportamento real
F7 :
E ADp=D,~Di
5 Dy

v

FIGURA 3.2 - Iteracdo de Newton-Raphson.

Comparando-se 0s processos Jj& mencionados, deve-se
ressaltar 0s seguintes aspectos: velocidade de
convergéncia e esforco computacional envolvido.

Com relacédo a velocidade de convergéncia, o)
processo iterativo de Newton-Raphson ¢é superior ao

processo de Newiton-Raphson Modificado, visto que sua
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convergéncia é quadrética, CHEN etal. (1988). J& em relacéo
ao esforco computacional envolvido, 0 processo de
Newton-Raphson Modificado ¢é menos trabalhoso, uma vez
que a rigidez da estrutura ndo precisa ser atualizada a
cada iteracdo. No cémputo geral, o processo iterativo de
Newton-Raphson é mais eficiente, RUBERT(1993).

3.3.2 - Processo incremental

O procedimento incremental consiste na aplicacéao
gradual do carregamento externo no sistema estrutural,
através de pequenas parcelas do carregamento total. Este
procedimento deve ser utilizado quando o nivel de né&o-
linearidade for grande, de tal forma que se possa
garantir o equilibrio real e, também, respeitar as
hipdteses bésicas do modelo elemental, vide item 4.3.1,
durante o acréscimo de cada parcela.

Tal procedimento deve ser associado a um processo
iterativo, cuja representacdo grafica é mostrada pela

figura 3.3.

Incremento 2
o Comportamento real

Incremento 1

v

FIGURA 3.3 - Processo incremental / iterativo.
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3.4 - Método de Newmark para integrag¢io numérica no

tempo

A idéia béasica do método é dada pela previsdo do
valor das aceleracdes ao final do intervalo de tempo que
se deseja conhecer. Com isso, aplicando-se as equacdes
generalizadas de Newmark, pode-se prever, também, o
valor dos deslocamentos e das aceleracdes ao final do
mesmo intervalo de tempo. Na seqiiéncia, utiliza-se um
processo iterativo onde, ao final de cada iteracdo, faz-
Se uma correcao nos valores dos deslocamentos e suas
derivadas temporais, em funcéo ultima resposta
encontrada. Quando for atingida uma determinada
tolerancia para o residuo das forcas dinédmicas, assume-
se que os Ultimos valores obtidos estdo corretos e
inicia-se novamente o processo de integracdo para o
préximo intervalo de tempo.

Na seqliéncia, tal ©processo seréd descrito em
detalhes.

3.4.1 - Equacionamento basico

Expandindo-se a funcdo dada pela equacdo (3.16)

pela relacdo linearizada de Taylor, obtém-se:

IR| Dy

———==AD,=0 (3.17)
0 Dy ~

R Di+ADy1=R| Dy|+

~ ~

ou, simplesmente,
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IR| Dx

-——— =" AD.=R| D (3.18)
oD, % %

~

~

Derivando-se o residuo, dado pela equacdo (3.15),

em relacdo aos deslocamentcs ™ ”, chega-se a:
k

ﬁ{{ Ds JF () 2 Dy oDy S Fr| D

- :+__—~_____M -~ __C -
I D J Dy -~ 9Dy ~ 9Dy J Di

~ ~ ~ ~ ~

Como o0s esforcos externos sdo dependentes apenas do
tempo, conforme foi wvisto no item 2.3.1.4 deste

trabalho, tem-se:

— == (3.20)

J& as equacdes generalizadas de Newmark podem ser

escritas da seguinte forma:
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Dk:Dk—1+(1‘7)At Di YAt D, (3.21)

[ ] 1 2 o0 2 (1]
Di= Dy1+At Dy +(5—,B)At Di_1+BA” D,
(3.22)

Derivando-se a equacdo (3.22) em relacdo a “pD.”,

obtém-se:
2 Dy
= ;,BAtz (3.23)
O Dy
ou seja,
J Dy i
— = 5 (3.24)
Dy  PAt

Derivando-se, agora, a equacdo (3.21) em relacdo a

(1)
“D¢”, chega-se a:

— =y At (3.25)
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Ww Dk {4

Ja a derivada de em relacdo a “D,” pode ser

expressa pelo produto de duas derivadas,
(3.26).

conforme mostra
a equacao

Dy 2Dy 9Dy

1
0,,15 - 5]5 =y At ﬁAzzﬂyAt (3.26)
k k t
-t dDy
Substituindo-se as equacdes (3.20), (3.24) e (3.26)
na equacao (3.19), obtém-se:
IR| Di . O Fr| Dk
—— " =M +C + ———"3  (3.27)
2 Dy - pat T BM I,

Logo,
(3.18),

deslocamentos

“ADk’I,

dada

por

substituindo-se a equacdo anterior na equacéao

obtém-se a equacdo que fornecerd o acréscimo de

(3.28),

sendo esta

utilizada na correcdo dos deslocamentos gue ocorrem ao

longo de cada iteracéo.

1
4
M B A

+(C

~

~

o)

~

3\

+
B At

I Dy

~

ADy=

R

~

Dyl (3.28)
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3.4.2 - Algoritmo numérico para resolugdo do

processo

O ponto de partida para deflagrar o processo de
integracdo estd no conhecimento prévio das condicdes

iniciais do problema no instante t=0, dadas pelos

L ]
deslocamentos “p,” e velocidades “[,”. Com isso, pode-

se obter as aceleracdes “,”, utilizando-se a equacdo de

equilibrio (2.38) da seguinte forma:

~

Do=M"' FE(O)“Q Do~ Fr| Do (3.29)

Dando-se, entdo, inicio ao processo de integracdo
numérica ao longo do tempo, deve-se fazer uma previsdo
das aceleracgdes, dos deslocamentos e das velocidades
para o primeiro intervalo de tempo “rAt”, com k=n=1,
utilizando-se as equacdes generalizadas de Newmark da

seguinte forma:
0 (1 ]
Di= Dy (3.30)
L ]

1 [ 1) o0
Di=D, 1+ At Dn—1+(5_ﬂ)m2 Dn_1+ﬂA12 D

(3.31)
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Di=D, . 1+(1=7)At D, \+yAt D, (3.32)

Com essa primeira aproximacdo calculam-se as forcas
inerciais, dissipativas, restauradoras e,
conseqglientemente, o residuo das forcas dinédmicas n3o
equilibradas através da equacdo (3.15).

Para verificar o) equilibrio utiliza-se uma

tolerédncia para o erro de <calculo “e”, dada pela

seguinte relacio:

~

R| Dy

(& (3.33)

Fr (n At)

onde ™ 7 e M ” sdo as normas Eulerianas do

Ko

residuo e das forcas externas, respectivamente.

FE(n At)

Se a equacdo (3.33) for satisfeita, deve-se voltar
para o inicio do processo e incrementar o valor de “k” e
*n”. Caso contréario, deve-se calcular o acréscimo de

deslocamentos dado pela equacdo (3.28).

Com o valor do acréscimo de deslocamentos “ApD,”,

faz-se uma correcdo nos valores dos deslocamentos da

seguinte forma:

Dy =Dy +ADy (3.34)

~ (corrigido) ~
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Para correcdo das velocidades, com auxilio da
equacdo (3.26) dque permite o céalculo do acréscimo das

velocidades, utiliza-se a equacdo (3.35).

Dx =Dk+——y A Dy (3.35)

- (corrigid)  ~ BAL T

Ja para correcdo das aceleracdes, com auxilio da
equacao (3.24) que permite o calculo do acréscimo das

aceleracdes, utiliza-se a equacdo (3.36).

(] ] o0 1
D :Dk+?ADk (3.36)
~ (corrigido) ~ ﬂ ~
Apbs a correcao destas variaveis, volta-se

novamente ao ponto onde o equilibrio ¢é verificado,
concluindo-se, assim, o processo de integracdo numérica.

Cabe ressaltar que o valor de cada intervalo de
tempo “Ar” permanecerd constante ao longo de todo o
processo de integracdo. O valor desse intervalo de tempo
depende de uma série de fatores e serd objeto de
discuss&o no capitulo 7 deste trabalho.

Com a finalidade de ilustrar o método de Newmark,
apresenta-se na figura 3.4 um diagrama de blocos
contendo apenas as equacdes béasicas, onde pode-se
visualizar de forma global todos os passos descritos

anteriormente.



fornecerp/ t=0 = )y e D,

s {roc 6o

k =1= no passos
n==k
t=nAt
I
Dk:Dn—l

Diy=D,_1+A D;_1+(%—,B)At2 D:_1+ﬂAtz bk

Dy = D;—1+(1‘7’)A’ D:—1+7Af l.).k

+
B(Dk] = Fp(n Ai)—M 51(*? D.k—FR(ij
v __
B |,
& >
IFE(HAI)
F
. 5FR(Dk)
M a7t C sat ap, FAQ"z{Q(Q"]
L -
+
Diy=Dy+AD;
Bi-Be- 5 4D
. e )
Qk:DNk+ﬁAtz A Dy

FIGURA 3.4 - Diagrama de blocos do método de Newmark.

49
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3.5 - Aspectos computacionais

Para implementacdo do método de Newmark apresenta-
se, na seqiléncia, a documentacdc basica relativa ao
cbdigo computacional para andlise dindmica ndo-linear de
estruturas. Merece destaque o cédigo relativo ao célculo
propriamente dito, vide diagrama de blocos na figura
3.4, visto que os cbddigos relativos & leitura e saida de
dados, tracador grafico, subrotinas auxiliares e
gerenciador principal, que fazem parte dos programas
computacionais que foram elaborados, nédo tem papel

relevante no contexto deste trabalho.

3.5.1 - Esquema geral de calculo

O diagrama de blocos referente ao esquema geral de
cdlculo é mostrado na figura 3.5, sendo que cada bloco
contém o nome de uma subrotina especifica, cuja funcéo
sera descrita no item 3.5.2. Tal diagrama é
autoexplicativo, onde o selu funcionamento Jéa foil
descrito no item 3.4.2 deste trabalho.

Cabe ressaltar que este esquema de calculo ¢é
genérico, permitindo-se realizar uma andlise estatica ou
dinédmica, com ou sem ndo-linearidade fisica e/ou
geométrica. Tal esquema fol utilizado na elaboracdo dos
programas computacionais “DINATREL” e “DINAPORT”,
relativos & andlise estrutural de trelicas planas e
pérticos planos, respectivamente. Os aspectos principais
pertinentes a cada um dos programas mencionados serao

abordados no transcorrer deste trabalho.



INICIA VARIAVEIS CALCULO

MATRIZ MASSAS GLOBAL

[ﬁMATRIZ AMORTECIMENTO GLOBAL

-+ INCREMENTAR FORCA

FORCAS INERCIAIS

FORCAS AMORTECEDORAS

| FORGAS RESTAURADORAS

CALCULO
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VERIFICACAO
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CORRETOR D_V_A
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FIGURA 3.5 - Diagrama de blocos do esquema geral de

cadlculo.
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3.5.2 - Descrigdo das subrotinas

A descricdo das funcdes de cada subrotina contida

na figura 3.5 é fornecida na seqliéncia.

A - Subrotina “INICIA VARIAVEIS CALCULO”

Esta subrotina tém a funcdo de zerar as variaveis
utilizadas no célculo, bem como de calcular os valores

iniciais de algumas varidveis especificas.

B - Subrotina “MATRIZ MASSAS GLOBAL”

Calcula a matriz de massas de cada elemento, cuja
matriz serd fornecida no item 4.5 deste trabalho, e

monta a matriz de massas global “Af” da estrutura.

C - Subrotina “MATRIZ AMORTECIMENTO GLOBAL”

Calcula a matriz de amortecimento global “(C” da

estrutursa, conforme serda visto no item 4.6 deste
trabalho.

D - Subrotina “INCREMENTAR FORCA”

Esta subrotina tem a funcdo de atualizar ¢ wvalor

das forcas externas “fry”, sendo que esse valor &

fornecido para o final do intervalo de tempo “nAt”.
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E - Subrotina “PREVISOR D _V_A"

Realiza a previsdo das aceleracgcdes “D,”, dos

L]
deslocamentos “[),” e das velocidades “[,”, com auxilio

das equagdes (3.30), (3.31) e (3.32), respectivamente.

F - Subrotina “FORGCAS INERCIAIS”

Calcula o valor das forcas inerciais através do

produto matricial “MD,"”.

G - Subrotina “FORCAS AMORTECEDORAS”

Calcula o valor das forcas amortecedoras através do

produto matricial “CD;”.

H - Subrotina “FORGAS RESTAURADORAS”

Esta subrotina tem a funcdoc de calcular as forcas
restauradoras “ph[DJ”. Tais forcas sdo dependentes dos

deslocamentos (ndo-linearidade geométrica) e da relacédo
tensao x deformacdo (ndo-linearidade fisica). Dessa
forma, no capitulo 4 serd tratada a n&o-linearidade
geométrica e nos capitulos 5 e 6 serdo tratadas as nédo-
linearidades fisicas para o agco e para o concreto

armado, respectivamente.
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I - Subrotina “CALCULO RESIiDUO”
Calcula o valor do residuo das forcas dindmicas néo

equilibradas “R[[&]”, com auxilio da equacdo (3.15).

J - Subrotina “WERIFICACAO CONVERGENCIA”

Verifica se o residuo “R(DJ" foli minimizado

através da relacdo fornecida pela equacdo(3.33).

K - Subrotina “MATRIZ GLOBAL ESTRUTURA”

Monta a matriz global da estrutura dada pela

seguinte equacéo:

IFr| Di
J Dy

(3.37)

Q
11
N
(}
EV
l
l

,BAt2+ - B

Para o calculo da matriz global Y“YG” se faz

necessario calcular a derivada de “]@{2%}” em relacdo a

“Dv”, conforme serd visto no capitulo 4 deste trabalho.
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L - Subrotina “RESOLUGAO SISTEMA”

Resolve o sistema de equacgdes fornecido pela
equacéo (3.28), utilizando-se o método de Gauss,
SORIANO(1981) . Com 1isso, obtém-se o acréscimo de

deslocamentos “ApD,”.

M - Subrotina “CORRETOR D V. A"

Realiza a correcdo dos deslocamentos “p,”, das

velocidades “[,” e das aceleragdes “[,”, com auxilio

das equacgdes (3.34), (3.35) e (3.36), respectivamente.

N - Subrotina “ARMAZENA RESULTADOS”

Esta subrotina tem a funcdo de armazenar oOs
resultados obtidos no intervalo de tempo “rnAt”, tais
como: deslocamentos, velocidades, aceleracdes, forcas
normals, forcas cortantes, momentos fletores e demais
valores numéricos necessarios para a integracdo do

proximo intervalo de tempo.

O - Subrotina “ATUALIZA COORDENADAS”

Atualiza as coordenadas dos nbds estruturais quando
0 célculo ¢é feito considerando-se a ndo-linearidade

geométrica.
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CAPITULO 4 - NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA NA
DINAMICA DAS ESTRUTURAS
RETICULADAS PLANAS

4.1 - Generalidades

A anédlise né&o-linear geométrica de um sistema
estrutural se faz necessaria quando a configuracdo do
sistema deformado difere de modo significativo da sua
configuracdo inicial, de tal modo que a magnitude do
acréscimo das forcas internas, em relacdo & andlise
linear, n&o possa ser desprezada.

Neste caso, o estabelecimento do equilibrio final
do sistema estrutural ¢é dado em relacdo A& sua
configuracdo deformada, de tal forma que oS
deslocamentos ocorridos sejam computados no calculo das
forcas internas. Para isto, deve-se definir um sistema
de coordenadas adequado, uma relacdo ndo-linear entre
deformacdo x deslocamento e funcdes de forma apropriadas
para os elementos finitos.

Uma vez definidas tais componentes, pode-se obter
as matrizes elementais ndo-lineares de rigidez e as
matrizes de massas e amortecimento, conforme serd visto

no transcorrer deste capitulo.
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4.2 - Sistemas de coordenadas

Como Jja& foi visto anteriormente, uma anadlise nio-
linear geométrica tem como fundamento principal a
verificacéo do equilibrio da estrutura na sua
configuracdo deformada. Logo, para o calculo das
coordenadas dos elementos finitos ao final de cada
intervalo de tempo “nAt”, se faz necessaria a utilizacéao
de um sistema de coordenadas adequado, tendo em vista
que ao longo do processo de integracdo temporal ter-se-a
uma seqiéncia de configuracdes de equilibrio.

Basicamente, existem dois sistemas de coordenadas
que podem ser utilizados em uma andlise dindmica n&o-
linear, a saber: coordenadas Eulerianas e coordenadas
Lagrangeanas.

O sistema de coordenadas Euleriano tem como
caracteristica principal a definicdo dos deslocamento em
relacdo a ultima configuracdo deformada do elemento. Ja
‘o) Sistema de coordenadas Lagrangeano define 0s
deslocamentos em funcdo de uma configuracdo indeformada
do mesmo.

Com relacdo a este 1ultimo sistema, a configuracéo
indeformada de referéncia pode ser qualquer, permitindo-

se que se faca uma subdivisdo em funcdo do referencial

adotado, CILONI (1993), WEN etal. (1983) e WONG etal. (1990b),
a saber: Lagrangeano total, Lagrangeano geral,
Lagrangeano atualizado e Lagrangeano parcialmente
atualizado.

Neste trabalho, conforme visto no capitulo 1,
optou-se pela utilizacdo, de forma aprimorada, da
formulacdo Lagrangeana atualizada, conforme seré& visto a

seguir.
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4.2.1 - Trelig¢a plana

A figura 4.1 mostra a configuracdo de equilibrio
“A-B” do elemento para trelica plana, situada sobre o
eixo “x” do sistema local de coordenadas (x,y), gque
servird como referencial inicial ao longe do processo
iterativo que ocorrerad durante a integracdo numérica

para cada intervalo de tempo “nAt”.

»
Y
> y , V u2
I I B’
A
W L, Configuracio
A— 0o intermediaria
Configuragio V2
de equilibrio ¢ A’
Vi
A B X, u
- 3 » X

v

FIGURA 4.1 - Sistema de coordenadas para trelica plana.

A configuracdo intermedidria “A’'-B’”, vide figura
4.1, tém coordenadas “u;”, “wvi”, “u,” e “wv;”, que sio as
componentes dos deslocamentos nodais “u” e YW’ do
elemento. Dessa forma, ficam mantidas as relacdes (2.1),
(2.2) e (2.3) estabelecidas no item 2.2.2.1.

4.2.2 - Pbdrtico plano

De forma andloga ao item anterior, a figura 4.2
mostra a configuracdo de equilibrio “A-B” do elemento

para pértico plano.
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Y »
P y, Vv U
BS
h
N Configuracio
Confi _ intermediaria
onfiguracio \p)
de equilibrio ¢ A
Vi
A B X, u
o 9 »
X

FIGURA 4.2 - Sistema de coordenadas para pdrtico plano.

A configuracgédo intermediaria “A’-B’”, vide figura
4.2, tém coordenadas “w”, “w.7, “0.7, “w”, “v,” e 0,7,
que sao as coordenadas dos deslocamentos nodais “u” e
“v” do elemento. Dessa forma , ficam mantidas as
relagdes (2.4), (2.5) e (2.3).

Com relacdo a atualizacdo das coordenadas, tal

assunto sera tratadoe no transcorrer deste capitulo.

4.3 - Modelo elemental

O modelo elemental esta fundamentado na definicéo
das hipbéteses basicas, da relacéo deformacéao X
deslocamentos e das funcdes de forma.

Na seqgliéncia, abordar-se-4 cada um dos toépicos

mencionados.
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4.3.1 - Hipbteses basicas

As hipoteses Dbésicas que serdo assumidas neste
trabalho, estdo relaciocnadas com a definicdo do sistema
estrutural, com o} comportamento dos elementos
estruturais e suas caracteristicas geométricas e com o
comportamento do material estrutural.

Dessa forma, conforme visto no capitulo 2, o
sistema estrutural adotado é definido pela discretizacédo
via elementos finitos e pela aplicacdo do carregamento,
devido ao meio externo, nos ndés que unem tais elementos.

Com relacdo ao comportamentc do elemento, admite-se
uma pequena rotacdo “0,” do mesmo, conforme ilustram as

figuras 4.1 e 4.2, durante cada intervalo de tempo

“nAt”, cujo limite pode ser fixado em torno de 0,045 rad

ou 2,56° CORREA(1991). As caracteristicas geométricas
sdo definidas pela &rea da secdo transversal “A”, sendo
esta constante, pelo comprimento inicial “L” e, para
pértico plano, pelo momento de inércia “I” que sera
calculado em funcido da ndo-linearidade fisica, conforme
serd visto no capitulo 6.

Ja o material estrutural é definido como isdétropo,
com médulo de elasticidade longitudinal “E”, sendo gque
para trelicas planas tal valor podera ser alterado em
funcdo da n&do-linearidade fisica, conforme serd visto no
capitulo 5, considerando-se desprezivel o efeito de

Poisson.

4.3.2 - Campo de deslocamentos e de deformagdes

Para a definicdc do campo de deformacdes gue
ocorrem em um elemento, se faz necessario estabelecer

previamente o campo de deslocamentos e a relacgdo
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deformacédo x deslocamento do mesmo. Para isto, a figura
4.3 1ilustra o deslocamento axial “u”, o deslocamento
transversal “v” e a rotacdo “0” da secdo transversal de
um elemento de pdédrtico plano submetido a flexdo normal

composta, BRASIL etal (1993).

"*"‘“‘*————7"—'0- ——————————————————————————————— x T xTTT —
p

Eixo indeformado

X
Y

.. U

Eixo deformado

FIGURA 4.3 - Campo de deslocamentos.

Dessa forma, os deslocamentos de um ponto genérico

“p”, vide figura 4.3, sdo dados por:

Up,=U—y sen @ (4.1)

Vp=V-Yy+y cosé (4.2)

Como admitem-se pequenas rotacdes para o elemento,
pode-se adotar as seguintes simplificac¢des,
CILONI (1993):

senfd =@ =v' (4.3)
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6,

cosf =1—-—=1-— (4.4)
2 2

Substituindo-se as equacdes (4.3) e (4.4)  nas
equacdes (4.1) e (4.2), obtém-se o campo de

deslocamentos dado por:

Up,=u—yv (4.5)
vv2
vp:V—y—i— (4.6)

Para uma analise ndo-linear geométrica, estabelece-
se uma relacao ndo-linear entre deformacéao e

deslocamento, de tal forma que a deformacdo longitudinal

“e” seja definida por uma funcdo quadréatica dos

deslocamentos, MAZZILLI(1986), onde:

2 2
. 1 (& 17,
ZUp 1| TVR “Up (4.7)

1
8: J—
<9x 2 éix 2 é}x

Derivando—-se as equacdes (4.5) e (4.6) em relacdo a

“x”, obtém-se:

ou
— P =y yy" (4.8)
Ox
dy
—L=y—yy " (4.9)

ox
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Substituindo-se as equacdes (4.8) e (4.9) na

equacao (4.7) e efetuando-se os célculos, obtém-se:

v@ u@
£E= u’+7—yv” + T—yu' 12 +(—yv'2v”+

y2 vlz v! |2 y2 V! !2
+
2 2

(4.10)

Desprezando-se os termos gque contém produtos de
parcelas de ordem superior, obtém-se o campo de

deformagcdes para um elemento de pdrtico plano, dado por:

! v'z 1A u'z ' "
E=lu+—-—-yv |+ —Z——yu \4 (4.11)

Para o caso de trelicas planas, cuja caracteristica
é dada pela nulidade da curvatura, ou seja, v'’=0, o

campc de deformacdes dado por (4.10) fica reduzido a:
e=lu'+—|+| — (4.12)

Cabe ressaltar que varios pesdqulisadores desprezam
as parcelas contidas dentro dos dois Ultimos colchetes
dque se encontram nas equacdes (4.11) e (4.12), tais como

CORREA (1991), CILONI(1993), WEN et al.(1983) e WONG et

al. (1990a,1990b) .
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4.3.3 - Fungdes de forma

Conforme foi visto no item 2.2.2, os desloccamentos

genéricos “y” dos pontos situados sobre o eixo de um

elemento finito, podem ser escritos em funcdo dos

deslocamentos nodais “¢g”, através da wutilizacdo da

equacao (2.3).
Na seqléncia, serdo apresentadas as funcdes de
forma que relacionam tais deslocamentos para oS

elementos de treliga plana e pdértico plano.

4.3.3.1 - Treliga plana

Admitindo-se uma variacdo linear para 0s
deslocamentos axiais “u” que ocorrem ao longo do eixo

longitudinal do elemento, tem-se:
u(x):a0+a1x (4.13)
As condic¢des de contorno do problema sdo dadas por:

p/ x:O:>u(x):u1

... (4.14)
p/ x=L=u(x)=y,
Impondo-se as condigcdes de contorno (4.14) na
equacgao (4.13), chega-se a:
u(x) =gy +ox (4.15)

com
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¢(u_L%_) e

Analogamente para os deslocamentos transversais

N 17

v”, obtém-se:

v(x):v]+90x (4.17)

com

0, = (v2—vi)

(4.18)
L
Na forma matricial, tem-se:
_ . . -
l—z 0 7 0
¢: (4.19)
X X
~ 0O 1-=- 0 =
N L L

onde “¢” é¢ a matriz que contém as fungdes de forma e

relaciona os deslocamentos que ocorrem ao longo do eixo
longitudinal com os deslocamentos nodais do elemento, de

acordo com a equacdo (2.3).

4.3.3.2 -~ Péortico plano

Analogamente ao item anterior, os deslocamentos
axiais “u” para o elemento de poértico plano sdo dados
pelas equacdes (4.15) e (4.16).

Ja para os deslocamentos transversais “v”, admite-

se uma variacdo cubica dada por:
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2 3
v(X)=aota Xta, X +as X (4.20)

As condic¢des de contorno do problema s&o dadas por:

p/ x=0=>v(x)=1y,
p/ x=0=>v(x)=g,
<

.(4.21)
p/ x=L=v(x)=vy,
\p/x=L:>v'(x):92
Impondo-se as condicdes de contorno {4.21) na
equacao (4.20), obtém-se:
_ 2 3
v(x)=c+dx+ex”+ fx (4.22)
onde
-20,-6,+30
— . _ . _ 1 2 0
c=y, ; d=@, ; e= ;
L
... (4.23)
f_0170,-20, 9:(V2_V1)
12 SR
Na forma matricial, tem-se:
- X 0 0 X 0 0
L L
= 3 2 3
4 . [l_i Ex_} {x_zx ch_JL 0 [i,b_c_) [_zc_ x]L
L )\ p AR AN S
(4.24)

onde “¢” é definida ao final ao item anterior.

~
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4.4 - Matriz de rigidez

A matriz de rigidez de uma estrutura ¢é definida

pela relagdo entre as forcas externas e os deslocamentos

estruturais correspondentes, SOUZA et al.(1995), wvalido
para estruturas trabalhando no regime elastico. Tal
definicdo serd apresentada na seqiiéncia, bem como a

deducédo dos coeficientes de rigidez dessa matriz.

4.4.1 - Conceituacao via formulagdo energética

Dado um sistema estrutural discreto em equilibrio
estatico, formado por um conjunto de elementos finitos

contidos no plano (X,Y), o funciocnal da energia

potencial total ™“m,” do sistema pode ser escrito em

funcdo dos funcionais dos elementos finitos “m,.”, da

seguinte forma:

ne ]
IIp::;Z{[Ipe (4.25)

onde “ne” é o numero de elementos finitos que compdem o

sistema estrutural.

Para cada elemento, o funcional é dado por:

Hpe:Ue+Qe (4.26)
onde
“U.” é a energia de deformacdo acumulada pelo elemento;

“Q.” é o potencial dos esforcos externos na configuracéio

deformada do elemento.
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Admitindo-se que o carregamento do sistema seja
aplicado nos nés estruturais, conforme visto no item

4.3.1, o potencial dos esforcos externos é dado por:

~

Qe:_fETd (4.27)

onde “f,” é o vetor de forcas nodais equivalentes do

elemento.

J& a energia de deformacdo é definida por:

Ue=ly 1,3V, (4.28)

onde
“W.” é& o volume do elemento;

“Uo” é a energia de deformacdo especifica, dada por:

1
/‘l()zg(gx O-x+8y O.y+82 O-Z+7xy Txy+}/xz z-x2+}/yz z-yZ)

ou, simplesmente,

/,10:58 o (4.29)

sendo

& :[gx Ey & Vg Vi }/yz] (4.30)

O- :[O'x O-y O-z Txy sz Tyz] (4‘31)
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Como trata-se de um sistema estrutural discreto
contido no plano (X,Y) e como o eixo do elemento esta
orientado segundo o eixo local “x”, admitem-se as

seguintes simplificacdes:

a - 6,~0 ; 1.,=0 e 1,=0, pols na direcdo “2” sb6 atua a

pressdo atmosférica;

b - o0,=0, pois sua magnitude ¢é desprezivel quando

comparada com a magnitude de “o,”;

C - Yx=0, pols vale a Lei de Navier, onde a secao

transversal plana permanece plana apds a sua deformacéo.

Chamando-se de Y“E” a matriz dos coeficientes

A\ Y ”

eladsticos, pode-se relacionar as tensdes c com as

deformacdes “g” da seguinte forma:

oc=FE ¢ (4.32)
ou, apds as simplificacdes anteriormente citadas,

o,.=EF & (4.33)

Substituindo-se as equacbes (4.32), (4.29) e (4.27)

em (4.26), obtém-se:

1
Hpe:EJ‘Ve E,‘TE & dVe"fETd (4.44)

~
~
~
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Substituindo-se a equacao (2.28) na equacao (4.44),

obtém-se:

~

1
Hpe:EJVe dTIiTZN’:l}cNZ dV,~f,'d (.45

~

ou, simplesmente,

npere(dj—fETd (4.46)

Uma vez que “m,.” §&, agora, uma funcdao dos

deslocamentos nodais “¢”, a variacdo de “m..” é igual ao

seu diferencial, ou seja, Ony.=dm,.. Desse modo, tem-se:

aH (9 aH e e
5Hpe:7a’£1)—‘5d1+?c—l§—5d2+ ................ +“—‘-p—5dn

sendo 5d1=dd1; 5d2=dd2 Seeereianiaes 5 §dn=ddn.

Analisando-se a expressdo anterior, tem-se que cada
parcela é o resultado do produto de uma forca pelo
respectivo deslocamento. Como esses deslocamentos sdo
quaisquer e simultaneamente ndo nulos, pode-se aplicar o
principio da energia potencial estacionéaria,

SAVASSI (1996), resultando:
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ou, simplesmente,

— =) ... (4.48)

Cada uma das expressdes do tipo (4.48) forneceré
uma equa¢ao algébrica, que organizadas na forma

matricial resultaré:

sd=J g (4.49)

onde “f¢” é a matriz de rigidez secante do elemento.

Para todo o sistema estrutural, a partir das
contribuigdes de todos os elementos, pode-se utilizar o
processo de expansdao e acumulacédo, encontrando-se,

finalmente:
KsD=Fpg (4.50)

Particularizando-se a equacdo geral do movimento

(2.38) para o caso estatico, tem-se:

ri0)- ke

~
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onde “K¢” é a matriz de rigidez secante do sistema

estrutural e “]Q{LJ” sao as forcas restauradoras

procuradas ao final do capitulo anterior.
E importante salientar que em virtude de ter-se

assumido uma relacdo deformacdo x deslocamento n&o-

linear, a matriz de rigidez “kKs” altera-se a medida que

os deslocamentos ocorrem, conforme ilustra a figura 4.4.

Fg
4
Fr &1 ...
Comportamento nio-linear
Secante
Comportamento linear
D
D
FIGURA 4.4 - Comportamento ndo-linear. Matriz de rigidez

secante, CORREA(1991).

Analisando-se, agora, a equacdo (4.48), esta pode

ser reescrita da seguinte forma:

oU.l d
= :fE (4.52)

od, .

ou, simplesmente,
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od)=1 s

~

Aplicando-se uma variacéo finita “Ad,” nos
deslocamentos nodais na configuracao deformada e
expandindo-se a funcéao “o (di+Ad;)” pela relacéao

linearizada de Taylor, obtém-se:

d)

¢(di+Adi):¢(dj)+ od, Ad, (4.54)
ou, simplesmente,
o”te[d]
AfE: Ad, (4.55)

5diadj

De forma andloga & equacdo (4.48), cada uma das
expressdes do tipo (4.55) forneceréa uma equacao

algébrica, que organizadas na forma matricial resultaréa:
kr Ad=Af, (4.56)

onde “f;” é a matriz de rigidez tangente do elemento.

Apbds a contribuicdo de todos os elementos, chega-se

KrAD=AFg (4.57)
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sendo “K;” a matriz de rigidez tangente do sistema

estrutural.
A figura 4.5 ilustra o conceito da matriz de
rigidez tangente, lembrando-se que tal conceito é

utilizado nos processos iterativos descritos no item
3.3.1.

> FE
AFg
Frp e ™.
Tangente
Comportamento ndo-linear
; D
D
FIGURA 4.5 - Comportamento ndo-linear. Matriz de rigidez

tangente, CORREA(1991).

Dessa forma, conclui-se gque as forcas restauradoras
e suas respectivas derivadas sao obtidas,
respectivamente, através da primeira e segunda
derivacbes da energia de deformacdo em relacdo aos
deslocamentos nodais, conforme mostram as seguintes

equacodes.

= — (4.58)
F:R({)) oD,
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IF {) AU

oD, 4D;4D,

(4.59)

4.4.2 - Atualizagdo de coordenadas

Conforme visto no item 4.2, optou-se pela escolha
da formulacdo Lagrangeana atualizada para descrever a
posicdo de equilibrio do sistema estrutural ao longo do
processo de integracdo numérica.

Tal formulagdo preconiza que ao final de cada
intervalo de tempo, ou incremento de carregamento para o
caso estatico, deva ser feita uma atualizacdo das
coordenadas do sistema, permitindo-se que o mesmo venha
a ter grandes deslocamentos, através de uma sucessdo de
posigdes de equilibrio onde valem as simplificacdes
impostas pela adocdo de pequenas rotacdes para cada
elemento.

Sabendo-se que a energia de deformacdo de cada
elemento é dada pela equacdo (4.28) e promovendo-se as
devidas simplificacbdes Jj& mencionadas no item anterior,

obtém-se:

1 2
UeZEIVeEex ay, (4.60)

Como o problema é incremental, tem-se:

Ue:%JVeE(mHEx)ZdVe (4.61)

.’ & a deformacido total do elemento ocorrida até

wm+l

onde

a configuracdo de equilibrio “m+1”.
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Expressando-se a variacdo da deformacdo que ocorre

durante o incremento “n”, tem-se que:

Angx:m+lgx_mgx (4.62)

onde “e,” é a deformacdo total do elemento ocorrida até
a configuracdo de equilibrio “m”.
Substituindo-se a equacdo (4.62) na equacido (4.61)

e efetuando-se as operacdes matematicas, obtém-se:

1
U,= 5 VeE(A”gx2 +2A"gx’"gx+’"gx2)dVe (4.63)

Como “e¢,” ndo depende dos deslocamentos ocorridos
durante o incremento “n”, qualquer derivagdo em relacéao
a esses deslocamentos se anula. Logo, pode-se reescrever
a expressdo da energia de deformacdo em funcdo das

parcelas que contribuem na rigidez, CORREA(1991), como:

1
U,= EjVeEAngxz dVe—I-mgxIVeEAngdee (4.64)

Dessa forma, a primeira parcela da equacdo anterior
fornecerd o acréscimo de energia ocorrido durante cada
intervalo ou incremento “n” e a segunda parcela
forneceréd a energia acumulada até a configuracdo de
equilibrio “m”, valendo a relacdo n=m+l.

Na seqliéncia, as figuras 4.6, 4.7 e 4.8 ilustram,
respectivamente, a sistemdtica utilizada na atualizacéao
das coordenadas para um elemento de barra trabalhando em
uma dimensdo, para um elemento de trelica plana e para

um elemento de pdrtico plano.
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N N

Incremento 1 Incremento 2
0 0, 0 1 1,1 2 2.2
O o, X,UL O 1L x,u‘ O 2 X,U‘
o P N 5 . -
Conf. equilibrio 0 Conf. equilibrio 1 Conf. equilibrio 2

FIGURA 4.6 - Atualizacdo de coordenadas para um elemento

de barra trabalhando em uma dimensio.

Incremento 2

Incremento 1

I 0y ,OV

OO o, X, u
0
A °B
Contf. equilibrio 0
FIGURA 4.7 - Atualizacdo de coordenadas para um elemento

de trelica plana.

I 2 2X 2ll
ncremento \ 2y 5
20 /ﬁe:
Incremento 1 1.1
x y.v 'xu Conf. equilibrio 2
IB 2L=2A2B

T % %% Conf. equilibrio 1

1='A'B
0 0, O
(0] ()L X, u
M —H—b
°A °B

Conf. equilibrio 0
FIGURA 4.8 - Atualizacdo de coordenadas para um elemento

de pbértico plano.



78

4.4.3 - Elemento de barra em uma dimensio

Este item tem por objetive principal ilustrar, de
forma completa, toda a deducdo das matrizes de rigidez
secante e tangente para um elemento de barra trabalhando
em uma dimensdo, em funcdo da sua simplicidade. Tal
deducdo ird facilitar de modo significativo a deducdo
das mesmas matrizes para o elemento de trelica plana e

pdrtico plano, conforme itens 4.4.4 e 4.4.5.

4.4.3.1 - Energia de deformacgio
O campo de deformacdes para este elemento é dado

pela equacdo (4.12), tomando-se v’=0 por se tratar de um

elemento trabalhando segundo o eixo “x”. Logo, tem-se:

e =u+H— (4.65)

De forma analoga ao elemento de trelica plana, as
fungdes de forma sdo dadas somente pelas equacdes (4.15)
e (4.16). Derivando-se a equacdo (4.15) em relacdo a

“x”, obtém-se:
(4.66)

Substituindo-se tal equacdo em (4.65), chega-se a:

fur—uy) 1 u2—w
gx—(—L—)-i-— D (4.67)
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Com isso, a variacdo do campo de deformacdes, que

ocorre durante o incremento “n”, é dada por:

2
Angx:(Anuz_AnM]+_1_(Anu2—Anu1) (4.68)
"L 2 "L

Substituindo-se a equacdo (4.68) na equacdo (4.64),

tem-se:

o
_1 A= N 1| A"u,—A"wy
[ E 1
Ue zje ( "L )+2( " ) Wer

2
m N (| 1 Ry __ AR
‘. JVeE [A uszA u1]+5(A uz;nLA ul) dy,

{4.69)
Efetuando-se a integracdo, obtém-se:

2
U _Lpmym [Anuz_A”ul 2 A"uz"Anul) +

E ™y mgx my (A"uz—Anul +1(Anu2_Anul\
"L 2 "L J

(4.70)
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Como o efeito de Poisson foi desprezado, vide item
4.3.1, tem-se que A="A=constante. Interpretando-se o
termo “E'A",” como a forca normal acumulada “WN” e
desenvolvendo-se a equacdao (4.70), obtém-se a equacdo
dque expressa a energia de deformacdo do elemento, dada

por:

n n 2 n n 3
_EA m A uz“A Ui A uz_A U1
U.,=— L + +
"L "L
1 n —_ n 4_ n n
4 mJ mr
n n 2]
1 A"u,— Ay,
2 mr
(4.71)
ou, simplesmente,
4
U.= XU (4.72)
i=0
onde cada uma das parcelas WU representam,

respectivamente, os termos da equacdo (4.71).

4.4.3.2 - Matriz de rigidez secante

A matriz de rigidez secante do elementoc é obtida
através da primeira derivacdc da energia de deformacéo
em relacdo aos deslocamentos nodais, conforme equacdes

(4.48) e (4.49).



Dessa forma,

descritas no item anterior, obtém-se:

a - em relacdo a “Uy”:

oU, EA

é;An ul - mL (Anul o AnUZ)
7 E A
5’A£]2;)2 = my (Anth —A ul)

b - em relacdo a “U,":

U, EA 3

— — A n — AR
Ny "L 2 €”(A U~ A uz)
oU, _E4 3

A n — h
ﬁAnuz mL ) ¢(A (7] A ul)

onde
A¢:AHU2—AIZZ{1
"L

Cc - em relacdo a “U,”:

U, EA 1, ,

= _‘A(D n — h
=y 2 A7 (8% A"w)
oU, E4 1

Ny, "L 2 AP* (A"~ A"w)
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derivando-se cada uma das parcelas “U;”

e..(4.773)

.. (4.74)

(4.75)

... (4.706)
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d - em relacdo a “U;”:

§U3 — mN
A"y,
ANy,
... (4.77)
e - em relacdo a “U,”:
U4 _ "N n n
Ay ML (A A uz)
U, "N
Ny T (A"uz‘A”m)
... (4.78)

Substituindo-se tais derivadas na equacdo (4.52),
tem-se:

a - primeira equacdo contendo as derivadas em relagdo a
“Anul”:

E A EA 3

EN (A”ul‘A"uz)“Lm—L 5 ACD(A"qu”m)*

EA 1  , ma N mel

71: 5 Ap (Anm—Anuz)_ N+m—L (A”ul'Anuz)“ fE1

(4.79)



83

b - segunda equacdo contendo as derivadas em relacdo a
“AnU.2":
E A EA 3

my (A”uz"A”ul)+m—L 2 A7 (A2~ A'n)+
m
—E”% % Ap? (A”uz‘ Anu1)+mN +_’"_]—Z— (Anih—AnUI):meEZ
(4.80)

Organizando-se as equacdes (4.79) e (4.80) na forma
matricial, obtém-se:

_E_/il —1+l_5_;_4 3Ap —3A(0+
mri—1 1 2 M1 1-3Ap 3Ag@

[ 3A0?  3Ap% |
- myl 1 -1 n
_l%;ﬁi 2 ) 22 _+__£[ }> A +
37LI 3A¢° 3A9* | "L[-1 1| |A'u,
L 2 2 - J
—nUV m+1
(4.81)

ou, simplesmente,

1 1
[nk0+5 nk1+§ nk2+nkGJ And+me:m+le (4.82)

Finalmente, simplificando-se a equacdo anterior,
obtém-se:
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"k A"d=A"f,. (4.83)

onde “f¢” é a matriz de rigidez secante procurada, dada

pela soma entre a matriz elédstica “"k,”, as matrizes

incrementais “g;” e “k,” e a matriz geométrica “gi;”. A

parcela “A"f.,” é o incremento ou acréscimo do

carregamento externo e a parcela “A'g” é o acréscimo de

deslocamentos que ocorre no elemento.

4.4.3.3 - Matriz de rigidez tangente

A matriz de rigidez tangente do elemento é obtida
através da segunda derivacdo da energia de deformacdo em
relacdo aos deslocamentos nodails, conforme equacdes
(4.55) e (4.56).

Dessa forma, derivando-se novamente cada uma das

derivadas obtidas no item anterior, obtém-se:

a - em relacdo a “Up”:

FUs U, U,

Ny Ny ANy Ny, Ny ANy
>FU, EA
Ny Ny "L

... (4.84)
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b - em relacdo a “U,”:

rU, FU, U,

Ny Ny Ny ANy, ANy, Ny
’U, 3 agp EA

w -

...(4.85)
Cc - em relacdo a “U,”:
FU, _ U, _ U, _
FUy _3, 0 E4
ANy Ny, 2 my
...(4.86)
d - em relacdo a “Uy”:
nﬁzU3n =0 (4.87)
N 4y Ny
e - em relacdo a “U,”:
FUs . PUs . PUs  _
U, "N

...{4.88)



86

Organizando-se as equacdes (4.84) a (4.88) na forma

matricial, obtém-se:

n EA| 1 —1| EA| 3Ap -3Agp
T::~——— + — +
g mri—-1 1 mri-3Ap 3Ag@

| 3A¢2 3A¢2—
E4l T T | N -
"L| 3Ap* 3Ap* | "L|-1 1
! 2 2
(4.89)
ou, simplesmente,
n n n n
ki= kot kit kot ke (4.90)

Convém observar o formalismo entre “"k¢” e “kp”,

cuja diferenca reside nas fracdes numéricas que

multiplicam “"f,” e “k,”.

4.4.4 - Trelicga plana

4.4.4.1 - Energia de deformacgao

O campo de deformacbes para um elemento de trelicga
plana é dado pela equacdo (4.12). Ja as funcdes de forma
sao dadas por (4.15), (4.106), (4.17) e (4.18).
Derivando-se as equacdes (4.15) e (4.17) em relacdo a

W, 77

X", tem-se:
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!

u:¢:_u2_ul

L

V2= Vi1
v': b
6o I

... (4.91)

Substituindo-se tais derivadas na equacdo (4.12),

obtém-se:
1 2 1 )
gx:(uz“‘ulj_'__(u.’z u1) +_(V2 Vl)
L 2\ [ 2\

Com 1isso, a variacdo do campo de deformacdes que

(4.92)

ocorre durante o incremento “n” & dada por:

2 2
Alg. = (A"uz - A"uq N 1(A”u2-—A”u1) N 1(A"Vz—A”V1)
(4.93)

Substituindo-se a equacdoc (4.93) na equacédo (4.64),

tem-se:

1 1 1
Ue:EJVeE(AgDZ +Ag’ +ZA¢4 +ApA Gy +5A¢>2 AGy +

ZAQO }aq/;r £x jVeE(A¢+§A(p +—2—A90 dy,

(4.94)

onde “A¢@” é dado pela equacdo (4.75) e “A6.,” por:
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AQy=

n n
A Vzm A Vi (4.95)

L

Analogamente ao item 4.4.3.1, obtém-se a equacao

dque expressa a energia de deformacdo do elemento dada

por:

U, :E_zAi my, (Aqoz +Agp’ +%A¢4 +AQAQ,” +%A¢2 AQy* +
1 O |+ (p+5A¢ +5A00

(4.96)

ou, simplesmente,

8
U.=3U, (4.7
i=0

onde cada uma das parcelas “U representam,

respectivamente, os termos da equacido (4.96).

4.4.4.2 - Matriz de Rigidez Secante

Analogamente ao item 4.4.3.2, derivando-se cada uma
das parcelas “U;” descritas no item anterior em relacéo
aos deslocamentos nodais, substituindo-se o resultado na
equacado (4.52) e organizando-se na forma matricial,

obtém-se:
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0 -1 0 (3Ap 0 —-3Agp O]
EA0 O O O 1E4 O 0 0 O
A - +
mri—-1 0 1 0O 2711-3A@ O 3Ap O
|0 0 0 0] | 0 0 0 0
[ 2 2] ~ _
3A2¢ 0 —3‘\;” 0 0 Ag O -Af
1E4 o o o o 1E4 A6 Ap -46, —d¢|,
3mp| 349" o 349" l27| O -AG 0 AG
2 2 ~AG, -Ap A A
0 0 0 0 A% —Ae AG AP
AGy  ApAGy  AG)Y  ApAg,
4 4 4 4
ApAGy At _ApAGy  _AY
£4 4 ) 4 42 4 +
"L AG ApAGy  AG ApA@,
4 4 4 4
ApAGy  Ap*  ApAG,  Ap°
L 4 4 4 4
0 0 0 0 _ -
3A002 3A002 1 0 -1 0
1EA4|° 0 - mylo 0 0 0
: 2 2 | +
3myp|0 020 02 mit—-1 0 1 O
o 20 o 346, |0 0 0 0
L 2 2
0 0 0 07) [Amy] [N
“NIO 1 0 =1} [A"y 0 | mi
my nl}+<m }= fE
L|0 0 0 0| (A", N -
0 -1 0 1]} |A™y,) 0
(4.98)
Dessa forma, fica valendo a equacdo (4.83), onde:
n _n ln lfl n n
ks= ko+5 k1+§ kot ksvt ko (4.99)

sendo
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1 0 -1 0
EAl0O 0 0 0
mpi-1 0 1 0
0 0 0 0
[ 3Ap  AQ, -3Ap -AQ,]
E4| AGy, Ap -AG, —Ap
"L|-3Ap —-AQ, 3Ap Ag,
-AGy, —-Ap A, Ay
- , ) _
3Ap 0 _3Ap 0
2 2
0 3A0,° 3A9,°
£EA4 2 2
m 2 2
L _3Aqo 0 3Ap 0
2 2 2 2
0 344, 3AQ,
L 2 2 i
AGy ApA@,  AGy  ApAg,
4 4 4 4
ApAgy  Ap*  _ApAG, _A¢?
LAl 4 4 4 4
"L _ALOZ _ApAg,  AG ApAg,
4 4 4 4
ApAgy, ApP ApAQ,  A¢P
. 4 4 4 4
1 0 -1 0]
Mmar1 0 1 0 -1
mrpl—-1 0 1 0
0 -1 0 1|

...(4.100)
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4.4.4.3 - Matriz de rigidez tangente

Analogamente ao item 4.4.3.3, derivando-se
novamente cada uma das parcelas “Ui;” em relacdo aos
deslocamentos nodais e organizando-se o resultado na

forma matricial, obtém-se:
n n n n n n
k= kot kit kot kvt ke (4.101)

sendo que “go”, k", “k" e “kg” sd&o as mesmas

matrizes dadas em (4.100). J& a matriz “jg,” é dada
por:
AQY Ag,” |
o dedgy, -—= -AeAg,
quz A(oz
» _E4| A0 — - TAeAG ——-
N ™ mo. 2 2
~ L A A
20 apag, S8 seng,
Ap? Ao?
~ApAG, -2 ApAg, -
L 2 2 i
(4.102)

Cabe ressaltar que o formalismo entre “gs” e “'k,”

foli mantido, sendo que a diferenca reside, agora, nas

fracdes numéricas que multiplicam “"f,” e “'k,” e nos

coeficientes numéricos internos das matrizes “ky” e

wn rr
kv " -
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4.4.5 - Pbrtico plano

4.4.5.1 - Energia de deformagéao

O campo de deformacgdes para um elemento de pdrtico
plano é dado pela equacdo (4.11). Tomando-se o valor
médio para a parcela “[(v’)?/2”, CORREA(1991), o campo de

deformacdes fica dado por:

1 va2 u12
gx:u'“l-‘zj.o de —yv”+—2——yu' v' (4.103)

Ja as funcdes de forma sdo dadas por (4.15),
(4.16), (4.22) e (4.23). Derivando-se as equacdes (4.15)

e (4.22) em relacdo a “x”, tem-se:

u|___¢: U~
L
vVi=d+2ex+3 fx2
... {4.1043a)
e derivando-se novamente “v’”, tem-se:
V'=2e+6fx ...(4.104b)

onde “d”, “e” e “f” s3o definidos em (4.23).

Substituindo-se tais derivadas na equacdo (4.103),

obtém-se:
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1 L(d+2 ex+3fx2)2

E=¢ 7l 5 dx —y(2e+6fx)+
2
%—yqo(Z e+6fx)

(4.105)

Com 1isso, a variacdo do campo de deformacdes que

ocorre durante o incremento “n” é dada por:

A"gx:AgoJr—m—Z_[O 5 dx +
2
(—») (2 Ae+6 Afx)+AT¢—yAgo(2 Ae+6 Afx)

(4.106)

onde “A9p” e “AB,” s&do dados, respectivamente, pelas

equacdes (4.75) e (4.95). J& os demais parametros sé&o

dados por:

Ad:AnHI

o “2AN" 01~ A" 0, +3A 6,
"l

Af = An91+Am"L§2—2A 6o

... (4.107)

Substituindo-se a equacdo (4.106) na equacado (4.64)

e de forma andloga ao item 4.4.4.1, obtém-se:



20
Ue = ZUI
i=1
onde cada uma das parcelas “U;” s&o dadas
1 2
Ul—EIVeE (A¢) dVe

1
Uz:EIVeE[y (2 Ae+6 Afx)]dee

| oo (Ad+2 Bex+3 Afx2)2

94

(4.108)

por:

2

1
U3_2JV6E2A¢|:mL 0

1 mL(Ad+2 Aex+3 Afx2)2

dx},ye

¥

U :_; [, E|-2v2p(2 004643y,

| A+ 2004305

2
Jplx} dy,

L

1
Us= J, E|-25(2 e+6.413) h

U=, B av.
(o

4dVe

1
%:QInE

| A2 2ex 4305
2

»

2

dy,

dy.

...(4.10%9a)
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U=, -0 seessys)ay,

U3}, EMf-d 204673y

1 mL(Ad+2Aex+34fx2)26k

1

Ulz:ij.Ve E[~yA{0(2Ae+6zyx)] ny 5 day,
, : |

1
Us=, I, E(A—?— |~y Ap(2 e+6 %)

1
U= J, E|~y(22e+6 82)| ~y A2 e+ 6 ),

1
U=}, H-vp(20e 645 ay,
Uie= mgfoeE Apdy,

. — 1 mI(Ad+2Aex+3Afx2)2

Ui7="¢.), E *‘*I J dx |dV,

We | M0 2

-

Uis= ’”gx_.VeE -y (2 Ae+6 AfX)dV,

(B0
U19_m8x.VeE_2-_dVe

U= mgx.'VeE [-yAp (2 Ae+6AfX)|dY,

... (4.109b)
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4.4.5.2 - Matriz de rigidez secante

Analogamente ao item 4.4.4.2, derivando-se cada uma
das parcelas “U;” descritas no item anterior em relacéo
aos deslocamentos nodais, apds a integracdc das mesmas,
substituindo-se o} resultado na equacgao (4.52) e
organizando-se na forma matricial, a matriz de rigidez

secante fica determinada por:
n _n | I » n n n

onde

k4 0 0 - k4 0 0
"L "L
12ET  6E] 12EI  6EI
L L L L
4EL Rl 2
"ko= £4 L
- e 0 0
"L
12E] 6F]
3 2
, 4EI
SIMm. 7%27 ]

... (4.111a)
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o o 300 9 P
"L 10"L 30 "L 10"L 30
L2 B R Z B |
5L 10 10"L  5"L 10
m
w'oe e oL
nkl —FEA 15 30 10 30 |4
~ LSO B
"L 10" 30
o 9
5" 10
. 20,1
Sim.
L 15 |
0 2¢,, 6¢, 0 - 2¢,, 6¢;
2, 6p, 120, 12¢, 6@,
4¢1 _ 6(012 6gpl 2(01
0 (011 _ ¢13
12¢1 6(01
mL3 mL2
. 19,
Sim. —_—
L "L ]
_3 5 3 ) -
S Y . 0
2" 2"
¢5 ¢5
m P 0 Tw
mL 0 _ mL
- 3¢ |
— 0 0
2"
?;
wy
| sim. ¢1OmL_

... (4.111b)



"kgy=E4

)
P14
401
60,
?1
20”1

sim.

)

120 1 P14
P %)
A
40 40™1,

m

AU Y

30 71 12071

P14

%) P4
o1 T 9
40" 120
b Pl
- ? N
20", 40
m
an o ont
2071 120 1
%) P4
- P N4
40™L 120
6¢1 ?1
? P!
20", 40
m
1 L
30 71

Lo, Re @, BY, L2¢, 2o @ 600,

n

sendo

mL3 mL3 mLZ mL3 ml;s mL2
2 2 2 2
g7 6pr  Lgg, Rg g
ml;’; mLZ mL3 mL32 mLZ2
2
@M 9 %9 20,
m[ mIZ mLZ mL
Rgs  LRoo ¢ ¢,
mL3 mL3 mLZ
2 2
]2¢% _?gi
mL3 mL2
2
4
sim Agi
"I
1oy 0 L 0
"L "L
6 1 45 _6 1
5" 10 smr 10
2L, 1 ML
mpr 15 10 30
1 0 0
s
6 _1
5™ 10
. 2™
Ssim.
L 15
(4

98

.111c¢)
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0= Agp

®, =A" ) +A" 6, - 12A 4,

@, =4A"0,~A" §,-3A 0,

@, = -A" g, +4A" 9, -3A 9,

Ps= 1(1)0(9An 91 +9A" 92 —2A” QIA" 92 - 36An01A90—36An 02A90+ 216A 902)
Ps= 5, (6A" 6% +47 0, + 287 G A" 0, ~S4A" 6,5 Gy + 6A" G, A Gy + 544 6,

( 70,7 +6A" 9,7 + 20" GA" @, + 6A" 9, A G, — S4A" G, A Gy + S4A 902)

S
|

2 \

<

1
@, = T(s;A"gl +3A" 9,2 ~4A" A" 6, - 120" 6,5 0y~ 20" 6, A Gy + 27A 6,

@, = 300( 20" 97 ~2A" 9,7 + 6A" A" G, - 20" §,A 9, - 28" 6,A 6, ~ 30 0, )
P, = 3(1)0(3A”91 +8A" 0,2 —4A" QA" 0, 20" A Gy - 120" 6, A Gy + 27A 6, %)
¢11=_‘A'1791‘A};82 +AG,

P, = _iAggl _An302+A90

¢m=_é?%‘%§¥&+A&)

Pra= 12(§;LM 6+ 12(§f"LAn 0, f"?L Abo

_ P D13, n
Prs=-— ) A" G- 213A 0+ 9,20,
.(4.112)

Cabe ressaltar que as deducgdes relativas aos termos
“Ul”, \\U2II, “UB”[ \\L]’4 II’ \\U5II’ \‘U6", “Ulg”, \\U17II e \\Ulgll j é
foram mostradas por CORREA(1991) de forma minuciosa.

4.4.5.3 - Matriz de rigidez tangente

Analogamente ao item 4.4.4.3, a matriz de rigidez

tangente é dada por:
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n n n n n n n
k= kot kit kot kvt ket kg (4-113)

sendo que

matrizes dadas em

sdo dadas por:

“nk0”/

“nkl II,

(4.111).

“nk2 174 e

AN nkG 124

J& as matrizes “kgy

sdoc as mesmas

I4 e w nkTF Y74

2¢ £z ‘ﬂco ~ 29 £ ?1 ‘¢—4¢1
14 14
10”L 30 71 10”1 30
i ﬂco 72 ®1 ~ i 1 ﬂﬁﬂl
1 1
10”1 20 10™L 10”1 20
i ?3 Al R
" 'y 15 71 3071 20 71 60 71
kTN 99 ¢4
2014 T omy 7L 30 91
6¢1 ?1
?1 N
10”1 20
. o) L
Sim. 15 (01
Ugs B O, 00, Pos Voo, %g @,
mL3 mL3 mL2 mL3 mL3 mLZ
2 2 2 2
24¢5 12¢ﬁ _48¢ﬁ¢%1 _24¢% 12¢%
mL3 mL2 mL3 mL32 mLZ2
2
8¢% 24¢{g%2 _12¢5 AMQ
T
o2 %9, B @, 29 @,
2 2
Zw% l2¢a
mL3 - mLZ
3 2
. 4!
Stim m—L
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Da mesma forma, o formalismo entre “ks” e “ij”

foi mantido, sendo que a diferenca reside, agora, nas

fracdes numéricas que multiplicam “'f” e “"k,” e nos

coeficientes numéricos internos das matrizes “kow”,

wn ” w#n ’” wn 1”
kse " s krv™ € 7 krr” -

4.4.6 - Atualizagdo das matrizes de rigidez

Conforme visto nos itens anteriores, as matrizes de
rigidez secante e tangente sdo definidas pela somatodria
entre varias matrizes, sendo que algumas dessas S&o
dependentes dos deslocamentos nodais que ocorrem durante
as iteracdes. Assim sendo, se faz necessario a
atualizacdo de tais matrizes durante a aplicacgdo de cada

incremento, conforme mostram os itens subseqlientes.

4.4.6.1 - Treliga plana

A fiqura 4.9 ilustra o procedimento de atualizacéo
da matriz de rigidez tangente para uma estrutura formada
por um elemento de trelica plana.

Neste procedimento a soma entre as matrizes de

rigidez eléstica “g,” e eométrica “'ks” permanece
0 G

constante durante todas as iteracdes necessidrias para a
obtencdo do equilibrio, visto que as mesmas sé dependem

de parametros relativos & configuracdo de equilibrio

anterior. J& as matrizes de rigidez incrementais “"g,”,
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“ky" e ™" sdo atualizadas a cada iteracdo pelos

acréscimos de deslocamentos que ocorrem durante a
aplicacdo do incremento de tempo ou carregamento. Cabe
ressaltar que este procedimento também é valido para o

calculo da matriz de rigidez secante.

1 1 1 1 3
Kr="K'+ K+ Ko+ Kry ly.lv g
1 1 1 ~ ~ ~ -
K= Kot K=K

- Iteragdo 2

Iteragédo 1

““““““ i

1 ‘A ’
) A . Conf. equilibrio 1
B’

Conf. intermedidria > S 4

P »
< L

A'u Alv
0__ 0 1 2
y.v A1V1
% %u Incremento 1
g —H—»  Conf. equilibrio 0
°A °B

FIGURA 4.9 - Atualizacdo da matriz de rigidez tangente

para trelica plana.

4.4.6.2 - Portico plano

A figura 4.10 ilustra o procedimento de atualizacéo
da matriz de rigidez tangente para uma estrutura formada
por um elemento de pdrtico plano.

De forma anadloga ao 1item anterior, a soma entre

“ko e “ks” permanece constante, enquanto dque as

matrizes incrementais “'g”, “k,", “kw"” e “kmp” sé&o

atualizadas pelos acréscimos de deslocamentos nodais de

cada elemento.
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1 Lo 1, 1 1 1
Kr= K + Kit K+ Konvt Krw

Iteragio 2 ly ly
1 1 1
Kr= Kot K6='K’
Tteragdo 1 A
1
« A'w . Conf. equilibrio 1
A'6,
N . . B’ r 8
Conf. intermediaria 4> 4
A'®,
A1u1
A1V1 AlV2
% o Incremento 1
%% %
°A °B

FIGURA 4.10 - Atualizacdo da matriz de rigidez tangente

para podértico plano.

4.4.7 - Aspectos computacionais

Antes de se aplicar o processo de expansédo e
acumulacdo em cada matriz de rigidez do elemento,
secante ou tangente, para a obtengcdo da matriz de
rigidez da estrutura, se faz necessario rotacionar as
matrizes elementais em funcdo da posicdo original do
elemento na estrutura, através da utilizacdo da seguinte

equacao:

~

n * n
kst :rT kst r (4.115)
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onde “p” é a matriz que contém os co-senos diretores de

cada elemento.

Para trelicas planas, tal matriz é dada por:

cosa  cosf 0 0

—Ccosf cosa 0 0
r= (4.116)
- 0 0 cosa cosf

0 0 —cosf cosa |

onde “a” é& o angulo formado entre o eixo local “x” e o

eixo global “X” e “B” é o complemento de “a”.

J& para pdrticos planos, tem-se:

[ cosa cosp 0 0 0 O]
—cosfi cosa O 0 0 0
0 0 1 0 0 0

p= (4.117)
- 0 0 O cosa cosff O
0 0 0 —cosp cosa O
|0 0 0 0 0 1]

4.5 - Matriz de massas

A matriz de massas global de um sistema estrutural
discreto é obtida através da contribuicdo de todas as
matrizes de massas dos elementos finitos que compdem tal
sistema, sendo a matriz elemental dada pela equacédo
(2.34).
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A principio, para uma andlise dindmica nao-linear
deve-se considerar as parcelas lineares e nao-lineares
para a obtencdo da matriz elemental, conforme mostra
BRASIL(1990). Entretanto, BRASIL etal (1992) concluem que
¢ desnecessario a consideracdo de coeficientes néo-
lineares para a obtencdo das matrizes elementalis de
massas e amortecimento, ficando tais termos restritos a
obtencdo das matrizes de rigidez secante e tangente.

Assim sendo, a obtencdoc da matriz de massas fica
bastante simplificada, conforme mostra 0s itens

subseqlientes.

4.5.1 - Treliga plana

A matriz “¢ " que contém as funcdes de forma para um

elemento de trelica plana é dada pela equacao (4.19).

Admitindo-se gque o elemento seja composto por um
material homogéneo, com densidade especifica “p”

constante, basta substituir a matriz “¢” na equacédo

(2.34) e promover a integracdo para obter-se a matriz
elemental de massas para o elemento em questdo. Dessa

forma, obtém-se:

pAL 27, I,

(4.118)
m 6 | I, 21,

onde “7,” é a matriz identidade de ordem dois.
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4.5.2 - Pbrtico plano

A matriz elemental de massas para um elemento de
pértico plano também é obtida através da integracdo da

equacao (2.34), sendo a matriz “¢” dada pela equacdo

(4.24), lembrando-se que as funcdes de forma do elemento
sao relativas ao seu eixo longitudinal.

Considerando-se, entdo, a deformacdo 1longitudinal
devida a flexdo do elemento, utiliza-se a equacéo
completa do campo de deslocamentos, dada pela edquacédo

(4.5). Assim sendo, a matriz “¢” fica definida por:

2 2 2 2
(54 (e8) o 59 (9
y L L L I L L L T
0 0 0 0 0 0

(4.119)

Substituindo-se a equacdo (4.119) na equacao (2.34)
e promovendo-se a integracdo analitica, obtém-se a
matriz elemental de massas para o elemento de podrtico
plano dada pela equacdo (4.120).

Com relacdo & matriz elemental “Yp’”, a mesma é

chamada de matriz de massas consistente, VENANCIO
FILHO(1975), sendo que a segunda parcela da matriz dada
pela equacdo (4.120) representa os efeitos da inércia

rotacional, ARGYRIS etal (1991).
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(140 0 0 70 0 0 ]
156 22L 0 54 -13L
pAL 41> 0 13L -3I*
M= 40 40 o o |
156 -22L
| sim. 412 ]
0 0 0 0 0 0]
36 3L 0 —36 3L
pl A2 0 -3L -I7
30L 0 0 0
36 -3L
| sim. 4L2_
(4.120)

4.5.3 - Massas concentradas

Na existéncia de massas concentradas dque possam
gerar qualgquer tipo de perturbacdo na estrutura, tais
como as provenientes de maquindrio industrial, as mesmas
devem ser introduzidas na matriz de massas global da
estrutura.

Neste trabalho, consideram-se apenas as massas
concentradas que possuam deslocabilidade nas diregdes
globais “X” e “Y”, desconsiderando-se, portanto, o
efeito rotacional das mesmas. Dessa forma, cada massa
concentrada deve estar associada a um nd estrutural
qualquer, possibilitando a sua soma aos termos da
diagonal principal da matriz de massas global, sendo
esta proveniente da superposicdo de todos os elementos,

respeitando-se o grau de liberdade correspondente.
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Cabe ressaltar que tal procedimento é vélido para a

andlise de trelicas planas e pdérticos planos.

4.5.4 - Aspectos computacionais

Analogamente ao item 4.4.7 deste trabalho, se faz
necessario rotaclonar as matrizes de massas elementais

W ”

m em funcdo da posicdo original do elemento na

estrutura, conforme mostra a seguinte equacdo:

*®

m=r mr (4.121)

onde a matriz Y“,” é dada pelas expressdes (4.11l6) e

(4.117), respectivamente para trelicas planas e podrticos
planos.
Fato curioso ocorre na analise de trelicas planas

pois o produto matricial dado por (4.121) ndo altera a

matriz original “,,”, com isso, tem-se que m =m para

qualquer matriz “p”. J4 o mesmo ndo oOCOrre no caso da

andlise de pdrticos planos.

Com a obtencdo das matrizes de massas elementais ja
rotacionadas, monta-se a matriz de massas global no
inicio da anédlise através do processo de expansdo e
acumulacéo, sendo que a mesma deverad  permanecer
constante ao longo de todo o processo de integracdao

numérica. Isto é possivel em virtude da matriz “p,” ndo

depender dos deslocamentos que ocorrerem na estrutura e

pelo fato de que a matriz “p'” ndo se altera de modo
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significativo ao longo do processo de integracdo, no
caso da analise de pdrticos planos.

Cabe ressaltar que este procedimento pode ser
mantido na presenca de grandes deslocamentos e grandes

deformacdes, conforme afirma ARGYRIS etal (1991).

4.6 - Matriz de amortecimento

Em principio, a matriz de amortecimento elemental

“e¢” pode ser obtida de forma andloga a matriz de massas

elemental “p,”, visto gque a uUnica diferenga existente

entre as equacdes (2.34) e (2.35) reside nos parémetros
que multiplicam o produto entre as fun¢des de forma de
cada elemento. O grande obstéculo estd relacionado com a
determinacdo da magnitude do pardmetro de amortecimento
viscoso “u” do material, HALLAN etal. (1978), sem o qual a

matriz “¢” fica indeterminada.

Para contornar tal problematica, utiliza-se o
método de amortecimento modal, também conhecido como
amortecimento Rayleigh, onde o amortecimento viscoso é
introduzido por meio de fracodes especificas do

amortecimento critico, conforme serd visto a seguir.

4.6.1 - Freqiiéncias naturais de vibragdo

Dado um sistema estrutural com comportamento
linear, 1livre de carregamentos externos dependentes do
tempo e desprovido de qualquer tipo de mecanismo de
amortecimento, pode-se particularizar a equacao (2.38)
que rege o comportamento dindmico estrutural da seguinte

forma:
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M D+K, D=0 4.129)

onde “0” é& o vetor nulo.

A solucdo analitica da equacdc (4.122) é dada por:

D= Xsenwt (4.123)

onde “xY” é& um vetor, também chamado de autovetor, e “o”

€ um escalar que quantifica a freqgiiéncia natural de
vibracdo da estrutura.
Derivando-se duas vezes a equacao (4.123) em

relacdo ao tempo, obtém-se:
[ 1 )
_ 2
D=—"X@ senwt (4.124)

Substituindo-se as equacgdes (4.123) e (4.124) na
equacdo de vibracdo 1livre sem amortecimento (4.122),

obtém-se:

—MXa)2+KOX senwt = () (4.125)

~ ~

Para que tal produto seja nulo, uma vez dJue a
parcela T“sen(ot)” pode assumir gqualquer wvalor, é

necessario que seja mantida a seguinte igualdade:

MXo =KX (4.126)

~
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Multiplicando-se ambos 0s membros da equacao

(4.126) por “ﬁ@_l”, obtém-se:

KO_IM X=XA (4.127)

onde “A” é o autovalor dado por:

1

A:—i (4.128)
a

Para a obtencdo dos autovetores “XY” e do autovalor

“A” empregando-se a equacdo (4.127), pode-se utilizar o

método de Householder, GRAD et al (1980), wvisto que o

produto “KQJAJ” ndo resulta necessariamente uma matriz

simétrica.
Aplicando-se a decomposicdo de Cholesky na matriz

“Ko”, GOLUB etal (1985), tem-se:

KOZLTL (4.129)

onde “ [ ” é& uma matriz triangular superior ndo singular.

Utilizando-se a matriz “J” para transformar os

autovetores, tem-se:

X=LX (4.130)
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ou

X:L‘l—)? (4.131)

-1
Multiplicando-se a equacdo (4.126) por “{LT} ” e

utilizando-se as equacdes (4.128) e (4.131), obtém-se:

-1

1
L'l ML'Xx=|L"| KoL ' XA 1132

~ ~

Substituindo-se a equacéo (4.129) na equacao

anterior, obtém-se:
L'| ML X=XA (4.133)

-1
Neste caso o produto “{LT} ML resulta uma matriz

simétrica, permitindo-se a utilizacdo do método de
Jacobi que é indicado para a obtencdo dos autovalores e
autovetores de tal matriz, BATHE (1996).

Una vez obtido cada um dos autovalores “A”, pode-se
calcular as freqiéncias naturais de vibracéao da

estrutura através da equacdo:

(4.134)
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4.6.2 - Amortecimento Rayleigh

O amortecimento Rayleigh é definido pela combinacio

linear entre as matrizes de rigidez e de massas, CLOUGH

etal. (1975), sendo que tal amortecimento é dado por:

C=AmM+ 1K, (4.135)

onde YA e YA s&o constantes da matriz de

amortecimento “(C” e quantificam uma proporcdo das

matrizes de massas e de rigidez, respectivamente.

A relacéao existente entre as constantes de
amortecimento “A,” e “A” e a fracdo do amortecimento
critico “&” para uma dada freqgiiéncia natural de vibracgédo

“0” é dada pela equacdo (4.136), COOK etal (1989).

5-21 ﬂka)i"‘im

(4.136)
L2

I

Dessa forma, as constantes de amortecimento podem
ser determinadas utilizando-se fracbes do amortecimento
critico para duas diferentes freqgiiéncias naturais de

vibracdo, conforme mostra o seguinte sistema:
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e (4.137)
Resolvendo-se o sistema (4.137), obtém-se:
A&, 0, & )
ﬂ/k: 2 5 (4.138)
(a)z ~ 1 )
2(01&)2(510)2—520)1)
Z«m: (4.139)

2 2
(a)z ~an )

Usualmente, os valores das freqiiéncias naturais sé&o
tomados da seguinte forma, COOK et al. (1989): para “o.”
adota-se a menor freqgiiéncia natural de vibragdo da
estrutura e para “®,” adota-se uma freqiéncia relacionada
com O carregamento externo de maior importancia ou a
freqiiéncia subsequente a “o,”.

Com relacdo as fracdes do amortecimento critico, as
mesmas sdo dadas em funcdo do tipo de material e do tipo

de sistema estrutural empregado, lembrando-se gque o
amortecimento critico é dado pela relacdo &=1. Portanto,
para estruturas convencionais o valor de “.” é sempre
menor que a unidade (amortecimento subcritico), sendo
que para estruturas de aco adota-se 0,5%<€:<5,0% e para

estruturas de concreto adota-se 2,0%<€;<15,0%.

4.6.3 - Aspectos computacionais

Conforme foi visto no item 4.5 deste trabalho, é
desnecesséario a consideracdo de coeficientes nédo-
lineares na obtencdo da matriz de amortecimento. Dessa

forma, monta-se a matriz de amortecimento no inicio da
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analise estrutural, através da wutilizacdo da equacio
(4.135), e emprega-se a mesma ao longo de todo o
processo de integracdo numérica.

Para o <calculo de “o,” e “o0,” utilizam-se os
programas auxiliares “AUTOTREL” e “WAUTOPORT", que
calculam, respectivamente, as freqiiéncias naturais para
trelicas planas e pérticos planos. Tais programas
empregam o método de Jacobil na equacé&o (4.140), CARNAHAN
et al(1969), que ¢é obtida apdés a aplicacdo das
propriedades da matriz inversa na equacao (4.133),

PANDIT etal (1981).

T

L' ML X=XA (4.140)

o~

Com a obtencéo dos valores de “o.” e “w,”, arbitram-
se valores para os coeficientes “,” e calculam-se os
pardmetros “A,” e “A” com as equacdes (4.139) e (4.138),
respectivamente. Dessa forma, a matriz de amortecimento

“"C"” fica determinada.



116

CAPITULO 5 - MODELOS FISICOS NAO-LINEARES
PARA O ACO ESTRUTURAL

5.1 - Generalidades

Na maioria dos projetos de estruturas trelicadas
que apresentam grandes deformacgdes, tais como edificios
altos, torres de transmisséo, pontes e outras, a
consideracdo das ndo-linearidades fisica e geométrica é
indispensavel, uma vez que os efeitos produzidos por tal
consideracdo provocam deslocamentos e esforg¢os finais
bastante amplificados.

Lembrando-se que a consideracdo da nado-linearidade
geométrica ja& foi tratada no capitulo anterior, passa-se
ao estudo da ndo-linearidade fisica, que é caracterizada
pela relacdc ndo-linear entre tensdo e deformacao,
decorrente da modificacdo das propriedades fisicas do
material estrutural.

Assim, neste capitulo, far-se-&4 a consideracdo da
nado-linearidade fisica para analise de estruturas
trelicadas planas, constituidas por barras de aco
submetidas & esforcos uniaxiais, cujo comportamento do

material segue os preceitos da teoria da plasticidade.

5.2 - Comportamento uniaxial do ag¢o estrutural

Para o estudo de problemas unidimensionais com

plasticidade estrutural, adota-se um ensaio uniaxial
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simples, onde um corpo de prova, composto por uma barra
de aco de comprimento “L.” e secdo transversal “A.”, &
submetido a um esforco de tracdo ou de compresséo.

Neste caso, em funcéao das diversas tensdes
aplicadas na barra, pode-se calcular as respectivas
deformacdes e, assim, obter a relacao tenséao X

deformacdo procurada.

5.2.1 - Carregamento unidirecional

Supondo-se que a barra de aco descrita
anteriormente seja submetida a um esforco de tracao
crescente, o comportamento tipico do material pode ser

resumido pela figura 5.1.

v

FIGURA 5.1 - Relacdo tensdo x deformacdo elastopléstica.

Carregamento.

A figura 5.1 mostra que até o nivel da tensdo de
escoamento “o,”, correspondente ao trecho Y“0,-A;”, a
relacdo tensdo x deformacdo é linear, valendo, portanto,

a lel de Hooke (o=E &) que caracteriza o regime elastico
linear. Uma vez ultrapassada tal tensdo, comeca haver
uma reorganizacdo interna dos cristais dque compdem O
material, fazendo com que as propriedades fisicas do
mesmo sejam alteradas. Logo, o mbédulo de deformacédo

longitudinal comeca a modificar-se e com 1isso a
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inclinacdo da «curva tensdo x deformacdo, dado pelo
trecho “A,-A,”, comeca a diminuir progressivamente.
5.2.2 - Descarregamento e recarregamento

Supondo-se que a mesma barra ja descrita
anteriormente seja, agora, descarregada, existem dois

caminhos exeqiiiveis que estdo indicados na figura 5.2.

........................ A

v

Oo 01 &
4+— P>
€p,1 €g1
FIGURA 5.2 - Relacdo tensdo x deformacdo elastopléastica.

Descarregamento.

A primeira possibilidade estd indicada no trecho
“0p-A,” da figura 5.2, onde a tensdo inicial aplicada né&o
ultrapassou o valor de “o,” e o descarregamento segue o
caminho inverso do carregamento inicial. A outra
possibilidade estd indicada no trecho “A,~0.”, onde a
tensdo aplicada j& ultrapassou o valor de “6,,” e o
descarregamento se da pela reta “A;-0,”, que é paralela a
reta “0O,~A,”. Neste caso, havendo um descarregamento
completo, a barra ficard com uma deformacdo residual

permanente, dada pela deformacéio plastica e, 17,

recuperando a deformacdo elastica “eg.”.
Uma vez completado o descarregamento, pode-se

carregar a barra novamente, conforme ilustra a figura
5.3.
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v

OO ()1 €0 €y €;

FIGURA 5.3 - Relacdo tensdo x deformacdo elostopléastica.

Recarregamento.

A figura 5.3 mostra que o recarregamento segue o
caminho inverso do descarregamento, até que a curva
original n&o-linear “A,~R;” seja atingida. A partir desse
ronto, a relacdo tensdo x deformacdo segue conforme
descrito no item 5.2.1, como se o descarregamento e o

recarregamento nunca tivessem ocorrido.

5.2.3 - Inversdao de carregamento

Retomando-se o caso do descarregamento dado pela
figura 5.2, pode-se supor dque apds o descarregamento
completo, dado pela reta “O,-A;”, haja uma inversdo do
carregamento aplicado, de tal forma que a barra comece a
ser comprimida. Neste caso, a relacao tenséao X

deformacéo é mostrada pela figura 5.4.

v

FIGURA 5.4 - Relacdo tensdo x deformacdo elastopléastica.

Efeito Bauschinger.
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A principio, o comportamento do material é o mesmo
tanto na tragdo como na compressdo, de tal forma que a
relacdao tensdo x deformacdo seja a mesma para os dois
casos. Entretanto, pelo fato da Dbarra ter sido
plastificada anteriormente, a tensdo de escoamento para

O carregamento inverso ¢é modificada, de modc dque o
médulo da nova tensdo de escoamento “o,,” seja menor que

tensdo de escoamento inicial “o,”. Este efeito foi
estudado por J. Bauschinger e ¢é chamado de efeito
Bauschinger, TIMOSHENKO(1979). A partir desse ponto, o
comportamento do material é mantido conforme descricgédo

anterior.

5.3 - Modelos elastoplasticos unidimensionais para

elementos estruturais de ago

Para a solucdo de um problema elastoplastico
unidimensional, deve-se idealizar o comportamento do
material através da utilizacdo de modelos matemdticos
que permitam a simulacdo da relacdo tensdo x deformacéo
real.

Entre os varios modelos disponiveis para este tipo

de estudo destacam-se o modelo elastoplastico perfeito e
0 modelo elastopléastico com endurecimento linear, CHEN et

al. (1988), que serdo vistos na seqiiéncia.

5.3.1 - Modelo elastoplastico perfeito

A figura 5.5 ilustra a relacdo tensdo x deformacéo

do aco através do modelo elastopléastico perfeito.
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FIGURA 5.5 - Modelo elastopléastico perfeito.

Neste modelo, dquando a tensidoc atuante atingir a
tensdo de escoamento “o,”, 0 elemento estrutural perde a

capacidade de absorver um acréscimo de tensdo e a
deformacdo fica indefinida. Tal modelo pode ser resumido

pelas seguintes equacdes:

o
p/ O'(O-yo = 3:E (5.1)

o
p/ C=0Cy = g=—E+/1 (5.2)

onde “A” é uma constante indefinida.

5.3.2 - Modelo elastoplastico com endurecimento

linear

A figura 5.6 ilustra a relacdo tensdo x deformacéo
do aco através do modelo elastoplastico com

endurecimento linear.
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v

FIGURA 5.6 - Modelo elastopléastico com endurecimento

linear.

Neste modelo, uma vez ultrapassada a tensado de

escoamento “G,”, o médulo de deformacdo longitudinal “E”
é substituido pelo médulo tangente “E.”, de tal forma que
0 elemento estrutural tenha capacidade de absorver um
acréscimo de tensdo as custas de deformacdes maiores.
Evidentemente, o mdédulo tangente ™“E.” é menor que o0
médulo de deformacdo longitudinal “E”, uma vez dque a
inclinacdo da curva tensd3o x deformacdo diminui com o
acréscimo de tensdo, conforme visto no item 5.2.1. Tal

modelo pode ser resumido pelas seguintes equacgdes:

p/ O'(O-yo = 8‘—‘% (5.3)

970y

Er

o
> = —
P/ o2g, = ¢ it

Cabe ressaltar que este modelo ¢é perfeitamente
compativel com a relacdo tensdo x deformacdo do aco
classe “A”, sendo que para o ac¢o classe “B” se faz

necessario um ajuste no valor do médulo tangente.
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5.4 ~ Modelos com endurecimento linear para

carregamentos ciclicos

Em problemas dindmicos os elementos estruturais séo
submetidos, freqiientemente, a esforgos alternados, logo,
é imprescindivel a consideracdo de um modelo matematico
que contemple a inversdo de carregamento, conforme visto
no item 5.2.3.

Entre os varios modelos destinados para esta
finalidade destacam-se o0s modelos com endurecimento
cinemé&tico, isotrépico e independente, CHEN et al (1991),

conforme serdc vistos na seqgliéncia.

5.4.1 - Modelo isotrépico
A figura 5.7 ilustra o modelo com endurecimento

linear isotrdépico através do gréfico tensdc x deformacdo

do aco.

Cmax—var

v

Cmax—var

A; "H’l—-f%

FIGURA 5.7 - Modelo com endurecimento linear isotrdpico.

A,

Neste modelo, a tensdo de escoamento do material é

dada pela méxima tensdo calculada, devendo ser sempre
maior ou igual a “o6,”. Esse valor permanecera constante,

tanto para a tracdo como para a compressdo, até que um

valor maior de tensido seja obtido. Tal mecanismo &
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mostrado pela figura 5.7, onde uma barra submetida & um
esforco de tracdo tem como tensdao atuante o valor “o,”.
Como “o,” & maior que “o,”, tal valor passa a ser o novo

valor da tensdo de escoamento. Efetuando-se o)

descarregamento e inversdo do mesmo, a tensao de
escoamento na compressao é dada por G,=~Cpsx=—01 .

Aumentando-se a compressdo na barra, a mesma comega a
escoar até atingir-se o ponto “A;”, com tensdo “o,”. Como

“|GJ” é maior que “0.,”, este ultimo wvalor passa a ser a
nova tensao de escoamento do material, e assim

sucessivamente. Dessa forma, a tensdo de escoamento “O..”

¢ dada pela seguinte equacédo:

lCTan:’CTmaJ (5.5)

5.4.2 - Modelo independente

A figura 5.8 ilustra o modelo com endurecimento
linear independente através do grafico tensao X

deformacdo do aco.

Omax,S

v

Omax,1

FIGURA 5.8 - Modelo com endurecimento linear

independente.



125

Neste modelo, a tensdo de escoamento do material é
dada pela maxima tensdo calculada para o caso da tracéo

e da compressdo, de tal forma que o valor da tensido de
escoamento na tracdo “GC.ux,s” independa do valor da tenséao
de escoamento na compressdo “O.y,:”. A figura 5.8 mostra
tal mecanismo, onde apds o descarregamento e inversdo do

carregamento a tenséo de escoamento inicial na
compressao ¢é dada por o0,=-Cy,, passando posteriormente

para Gesc,c=Cuax, 17 engquanto que Gesc,=Cuax,s permanece
inalterado. Analiticamente, a tensdo de escoamento &

dada por:

‘O-escC,A:'O'max],Sl (5.6)

5.4.3 - Modelo cinematico

A figura 5.9 ilustra o modelo com endurecimento
linear cinemédtico através do grafico tensido x deformacéo

do aco.

v

FIGURA 5.9 - Modelo com endurecimento linear cinematico.
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Neste modelo, a diferenca entre a tensdo de
escoamento para carregamentos de tracdo e de compressao

¢ mantida constante com valor igual ao dobro da tensio

de escoamento “6,”. Tal mecanismo é mostrado pela figura

5.8, onde o valor da tensd3o de escoamento referente ao

ponto “A,” é dado por |02l=§20W—01 . Dessa forma, a

equacdo dque rege tal modelo é dada por:

O-esc,T+iO-esc,C1:20-y0 (5.7)

onde “Oee,r” € “Oo.,c” sd0 as tensdes de escoamento para a
tracdao e para a compressdo, respectivamente.

Cabe ressaltar gue este modelo reproduz de forma
simplificada o efeito Bauschinger descrito no item
5.2.3, uma vez que 0 centro eléastico é movido ao longo
da reta “B,-B,”. Alternativamente, pode-se expressar tal

modelo pela seguinte equacéo:
ya—WI:lo-yo} (5.8)

onde “W” ¢é a funcdo que representa a trajetdria do

centro eléastico, sendo ¥=0 para o=0.

5.5 - Modelagem numérica

Para introduzir a n&o-linearidade fisica na analise
de estruturas trelicadas de aco sujeitas a acdes
dindmicas, faz-se necessadrio a implementacdo numérica
dos modelos com endurecimento linear para carregamentos

ciclicos, conforme visto no item anterior.
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Tal implementacdo depende do desenvolvimento de
equagodes mateméticas que simulem ¢ comportamento
estrutural do aco e da criacdo de um algoritmo
computacional adequado dque armazene toda a histdria
anterior da relacdo tensdo x deformacdoc dos elementos

estruturais, conforme serd visto a seguir.

5.5.1 - Aspectos gerais

Para o desenvolvimento de equac¢des dgue descrevam O
comportamento estrutural de um elemento de acgo submetido
a um processo incremental de carregamento, admite-se que
tal elemento seja solicitado por um acréscimo de tensao
“Ac"”, de tal forma que haja uma alteracdo no
comportamento estrutural, definida pela passagem do
regime de trabalho elastico para o regime de trabalho
pléstico. A figura 5.10 ilustra tal procedimento através
do grafico tensdo x deformacdo, onde a tensdo atuante na
iteracdo “r” ultrapassa a tensdo de escoamento “o,'” da

iteracdo anterior “r-17.

AGEr

v

FIGURA 5.10 - Variacdo incremental da tensdo e

deformacdo para o caso unidimensional.
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Da figura 5.10 obtém-se diretamente as seguintes

relacdes:
Agr:gr_gr-l (5.9)
Agp =EAg (5.10)
or =c  +Agy (5.11)
o' =c"+Ag" (5.12)
onde

“Ag™” é a variacdo da deformacdo ocorrida durante a
iteracédo “r”;

A\ Y ”
r-;

“e' & a deformacdo final da iteracéo
“e” & a deformacdo final da iteracdo “r-17;

“Ao;"” é a variacdo da tensdo elastica ocorrida durante a
iteracdo “r”;

“or."” & a tensdo eléstica final da iteracdo “r”

r—1y4r

Yo é a tensdo final da iteracédo “r-17;
Yo é a tensdo final da iteracdo “r”

“Ac™” é a variacdo da tensdo ocorrida durante a iteracgao

w

rll

Calculando-se o valor de “Ao*”, tem-se:

-1 -1 -
AC)'r:(O'r“O'yr )"’(O'yr -0 1) (5.13)

ou, simplesmente,
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Aar:(ar—ayr_1)+(1—R)AaEr (5.14)

Aplicando-se a lei de Hooke na equacao (5.14),

obtém-se:

Ao-r:(gr—gyr'l)ET+(1—R)EAgr (5.15)

Por semelhanca de tridngulos, tem-se:

r-1

Ag' £ &y
r T
Acr RAoy

(5.16)

ou, simplesmente,

1
gr—gyr =RAg' (5.17)

Substituindo-se a equacdo (5.17) na equacao (5.15),

obtém-se:
Ac"=RE;Ag"+(1-R)EAg' (5.18)

Portanto, para a obtencdo da tensdo “¢'” substitui-

se a equacao (5.18) na equacdo (5.12), resultando:

O'r:O'r-1+(E_ER+EfR)A8r (5.19)

Calculando-se, agora, a variacdo da deformacgdo

plastica “Ae,”” ocorrida durante a iteracao “r”, tem-se:
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Agp =Ag"-Ag, (5.20)

Aplicando-se a lel de Hooke na equacdo (5.20),
ocbtém-se:

r

A
Agp =Ag" - g

(5.21)

Substituindo-se a equacdo (5.18) na equacao (5.21)

e rearrumando-se os termos, obtém-se:

E:_
Agpr=R(—EE—T)Agr (5.22)

Resta, agora, definir o valcor do fator de reducgao

“R”, que & dado pela relacdo entre a reta “"A-B” e a reta

“B-C” da figura 5.10, logo:

B op -0y

orp O

RZEE: £ ry (5.23)
Aok

Na seqliéncia, destacam-se 0s dois casos

particulares que podem ocorrer em funcdo dos valores da

tensdo final “o' ' e do acréscimo de tensdo “Ac™”.

O primeiro caso particular é mostrado pela figura

5.11, onde a tensidoc “o'” ndo ultrapassou a tensdao de

escoamento.
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.Asr.

FIGURA 5.11 - Variacdo incremental da tensdo no regime

eléstico.

vy

Neste caso, a tensido "o ¢ dada por:

o =0 "HEAS (5.24)

sendo que a variacdo da deformacdo plastica “Ag™” &
nula. Cabe ressaltar que fazendo-se R=0 e substituindo-
se nas equacdes (5.19) e (5.22), encontra-se O mesmo
resultado j& obtido.

O segundo caso particular é mostrado pela figura

5.12, onde a tensdo “o''” j& ultrapassou a tensdo de

escocamento.
: :
' A’ '
FIGURA 5.12 - Variacd3o incremental da tensdo no regime

pléastico.
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Neste caso, a tensédo “o°” é dada por:

o =0+ E;Ag" (5.25)

J& a variacdo da deformacdo pléstica “Ag,” é dada

pela equacédo(5.21), logo, calculando-se o valor de “Ac™”,

tem-se:

Ag'=E;Ag (5.26)

Substituindo-se a equacédo (5.26) na equacdo (5.21)

e rearrumando-se os termos, obtém-se:

E—
AgprZ(——EE—T)Agr (5.27)

Analogamente ao primeiro caso, fazendo-se R=1 e
substituindo-se nas equacgdes (5.19) e (5.22), encontram-

se as equacbdes (5.25) e (5.27), respectivamente.

5.5.1.1 - Colocagao do problema

Admitindo-se que sejam conhecidos o valor da tensao
e o valor da deformacdo ao final da iteracdo “r-17,
pretende-se calcular o valor da tensdo ao final da
iteracdo “r” e, se houver, a respectiva variacdo da
deformacdo plastica.

Calculando-se inicialmente o valor da deformacdo ao
final da iteracdo “r”, obtém-se a variacdo da deformacdo

ocorrida durante a iteracdo “r” e o valor dos demais
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parédmetros através das equacdes Jja descritas

anteriormente.
Assim, com o valor de “Ag"”, pode-se obter o valor

de “o'” e com 1isso calcular a forca normal atuante no
elemento em funcido da sua deformacio.

Jé& o célculo da variacdo da deformacdo plastica ¢é
necessario para que se possa corrigir o valor do mdédulo
de deformacdo longitudinal no transcorrer do processo
incremental, uma vez que para variacdo ndo nula utiliza-
se o mdébdulo tangente.

Na seqliéncia, descreve-se tal rotina de célculo de
forma mais detalhada, para que se tenha uma visdo

global do procedimento adotado.

5.5.1.2 - Rotina de calculo

A rotina de célculo desenvolvida & apresentada na
figura 5.13 de maneira esquematica, onde é mostrada a
seqiéncia de calculos a serem executados através de
desvios condicionais e incondicionais.

Para a utilizacéo desta rotina deve-se, na
inicializacdo do programa geral, zerar o valor de “e™'” e
de “o'” e, na seqliéncia, atribuir & tensdo de
escoamento méxima “os7'” o valor de “+0,” e a tensdo de

escoamento minima “o;"*” o valor de “-0,”. A partir deste

ponto, através da introducdo do wvalor atualizado da

deformacdo, calcula-se o valor de “6'” e de “Ag,"” para o
elemento em questdo e, para finalizar, promove-se a
atualizacdo da deformacdo. Deve-se lembrar que todos os
valores Jja& mencionados sdo especificos para cada um dos

elementos pertencentes ao sistema estrutural.
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- -1

l |

Agh=g'~g"
Ao =EAg"
O'Er: O'r_l"‘AO'Er
alonglamento V<A g{: W= F encurtzimento

- -1

I !

l rl 1-1 l o rl o 1-1
— _OE O3 _ _Or O]
R=0 R== . R=0 R== —
Aog Aoy
‘=o"'+(E-ER RA &'
o =0 *t\L-LR+E;R)Ag
!
para alongamento com R)0: para encurtamento com R)0:
r T r r
os — O o; =0
o1 = o5 - 20,0 P/ end cin. o5 = O'[r+20-y0 p/ end. cin.
O = Omaxt p/ end. ind. OS = Omaxs p/ end. ind.
O-Ir = —O-Sr p/ end. isot. os =- o1 p/ end. isot.
Il
E-F
T _ T r
Agp =——LRA ¢
E
r-1 _ r
E — €&

FIGURA 5.13 -

fisica para trelicas de aco.

Rotina de célculo para ndo-linearidade
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Com relacéo a rotina de cdlculo descrita
anteriormente, deve-se fazer a separacdo do calculo para
0s casos de alongamento e encurtamento, tendo em vista a
atualizacdo das tensdes de escoamento correspondentes a
cada modelo de endurecimento e a utilizacdo correta da
equacdo que calcula o valor do fator de reducdo “R”.

Cabe ressaltar que a rotina apresentada na figura
5.13 contempla todos os modelos com endurecimento linear
para carregamentos ciclicos, conforme descricdo feita no

item 5.4 deste trabalho.

5.5.2 - Aspectos computacionais

A implementac&o computacional da nado-linearidade
fisica é feita através do calculo especifico das forcgas
restauradoras, utilizando-se a rotina de calculo
descrita no item anterior. Para descrever tal
implementacéo, apresenta-se, na seqiéncia, a
documentacdo béasica relativa ao cédigo computacional da
subrotina “FORCAS RESTAURADORAS” descrita no item
3.5.2.H, através do respectivo diagrama de blocos e da

descricdo das funcgdes internas existentes.

5.5.2.1 - Esquema de calculo

O diagrama de Dblocos referente ao esquema de
cdlculo ¢ mostrado na figura 5.14, onde cada bloco
contém a descricdo das funcgdes 1internas dque serdo
desenvolvidas na subrotina “FORCAS RESTAURADORAS”.
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LER “]D,” GLOBAL

!

CALCULAR “4,” LOCAL

!

CALCULAR “Al.” E “eg.”

RELACAO CONSTITUTIVA

h

CALCULAR “f.”

!

CALCULAR ™ fp ( D) "

FIGURA 5.14 - Diagrama de blocos interno da subrotina

“FORCAS RESTAURADORAS”.

Cabe ressaltar que tal esquema fol utilizado na
elaboracdo do programa computacional “DINATREL” relativo

a analise estrutural de trelicas planas.

5.5.2.2 - Descrig¢dao das fun¢des internas

A seguir, faz-se um detalhamento de cada funcao
interna descrita no diagrama de blocos contido na figura

5.14.

A - Bloco “LER “]D,” GLOBAL”

Este bloco tem a funcao de capturar os

deslocamentos globais “]pD” que ocorrem na extremidade de
of

cada elementos “e”.
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B - Bloco “CALCULAR “4,” LOCAL”

Para o caso especifico do elemento finito para

trelica plana, ndo se faz necessario o calculo direto de

“d.”s pols este ficard embutido na obtencido de “Al.”.

C - Bloco “CALCULAR “Al.” E “g.”

Considerando-se a ndo-linearidade geométrica, tem-

se: o valor de “Al.” deve ser obtido observando-se a
estrutura na sua “posicdo deslocada”, ver figura 5.15,
com o comprimento do elemento sendo mantido constante ao
longo de cada incremento. Apbds o equilibrio, o)
comprimento do elemento e o0s co-senos diretores devem

ser atualizados.

y 3 Y
----- T e I
Posigdo
DY deslocada T\
DYe | o F Iniciodo
DY; : incremento ;
NS SRS IESSRUUN SURCUUUUORRUIT IS (ST  F !
YF ------------------- :
Y i ; X
X; DX DX |
hl XF 'E‘DXFV
FIGURA 5.15 - Variacdo do comprimento para né&o-

linearidade geométrica.

Neste caso, “Al.” e Me.” sdo calculados pelas

seguintes equacdes:
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Azez(DX2+DY2)%—F~“ (5.28)
onde
DX =(X p+ DX )~ (X, +DX))
DY=(Yy+DYr)-(Y;+ DY)
ce. (5.29)
A
Ee™ F{"e +Z£e,anteriores (5-30)

Considerando-se, agora, a linearidade geométrica,
tem-se: o valor de “Al.” deve ser obtido observando-se a
estrutura na sua “posicdo original”, ver figura 5.16,
através da projecdo dos deslocamentos no elemento
indeformado, sem atualizacdo do comprimento e dos co-

senos diretores do elemento.

'y Y
_______________________________________________________________________________ » F’
Posicdo :
deslocada ~
DYr | = e Posigio
original
DY, &
___________________________________________________________________ . F
..................................... B
1 @ X
> —
DX[ : DXy :
FIGURA 5.16 - Variacdo do comprimento para linearidade

geométrica.

Neste caso, “Al.” e “eg.” sao calculados pelas

seguintes equacdes:



139

A[e:(DXF—DX,)cosa+(DYF—DYI)cos,B (5.31)

Eo=™ == (5.32)

D - Bloco “RELAGAO CONSTITUTIVA”

Este bloco ja& foi amplamente discutido no item

5.5.1.2 deste trabalho, onde ao final da execucdo dos

cadlculos obtém-se os valores de “6.” e “Agp.”.

E - Bloco “CALCULAR “f.""

Este bloco tem a funcdo de calcular a forca
restauradora de cada elemento através da seguinte

equacao:

f.,=0.A. (5.33)

onde “A.,” é a A&area da secdo transversal do elemento

analisado.

F - Bloco “CALCULAR “ﬁk([ﬂ”"

Neste bloco calcula-se a forca restauradora de todo
o) sistema estrutural, através da somatdria via
equilibrio nodal dos elementos que concorrem

simultaneamente em cada nd® de tal sistema.
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CAPITULO 6 - MODELOS FIsSICcos NAO-LINEARES
PARA O CONCRETO ARMADO

6.1 - Generalidades

Atualmente, com o avanco significativo da
Engenharia Civil associada & computac¢do, os calculistas
de estruturas estdo desenvolvendo projetos de edificios
altos com elementos estruturais cada vez mails esbeltos.
Como conseqliéncia imediata, a deslocabilidade lateral
dessas estruturas, que pode ocorrer em funcdo da acdo do
vento, comeca a ser um fator decisivo na andalise
estrutural em virtude dos efeitos de segunda ordem
global que possam ocorrer. Nesses casos, tais efeitos
ndo podem ser desprezados, necessitando-se uma analise
nao-linear fisica e geométrica.

Assim, neste capitulo, far-se-4 a consideracdo da
ndo-linearidade fisica na analise de estruturas
aporticadas planas, constituidas por elementos de
concreto armado submetidos a flexdo normal composta e
forca cortante, seguindo as orientacdes do manual do
CEB(1985) e do ACI(1983). Cabe lembrar que a
consideracdo da ndo-linearidade geométrica j& foi

tratada no capitulo 4 deste trabalho.
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6.2 - Conceitos gerais sobre o concreto armado

A caracteristica principal do concreto armado é
dada pela fissuracdo que pode ocorrer na regido mais
tracionada de uma peca qualquer, em funcdo da baixa
resisténcia do concreto quando o mesmo ¢é solicitado a
tracdo. Desse modo, utiliza-se uma armadura com a
finalidade de suprir a resisténcia a tracdo do concreto
e de limitar a abertura das fissuras, bem como a
deformacdc excessiva da peca.

Para quantificar oS paréametros relativos a
resisténcia, abertura das fissuras e deformacédo
excessiva, utilizam-se os conceitos dos estados limites
e dos Estadios de solicitacdo, conforme serdo vistos na

seqléncia.

6.2.1 - Estados limites

Quando gqualgquer elemento de um sistema estrutural,
ou o conjunto, passa a ndo desempenhar as funcdes para
as quais foi projetado, entdo conclui-se que a estrutura
atingiu um estado limite. Entre os varios estados
limites que podem ocorrer destacam-se os estados limites
ultimos e os estados limites de utilizacéo.

Como o proprio nome sugere, os estados limites
ultimos ocorrem quando algum componente do sistema
estrutural atinge a sua capacidade maxima resistente,
fazendo com que a estrutura entre em colapso. Isso pode
ocorrer quando se der a perda de equilibrio, global ou
parcial, admitida a estrutura como corpo rigido, se der
a ruptura ou a deformacdo pléstica excessiva dos

materiais, se der a transformacdo da estrutura, no todo
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ou em parte, em um sistema hipostatico, se der a perda
de estabilidade por deformacdo ou por efeito dinémico,
etc. Estes estados limites formam a base de cdlculo para
0 dimensionamento dos elementos resistentes em funcdo do
tipo de solicitacdo que possa ocorrer.

Ja& os estados limites de utilizacdo ocorrem quando
algum componente do sistema estrutural se torna
inutilizdvel sem que a sua capacidade maxima resistente
seja atingida, fazendo com que a estrutura deixe de ser
funcional. 1Isso pode ocorrer em funcdo da abertura
excessiva das fissuras do concreto, possibilitanto a
corrosdo da armadura, em funcdo da deformacdo excessiva
ou da vibracdo com amplitude excessiva de algum
elemento, etc. Dessa forma, esses estados limites devem
ser verificados quando for feito o dimensionamento do

sistema estrutural.

6.2.2 - Estadios de solicitagao

Os estéddios de solicitacdo sdo caracterizados pelas
relacdes tensdo x deformacdo do concreto e da armadura
que podem ocorrer gquande um elemento estrutural é
submetido a flexé&o.

Em funcdo das diversas possibilidades que podem
ocorrer, convencionou-se dividir os estadios de
solicitac8oc, FUSCO(1981), em: Estadio I.,, Estadio I,
Estaddio II e Estéadio I17T.

A figura 6.1 apresenta os diagramas de tensao e de
deformacédo referentes ao Estéadio I,, que é caracterizado
por secdc ndo fissurada com comportamento elastico

linear para todo o concreto e para toda a armadura.
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Secdo Deformagdes Tensdes
A Concreto Armadura
S
GCc

/— &

FIGURA 6.1 - Diagramas de tensdo e de deformag¢do para
Estadio I..

Neste caso, as deformacdes de compressido “e”’ e de

tracdo “e«” do concreto ndo ultrapassam os respectivos
limites de ©proporcionalidade, de tal forma que as
tensdes permanecam proporcionais as deformacgdes. O mesmo
ocorre com as deformagdes da armadura superior Vg’ e
inferior “es”.

Ja a figura 6.2 apresenta os diagramas de tenséo e
de deformacéo referentes ao Estadio Ty, que é
caracterizado por secdo ndo fissurada com comportamento
elastico linear para o concreto comprimido e para toda a
armadura, e com comportamento ndo-linear para o concreto
tracionado. Neste caso, a deformacao do concreto
tracionado ultrapassa o limite de proporcionalidade da
tracdo, sendo que o ponto mais solicitado tem deformacéo
igual a deformacdo de ruptura, fazendo com dque o
diagrama de tensdo seja ndo-linear. J& para o concreto
comprimido e para toda a armadura tem-se tensdao

proporcional a deformacéo.
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Segio Deformagées Tensoes
Ag Concreto Armadura

FIGURA 6.2 - Diagrama de tensdo e de deformacdao para
Estadio I..

O Estéddio 1II, cujos diagramas de tensdo e de
deformacéao estédo apresentados na figura 6.3, é
caracterizado por secdo fissurada com comportamento
elastico linear para o concreto comprimido e para toda a
armadura, desprezando-se a resisténcia a tracdao do
concreto que ainda nado fissurou. Neste caso, a
deformacdo do concreto tracionado ultrapassa o limite de
ruptura, fazendo com que haja a fissuracdo da regiao
tracionada. Para o restante continua valendo a

proporcionalidade entre tensdo e deformacaoc.

Secido Deformacgdes Tensoes
Ag’ Concreto Armadura

/ e GCce
2

FIGURA 6.3 - Diagramas de tensdo e de deformacao para
Estadio IT.
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Para finalizar, a figura 6.4 apresenta os diagramas
de tensdo e de deformacdo referentes ao Estadio III, dque
é caracterizado por secdo fissurada com plastificacdo do
concreto comprimido e/ou da armadura, desprezando-se a
resisténcia a tracdo do concreto que ainda ndo fissurou.
Neste caso, a deformacdo do concreto comprimido supera o
limite de proporcionalidade, atingindo o valor ultimo da
resisténcia para o ponto mais solicitado, fazendo com

que o comportamentoc seja ndo-linear.

Secdo Deformacgdes Tensoes
As’ Concreto Armadura
Ec [o6)

FIGURA 6.4 - Diagramas de tensdo e de deformacdao para
Estadio III.

Dessa forma, quando o calculo das dimensdes do
elemento ¢é feito admitindo-se o Estaddio III como
referéncia, considera-se que e} elemento sera
dimensionado no estade limite tltimo.

Por outrc lado, para quantificar se a deformagdo é
excessiva ou se a abertura das fissuras é compativel com
as especificagdes de projeto, utilizam-se os conceitos
pertinentes aos Estéddios I e 1II, configurando-se a
verificacdo do elemento contra os estados limites de
utilizacédo.

Cabe ressaltar que nestes casos devem-se considerar
coeficientes de ponderacao que levam em conta a
possibilidade de desvios das ac¢des, a probabilidade de
reducdo das solicitacdes, as aproximacdes nas hipdteses

da calculo e as inexatiddes geométricas na construcado.
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6.3 - Comportamento em servigo do concreto armado

Quando um sistema estrutural esta realmente
trabalhando, os materiais utilizados ndo devem atingir a
Sua capacidade maxima resistente, configurando-se,
assim, o comportamento em servico da estrutura. Neste
caso, para verificar tal comportamento, utilizam-se os
conceitos dos Estddios I e 1II, conforme visto no item
anterior.

Desse modo, deve~-se elaborar um equacicnamento
referente a uma secdo de concreto armado nos Estadios I
e II, para que se possa avaliar a deslocabilidade real
de uma estrutura aporticada composta por elementos de
concreto armado, conforme serd visto na seqiiéncia deste
trabalho.

6.3.1 - Disposigdes geométricas

A secdo transversal do elemento estrutural gque sera
utilizada no estudo de pérticos planos é composta por
uma secdo retangular de concreto, com armadura disposta

nas quatro faces, conforme mostra a figura 6.5.

~ Py t d’
espI S NI N]
.‘.. -
h ] L ne
Z L
RIS N,
A 4 1451 . # d’
—>
FIGURA 6.5 - DisposicOes geométricas de uma secdo

retangular de concreto armado.

A caracteristica principal da se¢do transversal

mostrada na figura 6.5 é dada pela simetria existente
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com relacdo ao eixo “Y”, de tal forma que a flexdo
normal composta se dé em torno do eixo “z”. J& as

disposicdes geométricas sdo dadas por:

“Asi” é a area da secdo transversal de cada barra de aco,
que por simetria deve ser constante, ou seja, Asi=Ag;

“"N;” é o numero de barras da camada mais proéxima & borda
superior;

"N.” é o numero de barras da camada mais proxima a borda

inferior;
“nc” é o numero de camadas intermediadrias entre N; e Ny;
“d'” é& o cobrimento da armadura;

“b” & a largura da secdo transversal;

“h” é a altura da secdo transversal;

w

esp” & o espacamento entre camadas, calculado pela

equacao (6.1), RCODRIGUES(1992).

_h-2d

esp
ne+1

(6.1)

6.3.2 - Parametros auxiliares

Uma vez definida a resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo “f”, o valor dc mdédulo de
elasticidade secante para solicitacdes em servigo pode

ser avaliado, CEB(1978), por:

1
anzmm(mfbK+@4 (6.2)

onde os valores de “f««” e de “Eq” sdo dados em kN/cm?.
J& a resisténcla média do concreto a tracdo pode

ser avaliada, CEB(1978), por:
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S eme=0139 ( CK)% (6.3)

onde os valores de “fou” e de “f” sdo dados em kN/cm?.
Para o céalculo do momento de fissuracdoc na flexéao
composta utiliza-se a equacdo (6.4), CEB(1978), dada

por:

onde

“N” é a forca normal, sendo positiva para tracéo;

“A;” é a area da secdo homogeneizada no Estéadio I.;

“W,” & o médulo de resisténcia da secdo homogeneizada no

Estéddio I,, dada pela equacdo (6.5);

}Jflzrll (6.5)
Y

sendo

“y” a distancia do centro geométrico no Estéddio I, até a
borda mais tracionada;

“I,” o momento de inércia da secdo homogeneizada no

Estéadio I..

Com relacgdo ao mdédulo de elasticidade longitudinal
da armadura, deve-se obter o valor de tal mdébdulo em
funcdo do tipo de aco utilizado como armadura principal,

podendo-se adotar como exemplo o valor dado por:

Es = 21000,0 kN/cm? (6.6)
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Finalmente, pode-se definir o coeficiente de

equivaléncia da armadura passiva pela equacdo (6.7):

_Es

s (6.7)
Ec
onde o valor de “E;” é calculado pela equacgdo (6.2).
6.3.3 - Equacionamento no Estadio I,
Para dar inicio ao equacionamento, se faz
necessario efetuar a homogeneizacao da segao

fransversal, MACHADO(1989), mostrada na figura 6.5,

utilizando-se a equacédo (6.8) dada por:

Acsi= as Asi (6.8)

onde “Aqs;” €& a area de concreto equivalente a area da
armadura “As;”. Esta relacdo se deve & perfeita aderéncia
entre a armadura e o concreto envolvente, fazendo com
que ambos tenham a mesma deformacdo.

Desse modo, a &rea da secdo homogeneizada “A,” para

o Estadio I, é dada por:

A1=bh+2(a5—1)Asn0+(as"l)AsN1+(aS—1)ASN2

(6.9)

Ja as equacgdes de equilibrio podem ser elaboradas
utilizando-se a figura 6.6, através do equilibrio entre

os esforcos internos e externos.
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Secdo Deformacgdes Tensdes
Concreto Armadura

FIGURA 6.6 - Secdo transversal submetida a flexdo normal

composta. Estadio I..

Logo, o equilibrio para a forca normal é dado por:

(6.10)
onde

“d;” &€ a disténcia da borda superior até a camada “i” da

armadura;

“x” é& a distdncia da borda superior até a linha neutra;

“N” & a forca normal atuante;

ou, simplesmente,

O
NZTC SN (6.11)

sendo
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b 2 ) XF—}ZZ nc
5.0 =22 "0 ot 4 e a)-
(as=1) As Ni(x—d)+(as—1) As N2(x~d)

(6.12)

que & o momento estdtico em relacdo & linha neutra para
Estadio I,.

Analogamente, o equilibrio para o momento fletor &

dado por:
p 3 b (x=H) ne
N(e—xo—x)zo-C b x — ( ) +2(aS——1)ASZ(x—di)2+
X 3 3 i=1
(as— 1) ASNl(x_"")2 +(as‘ 1) ASNz(x“d)z}
(6.13)
onde

“Xo” €& a disténcia da borda superior até o centro

geométrico da secdo;

“e” & a excentricidade equivalente dada por:

e =

M
— (6.14);
N

“M” & o momento fletor atuante;

ou, simplesmente,

N(e_xO‘x):O;CC Iin (6.15)
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sendo

b+ b x—-h3 ne
v =2 PO ot aSe-ar+

(as—1) Ag Ni(x —d')z +as—1) As Nao(x— d)2

(6.16)

que é o momento de inércilia em relacdo a linha neutra

para Estéadio I..

6.3.4 - Equacionamento no Estadio II

De forma andloga ao item anterior, a &area da secgéo

homogeneizada “A,” para o Estadio II é dada por:

A= Acc+2(as—1)Asnc*+2(ZSAs(”C—”C*)+
(@s—1) AsNi+as As N>

(6.17)

onde
“Ac” é a Area bruta de concreto comprimido;
“nc*” & o numero de camadas intermedidrias entre N; e N,

que se encontram na regido comprimida.

Utilizando-se a figura 6.7, pode-se elaborar as
equacdes de equilibrio entre os esforcos internos e
externos, conforme as hipbdteses pertinentes ac Estéadio
IT.
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Sec¢do Deformacgdes TensGes
Concreto Armadura

x>0 &c Gc¢

Linha neutra

FIGURA 6.7 - Secdo transversal submetida & flexdo normal

composta. Estadio II.

Para o equilibrio da forg¢a normal, tem-se:

b
N:% by 2ASZ( d))— As N(x—d')+

ZO!SASZ(x"di)JrOlSASNl(x‘d')“LaSAsNz(x"d)}
i=1

(6.18)

sendo

b nc*

SLN~—2——2ASZ( di)— As Ni(x~d')+

ZaSAsZ(x”di)+aSASN1(x—d')+aS As N2(x—d)
i=1
(6.19)

que & o momento estadtico em relacgdo a linha neutra para

Estadio II.

Ja o equilibrio do momento fletor é dado por:
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b 3 He
Ne—xo—x) =%Q —3&—2145' g(x_di)z +20€SAS§(’C ~d) +

(s~ AsNifx-dY +ars As Nofx—’ |

(6.20)
sendo
Iin= b—;i —2AS:§:(x ~d)’ +20£SAS:(X ~d) +
(as—Y) AsNi(x—@)’ +arg As Nofx—d)’
(6.21)

que é momento de inércia em relacdo a linha neutra para
Estadio II.

Dessa forma, com as equacdes obtidas no presente
item e no item anterior, pode-se apresentar os modelos
fisicos que serdo utilizados neste trabalho, conforme

sera visto a seguir.

6.4 ~ Modelos fisicos ndo-lineares

A finalidade especifica deste item refere-se a
apresentacdo, de forma sucinta, dos modelos fisicos nédo-
lineares propostos pelo CEB(1985) e pelo ACI(1983), de
tal forma que se possa efetuar a sua Llmplementacdo na
andlise dindmica de estruturas aporticadas planas de

concreto armado.
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6.4.1 - Modelo do CEB

O modelo proposto pelo CEB(1985) consiste no
calculo de uma curvatura média dada pela equacdo (6.22),

sendo:

“1_:(1_‘50)—+50 r,r (6.22)

1
V'm ri ra ran

onde

“1/r.” é a curvatura média para flexdo combinada com
forca axial;

“1/r;” é a curvatura total no Estadio I. para flexdo
simples;

“1/r,” é a curvatura total no Estddio II para flexdo
simples;

“1/rn” é a curvatura devida ao efeito do momento fletor
causado pela forca normal atuando no centro geométrico

da secdo total no Estadio I.;

N é o coeficiente de distribuicéo.

Neste caso, a curvatura total no Estadio I, é& dada

por:

1 M
— (6.23)

1‘1: Eov i

onde

“"M” €& o momento fletor atuante;

“Eov” € o0 moédulo de elasticidade dado pela equacgao (6.2);
“I,” é o momento de inércia no Estéddio I, dado pela

equacao (6.16).
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Analogamente, a curvatura total no Estadio II ¢&

dada por:

1 M
— (6.24)

ro Eculs

onde
“I,” é o momento de inércia no Estaddio 11 dado pela

equacao (6.21).

Ja a curvatura “1/r.,” é dada por:

1 :N(JC1_X2) (6.25)

ron  Eouls

onde
“x1” é& a posicdo da linha neutra para Estadio I,, dada

pela equacdo (6.12) fazendo-se Si.n.=0;

Ww ”

X;” é a posicgdo da linha neutra para Estadio II, dada

pela equacédo (6.19) fazendo-se S..5.=0;

“N” é& a forca normal atuante.

Para o <célculo do coeficiente de distribuicéao

utiliza-se a seguinte sistematica:

2
'V[%/ZZJVZR_7A46
M—MO

fﬂ V[%/%AA4kE:A4b:><

M(MR_—_>§O:O

... (6.26a)
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M> Mp=E =1
M(MR:§O:O

p/ \/ ﬂ]ﬂz MR<MO =
... (6.26Db)

onde

“B:” é o coeficiente que quantifica a aderéncia da
armadura, sendo B;=1,0 para barras com alta aderéncia e
B:=0,5 para barras lisas;

“B.” & o coeficiente que quantifica a influéncia da
duracdo de aplicacdo do carregamento, sendo f.,=1,0 para
primeiro carregamento e B,=0,5 para carregamentos longos
ou ciclicos;

“Mir” & o momento de fissuracdo dado pela equacdo (6.4);

“My” é o momento limite entre Estadio T, e II dado por:

N+, —
Mo=- (1~ x2) 6.27)
(L2

11

Dessa forma, uma vez calculada a curvatura média,
dada pela equacdc (6.22), pode-se calcular o momento de

inércia médio “Iy” através da equacdo (6.28) dada por:

Iy = L M (6.28)
1) Ecu
V'm

Conforme visto anteriocrmente, a curvatura média
utilizada na equacgdo (6.28) ¢é calculada em funcdo da

curvatura no Estadio I. e no Estddio II através da
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utilizacdo de um coeficiente de distribuicdo. Assim,
quando o elemento comeca a fissurar, o coeficiente se
torna diferente de =zero, fazendo com que a curvatura
seja afetada pelo efeito da fissuragdo no concreto. Com
isso, considera-se o efeito que a fissuracdo tem no
cadlculo do momento de inércia somente para os elementos

que comecaram a fissurar.

6.4.2 - Modelo do ACI

O modelo proposto pelo ACI(1983) consiste no
cédlculo direto de um momento de inércia equivalente dado

pela equacdo {(6.29), sendo:

3 3
IE:(“MA—/[—E) Ip+ 1—(—%@) 1> (6.29)

onde

“Ig” é o momento de inércia da secdo bruta de concreto,
desconsiderando-se a armadura;

“I,” é o momento de inércia no Estaddio II dado pela
equacdao (6.21);

“Mr” é o momento de fissuracdo dado por:

:097 IB \/fCK

R {6.30)

Y

sendo “yg” a disténcia do centro geométrico da area bruta
de concreto, desconsiderando-se a armadura, até a fibra

mais tracionada e “f«” dado em MPa.
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De forma andloga ao modelo proposto pelo CEB, o
modelo do ACI também faz uma média entre o momento de
inércia para secdo ndoc fissurada e secdo fissurada, toda
vez dque o momento atuante for maior que o momento de
fissuracdo. Dessa forma, considera-se a fissuracd3o no
cdlculo do momento de inércia para cada elemento.
Entretanto, cabe ressaltar que este modelo ndo contempla

o efeito produzido pela forca normal.

6.5 - Modelagem numérica

Analogamente ao 1tem 5.5 deste trabalho, para
introduzir a ndo-linearidade fisica na anélise de
estruturas aporticadas de concreto armado sujeitas a
acdes dinadmicas, faz-se necessario a implementacdo
numérica dos modelos do CEB e do ACI, conforme visto no
item anterior.

Tal implementacdo ficaréd restrita a criacdo de um
algoritmo computacional compativel com os modelos Jja
mencionados e a sua adequagdo ao programa “DINAPORT”

para analise estrutural.

6.5.1 - Aspectos gerais

Conforme dito anteriormente, o} equacionamento
basico que serd utilizado na elaboracdo do algoritmo
computacional Jja foi apresentado no item 6.4 deste
trabalho.

Sendo assim, pode-se abordar o problema de uma
forma mais destacada e apresentar a rotina de céalculo

especifica, conforme serd visto na seqliéncia.
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6.5.1.1 - Colocagdo do problema

Admitindo-se gque sejam conhecidos o valor da forca
normal e o valor do momento fletor gque atuam em um
elemento finito qualquer, bem COomo as suas
caracteristicas geométricas, pretende-se calcular o
valor do momento de inércia especifico “I” que seré
utilizado no calculo das forcas restauradoras, em funcgao
da fissuracdo do concreto que ocorre no mesmo.

Este célculo deve contemplar o carregamento e o
descarregamento que podem ocorrer durante uma analise
dinémica, inclusive prevendo a possibilidade de inverséao
de esforcos.

Na seqiiéncia, destaca-se a rotina que seré

utilizada no programa “DINAPORT”.

6.5.1.2 - Rotina de calculo

A rotina de célculo elaborada é apresentada nas
figuras 6.8 e 6.9 de maneira esquematica, onde ¢&
mostrada a seqiiéncia de calculos a ser executada através
de desvios condicionais e incondicionais,
respectivamente para o modelo do CEB e do ACI.

Os diagramas de blocos apresentados em tais figuras
contém as mesmas particularidades, onde inicialmente sdo
efetuados os célculos das caracteristicas geométricas e
fisicas de cada elemento finito. Na seqgiiéncia, é
realizado um teste para verificar se o elemento esta
fissurado (F) ou n&o (V). Apb6és tal verificacdo, para
qualquer um dos dois casos, é realizado outro teste para
verificar se o elemento estd sendo descarregado (F) ou
se esta sendo carregado (V). Quando o elemento esta
fissurado e estd sendo carregado, calcula-se o momento

de inércia médio ou equivalente. J& para o caso do
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elemento ndo estar fissurado e estar sendo carregado,
adota-se o momento de inércia no Estadio I ou o momento

de 1inércia da secdo bruta de concreto.

CALCULAR X, Xz, 11, Iz, Ay

v
CALCULAR M,, M,, &
\Y v F
£0=0
A% v F A" Y F
=0 (Bt
I=1, Descarregamento Descarregamento

CALCULAR 1/r,, 1/r,, 1/rx, 1/In

v
|caLcurLar I

I= IM

FIGURA 6.8 - Diagrama de blocos para o modelo fisico do

CEB.

CALCULAR Iz, I,

v
CALCULAR M,
\Y% F
¢ M < My
A% F A% \ 4 F
[
Descarregamento IDescarregamento

¢ CALCULAR I, |

FIGURA 6.9 - Diagrama de blocos para o modelo fisico do
ACI.
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6.5.1.3 - Descarregamento e inversao de

carregamento.

A figura 6.10 ilustra graficamente a evolugdo da
curvatura em funcdo do momento fletor atuante, onde o
Estaddio I é caracterizado pelc trecho “0-A”, uma vez que
o momento aplicado no elemento ainda ndo atingiu o
momento de fissuracdoc. Uma vez atingido tal momento,
inicia-se uma ponderacdo entre as curvaturas do Estéadio
I e Estéddio II, resultando uma curva dada pelo trecho

“A-B”, caracterizando, assim, o efeito nédo-linear.

Mgl--- -

r

v

0 D

FIGURA 6.10 - Diagrama momento-curvatura.

Quando o momento fletor atuante Jé tiver
ultrapassado o momento de fissuracdo, o descarregamento
do elemento serd feito conforme indicado pelo trecho “C-
D”, considerando-se que tal trecho seja paralelo ao
trecho “0O-A”, CORREA(1991) e ENSAIO(1995). Logo, o
momento de 1nércia adotado no descarregamento serd o
momento de inércia do Estéddio I ou da secao bruta de
concreto, conforme modelo adotado.

Jé a 1inversdo de carregamento serd feita de forma
andloga ao modelo independente mostrado no item 5.4.2
deste trabalho.
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6.5.2 - Aspectos computacionais

De forma anadloga ao item 5.5.2 deste trabalho,
utilizam-se as rotinas de calculo descritas no item
anterior para a implementacdo computacional da né&o-
linearidade fisica, através do calculo especifico das
forcas restauradoras. Na seqgiéncia, apresenta-se a
documentacdo béasica relativa ao céddigo computacional da
subrotina “FORCAS RESTAURADORAS” descrita no item
3.5.2.H, através do respectivo diagrama de blocos e da

descricdo das funcdes internas existentes.

6.5.2.1 - Esquema de calculo

A figura 6.11 mostra o diagrama de blocos referente
ao esquema de céalculo utilizado, onde cada bloco contém
a descricdo das funcdes internas que serdo desenvolvidas
na subrotina “FORCAS RESTAURADORAS”.

LER “D,” GLOBAL

|

CALCULAR “4," LOCAL

!

CALCULAR ESFORCOS EXTREMIDADE

v

RELACAO CONSTITUTIVA

h 4

CALCULAR “ K. ”

1

CALCULAR ™ fp ( D) "

FIGURA 6.11 - Diagrama de blocos interno da subrotina

“FORCAS RESTAURADORAS”.
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Cabe salientar que tal esquema foi wutilizado na
elaboracéao do programa computacional “DINAPORT”,

relativo a andlise estrutural de pérticos planos.

6.5.2.2 - Descrigao das fungdes internas

Na seqiiéncia, faz-se um detalhamento de cada funcgédo
interna descrita no diagrama de blocos contido na figura
6.11.

A - Bloco “LER “],” GLOBAL”

Este bloco tem a funcao de capturar 0s

deslocamentos globais “pD” que ocorrem na extremidade de

cada elemento “e”.

B - Bloco “CALCULAR “g4,” LOCAL"

O célculo dos deslocamentos locais “¢” que ocorrem

na extremidade de cada elemento “e” é feito utilizando-

se a seguinte equacédo:

de=r D. (6.31)

sendo “p” a matriz que contém os co-senos diretores de

cada elemento, dada pela relacdo (4.117).
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C - Bloco “CALCULAR ESFORCOS DE EXTREMIDADE”

O célculo dos esforcos de extremidade “EE " de cada

elemento “e” é feito utilizando-se a equacdo dada por:

[ ] [ 1)
EEe:kSe de+€ de+’11 de (6.32)

sendo “k¢” a matriz secante do elemento “e”, utilizando-

se o Ultimo momento de inércia calculado.

D - Bloco “RELAGAO CONSTITUTIVA”

Este bloco jé& foi discutido no item 6.5.1.2 deste
trabalho, onde ao final da execucdo dos célculos, obtém-
se o valor corrigido do momentc de inércia, em funcao
dos valores dos esforcos de extremidade calculados no

item anterior.

E - Bloco “CALCULAR “[Kg””

Com o valor dos momentos de inércia corrigidos para
cada elemento, monta-se a matriz de rigidez secante

global da estrutura.

F - Bloco “CALCULAR “Pk[[ﬂ”"

Neste bloco calcula-se a forca restauradora de todo

0 sistema estrutural utilizando-se a seguinte edquacdo:
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O

~ ~

sendo “D” o vetor dos deslocamentos globais de toda a

estrutura.
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CAPITULO 7 - ANALISE NUMERICA

7.1 - Generalidades

Este capitulo visa a andlise do comportamento
estatico e dindmico de estruturas planas trelicadas e
aporticadas, considerando-se as ndo-linearidades fisica
e geométrica. Para tal, resolvem-se varios exemplos
elucidativos para cada tipo de estrutura, onde procura-
se efetuar uma andlise quantitativa e qualitativa dos
resultados obtidos.

Para a resolucdo de tais exemplos utilizam-se os
programas computacionais “DINATREL” e “DINAPORT”, dque
fazem analise estatica e dinamica, respectivamente para
trelicas e pbérticos planos. J& para a obtencdo das
freqliéncias naturais e dos modos de vibracdo de tais
estruturas, utilizam-se o0s programas “AUTOTREL” e
“AUTOPORT”, que seguem a mesma légica descrita
anteriormente.

Na apresentacdo de cada exemplo exibem-se somente
as respostas dos problemas estudados, sendo dque no
apéndice encontram-se 0s arquivos de dados pertinentes a
cada exemplo, com a finalidade de esclarecer eventuais
duvidas quanto ao tipo de anédlise que é realizada.

Os exemplos foram divididos em dois grupos, em
funcdo do tipo do sistema estrutural analisado, conforme

serd visto a segqguir.
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7.2 - Estruturas trelicgadas

7.2.1 - Exemplo T1

A estrutura trelicada deste exemplo é composta por
um elemento finito biapoiado, solicitada por uma forca

constante “F” com o tempo, conforme figura 7.1.

Progr. ! DINATREL Projeto ! 100
Versao @ 07/96 Trelica : 001

F=10,0 kN
®,=4478.,4793 rad/s

!

=]
"
|
=]
oo

|

; Poccorrrien e L !—’
e )l
I’ "l
200,0 cm
Inter. Tenpo : i}
FIGURA 7.1 - Treliga constituida por apenas um elemento
finito.

As caracteristicas fisicas e geométricas do

elemento “1” sdo dadas por:

A=1,0 cm® ; E=21000,0 kN/cm’ ; E.=0,0 kN/cm’
¥=7,70.10"° kN/cm® ; ©gsc=15,0 kN/cm’

onde “ é o peso especifico do material.
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O primeiro passo importante para que sSe possa
efetuar uma anédlise dindmica de forma correta & dado
pela escolha adequada do valor do intervalo de tempo
“At”, pois tal valor possibilitard a visualizacdo do
comportamento real da estrutura e evitara problemas de
instabilidade numérica na resolucdo do sistema estudado,
BATHE etal (1973). Neste sentido, pode-se calcular o valor
de “At” pela relacdo (7.1), WARBURTON(1976), dada por:

At <0551 T (7.1)

onde “T” é o periodo necessiario para dque o sistema
desenvolva um ciclo completo de vibragdo, cujo valor é

dado pela equacd&o (7.2):

sendo “®,” calculado pela equacdo (4.134), com 1i=1, ou

obtido pelo programa “AUTOTREL”.

Inicialmente, para ilustrar a influéncia do valor
do “At” nos resultados, resolve-se o exemplo em questdo
considerando-se varios valores para “At”, conforme
ilustram as figuras 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6, sabendo-se

que T=1,403.107s.
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Praogr. : DINATREL = Projeto : 100
Versao ! 07/96 /—’ Dinax=0,1850 Trelica : 001
+ 9 [ 2.
D T . * R . ’ . <
: 4 L 4 »
(cm)
: q 1
i 3
b
i ' '
H ]
¢ *
‘r ¢
®
.
L
[
’ .
\ v g
L
4
]
3
g 4
I
S 3
L
- [ . )
)
. . * [ s n
........................................ & »
—>
(0 Dpeslocamentos -4 80
Direcao 7/ No : X 7 2 t=n. 4,010 S

FIGURA 7.2 - Gréafico tempo x deslocamento considerando-
se At=4,0.107"s.

Progr. : DINATREL Dmax:0,1858 Projeto @ 100
Versao @ 0?/96 Trelica : 002
. ’ .
1] |
(cm)
Fe 'Y [ ]
L ]
L ]

n
........................................................................................................................ H
O Brmleceeris®in /2 t=n.30.10"s 80
FIGURA 7.3 - Gréafico tempo x deslocamentc considerando-

se At=3,0.107"s.



171

[ . 1 DI = Proi .
bargio i BIE™t > Dm=01873 Treises | 688
D q
(om) |
n
0 peslocanent - -4 30
Direcas 7 No i % / 2 t=n.2,0.10"s

FIGURA 7.4 - Gréafico tempo x deslocamento considerando-

se At=2,0.107"s.

Uersho | BIvee o Dyex=0, 1880 Projeto : 100
D
(cm) :
n
................................................................................................................................................. —»
0 bpes1 t _ -4 80
Direcac 7 No : X 7/ 2 t=n.1,010"s

FIGURA 7.5 - Gréafico tempo x deslocamento considerando-

se At=1,0.107"s.



172

verZns i BARETEH Dyax=0,1898 Trelica { oos
D
(cm) |
: n
0 Y SO O USSR 7 R OOTOROUOURURU USRS k4 .......................................8.-6H
es locarnenios — -4
gir;cao/rtio R s o2 t=n.05.10"s
FIGURA 7.6 - Grafico tempo x deslocamentoc considerando-

se At=0,5.10"%s.

Como pode-se perceber, com a diminuigdo do valor de
“At” descreve-se o comportamento completo da estrutura,
visto que tal problema possui apenas um grau de
liberdade e tem como resposta uma sendide, logo, para
este caso o valor de “At” ideal é dado por At=T/30.
Pode-se, ainda, observar pela figura 7.6 gque o)
deslocamento maximo obtido (d=0,1898 cm) é
aproximadamente igual ao dobro do deslocamentoc obtido
via andlise estdtica (Al=0,0952 cm), uma Vvez dgque O
comportamento adotado é elastico linear e o carregamento
é aplicado de forma constante com o tempo.

Uma vez definido o Y“At” ideal, pode-se efetuar
outro tipo de andédlise dindmica, através da consideracédo
da ndo-linearidade fisica do material, conforme ilustram

as figuras 7.7 e 7.8.
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Proar. : DIMATREL Projeto @ 100
Uersao : 07-96 Trelica : 006

Al

N) :
% )E Frax=15,0000

F=5,0325

() Forcas t=n. 0,5.10_4 S 80

Elemento H 1

FIGURA 7.7 - Grafico tempo x forca considerando-se nao-

linearidade fisica, com At=0,5.10""s.

Progr. : DINATREL = Projeto : 100
Veroao | 07,96 Dimax 0’2138

Trelica : D06

D
(cm) |

0 Beslocamentos @, 2 t=n.05.10" s 80

FIGURA 7.8 - Grafico tempo x deslocamento considerando-

o~ . . ’ . _4
se nao-linearidade fisica, com At=0,5.10"s.
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A figura 7.7 mostra que o elemento comeca a
trabalhar no regime elédstico até atingir a tensdo de
escoamento. Neste instante, o elemento passa a trabalhar
no regime plastico perfeito, pois E;=0,0 kN/cm’, até o
inicio do processo de descarregamento. A partir deste
ponto, o elemento volta a trabalhar no regime eléastico

de forma permanente.

A figura 7.8 mestra uma alteracdo do comportamento
do elemento apdés a plastificacdo, pois o elemento nao
consegue retornar a sua posicdo de equilibrio inicial,
uma vez que a deformacdo plastica acumulada durante o
processo de plastificacdao é irreversivel. Como
conseqliéncia imediata tem-se uma diminuicdo da amplitude
dos deslocamentos, embora o deslocamento maximo seja
maior que o deslocamento obtido sem a consideracdao da
ndo-linearidade fisica (vide figura 7.6). Cabe ressaltar
que este resultado coincide com a resposta analitica
obtida por CASTIGLIONI(1978), mostrando a eficacia do

modelo ndo-linear fisico elaborado.

Considerando-se, novamente, o) comportamento
eldstico linear, faz-se uma divisdo da trelica mostrada
na figura 7.1 em doze elementos finitos, conforme
ilustra a figura 7.9. Ja&d as figuras 7.10, 7.11, 7.12,
7.13, 7.14 e 7.15 mostram o comportamento dinamico de

tal estrutura.
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Progr. : DINATREL Projeto @ 200
Versao : 07796 Trelica : 002

F=10,0 kN

6 [1] 12 [13] F

e ol
N "
12x16,667=200,0 cm
Inter. Tempo : a
FIGURA 7.9 - Trelica constituida por véarios elementos

finitos alinhados.

Progr. : DINARTHREL Projeto @ 200
Versaoc : D?7/96 Trelica @ 002

D
(cm) !

D 0=0,0476

Des locamentos t=n. 0,3.10-4 s 80
Direcao /# No 1 ¥ /7 4

FIGURA 7.10 - Gréafico tempo x deslocamento do ndé “4”.
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Progr. : DINATRBEL Projeto : 200
D Versao : 07796 Trelica : 002
(cm)T

Des locamentos t=n. 0,3.1()»4 S 80
Direcao / No (X / 7

FIGURA 7.11 - Gréfico tempo x deslocamento do né “77.

Progr. ! DIMATREL
0?7796

Projeto @ 200
Versao : Dmax-_—o,lggl Trelica : 002

D
(cm) !

4
Deslocamentos t=n. 0,310 S
Pirecao 7/ Nao (| X 713

FIGURA 7.12 - Gréfico tempo x deslocamento do ndé “13”.
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Progr. : RINATREL Projeto @ 200
av/9%6 Trelica : 002

Versao !

F
(kN)

0 t=n.03.10"s

Forcas
Elemento : 1

FIGURA 7.13 - Gréafico tempo x forca do elemento “1”.

Progr. ! DINATREL Projeto : 200
Versao @ 07/96 Trelica : 002

F
(kN) :
20,0 P R e PR PR
10,0 §orernrnn..
0 t=n.03.10"s
Forcas
Elenento H 6

FIGURA 7.14 - Gréafico tempo x forca do elemento “o6”.
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Proar. : DINATREL Projeto : 200
UVersao | D7/96 Trelica @ 002
F
(kN) ;
10,0 ¢-
n
0 B éa‘H
t=n.03.10"s
Forcas
Elemento 12

FIGURA 7.15 - Grafico tempo x forca do elemento “127.

Analisando-se os graficos de tempo x deslocamento,
percebe~se que o deslocamento méximo do ndé “4” é quatro
vezes menor dque o deslocamento méximo do nod “13”, por
estar situado a exatamente 1/4 do v&o. Raciocinio
andlogo pode ser feito comparando-se os deslocamentos
maximos dos ndés “7” e “13”, onde um é a metade do outro
em funcdo da sua posicdo geométrica. Comparando-se,
agora, os graficos contidos nas figuras 7.6 e 7.12,
nota-se que os valores dos deslocamentos maximos sao
praticamente coincidentes, embora o comportamento das
curvas sejam diferentes em funcdo da estrutura mostrada
na figura 7.9 ter varios graus de liberdade. Com relacédo
aos graficos de tempo x forca, nota-se claramente o
efeito da perturbacdo, provocada pelo carregamento,
percorrendo toda a estrutura, uma vez dque as forcas
aplicadas nos elementos se alteram bruscamente,
oscilando em patamares definidos pelos valores F=0,0 kN,

F=10,0 kN e F=20,0 kN. Convém observar dque o0s valores
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dos deslocamentos apresentados também foram obtidos por

MANSUR et al. (1984), através da utilizacdo do Método dos

Elementos de Contorno.

7.2.2 - Exemplo T2

A estrutura trelicada deste exemplo é composta por
dois elementos finitos, solicitada inicialmente por uma
forca “F” aplicada no né de unido entre os elementos,

conforme ilustra a figura 7.16.

Progar. : DINATREL Projeto @ 400
VUersao ! 07/96 Trelica @ D03
F=7379,60 kN
F ®,=1750,2745 rad/s
- .

127,0 cm

. '\“mn]!

2

le-
f

P J
"¢ g
219,9704526 cm 219,9704526 cm
Inter. Tempo : 1]
FIGURA 7.16 - Trelica constituida por dois elementos
finitos.

As caracteristicas fisicas e geométricas dos dois

elementos sdo dadas por:

A=6,4516 cm® ; E=20684,271 kN/cm® ; E;=5000,0 kN/cm’
y=7,70.10"° kN/cm® ; ©Opsc=24,0 kN/cm’
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Efetuando-se uma anédlise estatica de tal forma que
a forca seja aplicada incrementalmente em 80 passos
iguais, obtém-se a resposta da estrutura conforme
ilustra a figura 7.17.

O gréafico contido na figura 7.17 mostra o
comportamento nao-linear geométrico da estrutura
trelicada, onde praticamente foi atingido o ponto limite
de Dbifurcacdo do equilibrio de tal sistema. Este
resultado é exato e pode ser comprovado através da
comparacdo com os resultados obtidos por ORAN etal (1976),
corroborando, assim, a eficéacia do procedimento

incremental adotado.

Proar. : DINATREL Projeto @ 400
0 per=ee [Diee 1844.9 36898 5534.7... [reliea i o
: 3 z 73796 ¢ F

()

D=16,4691

D=28,1860

D=56,9682

l(él)

Des locanentos
Direcao “ No (¥ 7 1L

FIGURA 7.17 - Grafico forca x deslocamento do né “1”7.

Invertendo-se, agora, a direcdo da forca M“F” e
alterando-se o valor do seu mbédulo para F=300,0 kN
constante com o tempo, pode-se efetuar uma analise
dindmica com dupla ndo-linearidade, conforme mostram os

resultados contidos nas figuras 7.18 e 7.19.
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Progar. : DINATRBEL
Versao ! 07796

F=484’7539 Projeto ©: 400

Trelica : 004

F
(kN) | F=431,7540
F=174,4908
F=159,4031
F=152,5697
n
0 e 2 rr——— rrseessen e aas 4 6' ............ " 80.._____»
St t=n.10.10%s
Progr. ! DINATREL Projeto : 400
UVersao @ 07796 Trelica : 004
F
=431,7540
(kN) : F |
F=152,5697
n
................................................................................................................. H
80 Forcas t=n. 1,0 10 4 S 160

FIGURA 7.18 - Gréafico tempo x forca do elemento “1”.
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= Projeto : 400
5’6904 Trelica : 004

D=5,2342

Proar. : DIMATREL
Uersao : 07796

34 t=n.1,0.10%s

0 Des locanentos
Direcan # No :Y /7 1

Projeto ©: 400
Trelica @ D04

Progr. : DINATREL
: 0?7796

Versao !

v

80 esnc .......... os ............................................................................... — .............. p 166
girtlacao e :Io Y /7 1 t=n. 15010 s

FIGURA 7.19 - Grafico tempo x deslocamento do ndé “17.
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Analisando-se o grafico tempo x forca da figura
7.18, percebe-se que ocorreu a plastificacdo do material
nos intervalos de tempo n=7 e n=46, uma vez dJue houve
uma alteracdo da curva durante o carregamento e o
descarregamento inicial. Na fase de carregamento o
material plastificou com uma variacdo de tensdo igual ao
valor da tensd&o de escoamento, sendo que na fase de
descarregamento o material plastificou com uma variacéo
de tensdo igual ao dobro do valor da mesma tensdo. Isto
ocorreu em virtude da utilizacdo do modelo fisico
cinematico, ilustrando o efeito de tal modelo na anédlise
dindmica estrutural. O grafico tempo x deslocamento da
figura 7.19 também mostra tal efeito, uma vez dJque a
estrutura ndo consegue retornar & sua posicdo inicial e,
da mesma forma, ndo conseqgue atingir o deslocamento
méximo que ocorreu no intervalo de tempo n=34. Uma vez
cessadas as perdas por plastificacdo, o material volta a

trabalhar no regime elastico de forma permanente.

7.2.3 - Exemplo T3

Este exemplo é composto por duas trelicas de banzos
paralelos com apoios situados em uma das extremidades,
solicitadas por uma forca constante “F” com o tempo,
aplicada na extremidade oposta & dos apoios, conforme
ilustram as figuras 7.20 e 7.21.

As caracteristicas fisicas e geométricas de todos

os elementos sdo dadas por:

A=25,0 cm’ ; E=21000,0 kN/cm® ; v=7,6518.107° kN/cn’

Efetuando-se uma analise dindmica com nao-

linearidade geométrica para as duas trelicas, obtém-se
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as respostas para tais estruturas conforme ilustram as

figuras 7.22 e 7.23, respectivamente.

Proar. ! DINATREL Projeto : 800
Versao | 07796 Trelica ! 002
F=20000,0 kN
=445,1516 rad/s
F
s &l s B
....................................... :,------------....................------------------:“
100,0 cm
12 9 1310
2 N i
2 3

3x100,0=300.0 cm

Inter. Tempo : o

FIGURA 7.20 - Trelica em balanco. Arranjo “1”7.

Progr. : DIMATBEL
Uarsao : 07/96

F=20000,0 kN
®1=391,2926 rad/s

Projeto |
Trelica :

6x50,0=300,0 cm

Inter. Tenpo o

FIGURA 7.21 - Trelica em balanco. Arranjo “27.
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Progr. : DINATREL Projeto : 800
Versao @ O?/96 Trelica @ 002
t=n.12.10"s n
T k<™ *—>)
80
D=218,2299

D
(cm)
Des locamentos
Direcao /~ No ¥ / 8
Progr. ! DINATREL Projeto : 800
Versao ! 07/96 4 Trelica : 002
: t=n.1210"s n
80 et e *—>
160
D=14,5262
D
(cm)

Des locanentos
Direcao # No (Y / &

FIGURA 7.22 - Grafico tempo x deslocamentoc do nd “8”

para trelica com arranjo “17.
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Projeto @ 900

t=n. 1,2,10-4 S Trelica : 002 n

Progr. : DIMATREL
Uersao @ 0?/96

D=184,4414

(c]?n)l

Des locamnentos
Direcao /» No Y /21

Proar. : DINATREL
T/96

Projeto @ 900
Uersao : O

t=n. 1,2.10_45 Trelica : 002 n

D
(cm)

Deslocamentos
Direcac / No : ¥ /21

FIGURA 7.23 =~ Grafico tempo x deslocamento do ndé Y217

para treliga com arranjo “27,
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Os graficos tempo x deslocamento apresentados pelas
figuras 7.22 e 7.23 mostram o comportamento dindmico de
trelicas com grande ndo-linearidade geométrica uma vez
que a amplitude dos deslocamentos obtidos é bem maior
que a dimensdo vertical da estrutura. Comparando-se,
agora, o©s resultados obtidos entre as duas malhas que
foram utilizadas, percebe-se que a estrutura contida na
figura 7.21 teve um deslocamento madximo menor, pois tal
estrutura é mais rigida que a estrutura contida na

figura 7.20. Cabe ressaltar gque o0s dois resultados

apresentados também foram obtidos por SLAATS etal (1995).

7.2.4 - Exemplo T4

Este exemplo é composto por uma trelica de banzos
paralelos que reproduz a estrutura da viga principal de
uma ponte metalica, cujos apoios estdo situados nas
extremidades do Dbanzo inferior, conforme ilustra a
figura 7.24.

As caracteristicas fisicas e geométricas de todos

0s elementos sdo dadas por:

A=1,0 cm® ; E=21000,0 kN/cm’ ; E.=5000,0 kN/cm®
v=7,70.107° kN/cm® ; ©zsc=24,0 kN/cm’

O carregamento desta estrutura é composto por uma
forca “F” com valor igual a 120,0 kN, produzida por um
aparelho hipotético gque se movimenta ao longo do
tabuleiro que estéd situado no nivel do banzo inferior da
ponte. Como o tabuleiro é composto por vigas simples que
se apoiam em transversinas situadas nos nés “17, 227,
w37, W47 e “5”, as forgas aplicadas em cada um desses

noés sdo dadas pelas respectivas reacdes de apoio de cada
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transversina, cujos valores serdo alterados a cada
incremento de tempo “At”, conforme trem-tipo mostrado na

figura 7.25.

Progar., : DINATREL Projeto @ 600
Versao : 0?/96 Trelica @ 02%
fo] 5 6
L At Pl S * %
200,0 cm
, 8 , .9 10
7 L1200 13

4x200,0=800.0 cm

Inter. Tempo ! a

FIGURA 7.24 - Viga principal de uma ponte metédlica
trelicada.

Movimento realizado a cada J 60,0 kN
incremento de tempo

40,0 KN
40,0 KN 200KN
20,0 kN '—\l 1 1 W
L 2 : 4 ¥
I‘ .

)

r 2000cm | 2000cm |
FIGURA 7.25 - Carregamento da viga principal da ponte

trelicada.

Para a realizacdo de uma andlise dinamica com
amortecimento, deve-se, inicialmente, obter as
freqiiéncias naturais e os modos de vibracdo da
estrutura. Utilizando-se o programa Jj& mencionado no

inicio deste capitulo, apresentam-se os trés primeiros



modos de vibracdo com o0s respectivos valores

freqliéncias naturais, conforme ilustram as figuras 7.

7.27 e 7.28.

Progr. | AUTOTAEL Projeto : 600
Versao ! D2/96 Trelica : 023

®;=480,8398 rad/s

Modo Uibrac. @ 1

FIGURA 7.26 - Primeiro modo de vibracdoc da estrutura.

Proar., ! AUTOTREL Projeto ! 600
Versao : 02/96 Trelica : 025

©,=960,3259 rad/s

Modo VUibrac. : 2

FIGURA 7.27 - Segundo modo de vibracdo da estrutura,

189

das
26,
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Proar. ! AUTOTREL Projeto ! 600
Uarsaon @ 02/96 Trelica : 025

®3=1196,5298 rad/s

Modo Vibrac. 3
FIGURA 7.28 - Terceiro modo de vibracdo da estrutura.

Com o valor das duas primeiras freqiiéncias naturais
pode-se obter as constantes de amortecimento através da
utilizacdo das equacdes (4.138) e (4.139). Calculando-se
tais constantes para duas diferentes fragdes do

amortecimento critico, obtém-se:

(2,=139.107 s

p/ §1=§2:1% =S

A, = 640857

"

A=139.107% s

pl £=E,=107 = -

Ay =64,085"

.
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Estes valores permitem a realizacdo de uma anédlise
completa do comportamento estrutural da ponte, conforme

resultados apresentados na tabela 7.1

TABELA 7.1 - Deslocamentos maximos obtidos no né “3”, na

direcdo global “Y”, em “cm”.

DESLOC. : NO 3 &i
DIREGAO: Y GLOBAL £,=E,=0% £,=E,=1% €1=€.,=10%
L -2,9019 1o10] - -
ANALISE NLG ~2,9222 jo11) - -
ESTATICA NLF -6,6110 fo12) - B
DNL -6,7299 [o13] - -

L +3,6857 j(o14) | 42,9420 o181 | +1,7249 (o223
~-3,6104 (o143 -2,9763 (o1s] -2,2122 (o223
NLG +3,6774 jo1sy | +2,9377 (o191 | +1,7240 1023
ANALISE -3,6179 t(ois] | =2,9943 (o191 | =2, 2315 (o023
DINAMICA NLF +0,0527 10167 } +0,0503 o201 } +0, 0333 (o024
-4,9039 o161 | —-4,7529 o201 | -3,4703 (o024
DNL +0,0528 o171 | 40,0503 o217 +0,0333 (025
-4,9354 (o171 | -4,7809 o211 | -3,4862 [o025]

Obs: L - comportamento linear;
NLG - comportamento nédo-linear geométrico;
NLF - comportamento ndo-linear fisico;
DNL - comportamento duplamente ndo-linear;

[n°] - numero da trelica do arquivo de dados.

Comparando-se 0s resultados obtidos via
comportamento linear e ndo-linear geométrico, percebe-se
que os deslocamentos maximos da analise dinadmica séo
superiores aos deslocamentos Maximos da analise
estatica. J& quando se introduz o comportamento nao-

linear fisico ocorre fendmeno oposto ao mencionado
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anteriormente. Embora ndo se tenha um padrdo definido,
deve-se ressaltar que na andlise dinédmica tem-se
inversdo de deslocamentos, com conseqgiiente inversdo de
esforcos nos elementos estruturais, logo, é
indispensédvel este tipo de andlise em problemas que
tenham o carregamento variando com o tempo. Passando-se,
agora, para a analise dos resultados como um todo,
percebe-se que o efeito na ndo-linearidade geométrica é
desprezivel e que o efeito da n&o-linearidade fisica é
significativo, para o problema em questdo. Como ndo se
pode prever quando tais efeitos sejam relevantes, &
necessario que se processe todas as alternativas de
analise, para gque se possa avaliar o comportamento da
estrutura de forma correta.

A tabela 7.1 apresenta, também, os valores dos
deslocamentos maximos do ndé “3” quando se consideram as
duas fracdes de amortecimento ja descritas
anteriormente. Como pode-se perceber, quanto maior forem
os valores das fracdes do amortecimento critico, menor
serdo os deslocamentos obtidos, comprovando-se a
eficacia do modelo de amortecimento utilizado neste
trabalho.

Para visualizar tal efeito, a figura 7.29 ilustra o

comportamento da estrutura considerando-se dupla nao-

linearidade e taxa de amortecimento igual a §&;=£,=10%.
Analisando-se tal gréafico, percebe-se que a taxa de
amortecimento é bem elevada, pois a estrutura
praticamente para de se movimentar em um periodo muito
curto de tempo. Finalizando-se, deve-se ressaltar que o
ponto de estabilizacdo da estrutura se altera com o

valor da taxa de amortecimento utilizada, pois com
£:=£,=1% obtém-se dgsmaver=—1,47 cm e com &,=£,=10% obtém-se
destaver= —1,37 cm, encontrados via andlise dinadmica com

comportamento ndo-linear.
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Projeto ! 600
t=n. 2,0.10‘45 Yrelics : oas -

Proar. ! DINATREL
Versao : 07/96

D i
(em)|

Des locamentos
Direcao /» Mo Y /7 3

D=3,4862

[ . : DINA P to : 600

UerZas | Darse et t=n. 2,0,10'4 S Trelfes ! 889 n

80‘ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- *-—P
160

\—b Dgsraver=1.37

.
(cm))

Des locamentos
Direcao / No 1Y /7 3

FIGURA 7.29 - Grafico tempo x deslocamento do nd “3”.
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7.3 - Estruturas aporticadas

7.3.1 - Exemplo P1

A estrutura aporticada deste exemplo é composta por
apenas um elemento finitc engastado em uma das
extremidades, solicitado por uma forca constante “F” com

o tempo, conforme ilustra a figura 7.30.

Progr. : DINAPORT Projeto : 400
Uersao : 035796 Portico @ 002

F=10,0 kN
©,=4479,4987 rad/s

Y
[t] X 1 2] ¥
---------------------------------------------------------------------------------------------------- o el
le |
r g
200,0 cm
Inter. Tempo (1]

FIGURA 7.30 - Pértico formado por um elemento finito.

As caracteristicas fisicas e geométricas do

elementc “1” sdo dadas por:

b=1,0.10" cm ; h=1,0.10"° cm ; Ec=21000,0 kN/cm’

fo=0,0 kN/cm?® ; ¥=7,70.107° kN/cm® ; Eg=Ec

Neste exemplo pretende-se fazer uma comparacdo via

anadlise dindmica entre os elementos finitos para trelica
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e pbrtico, respeitando-se as particularidades de cada
elemento, através da utilizacdo de dados compativeis com
os fornecidos no exemplo T1.

Neste sentido, resolve-se o exemplo em questédo
considerando-se At=0,5.10""s, cujo resultado é

apresentado na figura 7.31.

p . DINAP Projeto :
Uerono | 0spoe D1ax=0,1901 Portice | 002
D
(cm) !
n
0 Deslocmentos_ t=n. 0,5.10-4 S 80

Direcao # No ' X 7/ 2

FIGURA 7.31 - Gréafico tempo x deslocamento considerando-
se At=0,5.10s.

Comparando-se os graficos contidos nas figuras 7.6
e 7.31 constata-se que ambos sdo iguais, com uma pequena
diferenca no valor do deslocamento maximo, sendo
dnsx=0,1898 cm para trelica e dw=0,1901 cm para poédrtico.
Portanto ficam valendo as mesmas observacgdes feitas na
analise dos resultados do elemento para trelica.

Promovendo-se a divisdo da estrutura em doze
elementos conforme ilustra a figura 7.32, efetua-se a
mesma analise dinédmica cujos resultados s&o mostrados

nas figuras 7.33, 7.34, 7.35, 7.36, 7.37 e 7.38.



Proar. : DINAPORT
Versao ! 05796

F=10,0 kN

196

Projeto : 400
Portico @ 003

12 [13] F

S S s e @ e @ L @ @ L {

v

12x16,667=200,0 cm

Inter. Tempo : o

FIGURA 7.32 - Poértico constituido

finitos alinhados.

Proar. : DINAPORT
Varsao @ 05796

(;r)m)iT

por varios elementos

Projeto : 400
Portico @ 003

0

Des locamnentos
Direcao ~ No ' X 7/ 4

FIGURA 7.33 - Grafico

t=n.0,3.10"s 80

tenpo x deslocamento do ndé “47.
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Progr. : DINARPORT Projeto : 400
D Versao : 035796 Portico : 003

(cm) !

Din=0,0948

n
L L >
Des locanantos t=n. 0,3.10~4 S 80
Direcao 7/ Nao ¥ /7 7
FIGURA 7.34 - Gréafico tempo x deslocamento do ndé “77.
b UarZao i 650560 Dunax=0,1891 Fortice : 003
(cm) !
n
--------------------------------------------------------------------------------------------------- e

Des locamnentos t=n. 0,3 10‘4 S 80
Direcao /7 No (¥ 713

FIGURA 7.35 - Grafico tempo x deslocamento do ndé “13”.
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Progr. ! DINAPORT Projeto : 400
F Tu‘arsao : 05796 Portico : 003
ad )’ _______________________ ».
20,0 !
r 2009
0 L

Forca Normal
Elenento H 1

FIGURA 7.36 - Grafico tempo x forca do elemento “1”.

Progr. : DINAPORT Projeto ©: 400
F Versao : 05796 Portico : 003
20,0 T
10,0 b-cooeeeenes
0o; %

t=n.0,3.10"s

Forca Normal
Elemnento H [

FIGURA 7.37 - Grafico tempo x forca do elemento “6”.
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Progr. ! DINMAPORT Praieto : 400
Versao ! 05796 Portico : 003
] T
&N) |

10,0 -, NIRRT RO I W PRSP IOC O .

0 t=n.03.10"s 80

Forca Normal
Elemento HE ¥}

FIGURA 7.38 - Grafico tempo x forca do elemento “12”7,.

Comparando-se os graficos tempo x deslocamento de
ambos elementos, percebe-se que as respostas obtidas séo
as mesmas, inclusive em valores numéricos. Ja com
relagdo aos graficos tempo x forca normal nota-se que os
resultados s&o mais homogéneos gquando se utiliza o
elemento para podrtico, sendo que tal fato esta
relacionado com a forma de obtencdo do equilibrio que é
utilizada em cada programa computacional. Convém
salientar que o valor da forca normal utilizado nos
gréficos tempo x forca para o elemento de pértico é
fornecido pela média entre os valores de extremidade do
elemento, fato que ndo ocorre na anélise do elemento de

trelica.
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7.3.2 - Exemplo P2

Este exemplo é composto por uma viga em balanco
discretizada por dez elementos finitos, solicitada por
uma forca “F” aplicada na extremidade oposta a do apoio

engastado, conforme ilustra a figura 7.39.

Progr. : DINAPORY Projeto : 300
Versao : 03/96 Partico ! 001

F=1,7792888.10" kN

10x25,4=254,0 cm

Inter. Tenpo 2]

FIGURA 7.39 - Viga em balan¢o discretizada por elementos

finitos.

As caracteristicas fisicas e geométricas de todos

0os elementos sdo dadas por:

b=733,2348419 cm ; h=0,8798818102 cm
Es=0,0 kN/cm® ; E<=0,6894757 kN/cm’

Efetuando-se uma andlise estatica de tal forma dque
a forca seja aplicada incrementalmente em 80 passos
iquais, obtém-se a resposta da estrutura conforme

ilustra a figura 7.40.
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Proar. : DINAPDRT Projeto : 300
0 porzae 10756 T 0448 08896, _..........L3344  Fortiee ool
‘ : : : 17792 F

D=78,4174

D=131,2104 D=178,4425

l D D=161,2025
(cm)

Des locamentos
Direcao /7 NHo : ¥ /1t

FIGURA 7.40 - Gréafico forca x deslocamento do ndé “11”.

O grafico contido na figura 7.40 mostra o
comportamento da estrutura com grande ndo-linearidade
geométrica, uma vez que o deslocamento méximo obtido no
né “11” & da mesma ordem de grandeza dque o comprimento
da viga, conforme ilustra a figura 7.41.

Tal resposta coincide com os resultados obtidos por
ORAN et al.(1976) wvia formulacdc incremental Euleriana,
comprovando a eficdcia do procedimento incremental
adotado para o elemento finito de pdértico plano.

Um fato importante deve ser ressaltado dquando se
compara estes resultados com os obtidos via
comportamento linear, pois quando se realiza este tipo
de anédlise encontra-se um valor de deslocamento méximo

(dy=338,6667 cm) muito maior gque o valor encontrado
(dy;=178,4425 cm) .
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Progr. ! DINAPORT Projeto : 300
Versao : 05796 Portico @ 001

PTITIIITTY T [ ITTTTRRE R [ TTITTEPREe [ TETECT PRI e eomenameann .-

é
®
i

Inter. Tempo @ 80

FIGURA 7.41 - Posicdo deslocada da viga apds a aplicacéao

de todo o carregamento.

7.3.3 - Exemplo P3

Este exemplo ¢é composto por um pdrtico simples
biengastado discretizado por dezoito elementos finitos,

solicitado por trés forcas, conforme ilustra a figura
7.42.

As caracteristicas fisicas e geométricas de todos

0s elementos sdo dadas por:

b=1,681345263 cm ; h=45,16343767 cm
E<s=0,0 kN/cm’ ; E=20684,271 kN/cm’



203

erZio | BaVSET 7 Poriice | oot
mF » [ TETTT I AP rmmrnnenene e .h. ............. T TR PEPPRERE . B LLLLLI’ DITRRRLEorerert 9
B} * T
L6 13
‘ ‘
‘ .
5 6x50,8=304.8 cm
‘
6x50,8=304.8 cm
H
18 |
—= T
Inter. Tempo 1]
FIGURA 7.42 - Poértico simples biengastado discretizado

por elementos finitos.

Efetuando-se uma andlise estéatica de tal forma que
a forca seja aplicada incrementalmente em 160 passos
iguais, obtém-se a resposta da estrutura para dois
diferentes valores do fator “m” que multiplica uma das
forcas, conforme ilustram as figuras 7.43 e 7.44.

Ambos os graficos forga x deslocamento mostram o
comportamento da estrutura com grande ndo-linearidade
geométrica, tendo em vista a ordem de grandeza dos
deslocamentos obtidos, conforme figura 7.45 que 1ilustra

a posicdo de equilibrio final da estrutura para m=1/2.
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Proar. : DINAPORT Projeto @ 500
Versao | 05796 Portico : 001
D
(cm)
D—6.8765 D=10,9808 4}
D=1,7265 D=3,9376 \ ’ 4_\ so® [
: ‘_\ *508 > ¢ oot 'f (kN)
rooe SEARRN9009T p-aiadniiole SR . " U S ‘—b
0,0 Des locamentos 2390,9 4781,8 7172,7 9563,6
Direcao /» No !X / 7
Progr. : DINAPORT Projeta : 300
Versao : 05/96 Portico i 001
D
D=47,4450
D=27,3222
D=10,9808
D=17,1263 | . F
.. : ; |  (kN)
@ —————————ann @ennennes @irerrinninnaanarann e an s e n - SRS o
9563,6pas10canentos 119545 143455 16736,4 191273
Direcaoc / No (¥ / 7

FIGURA 7.43 - Gréafico forca x deslocamento do né “7”7
para m=1/10.



205

Progr. : DINAPORT Projeto : 500

Versao ! 05/96 Portico : 002
D
(cm);
D=42,1465
D=27,5870 ‘
D=16,2896 'z
i D= ;
7,3039 +\ F
. . : L (KN)
paeeR RN s * . @-rerarranseeeras N *——p
0,0 pestocamentos  2057.3 41146 6171,9 82292
Direcanc / No : X ~ 7
Proar. : DINAPORY Projeto @ 300
Uersao ! D5/96 Portico : 002
D D=178,3919

(cm):

D=124,1324

D=87,6551

D=61,4265

D=42,1465

8229,2 ;)es locamentos 10286>5

Direcan ¥ No (X ~ 7

123438

FIGURA 7.44 - Grafico forca x deslocamento do ndé “77
para m=1/2.
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Progar. : DINAPORT Projeto : 500
Uersao : 05796 Portico [ 002

Poereesnnses W oo R @ R .

Inter. Tempo : 160

FIGURA 7.45 - Posicdo deslocada do pdrtico considerando-
se m=1/2.

De forma analoga ao exemplo anterior, tais
respostas também coincidem com os resultados obtidos por
ORAN et al.(1976) wvia iteracd3o Euleriana com 8=0.
Entretanto, quando é feita a comparacao destes
resultados com os obtidos vwvia comportamento linear,
ocorre o mesmo fato Jj& descrito no exemplo P2 de forma
oposta, pois oS valores obtidos utilizando-se
comportamento linear (d;=12,3035 cm para m=1/10 e

d;=52,9337 cm para mwm=1/2) s&o muito menores gque oOs

valores obtidos considerando-se ndo-linearidade
geométrica (dw=103,5576 cm para m=1/10 e dw=178,3919 cm
para m=1/2). Com isso, fica caracterizado a importancia

de se realizar uma andlise mais refinada pois pode-se
encontrar resultados a favor ou contra a seguranca da

estrutura.
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7.3.4 - Exemplo P4

A estrutura aporticada deste exemplo & composta por
uma viga biengastada discretizada por seis elementos
finitos, solicitada por uma forca constante “F” com o
tempo, aplicada no nd central, sendo que neste mesmo

ponto tem-se um peso “P” fixo, conforme figura 7.46.

Progr., : DINAPORT Projeto ! 600
Uersao ! 05/96

Portico @ 003

F=2,846862 kN
P=7,4102.10* kN
®,=609,0516 rad/s

F
| 6
B T R R . R T W E

P

e N

[ "

6x8,4667=50,80 cm
Inter. Tempo : o
FIGURA 7.46 - Viga Dbiengastada discretizada ©por

elementos finitos.

As caracteristicas fisicas e geométricas de todos

0s elementos sdo dadas por:

b=2,54 cm ; h=0,508 cm
y=1.10"" kN/cm® ; Es=0,0 kN/cm’ ; E=6894,757 kN/cm’

Efetuando-se uma anadlise dindmica com nao-
linearidade geométrica, obtém-se a resposta da estrutura

conforme ilustra a figura 7.47.
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Versao . 05/96

Partico @ 003 n

Progr. : DINAPORT t=n.0 5 10-4 s Projeto ! 600
U0,

D=-0,0347

D i
(em)|

Deslocamentos
Direcao / No V¥ / 4

D=2,5381

FIGURA 7.47 - Gréafico tempo x deslocamento do né “47.

O grafico tempo x deslocamento contido na figura
7.47 mostra o comportamento de uma viga biengastada que
possul um peso fixado no meio do vdo, sendo que tal
resultado é praticamente exato e pode ser comprovado
através da confrontacdo com os resultados obtidos por
ORAN etal. (1976). Efetuando-se o mesmo tipo de comparacao
feita ao final do exemplo P3, tem~se que o deslocamento
obtido utilizando-se comportamento linear (d;=20,3183 cm)
é bem maior que o valor obtido na andlise que foi
realizada (dw=2,5381 cm), comprovando, mais uma vez, a

necessidade de se efetuar uma andlise mais realista.

7.3.5 - Exemplo P5

A estrutura aporticada deste exemplo é composta por

uma viga biapcoiada discretizada por doze elementos
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finitos, solicitada por duas forgas “F7, conforme

ilustra a figura 7.48.

Proar. : DINAPDRT Projeto ! 700

Versao : 05796 Portico ! 004
F=40,0 kN
Y
F F
Hox & o
@ @ L @ e @ @ @ @ @
1 12
le |
h "l

12x20,0=240,0 cm

Inter. Tempo : 1]

FIGURA 7.48 - Viga biapoiada discretizada por elementos

finitos.

As caracteristicas fisicas e geométricas de todos

0s elementos sdo dadas por:

b=12,0 cm ; h=30,0 cm
fCK:2/ 6 kN/CmZ H chKZO, 268 kN/Cm2
Es=19600,0 kN/cm® ; Ec=2920,0 kN/cm’

Neste exemplo pretende-se fazer uma avaliacdo via
andlise estatica do desempenho do modelo fisico para o
concreto armado que foi utilizado neste trabalho. Para
isto, wutilizam-se trés diferentes arranjos para a
disposicdo da armadura principal, CARVALHO (1994) e
PROENCA et al. (1994),conforme ilustram as figuras 7.49,
7.50 e 7.51.
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3410,0 mm
30,0 cm

2\

] 2,5cm

12,0 cm

FIGURA 7.49 - Secdo transversal da viga. Arranjo “17.

5¢10,0 mm
30,0 cm

3 3.0cm
5 2,5¢cm

2\

12,6 cm

|

FIGURA 7.50 - Secdo transversal da viga. Arranjo “2”.

7610,0 mm
30,0 cm

3,0cm

3,0cm
2,5cm

12,0cm

|

FIGURA 7.51 - Secdo transversal da viga. Arranjo “3”7.

Resolvendo-se o exemplo de tal forma que as forgas
sejam aplicadas incrementalmente em 80 passos iguais,
obtém-se a resposta da estrutura para os trés tipos de

arranjo da armadura, conforme ilustram as figuras 7.52,
7.53 e 7.54.
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{’,rngr. ¢ DINAPORT grojt_eto i 700
gD [ S (1) 04Q...... o oo
L 2 -

‘ 40,0

. F
(KN)

l‘ D

(cm)

Des locamentos
Direcaoc / No ! Y ~/ 7

FIGURA 7.52 - Grafico forca x deslocamento do né “7”

rara arranjo “17.

Progr. : DINAPORT Projeto : 700

Versao : 05/96 10 0 20 Q 30 0 Portico @ 005

» TR @ eeranasorninserenarineiennnranniuls! E D YR . »
40,0 : F

L (KN)
D=0,0700 :

l (cII)n)

Des locamentos
Direcao / No ¥ / 7

FIGURA 7.53 - Grafico forca x deslocamento do né ™77

para arranjo “2”.
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Progr., ! DINAPORT Projeto ! 700
Jersao @ O37% 100 200 e 30.Q.......Forthee F o e
‘ ' 400 © F
&N
D=0,0663 :
1 D
(cm)

Des locamnentos
Direcao / Mo : ¥ ~ 7

FIGURA 7.54 - Gréafico forca x deslocamento do nd “7”

para arranijo “3”7.

Os graficos forca X deslocamento mostram o}
comportamento ndoc-linear fisico do concreto armado pois
quando é atingido o valor do momento de fissuracdo da
secdo transversal, comegca a haver uma diminuicdo do
valor do momento de inércia para os elementos mais
solicitados, com conseqiiente aumento dos deslocamentos.
Tais resultados s&o praticamente coincidentes com as
respostas obtidas por PROENCA etal. (1994), que utilizou os
fundamentos da Mecdnica do Dano Continuo para a analise
de tais vigas, mostrando a validade do procedimento
numérico empregado neste trabalho.

Para demonstrar o funcionamento do modelo fisico de
forma completa, pode-se efetuar um descarregamento total
da estrutura, com posterior recarregamento e aplicacao
da forca complementar, conforme ilustram as figuras
7.55, 7.56, 7.57 e 7.58, tomando-se como exemplo a viga

com armadura principal disposta segundo o arranjo “17,
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Erugr. H ggﬂglﬁ-"ﬂﬂ'ls 0 10 Q 15.0 l';ro{e_to : '632
ersao ! ortico
" 2 gunaraann 37 . 2 ) ......................,____’
200 G F

(N

D=0,2575

l (cII)n)

Deslocamentos
Pivrecao / No ! Y 7 7

FIGURA 7.55 - Grafico forgca x deslocamento do ndé “77

para “F” wvariando de 0,0 kN até 20,0 KkN. Carregamento

parcial.
Progr. : DINAPORT Projeto H 700
20,0 Rtstiwiuisidsted 15.9 10.0. .. 30, TRl
5 : : ' 0,0 ©F
i (kN)
D=0,2575 | reeqessserestsr? ;/
i pe 1/[ D=0,1417
foe D=0,1706
i D=0,1996
i D=0,2285

l (011)11)

Des locamentos
Direcac / No Y ~ 7

FIGURA 7.56 - Grafico forca x deslocamento do né ™77
para “F” variando de 20,0 kN até 0,0 kN. Descarregamento
total.
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Pragar. ! DINAPORT Projeto : 700

0’0 ;.lersao : 0596 5’07 . 1039 ..... 15’0= m.f-.’:b‘r.'tico : 007 ,
. : . 20,0 F
/_. D=0,1417 | (kN)
| D=0,1706 <« eer0i00es

D=0,1996 — * ‘g-
+—//r

l D
(cm)
Des locamnentos
Direcao /» No ¥ 7 7
FIGURA 7.57 - Grafico forca x deslocamento do né “77

para “F” variando de 0,0 kN até 20,0 kN. Recarregamento
total.

Verano | DsvoeoRT 25.0 30.0 35.0 Porises 1 809
20,0 ’ 2 .  S— e T
i 5 : : 400 : F
: (kN)

D=0,2605

i D=0,5612
i D
l (cm)
Des locamentos
Direcao /" No ! ¥ /7 7
FIGURA 7.58 =~ Grafico forgca x deslocamento do né “77

para “F” variando de 20,0 kN até 40,0 kN. Carregamento

complementar.
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Analisando-se tais respostas, percebe-se que o0s
resultados finais encontrados s&o praticamente iguais
aos resultados obtidos anteriormente, pois a unido dos
gradficos contidos nas figuras 7.55 e 7.58 resulta o
mesmo grafico contido na figura 7.52. J& a figura 7.56
mostra o comportamento da viga durante o descarregamento
total, apresentando um deslocamento residual (d=0,1417
cm) para F=0,0 kN em funcdo da fissuracdo que ocorreu em
alguns elementos. De forma inversa, a figura 7.57 mostra
o0 comportamento da viga durante o recarregamento, Jque
segue o mesmo caminho descrito pela estrutura durante o
descarregamento. Para finalizar, deve-se ressaltar que o
valor do deslocamento residual obtido pode nao ser
preciso, pois o wvalor do momento de inércia adotado
durante o processo de descarregamento & igual ao valor
utilizado antes de ocorrer a fissuracdo no elemento,

conforme definicido feita no item 6.5.1.3 deste trabalho.

7.3.6 - Exemplo P6

Este exemplo é composto por um pdrtico biengastado
de concreto armado, discretizado por doze elementos

finitos, conforme ilustra a figura 7.59.

As caracteristicas fisicas e geométricas de todos

0s elementos sdo dadas por:

b=15,0 cm ; h=30,0 cm
f=2,6 kN/cm’ ; fox=0,268 kN/cm’
Es=21000,0 kN/cm® ; Ec=3050,0 kN/cm’
y=2,5.10"" kN/cm’
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Projeto ! 803

Progr. : DINAPORT =
Versac ! 05/96 6 Portico : 005

F -l ? ......................... Pueonnee S G P ornemramm e [ PPN ,

8

i5 9 i

. ¢

. .

4x50,0=200,0 cm

. .

Ly 4x50,0=200,0 cm :

! 12

X !
- T
Inter. Tempo o]

FIGURA 7.59 - Pértico simples biengastado discretizado

por elementos finitos.

A disposicédoc da armadura principal para todos os

elementos é mostrada na figura 7.60.

4+ % 25cm

x‘ 2416,0 mm

;:;;;7# 2¢$16,0 mm
‘///:: —f—2§cm
I liOCnll

FIGURA 7.60 - Secdo transversal de todos

/.

30,0 cm

0s elementos do
pdértico.

O carregamento da estrutura é composto por uma

unica forca concentrada “F”, wver figura 7.59, cujo
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médulo varia com o tempo de acordo com o grafico dado

pela figura 7.61.

tF p = valor maximo da for¢a aplicada
P 2 ; M=04.10" s
t (s)
0,0 0,016 0,032
FIGURA 7.61 - Variacdo do médulo da forca “F” com o

tempo.

Utilizando-se o programa computacional “AUTOPORT”
pode-se determinar as freqgiiéncias naturais e os modos de
vibracdo da estrutura, permitindo-se a realizacdo de uma
andlise dinédmica com amortecimento. As figuras 7.62,
7.63 e 7.64 ilustram, na ordem correta, os trés

primeiros modos de vibracdo do pdértico em questéo.

Progr. : AUTOPORT Projeto : 803
Versao : 02796 Portico : 005

©,=238,4822 rad/s

Modo Uibrac. 1

FIGURA 7.62 - Primeiro modo de vibracdo da estrutura.
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Progr. : AUTOPORT Projeto : 803
Versao @ 02796 Portico : 005

®,=898,1451 rad/s

Modo Vibrac.

FIGURA 7.63 - Segundo modo de vibracdo da estrutura.

Progr. i AUTOPORT Projeto : 803
Versao ! 02796 Portico @ 005

*

L . 4
*e

®;=1510,0784 rad/s

Modo Uibrac. 3

FIGURA 7.64 - Terceiro modo de vibracdo da estrutura.
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Com o valor das duas primeiras freqiiéncias naturais
pode-se obter as constantes de amortecimento através da
(4.138) e (4.139).

tais constantes para uma fracdo do amortecimento critico

utilizacéo das equacdes Calculando-se

que provoque um rapido amortecimento, obtém-se:

Ae=528.107%s
A =133,067 57"

pl £=6,=30) =

Efetuando-se uma andlise estatica e dindmica via

comportamento linear e ndo-linear fisico, com ou
amortecimento, e considerando-se trés valores distintos
para a forca aplicada, obtém-se os resultados
apresentados nas tabelas 7.2, 7.3 e 7.4.
TABELA 7.2 - Deslocamentos maximos obtidos no ndé “5”, na
direcdo global “X”, em “cm”, para t=0,0 s.
DESLOC. : NO 5 p (kN)
DIREGAO: X GLOBAL p=8,0 p=16,0 p=24,0
ANALISE L +0, 0377 (oo1] +0,0754 +0,1131
EsTATICA [ NLF +0,0310 (ooz; +0,0656 +0,1229
L +0, 0539 [oos) +0,1078 +0,1617
ANALISE -0,0347 [oos] -0,0694 -0,1041
pINAMICA | NLF | +0, 0425 (o06) +0,0904 +0,1580
-0,0216 t{ooe] -0,0339 -0,0369
ANALISE L +0,0397 (o009 +0,0794 +0,1191
DINAMICA -0,0081 (o09] -0,0162 -0,0243
coM NLF +0,0330 (o101 +0,0671 +0,1079
AMORTEC. -0,0060 (o010 -0,0089 -0,0033

Obs: L - comportamento linear;
NLF - comportamento ndo-linear fisico;

[n°] - numero do pdrtico do arquivo de dados.



220

TABELA 7.3 - Deslocamentos méximos obtidos no né “5”, na
direc&o global “X”, em “cm”, para t>0,032 s.
DESLOC. : NO 5 o) (kN)
DIREGAO: X GLOBAL p=8, 0 p=16,0 p=24,0
+0,0346 1005) +0, 0693 +0,1040
L (+0,0000) (+0,0000) (+0,0000)
ANALISE -0,0347 [oos) -0,0694 -0,1041
DINAMICA +0,0216 r1o0s) +0, 0550 +0,1043
NLF (+0,0000) (+0,0105) (+0,0337)
-0,0216 [ooe] -0,0339 -0,0369
Obs: L - comportamento linear;

NLF - comportamento ndoc-linear fisico;

(n°) - valor médio do deslocamento;

[n°] -~ nUmero do pdértico do arquivo de dados.
TABELA 7.4 - Deslocamentos finais obtidos no né “5”, na
direcdo global “X”, em “cm”, para t=w s.

DESLOC. : NO 5 o) (kN)

DIREGAO: X GLOBAL p=8,0 p=16,0 p=24,0

ANALISE L +0, 0000 [009] +0, 0000 +0, 0000

DINAMICA

COM

aortec. | NLF | +0, 0000 (010 +0,0031 +0,0155

Obs: L - comportamento linear;
NLF - comportamento ndo-linear fisico;
[n°] - ntmero do pdértico do arquivo de dados.

Analisando-se o0s resultados obtidos pelos trés

tipos de anéadlise, conforme mostra a tabela 7.2, percebe-

se um aumento no valor dos deslocamentos gquando se

realiza a analise dindmica sem amortecimento e uma

diminuicdo de tal valor quando se realiza a mesma
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anadlise com amortecimento, caracterizando o efeito do
amortecimento utilizado neste trabalho. J& a comparacao
entre o0s resultados obtidos ©pelos dois tipos de
comportamento fica um pouco sem efeito em funcdo de se
ter empregado valores diferentes para o momento de
inércia, pois para comportamento linear utiliza-se o
momento de inércia da secdo bruta e para comportamento
ndo-linear fisico utiliza-se o momento de inércia da
secao homogeneizada.

Na continuidade da apresentacdo dos resultados, a
tabela 7.3 mostra os deslocamentos maximos do nd “5”
obtidos apds a retirada total do carregamento externo.
Analisando-se os dados contidos em tal tabela, percebe-
se que os valores médios encontrados via comportamento
linear s&o iguais a zero, indicando que a estrutura fica
oscilando em torno da sua posicdo de equilibrio inicial.
Quando se considera a ndo-linearidade fisica, percebe-se
que tal fato também ocorre para p=8,0 kN, pois neste
caso nenhum elemento fissurou. J& o mesmo ndo acontece
para p=16,0 kN e p=24,0 kN, pois devido a fissuracédo de
alguns elementos a estrutura fica oscilando em torno de
uma posicdo de equilibrio deslocada, conforme ilustra a
figura 7.65.

O fato descrito anteriormente também pode ser
constatado quando se introduz o© amortecimento na
resolugcdo da estrutura, conforme resultados contidos na
tabela 7.4, pois neste caso a estrutura apresenta um
deslocamento final diferente de zero somente nos casos
em que ocorre a fissuracdo de alguns elementos. A figura
7.66 1ilustra o comportamento da estrutura quando se
efetua este tipo de analise.

Para finalizar, deve-se ressaltar que o efeito do
comportamento ndo~linear geométrico neste exemplo &
desprezivel em funcdo da magnitude do carregamento

aplicado.
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223

Proar. ! DINAPORT = Projeto : 805
D5/796 D 0’1079 Portico : 010

Versao

(sr)n)T

Dex=1 t = N
Direcac 7 No : X 7 5 t=n.04.10"s

Pragr. ! DINAPORT Projeto : 805
Varsao : 05/96 Portico : 010

D
(cm)I

D=-0,0033

Deslocanentos -3
Direcaa 7 No : X / S t=n.04.107s

FIGURA 7.66A - Grafico tempo X deslocamento do né “57,

considerando-se amortecimento, para p=24,0 kN.
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CAPITULO 8 - CONSIDERACOES FINAIS

8.1 - Conclusdes

No presente trabalho, procurou-se implementar as
ndo-linearidades fisica e geométrica na analise dinadmica
de estruturas reticuladas planas através da utilizacédo
de um procedimento incremental / iterativo. Uma vez
estabelecida toda a teoria referente ao assunto em
questdo, desenvolvem-se programas computacionais que
permitem a realizacdo de varios tipos de anéalise
numérica, possibilitando a visualizacdo do comportamento
estrutural de tais sistemas de uma forma mais realista.

Neste contexto, os problemas que foram resolvidos
no capitulo 7 mostraram, por exemplo, que 08
deslocamentos obtidos via comportamento linear nem
sempre sdo menores que os deslocamentos obtidos via
comportamento ndo-linear e que as forgas atuantes nos
elementos estruturais podem mudar de sentido quando se
realiza uma anadlise dindmica. Dessa forma, se a andlise
estrutural for feita de forma inadvertida, os resultados
obtidos podem conduzir o calculista de estruturas ao
erro, poilis o mesmo estard projetando outro tipo de
estrutura e ndo aquela idealizada inicialmente.

Uma vez que for feita a opcdo por uma anédlise mais
refinada, o calculista de estruturas deve estar
habilitado a fornecer os dados da estrutura de forma
coerente e deve saber interpretar os resultados obtidos

de acordo com a teoria utilizada na andlise escolhida.
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A primeira dificuldade encontrada no fornecimento
de dados para a realizacdo de uma andlise dindmica néo-
linear é dada pela escolha conveniente do valor do
intervalo de tempo “At”, pois a selecdo inadequada de
tal valor poderd ocasionar problemas de instabilidade
numérica. Neste sentido, o autor deste trabalho
recomenda que uma primeira avaliacdo seja feita tomando-

se um valor para “At” contido no seguinte intervalo

T/120 < At < T/30.

A segunda dificuldade encontrada estd relacicnada
com o valor do incremento de carregamento que deve ser
aplicado no sistema estrutural, pois a escolha de um
valor muito grande poderé& provocar a violagcao de algumas
premissas envolvidas na elaboracdo da teoria, podendo-se
citar, como exemplo, as simplificag¢des decorrentes da
admissdo de pequenas rotacdes para o elemento finito.
Para 1isso, recomenda-se a utilizacdc de pequenos
incrementos de carregamento, gque podem ser obtidos
através de sucessivas tentativas.

Outro fator importante estd relacionado com o valor

escolhido para a tolerdncia do erro de céalculo “e”, que
é o fator responséavel pela verificacdo do equilibrio do
sistema, pois um valor muito elevado provoca impreciséo
na resposta e um valor muito pequeno nadoc produz o
equilibrio almejado. Neste trabalho, o autor utilizou um
valor para tal tolerédncia contido no seguinte intervalo
2.10° < & < 2.107%, sem prejuizo na obtencdo dos
resultados encontrados, ressaltando-se que tals valores
sdo malores que a precisdo numérica das variéaveis
empregadas nos programas elaborados.

Uma vez sanada algumas duvidas quanto ao
fornecimento de dados da estrutura, é fundamental gque o
calculista se inteire da teoria envolvida na elaboracéo

de programas computacionais usuals, para dgue O mesmo
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possa analisar de forma correta os resultados fornecidos
por tals programas. Neste sentido, os exemplos contidos
no capitulo 7 procuraram, na medida do possivel,
relacionar as respostas obtidas para alguns tipos de
estruturas com os modelos fisicos apresentados nos
capitulos anteriores. Convénm salientar, que tais
exemplos serviram, também, para validar tais modelos e o
procedimento numérico que foi adotado neste trabalho.
Apds estas consideracodes, o autor espera ter
alcancado os objetivos propostos no inicio deste
trabalho e, de alguma forma, também  espera ter
contribuido para o aprimoramento da analise de

estruturas usualmente empregadas na Engenharia

Estrutural.

8.2 - Propostas de desenvolvimento

Sendo este trabalho o ponto de partida de um estudo
mais extenso pode-se, de imediato, elaborar algumas
propostas de desenvolvimento a nivel de melhoria dos
programas computacionais, de refinamento da teoria que
foi elaborada e de incorporacdo de novos tipos de
sistemas estruturais.

Com relacdo a melhoria dos programas computacionais
pode-se otimizar a memdria empregada durante o
processamento de estruturas, introduzir a rotulacdo de
extremidades para o elemento finito de pértico e efetuar
a fusdo entre os programas para analise de trelicas e
pérticos.

J4& com relacdo ao refinamento da teoria pode-se
elaborar modelos fisicos mais consistentes para o
concreto armado através da consideracdo das relacdes
tensdao x deformacdoc dos materiails, incorporar os termos

que contém produtos de parcelas de ordem superior no
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campo de deformacdes para o elemento de pbértico e
promover ensalos para caracterizar o valor do momento de
inércia que deve ser utilizado durante o descarregamento
e 0 recarregamento de uma estrutura de concreto armado,
em funcdo do dano gue ocorre nos materiais de tais
estruturas.

A nivel de incorporagdo de novos tipos de sistemas
estruturais pode-se elaborar um programa para andlise de
trelicas espaciais, de forma simples, e também elaborar
um programa para anadlise de pdrticos espaciails, sendo
gque para este caso se faz necessédrio a idealizacdo de um
modelo fisico consistente que contemple o caso de flexé&o
composta obliqua para o concreto armado.

Por fim, pode-se formalizar como ultimas propostas
de desenvolvimento a introducdo das parcelas nédo-
lineares nas matrizes de massas e de amortecimento,
BRASIL(1990), e o aprofundamento da pesquisa com relacéao
aos efeitos provocados por ag¢des dinadmicas, através da
caracterizacédo dos coeficientes de impacto e do
refinamento dos coeficientes de ponderacdo usualmente

empregados na andlise de sistemas estruturais usuais.
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APENDICE

A.,1l - Generalidades

Este apéndice contém os arquivos de dados dos
exemplos que foram resolvidos no capitulo 7 deste
trabalho, para que o leitor possa esclarecer eventuais
dividas quanto ao tipo de analise que foi realizada.
Para a compreensac de tais arquivos, apresentam-se no
inicio de cada item as instrucdes béasicas referentes a
montagem dos mesmos e, na seqiiéncia, apresentam-se o0s

arquivos propriamente ditos.

A.2 - Estruturas treligadas

Ahhkhkhkhdkhhhhhhhhhhdhhhddhdhdbhdhhhhhhhkdhdhhrbhdbhrbdbrbrhkddbhdrrdhbddbhbhbhhdt

**%% DINATREL : INSTRUGOES PARA MONTAGEM DO ARQUIVO DE DADOS ****
hhkdkhkhhhkdhhkdhhhhdrhhhrbhhhhkhkdkddrdhhhhbhdhr bbb hbdb bbb rhdbhhdbrrbrrhbhdhhdhrrkx
01- O nome do arquiveo de dados deve ser do tipo aaaTRccc.TRE, onde
“aaa” é o numero do projeto e “ccc” é o numero da trelicga.
Os arquivos criados pelo programa sdo os seguintes:
> aaaTRccc.DAD = contém lista de dados lidos para relatério;
> aaaTRccc.RES = contém resultados finais.
02- A primeira linha do arquivo deve conter o titulo da treliga.
03- As linhas de comentdrio devem ser iniciadas com a letra “C”.
04- A disposic¢8o do arquivo deve ser mantida com o formato exposto,
respeitando-se a quantidade de linhas de comentédrio.
05~ Os valores das varidveis devem ser colocados abaixo das
mesmas, devendo ser separados por espa¢os em branco, sendo que
a unidade padrio e “kN” para forga e “cm” para comprimento.

06— Significado das varidveis do primeiro bloco de dados:
> PONTOS NODAIS....ivseeenann = NNODS (médx=MaxNNos)
> NUMERC DE ELEMENTOS........ = NELEM (m&x=MaxElem)
> NOS VINCULADOS.............= NAPOS (m&x=MaxNNos)
> MATERIAIS DIFERENTES..... ..= NMATE (max=NTM)
> GERACAO DE NOS......... ....= GERNO (1 ativada - 0 desativada)
> GERACAO DE ELEMENTOS....... = GEREL (1 ativada - 0 desativada)
> NUM. NOS C/ PESOS CONCENT..= NMASC (ma&x=MaxNNos)

07- Significado das variaveis do segundo bloco de dados:
> NAO-LINEARIDADE FISICA..... = NLIFI (1 ativada - 0 desativada)
> REGRA DE ENDURECIMENTO.....= REGEN (0 p/ NLIFI=0, 1 p/ endur.

cinematico, 2 p/ endur. independente e 3 p/ endur. isotrépico)

> NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA.= NLIGE (1 ativada - 0 desativada)
> NUMERO DE FASES DE CARREG..= NFACA (max=NFC)

1

> NUMERO DE ITERACOES...... ..= NITER (max=32677)
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TOLERANCIA DO RESIDUO...... = TOLER (toleréncia para verifica-
¢do da convergéncia - minimizar o residuo)

IMPRESSAC RESULTADOS FINAIS= RESUL (0 p/ desloc. e esforgos,
1 somente p/ deslocamentos e 2 somente p/ esforgos)

Significado das varidveis do terceiro bloco de dados:
CALCULO DINAMICO........... = DINAM (1 ativado - 0 desativado)
NUMERC DE INTERVALOS TEMPO.= ITEMP (max=Capac. Disco Rigido)
VALOR INTERVALC TEMPO......= TEMPO (intervalo de tempo para a
integracdo numérica)
PARAMETROS DE NEWMARK......= NEWMA (Pardmetros de Newmark :
NEWMA=0 p/ DINAM=0 e NEWMA=1 p/ Beta=1/6 e Gama=1/2 ou NEWMA=2
p/ Beta=1l/4 e Gama=1/2 ou NEWMA=3 p/ Beta=1/12 e Gama=1/12 p/
DINAM=1)
AMORTECIMENTO VISCOSO......= AMORT (1 ativado - 0 desativado,
sendo que para AMORT=1 deve-se ter DINAM=1)
AMORTECIMENTO PROP. MASSAS.= LAMBM (proporgdo matriz massas)
AMORTECIMENTO PROP. RIGIDEZ= LAMBK (proporgdo matriz rigidez)
Significado das varidveis do quarto bloco de dados:
A numeracdo dos nds deve ser seqiiéncial, devendo comegar pela
unidade.
GERNO = 0 (geragdo de ndés desativada) :
fornecer os dados das trés primeiras colunas;
o numeroc de linhas introduzidas deve ser igual a “NNODS”.
GERNO = 1 (geracdo de nés ativada) :
fornecer os dados de todas as colunas;
a quantidade de nés criados por linha é igual a [ (GERAR NNODS)
+ 1], sendo que a soma dos nds criados por todas as linhas
deve ser igual a “NNODS”;
o incremento na numerag¢do dos ndés é dado por [INCREM.];
as coordenadas finais dos nés gerados sdo dadas por [COORDEN.
LIMITE].
Significado das variaveis do quinto bloco de dados:
O nimero de nés vinculados a serem introduzidos deve ser igual
a “NAPOS”.
As restrigdes nodais sdo dadas por:
“0” = né liberado para se deslocar na diregdo em questdo;
Y17 = né impedido de se deslocar na diregdo em questdo.
Significado das variaveis do sexto bloco de dados:
> Tensdo
! /
! / > encruamento
o
nséode ********//
coamento ! /* peso espec. = peso especifico
! /* em kN/cm®
! / *
! / > mdédulo de elasticidade
! [ *
v/ *
v/ o Deformacao
_dEfSrﬁaEaS de escoamento
Significado das variaveis do sétimo bloco de dados:
A numeracgdo dos elementos deve ser seqiiéncial, devendo comegar
pela unidade.
A numeracdo do NOI deve ser sempre menor gue do NOF.
GEREL = 0 {(geragdo de elementos desativada) :
fornecer os dados das cinco primeiras colunas;
o numero de linhas introduzidas deve ser igual a “NELEM”.
GEREL = 1 (geragdo de elementos ativada)

fornecer os dados de todas as colunas;
a quantidade de elementos criados por linha é igual a [(GERAR
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NELEM) + 1], sendo que a soma dos elementos criados por todas
as linhas deve ser igual a “NELEM”;

- 0 lincremento na numeracdo dos elementos é dado por
[INCREMENTAR ELEM.];

- o incremento na numeragdo dos nés dos elementos gerados é dado
por [INCREMENTAR NCI NOF].

13- Significado das variaveis do oitavo bloco de dados:

> Para cada fase de carregamento repetir a seqiiéncia descrita a
seguir.

> NOS CARREGADOS.......... ...= NNCAR (méx=MaxNNos)

> GERACAC DE CARREGAMENTOS...= GERCA (1 ativada - 0 desativada)

> TEMPO PARA MUDANCA DE FASE.= TEMAC (tempo final para mudanca
de fase de carregamento, maior que zero)

> CONST. DA FUNCAO MULTIPLIC.= A,B,C,D,E,F,G,X,Y (funcdo mult. é
definida por FPESO=A+B*i*tempo+C* (i*tempo)”*2+D*sin(E*i*tempo)+
F*cos (G*i*tempo)+X*exp (Y*i*tempo), sendo ™“i” o contador de
intervalos de tempo. Esta funcgdo multiplica os carreg. nodais)

> FORCA X da esquerda para a direita positivo;
FORCA Y de baixo para cima positivo.

> GERCA = 0 (geracdo de carregamentos desativada)

~ fornecer os dados das trés primeiras colunas;

— o numero de linhas introduzidas deve ser igual a “NNCAR”.

> GERCA = 1 (geracdo de carregamentos atiwvada)

- fornecer os dados de todas as colunas;

- a quantidade de carregamentos criados por 1linha é igual a
[ (GERAR NNCAR)+1], sendo que a soma dos carregamentos criados
por todas as linhas deve ser igual a “NNCAR”;

- o incremento na numeracdo dos carregamentos ¢é dado por
[INCREM. ] ;

14- significado das varidveis do oitavo bloco de dados:

> Este bloco é opcional, devendo ser introduzido se NMASC>0:

— fornecer os dados de todas as colunas;

- a quantidade de linhas introduzidas deve ser igual a “NMASC”;

- PESO DIR. X = fornecer o peso de qualquer objeto na diregdo X
em “kN”, que estd localizada no né em questdo;

~ PESO DIR. Y = fornecer o peso de qualquer objeto na direcdo Y
em “kN”, que estd localizada no né em questdo;

- este bloco sé6 tem funcdo quando DINAM=1.

OBSERVAGAO : A aceleracdo da gravidade é definida como:
GRAVI = 981,0 cm/s”

khkhkhkhkdkkhhkhhhkhhdhkhbhhhdhhhhdhhhdrhdbdhdhhhdhhdhhbdbdhbhkhddhhhhbhhdhhkhbhbdrhd

**** DINATREL / AUTOTREL : ARQUIVOS DE DADOS dokdeok ok

hhkkhkhkhkdhhkhhhhhhhhkdhhhhkhhhhdhhdhhhhdhkdbhhkdhhhdbhhhhbdhhkikhkrhdhrdrdbrhhhkhkr

100TR0O01.TRE

c
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
2 1 2 1 0 0 0
c NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 0 1 200 2E-6 1
c DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 80 4F-4 1 0 0 0
c
c COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00
2 200.00 0.00



246

C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1 1
2 0 1
C
C MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 21000.00 24.00 7.7E-5 21000.00
C
c TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOI NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1 1 2 1.0 1
c
c FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.032
C A B Cc D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
c NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
2 10.00 0.00
100TR0O02.TRE
Cc
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
2 1 2 1 0 0 0
c NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 0 1 200 2E-6 1
o DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 80 3E-4 1 0 0 0
C
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00
2 200.00 0.00
C
C NO VINCULADO RESTRICAC X RESTRICAO Y
1 1 1
2 0 1
c
C MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 21000.00 24.00 7.7E-5 21000.00
C
c TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOI NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1 1 2 1.0 1
C
c FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.024
C A B Cc D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
c NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
2 10.00 0.00
100TRO03.TRE
C
c NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
2 1 2 1 0 0 0
C NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 0 1 200 2E-6 1



C DINAM ITEMP
1 80
C
C COORDEN. ORI
Cc NO X
1 0.00 0
2 200.00
C
C NO VINCULADO
1
2
C
C MATERIAL MOD. ELAS
1 21000.
C
C
C ELEM. NOT NOF
1 1 2
C
C FASE 1
C A B Cc
1 0 0
C
C NO CARREGADO FO
2
100TRO04.TRE
C
C NNODS NELEM
2 1
C NLIFI REGEN
0 0
C DINAM ITEMP
1 80
c
C COORDEN. ORI
C NO X
1 0.00
2 200.00
C
c NO VINCULADO
1
2
C
c MATERIAL MOD. ELAS
1 21000.
C
C
C ELEM. NOI NOF
1 1 2
C
Cc FASE 1
C A B c
1 0 0
Cc
C NO CARREGADO FO
2

0.
0.

TEMPO
2E-4

GEM
Y

NEWMA AMORT
1 0
GERAR
NNODS INCREM.

RESTRICAO X
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LAMBM LAMBK
0 0
COORDEN. LIMITE
X Y

RESTRICAO Y

1 1
0 1
T. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
00 24.00 7.7E-5 21000.00
TIPO GERAR INCREMENTAR
AREA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1.0 1
NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.016
D E F G X Y
0 0 0 0 0 0
RCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
10.00 0.00
NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
2 1 0 0 0
NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 1 200 2E-6 1
TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1E-4 1 0 0 0
GEM GERAR COORDEN. LIMITE
Y NNODS INCREM. X Y
00
00
RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1
0 1
T. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
00 24.00 7.7E-5 21000.00
TIPO GERAR INCREMENTAR
AREA MAT. NELEM ELEM. NOT NOF
1.0 1
NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.008
D E F G X Y
0 0 0 0 0 0
RCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
10.00 0.00



100TROO5. TRE

C
C

C

aQaa

NNODS
2
NLIFT
0
DINAM
1

CO

N

2

MATERIAL
1

ELEM. N
1

A
1

NO CARREGADO

100TRO06 . TRE

C
C

NNODS
2
NLIFI
1
DINAM
1

CO

[NCI ]

2

MATERIAL
1

ELEM. N
1

NELEM
1
REGEN
0
ITEMP

80

ORDEN.
X

ORI

0.00 0.
00.00 0.

NO VINCULADO
1
2

MOD. ELAS
21000.

oI NOF
1 2

FASE 1
B C
0

FO
2

NELEM
1
REGEN
1
ITEMP

80

ORDEN .
X

ORI

0.00 0.
00.00 0.

NO VINCULADO
1
2

MOD. ELAS
21000.

oI NOF
1 2

FASE 1
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NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
2 1 0 0 0
NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 1 200 2E-6 1
TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK

.5E~-4 1 0 0 0
GEM GERAR COORDEN. LIMITE
Y NNODS INCREM. X Y
00
00
RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1
0 1
T. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
00 24.00 7.7E-5 21000.00
TIPO GERAR INCREMENTAR
AREA MAT. NELEM ELEM. NOT NOF
1.0 1
NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.004
D E F G X Y
0 0 0 0 0 0
RCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
10.00 0.00
NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
2 1 0 0 0
NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 1 200 2E-6 1
TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
.5E-4 1 0 0 0
GEM GERAR COORDEN. LIMITE
Y NNODS INCREM. X Y
00
00
RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1
0 1
T. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
00 15.00 7.7E-5 0.00
TIPO GERAR INCREMENTAR
ARFA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1.0 1
NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.004
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cC A B C D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
2 10.00 0.00
200TRO02 . TRE
C
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 13 1 1 1 0
c NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 0 1 200 2E-6 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 80 .3E-4 1 0 0 0
o
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN . LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 12 1 200.00 0.00
C
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1 1
2 0 1
3 0 1
4 0 1
5 0 1
6 0 1
7 0 1
8 0 1
9 0 1
10 0 1
11 0 1
12 0 1
13 0 1
C
c MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 21000.00 24.00 7.7E-5 21000.00
C
c TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOI NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1 1 2 1.0 1 11 1 1 1
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0024
Cc A B Cc D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
c NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
13 10.00 0.00
400TRO03.TRE
o
Cc NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
3 2 2 1 0 0 0
C NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 1 1 200 2E-6 1
c DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
0 80 1 0 0 0 0
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c COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 00.00 127.00
2 -219.9704526 0.00
3 219.9704526 0.00
c
c NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y
2 1 1
3 1 1
C
o MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 20684.271 24.00 7.7E-5 5000.00
C
C TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOI NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1 1 2 6.4516 1
2 1 3 6.4516 1
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 80
c A B Cc D E F G X Y
0 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
ol
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
1 0 -7379.60
400TR004.TRE
C
c NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
3 2 2 1 0 0 0
C NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 1 1 200 2E-© 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 160 1.0E-4 1 0 0 0
C
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN . LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 00.00 127.00
2 -219.9704526 0.00
3 215.9704526 0.00
Cc
c NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y
2 1 1
3 1 1
C
c MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 20684.271 24.00 7.7E-5 5000.00
C
c TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOT NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOT NOF
1 1 2 6.4516 1
2 1 3 6.4516 1
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.016
C A B c D E F G X Y
i 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
1 0 300.00
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Cc
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
8 13 2 1 1 1 0
C NLIFT REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 1 1 200 2E-6 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 240 1.2E-4 1 0 0 0
C
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 3 2 300.00 0.00
2 0.00 100.00 3 2 300.00 100.00
C
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1 1
2 1 0
C
c MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 21000.00 24.00 7.6518E-5 21000.00
C
c TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOI NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1 1 3 25.0 1 2 1 2 2
4 2 4 25.0 1 2 1 2 2
7 1 2 25.0 1 3 1 2 2
11 1 4 25.0 1 2 1 2 2
C
c FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0288
C A B c D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
8 0.00 -20000.00
900TRO02. TRE
C
c NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
21 44 2 1 1 1 0
C NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 1 1 200 2E-6 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 240 1.2E-4 1 0 0 0
C
c COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
c NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 6 3 300.00 0.00
2 0.00 50.00 6 3 300.00 50.00
3 0.00 100.00 6 3 300.00 100.00
C
Cc NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1 1
3 1 0
C
C MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 21000.00 24.00 7.6518E-5 21000.00
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C TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOI NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1 1 4 25.0 1 5 1 3 3
7 2 5 25.0 1 5 1 3 3
13 3 6 25.0 1 5 1 3 3
19 1 2 25.0 1 6 1 3 3
26 2 3 25.0 1 6 1 3 3
33 1 5 25.0 1 5 1 3 3
39 2 6 25.0 1 5 1 3 3
C
c FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0288
C A B C D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
c
c NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
21 0.00 =-20000.00
600TR013. TRE
o
ol NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
8 13 2 1 1 1 0
c NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 1 1 200 2E-6 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
0 80 1 0 0 0 0
¢
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 4 1 800.00 0.00
6 200.00 200.00 2 1 600.00 200.00
c
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1 1
5 1 1
C
C  MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 21000.00 24.00 7.7E-5 5000.00
c
C TIPO  GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOT NOF AREA MAT. NELEM  ELEM. NOI NOF
1 1 2 1.0 1 3 1 1 1
5 6 7 1.0 1 1 1 1 1
7 1 6 1.0 1 1 1 1 1
9 4 7 1.0 i 1 1 1 1
11 2 6 1.0 1 2 1 1 1
o
o FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 80
C A B c D E F G X Y
0 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
3 0.00 ~60.00 0 0
600TRO17 . TRE
c
c NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
8 13 2 1 1 1 0
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C A B C D E F G X Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0
C
Cc NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
4 0.00 0.00 0 0
600TRO21 . TRE
C
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
8 13 2 1 1 1 0
C NLIFT REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 1 19 200 2E-6 1
c DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 400 2E~-4 1 1 6.408 1.3%E-5
C
c COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
Cc NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 4 1 800.00 0.00
6 200.00 200.00 2 1 600.00 200.00
c
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y
1 1 1
5 i 1
C
c MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 21000.00 24.00 7.7E-5 5000.00
C
C TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOT NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOI NOF
1 1 2 1.0 1 3 1 1 1
5 6 7 1.0 1 1 1 1 1
7 1 6 1.0 1 1 1 1 1
9 4 7 1.0 1 1 1 1 1
11 2 6 1.0 1 2 1 1 1
c
c FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0012
C A B C D E F G X Y
0 5000 0 0 0 0 0 0 0
C
o NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
2 0.00 -10.00 0 0
Cc
c FASE 2 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 0.0014
C A B C D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
2 0.00 ~50.00 0 0
3 0.00 -10.00 0 0
C
C FASE 3 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 0.0016
C A B C D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
2 0.00 -40.00 6 0
3 0.00 -20.00 0 0



=

NO

=

NO

=

NO

=

NO

il

NO

P

NO

=

FASE 4 NNCAR
2
B Cc D E
0 0 0 0
CARREGADO FORCA X FORCA Y
2 0.00 -30.00
3 0.00 -30.00
FASE 5 NNCAR
2
B c D E
0 0 0 0
CARREGADO FORCA X FORCA Y
2 0.00 -20.00
3 0.00 -40.00
FASE 6 NNCAR
2
B c D E
0 0 0 0
CARREGADO FORCA X FORCA Y
2 0.00 -10.00
3 0.00 -50.00
FASE 7 NNCAR
1
B C D E
0 0 0 0
CARREGADO FORCA X FORCA Y
3 0.00 -60.00
FASE 8 NNCAR
2
B o D E
0 0 0 0
CARREGADO FORCA X FORCA Y
3 0.00 -50.00
4 0.00 -10.00
FASE 9 NNCAR
2
B c D E
0 0 0 0
CARREGADO FORCA X FORCA Y
3 0.00 -40.00
4 0.00 -20.00
FASE 10 NNCAR
2
B C D E

o

o

GERCA
0

G

0

GERAR NNCAR

0

0
GERCA

0

G

0
GERAR NNCAR

0

0
GERCA

G
0

GERAR NNCAR

o

GERAR NNCAR
0

GERCA
G
0

GERAR NNCAR

GERAR NNCAR
0
0

GERCA

oM

o X

o X

o =

o X

(@)

257

TEMAC
0.0018
Y
0

INCREM.
0
0

TEMAC
0.0020
Y
0

INCREM.
0
0

TEMAC
0.0022
Y
0

INCREM.
0
0

TEMAC
0.0024
Y
0

INCREM.
0

TEMAC
0.0026
Y
0

INCREM.
0
0

TEMAC
0.0028
Y
0

INCREM.
0
0

TEMAC
0.0030



NO

NO

=

NO

Pt

NO

=

NO

e

NO

e

NO

=

NO

CARREGADO
3

4

FASE 11

B
0

CARREGADO
3

4

FASE 12

B
0

CARREGADO
3
4
FASE 13
B
0
CARREGADO
4
FASE 14

B
0

CARREGADO
4

FASE 15

B
0

CARREGADO
4

FASE 16

B
0

CARREGADO
4

FASE 17

B
0

CARREGADO
4

FORCA X
0.00

FORCA X
0.00

FORCA X

3}
0

D
0

FORCA X
0.00

FORCA X
0.00

FORCA X
0.00

FORCA Y
-30.00
-30.00

NNCAR

FORCA Y
-20.00
-40.00

NNCAR

FORCA Y
~10.00
-50.00

NNCAR
1
E
0

FORCA Y
-60.00

NNCAR

FORCA Y
-50.00

NNCAR
1
E
0

FORCA Y
-40.00

NNCAR
1

D E
0 0

FORCA Y
-30.00

NNCAR
1

D E
0 0

FORCA Y
-20.00

O

o o

GERAR NNCAR

o

GERAR NNCAR

o

GERAR NNCAR
0
0
GERCA
G
0

GERAR NNCAR

GERAR NNCAR
0

GERCA
0

G

0

GERAR NNCAR
0

GERCA

G
0

GERAR NNCAR
0

GERCA
G
0

GERAR NNCAR
0

o X

o

258

INCREM.
0
0

TEMAC
0.0032
Y
0

INCREM.
0
0

TEMAC
0.0034
Y
0

INCREM.
0
0

TEMAC
0.0036
Y
0

INCREM.
0

TEMAC
0.0038
Y
0

INCREM.
0

TEMAC
0.0040
Y
0

INCREM.
0

TEMAC
0.0042
Y
0

INCREM.
0

TEMAC
0.0044
Y
0

INCREM.
0



259

c
C FASE 18 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0046
c A B Cc D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
4 0.00 -10.00 0 0
C
C FASE 19 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0800
C A B C D E F G X Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
4 0.00 0.00 0 0
600TR025. TRE
c
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
8 13 2 1 1 1 0
C NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 1 19 200 2E-6 1
o DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 400 2E-4 1 1 64.08 1.39E-4
C
c COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 4 1 800.00 0.00
6 200.00 200.00 2 1 600.00 200.00
C
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAOC Y
1 1 1
5 1 1
Cc
C MATERIAL MOD. ELAST. TEN. ESCOAM. PESO ESPEC. ENCRUAM.
1 21000.00 24.00 7.7E-5 5000.00
o}
c TIPO GERAR INCREMENTAR
C ELEM. NOI NOF AREA MAT. NELEM ELEM. NOT NOF
1 1 2 1.0 1 3 1 1 1
5 ) 7 1.0 1 1 1 1 1
7 1 9) 1.0 1 1 1 1 1
9 4 7 1.0 1 1 1 1 1
11 2 6 1.0 1 2 1 1 1
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0012
C A B C D E F G X Y
0 5000 0 0 0 0 0 0 0
o
Cc NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
2 0.00 -10.00 0 0
c
C FASE 2 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 0.0014
C A B Cc D E F G X Y
1 0 0 6 0 0 0 0 0
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C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
4 0.00 -30.00 0 0
C
C FASE 17 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0044
c A B C D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
4 0.00 -20.00 0 0
C
C FASE 18 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0046
c A B C D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
4 0.00 -10.00 0 0
C
C FASE 19 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0800
c A B C D E F G X Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cc
c NO CARREGADO FORCA X FORCA Y GERAR NNCAR INCREM.
4 0.00 0.00 0 0

A.3 - Estruturas aporticadas
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**x* DINAPORT : INSTRUCOES PARA MONTAGEM DO ARQUIVO DE DADOS *****
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01-

O nome do arquivo de dados deve ser do tipo aaaPOccc.POR, onde

“aaa” é o numero do projeto e “ccec” é o numero do pdrtico.
Os arquivos criados pelo programa sdo os seguintes:

> aaaPOccc.DAD =
> aaaPOccc.RES =

contém lista de dados lidos para relatério.
contém resultados finais.

A primeira linha do arquivo deve conter o titulec do pdédrtico.
As linhas de comentdrio devem ser iniciadas com a letra ™“C”.

ser mantida com o formato exposto,

respeitando-se a quantidade de linhas de comentéario.

devem

ser colocados abaixo das

mesmas, devendo ser separados por espagos em branco, sendoc gue

02~
03-
04- A disposigdo do arquivo deve
05- Os valores das varidveis
a unidade padrdo e “kN” para
06- Significado das varidveis do
> PONTOS NODAIS.....eereeaeane =
> NUMERO DE ELEMENTOS..... -
> NOS VINCULADOS. . .vseeensas =
> MATERIATS DIFERENTES.......=
> GERACAO DE NOS...vvveinrnnn =
> GERACAO DE ELEMENTOS.......=
> NUM. NOS C/ PESOS CONCENT..=
07- Significado das variaveis do
> NAO-LINEARIDADE FfSICA..... =

forca e “cm” para comprimento.
primeiro bloco de dados:

NNODS (ma&x=MaxNNos)

NELEM (max=MaxElem)

NAPOS (max=MaxNNos)

NMATE (m&dx=NTM)

GERNO (1 ativada - 0O desativada)
GEREL (1 ativada - 0 desativada)
NMASC (max=MaxNNos)

segundo bloco de dados:
NLIFT (1 ativada - 0 desativada)
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It

MODELO FISICO.....v.vvvnn.. MOFIS (0 p/ NLIFI=0 e 1 = CEB ou
2 = Branson p/ NLIFI=1)

NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA.= NLIGE (1 ativada - 0 desativada)
NUMERO DE FASES DE CARREG..= NFACA (m&x=NFC)

NUMERO DE ITERAGOES........= NITER (ma&x=32677)

TOLERANCIA DO RESIDUO......= TOLER (tolerdncia para verifica-
¢do da convergéncia -~ minimizar o residuo)

IMPRESSAO RESULTADOS FINAIS= RESUL (0 p/ desloc. e esforgos,
1 somente p/ deslocamentos e 2 somente p/ esforcgos)
Significado das varidveis do terceiro bloco de dados:

Il

It

CALCULO DINAMICO...........= DINAM (1 ativado - 0 desativado)
NUMERO DE INTERVALOS TEMPO.= ITEMP (max=Capac. Disco Rigido)
VALOR INTERVALO TEMPO......= TEMPO (intervalo de tempo para a
integracg¢do numérica)

PARAMETROS DE NEWMARK...... = NEWMA (Pardmetros de Newmark :

NEWMA=0 p/ DINAM=0 e NEWMA=1l p/ Beta=1/6 e Gama=1/2 ou NEWMA=2
p/ Beta=1/4 e Gama=1/2 ou NEWMA=3 p/ Beta=1/12 e Gama=1/12 p/
DINAM=1)

AMORTECIMENTO VISCOSO......= BMORT (1 ativado - 0 desativado,
sendo que para AMORT=1 deve-se ter DINAM=1)

AMORTECIMENTO PROP. MASSAS.= LAMBM (proporgdoc matriz massas)
AMORTECIMENTO PROP. RIGIDEZ= LAMBK (proporgdo matriz rigidez)
Significado das varidveis do quarto bloco de dados:

A numeracdo dos ndés deve ser seqgliéncial, devendo comegar pela
unidade.

GERNO = 0 (geragdo de nds desativada)

fornecer os dados das trés primeiras colunas;

o numero de linhas introduzidas deve ser igual a “NNODS”.
GERNO = 1 (gerag¢do de ndés ativada) :

fornecer os dados de todas as colunas;

a quantidade de nés criados por linha é igual a [(GERAR NNODS)
+ 11, sendo que a soma dos nds criados por todas as linhas
deve ser igual a “NNODS”;

© incremento na numeracdo dos nds é dado por [INCREM.];

as coordenadas finais dos nés gerados sdo dadas por [COORDEN.
LIMITE].

Significado das varidveis do quinto bloco de dados:

O numero de nés vinculados a serem introduzidos deve ser igual
a “NAPOS”.

As restricgdes nodais sdo dadas por:

“0” = né liberado para se deslocar na direcdo em questdo;

né impedido de se deslocar na direcdo em questdo.
Significado das varidveis do sexto bloco de dados:

M. ELAS. CONCR. = mdédulo elasticidade do concreto;

w 1/[ =

PESO ESP. ...... = peso especifico em KN/ cm’;

Feckevevewnnn, ...= resisténcia do concreto a compressé&o;
Fectkievveeveeo..= resisténcia do concreto a tragdo;

M. ELAS. ACO....= médulo elasticidade da armadura p/ NLIFI=1,

Significado das varidveis do sétimo blocec de dados:

A numeracdo dos elementos deve ser seqiéncial, devendo comecar
pela unidade.

A numeracdo do NOI deve ser sempre menor que do NOF.

LAR. = largura da sec¢8o transversal do elemento;

ALT. = altura da secdo transversal do elemento;

TM = tipo do material descrito no item 11;

GEREL = 0 (geracgdo de elementos desativada)

fornecer os dados das seis primeiras colunas;

o numero de linhas introduzidas deve ser igual a “NELEM”.
GEREL = 1 (geracdo de elementos ativada) :

fornecer os dados das dez primeiras colunas;

a quantidade de elementos criados por linha é igual a [EG+1],
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sendo que a soma dos elementos criados por todas as linhas
deve ser igual a “NELEM”;

© incremento na numeracdo dos elementos é dado por
[INCREMEN NE};

o incremento na numeracgdo dos nds dos elementos gerados é dado
por [INCREMEN NI NF].

NLIFI=1 (ndo-linearidade fisica ativada) :

fornecer os dados da armadura do elemento;

NBS = numero de barras da camada superior que multiplica AS;
NBI numero de barras da camada inferior que multiplica AS;
NC = numero de camadas intermedidrias, contendo duas barras
com Area individual AS;

AS = valor da 4rea da secdo transversal de uma barra em “em?”;

d' = valor do cobrimento da armadura superior e inferior.
Exemplo:
LAR.
da' - : o o : NBS = 2
ALT. : o o : NC =1 AS = 1.0 o’
: 000 : NBI = 3

(disposigdo no elemento)

NOI : : NOF

Significado das varidveis do oitavo bloco de dados:

Para cada fase de carregamento repetir a seqiiéncia descrita a
seguir.
NOS CARREGADOS. ...tvuvennn. = NNCAR ({max=MaxNNos)

GERACAO DE CARREGAMENTOS...= GERCA (1 ativada - 0 desativada)
TEMPO PARA MUDANCA DE FASE.= TEMAC (tempo final para mudancga
de fase de carregamento, maior que zero)

CONST. DA FUNCAO MULTIPLIC.= A,B,C,D,E,F,G,X,Y (funcdo mult. é
definida por FPESO=A+B*i*tempo+C* (i*tempo)”"2+D*sin(E*i*tempo)+
F*cos (G*i*tempo)+X*exp (Y*i*tempo), sendo “i” o contador de
intervalos de tempo. Esta fung¢do multiplica os carreg. nodais)
FORCA X da esquerda para a direita positivo;

FORCA Y de baixo para cima positivo;

VETOR MOMENTO Z saindo do papel positivo.

GERCA = 0 {(geracdo de carregamentos desativada)

fornecer os dados das quatro primeiras colunas;

o numero de linhas introduzidas deve ser igual a “NNCAR”.
GERCA = 1 (geracédo de carregamentos ativada)

fornecer os dados de todas as colunas;

a quantidade de carregamentos criados por linha é igual a
[ (GERAR NNCAR}+1], sendo que a soma dos carregamentos criados
por todas as linhas deve ser igual a “NNCAR”;

o0 incremento na numeracdo dos carregamentos é dado por
[INCREM. ] ;

Significado das variaveis do oitavo bloco de dados:

Este bloco é opcional, devendo ser introduzido se NMASC>0.
fornecer os dados de todas as colunas;

a quantidade de linhas introduzidas deve ser igual a “NMASC”;
PESO DIR. X = fornecer o pesoc de gualquer objeto na diregdo X
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em “kN”, que estd localizada no né em questdo;

- PESO DIR. Y = fornecer o peso de qualquer objeto na diregdo Y
em “kN”, que estd localizada no ndé em gquestdo;

— este bloco sé tem fungdo quando DINAM=I1.

OBSERVAGAO : A aceleracdo da gravidade é definida como:
GRAVI = 981,0 cm/s’
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400P0002.POR

C
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
2 1 1 1 0 0 0
C NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 0 1 200 2E-6 1
c DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 80 .5E-4 1 0 0 0
c
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00
2 200.00 0.00
c
c NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO 7
1 1 1 1
c
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 21000.00 7.7E-5 0.0 0.00 21000.0
o
C ! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’
1 1 2 1E5 1E-5 1
C
Cc FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.004
C A B c D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
c
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2 GERAR NNCAR INCREM.
2 10.00 0.00 0.00
400P0003.POR
c
C NNODS3 NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 1 1 1 1 0
C NLIFI REGEN NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 0 1 200 2E-6 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 80 .3E-4 1 0 0 0
c
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 12 1 200.00 0.00
o
C NO VINCULADO RESTRICAC X RESTRICAO Y RESTRICAO Z

1 1 1 1
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C
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 21000.00 7.7E-5 0.0 0.00 21000.0
C
C ! SECAQ ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d'
1 1 2 1E5 1E-5 1 11 1 1 1
Cc
c FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0024
o A B C D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
Cc
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2 GERAR NNCAR INCREM.
13 10.00 0.00 0.00
300P0001.POR
C
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
11 10 1 1 1 1 0
C NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 1 1 200 2E-6 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
0 80 1 0 0 0 0
C
Cc COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 10 1 254.00 0.00
c
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO 2
1 1 1 1
C
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 0.6894757 0.0 0.0 0.00 0.0
c
C ! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. T™ EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’
1 1 2 7733.2348419 .8798818102 1 i1 1
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 80
C A B C D E F G X Y
0 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
11 0.00 ~1.7792888E-3 0.00
500P0001.POR
C
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
19 18 2 1 1 1 0
c NLIFT MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 1 1 200 2E-3 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
0 160 1 0 0 0 0



c COORDEN. ORIGEM
c NO X Y
1 0.00 0.00
7 0.00 304.80
13 304.80 304.80
c
C NO VINCULADO REST
1
19
C
C MAT. M. ELAS. CONCR.
1 20684.271
C
c ! SECAO !
C EL. NOI NOF LAR. ALT.
1 1 2 1.6813452
C
C FASE 1
C A B C
0 0.00625 0
C
C NO FORCA X FORCA Y
7 1212.735 -19127.35
13 0.00 -19127.35

500P0002. POR

C
C NNODS NELEM NAP
19 18
C NLIFT MOFIS NLI
0 0
C DINAM ITEMP TEM
0 160
C
C COORDEN. ORIGEM
C NO X Y
1 0.00 0.00
7 0.00 304.80
13 304.80 304.80
C
C NO VINCULADO REST
1
19
C
C MAT. M. ELAS. CONCR.
1 20684.271
C
C ! SECAO !
C EL. NOI NOF LAR. ALT.
1 1 2 1.6813452
Cc
Cc FASE 1
C A B o
0 0.00625 0
C
C NO FORCA X FORCA Y
7 8229.21 ~-16458.42
13 0.00 -16458.42
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GERAR COORDEN. LIMITE
NNODS INCREM. X Y
5 1 0.00 254.00
5 1 254.00 304.80
) 1 304.80 0.00
RICAO X RESTRICAOC Y RESTRICAO Z
1 1 1
1 1 1
PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
0.0 0.0 0.0 0.0
INCREMEN ! ARMADURA !
TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’
63 45.16343767 1 17 1 1 1
NNCAR GERCA TEMAC
2 0 160
D E F G X Y
0 0 0 0 0 0
MOMENTO 2Z GERAR NNCAR INCREM.
0.00
0.00
0s NMATE GERNO GEREL NMASC
2 1 1 1 0
GE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 200 2E-3 1
PO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 0 0 0 0
GERAR COORDEN. LIMITE
NNODS INCREM. X Y
5 1 0.00 254.00
5 1 254.00 304.80
6 1 304.80 0.00
RICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO Z
1 1 1
1 1 1
PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
0.0 0.0 0.0 0.0
INCREMEN ! ARMADURA !
T EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’
63 45.16343767 1 17 1 1 1
NNCAR GERCA TEMAC
2 0 160
D E F G X Y
0 0 0 0 0 0
MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
0.00
0.00
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Cc
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
7 6 2 1 1 1 1
C NLIFT MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
0 0 1 1 200 2E-4 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 80 .5E~4 2 0 0 0
C
c COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 6 1 50.80 0.00
C
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO Z
1 1 1 1
7 1 1 1
C
C MAT,. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 6894.757 1E-15 0.0 .0 0.0
C
C ! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’'
1 1 2 2.54 .508 1 5 1 1 1
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.0040
C A B ol D E F G X Y
1 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
4 0.00 -2.84686208 0.00
C
C NUMERO DO NO PESO DIR. X PESO DIR. Y
4 7.41025881E-4 7.41025881E-4
700P0004. POR
Cc
Cc NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 2 1 1 1 0
C NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 1 200 2E-3 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBEM LAMBK
0 80 1 0 0 0 0
C
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN . LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 12 1 240.00 0.00
C
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO 2
1 1 1 0
13 0 1 0
c
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 2920.00 2.5E-5 2.6 0.268 19600.0
C
C ! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’
1 1 2 12.0 30.0 1 11 i1 1 0 235 0 .01 2.5
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c FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 80
C A B c D E F G X Y
0 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
c
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTOC Z GERAR NNCAR INCREM.
5 0.00 -40.00 0.00
9 0.00 -40.00 0.00
700P0005.POR
c
c NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 2 1 1 1 0
C NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 1 200 2E-3 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
0 80 1 0 0 0 0
C
c COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 12 1 240.00 0.00
c
Cc NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO 2Z
1 1 1 0
13 0 1 0
C
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 2920.00 2.5E-5 2.6 0.268 19600.0
C
C ! SECAC ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d'
1 1 2 12.0 30.0 1 11 1 1 1 0 392 0 .01 3.7
c
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 80
c A B C D E F G X Y
0 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 0.00 -40.00 0.00
9 0.00 ~-40.00 0.00
700PO006. POR
c
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 2 1 1 1 0
C NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 1 200 2E-3 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
0 80 1 0 0 0 0
c
o COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 12 1 240.00 0.00
C
c NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO 2
1 1 1 0
13 0 1 0
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C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 2920.00 2.5E~-5 2.6 0.268 19600.0
C
C ! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d!
1 1 2 12.0 30.0 1 11 1 1 1 0 549 0 .01 5.1
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 80
c A B C D E F G X Y
0 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
c
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2 GERAR NNCAR INCREM.
5 0.00 -40.00 0.00
) 0.00 ~-40.00 0.00
700PO007 . POR
C
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 2 1 1 1 0
C NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 4 200 2E-3 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
0 320 1 0 0 0 0
c
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 12 1 240.00 0.00
Cc
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO 7
1 1 1 0
13 0 1 0
c
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 2920.00 2.5E-5 2.6 0.268 19600.0
C
C ! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’
1 1 2 12.0 30.0 1 11 1 1 1 0 235 0 .01 2.5
Cc
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 80
c A B o D E F G X Y
0 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2 GERAR NNCAR INCREM.
5 0.00 -20.00 0.00
9 0.00 -20.00 0.00
o
C FASE 2 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 160
c A B C D E F G X Y
2 -0.0125 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2 GERAR NNCAR INCREM.
5 0.00 -20.00 0.00
9 0.00 ~20.00 0.00
C
C FASE 3 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 240
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A B C D E F G X Y
-2 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
0.00 -20.00 0.00
0.00 -20.00 0.00
FASE 4 NNCAR GERCA TEMAC
2 0 320
A B C D E F G X Y
-2 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
FORCA X FORCA Y MOMENTO 2Z GERAR NNCAR INCREM.
0.00 -20.00 06.00
0.00 -20.00 0.00
NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 2 1 1 1 0
NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 1 200 2E-3 1
DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
0 80 1 0 0 0 0
COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
0 X Y NNODS INCREM. X Y
1 06.00 0.00 3 1 06.00 150.00
5 0.00 200.00 3 1 150.00 200.00
9 200.00 200.00 4 1 200.00 0.00
NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO Z
1 1 1 1
13 1 1 1
. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 3050.0 2.5E-5 2.6 0.268 21000.0
! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA !
NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d'
1 2 15.0 30.0 11 1 1 1 4 4 0 1.0 2.5
FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 80
A B Cc D E F G X Y
0 0.0125 0 0 0 0 0 0 0
FORCA X FORCA Y MOMENTO 2Z GERAR NNCAR INCREM.
8.00 0.00 0.00
NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 2 1 1 1 0
NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 3 200 2E-3 1
DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 240 .4E-3 2 0 0 0
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C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 3 1 0.00 150.00
5 0.00 200.00 3 1 150.00 200.00
9 200.00 200.00 4 1 200.00 0.00
c
c NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO Z
1 1 1 1
13 1 1 1
C
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 3050.0 2.5E-5 2.6 0.268 21000.0
C
C ! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA
C EL. NOI NOF ILAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d!
1 1 2 15.0 30.0 1 11 11 1 4 4 0 1.0 2.5
C
c FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.01l6
C A B C D E F G X Y
0 62.5 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 8.00 0.00 0.00
C
C FASE 2 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.032
c A B C D E F G X Y
2 -62.5 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2Z GERAR NNCAR INCREM.
5 8.00 0.00 0.00
C
C FASE 3 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.096
C A B C D E F G X Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2 GERAR NNCAR INCREM.
5 0.00 0.00 0.00
804P0010. POR
C
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
i3 12 2 1 1 1 0
c NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 3 200 2E-3 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 240 .4E-3 2 1 133.067 5.28E-4
C
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 3 1 0.00 150.00
5 0.00 200.00 3 1 150.00 200.00
9 200.00 200.00 4 1 200.00 0.00
c
C NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAOC Y RESTRICAO 2
1 1 1 1
13 1 1 1
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C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 3050.0 2.5E-5 2.6 0.268 21000.0
c
o ! SECAQ ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’
1 1 2 15.0 30.0 1 11 1 1 1 4 4 0 1.0 2.5
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.016
C A B Cc D E F G X Y
0 62.5 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2 GERAR NNCAR INCREM.
5 16.00 0.00 0.00
C
Cc FASE 2 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.032
c A B c D E F G X Y
2 -62.5 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 16.00 0.00 0.00
Cc
Cc FASE 3 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.096
C A B C D E F G X Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 0.00 0.00 0.00
805P0006.POR
C
C NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 2 1 1 1 0
C NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 3 200 2E-3 1
C DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 240 .4E-3 2 0 0 0
(ot
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
C NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 3 1 0.00 150.00
5 0.00 200.00 3 1 150.00 200.00
9 200.00 200.00 4 1 200.00 0.00
Cc
C NO VINCULADO RESTRICAQO X RESTRICAC Y RESTRICAO Z
1 1 1 1
13 1 1 1
c
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 3050.0 2.5E-5 2.6 0.268 21000.0
C
c ! SECAO ! INCREMEN ! ARMADURA l
C EL. NOI NOF IAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS dr
1 1 2 15.0 30.0 1 11 11 1 4 4 0 1.0 2.5
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.016
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C A B C D E F G X Y
0 62.5 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 24.00 0.60 0.00
Cc
C FASE 2 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.032
C A B C D E F G X Y
2 -62.5 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 24.00 0.00 0.00
C
C FASE 3 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.096
C A B c D E F G X Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 0.00 0.00 06.00
805P0010.POR
C
c NNODS NELEM NAPOS NMATE GERNO GEREL NMASC
13 12 2 1 1 1 0
c NLIFI MOFIS NLIGE NFACA NITER TOLER RESUL
1 1 0 3 200 2E-3 1
c DINAM ITEMP TEMPO NEWMA AMORT LAMBM LAMBK
1 240 .4E-3 2 1 133.067 5.28E-4
C
C COORDEN. ORIGEM GERAR COORDEN. LIMITE
c NO X Y NNODS INCREM. X Y
1 0.00 0.00 3 1 0.00 150.00
5 0.00 200.00 3 1 150.00 200.00
9 200.00 200.00 4 1 200.00 0.00
C
c NO VINCULADO RESTRICAO X RESTRICAO Y RESTRICAO 7
1 1 1 1
13 1 1 1
C
C MAT. M. ELAS. CONCR. PESO ESP. Fck Fctk M. ELAS. ACO
1 3050.0 2.5E-5 2.6 0.268 21000.0
C
Cc ! SECAQ ! INCREMEN ! ARMADURA !
C EL. NOI NOF LAR. ALT. TM EG NE NI NF NBS NBI NC AS d’
1 1 2 15.0 30.0 1 11 1 1 1 4 4 0 1.0 2.5
C
C FASE 1 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.016
C A B C D E F G X Y
0 62.5 0 0 6 0 0 0 0
C
C NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 24.00 0.00 0.00
C
c FASE 2 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.032
c A B C D E F G X Y
2 -62.5 0 0 0 0 0 0 0
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NO FORCA X FORCA Y MOMENTO 2 GERAR NNCAR INCREM.

5 24.00 0.00 0.00
FASE 3 NNCAR GERCA TEMAC
1 0 0.096
A B c D E F G X Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0

NO FORCA X FORCA Y MOMENTO Z GERAR NNCAR INCREM.
5 0.0C 0.00 0.00



