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A prescrigio de dependéncia linear entre deslocamentos é
muito importante em estruturas, pois permite a obtengio de modelos
com um menor nimero de graus de liberdades, quando estas hipoteses
tém consisténcia de modelagdo em relagdo ao sistema fisico.

Com o objetive de aprimorar ainda mais as dependéncias
classicas entre deslocamentos, esta tese apresenta uma nova matriz de
dependéncia para modelos reticulados e continuos discretizados. Com
essa matriz, um no6 de pértico espacial e de casca, por exemplo, passa
a ter doze alternativas de dependéncia de doze nds distintos, cabendo
a0 usudrio a responsabilidade de definir uma relagdo de dependéncia
que corresponda a uma modelagdo adequada.

Esta técnica foi implementada no Sistema SALT - Sistema
de Analise de Estruturas, o que a tornou disponivel a todos os seus
usuarios.

Sdo apresentados diversos exemplos que evidenciam a

utilidade e corregdo desta técnica, bem como sua originalidade.
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The linear dependence among displacements is very useful in
structural analysis in order to allow smaller discrete models, assuming
that dependence adequately models the physical system.

In this thesis a new transformation matrix is presented which
improves the existing classical dependence for framed, plates and
shells models. _

Using that matrix, a node of a space frame or shell, for
instance, may have up to twelve different dependencies on twelve
different nodes. The structural analyst is responsible for the adequate
use of those dependencies.

This technique was coded in the SALT System Structural
Analysis environment and is now available for public use.

Several examples are presented here, showing the

correctness and efficiency of this technique, as well as its originality.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

A dependéncia linear entre deslocamentos nas estruturas é
muito comum e muitas vezes pode levar a grandes redugdes do
modelo estrutural. Quando ndo é possivel fazer tal simplificagio com
as dependéncias, é necessario discretizar as partes que provocam tal
dependéncia. Essa discretizagio, porém, pode levar a grandes
modelos numéricos, invibializando os projetos.

Muitas formulagdes e métodos foram criados para
simplificar o calculo das estruturas com dependéncias. Pode-se citar a
técnica do meio continuo [3][5][6], que é aplicada em analise do
comportamento global de edificios altos, estruturas estas que assim
definem devido & sensibilidade a carregamentos laterais [6][12]. Esta
técnica consiste em transformar as vigas em uma pega de rigidez
continua ao longo da altura, ligando os pilares. Com este sistema
idealizado, escreve-se um sistema de equagdes diferenciais lineares
que traduz o comportamento da estrutura. As dificuldades desta
técnica comegam a aparecer quando o modelo nio é simétrico ou
possui muitas variagdes de segdes dos pilares, o que pode ser comum
em edificios; ou quando a estrutura nio pode ser idealizada como
portico plano, pois para o caso geral, a solugdo analitica podera nio
existir [5].

Com o desenvolvimento dos computadores, tornou-se viavel
a elaboragdo de métodos discretos capazes de traduzir muitas
dependéncias entre deslocamentos. Essas relagdes aparecem com
muita freqiéncia nos edificios, devido as excentricidade das vigas em
relagdo aos pilares e ao comportamento de diafragma das lajes nos
edificios altos. Pode-se ter também um problema de dependéncia na
analise de blocos de estagqueamentos e outros problemas de fundagdes
rigidas, bem como excentricidade de placa em relagiio 4 viga de
apoio, quando estas sdo calculadas juntas.



O comportamento das lajes dos edificios altos funcionando
como diafragma rigido, ou seja, lajes indeformadas em seus planos e
com rigidez a flexdo nula, foi 0 que mais estimulou a pesquisa de
métodos que traduzissem as dependéncias impostas na estrutura.

Na COPPE/UFRIJ, os estudos de edificios altos com modelos
discretos comegaram em 1971, com Soriano [15], que desenvolveu o
primeiro programa automéatico publicado no Brasil para o célculo do
efeito de vento em estruturas de edificios langando-se mdo de
porticos planos, que simulavam o comportamento tridimensional da
estrutura através da compatibilizagdo dos deslocamentos dos painéis
ortogonais. Devido 4 exigiidade de memoria, era utilizada a técnica
de deslocamento relativo de andar [15].

No ano seguinte, Fonte [16] desenvolveu um programa onde
se considerava a laje funcionando como diafragma rigido juntamente
com as vigas. Desta forma, cada ponto nodal possuia trés
deslocamentos independentes, ou seja, translagio vertical e duas
rotagdes no plano da laje; e o andar possuia trés deslocamentos,
devido ao diafragma, ou seja, as duas translagdes no plano da laje e a
rotagdo da mesma como um corpo rigido, cujo vetor representativo é
perpendicular ao plano da mesma.

Menezes [17], em 1977, desenvolveu um programa que tinha
por objetivo dimensionar automaticamente as seg¢des de concreto
armado. Quanto & anélise, considerava-se que as vigas formavam uma
grelha cujas extremidades eram engastadas elasticamente com os
pilares.

Retomando o enfoque de dependéncia, Camara Jr. [11], em
1978, acrescentou, na analise tridimensional de edificios altos,
diversos tipos de segdes. As lajes funcionavam como diafragma rigido
e wusava-se a técnica de deslocamento relativo de andar,
demonstrando-se uma grande preocupac¢io com a escassez de memoria
do computador.

Oito anos mais tarde, a limitagdo de memoria disponivel
ainda era um dos enfoques na analise de estruturas em micro-
computador. Silva [13], em 1986, utilizou a técnica do deslocamento
relativo de andar. No seu programa, poderia considerar a laje
funcionando como diafragma rigido, bem como extremidades rigidas
das vigas, como ja se fazia nos trabalhos anteriores. Para introduzir



as condigdes de contorno, utilizou a técnica do nimero grande. A
numeragdo dos pontos nodais foi feita segundo um critério pré-
determinado.

Haas [12], em 1987, implementou um importante topico para
o assunto de edificios altos. Desenvolveu um programa que abordava
o empenamento de segdes transversais abertas nos pilares. Isto é tdo
importante para o estudo de edificios altos quanto as dependéncias
entre deslocamentos, visto que os efeitos de empenamento de parede
delgada com segdo aberta podem ter grande influéncia nos esforgos da
estrutura [30). Nos edificios altos, este tipo de se¢do € muito comum,
por exemplo, as caixas dos elevadores. O programa desenvolvido por
Haas utilizou todos os desenvolvimentos anteriores acumulados na
COPPE/UFR]J sobre edificios altos e considerou, adicionalmente, o
empenamento de segdes transversais abertas nos pilares. O
deslocamento relativo de andar continuou a ser usado para
economizar memoria central no computador.

Fonte [14], na sua tese de D.Sc., implementou um outro
topico muito importante para edificios altos: a analise n#o-linear
geométrica para poértico espacial. Nesta tese, foi desenvolvido um
programa que analisa as estruturas com diafragma rigido, a
extremidade rigida das vigas devido as excentricidades com os
pilares, a ndo linearidade geométrica e outros topicos que podem ser
vistos na referéncia [14].

Com esta pequena revisio do desenvolvimento do estudo de
edificios altos na COPPE/UFRIJ, pode-se concluir que a questio da
dependéncia entre deslocamentos desenvolveu-se devido as restrigdes
de ordem computacional na analise de tais edificagdes.

Atualmente, o Sistema SALT - Sistema de Analise de
Estruturas vem sendo desenvolvido na UFRJ, sob a orientagdo dos
professores Humberto Lima Soriano e Silvio de Souza Lima. Este
Sistema encontra-se em fase avangada de desenvolvimento,
permitindo uma cdmoda anilise estdtica e dindmica de estruturas.
Possui amplos recursos de pré e pos-processamento, permitindo uma
entrada grafica de dados e uma manipulagdo versatil dos resultados,
nio importando a quantidade dos mesmos. Devido 4s amplas
facilidades de pré e poés-processamento oferecidas pelo Sistema,



tornou-se importante a ampliagio dos métodos de analise do Sistema,
assim como a incorpora¢io de novos desenvolvimentos de modelagdo.

Seguindo tal diretiva, esta tese tem o objetivo de aprimorar
as técnicas computacionais no tocante 4 dependéncia entre
deslocamentos. Uma vez conseguidos tais aprimoramentos, a
implementagdo foi feita no Sistema SALT, permitindo assim que seus
usudrios usufruam desse desenvolvimento.

A dependéncia classica entre deslocamentos ¢é muito
conhecida, mas tornou-se necessaria a sua generalizagdo para que o
usuario possa impor qualquer relagio de dependéncia linear que se
faca necessaria, permitindo a anélise de qualquer modelo estrutural
que possua tal dependéncia.

A presente dependéncia linear generalizada entre
deslocamentos permite que um né de pértico espacial e de casca, por
exemplo, possua doze dependéncias entre deslocamentos de doze nds
distintos. Os dados sdo particionados para permitir a analise de
qualquer nimero de dependéncias no modelo estrutural, pois o SALT
analisa estruturas com qualquer nimero de nds e elementos [20].

Para expor o assunto de dependéncia generalizada entre
deslocamentos, esta tese foi dividida em oito capitulos, sendo este o
primeiro.

No segundo capitulo, faz-se um breve resumo sobre o
método dos deslocamentos para estruturas reticuladas, a fim de tornar
mais clara a apresentagiio dos assuntos de dependéncia.

No terceiro capitulo, é desenvolvida uma breve revisido
sobre as placas e cascas, a fim de facilitar a abordagem em capitulos
posteriores, no tocante a dependéncia entre deslocamentos das
mesmas.

No quarto capitulo, é dado um destaque especial para a
dependéncia clissica entre deslocamentos, pois esta sera de capital
importdncia na apresentagdo do assunto do capitulo seguinte.

QO quinto capitulo aborda a dependéncia linear generalizada
entre deslocamentos. S3o apresentados alguns exemplos que nfo
podem ser resolvidos c¢om a dependéncia classica entre
deslocamentos. Posteriormente é apresentada a dedugdo completa da
matriz de transformagdo que possibilita a generalizagio entre os



deslocamentos das estruturas, evidenciando a originalidade da matriz
desenvolvida.

Os principais aspectos da implementagio computacional sdo
apresentados no sexto capitulo. Sio discutidos alguns procedimentos
necessarios para a implementagio computacional da dependéncia
linear generalizada entre deslocamentos, bem como a possibilidade de
aproveitar as rotinas de um programa comum, implementado sem
dependéncia linear generalizada entre deslocamentos.

No sétimo capitulo, sio apresentadas varias aplicagdes que
podem ser resolvidas com a dependéncia classica entre
deslocamentos, além de outras que sd6 podem ser resolvidas com a
dependéncia linear generalizada entre deslocamentos, mostrando desta
forma que a nova matriz pode resolver todas as dependéncias do caso
classico e outras que a classica nfo resolve.

No oitavo capitulo, s3o apresentadas as conclusdes e
sugestdoes dos desenvolvimentos futuros que poderdo ser
implementados no Sistema SALT, tornando-o ainda melhor para seus
usuarios.



CAPITULO II

METODO DOS DESLOCAMENTOS PARA
ESTRUTURAS RETICULADPAS

Para tratar da dependéncia entre deslocamento de estruturas
reticuladas, é conveniente fazer um breve resumo sobre estas. Nesta
sintese, abordar-se-a apenas o elemento de poértico espacial, uma vez
que, de posse deste, pode-se obter os outros elementos reticulados
por simples eliminagio ou restricdo dos deslocamentos
desnecessarios.

Muitas estruturas podem ser discretizadas por elementos de
barras, nos quais predominam as deformagdes provenientes dos
esforgos de flexdo, normal e tor¢io e, em alguns casos,
secundariamente, do esfor¢go cortante. Estes elementos sdo
representados pelo lugar geométrico dos centréides das segdes
transversais, constituindo um eixo reto ou curvo. Uma vez
determinados os deslocamentos e esforgos nos extremos destes
elementos, pode-se calcular os deslocamentos e esforgos em qualquer
ponto dos mesmos, pois supde-se que as se¢des permanecem planas
apos as deformagdes [19], quando os elementos s3o de segdo de

pequena altura,
I1.1 SISTEMA DE REFERENCIA

Para poder descrever as caracteristicas geométricas da
estrutura, deve-se ter um sistema de referéncia que descreva a
posi¢io dos pontos nodais, bem como a orientagdio dos membros no
espago ou no plano. Atendida esta necessidade, tem-se para a
estrutura um sistema de referéncia global tri-ortogonal direto [1],
como mostra a figura 1.
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Figura II.1 - Sistema de referéncia global.

Os elementos também possuem um sistema de referéncia
local tri-ortogonal direto, figuraIl.2, em relagio ao qual sdo
calculadas grandezas que dizem respeito aos elementos, e que podem
depois ser transformadas para o referencial global, ou vice-versa.
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Figura I1.2 - Sistema de referéncia local de elemento.

Cada elemento ¢é definido por dois nds de coordenadas
conhecidas em relagdo ao sistema global de referéncia. O primeiro né,
né inicial, indica a origem do sistema local; e o segundo, né final, a
diregdo do eixo local x; os outros eixos locais serdo definidos mais
adiante.

I1.2 DESLOCAMENTOS NODAIS

Em cada ponto nodal da estrutura tem-se os deslocamentos
que constituem as incognitas do problema. Para a solugdo, apenas
esses deslocamentos nodais sdo necessarios, pois como for dito
anteriormente, uma vez determinados, os demais deslocamentos, bem
como os esfor¢os em qualquer se¢do, podem ser facilmente
calculados.



Um ponto nodal para um modelo de estrutura espacial
possui seis deslocamentos, sendo trés de translacdo e trés de rotagéo,

como mostra a figura I1.3.
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Figura 11.3 - Deslocamentos nodais.

Estes deslocamentos estio no referencial global, mas os
deslocamentos dos pontos nodais dos elementos sio referidos ao
referencial local dos mesmos. Na realidade, os deslocamento sdo os
mesmos, estando apenas representados em sistemas de referéncia
distintos, existindo uma relagfio Unica entre os dois sistemas, feita

através de matriz de rotagio.

I1.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

A matriz de rigidez do elemento de pértico espacial e dos
que derivam do mesmo deve levar em consideragdo o efeito da forga
cortante, que ¢ muito importante nos casos de elementos que possuam
dimensdes transversais grandes em relagio ao comprimento dos
mesmos. Isto € muito comum em edificios altos, como pode ser visto
em [2][3][4][5]1[6]. Nesses edificios, sdo usadas paredes estruturais
para reduzir os deslocamentos provocados pelas cargas laterais, que
geralmente sdo oriundas da agdo do vento ou de abalos sismicos
[21[3][6].

Assim, seguindo a numeragio dos deslocamentos da
figura I1.3 para o nd inicial e continuando com a numeragio de 7 até
12 para o né final do elemento i de portico espacial, tem-se a matriz
de rigidez S1j, no sistema de referéncia local:
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Nas equagdes II1.1, [1.2 e I1.3, I é 0 momento de inércia em
relagio ao eixo mencionado, A é a drea da segdo transversal, £ ¢ o
comprimento do elemento, A* ¢ a area efetiva ao cisalhamento devido
ao esforgo cortante na diregdo mencionada, E € o mddulo de
elasticidade longitudinal e G é o médulo de elasticidade transversal.

Para obter a matriz de rigidez dos outros elementos de
barra, basta eliminar as linhas e colunas dos deslocamentos que ndo
ocorrem no elemento. No caso dos elementos de treliga, deve-se incluir

linhas e colunas para os deslocamentos que ndio sejam os axiais [1].

I1.4 VETOR DE FORCAS NODAIS

As forgas generalizadas que incidem diretamente nos nés da

~ . . *
estrutura sdo arranjadas em um vetor denominado K . Quando
deve-se calcular suas

ocorrem agdes no interior dos elementos,

equivalentes nodais [1][8] e incorpora-las ao vetor F* com o sinal



trocado [1]. Isto porque as equivalentes nodais, que podem ser

calculadas pelo método das forgas [1][7][8], estdo agindo no

elemento, enquanto que estas, com o sinal trocado, correspondem a

acio do elemento sobre o nd. Assim, o vetor de forgas do elemento

Fi pode ser calculado, um a um, para a formac¢io do vetor de forgas
%*

global F~.

I1.5 MATRIZ DE ROTACAO

Considerando um vetor no espago, pode-se construir uma
matriz que transforme as componentes deste vetor de um referencial
para outro. Tomando um vetor V¥V no espago que possui componentes
em um referencial focal VI ¢ o mesmo num referencial global Vg,
pode-se escrever a seguinte relagfo.

Vi

1l
‘<<1

(I1.4)

Vg = {Vy (11.5)

Vil =R Vg (11.6)
onde:

Al A2 A3
R =21 A2 A23 (11.7)

Azl A3z A33

Os coeficientes Ajj sdo 0s co-senos diretores dos eixos
locais em relagdo ao eixo global [1].
E facil determinar os co-senos diretores do eixo de um

elemento através dos seus nOs extremos, mas, para determinar os co-

10



senos diretores dos eixos y e z, modernamente recorre-se ao uso de
um no6 auxiliar k que nio seja colinear aos nds que definem o
elemento. Este ndé pode ser ou um no inativo, sem elementos
estruturais ligados a ele, ou um né ligado a um elemento {1]. Desta
maneira, o plano formado pelos nds do elemento, mais o n6 k, sera o
plano local xy. Assim, o produto vetorial dos vetores formados
ligando-se os pontos j,l e j,k, onde j € o nd inicial e | o no6 final do
elemento, define o eixo local z do elemento e permite que s¢jam
calculados seus co-senos diretores. Os co-senos diretores do eixo y
sio obtidos de forma andloga, multiplicando-se o vetor unitario do
eixo z pelo vetor unitario do eixo x. Desta maneira, todos os eixos
locais do elemento, bem como os termos da matriz R, ficam
perfeitamente determinados.

Através da equagdo II.6, pode-se calcular as componentes
do vetor V no sistema local em fungio das componentes do mesmo no
referencial global. A matriz R é ortogonal [1], ou seja, a sua inversa .
¢ igual 4 sua transposta. Assim, para calcular as componentes globais
em fungio das locais, basta usar a seguinte expressao:

Vg = RE VI (1L.8)

Para um elemento i de portico espacial, que possui dois
vetores de deslocamento em cada extremidade, ou seja, um de
translagfio e outro de rotagdio, a matriz R terd a seguinte forma:

R
R
R; - (11.9)

R
De posse da matriz de rigidez Ski do elemento i e da matriz

de rotagio Ri, pode-se calcular a matriz do elemento no referencial
global, como segue:

SHi Uli = FLi (I1.10)
Pela equacdo 1.6, pode-se escrever que:
Uli = Ri Ugi (I1.11}
substituindo II.11 em II.10, tem-se
Sli Ri Ugi = Fli (I1.12})

multiplicando a equagdo 11.12 por Rit’, tem-se
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Rrit S1i Ri Ugi = Ri® FIi (I11.13)
e, através do principio da contra-gradiéncia [1], sabe-se que

Fgi = Ri® Fli (11.14)
resultando em
Ril Sli Ri Ugi = Fgi (11.15)
Pela equacdo I1.15, nota-se que
Sgi = Rit SIi Ri (11.16)
obtendo-se assim a equacio
Sgi Ugi = Fgi (I1.17)

I1.6 LIBERACOES EM UM ELEMENTO

Algumas vezes, 0s elementos estruturais precisam ter um ou
mais dos seus deslocamentos nodais liberados, para poder melhor
representar a realidade da estrutura.

Soriano[1] desenvolveu um procedimento computacional que
transforma a matriz de rigidez de um elemento bi-engastado em uma
matriz de um elemento com liberagdo de um ou mais de seus
deslocamentos nodais, com a correspondente modificagio de seu
vetor de forgas nodais. Os deslocamentos a serem liberados podem ser
quaisquer, rota¢fio ou translagdo, devendo-se contudo ter o cuidado
de ndo liberar deslocamentos que, em conjunto, transformem o
elemento em um membro hipostatico. As liberagdes podem ser feitas
em qualquer tipo de elemento reticulado, plano ou espacial.

Stallings[9] também  desenvolveu um  procedimento
computacional que transforma a matriz ¢ o vetor de forgas nodais do
elemento bi-engastado em um com liberagdes. O seu procedimento,
porém, aplica-se apenas as estruturas planas.

O procedimento desenvolvido por Soriano[l] € mais

genérico e, por 1sso, mais recomendado.
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I1.7 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Uma vez feita a liberagdo de deslocamento, se for o caso, e
a correspondente transformagdo da matriz de rigidez local do
elemento para o referencial global, pode-se efetuar a formagio da
matriz de rigidez global. Isto pode ser feito elemento por elemento,
computando-se a contribuigic de sua matriz, devidamente
transformada para o referencial global, para a montagem da matriz
global $* do modelo estrutural.

I1.8 VETOR DE FORCAS GLOBAL

Como foi dito no item II.4, as forcas que incidem
diretamente nos nés sio acondicionadas ao vetor de forgas global F*,
bem como os esforgos de engastamento perfeito dos elementos com
sinais trocados. Antes de se adicionar as forgas resultantes das acgdes
aplicadas  internamente nos elementos, deve-se fazer as
correspondentes  transformagles relativas  &s  liberagdes de
deslocamentos e de rotagido de eixos, esta Gltima pela equagdo II.14.

Os recalques de apoio podem ser transformados em esforgos
nas extremidades dos elementos; e estes, incorporados ao vetor de
forgas.

O vetor F¥ inclui também as reagbes de apoio, que sio
desconhecidas.

I1.9 CONDICOES DE CONTORNO

Como foi visto no item anterior, as condi¢gdes de contorno
em termos de deslocamentos impostos ndo-nulos podem ser levadas
em consideragdo, no vetor de forgas global,

Os deslocamentos impostos que sdo nulos, diregdes

restringidas, podem ser modelados através de constantes de mola de
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rigidez muito grande. Tal procedimento ¢ denominado técnica do
nimero grande [1]{10]. Essa constante de mola ¢é adicionada a
diagonal principal da matriz de rigidez global $* na linha
correspondente ao deslocamento restringido. As constantes de mola
que representam apoios eldsticos também sdo adicionadas a essa
diagonal. O referido nimero grande adicionado na diagonal principal
ndo provoca erros numéricos na etapa de resolugdo do sistema de
equagio. Uma vez calculados os deslocamentos nodais, pode-se
calcular as reagdes de apoio do modelo estrutural, multiplicando-se o
deslocamento obtido para a diregdo restringida pelo numero grande
utilizado.

Uma vez obtidos os deslocamentos nodais, os esforgos nos

elementos podem ser calculados.
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CAPITULO 111
PLACAS E CASCAS

As placas e cascas sdo de grande importincia em engenharia,
por serem modelos estruturais que aparecem com grande freqiiéncia
no dia a dia e, pelo seu carater bi-dimensional, permitem
simplificagdes que viabilizam célculos que seriam muito trabalhosos
se fossem resolvidos computacionalmente com elementos sélidos.
Devido a grande importancia do assunto, muitos livros de elementos
finitos reservam alguns capitulos especialmente para o seu estudo tais
como [31] e [33]. Na referéncia [35] é apresentada uma relagdo, com
uma breve descrigdo e referéncias bibliograficas, de 88 tipos de
elementos finitos de placas.

III.1 PLACAS

Placas sdio modelos estruturais bi-dimensionais, ou seja,
duas dimensdes predominam em relagio 4 terceira, que é a espessura.
Comumente seus carregamentos sfo cargas distribuidas e
concentradas aplicadas transversalmente, podendo também estar
submetidas a variagdo de temperatura de uma face para outra, de
forma a provocar efeitos de flexdo.

I11.1.1 FLEXAOQO DE PLACAS

Como os deslocamentos transversais s3o admitidos bem
pequenos em relagio & espessura ¢ supde-se a inexisténcia de agdes
que distendam a sua superficie média, as placas trabalham

basicamente a flexdo. Em alguns casos, o efeito das tensdes
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cisalhantes ao longo da espessura passa a ser significativo. As tensdes
Ox, Oy, Txy e Tyx, figura III.1, sdo supostas variando linearmente ao
longo da espessura t da placa, enquanto que Txz e Tyz, s8o supostas
de lei parabolica [31][33].

dy
NP2 B
" T*T 4

dx
t
7 o

/ Tyx
-
Txz Ox Txy ?

Figura III.1 - Elemento infinitesimal de placa.

X

Estas tensfes tém como resultantes momentos e cortantes,

figura IT1.2, definidos pelas seguintes expressdes:

T

Q
>y
qdxdy  |1Qy dx | Myxdx
—» (D O O | <—
dy My dx
©Qx dy
44— Mx dy
A Mxy dy

X

Figura III.2 - Esforgos num elemento infinitesimal de placa de acordo
com a convengdo de sinais adotada para o Sistema SALT.

t/2 t/2 t/2
Mx = — chzdz My = - J.Gyzdz Mxy = - JTxyzdz
—t/2 -1/2 -1/2

(IT1.1.a)
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(/2 12
Qx = J‘sz dz Qy = v'Q‘liyz dz (I11.1.b)
—1/2 /2

I11.1.1.1 PLACAS DELGADAS (TEORIA DE KIRCHHOFF)

Nas placas delgadas, desprezam-se as deformagles devidas
aos esforgos cortantes, sem prejuizo para os resultados.

A teoria classica de placas delgadas é conhecida como teoria
de placa de Kirchhoff [31][33]. De acordo com tal teoria, um ponto
da superficie média da placa possui apenas deslocamento vertical w.
Pontos fora do plano médio possuem deslocamentos segundo Z, Y e
X. Um segmento perpendicular ao plano médio continua perpendicular
a superficie média apés a deformagdio da placa, porque as
deformacdes devidas aos esforgos cortantes s3o desprezadas
[31][331[34]{36].

Os momentos Mx e My associam-se as curvaturas w,Xx e
w,yy, respectivamente nas dire¢des X e Y da superficie média; e Mxy
relaciona-se a tor¢io w,xy da superficie média.

Por observagdio da figura I11.3, pode-se escrever os
deslocamentos u e v, respectivamente nas dire¢gSes X e Y, em fungio

das derivadas do deslocamento vertical w(x,y) de um determinado

ponto.
Z,W
A
. e 4
2| P Z
. P X U
t/2
——
dx

Figura II1.3 - Deslocamento de um ponto p, teoria de Kirchhoff.

17



Assim, tem-se

u=-Zw,X V=-Z WYy (I11.2)
Como as deformag¢des sdo derivadas dos deslocamentos,
tem-se
€EX = -Z W,XX EY = -Z WYy (ITI.3.a)
Yxy =u,y + v,x = -2 z w,Xxy (II1.3.5)

E oportuno frisar que a tensio Gz provocada pela aplicagdo
da carga q(x,y) é muito pequena em comparagdo com as tensdes Ox e
oy e portanto desprezivel nas relagdes tensdo-deformagdo
[31][33][34]. Escrevendo a relagdo tensdo-deformagdo, para material
ortotrdpico, e incorporando o efeito de temperatura, tem-se

Ox Ex' E" O €x axT
Gy; = |E" Ey' 0 gy p - ¢ayT (111.4)
Txy 0 0 G| |Yxy 0

onde o é coeficiente de dilatagfo térmica e E', E" sdo coeficientes de
elasticidade longitudinal e G transversal.

Considerando-se a lei linear para a temperatura ao longo da
espessura

T=-2zTo/t (11L.5)

com +To em z=-t/2 e -To em z = t/2 ¢ calculando-se os momentos
segundo a equagio Ill.l1.a, assim como wutilizando-se as
equagdes II1.3, chega-se a

Mx Ex' E" 0 W, XX ox

N , 2To
My = I E" Ey' 0 WYY [ T (I111.6)
Mxy 0 0 G 2w, xy 0

De uma forma genérica pode-se escrever

M = Dy (K - Keo) (I11.7.a)
onde: M = { Mx My Mxy ! (I11.7.b)
K={ wxx w,yy 2wxy }t (I11.7.¢)

Ko = { 2axTo/t 2ayTo/t 0} (I11.7.d)
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Em se tratando de material isotropico, o coeficiente de
dilatagdo térmica serda ax = Qy = Q.

D ¢ a matriz de elasticidade, que, para material isotropico,
tem os seguintes termos n3o-nulos

Diy1 = Dikay = Dk1a/v = Dx  com Dy = Et3/(12(1-v2)) e

Dy33 = ((1 - v)/2) Dy

I11.1.1.2 PLACAS ESPESSAS (TEORITA DE MINDLIN)

Quando a espessura da placa deixa de ser muito pequena em
relagdo 4s dimensdes da superficie média, a deformagio de
cisalhamento associada ao esfor¢o cortante passa a ser significativa,
semelhante ao que acontece com as vigas de grande altura. Neste
caso, em carater aproximado, supde-se que um segmento de reta
normal a superficie média, antes da deformagfo, continue reto, porém
nio mais normal & superficie média depois da deformagdo
[31][33][36]. Os deslocamentos de um ponto fora da superficie média
ndo sio mais governados pelas derivadas do deslocamento w(x,y), e
sim pelos pequenos dngulos Ox e Oy, veja figura 111.4.

Z,W

A

t/2

dx

Figura II1.4 - Deslocamento de um ponto p, teoria de Mindlin.

Deve-se frisar que w,x = 6x e que yxz = w,x - Ox = 0,
logo, tem-se
u=-z06x v=-12z0y (111.8)
€x = - z Ox,x gy = -z Oy,y (111.9.a)
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Yxy = -z (Bx,y + By,x) Yyz=w,y -0y 7yxz=w,x-06x (IIL.9.b)

As relagdes momento-curvatura para a teoria de Mindlin sdo
obtidas da mesma forma que as da teoria de Kirchhoff, s0 que
naquelas deve-se usar as equagdes II1.9 e também incluir as tensdes
cisalhantes devidas as forgas cortantes, que sdo

Tyz = GQyz Yyz Txz = Gxz yxz (ITI1.10)

Obtém-se, entdo

[ Mx ) [ 0 0 ([ 8x,x
My Dy 0 0 Oy.y
wayr = 0 {0x,y+0y,x; - Ko | (111.11)
Qy 0 0 0 Gyt 0 w,y - By
[ Qx | o o0 0 0 Gzt )\ [ w.x - Ox ]

Nesta equacdo III.11, Ko é o mesmo da equagdo IIl.7.d,
adicionando-se os termos nulos Koy = Kog = 0.

As tensdes Tyz e Txz, embora de leis parabdlicas, veja
figura III.1, sio aproximadas por uma tensfio constante igual a 5Tyz/6
e 5Txz/6, respectivamente [31][33].

De uma forma compacta, pode-se escrever

M-=0D,, (K- Ko (IT1.12)

I11.1.2 ELEMENTOS FINITOS PARA PLACAS

Existe uma grande variedade de elementos finitos para
placas [35], formulados usualmente a partir do funcional energia
potencial total.

Para os problemas nos quais nio se conhece o funcional de
energia, pode-se usar o método dos residuos ponderados [31].

Para elasticidade linear, o funcional energia potencial total

S€ €5Creve
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Ip = j(%stﬂs -e'Eeo + Stco)dv - ju‘de - Ju‘d) is - p'p
v v S
(I11.13)
onde € sio deformacdes, E ¢ a matriz de elasticidade, €o sio
deformagdes iniciais, G0 sio tensdes iniciais, u sfo deslocamentos, F
sio forgas de volume, M sio forgas da superficie, D sio
deslocamentos nodais e PP sdo forgas externas concentradas.

No método dos elementos finitos, o dominio é dividido em
sub-dominios denominados elementos, onde em cada um se adota uma
aproximag¢do para as variaveis dependentes em fungdo de valores
nodais e o referido funcional é escrito como a soma das contribuigdes
dos diversos elementos.

Na teoria de Kirchhoff, o funcional energia potencial total
tem derivadas segundas dos deslocamentos w, o que exige que oOS
elementos finitos formulados com esta teoria sejam de classe Cl.

Na teoria de Mindlin, o funcional energia potencial total tem
apenas derivadas primeiras de w e das rotagbes Ox e 8y, o que exige
que os elementos finitos formulados com esta teoria sejam de classe
co.

ITL.2 CASCAS

Cascas sdo elementos estruturais de superficie média curva
em que a espessura t é muito menor que os raios de curvatura da
superficie média, e pode-se fazerem presentes os esforgos de flexéo e
de membrana. A superficie média das cascas pode ser definida pelas
linhas de curvatura principal, que formam duas familias de curvas
ortogonais entre si. O raio de curvatura pode variar de ponto a ponto
ou ser constante em uma ou duas diregdes. Pode-se dizer que as
placas e problemas de estado plano de tensdes sio casos particulares
das cascas.

Desta forma, os esforgcos de flexdio da casca sio aqueles
apresentados na equagdo III.1; e os de membrana sio as resultantes
das componentes de tensdo do estado plano de tensdes
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t/2 t/2 1/2
Nx = JO‘x dz Ny = jO‘y dz Nxy = JTxydz (I11.14)
-1/2 /2 ~1/2
onde x e y s80 coordenadas curvilineas ortogonais e z ¢ perpendicular
a superficie média.

Um elemento finito formulado a partir da teoria classica de
cascas é muito trabalhoso por ser de classe Cl. Para maior facilidade,
¢ usual considerar que a superficie média da casca ¢ formada por
elementos finitos planos, triangulares ou quadrangulares. Desta
forma, pode-se construir um elemento plano de casca que seja a soma
de um elemento de estado plano de tensdes[32][31] com um de flexido
de placa [31][33]. Pode-se também degenerar um elemento soélido
[32][31], ou seja, tornar a dimens@o na dire¢dio z muito pequena,
obtendo-se desta forma um elemento de casca plano ou curvo, que
pode ser usado para casca delgada e espessa [31]{33].
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CAPITULO 1V

DEPENDENCIA LINFAR CLASSICA ENTRE
DESLOCAMENTOS

Em edificios altos, ¢ comum considerar a laje funcionando
como um diafragma rigido [2][6][11][[12][13][14]. Esta consideragdo
leva a uma dependéncia entre certos deslocamentos de nds contidos
no plano da laje. As vigas normalmente apresentam seus nds terminais
excéntricos em relagdo a0s nos dos pilares
[2106]f11]([12][13]f{14]}[15][16][17], formando trechos que podem ser
considerados infinitamente rigidos. Estas excentricidades s#o
entendidas como uma dependéncia total entres os deslocamentos dos
nés terminais das vigas e os nos dos pilares. Pode-se expressar estas
relagbes deduzindo-se diretamente a matriz de rigidez da viga em
relacio aos extremos dos trechos rigidos [15][16], ou em forma de.
produtos matriciais [1][11][12]{13][14][16][17] que transformem a
matriz de rigidez de uma viga comum na de uma viga com extremos
rigidos. Os pilares podem sofrer reducfio excéntrica de segio,
ocasionando excentricidade entre os nos dos mesmos [11][12][13].
Em blocos de estaqueamento, considerando-se o bloco rigido [18],
ocorre também a dependéncia de todos os deslocamentos dos nos
ligados ao bloco. Estes casos de dependéncia sdo facilmente
considerados através de uma matriz, que esta bem apresentada em [1].

Esta metodologia so permite considerar casos em que as
rotagles e transla¢cdes estejam acopladas, como por exemplo,
translagdes num plano com rota¢do perpendicular a este plano, o que
ocorre em edificios altos quando a laje € considerada como diafragma.
Em bloco de estaqueamento e quando da consideragio de extremos
rigidos de elementos, onde a dependéncia entre deslocamentos é total,
as rotagdes xx e yy se relacionam com a translagdio z, rotagles xx e zz

com a translagdo y e rotagdes yy e zz com a translacio x.
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IV.1 FORMULACAO DA DEPENDENCIA LINEAR
CLASSICA ENTRE DESLOCAMENTOS

A dependéncia entre deslocamentos nodais de um modelo
estrutural ¢ conhecida na literatura internacional através do conceito
de n6s "master” e "slave"[1].

Para considerar esta dependéncia, pode-se construir uma
matriz capaz de fazer as transformagdes entre deslocamentos
correspondentes[1]. Considere-se que os deslocamentos do n6 i sejam
dependentes do nd j e que eles estejam afastados entre si, no espago
tridimensional, de dx, dy e dz como mostra a figuralV.1l.

Expressando-se os deslocamentos do né i em fungdo dos
deslocamentos do né j, tem-se.
ulj =ulj - dz us; + dy u6; (IV.1a)
u2j =u2j + dz ud; - dx ug; (IV.1b)
u3j = u3j - dy u4; + dx u3; (IV.1¢)
udj = u4; (IV.1d)
usj = qu (IV.1le)
u6; = ug; (IV.1f)
onde:
dx = Xj - Xj (IV.1g)
dy = Yj - Yj (IV.1h)
dz = Zj - Z; (IV.11)

/ul
*e—r—rh
UGf ] ul ud
dz /:s dy
uJT
u2 2
+—. O—>—>» — Y
1 ul ug
X
dx
T

Figura IV.1 - Deslocamentos nodais e distidncia entre os noésiej.
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Com estas expressdes pode-se escrever a seguinte matriz de

transformacio:
1 0 o0 0 -dz dy]
0 1 O dz 0 -dx
T - 0 0 1 =~-dy dx 0 (1V.2)
0 0 0 1 0 0
0 0 ¢ 0 1 0
6 00 0 0 1]

E mais pratico escrever a matriz Tjj com os seus termos
referidos ao sistema de referéncia global. Desta maneira, pode-se

escrever que

Ui =T U (IV.3)
Agora, considere-se o sistema de forgas localizado no nd i,
figura IV.2, que sera transformado num outro sistema de forgas

localizado no nd j. Reduzindo as trés forgas e os trés momentos um a

um, tem-se
flj = f1; (IV.4a)
f2J = {2 (IV.4b)
f3; = 13; (IV.4¢)
f4; = f4; + dz £2; - dy f3; (IV.4d)
f5; = £5; - dz f1; + dx 3 (IV.4e)
f6; = fo; + dy f1; - dx 24 (IV.41)

Figura IV.2 - Forgas nodais e distincia entre os nés i e j.
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Com isto, pode-se escrever uma matriz que transforme o

sistema de forgas do né i para o no j;

Fo1 0 0 0 0 O]
0 ¢ 0 0 ¢
0 0 1 0 0 ¢ IV.5)
0 dz -dy 1 0 0

-dz 0 dx 0 oI 0

| dy -dx 0 0 0 I]

Nota-se que a matriz (IV.5) é a transposta da matriz (IV.2),

desta maneira pode-se escrever que

K = Tijt | OF (1v.6)
A equagio IV.6 pode ser obtida também pelo principio dos trabalhos
virtuais. Sabe-se que a energia é invaridvel em relagfio ao sistema de
coordenadas. Logo, o trabalho virtual no né i € igual ao do nd j, e

portanto, tem-se

§Uo = 8U;' Fj = 8U;' F; (IV.7)
Substituindo-se a equagio IV.3 em IV.7 obtem-se
A . .. ;
SU;' Fj = 80t Ty (IV.8)
resultando em
SU;t (Fj - Tj5' Fy) = 0 (IV.9)

Como BUj ¢ arbitrario, o termo entre parénteses deve ser
igual a zero, resultando na equagdo IV.6.

Considerando-se, no sistema de equacdes de equilibrio de
um elemento estrutural, apenas os deslocamentos WU; diferentes de
zero, pode-se escrever

Sg. U, = (1V.10)

Sg; ¢ a matriz de rigidez do ndé i no mesmo sistema de

coordenadas dos vetores U; e Fy; logo, tem-se
Sgi Ty Uy =F; (IV.11)

Multiplicando-se ambos os membros desta Gltima equagdo

por Tt tem-se
Tijt Sg; T;; U; = Tijt | O (IV.12)
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Pode-se deduzir a equagio IV.12 pelo principio dos
trabalhos virtuais. Assim, substituindo-se a equagdo IV.6 ¢ IV.10 em
IV.9, tem-se

Ut (Tt F; - ;' 8g; Uj) =0 (IV.13)
Substituindo-se a equagdo IV.3 em IV.13, tem-se
SU;' (Ty;t Fj - Ty Sg; Ty Up) = 0 (1V.14)

Como 6Uj ¢ arbitrario, a expressio entre parénteses na
equagdo IV.14 deve ser igual a zero, resultando na equagdo IV.12.

Para um elemento de dois nés i e k, em que i é dependente
de j e k é dependente de |, tem-se

T;; 0
Te = [ Y ] (IV.15.a)
¢ Ty

Para um elemento de trés nés, como de placa ou casca, onde
o terceiro né n € dependente do no p, tem-se

To=|0 Ty O (IV.15.b)

e assim por diante.
Fazendo as mesmas transformagdes das equag¢des (IV.10),
(IV.11) e (IV.12), a nivel de elemento, tem-se

Te! Sge Te U = T,! Fg, (IV.16)

onde:

Sg. ¢ a matriz de rigidez do elemento no sistema de
coordenada global;

U, ¢ o vetor dos deslocamentos do elemento no sistema
global;

Fg. ¢ o vetor de forgas do elemento no sistema global.

Se a transformagédo (IV.16) for feita com a matriz de rigidez
do elemento no sistema local, a matriz de transformagdo T, também
deve estar no sistema de referéncia local.
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IV.2 FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOBAL DA ESTRUTURA

Para a programacio automatica, € necessario descrever as
dependéncias entre deslocamentos nodais dos modelos estruturais.
Para isso, pode-se seguir o seguinte procedimento:

- O usuério fornecera ao programa, além dos dados usuais de um
programa comum, uma tabela com todos os nos dependentes e
seus respectivos mestres, indicando as diregdes que sdo
dependentes. Por exemplo, para uma estrutura com 7 nés e 4 nds

dependentes, sio fornecidos, veja tabela IV.1:

Nos Diregdes
DependenteMestre X y Z XX yy zz
3 5 1 1 ] 1 1 1
5 2 | 1 o 0 0 1
4 1 1 1 o 0 0 1
7 6 1 1 1 1 1 1

Tabela IV.1 - Dependéncia entre deslocamentos, fornecida pelo usuario.
Obs.: O nimero 1(um) nas dire¢des representa dependéncia.

- Para maior eficiéncia computacional, o programa podera
construir uma outra tabela a partir da tabela IV.1, colocando-se
nas colunas dos diversos deslocamentos nodais os
correspondentes nimeros dos nds mestres.
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Nos deslocamentos/nds mestres

X y zZ XX yy zz

R I R e R
[ W R O R A
[ I R S R e R
Lo N SV T . T . B S
G O L o )
= - NV R S
[o NN = T S R L A

Tabela IV.2 - Dependéncias entre deslocamentos de uso interno do
programa.

Caso nido se queira ocupar memoria principal (RAM) com toda a
tabela IV.2, pode-se ter uma rotina (procedimento) pela qual,
uma vez fornecido um né, ela retorne a numeragdo das equagdes
mestras dos deslocamentos daquele nd, através de simples
consulta & tabela IV.2 e 0 uso da seguinte expressio:

Num_equa = (j - 1) ndesno + desl (Iv.17)
onde:

Num_equa - Numero da equagdo da diregdo do nd dependente i;

j - nd mestre em questio;

ndesno - nimero de deslocamento nodal;

desl - deslocamento em questfo.

Os deslocamentos nodais dependentes nfio precisam ter suas
numerag¢des retiradas para a formag¢do do vetor apontador necessario
a montagem da matriz de rigidez pela técnica do perfil. Basta que se
coloque nesta matriz de rigidez um nimero qualquer, maior do que
zero, na diagonal principal nas posigdes correspondentes aos

deslocamentos dependentes, para evitar a singularidade desta matriz.
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1IV.3 VETOR DE FORCAS E DE DESLOCAMENTOS

Quanto ao vetor de forgas, se ele for formado com a
numera¢do primitiva, ou seja, com a numeragio anterior a formagio
da tabelaIV.2, o mesmo pode ser corrigido com auxilio da
equaciio IV.6, ndo se esquecendo de zerar as posigdes
correspondentes aos deslocamentos dependentes. Mas, o vetor de
forgas pode ser construido diretamente com a numera¢do mestra com
seus valores devidamente corrigidos pela equacfio IV.6, quando
reduzido do n6 dependente para o mestre.

Uma vez resolvido o sistema global de equagdes, tem-se
todos os deslocamentos mestres. Os dependentes sdo obtidos com
valores nulos ou proximos de zero, caso seja usada a técnica do
numero grande na dire¢io dependente da diagonal principal da matriz
de rigidez global. Assim, os deslocamentos dependentes devem ser
corrigidos pela equagiio IV.3. Feita esta corregio, os esforgos nos

elementos podem ser calculados.

IV.4 ACOPLAMENTO ENTRE TRANSLACAO E
ROTACAO

A matriz 'Tj; foi deduzida para um nd inteiramente
dependente de outro, como € o caso do no 7, da tabela IV.2.
Entretanto, ela pode ser construida para casos de dependéncia
parcial, como os nés 3, 4 ¢ 5 da tabela 1V.2. Para isto, faz-se cada
coluna da matriz separadamente. Por exemplo: para o né 3, constroi-
se a coluna | com nd dependente 3 e ndé mestre 2, coluna 2 com no
dependente 3 e nd mestre 2, coluna 3 com né dependente 3 e no
mestre 5, coluna 4 com n6 dependente 3 e né mestre 5, coluna 5 com
nd dependente 3 e nd6 mestre 5 e, finalmente, coluna 6 com né
dependente 3 e nd mestre 2. Esta nova matriz estara relacionando
translagdes e rotagdes de nods distintos, como a translagdo x do no 2
com a rotagio yy do nd 5 e a rotagdo zz do nd 2. Para o nd 4 da
tabela IV.2, que € equivalente ao caso de diafragma rigido em
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edificios altos, se 0s nds 4 e 1 estiverem no plano xy, as colunas 4 e 5
da matriz Tij terdo apenas o nimero um na diagonal principal, com os
demais termos dessas colunas nulos; e, neste caso, tornar-se-io
dependentes as translagbes do plano xy e a rotagdo zz. Apesar de
todas estas consideragSes referentes 2 matriz 'Tjj, ela s6 pode ser
aplicada em alguns modelos estruturais, tais como extremidade rigida
de elemento, consideragio de diafragma rigido em edificio alto, bloco
de estaqueamento e alteracdo de comprimento elastico de elemento de
trelica.

Para o modelo da figura IV.3, a matriz Tjj ndo é adequada,
pois ndo desacopla as dependéncias do nd 3, em que a translagio x é
dependente da translagio x e da rotag@io zz do no 1, a translagfio y €
dependente da translagio y do né 4 e a rotagdo zz do nd 3 ¢
dependente de si mesma. Assim, com a matriz cldssica de
dependéncia, o usuario ndo pode considerar qualquer dependéncia
linear entre deslocamentos, pois um deslocamento x de um nd nido

pode ser arbitrariamente dependente do deslocamento x de outro néd.

Para as barras 1 e 2
E=5
I =7

Dependéncia entre deslocamen
Nos Diregdes
Depen.Mestres x y zz

2 1 111

3 2 1 00
X

3 4 1o

Figura IV.3 - Estrutura plana com dependéncia entre deslocamentos.
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Para desenvolvimento de idéias, considere-se a estrutura do
galpio mostrada na figura IV.4, onde a cobertura feita por uma
trelica espacial é considerada como rigida no plano xy e com rigidez
de flexdo nula, para simplificar a anilise dos pilares. Neste caso, os
pilares sdo engastados na base e rotulados no ponto de conexdo com a
treliga espacial. Pode-se observar que os nos dependentes do
movimento de corpo rigido da trelica nio estio todos no mesmo
plano. Considere-se que o ndé 13, escolhido para representar o
movimento de corpo rigido da treliga, esteja no mesmo plano que os
ndés 9 e 12; e que os noés 7, 8, 10 e 11 estejam num outro plano
paralelo. Assim, ao se formar a matriz Tj; para os nés que ndo estéo
no plano do nd que representa o movimento de corpo rigido, tem-se
uma matriz Tj; com todos os termos indicados na equagio IV.2
diferentes de zero. Desta forma, as rotagdes de xx e yy estardo
contribuindo com as translagdes do plano xy. Se os termos dz da
matriz T forem anulados, para impedir tal acoplamento, cometer-se-
a um erro de mecanica, pois ao se reduzir uma forga aplicada em um
né fora do plano onde estd contido o né que representa 0 movimento
de corpo rigido da treliga, através da transposta de Tij’ nio
aparecerio os momentos em xx e yy. Desta forma, a estrutura da
figura IV.4 ndo poderd ser calculada com o auxilio da matriz Tyj.
Observe-se que as dependéncias deste modelo estrutural sio todas
possiveis e reais, podendo ser simuladas com a introdugdo de barras
com rigidez elevada. Entretanto, a rigidez elevada destas barras
introduz nUmeros muito grandes fora da diagonal principal,
reduzindo, devido a erros numéricos, a precisio da solugio.
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9,00 | 300 |
r

Figura IV.4 - Galpio com treliga espacial apoiada em pilares.

Para poder analisar os modelos da figura IV.3 e figura IV .4,
bem como qualquer outra dependéncia linear entire deslocamentos,
deve-se desacoplar os efeitos e causas relacionados com a translagfo

e rotagdo.



CAPITULO V

DEPENDENCIA LINEAR GENERALIZADA
ENTRE DESLOCAMENTOS

Diversas relagdes de dependéncia entre deslocamentos de
certos modelos estruturais nio podem ser levadas em consideragio
através da matriz (IV.2), pelos motivos expostos no final do capitulo
IV. Com o intuito de generalizar essas dependéncias, propde-se neste
capitulo um desacoplamento entre as causas e os efeitos oriundos da
translagio e rotacdo dos pontos nodais da estrutura. Com este
desacoplamento, poder-se-a considerar uma translagiio desvinculada
da rotacfio e vice-versa.

V.1 GENERALIZACAO DAS DEPENDENCIAS
NODAIS

Considere-se a  dependéncia  entre deslocamentos
exemplificada pela figura V.1, onde o deslocamento ulj & mestre do
deslocamento ul;, u2y ¢ mestre de u2j, u3| de u3j, udy, de udj, us, de
uj; e u6p de u6;. Em principio, as translagdes do nd i sdo iguais as
translagées dos seus mestres correspondentes, mais os efeitos de
translagdes provocados pelas rotagdes do ndé onde se define o
deslocamento mestre. As rotagdes do nd i sfo iguais as rotagSes dos
seus mestres equivalentes. As distdncias entre os nds que contém os
deslocamentos mestres e dos dependentes sdo dadas por dx, dy e dz.
Por exemplo, para o né dependente i e seu mestre j, tem-se, pela

figura V.2.a:
dxjj = Xj - Xj (V.1.a)
dyjj = Yj - Yj (V.1.b)
dzjj = Zj - Z; (V.1.c)
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uﬁf ﬂs

u6f ulT/uZ

u3T ﬂs J
/u2

ul ud

o—>—»>

usf ,
A

*—r—»>
p

vl ud

1

A

1

) o—r—rp u2
1 ul ud us o —>—»»
ul n ul ud
T/u? ué
z M’T ._?_» 5
k u ud u
& Y us u
uBT / 3T/u2
> X /o o—>—>»
1._u|>_..r m ul ud
Figura V.1 - Numerag¢io de nos e deslocamentos nodais.
uﬁf
dz; ¥
] uiT /
/uZ
-+ &—>—>p
1 wli ud
l B
|
Figura V.2.a - Distincia entre os ndés i e j.
Para o nd dependente i e seu mestre k, tem-se, pela
figura V.2.b:
dxik = Xk - Xj (V.1.d)
dyik = Yk - Yj (V.l.e)
dzjx = Zk - Z (V.1.H)
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Z

..

Figura V.2.b - Distéincia entre os nos i ¢ k.

e analogamente, para os nés 1, m, n e p da figura V.1.
A dependéncia descrita anteriormente permite escrever

ulj = ulj - dzj; u5; + dyjj ub;

u2j = u2y + dzjg udyg - dx;k uby

u3j = u3j - dyjj u4] + dx;] uj

ud; = udpy
udi = udy
udj = uby

(V.2.a)
(V.2.b)
(V.2.¢)
(vV.2.d)
(V.2.e)

(V.2.9)

Estas ultimas equagdes, na forma matricial, fornecem

[ ul
u2
u3
u4
us

LU6‘

oo O o o o

(=T =

o O o O O o=

o ©C O O o O

o O o o o O

0 0 -dz
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
o 0 0
0 0 0
dz 0 -dx
0 0 0
0 0 0
0 ¢ 0
¢ 0 0
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6 0 0 0 0 0] (ul
0 0 0 o0 o0 of |u2
0 0 1 -dy dx O ul +
6 0 0 0 0 of lud
o 00 o0 o of |us
0 0 0 o o ofyus)
0 0 0 0 0 0] (ul
0 0 0 0 0 0 02
0 0 0 0 0 of Ju3
000 0 1 0 0 ud
o 0 0 0 0 0 us
0 0 0 0 o of. usfy,
0 0 0 0 0 0] [ul
0 0 0 0 0 0 u2
0 0 0 0 0 0 u3
+
o 0 0 0 0 o |u4
0 0 0 0 I 0 us
0 0 0 0 0 of, (u6f,
0 0 0 0 0 0] (ul)
0 0 0 0 0 0 u2
0 0 0 0 0 0 3
e (V.3)
0 0 0 0 0 O ud
0 0 0 0 0 O us
[0 0 0 0 0 1, (us)y

Escrevendo-se a equagdo anterior de uma forma matricial

compacta, tem-se
U; = T'ij U+ Tk U + T Uy + Ty Upy + Ty Uy + T|ip Uy, (V.4)

(Uj 3
Uk

' 1 [ ' W ' Ul
UH

 Up |
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Ti=[T Tk Ti Tin Tin Tip (V.6)

U=/ s (V.7)

Ui =T U" (V.8)

. n . .o .
A matriz T possui varias colunas de coeficientes nulos,
. . n -
evidenciando que os deslocamentos correspondentes no vetor U j ndo
sio necessarios para a determinagdo dos deslocamentos dependentes
do né i. Destarte, pode-se retirar esses deslocamentos, simplificando
. 1] 1] . - .
a matriz T ; e o vetor U | evitando-se o computo de linhas e colunas
nulas na matriz de rigidez transformada do elemento. Desta forma,

tem-se:
)
u5j
uﬁj
ul) [1 -dzjj dyj O O 0 0 0 0 0 0 0]|u2
u2 0 0 0 1 dzjx -dxjx O O 0 0 0 O0fjudk
‘u3}= 0 0 0 0 0 0 1 dyjp dxjp ¢ 0 04U6k>
wdt 10 0 0 0 0O 0 0 0 1 0 of]|u3
wsf e o o0 0 0 0 0 ¢ 0 1 ofuk
ju6f; |0 0 ¢ 0 0 o 0 0 0 0 0 1ffuj

udm

udp

[ u6p |

(V.9)

Assim, pode-se expressar Uj;, numa forma matricial
compacta, como:
* * 1
U, =T ;U ; (V.10)
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E intuitivo que as forgas devam ser levadas do né i para os
seus respectivos mestres, veja figura V.3. O sistema de forgas do no i
sera dividido em varios sistemas: uma forga ou momento em cada no
(j, k, I, m, n e p). Deve-se observar que quando fl; for levado para
fl;, aparecerdo em j momentos devidos ao transporte de uma forga
para outro ponto no espago. Por este motivo é que a translagdo ul; €
igual a translagdo ulj mais as translagdes devidas as rotagdes u5; e
u6j. Fazendo-se a redugdo das forgas uma a uma, tem-se

f1; para o noj

f1; = f1; £5; = -dzj; f1j; 6 = dyj; f1; (V.11.a)
f2; para o né k

£2 = £2;; 4y = dzji 25; 6 = -dxji 12 (V.11.b)
f3; para o no |

£31 = £3;; f41 = -dy;| 35, 5] = dx;; £3; (V.11.¢)
f4; para o néd m

f4,, = f4; (V.11.d)
f5; para o né n

f5, = f55 (V.11.¢)
f6; paraond p

6, = £6; (V.11.1)

{5 f3
*—>—>» n / T/fz
i Tl 4 2
o—r—rp
o—>—>» no A1 14
7 ‘s k f1 T4 ¢4
Y
s s
3 13
X T/rz T/W
o —r—r)r *—r—>r
1 1 4 m 1 4

Figura V.3 - Numerag¢do de nds e forgas nodais.

39



Expressando-se as equa¢des anteriores em forma matricial,

tem-se

— —~ —
~ 0 |8
[} (] (]
L] — r—
o p— o
- — A = -
Las e al 2 3 4 5 6 - e 2l
— N ot o N D — 3 om D
St ey U gy S G halihaiihniie ...I.. Gty Gt gy b Gy
R — . ~ - . .
= e =
1 L] 1
oo o o oo o o o o O <
o o o o oo o o o o o =)
o o o o o o o o o o o o
o o oo oo o O S -2 o
]
o o o o = =
= .mw o o =
o o 0N
- &
v o o0 o o o o o =)
] | )
It 1 i
" = k n p—
— N o WD . - v — o v
S e b G e oo T 0 crm tt o B G

(V.12.d)

12
f3

(V.12.¢e)

f4

£5
f2
f3

f4
£s

O-il’l \f6‘ i

1)
f2
f3

f4
f5
f2

f5
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(1) 0O 0 0 0 0 0 f1)
f2 0O 0 0 0 0 0 f2
0 0 f3
{f3_ [0 0o 0 0 LE (V.12.9)
f4 0O 0 0 0 0 0 f4
f5 0O 0 0 0 0 0 f5
| £6) p 0 0 0 0 0 l-ip 65

Analisando-se as matrizes das formulas (V.12.a,b,c,d,e,f),
nota-se que estas sio iguais as transpostas das matrizes da férmula

(V.3). Com isto, pode-se escrever

Fj |
Fy
F t
N T Tk Ti Tim Th Tip F; (V.13)
m
Fp
| ¥p |
"t — rmu ] gy 1 t L WLl t
T =Ty Tk Ty Tim Tin T (V.14)
']“j \
Fy
" F]
Fi=<F : (V.15)
m
Fy
| Fp
F' = T"it F; (V.16)

Da mesma forma como descrito para os deslocamentos, a
matriz ’l‘"i possul varias colunas de coeficientes nulos, mostrando que
varias posigdes do vetor F"i ndo recebem contribuigdes de forgas
e/ou momentos do né i. Como foi simplificada a matriz T';, resta
simplificar o vetor F';, resultando em
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1)
ij
f6j .
f2k} [1 -dzy dyj O O 0 0 0 0 0 0 0] [fH
f4g} |0 0 0 1 dzjp -dxy; O 0 0o 0 0 0| |f2
fég | |0 0 0 0 0 1 dy; dxjj O 0 0| [f3
13 (7fo o o o o o ¢ o 0o 1 o0 of |r4]
f4p) [0 0 ¢ 0 0 0 0 o0 0 0 1 of |f5
50 o o 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 1] (f6];
fan,
5,
[ 16p ]

(V.17)

Assim, pode-se expressar a transformagido matricial anterior

na forma compacta.
' =T"'F (V.18)

Considere-se, agora, que o deslocamento u4j, do né j,
figura V.1, seja dependente do deslocamento u4jy, do no jm,
figura V.4; qu dependente de U5jn; u6j de u6jp; e ulj, u2j e u3j
dependentes de si mesmos. O nd j da figura V.1 é o mesmo que o da
figura V.4. Desta forma, a matriz T*j tera os coeficientes (1,2);
(1,3); (2,5); (2,6); (3,8) e (3,9) nulos. Os termos unitarios (1,1);
(2,4) e (3,7) representam a dependéncia dos deslocamentos lineares
do né j para consigo mesmo, bem como o transporte de forgas de j
para o proprio j. Os termos unitarios (4,10); (5,11) e (6,12) fazem as
rotagdes ud; igual a u4jm; us; igual a uSjp € u6j igual a u6jp; bem
como transportam os momentos f4; para fd;n; f5; para f5jn e f'6j para
f6jp. Isto ocorre porque rotagdes e momentos podem ser
transportados de um ponto para outro no espago sem provocar outros
efeitos.

Uma outra forma de compreender as dependéncias do nd j ¢
a seguinte: Considere-se que a dedugdo das dependéncias do no i seja
feita para o n6 j e que o nd ) desta dedugdo seja igual a j'. Para evitar
confusio faz-se m igual a jm, n igual a jn e p igual a jp. Desta forma
tem-se
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ulj'w
qu-
u6j-
(ul] 1 -dzjp dyy © O 0 0 0 o 0 o o]l vk
u2 0 0 0 1 dzjg -dxjx O O 6 0 0 of|™k
ws{ [0 o o 0 0 0 1 -dyj dg 0 0 offuek|
lus[ "o o 6o 0 0 o o o o 1 o oflw
us| |0 o o 0 0 o o o0 0 o0 1 ofluh
uj; Lo 0 0 0 o0 o 0 0 0o 0o o 1| U
“4jm
u5jn
[u6ip )
(V.19)

Considere-se também que o né j' seja o proprio nod j, ou seja,
j' é idéntico a j, k idéntico a j e | idéntico a j. Desta forma, os nés j',
k e I podem ser substituidos por j no vetor da equagio V.19. Assim, a
equacio V.19 terd os termos (1,2), (1,3), (2,5), (2,6), (3,8) e (3,9)
anulados, pois, com as coincidéncias fisica e geométrica citadas
acima, a distdncia entre j e j' serd nula, bem como as distidncias entre j
e k e jel, resultando na seguinte equagio:

ulj'
u5j
u6j
(w) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] Y2
u2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0ffu3j
u3 00 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0} ubj
+u4’=000000000100ﬁu3;>(v'2o)
us 0000000 0 0 0 0 I 0ffud
wefj {00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1fys
U4jm
uSin
hu6jp
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Nota-se que a matriz de transformag¢do da equagdo V.20
possui varias colunas nulas que podem ser retiradas, eliminando-se
também as linhas correspondentes do vetor que se encontra do lado
direito desta equacio, resultando em

(wl] 1 0 0 0 o o]fulj]
u2 0 1 0 0 0 0| wj
{u3+ {00 1 0 0 O U§j , v21)
ud 00 0 1 0 0fU2jm
us 0 0 0 0 1 0fludn
(u6); [0 0 0 0 0 1 | U6jp |

A matriz de transformagio da equag¢io V.21 é uma matriz
identidade, evidenciando que os vetores desta equagdo sdo iguais e

portanto
. ulj \

qu

u6j
Uj = ﬁuzjm g (V.22)
u4jn

\UGij

A equagdo V.22 indica que os deslocamentos de rotagdo do
né j podem vir de nés diferentes, no caso jm, jn e jp, sem a
necessidade de transforma¢des ou produtos matriciais.

.Destarte, as transformagdes para as dependéncias do no j
sdo desnecessarias, sendo necessario apenas que as rotagdes qu e u6j
do vetor U*'i sejam trocadas por u5jn € ubjp, respectivamente, ¢ as
forgas f5; e f6;, do vetor F*'i, por f5j, e f6j,, respectivamente. Desta
maneira, as dependéncias imaginadas na figura V.4 sio implicitamente
atendidas e este raciocinio pode ser repetido para os noés k e | da
figura V.1. Os n6s m, n e p ndo tém essa necessidade. Fazendo todas

- *1 *1
as alteragdes no vetor U j e F™;, tem-se
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Figura V.4 - Numeragio de nés e deslocamentos nodais.

ulj
uSjn
uéjp
uZk
udgm
* “6kp

U i = u3| 3 (V23)
udm
Usln
ud;m

usp

ubp |

fl; ]
f5in
f6jp
f2k
T4xm
fog
¥ P
F l = 4 f3| H (V.24)
f41m
f5in
f4,
5,
fo
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Assim, as equagdes V.10 e V.18 se transformam emy)
U, =T" U (V.25)
. =1%'F, (V.26)
Com tudo isto, os deslocamentos mestres para um no
dependente i podem ser oriundos de qualquer né com translagdes e
rotagdes desacopladas. Cabera ao usuario fornecer uma relagdo de
dependéncia entre deslocamentos que descreva de forma correta o
modelo que se deseja analisar.
Com as transformagdes V.25 e V.26, pode-se fazer as
mesmas dedug¢des das equagdo IV.10, IV.11 e IV.12, resultando em
™ !Sg T U =T ' F (V.27)

Para um elemento com os nds i e k, tem-se

*.
T, =|Ti ¢ V.28.a
€ 0 T*k ( )
Para um elemento de n nds, como placa e casca, tem-se

rl\*l 0
0 'I‘*z

— I —

T, = (V.28.b)

*

0 0 0 Tq
Repetindo-se as transformagdes que foram feitas para obter
a equagdo V.27, a nivel de elemento estrutural, chega-se a

x t * * _ okt
TeSgeT U =T, Fge (V.29)
Com a transformacgdo expressada na equag¢io V.29, a matriz
de rigidez tradicional do elemento estrutural serd transformada para

uma outra matriz que leva em consideragdo as dependéncias dos nés

que se conectam ao elemento.
V.2 NUMERO DE DEPENDENCIAS NODAIS

Com a generalizagio das dependéncias nodais feitas no item
V.1, pode-se observar, através da expansdo das equagdes V.25 e
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V.26, que um n6 com seis deslocamentos - no caso, pdrtico espacial
ou casca, sendo trés deslocamentos de translagio e trés de rotagio -
possui doze dependéncias, que podem ser oriundas de doze nés
distintos. No vetor de deslocamentos generalizados, equag¢do V.23,
pode-se observar que cada deslocamento generalizado é oriundo de
um noé e este nd é distinto dos ndés dos outros deslocamentos. Isto ndo
significa que um nd n3o possa depender apenas de um Gnico no ou
que o nd k nio possa ser igual ajoualoualn .. ouigualan Um
né pode ser dependente de si mesmo, de um Unico né, de dois nds, de
trés nos ... ou de doze nos distintos. Nestas condigles, o usuario
devera definir para o programa de zero a doze dependéncias por nd,
conforme a sua necessidade de descrever o modelo estrutural. Por
comodidade, o usuario podera fornecer apenas os dados dos nés que
possuem dependéncias, ficando implicito que os outros nds néo sido
dependentes ou dependem de si mesmo.

No capitulo IV foi apresentada a tabela IV.1 que é uma
forma de entrada de dados de dependéncias para o caso classico. Para
dependéncias generalizadas, pode-se adaptar esta forma, através da
inclusio de mais seis informagdes de rotagles que ocorram no caso de
deslocamentos generalizados, sendo duas rotagdes para cada

translagio, como ¢ mostrado na tabela V.1.

Nos Diregdes
DependenteMestre X Yy 22 Yy XX ZZ Z XX Yy XX Yy ZZ
3 5 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
5 2 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1
4 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1
7 6 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela V.1 - Dependéncia generalizada entre deslocamentos
fornecida pelo usuario.
Obs.: O nimero 1{um) nas dire¢des representa dependéncia.

As diregGes da tabela V.1 correspondem aos deslocamentos
generalizados do vetor U*i, equacdo V.23.

Na tabela V.1, o ndé 3 ¢ inteiramente dependente do nd 5, o
que corresponde aos casos de bloco de estaqueamento, de redugido de
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secdo de pilares com excentricidade ou de extremo rigido de viga,
que ocorre em edificios, ou extremo rigido de um elemento qualquer.
O nd 5 corresponde ao caso de um diafragma rigido de edificio alto.
Nota-se que o nd 5 ndo é dependente do nd 2 no segundo e quinto
deslocamentos generalizados. Se estes dois deslocamentos forem
colocados como dependentes, a relagiio entre os nés 5 e 2 nfo sera
mais de diafragma rigido, mas se dz entre os dois nos for 1gual a zero
eles terdo dependéncias equivalentes ao diafragma, por simples
particularidade geométrica. E oportuno chamar a atengdo para a
importincia da clara defini¢io de dependéncia, como a da tabela V.1,
para o caso de diafragma e outros, pois se forem utilizadas
particularidades geométricas, um pequeno erro na geometria do
modelo, sem muita importdncia para a estrutura, podera alterar
completamente a dependéncia que se pretende simular na analise.

A tabela V.1 é muito cbmoda para o usulrio, mas para
agilizar o processamento é conveniente que o programa construa uma
tabela similar a tabela IV.2, onde todos os nds estejam acompanhados
dos seus mestres nas suas respectivas diregSes generalizadas.
Admitindo-se que a tabela V.l seja de uma estrutura de 7 nods, tem-se
a tabela V.2.

Nés diregbes/nds mestres

XYYy ZZ Yy XX 2ZZ Z XX Yy XX Yy zZ
1 1 11 1 1 1 I 1 1 1 1 1
2 2 22 222 222 2272
3 252 252 555 5 5 2
4 1 4 1 1 4 | 4 4 4 4 4 ]
5 2 52 252 555 5 5 2
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Tabela V.2 - Dependéncia generalizada entre deslocamentos,
codificaciio de uso interno do programa.

As diregSes da tabela V.2 correspondem aos deslocamentos

generalizados do vetor U*i, equagio V.23,
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Com a tabela V.2 pode-se construir a matriz T*; para cada
nd, e, conseqiientemente, para os elementos, quando isto for
necessario, bem como construir o vetor apontador e efetuar o
cdmputo da matriz de rigidez global, em tudo isto aproveitando um
programa comum, como serd mostrado na capitulo seguinte.

Com esta generalidade, o usuario podera simular qualquer
dependéncia linear entre deslocamentos, ficando a seu cargo o correto
fornecimento de dados de dependéncias.

V.3 ANALISE DAS DIMENSOES DAS MATRIZES

Para um elemento de portico espacial, a matriz Sg. ¢ de
dimensio 12x12 e o vetor Fg. tem 12 posi¢des. A matriz de
transformagéo T*e ¢ de dimensdo 12x24 e o vetor U*e tem 24
posigdes. Logo, ¢ facil notar que a nova matriz de rigidez sera de
dimensdo 24x24 ¢ o novo vetor de cargas, de 24 posigdes. Para
elementos derivados do portico espacial, como elemento de pértico
plano, basta eliminar as linhas ¢ colunas que nido digam respeito ao
elemento em questdo.

Para elementos de quatro ndés - por exemplo, de casca - a
matriz de rigidez Sg. ¢ de dimensdo 24 x 24 e o vetor Fg, tem 24
posigdes. A matriz de transformagio T*; serd de dimensdo 24 x 48 ¢
o vetor U*, terd 48 posigdes. Desta forma, a matriz transformada
serd de dimens3io 48 x 48, Para elementos de placa basta retirar as

linhas e colunas desnecessarias ao elemento,

V.4 LIMITACOES

A dependéncia linear generalizada entre deslocamentos
simula na andilise qualquer excentricidade e trechos rigidos no
modelo, sejam eles em apenas uma dire¢do, um plano ocu em ambos.
Entretanto, devido a falta de possibilidade de se misturar elementos
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no Sistema SALT e a questdes relacionadas com o proprio modelo,
tém-se algumas limitagdes, que merecem ser destacadas neste texto.

Comegando com as treligas, tem-se a limitagio de que os
ndés mestres e 0os noés do elemento sejam colineares, isto porque os
elementos de treliga sdo idealizados apenas com deformagdo axial. Na
implementagdo efetuada no Sistema SALT, o desalinhamento de nos
nio foi colocado como erro de modelagdo, ficando o seu uso da
responsabilidade do usuario. Quando um elemento de treliga esta
inclinado em relagdo ao eixo global, pode-se colocar como
dependente apenas um dos deslocamentos, mas deve-se questionar o
significado de tal dependéncia.

Nzo existe significado uma dependéncia com um no fora do
plano de poértico plano. Se isto acontecer no modelo fisico, ¢
necessario que se use o modelo de portico espacial.

Quando se tem uma placa apoiada numa grelha, além da
excentricidade horizontal da borda da placa em relagdo ao eixo da
grelha, pode-se ter ainda, uma excentricidade entre os nés dos dois
modelos em relagdo ao eixo perpendicular & placa e & grelha, que, no
caso do Sistema SALT, é o eixo Z. Considerando-se 05 outros trés
deslocamentos complementares aos seis deslocamentos de pértico
espacial e de casca, poder-se-ia colocar os pontos de discretizagdo da
grelha fora do plano da placa, mas, como modelos de placa e grelha
nio comportam esta situagio, deve-se ter tais pontos no mesmo plano
da placa, a menos que se use, no lugar do elemento de placa, um
elemento de casca; e, no lugar do elemento de grelha, um elemento de
pértico espacial.

Quando for idealizado um trecho rigido dentro de um
modelo de estado plano de tensdes, deve-se prever um grau de
liberdade de rotagdo perpendicular ao plano do modelo, pois tal
trecho precisara desta rotagdo para uma correta modelagio.

Os modelos de portico espacial e de casca sdo 0s que menos
tém limitagGes quanto as dependéncias que podem ser impostas.

O usuario € responsavel pelo uso desta dependéncia linear
generalizada, bem como o ¢ em qualquer aspecto ligado & modelagéo
estrutural. Portanto, ele deve estar atento ao prescrever dependéncia

que traduza o comportamento real do modelo que deseja analisar.
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CAPITULO VI

PRINCIPAIS ASPECTOS DA
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementagdo de dependéncia linear generalizada entre
deslocamentos foi feita no Sistema SALT [20]. Este Sistema esta em
avancado estagio de desenvolvimento na Universidade Federal do Rio
de Janeiro, sob coordenagio dos professores Humberto Lima Soriano
e Silvio de Souza Lima. O Sistema SALT utiliza a técnica do perfil,
para o armazenamento da matriz de rigidez global [1], e a técnica do
namero grande, para prescrever deslocamentos[1][10].

Para a presente implementagdo, pode-se partir de um
programa comum, fazendo-se algumas alteragdes na numeragdo dos
deslocamentos da estrutura e incluindo-se algumas rotinas adicionais.
E muito importante este aproveitamento, visto que em muitos casos
pode-se deparar com sistemas que ja apresentam grande
desenvolvimento, nio sendo pratica a sua alteragdo por completo,
como € o caso do Sistema SALT.

As rotinas que serdo apresentadas tém apenas o objetivo de
orientar uma futura implementagdo da dependéncia entre
deslocamentos em outros programas de anilise de estruturas. O
Sistema SALT estd sendo desenvolvido em Pascal e, por isso, as
rotinas serio apresentadas nesta linguagem. O Pascal apresenta
muitas vantagens quanto a4 estruturagio de dados em programas
cientificos [21][22] e facilita o uso de alocagio dindmica de memoria
[23][24][25][26], © que torna o programa mais flexivel [21][22][25].
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VI.1 PROCEDIMENTOS INICIAIS

Os dados a serem fornecidos pelo usuario sio os dados
usuais em analise estrutural (ver manual do Sistema SALT [20]) e os
dados de dependéncia linear generalizada da estrutura em estudo,
como mostra a tabela V.1.

Na implementagio no Sistema SALT, alguns dados da
tabela V.1 podem ser omitidos, pois serio determinados de forma
implicita, internamente, pelo programa. Isto foi feito para facilitar a
entrada de dados. Depois de cada deslocamento linear da tabela V.1
deve-se colocar uma letra r ou R; e, em seguida, os cddigos de
dependéncia ou nfio dependéncia das rotagdes. No caso da omissio da
letra r ou R, o programa colocara essas rotagdes com a mesma
dependéncia do deslocamento linear. Para exemplificar, a tabela V.1 ¢

representada aqui com e sem o uso da letra r ou R.

Nos Diregoes
DependenteMestre x YY zz Y Xx zz z XX YY XX yy zz
3 5 1 r 1 1 1 1 R 1 1 1 1 1
5 2 1 R 0 1 I r 1 O 0 01
4 1 1 r 01 1 r 1 0 r 00 0 01
7 6 i 1 1 1 1 1

Tabela V1.1 - Dependéncia linear generalizada entre deslocamentos,
fornecida pelo usuario ou Sistema SALT.
Obs.: O namero 1{um) nas dire¢des representa dependéncia.

Os nés 3 e 7 tém os mesmos tipos de dependéncia
generalizada entre deslocamentos, apesar de se omitirem alguns dados
para o nd 3, e, para o n6 7, se omitirem seis dados de rotagdo. Os nos
5 ¢ 4 tém os mesmos tipos de dependéncias, apesar de se omitirem
para o né 5 alguns dados.

Apés a leitura da tabela VI.1, o programa deve construir a
tabela V.2 para uso interno. Esta tabela facilitara a programagio e
acelerara os calculos. E importante o desenvolvimento de uma rotina
que gerencie a tabela V.2. No Sistema SALT, essa rotina ¢ chamada
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de gerente_m_e e gerencia os dados da tabela V.2 fazendo proveito
de alocagdo dindmica de memoéria [23][24{25][26], além de dividir os
dados em blocos, caso ndo caibam todos na memdria principal (RAM)
[22]. Isto € necessario no Sistema SALT, pois ele analisa modelos
com quaisquer quantidades de nos e elementos [20] através do
particionamento dos dados e da matriz de rigidez, bem como do vetor
de forgas [1], além de usar a aloca¢do dindmica [23][24][25][26].
Deve-se também construir uma rotina que fornega a
numerac¢do exigida pelos vetores U*i, equagdo V.23; e F*i, equagio
V.24. A numeragio das equagles sera feita através da equagdo IV.17.

As rotinas s3o as seguintes:

Unit tipo m_e;
{5F+}
Interface
Type
m e tipo = Record
dependente : Longint;
direcao : Array [1..12] Of Longint;
End;
n_des_tipc = Array [1..48] Of Longint;
t_reg tipo = Array [1..48] Of Shortint;
t_ele tipo = Array [1..48] Gf Real;
Var
ndesno : Shortint; (* numero de deslocamento nodal sem dependencia. *)
ndesno_me : Shortint: {* numerv de deslocamento nodal com dependencia., *)
Implementation
End. {(* fim da unidade tipo_m_e *)

E oportuno frisar que ndesno ¢ igual a 6 para no de pértico
espacial e casca e ndesno_me € igual a 12 para nd destes mesmos
modelos estruturais com dependéncia linear generalizada entre

deslocamentos.

Unit geren_me;
{Sot)
{SE+)
Interface
Uses tipo_m_e;
Procedure gerente_m e (Var dependente pesq : Longlnt; Var m_e : m e_tipo);
Var - -
me : me tipo;
Implementaticn

Procedure gerente_m e;
(*****i—***i—**i—i—i**dr

Este procedimento ¢erencia o acesso a tabela V.2.
**********f*******)
Begin
Acessa a tabela V.2 e devolve os mestres do dependente _pesqg nas suas
respectivas direcoes;
End. (* fim da unidade geren_me *)

Unit SALTEZ3;
{$1+)

Interface
Uses
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Var

Procedure n_des_no (Var noi : Longint; Var n_des
frocedure n_des ele (Var ele : Longint; Var n_des

TIPO M E;

n_des : n_des_tipo;
incid : n_des_tipo;

Procedure n_des nodal (Var no : Longint; Var x)
Procedure incidencia nodal (Var nol : Longint;

Procedure incidencia (Var no : Longint; Var x};
Implementation

Procedure n_des nodal;
[**ﬁ****i&**&*i&*

Este procedimento define a numeracao das equacoes dos deslocamentos do
no, com desacoplamento entre translacao e rotacao e enderecos abscolutos do

vetor

gue contem a numeracao.

********i******i)

Var

n_deslec : Array (1..12] Of Longint Absolute x;

k
Begin

Longint;

Case tipo_estrutura Of

l: (* portico plano *)

Begin
incidencia (no, n_desloc {1]};
(*i—*#*ii—*&*i—**i—i**i

definicac do numero das eqguacoes
**.*"**ﬁ********"*)

n_desloc [1}] := ndesno * [n_desloc [1} -
n_desloc {2} := ndesno * (n_desloc [2} -
n_desloc [3} := ndesno * (n_desloec [3] -
n_desloc [4} := ndesno * (n_desloc (4] -
n_desloc [5} := ndesno * (n_desloc [5] -

End;

2, 6 : (* grelha e placa *)

Begin

incidencia {no, n desloc [1]);
(********i’**********

definicac do numerc das equacoes
&*****W**W**I‘t**i*i)

n_desloc [1] := ndesnc * {n_desloc [1] -
n_desloc {2] := ndesnc * [n_deslecc [2] -
n_desloc {3] := ndesnc * (n_desloc [3] -
n_desloc (4] := ndesno * (n_desloc (4] -
n_desloc (5] := ndesno * (n_desloc (5] -

End;

3, 4 ¢ [* trelica plana e espacial *)

Begin

incidencia (no, n_desloc [l}):
(*&*****&i*ii—*&*i**

definicao do numero das equacoes
****&*******+**++*l

For k := 1 To ndesno Do
n_desloc [k} := pdesno_me * (n_desloc
End;
7, 9 : {* portico espacial e casca *)
Begin

incidencia [no, n desloc [1]}:
{*t****t***ﬁ**i*+:**

definicac do numero das equacoes
****&*i**#*i****#**)

Else

n_desloc [1] := ndesnc * (n_desloc [1l}
n_desloc [2} := ndesnc * (n_desloc (2]
n_desloc [3] := ndesno * (n_desloc [3]
n_desloc (4] := ndesnc * (n_desloc [4]
n_desloc [5] := ndesno * (n_desloc [5]
n_desloc (6] := ndesno * (n_desloc [8]
n_desloc (7] := ndesno * (n_desloc [7]
n_desloc (€] := ndesno * (n_desloc [8]
n_desloc [9] := ndesno * (n_desloc |9]
n_desloc [10] := ndesno * (n_desloc (10]
n_desloc {1}] := ndesno * (n_desloc [11]
n_desloc [12] := ndesno * ln:desloc [12]

End;

Begin
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erro (59, -1); {* erro previstoe noe Sistema SALT *}
End;
End; {* fim de Case(Else) *)
End; (* fim do procedimento n_des_nodal *)

Procedure n_des_no;
(*********t**-ﬁ*ik*
Este procedimento define a numeracao das equacoes dos deslocamentos do no
com desacoplamento entre translacag e rotacao.
*t***************]
Begin
n_des_nodal {noi, n_des [1]};
End; (* fim do procedimento n_des_no *)

Procedure n_des ele;
(ttt*i**t**f*tt**t*

Este procedimento define a numeracac das equacoes dos deslocamentos do
elemento, com desacoplamento entre translacac e rotacao.
t*****************,

Var
p : Longint;

Begin
propriedades_do_elemento (ele});
‘***************

define numerc de nos do elemento
*******W**Q****}

noelemento := 0;

Case tipo_estrutura Of

1, 2, 3, 4, 7 : noelemento := 2;
Else
Begin
For j := 1 To B Do
Begin
If elementolele].no[j] <> 0 Then
noelementc := noelemento + 1

End; (* fim do laco j *}

End; (* fim de Else *)
End; {* fim de Case *}
[* fim de define numero de ncs do elemento *)
For § := 1 To noelemento Do
Begin

p = (3 - 1) * ndesno_me + }:

n_des_nodal (elementolele].nolj], n_des [p]};
End; {* fim do laco j *)

End; {* fim do procedimento n_des_ele *}

Procedure incidencia;
(*************9**

Este procedimento define ¢s numeros mestres do no, com desacoplamento
entre translacao e rotacao e enderecos absolutos do vetor que contem os
numeros dos nos.

*i**t**#*******&)
Var
n_nos : Array [1..12] ©f Loungint Absolute x;
k : Longint;
Begin
Case tipo_estrutura Of
i, 2, 3, 4, 6, 7, 9

Begin
gerente_m_e (no, m_e);
For k := 1 To ndesno_me Do n_nos |k} := m_e.direcac [k];
End;
Else
Begin
erro (59, =-1}; [* erro previsto no Sistema SALT *)
End;

End; (* fim de Case(Else} *)
End; [* fim do procedimento incidencia *)

Procedure incidencia_nodal:
(*****************
Este procedimente define 0s numeros mestres do noe com desacoplamento
entre translacac e rotacao.
************0****)
Begin
incidencia (noi, incid [1]):
End; {* fim do procedimento incidencia_nodal *)
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Procedure incidencia_ele;
(********i**i******
Este procedimento define as numeros mestres do elemento, com
desacoplamento entre translacac e rotacao.
d g e F g de &k e ok e i e e e o e e '
Var
p : Longint;
Begin
propriedades do elemento [ele);
‘***********:***

define numero de nos do elemento
****t*ii’*******)
noelemento := 0;
Case tipo_estrutura Of
i, 2, 3, 4, 7 : ncelemento := 2;
Else
Begin
For j = 1 To 8 Do
Begin
1f elementc[ele].nofjl <> 0O Then
noelemento := noelemento + 1;
End; (* fim do laco j *}
End; {* fim de Else ¥)
End; {* fim de Case *)
{* fim de define numero de nos do elemento *)

For j = 1 To noelementc Do
Begin
p :=1{j - 1) * ndesnc_me + 1;
incidencia [elementolelel.neijl, incid {pl};

End; (* fim do laco j *}
End: (* fim do procedimento incidencia_ele *}

End. [(* fim da unidade SALTEZ3 *)

V1.2 VETOR APONTADOR

Com as rotinas apresentadas no item VI.1, pode-se construir
o vetor apontador utilizado no armazenamento em perfil.
Primeiramente, coloca-se o nimero 1 (um) em todas as posi¢gdes do
vetor apontador e, a seguir, calcula-se as diversas alturas efetivas de
colunas, usando-se a rotina n_des_ele, fazendo-se posteriormente sua
acumulagio. Deve-se observar que, um nd ndo conectado a elemento
mas ligado a molas, como em laje de subsolo de edificio, por exemplo
[11][12][16], deve ser considerado, na formac¢io do vetor apontador,

com a numeragdo fornecida pela rotina n_des_no.
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V1.3 FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOBAL

Uma vez computade o vetor apontador, pode-se fazer a
formagdo da matriz de rigidez global da estrutura. Esta matriz ¢
armazenada em perfil e dividida em blocos, possibilitando desta
maneira a analise de estruturas com qualquer numero de nés e
elementos. Esta divisio e gerenciamento ndo interferem na
implementagio da dependéncia entre deslocamentos.

V1.3.1 MATRIZ DE RIGIDEZ DE ELEMENTO

Para adicionar a matriz de rigidez de um elemento & matriz
global, faz-se primeiro a transformagdo da matriz do elemento do
sistema local para o global - equacdo II.L16 - o que ja estd
implementado num programa comum. Depois sio feitas as
transformagdes de  dependéncia linear  generalizada  entre
deslocamentos - equagdo V.29. Para isto, forma-se a matriz T*e,
equagio V.28 No armazenamento desta matriz ndo € necessario
guardar os zeros da mesma, pois estes serdo evitados em todos os
produtos que envolvem a matriz T”,, bastando guardar os termos
nio-nulos e o nimero da linha onde estio estes termos. A rotina

. . *
apresentada a seguir mostra como deve ser formada a matriz T .

Unit SALTE24;
Interface
Uses
TIPO_M E, SALTEZ3;
Procedure t_nodal (Var no : Longiat; Var t_no : t_ele tipo; Var
t_reg : t_req tipo);
Procedure t_elemento (Var ele : Longint; Var t_ele : t_ele tipo; Var
t_reg : t_reg tipo);
Procedure mat_t (Var no : Longint; Var mat, reg; Var pos : Longint}:
Procedure d_x_y_z (Var no_dependente, no_mestre : Longint; Var
dx, dy, dz : Real};
Procedure prod_tst_me (l1_sg : Longint; c_t : Longint):
Procedure prod_tf (c_t : Lengint; Var vetor_forcal:
Procedure prod_td (i_t : Longint; < t : Longint; Var deslocamento);
Var
t_reg : t_reg_tipo;
t_ele : t_ele_tipo;
t_no : t_ele tipo Absolute t_ele;
Implementation

Procedure t nodal;
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(*********i’******
Esta rotina forma a matriz T do no, na forma de vetor e a regua que indica

as linhas de T, com dependencia linear generalizada entre deslocamentos.
#*i*********t**f)

Var

pos : Longint;
Begin

pos = 1;

mat_t {no, t no[l], t_reg(l], posi;
End;

Procedure t_elemento;
(t*****ft********

Esta rotina forma a matriz T do elemento, na forma de vetor e a regua gue
indica as linhas de T, com dependencia linear generalizada entre deslocamentos.
*********+******)

Yar
j. pos, p_req : Longint;
no : Longint;
Begin
propriedades_do_elemento (elel;
(*******++***+++

define numero de nos do elemento
*****'&*****t***)
noelemento := 0;
Case tipo_estrutura Of
1, 2, 3, 4, 7 : noelemento := 2;
Else
Begin
For j (= 1 To 8§ Do
Begin
If elementolele].nalj] <> 0 Then
ncelemento := noelemento + 1;
End; (* fim do laco j *)
End; ({* fim de Else *)
End; [(* fim de Case *)
[* fim de define numerc de nos do elemento *]

For j := 1 To noelemento Do
Begin

no := elemento {ele].nolj);

pos = {j - 1) * ndesno + 1;

p_reg := (j = 1} * ndesno_me + 1;

mat_t (no, t ele (p_req], t_reg ip_regl, pesi:
End;

End; (* fim do procedimento t_elemento *)

Procedure mat_t;
l*i******i**i****

Esta rotina forma a matrlz T, na forma de vetcor € a regua que indica as
linhas de T, com dependencla linear generalizada entre deslocamentos e
endereco absoluto do vetor t e t_r.

************"*ﬂ*]
Var

t Array [1..12) Of Real Rbsolute mat;

t_r : Array (1..12]) ©Of Longint Absolute reg;

k Longint:

no_dependente, no_mestre : Longint;

dx, dy, dz : Real:

Begin
For k := 1 To ndesno_me Do
Begin
t [k] := 0.0ED;
t_r [k] := 0;

End; (* fim do lace k *]
Case tipo_estrutura Of
1 : [* matriz t_no para portico plano *)
Begin
incidencia_nodal [no, incid);
{(* la linha *)

t e [1] = 1;

t_r (2] :=1;

t {1} = 1.0;

d x y z (no, incid (2], dx, dy, dzl:
t {2] := dy;

{(* 2a linha *

t r [3] := 2;

t_r [4] == 2:
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t [3] = 1.0;
d»x y z {no, incid (4], dx, dy, dz};
t [4] = =dx;
{* 3a linha *}
t_r [5] := 3;
t [5] := 1.0;
End;
2, 6 1 {* matriz t no para grelha e placa *)
Begin
incidencia_nodal {no, incid);
{* la linha *}

t_r (1] := 1;
t_r 2] = 1;
tr [3] :=1;

t (1] := 1.0;

d %y z [(no, incid (2], dx, dy, dz);
t [2) 1= =dy;

d % y z (no, incid [3], dx, dy, dz);
t [3] := dx;

{* 2a linha *)

t_r [4] 1= 2;

t [4) := 1.0;

{* 3a linha *)

t_r [5) := 3;

t [5] := 1.0;

End;
3, 4 : (* matriz t_no = matriz identidade p/ trel. plana e espacial *}
Beqgin
For k := 1 To ndesno_me Do
Begin
t_r [k} = k;
t [k] := 1.0;
End; (* fim do laco k *)
End;
7, 9 i (* matriz t_no para portico espacial e casca *)
Begin

incidencia nodal (ne, incid}:
(* 1a linha *}

t_r [1]
t_r [2]
t_r [3] 1
t [1} = 1.0
d_x_y_z (no, incid [2], dx, dy, dz};

i:
1

r
’
r

t [2] = -dz;
d_x_y z {no, incid {3], dx, dy, dz);
t [3] = dy;

[* 2a linha ¥}
t r [4] = 2;

tr [5] = 2;
t r [B6] = 2;
t [4) := 1.0;
d x_y_ 7 (no, incid (5], dx, dy, dz);
t [5) := dz;
d x y z (no, incid (€], dx, dy, dz);
t [6])] := -dx;
{(* 3a linha *
t_r {7] = 3;
t r {8} = 3;
t r [9) = 3;
t [} :=1.0;

d x y z {no, incid (8], dx, dy, dz};
t [8] := -dy:

d_» y_z {no, incid (9], dx, dy, dz};
t [9] := dx;

{* 4a linha *}

t r (10} := 4;

t [10] := 1.0;

{* 5a linha *}

t_rc [11] := 5;

t [11) := 1.0;

{* 6a linha *)

t_r [12) := 6&;
t [12]) = 1.0;
End;

End: (* fim de Case *)
For k := 1 teo ndesno me Do
Begin
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t_r (k] :=t_r [k] + pos - 1;
End;
End; {* fim do procedimento mat_t *)

Procedure d_x_y z;
(********i**********

Esta rotina calcula a diferenca de coord. entre os nos mestre & dependente
****l’*****t***i**t*)
Var

x_mestre, y mestre, z mestre,

%x_dependente, y dependente, z_dependente : Real;

Begin

X_mestre := coordenada [no_mestre] . x;
y_mestre := coordenada{no_mestre].y;
z_mestre := coordenadano_mestre] .z;
x_dependente := coordenada|nu_dependente] . x;
y_dependente := coordenadal|no_dependente].y;
z_dependente := coordenada[no_dependente] . z;
dx := x_mestre - x_dependente;

dy := y mestre - y dependente;
dz := z_mestre - z_dependente;
End; (* fim do prodedimento d_x_y z *}

Formada a matriz T",, deve-se fazer o produto triplo
T"‘et Sg. T*e, o que pode ser feito evitando-se todos os produtos

* . .
com os termos nulos de T ¢, como mostra a rotina a seguir:

Procedure prod tst_me;
{*&*****t-‘r**i**t*

Esta rotina faz o produto triplo mestre-dependente, com desacoplamento entre
translacao e rotacao.
*i’t*i‘t******i***l
Var

j, ii : Longint:;

v : Array [1..48] Of Real:

Begin
(*i*#&**&i—*i‘*!’****
lo produto sg := t(t) . =g
*o*********i****irl
For 3 := 1 To 1l_sg Do
Begin
For ii (=1 To ¢ t Do
Begin

v[ii] := t_ele [ii] * sg(t_reglii]l, j]7:
End; (* fim do loco ii *}

For ii := 1 To ¢ t Do
Begin
sglii,ji™ = v[ill;

End; {* fim do laco 1i *)
End; (* fim do laco j *|

[***-‘r*****i********

20 preoduto sg = sg .
wdr ko hkkdh bk kb dkw ,
For j := 1 Te c_t Do
Begin
For ii := 1 To c_t Do
Begin
vi{ii} := sglj,t_reglii]}” * t_ele[ii];
End; (* fim do laco ii ¥}
For ii =1 To c_t Do
Begin
sglj,ii)" = v[ii];

End; (* fim do laco ii *})
End; (* fim do laco j *)
End; (* fim do procedimento prod_tst_me *}

Procedure prod_tf;
(t*t****************

Esta rotina faz o produte ti{t).f mestre-dependente, com desacoplamento entre

translacac e rotacao.
EE L ER X222 R XA XX S S X ]

Var
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f : Array [1..12] Of Real Absolute vetor_forca;
f aux : Array [1..12] Of Real;
k : Longint:
Begin
For k := 1 to ¢c_t Do
Begin
f aux[k]l := t_nol[k] * f[t_reg(k]];
End; {* fim do laco k *}
For k := 1 To c_t Do flk] := f_aux[X]:
End; (* fim do procedimento prod_tf *}

Procedure prod td;
[i’*i**************i‘*

Esta rotina faz o produto td mestre-dependente, com desacoplamento entre
translacao e rotacao.
kkkdk e dddedddkddd ek h ’
Var

d : Array f1..12] Cf Real Ablxscolute deslocamento;

k, n : Longint;

aux : Real;

Begin

For k := 1 to 1 t Do

Begin
aux := 0.0EQ;
For n :=1 To ¢ t Do
Begin

If t_regln] = k Then aux := aux + t_no(n] * dfn];

Eng; (* fim do laco n *)
d[K] = aux;

End; (* fim do laco k *)
End; (* fim do procedimento prod_td *)

End. {* fim da unidade SALTEZ24 *)

Depois deste produto, nota-se que a matriz Sg, terd uma
dimensdo maior, por isso ela deve ter espagos reservados na memoria
para tal expansdo. A acumulagdo desta nova matriz de rigidez na
matriz global deve ser feita para a numeragio fornecida pela rotina

n_des_ele.

VI1.3.2 APOIOS ELASTICOS

Para nos que possuem molas, a formagio da matriz de
rigidez global deve ser feita para a numeragio fornecida pela rotina
n_des_no. Antes, porém, deve-se fazer a transformagéo T*it Sg; T,
com as mesmas rotinas apresentadas no item VI.3.1. A matriz Sg;
possui as molas na sua diagonal principal e os outros termos nulos.
Para nés que possuem apoios rigidos e molas, o Sistema nfo aceitaré
como dire¢do dependente aquela que tiver um apoio rigido. Também
neste caso, deve-se fazer o produto triplo apenas para as molas e,
depois do produto, junta-lo com o nimero grande do apoio rigido e
finalmente levar o resultado para a formagio da matriz de rigidez
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global da estrutura. Isto € feito para evitar erros numéricos na

execugdo do produto triplo, devido & presenga do nimero grande.

VI.4 VETOR DE CARGAS

O vetor de cargas pode ser montado diretamente com a
numeragio do vetor F'; equagio V.24, uma vez feita a
transformagio da equagdio V.26, mas pode-se aproveitar o vetor ja
formado por um programa comum, como mostra a rotina a seguir;

Unit carr m e;
{$o+, f+)}
Interface
Uses
tipos, inicie, tipoe m e, incid_me, n_des_me, geren_me, matriz t,
prod_m_e;
Procedure carregamento_me;
Implementation

Procedure carregamento_me;
(***********#****

Esta rotina transforma um vetor de forca montado sem relacao mestre-dependente
para um vetor comn relacac mestre-dependente com dependencia linear generalizada
entre deslocamentos.
ti**i--!ri--l—*i—*i—****#)

Var

f_auxiliar : Array [(1..12} Of Real;

i, 1, num desl : Longint;

¢, } : Longint;

zero, valor_lido : Real;

dependencia : Boolean;

Begin
primeiro_m_e := Nil;
Writeln {° formacac do vetor de cargas com relacoes mestre—dependente');
num_degl := ndesno * numnes;

zerc = 0.0;
Reset {af);
For ¢ := 1 To ncar Do
Begin
For i (= 1 Te numnos Do
Begin '
incidencia_nodal (i, incid):
dependencia := False;
For j := 1 To ndesno_me Do
Begin
If i <> incid [i] Then dependencia = True;
End; (* fim do laco j *)
If dependencia Then
Begin
n_des_no (i, n_des];
(f*****i‘*****i’******\v*'}
le e zera no disco o veter de cargas
**#*f*f******i‘********l
For 4 := 1 To ndesnc Do
Begin
1l :=[(c - 1) * num_desl + {i - 1) * ndesno + Jj - 1;
Seek (af, 1});
Read (af, { auxiliarl|jl);
Seek (af, 1};
Write (af, zero};
End; (* Lim do laco j *)
t_nodal (i, t_no, t_req);
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prod_tf (ndesno_me, [_auxiliar{l]}:
(*ii-i—i*i—‘ki—{*i»iikd-i'l'*i-

grava o veter de cargas transformado
*******i‘***l—***l—ii—i—'

For j := 1 To ndesno_me Do
Begin
1l == {c = 1} * num desl + n_desfj] - 1;
Seek (af, 1):
Read (af, valor_lido};
f auxiliar([j} := f_auxiliar(j] + valor_lide;
Seek {af, 1};
Write {af, f auxiliar[ji}:
End; (* fim do laco j *i
End; {* fim de If *|
End; {* fim do laco i *}
End; (* fim do laco ¢ *)
Close {af):
i = 0;
gerente_m e (i, m_e); (* desaloca lista da memoria *)
End; (* fim do procedimento carregamento_m e *)
End. [* fim da unidade carr m e *}

V1.5 CONDICOES DE CONTORNO

As condigdes de contorno sdo introduzidas, no Sistema
SALT, através do uso da técnica do namero grande [1][10]. Como foi
dito anteriormente, uma dire¢do dependente com um apoio rigido nio
sera aceita pelo Sistema, devido as razdes expostas no item VI.3.2.

A técnica do numero grande é muito versatil, pois facilita a
numeracgio dos deslocamentos da estrutura e n3o exige a retirada dos
nés inativos [I] do sistema de equag¢des. Os nds inativos podem ser
usados para auxiliar a definicdo do sistema local de referéncia de
elementos de pértico espacial[1].

V1.6 NUMERO GRANDE E PRECISAO

Poder-se-ia questionar que o numero grande colocado na
diagonal principal, para representar um apoio rigido, provoca erros
numéricos na resolugdo do sistema de equagdes. O mesmo poderia ser
questionado no tocante ao numero grande colocado na diagonal
principal, no caso de uma diregdo inativa ou dependente. Entretanto,
pode-se mostrar facilmente que ¢ numero grande ni3o traz prejuizo
para a solugdo do sistema de equagdes em ambos os casos. Isso é
mostrado através do Método de Cholesky.
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Para tanto, considere-se os algoritmos
Método de Cholesky [1]:

Algoritmo para obter o fator de Cholesky

Faga i = 1 até n

i-1
2
ujg = fSii - Z”ki
k=1
Faga j = (1+1) até n
i-1
S1y - DUki Mk
k=1
ujy =
! Lij

Fim do lageo j
Fim do lago i

Algoritmo de substituigao

Faga 1 = 1 até n

i-1
£ - Z“ki Yk
k=
uif

¥Yi

Fim do lago i

Algoritmo de retrosubstituicgac

Fagca 1 = n até 1

n

Yi - Zuik dy
k=i+}

uii

dj =

Fim do lage i

Os algoritmos para obter o fator

abaixo para o

de

Cholesky

€

retrosubstituigio podem ser alterados para operarem segundo as

alturas efetivas das colunas [1].
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Considere, também, o sistema de equagles abaixo, onde o
termo S33 € igual a um nimero grande NG.

S11 S12 813 Sua | {d) f)
S22 So3 824 ido _ fy (VL1)

NG S3g||d3 f3

Simétrica S44 | |d4 fa

Na obtengdo do fator de Cholesky para o sistema de
equagdes VI.1, o numero grande da posi¢gdo S33 aparece no calculo
de todos os termos da terceira linha. Nota-se que o termo uj,,
equagio VI.2, é um nimero grande obtido através da raiz quadrada do
nimero grande; e que os demais termos da linha sfo divididos por
este numero grande tornando-se muito pequenos, denominados NP.
Com isto, tem-se o seguinte fator de Cholesky:

Uy Uy Uy Uy
Uz Uz Uy (VI1.2)

NG NP

Nulo Uyy

Aplicando-se o algoritmo de substituigdo para obter o vetor
¥, nota-se que o numero grande do fator de Cholesky entra no
calculo do terceiro termo do vetor y, tornando-o muito pequeno, €
esta influéncia serd muito menor no célculo dos outros termos de Yy,
devido & multiplicagio do terceiro termo de y com os termos da
terceira linha do fator de Cholesky, que sio muito pequenos. Com

isto tem-se 0 seguinte vetor:

y = {2 (VL.3)

Finalmente, aplicando-se o algoritmo de retrosubstituigéo,
nota-se que nesta fase o nUmero grande do fator de Cholesky,

equagdo VI.2, torna o terceiro deslocamento do vetor d muito
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pequeno, o que era esperado e, consequentemente, nio tera influéncia

significativa no calculo dos outros deslocamentos, resultando em

dq
da

d = (V1.4)
NP

dg4

E importante frisar que o numero grande deve ser
convenientemente escolhido, de tal forma que os termos da sua linha
no fator de Cholesky sejam muito pequenos e, conseqlientemente,
gerem um nimero pequeno no vetor y, no termo correspondente a
linha do nimero grande; e, com tudo isto, gere deslocamentos muito
pequenos, nas posi¢des correspondentes do vetor de deslocamento d,
em relagdo aos outros deslocamentos da estrutura.

Com isto, para os apoios rigidos, se for colocado um
nimero NG bem maior que o maior termo da diagonal principal da
matriz de rigidez global, obter-se-2 uma excelente solugio. Em
termos praticos, esse numerc pode ser 1018 vezes maior que o maior
termo da diagonal principal ou, o seu inverso, 1018 vezes menor que
os deslocamentos da estrutura em questdo.

Considere-se agora que a terceira diregio do sistema de
equagdes VI.1 seja uma dire¢do inativa ou dependente. Com isto, os
termos S13, S23 e S34 serdo nulos, bem como o termo f3 do vetor de
forgas. O termo da diagonal principal desta dire¢do também sera nulo
e sera substituido por um numero qualquer, NQ, maior que zero,

resultando em

Si1 812 0 Siq|fd1 f)
So9 0 S24 | |d3 _ fsy (VL5)

NQ 0 ||d3 0

Simétrica S44 | |d4g fq

Aplicando o algoritmo para obter o fator de Cholesky, nota-
se que os termos da linha e da coluna correspondentes ao referido
nimero qualquer, NQ, continuam nulos no fator de Cholesky; e que o

66



termo da diagonal principal da diregdo inativa é a raiz quadrada do
nimero NQ, resultando em outro niumero qualquer. Assim, tem-se

ujp  uj2 0 ug
uzz2 0 upg
NQ 0

Nulo U44

(VL6)

Na obtencio do vetor ¥y, aplicando-se o algoritmo de
substitui¢io, nota-se que o terceiro termo de y sera nulo e que,
juntamente com a terceira linha e terceira coluna nulas do fator de
Cholesky, ndo interferirdo no calculo dos outros termos de Yy,

resultando em

Y1

y = yoz (VL7)

¥4

Finalmente, aplicando o algoritmo de retrosubstituigio,
nota-se, que o terceiro termo. do vetor de deslocamentos € nulo,
devido ao terceiro termo nulo do vetor ¥ e dos termos nulos das
terceiras linha e coluna do fator de Cholesky. Tudo isso fara com que
esse deslocamento nfdo interfira nos demais deslocamentos a serem
calculados, independentemente do niumero que for colocado na
diagonal principal correspondente & dire¢do inativa ou dependente,
resultando em

d = (VL.8)

Destarte, pode-se concluir que o namero grande colocado na
diagonal principal para simular um apoio rigido ndo interfere na
precisio da solugdo do sistema. E que, para uma diregio inativa ou

dependente, qualquer nimero maior que zero n#o interferira na
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solugdo do sistema. Para o caso da dependéncia entre deslocamentos,
implementada no Sistema SALT, esse niumero qualquer ¢ o proprio
nimero grande por simples comodidade. .

Se o niamero grande estiver situado fora da diagonal
principal, nio se pode garantir adequada precisio da solugdo do
sistema.

A argumentagdo anterior para o Método de Cholesky pode
ser facilmente estendida para o Método de Gauss.

V1.7 SINGULARIDADE DA MATRIZ DE RIGIDEZ
GLOBAL

Uma vez montada a matriz de rigidez global, levando-se em
considera¢io todos os elementos e apoios eldsticos, bem como os
nameros grandes na diagonal principal devidos aos apoios rigidos,
pode-se notar que esta matriz é singular, e por um motivo muito
simples. As dire¢des dependentes nio receberdo nenhuma contribuigdo
de rigidez, uma vez que toda a sua rigidez foi deslocada para as
dire¢fes mestras correspondentes. Como estas dire¢des dependentes,
ou mesmo um nd inteiramente dependente, ndo foram retirados do
sistema de equagdes, passa-se a ter diregSes ou nd como se fossem
inativos. Para quebrar esta falsa singularidade, pode-se colocar um
numero grande na diagonal principal da matriz de rigidez global, nas
posi¢des correspondentes a essas diregdes dependentes.

Poder-se-ia questionar que o numero grande colocado na
diagonal principal, na dire¢do inativa ou dependente, vird a alterar a
rigidez global da estrutura. Mas isto n8o ocorrera, pois pode-se notar
que na formac¢do do vetor apontador, antes da sua acumulag¢fo, a
diregio dependente ou inativa tem um numero unitario. Este namero
indica que a dire¢do correspondente nZo possui nenhum acoplamento
com os outros termos da matriz de rigidez. Desta forma, a linha e a
coluna correspondentes a diregdo dependente ou inativa poderiam ser
retiradas do sistema de equagdes. Mas, para se retirar esta linha e
coluna seria necessaria a ndo inclusio deste deslocamento na

numera¢cdo dos deslocamentos da estrutura, bem como de outros
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procedimentos computacionais. Por outro lado, pode-se evitar esta
singularidade com a simples introdugdo de qualquer nimero positivo
na direg¢io dependente ou inativa, visto que esta ndo possui nenhum
acoplamento com outros termos da matriz global. Nesta
implementagdo escolheu-se o numero grande, por simples
comodidade. Desta forma, uma vez resolvido o sistema de equagdes,
os deslocamentos destas dire¢des serdo nulos.

V1.8 DESLOCAMENTOS NODAIS

Resolvido o sistema de equagles, tem-se todos o8
deslocamentos mestres do modelo estrutural. Os dependentes serdo
nulos. Assim, os deslocamentos dependentes devem ser corrigidos

pela equagdo V.25, como mostra a rotina a seguir:

Unit desl _m_e;
{0+, f+}
Interface
Uses
tipos, inicio, tipo m_e, geren_me, incid me, n_des_me, matriz_t,
prod_m e;
Procedure deslocamento me;
Implementation

Procedure deslocamento_me;
{******i—****i*i—**

Esta rotina transforma o deslocamento mestre nol(s| seu(s) respectivo(s)
deslocamenteo(s) dependente{s) com dependencia linear generalizada entre
deslocamentos.

****&**#**f&****i)
Var

d : Array [1..12] Of Real;

num desl, i, 1 : Longint;

c, j : Longint:;

dependencia : Boolean;

Begin

Writeln |['*** calculo dos deslocamentos dependente');

primeiro_m_e := Nil;

num_desl := ndesno * numnos;

Reset (af};

For c := 1 To ncar Do

Begin

For i := 1 To numnos Do
8egin
incidencia_nodal (i, incid};
dependencia := False;
For j := 1 To ndesnc_me Do
Begin
If i <> incid {j] Then dependencia := True;
End; |* fim do laco j *)
If dependencia Then
Begin
n_des_no (i, n_des);
(**w**#f«*iv*v;&i-****i»w#*

le os deslocamentos mestre

Feodkd ek kb ek ek kb kb )

For j := 1 To ndesnc_me Do
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Begin
1 = {c - 1) * num_desl + n_deslj] - 1;
Seek [af, 11;
Read (af, d[j]):

End; {* fim do laco j *}

t nodal (i, t_no, t_regl);

prod_td (ndesno, ndesno_me, d{l1]};:
R TR EL LA L

grava deslocamentos dependente
*t*il‘********-ﬁi**i—*l

For j := 1 To ndesno Do
Begin
1l := (e -~ 1) * num_desl + (i - 1) * ndesno + Jj - 1;
Seek {af, 1):
Write (af, <i[j)):
End; (* fim de lace j *)
End; (* fim de If *}
End; (* fim do laco i *}
End; (* fim do laco ¢ *]
Close (af);
1 := 0;
gerente_m e (i, m_e); [* desaloca lista da memoria *)
End; (* fim do procedimento deslocamento_me *)
End. {* fim da unidade desl m e *)

VL9 ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DOS
MEMBROS E NOS ELEMENTOS DE
PLACA E CASCA

Ap6s o calculo dos deslocamentos mestres e dependentes,
pode-se calcular os esforgos nos extremos das barras ou em qualquer
ponto dos elementos de placa e de casca, como se faz num programa

comum.

V.10 RENUMERADOR

O Sistema SALT possui dois procedimentos que permitem a
renumeracgio nodal da estrutura com o objetivo de diminuir a soma
das alturas efetivas de colunas da matriz de rigidez global [27][28].
Os métodos implementados sdo de Sloan [27] e de Wilson [28].

A aplicagio do renumerador, tanto nas estruturas comuns
como nas que possuem dependéncia  generalizada  entre
deslocamentos, pode nio reduzir a largura de banda da matriz de
rigidez global, mas reduz a soma das alturas efetivas das colunas. Ea

minimizagio desta soma que ¢ importante para os sistemas que
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resolvem o sistema de equacbes pela técnica do perfil [28]. Para
matriz esparsa, como no caso de elementos finitos, o armazenamento
da matriz de rigidez global e resolugdo do sistema pela técnica da
banda nido sfo muito eficientes, pois incluem muitos termos nulos na
largura da banda [27].

Na dependéncia generalizada entre deslocamentos um
elemento podera ter ligagdes com varios nés; ou seja, alguns
deslocamentos num no e outros, em outro no. Para contornar esse
problema com pequeno esfor¢o computacional, a conectividade desses
elementos é informada ao renumerador, como se o elemento tivesse
varios nos, e entre esses nds deverdo constar todos os nds envolvidos
na dependéncia dos deslocamentos dos nos daquele elemento. A
incidéncia do elemento pode ser formada com os dados topologicos
fornecidos pela rotina incidencia_ete. Os nimeros dos nos repetidos
podem ser eliminados, para que apenas um deles figure na
conectividade do elemento.

Os nds que possuem apoios elasticos e sdo dependentes, ¢
também ndo possuem nenhum elemento ligado a eles, serdo tratados
pelo renumerador como nds inativos e colocados como um dos
ultimos nés do modelo, o que acontecera também com os nds inativos.
O fato do renumerador colocar os nés inteiramente dependentes entre
os altimos ndo traz prejuizo para a minimizagdo do perfil, pois esses
nos, por possuirem todas as diregdes dependentes, terdo colunas de
altura unitaria na matriz de rigidez global. O renumerador nio tera
nenhum efeito nas estruturas que nio possuem nenhum elemento, pois

todos os nos desta serdo tratados como se fossem inativos.
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CAPITULO VII
APLICACOES

No intuito de demonstrar a eficiéncia e originalidade da
matriz desenvolvida no capitulo V e da implementagdo feita no
Sistema SALT, neste capitulo sdo apresentados varios exemplos de
estruturas que podem ser resolvidas apenas com esta matriz, bem
como outros exemplos que poderiam ser resolvidos com a matriz
tradicional apresentada no capitulo IV. Desta forma, pode-se notar as
vantagens da matriz generalizada em relagdo a matriz tradicional.

Alguns exemplos foram criados para esta demonstragdo e
outros foram retirados de artigos e teses. Desta forma, para estes
ultimos, as solu¢Bes encontradas nesta tese podem ser confrontadas
com resultados disponiveis na bibliografia, no tocante a estruturas
que possam ser resolvidas com a matriz tradicional.

As listagens dos resultados apresentam os dados da
estrutura, segundo ¢ manual do Sistema SALT [20], bem como os
resultados.
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VII.1 EXEMPLOI - PORTICO PLANO

O modelo em poértico plano da figura IV.3 é um tipo de
estrutura que ndo pode ser resolvido com a matriz tradicional
apresentada no capitulo IV. Ele foi resolvido analiticamente e também
pelo Sistema SALT {20].

Soluciio analitica:

Rotagio do nd 1 = 0,0451 rad;
Rotagdo do n6o 3 = 0,0135 rad,
Translagdo horizontal da barra 1 = -0,1353 un.

Solugiio obtida no Sistema SALT:

TITULO : Exemplo com dependencia entre deslocamentos

DATA : 26/JULHO/1994 (terca=-feira)
HORA : 14:93:24
ARQUIVC DE DADOS : p_pla_1i4

TIPC DA ESTRUTURA : portico planc

coordenadas nodals
no sistema cowrdenada coocrdenada coordenada
R % z
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 0.00E+GO00 3. COE+0Q000 0.00E+0000
3 global Z2.00E+0000 3.G0E+0000 0.00E+0000
4 global 2.00E+0000 0.C0E+0000C 0.00E+0000
numero de nos ...... 4
restricoes nodals
constante de mola
no codigo transl. =x transl. y rotacao 2z
1 110 0.0006008+00 0.00000E+0C 0.00000E+0Q
4 111  0.00Q00E+00 0.00000E+0C 0.00000E+090
numero de nos com restricac ...... 2
proptriedades dos elementos
barra material secao no inicial no final comprimento
1 1 1 2 3 2.00E+0000
2 1 1 4 3 3.00E+0000
numero cde elementos ...... 2
dependencia entre deslocamentos
translacao/frotacao rotacac
ne dependente no mestre X Z2Z y z2 zz
2 1 1 1 1 1
3 2 1 1 0 0 o]
3 4 o 0 i1 0
numero de no{s}) na relacao mestre-dependente ... 3
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propriedades dos materiais

material : 1
M. Elasticidade ..... 5.0E+0000
M. E. Transversal ... 0.0E+0000
C. Poisson .......... 0.0E+0000
C. D. Termica ....... 0.0E+0000
P. Especifico ....... 0.00

numere de tipes de material

propriedades das s ecoes
tipe area x area y inercia =z
1 2.00B+0000 0.00E+0000 7.00E+0G00

modul os d e flexao
tipo WZ
i 1.00E+0000

numero de tipos secoes

carregamento 1

cargas nocdals
no sistema forca forca momenta
* y z
3 global -3.00 0,00 0.00

fim do carregamento
numero de carregamentos

DECAIMENTC MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGONAL: 1.1E+0C0Q00
Existe probabkilidade de que o numero de algarismos
corretos nos deslocamentos calculados seja 10

¢ a r r e g a m e n t o 1
deslocamentos nodais
no  sistema deslocamento deslocamento rotacao
X s z
1 global -2.B85140E-0020 -7.25248E-0020 4.51128E-0002
2 glokal -1.35338E-0001 -7.25248E-0020 4.51128E-0002
3 global ~1.35338E-000G1 7.25248E-0020 1.35338E-0002
4 global -4.21512E~0020 7.25248E-0020 6.69%460E-0020
reacoes naos apolilos
no sistema forca forca momento
b3 y z
1 global 1.21 3.08 .00
4 global 1.79 -3.08 -2.84
diferenca d e eguilibrio
([ o equilibrio de momentc e feito em relacao a crigem )
forga forca momento
X y z
0.000 -0.3800 0.000
e s f o r c a s roa s b a ¢ ¢t a
barra sistema ne forca forca momento
normal cortante fletor
1 local 2 0.00 3.08 3.63
3 0.00 -3.08 2.53
z local 4 0.00 -1.79 ~2.84
3 -0.00 1.79 -2.53

Fim Do Programa
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VII.2 EXEMPLOII - TRELICA PLANA

As trelicas também podem ter dependéncia entre
deslocamentos quando as suas ligagdes possuem elementos de
dimensSes avantajadas. Neste caso, o comprimento elastico dos
membros que concorrem nestas ligagdes ¢ diminuido. Os no6s que
participam da dependéncia entre deslocamentos de um elemento
devem ser colineares com os noés do elemento, isto porque os
elementos de treliga possuem apenas deformagio axial.

Para as treligas planas, a dependéncia pode ser em X efou Y,
plano das treligas; uma dependéncia em apenas um dos eixos, porém,
pode nio ter significado fisico.

Na figura VII.1 esta representada esquematicamente uma
trelica com algumas dependéncias entre deslocamentos e que foi
resolvida pelo Sistema SALT apenas para demonstrar a habilidade
deste Sistema no tocante a este tipo de estrutura.

M

2,00

Y

T ®
®A§

|

[] Elemento O N6

Figura VII.1 - Treliga plana com dependéncia entre deslocamentos.
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Solucio obtida no Sistema SALT:

TITULC : Exemplo com dependencia entre deslocamentos

DATA  : 26/JULHO/1994 [terca-feira)
HORA  : 14:53:50
ARQUIVO DE DADOS  : t_pla_02

TIPO DA ESTRUTURA : trelica plana

coordenada

z
.QOE+0000Q
.QDE+000C0
.0DE+0000
.O00E+0080
.Q0E+0Q0CO
.Q0E+00CQ
.ODE+000C0
.Q0E+0000
.00E+0000
. 00E+0Q00

OO0 OO0C OO0 O0

numero de nos

5

com restricao

mentos
mprimento
.40E+0000
. 4QE+0000
L 24E+0000
.20E+0000
.20E+0Q000
.24E+Q0000
.57E+0000
L5TE+Q0C0
.T7T0E+0000

de elementos

mentos

5

]
0
0
5
0

s de material

coordenadas nodalis
na sistema coordenada coordenada
® y
1 global 0.00E+0000 0.00E+0000
2 global 3.40E+00G0O 0.00E+0000
3 global 6. 80E+Q000 0.00E+0000
4 global 3.19E+0000 1.50E-0001
5 global 3.61E+000C0 1.50E-0001
6 global z2.00E+0000 1.00E+0000
7 globkal 4.,80E+0000 1.00E+0000
8 global 2,21E+0000 B.50E-0001
9 global 4.59E+0000 8.50E-0001
10 global 3.40E+0000 1.70E+Q000
restricoes neodali
canstante de mola
no codigo transl. = transl. y
b3 11 0.00000E+00 0.00000E+00
3 11  0.00000E+G0 0.00000E+00
numero de nos
propriedades do s el e
barra material secao no inicial no final co
1 1 1 1 2 3
Zz 1 1 2 3 3
3 1 1 1 6 2
4 1 1 8 4 1
5 1 1 5 9 1
[ 1 1 7 3 2
7 1 1 6 10 1
8 1 1 10 7 1
9 1 1 2 10 1
numero
dependencia entrae de sl oca
translacao
no dependente no mestre X Yy
4 2 1 1
5 2 1 1
8 6 1 1
9 7 1 1
numero de noi(s} na relacac mestre-dependente
propriedades daos materiali
material : 1
M. Elasticidade ..... 1.5E+000
M. E. Transversal ... 0.0E+000
C. Poisson .......... 0. 0E+000
C. D. Termica ....... 1.0E-000
P. Especifico ....... 12.0
numerc de tipo
propriedades das S € COo e s
tipo area

1 7.20E-0003

numero de
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carregamento 1 - carga de telhado

cargas nodais
no sistema forca forca
X y
& global 0.50 -1.00
10 global 1.00 -2.00
T global 0.50 -1.00

fim d¢ carregamento ......
numero de carregamentos ......

DECAIMENTC MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGONAL: 8.0E+0000
Existe probabllidade de que o numero de algarismos
corretos nos deslocamentos calculados seja 10

¢ a r r € g a m e n t o 1
desl ocamentos nodals
ne  sistema deslocamento deslocamento

X Y
54521E-0020 -2.96288E-0020

1 global -5.
2 global 6.48148E-0003 -3.40654E-0001
3 global 9.24201E-0020 -4,43073E-0020
4 global 6.48148E-0003 -3.40654E-0001
5 global 6.48148E-0003 -3.40654E-0001
6 global 6.11937E~0002 -2.88327E-0001
T global -2.88218E-0002 -3.05791E-0001
9 global 6.11937E-0002 -2.88327E-0001
9 global =-2.88218E-0002 -3.05791E-0001
190 global 2.96102E-0002 -3.22135E-0001
reacoes nos apoios
no sistema forca forca
X y
1 global 3.00 1.60
3 global -5.00 2.40
diferenca d e equilibrio
forca forca
x Y
G.000 0.000
e 8 f o r ¢ o s n a s B a r r a s
barra sistema no forca
normal
1 lacal 1 -0.21
2 0.21
2 local 2 0.21
3 -0.21
3 local 1 3,58
[ -3.58
9 local 8 1.27
4 -1.27
5 local 5 0.76
9 -0.76
] local 7 5.36
3 -5.36
7 lecal 5 2.99
10 -2.99
2] lecal 10 4.11
7 -4.11
9 leocal 2 -1.18
10 1.18

Fim Do Programa
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VII.3 EXEMPLO III - TRELICA ESPACIAL

Também para as treligas espaciais ¢ apresentado um pequeno
exemplo, visando apenas demonstrar a aplicabilidade do programa na
dependéncia nodal deste tipo de estrutura. Nas treligas espaciais, os
nds dependentes de um elemento também devem ser colineares. Uma
dependéncia nodal em apenas uma das diregdes X e/ou Y e/ou Z pode
nio ter significado fisico.

Figura VIL.2 - Treli¢a espacial com dependéncia entre deslocamentos.
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Solucgio obtida no Sistema SALT:

TITULO : Exemple com dependencla entre deslocamentos
DATA 26/ JULHO/ 14994 (terca=-feiral
HORA 14:54:20

ARQUIVC DE DADOS
TIPC DA ESTRUTURA

t_esp 0Ol
trelica espacial

coordenadas nodals
no sistema coordenada coordenada cocrdenada
S Y z
1 gleobkal G.DOE+0000 0.00E+0000 0. C0E+0000
2 glebkal 2.00E+G0Q00 1.50E+0000 0.00E+0000
3 global . 00E+C0O00 3.00E4+0000 0.C0E+0000
4 glcbal 2.00E+0000 1.50E+0000 2.50B+0C000
5 global 2.00E+CQ00 1.50E+0000 2.80E+0000
numero de nos ......
restricoes nodals
constante de mola
no codigo transl. x transl. y transl. =z
1 111 0.00Q008+00 0.00000E+00 0.C0000E+00
z 11t 0.00000E+0G0  0,00000E+00 0.0000CE+00
3 111 ©0.0CQ0CE+00 0.00000E+00 0,0000CE+00
numero de nes com restricac ......
propriedades d o s el ementos
barra material secao no inicial no final comprimento
1 i 1 1 5 3.75E+0000
2 1 1 3 5 3.75E+0000
3 1 1 P4 q 2.50E+0000
numero de elementos ......
dependencia entre deslocamentos
translacao
no dependente no mestre b4 y z
4 5 1 1 1
numero de nols) na relacao mestre-dependente
propriedades dos materiails
material : 1
M., Elasticidade ..... 1.5E+0004
M. E. Transversal 0.0E+0000
C. Poisson .......... 0.0E+0000
C, D. Termica ....... 1.0E-0005
P. Especifico ....... 12.00

propriedades

tipo area
1 7.20E-0003

numero de

das s e coes

nume

carregamenta 1

no sistema

= global

cargas nodals

tipos de material

ro de tipos secoes

forca forca forca
3 v z
2.00 5.00 -3.00

fim do carregamento
numero de carregamentos
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DECAIMENTO MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGONAL:
Existe probabllidade

de que

corretos nos deslocamentes calculades seja 1

e W=

3]

o
1
z
3

diferenca

barra

1

2

3

deslocamen

sistema
global
global
global
global
global

rF e a
sistema
global

global
global

e s f
sistema

local
local

local

Fim Do Programa

o]

desloc. ®

3.22601E-0019
0.00000E+0000
-1.
3
3

73708E-0019

.103%ZE-Q001
.10392E-0001

coes
forca x
-4.33
0.00
2.33

d e
forg

0.00
r ¢ o

no
normal

LRSS RV IS

é
4
0

5

Gk OoON

0

i.7E+0000
o numerc de algarismos

o s
desloc. y

80

nodalis

desloc. z

.41950E-00192 4,51641E-0019
. 00000E+0000 —-4,31789E-0019
.30281E-0019 -2.43191E-0019
.44127E-0001 -1,34253E-0001
.44127E-0001 -1.34259E-0001
s apoilos
forca vy forca z
-3.25 -6.07
0.00 5.80
-1.75 3.27
quilibrio
forca forca
Y z
0,000 0.000
n a s b a r r a
forca
-8.13
8.13
4,38
~4.38
5.80
-5.80

s



VII.4 EXEMPLO 1V - GRELHA

Para exemplificar uma grelha com dependéncia entre
deslocamentos, foi considerado o pequeno modelo apresentado na
figura VIL.3. Esta estrutura foi analisada no Sistema SALT, com as

propriedades e resultados apresentados na listagem que se segue.

Ly ———,—
Y
T 1,80
® @
® =
180

[L]

®
b ©)
®

P X

3,00

T—ME

,20 2,50 20

|___] Elemento O Né

Figura VII.3 - Grelha com dependéncia entre deslocamentos.
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Solug¢io obtida no Sistema SALT:

TITULO : Exemplo com dependencia entre deslocamentos
DATA : 26/JULHC/1994 (terca-feira)

HORA : 14:54:41

ARQUIVO DE DADOS : gre_02

TIPO DA ESTRUTURA : grelha

coordenadas necdals
no sistema cocrdenada coordenada coordenada
® ¥ z
1 global 0.COE+0000 Q0. 00E+ 0000 0_00E+ Q000
2 global 3.00E+0000 0.00E+Q000 0.00E+0000
3 global 3.20E+0000 0.00E+0Q000 0.00E+00Q0
4 global 3.40E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
5 global 3.40E+0000 1.80E+0000 0.00E+0000
6 global 5. %0E+0000 1.6Q0E+40000 0.00E+0000
7 global 6.10E+0000 1.80E+0000 0.00E+0000
B global 3.40E+00060 3.60E+0000 0.00E+0000C
numerc de nos
restricoes nodalils
constante de mola
no cadigo transl. =z rotacao X rotacao y
1 100 0.0Q0C0E+00 ©0.0CQ000E+0C 0.0000JE+00
3 100 0.00000E+00 0.00Q00E+0C ©.00000E+00
7 100 0.0Q000E+00 0.0C000E+0C 0,Q0000E+00
B 111 0.00000E+00 0.0C000E+00 0.0000QE+QC
numero de nos com restricao
propriedades d o s elementos
barra material secao no inicial no final comprimento
1 1 3 1 2 3.00E+0Q000
2 1 1 2] 3 2.50E+0000
3 1 1 5 8 i.80E+0000
4 1 i3 4 5 1.80E+0000
numero de elementos
dependencia enttr e deslocamentoeoes
translacao/rotacao rotacac
no dependente na mestre Z KX YY XK Yy
2 3 11 1 1 1
4 3 1 1 1 1 1
6 7 1 1 1 1 1

numerc de no(s) na relacao mestre-dependente

propriedades do s materialil
material @ 1

M. Elasticidade .,.., 2.1E+Q0

M. E. Transversal ... 8.8E+00

C. Poisson .......... 2.0E-00

C. D. Termica ....... 1.0E-00

P. Especifico ....... 25,

s

7
06

numero de tipos

de material

propriedades das s ecoes
tipo area x area z inercia =x inercia y
1 6.00E-0032 O0.0GE+00C0 2.00E-0004 8.00E-0004
moecduloeos d e flexaco
tipo wy

1 1.00E+0000

numero de tipos secoes
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carregamento 1

cargas aplicadas nas barras
barra sistema tipo la ib Pz mx my
wWza wzb
1 local c 1.50 -3.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
2 local u 0.00 2.50 =~2.0E+0000
fim ¢do carregamento ...... 1
numerc de carreganentos ...... 1

DECAIMENTO MAXIMC DOS ELEM. DA DIAGONAL: 1.5E+0000
Existe probabilidade de gque o numero de algarismos
corretos nos deslocamentes calculados seja 10

deslocamentos neodals

no sistema deslocamento rotacao rotacao
z b3 ¥
1 global -8.01821E-0023 -7.43356E-0005 1.05889E-0004
2 global -1.85551E-0005 -7.43356E-0005 -9.27756E~0005
3 global =1.28564E-0022 -7.43356E-0005 -9.27756E-0005
4 global 1,.85551E-0005 -7.43356E-0005 -9.27756E-0005
5 global -6.41360E-0005 1.08526E-0005 6.14470E-0005
] global -2.22506E-0005 1.08526E-0005 ~1.11253E-0004
7 global -1.20254E-0022 1.908526E-0005 -1.11253E-0004
8 global -1.01024E-0022 9.63661E-0023 3,21121E-0024
reacoes N o s apoios
no sistema forca momento momento
z ® 1
1 global 1.49 0.00 0.00
3 global 2.39 0.00 0.00
7 global 2.24 0.00C 0.00
8 global 1.88 -1.79 -0.06
diferenca d e equilibrio
{ 0 equilibrio de momento e feito em relacao a ocrigem )
forca momento momento
z X ¥
-0.000 -0.000 5.04a0
e 5 £ o r ¢ o s n a s b a r r a s
barra sistema no forca momento momento
cortante torcor fletor
1 local 1 1.49 -0.00 0.00
2z 1.51 0.Q0 0.G2
2 local 5 2.76 -0.00 -0.21
3] 2.24 0.00 -0.45
3 local 5 -1.88 0.06 1.59
8 1.88 -0.06 1.79
4 local 4 0.88 -0.15 -0.00
5 -0.88 0.15 -1.5%9

Fim Do Programa
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VII.5 EXEMPLO V - PORTICO ESPACIAL,
EDIFICIO

Os porticos espaciais sio os mais comuns em dependéncia
entre deslocamentos. Esta dependéncia pode aparecer em modelos de
estaqueamento, bem como de edificios altos, como ¢ exemplificado
adiante, ou em outros tipos de estruturas. Para exemplificar
qualitativamente um poértico espacial com dependéncia linear
generalizada entre deslocamentos, foi resolvida a estrutura
apresentada em planta na figura VII.4.a.b.c. Nesta estrutura, tem-se
extremos rigidos de final de viga associados com diafragma rigido
devido a presenca da laje, reducio de pilar e um simples diafragma no
terceiro pavimento e na cobertura. Os pilares 17 e 20, do terceiro
pavimento, sio ligados com o diafragma como um pino, ou seja, 0
diafragma deste pavimento ndo provoca torgio destes pilares. Os
pilares 18 e 19 sdo ligados rigidamente com o diafragma, sofrendo
tor¢io provocada pelo diafragma. Esta diferen¢a de modelagdo pode
ser constatada nos dados de dependéncia linear generalizada entre
deslocamentos dos nds 23, 26, 24 ¢ 25 desse pavimento. A ligagdo em
pino dos pilares 17 ¢ 20 com o diafragma do terceiro pavimento nao
pode ser simulada com a matriz de dependéncia classica, pois estes
pilares continuam até a cobertura. Quando o pilar termina no plano do
diafragma, a ligac3o em pino pode ser simulada com simples liberagéo
do deslocamento axial de torgdo do elemento naquela extremidade. A
ligagdo dos pilares 21, 22, 23 e 24 com o diafragma da cobertura ¢
rigida, ou seja, ¢ como se os pilares fossem soldados em uma chapa,
sofrendo desta maneira a influéncia da rotagio do diafragma, na sua
torgdo. A laje do primeiro pavimento sofre interferéncia de um talude
que é representado pelas molas dos nés 10 e 12, molas estas que
podem ser colocadas em nds que ndo conectam elementos. As vigas de
todos os pavimentos sio de 0,20 m x 0,40 m e 0 momento de inércia
& torgdo foi calculado segundo a expressdo [; = nb3h (b<h), com
n =0,229 para todos os membros. Neste exemplo, ndo foi
considerado o efeito da deformagdo por esforgo cortante, devido a

dimensdo dos mesmos, porém o Sistema SALT permite tal

84



consideragdo [1][20]. Foram considerados dois carregamentos

simples.
Os nds 33, 34, 35 e 36 s@o inativos [1][20] e usados apenas

para alocar o sistema de referéncia local de elementos.

33
Y
N
® @ @00 ®
—] e Bzt
20 E' .20
20 1.30 |
4.00 4.00 44— .@
Y
N 2.00
10
- |om g0 . oldelm eodle
s el ; N ¥ ] [EET Jg 4] X
g i
.SOI 2,00 |.50| .50' 2.00 I.SO
I [ [ [
TERREQO PRIMEIRQ PAVIMENTO
Pé-direito 3.00 m O No D Elemento

Figura VII.4.a - Portico espacial com dependéncia entre deslocamentos
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Figura VII.4.b - Portico espacial com dependéncia entre deslocamentos.
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Solugido obtida no Sistema SALT:

TITULO : Exemplo com dependencia entre deslocamentos
DATA 1 26/JULHO/1994 {terca-feira)

HORA : 17:9:189

ARQUIVO DE DADOS  : p_esp_04

TIPD DA ESTRUTURA : portice espacial

coordenadas nodals
no sistema coordenada coordenada coordenada
% ¥ z
1 global 2.50E-0001 4.30E+0000 0.00E+Q00Q
2 global 2.75E+0000 4.30E+0000 0.00E+Q000
3 global 2.5CE-0001 1.00E-0001 0.00E+Q00C
4 global 2.75E+0000 1.00E-0001 0.0Q0E+Q000
5 global 2.50E-0001 4.30E+0000 3.00E+Q000
& global 2,156+ 0000 4.30E+0000 3.00E+0000
7 global 2.50E~-0001 1.00E-0001 3.00E+0000
B global 2.75E+0000 1.C0E-Q001 3.00E+000C
g global 1.00E-0001 4.30E+0000 3.00E+0000
1C¢ global 2.90E+0000 4.30E+0000 3.00E40000
11 global 1.00E-0001 1.00E-0001 3.00E+000C
12 global 2.390E+0000 1.00E-0001 3.00E+0000
13 global 4.00E~0001 4.30E+0000 3. 00E+0Q00C
14 global 2.60E4+0000 4.30E+0000 3.0CE+0Q00
15 global 4.00E-0001 1.00E-0001 3.00E+0000C
16 global 2.60E+0000 1.00E-0001 3.00E+00Q0
17 global 1.50E+0000 2.20E+0000 3.00E+0000
18 global 1.00E-0001 4.,30E+Q000 6.00E+0000
19 global 2. 90E+0000 4,30E+0000 6.00E+0000
20 global 1.00E-0001 1.00E~0001 6.00E+0Q00
21 glchbal 2.90E+0000 1.00E-0001 6.00E+0000
22 global 1.50E+0000 2.20E+Q000 6.00E+0000
23 gleobal 1.00E~0001 4,30E+0000 9.00E+0000
24 global 2. 90E+0000 4,30E+0000 9,00E+0000
25 gleobal 1.00E-0001 1.00E-0001 9.00E+0000
26 globkal 2.90E+0D000 1.00E-Q001 9.00£+0000
27 global 1.50E+0000 2.20E+0000 9, 00E+0000
28 global 1.00E-CCO1 4., 30E+0000 1.20E+0001
29 global 2.90E+0C00 4., 30E+0Q00 1.20E+0001
30 globail 1.00E-0001 1.0CE-C001 1.20E+0001
31 global 2.90E+0000 1.0CE-0Q01 1.20E+0001
32 globai 1.50E+0000 2.20E+0000 1.20E+0001
33 global 1.Q90E-0Q00] 5.60E+0000 3.00E+0000
34 global -1,20E+0000 1.00E-C001 3.00E+Q000Q
35 qglobal 1.00E-0001 5.60E+0000 6.00E4+0000
36 global -1.20E+0000 1.00E-0001 6.00£+0000
numero de neos
restricoes nodals
constante de mola

no codigo transl. x transl. vy transl. z

rotacao X rotacao y rotacao z

1 111111 0.000COE+00 0.0000CE+00 C.00C00E+0Q0

0.00000E+00 C.0CQ00E+00 ©,00CQ0E+0Q0

2 1111131 O0.00QCOE+00 §.0CQO00E+00 ©.00000E+00

0.000C0E+00 (.O0COO00E+00 0.00000E+00

3 111111 0.000COE+00 ©.00000E+00 0,.0Q0DQO0E+00

0.000C0E+00 §.0CO0QE+00 0.00000E+00

4 111111 0.00000QE+0C G, 00000E+00 0,.00000E+00

0.000C0E+0C 0.0CQ00E+00 0.00000E+00

10 Q00000 1.000C00E+03 ©.0C000E+00 0.00000E+Q0

0,00000E+00 ©.Q0000E+00 0.00000E+0Q0

12 000000 1.00000E+03 0.00000E+00 0.00000E+0Q0

0.000Q0E+0QC  0.00000E+00 0,0000CE+00

numero de nos com restricao
propriedades d o s el ementaos
barra material secao no inicial no final comprimenta
1 1 1 1 5 3. 00B+0000
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2 1 1
3 1 1
L] 1 1
5 1 2
6 1 2
7 1 2
8 1 2
9 i 3
10 1 3
11 1 3
12 1 3
13 1 2
14 1 2
15 1 2
16 1 4
17 3 3
18 t 3
19 1 3
20 i 3
21 1 4
22 3 4
23 1 4
24 1 4
dependencia e n

no dependente no mestre

9 5

10 6

11 7

12 g

13 5

14 6

15 7

16 8

5 17

6 17

1 17

8 17

18 22

19 22

20 22

21 22

23 27

26 27

24 27

25 27

28 32

29 3z

30 32

31 iz

numer

propriedades d

material

tipo

Bl N

1

area x
1.00E-0001
8.00E-0002
4.00E-0002
3.14E-0002

[=Nalala) el

Elast
E. Tr
Polss
D. Te
Espec

mOOZXX

repr
area y

.00E+0000
.Q0E+0Q00
.00E+0000
-00E+0000

2 [ 3.00E+00Q00 10
3 7 3.00E+0000 15
4 8 3.00E+0000 12
13 14 Z2.20E+0000 33
15 16 2.20E+0000 33
11 9 4._.20E+0000 34
12 10 4.20E+0000 34
9 18 3.00E+0000 19
10 19 3.00E+0000 9
11 20 3.00E+0000 12
12 21 3.00E+0000 11
18 19 2.80E+0000 35
20 21 2,80E+0000 35
20 18 4,20E+0000 36
21 19 4,2CE+0000 36
i8 23 3.00E+0000 19
i9 29 3.00GE+0000 iB
20 25 3. 00E+0000 21
Z1 26 3.00E+0000 20
23 28 3.00E+0Q00 24
24 249 3.00E+0000 23
25 30 3. 00E+0000 26
26 31 3.00E40000 25
numerc de elementos ...... 24
troe deslocamentos
translacao/rotacao rotacaoc
oYy zz y X% zZ Z KM YY XX Yy ZZ
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i1 1 1 1 1 111 1 1 1
1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 i1 1 1 11
1 0 1 1 0 1 o 0 0 o o0 1
1 0 1 1 ¢ 1 0o 0 0 o 0o 1
1 0o 1 1 ¢ 1 0o 0 0 o 0o 1
1 0 1 1 ¢ 1 o 0 0 0o 0 1
1 0 1 1 o 1 o 0 0 o 0 1
1 0 1 1 o 1 o 0o 0 o o 1
1 0 1 1 0 1 o o0 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 o0 0 0 o o 1
1 0 1 1 0 1 o0 0 0 o 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 o 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 o 0 1
1 0 1 1 0 1 0 0 0 o o 1
1 0 1 1 0 1 0o 0 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 0 0 o o0 0 1
1 0 1 1 01 0o 0 0 0 0 3
1 0 1 1 0 1 0O 0 0 o 0o 1
o de nols) na relacao mestre-dependente ... 24
o3 materials
icidade ..... 2.1E+0007
ansversal .. 8.8E+0006
O ci e e 2.0E=-0001
rmica ..., 1.0E-0005
ifico ....... 25.00

numerc de tipos de material

iedade
area z
0.00E+0000
0.0Q00E+0000
0.00E+0000
0.00E+0000

g8

=
5

das

inercia x

9.16E-000
7.33E-000
3.66E-000
1.57E-00C0

4
4
4
4

5 e

3
1
1
3

coes
inercia y
.33E-0004
.07E-0003
.33E-0004
.85E-0005

inercia z
2.08E-0003
2.67TE-0004
1.33E-0004
1.85E-0005



numero de tipos secoes

modulos d e flexaco
tipo wy WZ
1 1.00E+0000 1.0CE+0000
2 1,00E+000C 1,0CE+0000
3 1.00E+000C 1.00E+0000
4 1.00E+000C 1.00E+Q000
nos inatiwvaos
[ nos sem elementos conectados )
33 34 35 36

carregamento

car

no

9
18
23
28

sistema
global
global
global
global
global
global
global
global

reqga

sistema
glohkal
global
global
global

Ll el ol o BT« BV 2R+ s o]

m €

8.
g.
1.
1.

forca x

.0E+0001
.0E+0Q001
.OE+000L
.OE+0001
.QE+0002
.0E+0002
. 2E+0002
. 2E4+0002

nto

forca =
QE+0DG00L
0E+0001
0E+0002
2E4+0002

1

numero de nos inatives

carregamento simetrico

carga

(= ReNeReNoRololNel

cargas

forca y

.0E+0000
.0E+0C00
. DE+QCQ0
. 0E+0CQ0
.QE+0C00
. 0E+0C00
.0E+0C00
.QE+Q000

&

Do QDDOoOCC

nodais

forca
.OE+00
.DE+00
.0E+00
,DE+Q0
.OE+00
.DE+0Q0
.0E+00
.0E+00

z
ao
00
00
0a
Q0
00
[¢]0]
00

momento X
.0E+0000
.0E+0000
.CE+0000
. OE+0000
. 0E+0000
.0E+0000
.GE+0000
. OE+Q000

OO0 ODOCO

momento y
.0E+0000
.0E+00C00
.0E+0000
.0E+0000
.QE+0000
.0E+0000
. 0E+0000
.0E+0000

[w ] o e il o i e e |

fim do carregamento

carregamento assimetrico

forca y

0.0E+0000D
0.0E+00C00
0.0E+0000
0.0E+0000

=]

el eNelel

nodails

forca
.OE+00
.QUE+00
.0E+00
.QE+00

4
00
00
00
00

momento x
0.GE+000C
0.0E+0000
0.0E+Q00C
0.0E+0000

moemento y
C.0E+0000
0.0E+0000
0. 02+0000
0.0E+0000

fim do carregamento
numero de carregamentos

DECAIMENTCO MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGONAL:

Existe probabilidade

d

e que

o numero de algarismos

corretos nos deslocamentos calculados seja

c a r I e g a m n t o 1
deslocamentos
no sistema desloc. x deslouc., y desloc. z
1 global Z2.84E-21 -4.14E-34 1.41E-20
2 global 2.84E-21 3.79E-34 -1.41E-20
3 global 2.84E-Z1 -3.71E-34 1.41E-20
4 global 2.84E-21 3.79E-34 -1.41E-20
5 global 2.04E-02 -5.15E-15 1.31E-03
6 global 2.04E-02 7.%0E-15 -1,31E-03
7 global 2.04E-02 -5.15E-15 1,31E-03
‘8 global 2.04E-02 7.90E-15 -1.31E-03
9 glokal 2.04E~-02 =-5.93E-15 2.40E-03
10 global 2.04E-02 B.6HE-15 ~2.40E-03
11 glokal 2.04E~02 -5.93E-15 2.40E8-03
12 glokal Z.04E-02 8.6BE-15 -2.40E-03
13 glekal 2.04E-02 -4.37E-15 2.17E-04
14 glokal 2.04E-02 7.12E-15 -2.17E-04
15 glokal 2.04E-02 =-4.37E-15% 2.17£-04
16 glokal 2.04E-02 7.12E-15 -2.17E-04
17 glokal 2.04E-02 1.38BE-15 (.QCE+00
18 global 1.83E-C1 3.21E-14 4.2Z7E-03
19 glekal 1.83E-01 -2.11E-14 -4.Z7E-03
20 global 1.83E-G1 3.21E-14 4.27E-03
21 global 1.83E-0l -2.11E-14 ~4.27E-03
22 glokal 1.83E-01 5.54E-15 G.00E+00
23 glokal B8.BlE-01 5.61E-13 4.,27E-03
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2.3E+0001

9

momenta z
.0E+Q000
.0E+0Q000
.0E+Q000
-OE+0000
LOE+0000
.0E+0000
.0E+0000
.QE+00{0

COCOO0OO00O0

momento 2
0.0E+0000
0.0E+0000
0.0E+0000
0.0E+0000

.15E-34
.15E-34
.1BE-34
.15E-34
L22E-15
.22E-15
L22E-15
.22E-15
22E-15
.22E-15
L 22E-15
.22E-15
.22E-15
.22E-15
.Z2E-15
.22E-15
.22E-15
.90E-14
.90E-14
.90E-14
.90E-14
.90E-14

nodals
rotacao x rotacao y rotacao z
5.37E-34 5.80E-21 2
-5.6BE-34 5.90E-2Z21 2
4.95E-34 5.90E-21 2
-5.68E~-34 b5.90E-21 2
-2.33E-15 7.28E-03 5
7.176-18 7.28E-03 5
-1.74E-15 7.28E-03 &5
9,2%E-18 7.28E-03 &
~2.33E-15 7.28E-03 &
7.17E-18 7.28BE-03 &
-1.74E~15 7.28E-03 &
9.25E-18 7.28E-03 &
-Z.33E-1% 7.28E-03 &
7.17E-18 7.28BE-023 &
~1.74E~15 7.28E-03 &
9,25E-18 7.28E-03 5§
0.00E+00 O.00E+00C &
-1.24E-14 1.83E-02 -1
5.44E-15 1.83E-02 -1
-1.33E6-14 1.83E-02 -1
1.21E-14 1.83E-02 -1
0.CG0E+00 0.00E+00 -1
-3.57E-13 3,8BBE-01 -6
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barra

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

global
glaobal
global
global
global
global
global
global
global

sistema
giobal
global
global
global
global
global

e
sistema

local
local
local
local
local
lacal
local
local
local
local
iocal
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local

local

W wwmmomoo

.81E-
.BlE-
.B1lE-
.BlE-

01
01
01
0l

.43E+00
.43E+0Q0
.43E+00
.43E+00
.43E+00

reac
forca x

-184
-189
-184
-184

.78
.78
.78
.78
-20.
-20.

43
43

-7

5.
-7,
-9.
‘2.
-3.

2.
-3.
-4.

o}

.95E-13 -4.27E-03
6lE-13 4.27E-03
55E-13 -4.27E-03
71E-14 0.0G0E+00
84E-12 4.27E-03
71E-12 -4.27E-03
84E-12 4.27E-03
71E~12 -4.27E-03
32E-13 0O.00E+00C
e s nos a
forca y forca z
0.00 -916.76
-0.00 916.76
0.00 -916.76
=0.00 916,76
0.00 0.00
0.00 0.00
d e

iferenca

p
mo

eq

.26E-13
.69E-13
L16E-13
.00E+00
L73E-13
L22E-12

9.48BE-13

.32E-12
.00E+0C

o ios
mento X
~0.00
c.00
-0.00
c.00

0. 00
0.00

momento y

O - QW w

.88E-01
.88E-01
.88E-01
.00E+Q0
.08E+00
.08E+00
.0BE+00
.0BE+0CO
.00E+00

-383.40
-383.40
-383.40
-383.40
0.00
0.00

ullibrio

-4
-4

-6.

-4

-2.

-2.
-2.
-2.

LT0E-13
L.70E-13
B1E-13
.70E-13
34E-12
-34E-12
34E-12
34E-12
34E-12

momento z

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00

equil. de momento e feito em relacao a origem |
forca x forca vy forca z momento X momento y momento z
0.00 0.00 0.00 0.00 0.C0 -0.00
f o r ¢ o s n a s b a r r a s
no forca cortante cortante momento momento momento
normal ¥ z de torcao fletor y fletor z
1 -916.76 -1B4.78 0.00Q -0.00 -0,00 -383.40
5 916.76 184.78 -0.00 Q.00 -0.00 -170.96
2 916.76 -184.78 -0.00 -0.00 0.00 -383.40
[ -916.76 184,78 0.00 a.00 0.00 -170.96
3 -916.76 -184.78 0.00 -0.00 -0.00 -383.40
7 916.76 184.78 -0.00 0.00 -0.00 -170.96
q 916.786 -184.78 -0.00 -0.00 0.00 -383.40
8 -916.74 184.78 0.00 0.00 0.00 ~-179.96
13 -0.00 0.00 =393.75 -0.00 4133.12 0.00
14 0.00 -0.00 393.75 0.00 433.12 0.00
15 -0.00 0.00 -393.75 -0.90 433.12 .09
16 0.00 -0.00C 393.75 0.00 433,12 0.00
11 -0.00 0.0C 0.00 0.00 -0.00 -0.00
9 0.00 -0.00 -0.00C ~-0.00 0.00 -0.00
12 0.00 0.00 0.00 ~0.00 -0.00 -0.00
10 -0.00 -0.00 ~-0.00 0.00 -0.00 -0.00
9 -523.02 -155.00 -0.00 0.00 0.00 ~242.,78
1e 523.02 155.00C 0.00 -0.00 0.o0 -222.2Z2
10 523.02 155.00 -0.00 0.00 0.00 242.78
19 -523.02 -155.00 0.00 -0.400 0.00 222.22
11 -523.02 -155%.00 -0.00 0.00 0.00 -242.78
20 523.02 155.00 0.00 -0.00 .00 -222.22
12 523.02 155.00 -0.00 0.00 G.00 242.78
21 -523.02 -155.00 0.00 ~0.00 ¢.00 222.22
18 -0.00 -0.00 -523.02 -0.90 13z.22 -0.00
19 0.00 .00 523.02 Q.00 732.22 -0.00
20 -0.00 -0.00C -523.02 -0.00 732.22 -0.00
21 0.00 0.00 523.02 0.00 132.22 -0.00
20 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 -0.00
18 -0.00 0.Q0 0.00 0.00 0.00 -0.00
z1 0.60 -0.00 0.00 -Q.00 -0.00 -0.00
19 -0.00 0.00 -0.00 Q.00 -0.00 -0.00
18 0.00 ~110.00 0.00 0.00 0.00 -510.00
23 -90.00 110.00 -0.00 -0.00 -0.00 180.00
19 0.00 110,00 0.00 0.00 .00 510.C0
24 -0.00 -110.00 -0.00 -0.00 -0.00 -180.00
20 0.00 -110.00 0.00 0.00 0.00 -510.00
25 -0.00 110,00 -0.00 -0.00 -0.00 180.00
21 -0.00 110.00 -0.00 0.00 0.00 510.00
26 0.00 -116.00 0.00 -0.00 -0.00 -180.00
23 -0.00 -60.00 -0,00 0,00 0.00 -180.00
28 0.00 60.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00
24 0.00 60.00 -0.00 0.00 0.00 180.00
29 -0.00 -60.00 0.00 -0.00 -0.00 -0.900
25 -0.90 -60.00 -0.040 G.00 0.00 -180.00
30 0.00 60.00 0.00 -0.00 0.00 -0.00
26 0.00 60,00 -0.00 .00 0.00 180.00
31 -0.00 -60.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00
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c o a tr e g a m e n t © 2
deslocamentos nodalis
no sistema desloc. x deslec. y desloc. z rotacao x rotacao y rotacao z
1 glebal 2.72E-21 1.27E-22 9.59E-21 -2.37E-22 5.39B-21 -1.50E-22
2 global 2.72E-21 -1.27E-22 ~9.99E-21 2,.37E-22 5.39E-21 -1.50B-22
3 global 1.28E-22 1.27E-22 4.52E-21 -2.37E-22 5.07E-22 -1.50E-22
4 global 1.28E=-22 =-1.27E-22 -4.52E-21 2.37E-22 5.07E-2Z -1.50E-Z22
5 global 1.79E-02 4,57€-03 8.91E-04 -1.27E-03 5.8BE-03 -3.66E-03
& global 1.79E-02 -4.5%7£-03 -8.91E-04 1.27E-03 5.8BE-03 -3.66E~03
7 global 2.53E~03 4.57E-03 4.19E-04 -1.27E~-03 1.40E-03 -3.66E-03
8 global 2.53E-03 -4.578-03 =-4.19E-04 1.27E-03 1.40E-03 -3.66E-03
9 global 1.79E-02 5,128-03 1.77E-03 -1.27E-03 5.BBE-03 -3.66E-03
10 global 1.7%E-02 ~-5.12E-03 -1.77E-03 1.27E-03 5.8BE~03 -3.66E-03
i1 global 2.53E-03 5.12E-03 6.30E-04 -1.27E-03 1.40E~03 -3.66E-03
12 global 2.53E-03 -5.12E-03 -6.30E-04 1.27E-03 1.40E-C3 -3.66E-03
13 global 1.7Y9E-02 4.02E-03 8.31E-06 -1.27E-03 5.8BE-03 -3.66E-03
i4 global 1.79E-02 -4.02E-03 -8.31E-06 1.27E-03 5.8BE-C3 -3.6KE-03
15 global 2.53E-03 4.02E-03 2.09E-~04 -1.27E-03 1.40E-03 -3.66E-03
i6 global 2.53E-03 -4.02E-03 -2.09E-04 1.27E-03 1.40E-C3 ~3.66E-03
i7 global 1.02E-02 8.41iE-14 O.CUE+00 C.Q0E+0C 0,00E+C0 -3.66E-03
i8 global 1.45E-01 3.53£-02 2.92E-03 -2.24E-03 1.Z6E-02 -2.52E-02
19 global 1.45E-01 -3.535-02 =-2.92E-03 2.2Z4E-03 1.26E-0Z -2.52E-02
20 global 3.B7E-02 3.53E-02 1.35E-03 -2.24E-03 5.71E-C3 -2.52E-02
21 global 3.87E-02 -3.53E-02 -1.35E-03 2.24E-03 5.71E-03 -2.52E-0Z
22 global 9.17E-02 3.23E-13 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 -2.52E-02Z
23 glebal 5.9%6E-01 1.03E-01 2.%2E-03 -3.78E-02 2.46E-01 -7.12E-02
24 global 5.96E-01 -1.03E-01 -2,92E-03 3.78E-02 2,46E-01 -7.38E-02
25 glebal 2.86E-C1 1.03E-01 1.35E-03 -3.78E-02 1.42E-01 -7.38E-02
26 glehal 2.86E-01 -1.03E-01 =-1.35E-03 3.78E-02 1.42E-01 -7.12E-02
27 global 4.41E-01 1.83E-12 0.C0E+00 O0.00E+00 0.00E+0C -7.38E-02
28 glokal 2.09E+00 2.50E-01 2.92E-03 -5.44E-02 6£.25E-01 -1.79E-01
29 global 2.0%E+00 -2.50E-01 =-2.92E-03 5.44E-02 &.25E-01 -1.79E-01
30 global 1.34E+00 2.50E-01 1.35E-03 -5.44E-02 4.57E-01 -1.79E-01
31 global 1.34E+00 -2.50E-01 ~1.35E-03 5.44E-02 4.57E-01 -1.79E-0C1
32 global 1.72E+00 4.45E-12 0.C00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.79E-0C1
reacoes nos apolos
no sistema forca = forca vy forca z momento X momento y momento z
1 global -176.47 ~-8.28 -623.36 15.39 -350. 46 9.77
2 global -176.47 8,28 623.36 -15.39 -350. 46 9.77
3 glecbal -8.32 -8.28 -293.41 15.3¢9 -32.94 9,77
4 gleckal -8.32 8.28 293.41 -15.39 -32.94 g.77
10 global ~17.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 global -2.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
diferenca d e equilibriao
{ © equil. de momento e feito em relacao a origem )
forca x forca y forca z momento x momentoe y meomento £
0.00 -¢.00 0.00 0.00 0.00 -0.00
e 5 f o r ¢ o =& n a s b a r r a s

barra sistema no forca cortante cortante momento momento momento

normal Y z de torcao fletor y fletor z

1 local 1 -623.36 -176.47 -8.28 9.77 15.3¢9 =-350.46

5 623.36 176.47 8.28 -9.77 9.45 =-178.9%5

2 local 2 623.36 -176.47 8.28 9.77 -15.3% -350.46

[ -623.36 176,47 -8.28 -9.77 -9.45 -178.95

3 local 3 -293.41 -8.32 -8.28 $.77 15.39 -32.94

7 293.41 8.32 g.28 -9.77 9.45 7.%9

4 lacal ] 293.41 -8.32 8.28 9.7 =-15.39 ~32.%4

8 -283.41 8.32 -8.28 -9.77 -9.45 7.99

5 local 13 0.00 -0.00 -326.31 ~7.43 358.94 =0.00

14 -0.00 0.00 326.31 7.43 358.94 -0.00

6 local 15 0.00 -0.00 ~67.44 -7.43 74.18 -0.00

16 -0.00 0.00 67.44 7.43 74.18 -0.00

7 local 11 0.00 -0.00 -23.57 -6.84 49,50 -0.00

9 -0.00 c.o0 23.57 6.84 49.50 -0.00

8 local 12 0.00 -c.o00 23.57 -6.84 -49.50 -0.00

10 -0.00 0.0C -23.57 6.84 -49.50 -0.00

9 local g -320.61 -123.31 ~-31.086 23.07 47.48 -191.23

18 320.61 123.31 31.06 -23.07 45.68 -178.70

10 local 10 320.61 123.31 -31.06 23.07 47 .48 191.23

19 ~-320.61 -123.31 31.086 -23.07 45.68 178.70

11 local i1 -202.40 -31.69 -31.06 23.07 47.48 -51.55

20 202.40 31.69 31.06 -23.07 45.68 -43.52
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Fim Do Programa

local

local

local

local

tocal

local

local

local

local

local

local

local

local

202.
-202.
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VII.6 EXEMPLO VI - PORTICO ESPACIAL,
GALPAO

O galpio da figura IV.4 também é uma estrutura espacial
que ndo pode ser resolvida com a matriz classica de dependéncia
entre deslocamentos. A cobertura deste galpdo € uma treliga espacial.
Para facilitar a anédlise dos pilares, estes podem ser analisados
separadamente, considerando que a treliga € um corpo rigido similar a
um diafragma. No nd 13 sio considerados os deslocamentos do
diafragma e o plano deste contém os ndos 12 e 13. Os nos 7, 8, 10 ¢
11, situados fora do plano do diafragma, sdo considerados possuindo
dependéncia entre deslocamentos com o diafragma igual aos nés 12 e
13. Para fazer uma interpreta¢fio mais clara deste problema, pode-se
dizer que a dependéncia dos nés 7, 8, 10 e 11 com o nd 13 do
diafragma é equivalente a consideragfio de um extremo rigido dos
pilares 1, 2, 4 e 5 até o diafragma e, este ponto, com as mesmas
dependéncias dos nos 9 e 12 com o nd 13. Os pilares estdo ligados &
trelica como uma ligagdo em pino, ou seja, a rotagio em torno do
eixo z da treliga espacial nio provoca torgdo nos pilares. Como os
pilares terminam na trelica, este efeito poderia ser conseguido
simplesmente liberando a torgdo dos pilares neste extremo. As
dependéncias dos nds para estas hipdteses estdo descritas no arquivo
de saida de dados gerado pelo SALT, que é apresentado a seguir.

Dependendo das condigBes da treliga espacial em questdo, o
projetista pode considerar que a mesma seja muito rigida quanto a
deformagdes axiais e a flexdes. Para corrigir isto, basta mudar a

dependéncia entre deslocamentos,
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Soluciio obtida no Sistema SALT:

Diaflagma rigido num galpao,

pilares circul r=.15.

TITULO :
DATA 1 26/JULHO/1994
HORA : 17:11:16

ARQUIVQO DE DADOS

TIPO DA ESTRU

TURA

:p__
: portico espacial

[terca-feira

esp 06

!

no

(=20 - MER N SEA  E IV IS

no

Eo BN I PE R I

dependencia

no dependente
7
8
9
10
11
12

coordenadas

sistema

glolal
glokal
globkal
gleobal
global
glokal
global
glebal
glcbkal
global
global
global
global

codigo
111111
111111
111111
1111112
111111

111111

OO CCoC OO0 0O0O

coordenada

X
. 00E+Q000
.00E+0000
L20E+0001
. 00E+0000
.00E+0C00
. 20E4+0001
L0OE+0GOD
,D0E+0C00
. 20E+0001
. QUE+0CQD
. COE+0000
.20E4+0001
.00E+0C0]

[l I R Y = B o B R Yo B en B o Ve B )

coardenada

OO0 OEODODOoO OO0

restricoes

transl. x
rotacao x
.000COE+0Q
.Q0CAQ0E+0Q
.00000E+QQ
.O0000E+Q0
.Q0CQOE+Q0
.0Q000E+DQ
. D00Q0E+00
- J0C00E+ 00
. 00G0OOE+QQ
.Q0000E+QO
.0000DE+0QQ
.00000E+00

propriedade
barra material

— e

no mestre

1

[

<

=
W

[ e e e

QQ O COOox

numero de nol(s) na relacaoc mestre-dependente

DOOoOO0O00000CO0

5
secao no inicial

entre

¥
. O0E+000Q0
. 00E+0000
.QCE+0000
. ODE+0000
. Q0E+Q000
.OCE+0000
.0CE+Q000
.Q0E+00Q0
. 0CE+0000
. OCE+0000
. QCE+00Q0
. OCE+0000
.0CE+00Q0

nodalis

coordenada

z
,00E+0Q000
.00E+0000
.00E+0000
. 00E+0000
.Q0E+0000
.00E+0000
. 00E+0000
.Q0E+0GC00
.00E+0000
.O0E+0000
.00E+0000
.QQ0E+000Q0
.O0E+0000

Bt WS WWO OO COo

numerc de nos

nodals
la

transl. z
rotacac z

.Q000QE+Q0
L0000QE+00Q
.QC00JE+00
.0CO0gE+Q0
.0C000E+00
.0GO00E+00
.0GOQJE+Q0
.00000E+Q0
. 00000E+Q0
. 00000E+00
.00000E+00
. 000Q0QE+QQ

nos com restricao

lementos
comprimento
L QOE+0Q00
. Q0E+0000
. Q0E+D000C
.00E+0Q00
.Q0E+0Q00
. 00E+0Q0C

Lo VU VTR S U

mero de elementos

camentos

translacao/rotacao

constante de mo
transl. y
rotacao y

.00000E+CQ O
.00000E+00 O
.0C00BE+CO O
.Q0000E+00  C
LOGO00E+C0 O
.0CO0DE+CO  ©
.00QDOE+CD ©
.000Q0E+00
.000Q0E+00 ©
.0000CE+Q00 ©
LQO000E+00 ©
.00QQCE+00 O©
numero de

d o s )

no final

1 7

2 2]
3 9

4 10
5 11
[ 12
nu

de slo

ZZ ¥ XX ZZ
1 101

1 T 0 1

1 10 1

1 i 0 1

1 1 0 1

1 1 0 2
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propriedades d o s matetr i ais
material 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+0007
M. E. Transversal B8.BE+0006
C. Poisson ... ... 2.0E-0001
C, D, Termica ....... 0.0E+0000
P. Especifico ....,... 0.00
numerc de tipos de material ...... 1
propriedades d as secoes
tipo area x area y area z inercia = inercia y inercia =z
1 3.53E-0002 0.COE+0000 O0.00E+0000 7.95E-0004 3.98E-0004 23.98E-0004
moedulos d e flexao
tipo wy WZ
1 1.00E+0000 1.COE+0000
nunero de tipos secces ...... 1
carregamento 1- Carregamento simetrico
cargas nodais
no sistema forca = forca y forca z momento x momento y momento z
7 global 6,0E+0001 0.0E+0C00 0.0E+0000 O0.CE+0000 O0.0E+00600 0.0E+0000
10 gleobal 6.0E+0001 O0.0E+0000 O.0E+0C00 0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
fim do carregamento ...... 1
carregamento 2 - Carregamento assimetrico
cargas nodals
no sistema forca x forca y forca z momento x momento y momento z
T global &.0E+0001 0.0E+0000 0.0E+0000 O0.0E+0000 C.O0E+0000 0.0E+0000
10 global 9.0E+0001 ©0.QE+0000 0.0E+0000 Q.0E+0000 0.0E+0000 O0.0E+0000
fim do carregamento ...... 2
carregamento 3 - Carregamento assimetrico
cardgas nodals
no sistema forca x forca vy forca z momento X momente y momento z
7 glokal 0.0E+0000 9.0E+0001 0.0E+Q000 OC.0E+0000 O0.Q0E+0000 0.CE+0000
8 global 0.0E+0000 &.0E+0001 O0.0E+0000 0.0E+0000 O0.0E+0000 O0.0E+00090
9 global 0.0E+0000 3.0E+0001 0.0E+0000 0.0E+0000 O0.0E+0000 0.0E#0000
fim do carregamento ...... )
numero de carregamentos ...... 3
DECAIMENTO MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGUGNAL: 1.1E+0001
Existe probabhilidade de gque o numerc de algarismos
corretos nos deslocamentos calculados seja ¢
c a r r e g a m e n t o i
deslocamentos noedalis
no sistema desloc. x desloc. y desloc. z rotacao X rotacac y rotacaoc z
1 global 6.33E-22 6.23E-34 0.COE+00 -2.49E-33 1.43E-21 0.00E+00
2 global 2.38E-22 -1.81E-34 0Q.00E+00 7.24E-34 9.53E-22 0.00E+00
3 global 2.34E-22 -4.42E-34 0.COE+00 1.77E-33 §.3BE-22 0.00E+00
4 global 6.33E-22 6.23E-~34 0O.COE+00 ~-2.49E-33 1.43E-21 O.COE+00
5 global 2.38BE-22 -1.81E-34 OQ.COE+00 7.24E-34 9.53E-22 0.COE+00
6 global 2.34E-22 -4.42E-34 0.00g+400 1.77E-33 9.3BE-22 0.C0E+00
7 global 2.32E-02 5.46E-14 0.00E+00 -3.04E-14 9.30E-03 0.00E+00
8 global 2.09E-02 -1.59E-14 0.00E+00 8.82E-15 1.16E-02 0.00E+00
9 global 3.25E-02 -6.12E-14 0.00E+00 2.30E-}14 1.22E-02 0.00E+00
10 global 2.32E-02 5.46E-14 0.00E+00 -3.04E-14 9.30E-03 0.00E+00
11 global 2.09E-02 -1.59E-14 0.00E+00 8.82E-15 1.16E-02 0.00E+00
12 global 3,25E-02 -6.12E-14 0.00E+00 2.30E-14 1.22E-02 0.00E+00
13 global 3.25E-02 -3.69E~14 0.00E+00 0.00E+00 Q,00E+00 -1.22E-14
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L & acoes nos apolos
no sistema forca x forca vy forca z momento x moemento y momento z
1 global -34.35 -0.00 0.00 G.00 -77.41 0.00
2 glokal -12.92 .00 0.00 -0.00 ~-51.70 0.00
3 global -12.72 0.00 0.00 ~0.00 -50.89 0.00
4 global -34.35 -0.00 0.00 0.00 =77.41 0.00
5 global ~12.92 0.00 0.00 ~-0.00 -51.70 0.00
[ globkal -12.72 0.00 0.00 -0.00 -50.89 0.400
diferenca de eguilibrio
{ o equil. de momento e feito em relacao a origem |
forca x forca vy forca z momente x momento y momento z
0.00 =-0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e s £ ¢ r ¢ o = n a s b a r r a s
barra sistema no foreca cortante cortante momento momento momento
normal Y z de torcao fletor y fletor z
1 local 1 0.040 -34.35 -0.00 0.00 0.00 =77.41
7 G.00 34.35 0.00 0.00 -0.00 -25.65
2 local 2 0.00 -12.92 0.00 0.C0 -0.90 ~-51.70
8 c.00 12.92 -0.00 Q.00 0.00 12.92
3 local 3 G.00 12.72 -0.00 0.00 0.00 50.89
9 ¢.00 -12.72 0.00 0.00 -0.00 ~-0.00
q local 4 G.00 -34.35% ~0.00 0.00 0.00 -77.41
10 0.00 34.35 0.00 0.00 -0.00 -25.65
5 local 5 G, 00 -12.92 0.00 0.00 -0.00 -51.70
11 0.00 12.92 ~{.00 0.00C 0.00 12.92
6 local [ 0.00 12.72 -0.00 0.00 0.00 50.89
12 0.00 -12.72 0.00 0.00 -0.490 -0.00
¢ a r e g a m e n t o 2
des locamentos nodalis
no sistema desloc. x desloc. y desloc. z rotacao X rotacac y rotacao z
1 global 6.70E-22 3,95E-23 0.00E+00 -1.58E-22 1,%7E£-21 0.00E+00C
2 global 2.75E-22 -1.15E-23 0.00E+00 4.60E-23 1.10E-21 0.00E+0QC
3 global 2.71E-22 -2.81B-23 0.00E+00 1.12E-22 1.08E-21 0.00E+00
4 global 9.13E-22 3.9%E-23 0.00E+00 -1.58E-22 1.9%9E-21 0.00E+00
5 global 3.20E-22 -1,15E-23 O0.0Q0E+00 4.60£-23 1.28E-21 0.00E+0C
6 global 3.15E-22 -2,81E-23 O0.00E+00 1.128-22 1.26E-21 0.00E+0C
7 global 2.64E-02 3.47E-03 0.00E+00 -1.93E-03 1.11E-02 0.00E+00
8 global 2.41E-02 -1.01E-03 O0.00E+00 5.60E-04 1.34E-02Z 0.00E+00
9 global 3.75E£-02 -3.89E-03 0.00E+00 1.46E-03 1.41E-02 0.GOE+OD
10 global 3.16E-02 3,47E-03 0.00E+00 -1.93E-03 1.22E-02 0.00E+00
11 global 2.BlE-02 -1.01E-03 O0.Q0E+00 5.60£-04 1.56E-02 0.00E+00
12 global 4.37E-02 -3.8%E-03 0.00E+00 1,46E-03 1.64E-02 0.00E+00
13 global 4.06E-02 -2.34E-03 0.00E+00 0.00E400 Q.QJE+00 -7.74E-04
reacoes nos apoilos
no sistema forca x forca y forca z momente X momento y momento z
1 global =-36.35 -2.15 0.00 8.58 -85.41 0.00
2 global -14.92 0.62 0.00 -2.49 -59.70 0.00
3 global -14.69 1.52 0.00 -6.09 -58.77 0.00
4 global -49.53 -2.15 0.00 B8.58 -108.12 0.00
5 global -17.39 0.62 0.00 -2.49 -69.55 0.00
6 global -17.11 1.52 0.00 -5.09 -68.46 0.00
diferenca d e equililbrioao
| o equil. de momento e feito em relacao a origem )
forca = forca y forca z momento x momento y momentoc z
0.00 -0.00 0.00 .00 0.00 ~0.00
e s f o ¢ ¢ o = n a s b a r r a s
barra sistema noe forca cortante cortante momento momento momento
nocmal y z de torcao fletor y fletor z
1 local 1 0.00 ~36.35 -2.15 0.00 8.58 -85.41
7 0.00 36.35 2.158 0.00 -2.15 -23.65
2 local 2 0.680 -14.92 0.62 0.00 -2.49 -59.70
8 0.60 1a.92 ~0.62 0.00 0.62 14,92
3 local 3 0.00 14.69 -1.82 0.00 6.09 58.77
9 0.00 -14.69 1.52 0.00 -0.00 -0.00
4 local q 0.00 ~49.53 -2.15 0.00 8.548 -108.12
ic 0.00 49.53 2.1% 0.00 -2.15 -40.47
5 local ] 0.00 -17.39 0.62 0.00 -2.49 -69.55
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6 local

11

0.00
0.00

0.00

17.39
17.11

-17.11

-0.
-1.

.00 0.62
.00 6.039
.00 -0.00

17.
68.
-0.

39
46
a0

no sistema
1 global
2 global
3 global
4 glokal
5 global
6 global
7 global
8 global
9 global
10 global
11 global
12 global
13 global
no sistema
1 global
2 global
3 global
4 global
5 global
6 global
e

barra sistema
1 local
2 local
3 local
4 local
] local
6 local

Fim Do Programa

deslocamentos
desloc. x desloc. y desloc. z

-5.
-5.
-5.
5.
5.
5.
-4,
-4.

-7

4
4
2
2

13E-23
13E-23
05E-23
13E-23
13E-23
05E-23
50E-03
50E-03
.GOE-03
.50E-03
.50E-03
.00E-03
.63E-14

reac

~2.78
-2.78
-2.74

N R - N JU N O IS SV TR )

.07E-21
.59E-22
.Z1E=-22
-B0E-22
.64E-22
.21E-22
.56E-02
.436-02
.45E-02
.21E-02
.20E-D2
.45E-02
.B0E-02

o e s

difere
{ o equil. de

5

forca vy
-58.18
-41.20
-17.41
-26.04
-18.77
-17.41

nc a

n

0.

00E+0Q0

3.00E+00

D000 OOOQQ

0

.00E+00
.00E+00
. 00E+00
. 00E+00
. 00E+00
.00E+00
,00E+Q0
.00E+Q0
. 00E+Q0
. OCE+00
. OCE+Q0

s a
forca =z

0.00

0.00
.00
.00
.00
.00

[«Ralalal

d e

nodais
rotacao y rotacao z

e

2.
-1,

-1

-1.
-1.

-1

-1.
-1.
-1.
-Z.

-1

-1.
0.

P
mo

eq

tacao x
63E-21
93E-21
.28E-21
92E-21
46E-21
L.2BE-21
99E-02
B4E-02
R1E~02
34E-02
.78E-02
/7E-02
00E+00

olos
mento x
142.72
104.B80
69.62
104,15
79.08
69.62

-2.
-2-
-2.

z2
2
4
-2
-2
-2
2
z2
2
0

05E£-22
05E-22
02E8-22
.05E-22
.05E-22
.02E-22

2.50E-03

.50E-03
.63E-03
. 50E-03
.50E-03
.63E-03
.00E+00

0

.0CE+00

¢.0CE+0QO

o000 CoOoOOQ

.00E+00
,00E+00
.QCE+00
.Q0CE+00
.0CE+00
,00E+CO
.Q0E+C0O
.QOE+CO
. 00E+0Q
.00E+00
.7BE-03

moménto Y momento z

11.14
11.14
10.97
-11.14
-11.14
-10.97

uilibrio
momento e feito em relacao a origem |}

9.00

oo oo
[
)

forca x forca y forca z momento X momento y momento z
-0.00 0.00 c.00 -0.00 -0.00 0.00
t o r c o = n o a s b a r r a s

no forca cortante cortante momento momento momento
normal ¥ z de torcao fletor y fletor z
1 0.00 2.78 -58.18 0.00 142,72 11.14
7 0.900 -2.78 58.18 0.00 31.82 -2.78
2 .00 2.78 -41.20 0.00 104.80 11.14
8 .00 -2.78 41.20 0.00 18.80 -2.78
3 0.00 -2.74 17.41 0.00 -6%,62 -10.97
9 0.00 2.74 -17.42 0.00 -0.00 0.00
4 0.00 -2.78 -26.04 0.00 104.15% -11.14
10 0.00 2.78 26.04 0.00 -26.04 2.78
5 0.00 -2.78 -19.77 0.00 79,08 ~11.14
11 0.00 2.78 19.77 0.00 -19.717 2.178
6 0.00 2.74 17.41 0.00 -69.62 10,97
12 0.00 -2.74 ~-17.41 0.00 -0.00 -0.00
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VII.7 EXEMPLO VII - PORTICO PLANO,
ESTAQUEAMENTO PLANO

Os blocos de estaqueamentos sdo estruturas que podem ser
analisadas com a matriz de dependéncia classica, pois nestes blocos
considera-se que eles funcionem como um corpo rigido a deformagido
axial e a flexdo. Desta forma, os nés que fazem parte do bloco
possuem uma dependéncia total com o nd que representa 0 corpo
rigido. Na analise desses blocos, pode-se incluir as constantes de
rigidez devidas & interagdo das estacas com o solo ou considerar, de
forma simplista, que as estacas sdo rotuladas na base e na ligagdo com
o bloco. Na figura VII.5 tem-se um estaqueamento plano onde as
estacas sdo consideradas rotuladas na base e na ligagio com o bloco.
Quando for necessirio analisar um estaqueamento plano degenerado
[18], como por exemplo cavalete, pode-se incluir estacas adicionais
para eliminar a hipostaticidade da estrutura [18] sem que esta absorva
carga do estaqueamento ou pode-se ainda adicionar molas de pequena
rigidez na base da estaca ou em outros nods, de tal forma que a
singularidade da matriz de rigidez seja evitada. A reagdo nessas molas
deve ser a minima possivel para nio descaracterizar as hipoteses
inicias.

Os dados de geometria, topologia e outros pertinentes ao
modelo, bem como a solugfo, encontram-se no arquivo que segue,
gerado pelo Sistema SALT.
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TITULO :

Y

(O No

77

D Elemento

Figura VII.S - Estaqueamento plano.

Solug¢iio obtida no Sistema SALT;:

Estaqueamento plano.

DATA
HORA

ARQUIVCG DE DADOS
TIPO DA ESTRUTURA

2
(6]

[ JXe RE oo RS B JRR S LI UL

=

barra
1
2
3

cococrdenadas

27/ JULHO/ 15994
9:4:0

{quarta-feir

est_p_ 03
portico planc

a)

noda

sistema coordenada coordenada
® Y
globkal . 00E-0G01 0.00E+0C00
glolzal 2.10E+0C000 0.00E+0000
global 0.00E+0000 5.00£-0001
global 1.05E+0000 5.00E-0001
global 3.00E+0000 5.00E-0001
global 5. 00E-0001 1.00E+40000
giobal 2.00E+0000 1.008+03800
global 5.00E~0001 6. 00E+0000
glohal 2.00E+0000 5. 00E4+0000
giohal 4.47E40000 65, 00E4+0000
restricoes nod

constante e mola

codigo transl. x transl. y
115 0.000Q0CE+CO 0.00CC0OE+00 O,
ild 0.00000E+00 0.00000E+00 O
110 0.00000E+00 0.000C00E+0Q O,

numero de

propriedades dos [}
material secao no inicial ne final
1 1 [ g

1 i ? 9

1 1 5 10

99

is
coordenada

z
. 0OE+00Q0
.00E+0000
.00E+0000
- 00E+0000
.00E+0000
.00E+00Q0
.00E+0000
.O0E+0000
LO0E+0000
.O0E+0000

oo oo ooQ

numerc de nos

ais

rotacac z
0C0000E+00

.00000E+00

0000CE+QC
nos com restricao

lementos
comprimento
5.00E+0000
5_00E+0000
5.69%9E+0000



barras c o

n o int

barra sistema forca x forca y
1 local 1 1

2 local 1 1

3 local 1 1

dependencia

no dependente

~ oW N

proepriedades do s materiails
material 1
M. Elasticidade ..... 2,1E+0007
M. E. Transversal 8.68E+0006
C. Poissan .......... 2.0E=0001
C. D. Termica ....... 1.0E-QC05
P. Especifico ....... 25.00
numero de tipos de material
propriedades das secoes
tipo area = area y inercia =z
1 2.25E-0002 O0.00E+0000 4.22E-0005
modulos de flexaco
tipo WZ
1 1.00E+0Q00
numero de tipos secoes
carregamento 1
cargas nodals
no sistema forca forca momento
X y z
1 global J.00 10090.00 0.00
2 global 0.00 1500.00 0.00
3 globkal 30.00 0.00 0.00

numere de elementos com articulacoes

entr

no mestre

¥ N S M N

numero de nol(s}

a =

=]

numerc de elementes

ial
mome

z
0
0
0

n o final
forca » forca y

1 1

1 1

1 1

ticulacoes

deslocamentos
rotacao

fim do carregamento
numero de carregamentos

translacao/rotacao
x 22 y 2z
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Z

DECAIMENTO MAXIMO DOS ELEM.
Existe probabkilidade

de que

DA DIAGONAL:

3.7E+00Q0

o numero de algarismos

Z
1

— b

na relacao mestre-dependente

mome 2

b e fa

corretos nos deslocamentos calculados seja 10
¢ a r r e g a m e n t o 1
deslocamentos nodalis

no sistema deslocamento deslocamento rotacao

% y z

1 global -6.62266E-0002 1.00133E-0062 4.03124E-0003

2 global ~6.62266E-0002 1.60602E-0002 4.03124E-0003

3 global -6.82422E-0002 7.59457E-0003 4.03124E-0003

4 global -6.82422E-0002 1.18274E-00062 4.03124E-0003

5 global -6.82422E-0002 1.96B83E-0002 4.03124E-0003
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6 global -7.02578E-00Q02 9.61019E-0003 4.03124E-0003
7 global -7.02578E-0002 1.56571E-0002 4.03124E-00Q03
8 global -2.5296ZE-0034 2.85564E~-0020 -1.40516E-0002
9 global -2.14570E-0034 4.65245E-0020 -1.40516E-0002
10 global 9.43324E-0022 3.52944E-0021 -1.24734E-0002
reacoes naos apocios
no sistema forca forca momento
X Y z
8 global 0.00 -908.16 0.060
9 global 0.00 -1479.59 0.00
10 global -30.00 -112.24 0.00
diferenca d e equilibrio
{ ¢ equilibrio de momento e feite em relacao a origem |
forca forca momento
X ¥ z
-0.000 0.000 -0.,000
e 5 f o r ¢ o s n a s b a r r a s
barra sistema ne forca forca momento
nocrmal cortante fletor
1 local [ 908.16 0.00 0.00
8 -908.16 -0.00 0.00
2 local 7 1479.59 0.00 0.00
9 -1479.59 ~0.00 0.00
3 local 5 116.18 -0.00 0.00
10 -116.18 0.00 -0.00

Fim Do Programa

Pode-se também analisar um estaqueamento que tenha
apenas constantes de rigidez, simulando as estacas ou o solo, no caso
de outro tipo de estrutura. Um exemplo simplista esta representado na
figura VII.6. Neste caso a hipostaticidade foi eliminada com a
introducdo de uma pequena constante de mola, na dire¢do horizontal,
em um dos nos. Este exemplo é um problema proposto por Siissekind,
volume 2 [7], onde a solugdo das reagdes foram confirmadas para
P=1leK=1

Y

—» X

Figura VII.6 - Estrutura sobre molas.
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Solug¢io obtida no Sistema SALT:

TITULO : Estaqueamento plano sem elemento.
DATA : 27/JULHG/19%4 [quarta-feira)

HORA r 22:37:14

ARQUIVO DE DADOS : est_p 01

TIPO DA ESTRUTURA : portico plano

coordenadas nodais
no sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
1 global 0.00E+0C00 0.00E+0C00 0.00£2+0000
2 global 1.00E4000Q0 0.00E+0000 0.00E+0000
3 global 2, 00E+0000 0.00E+0000 0.00E+0000
4 global 3.008+0Q000 0.00E+DCOO 0.00E+0000
numero de hos ., .. ..
restricoes nodais
constante de mola
[aled codiga transl. x transl. y rotacaoc z
1 Q000 0.00000FR+00 1.00C00E+0Q0 ©§.00000E+00
2 000 0.00000E+00 2.00000£+00 0.00000E+00
3 000 0.00000E+00 1.00C00E+00 0.000C0E+0Q0
q 000  1.00000E-0S% 1.00C00E+0C 0.0Q0COE+QQ
numerc de nos com restricao ......
proptrtiedades dos elementos

barra material secac no inicial no final comprimente

numerc de elementes ......

dependencia entre deslocamentos
translacaa/rotacao rotacao

no dependente no mestre X ZE Yy zz 44
1 3 11 1 1 1

2 3 11 1 1 1

4 3 1 1 11 1

numero de nols) na relacao mestre-dependente

proptiedades d o s materiais

numero de tipos de material ......

propriedades das 5€ecoes

tipo area x area y ineccia z
modulos d e flexao
tipo w2

numers de Tipos secoes ......

carregamento 1

cargas nodais
no sistema forca forca momento
X Y z
2 global 0.00 -1.00 0,00
3 global 0.00 -1.00 0.00

fim do carregamento ......
numero de carcegamentos ... ..

DECAIMENTO MAXIMO DOS ELEM, DA DIAGONAL: 1,3E+0000
Existe preobabilidade de que o numero de algarismus
corretos nos deslocamentos calculados seja 10
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barra

deslocamentos

nodalis

no sistema deslocamento deslocamento retacao

X Y z

1 global 0.00000E+0000 -3.46154E-0001 -3.84615E-0002

2 global 0.90000E+0000 -3.84615E-0001 -3,84615E-0002

3 qglobal 0.00000E+0000 -4.23077E-0001 -3.84615E-0002

4 global 0.00000E+0000 -4.61538E-0Q001 -3.84615E-0002

reacoes nos apolilos

nog sistema forca forca moment o

X Y z

1 global 0.00 C.35 0.40

2 global 0.00 0.77 0.00

3 glaobal 0.00 0.42 0.00

4 global 0.00 0.46 0.00

diferenca d e equilliberia

{ 0 equilibrio de momento e feitc em relacao a origem }

forca forca momento

X ¥ z

0.000 -0.000 -0.000

e s f o r ¢ o s n o oa s ba o ¢ a

sistema no forca forca
normal cortante

Fim Do Programa
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VII.8 EXEMPLO VIII - PORTICO ESPACIAL,
ESTAQUEAMENTO ESPACIAL

Para exemplificar um estaqueamento espacial, é apresentado
um cavalete espacial [18]. Na figura VII.7 tem-se o caso com quatro
estacas. Estas sdo consideradas rotuladas na base e na ligagio com o
bloco rigido. Como se trata de um estaqueamento degenerado [18], a
hipostaticidade ¢ eliminada com a inclusio de pequenas molas de
rigidez & rotagiio na base das estacas. Quando as reag¢des ou os
deslocamentos nessas molas forem diferentes de zero ou elevados,
ter-se-4 um carregamento incompativel com o cavalete ou bloco
degenerado. A hipostaticidade também pode ser eliminada com as
recomenda¢Bes da referéncia [18]. Quando a rigidez devida a
intera¢do estaca-solo for conhecida, estas constantes de mola poderdo
ser colocadas ao longo das estacas, ndo sendo mais necessario impor
a hipotese de que as estacas sdo rotuladas na base. Os n6s 10, 11, 12

e 13 sio inativos.
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Figura VI1.7 - Estaqueamento espacial.

Solugio obtida no Sistema SALT:

TITULO : Estagueamento espacial

DATA  : 28/JULHO/1994 {quinta-feira)
HORA  : 16:54:46
ARQUIVO DE DADOS  : est_e 02

TIPO DA ESTRUTURA : portico espacial
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coordenadas nodalis
no sistema coordenada coordenada coordenada
X Y z
1 global ~-1.00E+0000 -5.00E-0001 4.00E-0001
2 global 1.00E+0000 -5.00E-0001 4. 00E-0001
3 global -1.005+0000 5.00E-0G01 4.,00E-0001
4 global 1.00E+0000 5.00E-0001 4_0QE=-0001
5 global 0.00E+0000 0.00E+0000 -5.00E-0001
3 glaobal ~6,37E+0000 -5.87E+0000 8.00E+0000
7 globhal 6.37E+0000 -5.87E+0000 8. 00E+0000
8 global -6, 37TE+0D00 5.87E+0000 8.C0E+0Q000
9 global 6.37TE+000D0 5.87E+00Q0 B.0O0E+0000
10 global ~1.00E+0000 -5.00E-0001 6.00E-0001
11 global 1.00E+0000 -5.00E-0001 6.00E-Q001
12 global -1.00E+Q000 5.00E-0001 6.00E-0001
13 global 1.00E+0000 5.00E-0001 6.00E~-0001
numero de nos ......
restricoes nodais
constante de mola
no codigo transl. X transl. y transl. 2z
rotacao x rotacaoc y rotacao 2
[ 111000 0.0000CE+CO 0.0D0Q0E+00 0.00000E+0Q
1.0000CE-03 1.00000E-03 1.C0000E-03
7 111000 0.C0000E+CGO  0.00CQ0E+00  0.CO000Q0E+00
1.00000E-03 1.00000E-03 1.00000E-03
8 111000 0.C0000E+00 0.Q0000E+00  0.00000E+00
1.00000E-03 1.00000E-03 1.00000E-03
9 111000 9.00000E+0C0 0.00000E+0G 0.00000E+00
1.00000E-03 1.00000E-03 1.00Q000E-03
numerc de nos com restricaoc ..., .
propriedades dos el ementos
barra material secao no inicial no final comprimento no K
1 1 1 1 ] 1.07E+0001 10
2 1 1 2 7 1.07E+0001 11
3 1 1 3 B 1. 07E+0001 12
q 1 1 4 g 1.07E+0001 13
numerc de elementos ......
barras com articul acoes
n o iniecial n o final
barra sistema forca forca forca mome mome mome forca forca forca mome mome
X y z S Y% 2 x y z X y
1 leocal 1 1 Q Q 0 1 1 1
2 local 1 1 1 0 a 0 1 1 1 1 1
3 local 1 1 1 a 0 o] 1 1 1 1 1
4 local 1 1 1 0 0 o] 1 i 1 1 1
numeroc de elementos com articulacces ......
dependencia entre deslocamentos
translacao/rotacao raotacao
no dependente no mestre X yy zz Y XM ZZ Z XX YY XX Yy zzZ
1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1
2 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
q & 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

propriedade

material

1

5

TOOXEX

numerg de nols)

d o s materiais
Elasvicidade ..... 2.1E40007
E. Transversal B, 8E+0006
Polsson .......... 2.0E-0001
D. Termica ....... 1.0E-0Q005
Especifico ....... 25.00
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proptiedades das s e coes
tipo area X area y area z inercia x inercia y inercia z
1 4.00E-0002 C.00E+0000 0.00E+40000 2.67E-Q0005 1.33E-0004 1.33E-0004

modulos d e flexan
tipo Wy WZ
1 1.00E+0000 1.0CE+0000
numerc de tipos secoes ...... 1
nos inatiwvos
[ nos sem elementos conectados |
10 11 12 13
numere de nos inativos ...... 4
carregamento 1
catrgas nedalils
no sistema forca x forca y forca z momento x  momento y momente z

5 global O0.0E+0000 0.0E+0000 1.0E+0003 0.0E+0000 Q.QE+0000 0,08+0600

fim do carregamento ....,.. 1
numero de carregamentos ...... 1

DECAIMENTG MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGONAL: 2, 3E+0005
Existe probabilidade de que o numero de algarlismos

corretos nos deslocamentos calculados seja 5
¢ a r r € g a m e n t o 1
deslocamentos nodalis
no sistema desloc. % desloc. y desloc. z rotacao x rotacao y rotacao z
1 global 5,3BE-09 9.19E-0% 6.398-03 -1.30E-0B 3.80E-09 ~7.69E-19
2 glopal 5.3BE-09 9.19E-0% 6,39E-03 -1.30E-08 3.80E-09 -7.69E~-19
3 glopal 5.38BE-09% 9.19E-0% 6.39E-03 -1.30E-08 3.B0E-0% -7.869E-19
4 global 5.38BE-09 9.19E-0% 6.39E-03 -1.30E-08 3.BOE-0% -7.69E-19
5 global 1.%6E-09 -2.50E-0% 6.39E-03 -1.30E-08 3.B0E-09% -7.69E-19
6 global -2.04E-20 -2.04E-20 2.89E-20 2.97E-0Q4 -2.97E-04 2.23E-10
7 global 2.04E-20 -2.04E-20 2.89E-20 Z2.97E-04 2.97E-04 -7_.31E-10
8 global -2.04E-20 2.04E-20 2.,89E-20 -Z2.97E-04 -2.97E-04 §.59E-10
9 global 2.04E-20 2.04E-20 2.89E-20 -2.97E-04 2.97E-04 ~8.53E-11
reacoes nos apolos
no sistema forca x forca y forca z momento x momento y momento z
6 global 176.64 176.64 -250.00 -0.00 C.00 -0.00
7 global -176.64 176.64 -250.00 -0.00 -0.00 0.00
8 global 176,64 -176.64 -250.00 0.00 0.00 -0.00
9 global -176.64 -176.64 -250.00 0.00 -3.00 0.00
diferenca d e egquilibrio
{ © equil. de momento e feito em relacao a origem }
forca x forca vy forca z momento x momento y memento z
-0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
e s f o r c o s n a s b a r r a s
barra sistema no forca cortante cortante momento momento momento
normal y z de torcac fletor y fleter z
1 local 1 353.42 6.00 0.00 0.00 .00 G.00
6 -353.42 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 0.00
2 local 4 353.42 0.00 -0.00 0.00 0.0C 0.00
7 =353.42 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.060
3 local 3 353.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 -353.42 -0.00 -0.,00 0.00 -0.00 0.00
q local 4 353.42 0.C0 -0.00 ¢.00 0.00 0.00
9 -353.42 -0.00 0.00C .00 0.00 0.00

Fim Do Programa
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VIL.9 EXEMPLO IX - PORTICO ESPACIAL,
EDIFICIO ALTO

As dependéncias entre deslocamentos sio muito comuns em
edificios altos. Nestes, ¢ usual encontrar excentricidades de
vigas em relagio aos eixos geométricos dos  pilares
[21761[11][[12][13][14]){15][16][17], redugdo de pilares [11][12][13]
e diafragma rigido devido & alta rigidez da laje no seu plano
[21{6]1[11]1{[12][13]}[14]). No exemplo VII.5, todas estas dependéncias
foram consideradas, além de outras. Porém, para exemplificar um
edificio alto, ou seja, edificios que sdo sensiveis a cargas laterais
[12][6], sera apresentada uma estrutura simples da referéncia [29],
com 20 andares, cuja laje funciona como diafragma rigido.

A planta do primeiro pavimento estd representada
esquematicamente na figura VII.8 O no 26 representa o primeiro nd
do pavimento. Nos outros pavimentos a seqiéncia de numeragdo ¢ a
mesma, apenas acrescida de (n-1)*25, onde n é o nimero do andar.
No térreo, os nods também tém a mesma seqiiéncia, comegando de 1
até 25, sendo que todos os apoios sido engastados. Todos os
elementos possuem se¢do de 0,30 x 0,30 m e o pé-direito do térreo e
demais andares é de 3,00 m. O modulo de elasticidade longitudinal ¢
de 2.10E8 kN/m2, com coeficiente de Poisson de 0,30. A inércia 2
tor¢do para todos os elementos € de Ix= nb3h, com (b<h) e
n=0,140 e ndo se considerou o efeito do esforgo cortante na
deformagdo dos elementos. O carregamento é de 25 kN, aplicado no
primeiro n6 de cada andar na dire¢do positiva do eixo global X. Para
as dependéncias entre deslocamentos do diafragma rigido, o primeiro
nd do pavimento foi escolhido para ser o n6é mestre. Este né poderia
ser qualquer um dos outros nés, inclusive poderia ser criado um outro
no sem ligagio com elementos estruturais, para ser o né mestre do
diafragma. A origem do sistema de coordenadas ¢ considerada no né I
da base do edificio.

O outro exemplo assimétrico da mesma referéncia, também
foi processado e os resultados confrontados, mas ndo serd

apresentado devido a limitagdes de espago.
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4,00 4,00 4,00 4,00

@ |® X
. @ @ @
®

®

O No Unidade m.

O eixo global Z decresce para cima.

<t

Figura VII.8 - Edificio alto.

Os dados de entrada estio apresentados abaixo, sendo que
para maiores esclarecimentos da entrada pode-se consultar o manual
do Sistema SALT [20].

Arquivo de entrada de dados para o Sistema SALT:

PORTICO ESPACIAL Edificio alte

Cocrdenadas dos nos
1 0.0 0.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -3.0
2 0.0 4.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -3.0
3 0.0 8.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -=-3.0
q 0.0 12.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -3,0
5 0.0 16.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -3.0
6 4.0 0.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -3.0
7 4.0 4.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -3.0
8 4.0 8.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -3.0
9 4.0 12.0 0.0 20 25 0.0 0.0 -=-3.0
10 4.0 16.0 0.0 20 25 .0 0.0 -3.0
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11 8.0 0.0 0.0 20 2%
12 8.0 4.0 0.0 20 25
13 8.0 8.0 0.0 20 Z5
14 8.0 12.0 0.0 20 25
15 8.0 16.0 0.0 ©20 2%
16 1z.0 0.0 0.0 20 25
17T 12.0 4.0 0.0 20 25
18 12.0 8.0 0.0 20 25
19 12.0 12.90 0.0 20 25
20 12.0 186.0 0.0 20 25
21 16.9 0.0 0.0 20 25
22 16.0 4.0 0.0 20 25
23 16.0 8.0 0.0 20 25
24 16.0 1z.0 0.0 20 25
25 16.0 16.0 0.0 20 25
0
Condicoes de contorno
1 111 111 g 24 1
¢
Tipos de material
1 21.0E7 0.3 0,
o]
Tipos de secao
1 0.090 c.0 0.0 0.001134
o]
Propriedades dos elementos
1 1 26 1 1 [ 19
2 2 27 1 1 7 19
3 3 28 1 i 8 19
4 4 29 1 1 9 19
5 5 30 1 110 19
6 6 31 1 i 11 i9
7 7 32 1 1 12 i9
8 8 33 1 1 13 19
9 9 34 1 114 19
10 10 35 1 1 15 19
11 11 36 1 1 16 19
12 12 37 1 1 17 i9
13 13 38 1 1 18 19
14 14 39 1 1 19 19
15 15 40 1 1 20 i9
le 16 41 1 1 21 i9
17 17 42 1 1 22 19
18 18 43 1 1 23 19
19 19 414 1 1 24 19
20 20 45 1 1 25 19
21 21 46 1 1 16 19
22 22 47 1 1 17 19
23 23 48 1 1 18 19
24 24 419 1 1 19 19
25 25 50 1 1 20 1@
501 26 31 1 1 i 19
502 31 36 1 1 i 19
203 36 41 1 1 1 19
504 41 46 1 1 1 19
505 27 32 1 1 2 19
506 32 37 1 1 2 19
507 37 42 1 1 2 19
508 42 47 1 1 2 19
509 2B 33 1 1 3 19
510 33 38 1 1 3 19
511 38 43 1 1 3 19
512 43 48 1 1 3 19
513 29 34 1 1 4 19
514 34 39 1 1 4 1%
515 39 14 1 1 4 1%
516 44 49 1 1 4 19
517 30 35 1 1 5 19
518 35 40 1 1 5 19
519 40 45 1 1 5 19
520 45 50 1 1 5 19
521 30 29 1 1 5 19
522 29 28 1 1 5 19
523 28 27 1 1 5 19
524 27 26 1 1 5 19
525 35 34 1 1 6 19
526 34 33 1 1 6 19

SCO0OO0O0C OO0 SO0 000
COoO000CQEO0O0OS0OO0O0O00

.000875 0.

COoOCOoOCQOQOOTOOO000
CO0OC0COCOoOO0OO0OCOoO0OO0O0O00

25
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-3.
-3.
-3.
-3.
-3.

-3.
-3.
-3.
-3.
-3.
-3.
-3.
-3.

COO0OCOOoODOC OO0 OO

Q00875



527 33 32 1 1 6 19 40 25
528 32 31 i 1 6 19 40 25
529 40 39 1 111 19 40 25
530 39 38 1 1 11 19 40 25
531 38 a7 1 1 11 19 40 25
532 37 36 1 111 19 40 25
533 45 44 1 1 16 19 40 25
534 44 43 1 1 1la 19 40 25
535 43 42 1 1 16 19 40 25
536 42 41 1 T 16 19 40 25
537 50 49 1 1 21 19 40 25
538 49 48 1 1 21 19 40 25
539 48 47 1 T 21 19 40 25
540 47 46 1 1 21 19 40 25
0
Dependencia entre deslocamentos @ Laje funcionando como diafragma rigide
27 26 101 101 0 001 g 23 1 0
52 51 1r01 101 0 001 g 23 1 0
N 76 101 1r01 0 o001 g 23 1 0
102 101 1r01 1 r01 O 001 g 23 1 0
127 126 1r01 T r01 O 001 g 23 1 0
152 151 1 r01 1 r 01 0O 001 g 23 1 0
177 176 l1r01 1 ¢01 O 001 g 23 1 0
202 201 lr01l1 1r01 O 001 g 23 1 0
227 226 101 101 0O 001 g 23 1 0
252 251 l1r0l 1 r01 O G 01 g 23 1 0
211 276 l1r01 101 O 001 g 23 1 0
g2 301 1r01 1 r01 O 002 g 23 1 0
3271 326 101 101 0O cC 01 g 23 1 0
352 351 1 r0l1l 101 0O 001 g 23 1 0
377 376 l1c01 101 0 001 g 23 1 0
402 401 101 1 r01 O 001 g 23 1 0
427 426 lrCl1 101 0 001 g 23 1 0
452 451 lrCl1l 1r01 O g 01 g 23 1 40
477 476 l1r0C1 101 0 G001 g 23 1 0
502 501 lr0l 101 O D01 qg 23 1 ©
0
pumero de carregamentos 1
Carregamento 1 carregamento assimetrico
Cargas nodais
26 px 25.0 g 19 2B
o]
Eim
Solug¢iio obtida no Sistema SALT:
TITULO : Edificio alto
DATA 28/JULHO/ 1994 [quinta-feira)
HORA 16:58:52
ARQUIVO DE DADOS : blé_ex0z
TIPO DA ESTRUTURA : portico espacial
coordenadas nodalils
no sistema coordenada coordenada coordenada
X y z
Suprimido, veja arquivo de entrada de dados!
numero de nos ...... 525
restricoes novdais
constante de mola
no codigo transl. = transl. y transl. 2z
rotacao x rotacac y rotacac z

Suprimido, veja arquivo de entrada de dados!

numero de nos com restricao ...... 25
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el ementao

propriedades dos s

barra material secao no inicial no final comprimento no ¥
Suprimide, veja arquivo de entrada de dados!
numerc de elementos ...... 1300
dependencila entre des)locamentos
translacao/rotacao rotacao
no dependente no mestre X yy ZZ Y xx 22 Z XX VY XX ¥y ZZ
Suprimido, veja arquive de entrada de dados!
numerc de no{s) na relacao mestre-dependente 480

preoepriledades dos materiais

material 1
M. Elasticidade ..... 2.1E+0008
M. E. Transversal 8.1E+0007
. Polsson .......... 3.0E-0001
C. Db. Termica ....... 0.0E+QQ00C
P. Especifico ....... ¢.00
numero de tipos de material
propriedades da s s ecCcoes
tipo area x area y area z inercia =x lnercia y
1 9.00E-0002 0©.00E+0C00 ©0.00E+0000 1.13E-0003 6.,75E-0004
modul os d e flexao
tipo wy wZ
1 1.00E+0000 1.0CE+0000
numero de tipos secoes
carregamento 1 - carregamento assimetrico
cargas nodalis
no sistema forca x forca y forca z momento ®x momento vy
26 global 2.5E+0001 0.0E+0000 O.0E+0000 ©0.0E+0000 0.0E+0000
51 global 2.5E+40001 O0.0E+0000 O.0E+0000 0.CE+0000 0.0E+0000
76 global 2.5E+0001 O0.0E+Q000 O.QE+Q000 O.0E+0000 0.0E+0000C
101 global 2.5E+0001 O0.QE+0000 OQ.0E+0000 0.0E+0000 0,0E+0000
126 global 2.5E+0001 O0.0QE+0000 O0.0E+Q0CO 0.GE+0000 0.0E+£000
151 global 2.5E+0001 0.0E+0000 O0.0E+0000 0.0E+0000 0.0E+0000
176 global 2.5E+0001 O©.0E+0000 O©.QE+0000 0O.0E+0000 O0.0E+0000
201 global 2.5E8+0001 O0.0E+0000 OQ.9E+0000 0.0E+0000 0,0BE+(000
226 global 2.5E+40001 O0.0E+0000 O0.QE+Q000 0.0E+0000 0.0E+CQ00
251 global 2.5E+0001 ©.0E+0000 0Q.OE+0000 O0.0E+0000 O0,0E+0000
276 global 2.5E+0001 O©0.0E+0000 O0.0E+0000 O0.QE+0000 0.0E+0000
301 global 2.5E+0C001 0.0E+0000 O0.0E+00Q0 0.0E+0000 0.0E+0000
326 glopal 2.5E+06001 0.0E+0000 O.0E+00G0 0.0E+0000 O©0.0E+0000
351 global 2.5E+0001 O0.0E+0000 0.0E+0000 0.QE+0000 ©.O0E+0000
376 global 2.5E+0001 0.0E+0000 0.0E40000 0.0E+0000 C.QE+0000
401 glokal 2.5E+0001 0.0E+0000 0.0E+0000 O0.0E+0000 C©.0E+0000
426 global 2.5E+0001 0.0E+0000 0.0E+0000 O0.0E+000C 0.0E+0000
451 global 2.5E+0001 9O.0E+0000 O0.0E+0000 O.0E+0000 0.0E+0C00
476 global 2.5E+0001 O.0E+0000 O0.0E+0000 O0.0E+0000 0.0E+0Q000
501 glcobal Z.5E+00C1 0.0E+0000 O0Q.0E+00Q0 0,0E40000 Q.0E+0000

fim do carregamento
numero de carregamentos

DECATMENTO MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGONAL: 1.5E+0002
Existe probabllidade de que o numerc de algarismos
corretos nos deslocamentos calculados seja 8
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inercia z
6. THE-0004

momento z
0.0E+0000
. 0E+0000
. DE+0000
.DE+0000
. 0E+0000
. 0E+0000
-0E+0000
.DE+0000
.OE+0000
.0E+0D00
.CE+0000
.CE+0000
.CE+0000
.OE+0000
LQE+00Q00
.QE+0000
.QE+0000
.QE+0000
. DE+0000
. QE+0000

COoOoQOoOoC 000000000000



no

Deslocamentos do primeicvo no de cada andar,

sistema desloc. x

global
global
global
global
global
global
glokal
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

el e e e Ll S ol Y- I RN C I AR

.10E-03
.68E-03
.24E-03
.73E-03
.15E-03
.48E-03
.74E-03
-Q9E-02
.20E-02
.30E-02
.40E-02
.48E-02
. 56E-02
.B3E-02
.69E-02
.14E=02
.78E-02
.81E-02
.84E-02
.86E-02

Deslocamentos dos nos

501
502
503
504
505
506
507
508
509
514
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525

WO~ AN as W O

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

sistema
global
global
global
global
global
global
glcokal
global
global
glohal
global
global
global
global
global
glokal
glchal

LA b b N0 R e LD = e 10D e e () AD =

.86E-02
.42E-0QZ
.93E-03
.61E-03
.30E-03
.86E-02
.42E-02
.93E-03
L61E-03
.30E-03
.86E-02
. 42E-02
. 93E-03
.61E-03
. 30E-03
.8RE-02
.42E-02
.93E-03
.61E-03
. 30E-03
.8HE-02
.42E-02
. 93E-03
.61E-03
.30E-02

r e ac
forca x
-33.81
-25.19
-16.91

-8.64

-0.02
-44.06
-33.00
-22.19
-11.39

-0.33
-42.26
-32.39
=-21.78
-11.17

-0.30
-44.08
-33.00

-5.43E-04
-1.31E-03
-2.07E-03
-2.78E-03
-3.46E-03
-4.10E-03
-4.69E-03
-5.25E-03
-5.76E-03
-6.23E-03
-6.68E-03
-7.05E-03
-7.39E-03
-7.69E-03
-7.95E-03
~8.17E~03
-8.35E-03
-8.49E-03
-8.58E-03
-8.63E-03

do ultimo

-8.63E-03
-B.B3E-03
-8.63E-03
-B.63E-03
-8.63E-03
-4.32E-03
-4.32E-03
-4.32E-03
-4.32E-03
~4.32E~-03
.31E-12
.31E-12
L31E-12
.31E-12
.31E-12
.32E-03
.32E-03
.32E-03
.32E-03
.32E-03
.B3E-03
.6A3E-03
.B3E-03
.63E-03
.63E-03

DO DOE Losoons (0O O

ces
forca y
16.849
z1.86
z21.48
Z21.86
16.89
8.27
10.81
10.61

-2,
-5,
-7.
-9.
~1.
-i.
-1,
-1.
-i.
-1.
-1.
-1,
-1.
-1.
-1,
-1.
-1.
-1,
-1.
=1,

deslocamentos
desloc. y desloc.

andarc!

-1

-2.
-1.
-1.
=1.

1.
-4.
-4,

-4

-8.

-9

-2,

[N Tl ISR R VAN N

n o

.92E-
37E-
92E-
46E-
928~
93E-
37E-
37E-
L3768
93E-
.08E-
0SE-
. 34E-
. 13E-
.1BE-
. 93E-
.37E~-
L 37E-
.37B-
L 93E-
L 92k~
.37E-
. 92E~
L46E-
. 92E-

s

83E-
38E-
B6HE-
B6E-~
14E-
29E-
426~
S4E-
B63E-
T0E-
178~
8lE-
85E~-
8RE-
90E-
91E-
91~
92E-
92E-
92E-

nodaldi

]

Zz rotacav x retacac y rotacao z

G5
05
05
a5
04
G4
c4
04
G4
04
04
04
4
04
C4
04
c4
04
04
04

04
o}
04
04
04
cé
05
05
05
05
14
14
15
14
14
[}1
05
05
05
05
04
Q4
04
04
04

a

forca z

178.
247,
178.
108,
178,

07
19
07
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-1.83E~04
-1.89E-04
-1.82E-04
-1.73E-04
-1.64E-04
-1.54E-04
-1.44E-04
~-1.34E-04
-1.24E-04
-1.14E-04
-1.04E-04
-9.33E-05
-8.30E-05
-7.26E-05
-6.23E-0%
-5.19E-05
-4.16E-05
-3.13E-05
-2.06E-05
-1.50E-0%

-1.50E-05
-6.15E-06

Z2.92E-06
-6.15E-06
-1.50E-05
-9.90E~06
-6.55E-06
-1.75E-06
-6.556-06
-9.90E-06
.43E-14
.06E-14
.D6E-15
.1BE-14
.25E-14
.90E-0¢6
.55E-06
.75E-06
.55E-06
.90E-06
-50E~-05
-15E-06
.9ZE-086
.15E-08&
.50E-05

AN OO Gy

poios
momento X

-3,
-3.
-3.
-3.
-3.
-3.
-3,
-2.

-2

=2,
-2.
-2.
-1.

-1

-1

-1.
-8.
-6,
-5.

-5.
-4.
-3.
-2.
-2.
-3.
-3.
-2.

T9E-
94E-
83E-
676~
49E-
31E-
12E-
93E-
.13E-

04
02
04
04
04
04
04
04
04

53E-04
33E-04

13E-
92E-
.71E-04
-1.

Q4
04

50E-04

. 29E-
G8E-

04
04

71E-05

49E-
14E-

05
05

44E-035

93E-

a5

34E-05
95E-05
44E-05
58E-05
62E-05

S6E-
.31k~
. 35E-
.60E-
.G7E-
.89k~
LIZ2E-
.18E-
-58E-
.62E~
- 96E-
.31E-
. 35E-
-44E-
. 93E-
-94E-
- 95E-
.44E-~

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

= = O WD W0 D0 D W N Oy

T Rl e e T T e T T R R S R S e S T

os demais foram suprimidos!

.79E-05
.64E-04
. 5BE-04
.48E-04
L33E-04
.12E-04
.87E-04
.56E-04
.20E-0D4
.79E-04
.32E-04
.81E-04
.24E-04
.62E-04
.94E-04
.02E-03
.04E-03
.06E-D3
.07E-03
.0BE-D3

.08E-03
.0BE-03
.Q8E-03
.QOBE-03
.0Q8E-03
-08E-03
.0BE-03
.0BE-03
.08E~-03
.08E-03
.0BE-03
.08E-03
-Q8E-D3
-08E-03
.08E-03
.08E-03
.0BE-03
.08E-03
.0BE-03
.08E-03
.08E-03
.0BE-03
-QBE-03
.Q8E-03
-08E-03

momento y momento Z

68,
5l.
34.
17,

0.
.86
.25
39.
20.

0.
78.
58.
39.
20.

0.
8.
59.

8
29

6l
43
3¢
78
60

88
52
a1
06
64

-2.07
-2.07
-2.07
-2.07
=2.07
-2.07
-Z2.07
-2.07
-2.07
-2.07
-2.07
-2.07
-Z2.07
-2.07
-2.07
-2.07
-2.07



{ o equil.

18 global
19 global
20 global
21 global
22 global
23 global
24 global
25 global

e

barra sistema

-22.1%9 -
-11.39 -

0,33

-33.81 -
-25.18 -
-16.91 -

8.64 -
0.02 -

10.61
10.81
-8.27
16.89
Z21.86
21.48
21.86
16.89

diferenca

5

forca x fo

no

t

0.00C

o r o«
forca
normal

Suprimlide devido ao tamanho!

Fim Do Programa

-1
-2
-1
-1
-1

d

14.05
14.05
83.17
78.07
47.19
78.07
08.95
78.07

e

-19.186
-19.396
-16.83
-34.01
-38.97
-38.59
-38.97
-34.01

39.
20.

68.
51.
34,

equilibrioao

de momento e feito em relacao a origem |

-2.07
~2.07
-2.07
-2.07
-2.07
-2.47
-Z.07
-2.07

forca z momento x momento y momento z

rca y
~0.00
o s

cortante

Y

-0.00 -0.00
n a s b a r
cortante momento
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VI1.10 EXEMPLO X - PLACA

Para ilustrar a aplicagio de dependéncia generalizada entre
deslocamentos em placas, serd apresentada uma placa, como mostra a
figura VII.9.a. Nesta, o bordo em Y =0 ¢ engastado e no bordo
oposto, ela se apdia numa viga com largura de 0,20 m. Esta viga se
apéia no solo. Se houvesse a possibilidade de misturar elementos de
modelos matematicos distintos no Sistema SALT, poder-se-ia calcular
esta placa diretamente com a viga sobre apoios elasticos, levando em
consideragdo o trecho muito rigido entre a posicio Y=10m na
placa e o eixo da viga, que se encontra em Y = 1.10m. Este trecho
muito rigido ¢ simulado através do uso de dependéncia linear
generalizada entre deslocamentos.

A dependéncia linear generalizada entre deslocamentos foi
implementada para os dois elementos de placa disponivel no Sistema
SALT. Porém, no presente exemplo serd usado o elemento
isoparamétrico linear com quatro pontos nodais[20]. A viga citada
sera representada por molas de translagdo na diregio Z, que serido
somadas com as molas que representam o solo.

A placa possui moédulo de elasticidade longitudinal igual a
2,10E7 kN/m? e coeficiente de Poisson igual a 0,20. O carregamento
¢ uniformemente distribuido em todo o dominio da placa e ¢ igual a
—-2,00 kN/m2. OQutras caracteristicas podem ser encontradas na
figura VIL.9 e na listagem que ¢ apresentada.
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Figura VII.9.b - Deformada da placa.
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Arquivo de entrada de dados para o Sistema SALT:

PLACA Exemplo com dependencia entre deslocamentos
Coordenadas dos nos

1 0.00 0.00 a 1 90.25 0.00C
6 0.00 0.25 4 1 90.25 0.00
11 0.00 0.50 4 1 9.25 0.00C
16 0.00 0.75 4 1 0.25 0.00
21 0.00 1.00 4 1 0.25%5 0,00
26 0.00 1.10 4 1 0.25 0.00
Q

Condicoes de contorno

1 111 0.00 0,00 0.00 4 1
26 011 4.00 Q.00 0©.00
27 011 3.00 Q.00 0.00
28 0i1 2,00 G.0D o©0.0OD
29 011 3.00 G.00 0.00
30 011 4.00 0.00 0©.00

0

Tipos de material

1 2.10E7 0.2 1.0E-8% 25.00
0

Propriedades dos elementos

1 egp 1 2 7 6 1 0.10 31 1
5 egp [ T 12 11 1 0.10 31 1
9 egp 11 12 17 16 1 0.10 31 1
13 egp 16 17 22 21 1 0.10 3 1 1
0

Dependencia entre deslocamentos
21 26 111 g 4 1 1

0

Numerc de carregamentos 1

Carregamento 1 carregamento uniforme

Cargas nos elementos

1 u pz -2.00 g 15 1
0

fim

Solucio obtida no Sistema SALT:

SALT - Marca Registrada da UFRJ
SALTE - analise estatica linear - versao 2.3

TITULC : Exemplo com dependencia entre deslocamentos
DATA : 29/JULHO/1994 (sexta-feira)

HORA : 11:43:50

ARQUIVO DE DADOS : C:\USRNCCNAPL L 02

TIPO DA ESTRUTURA : flexao de placa

coordenadas nodais
no sistema coordenada coordenada cocrdenada
x ¥ z

Suprimido devido aoc tamanho! Veja arquivo de entrada de dados.

numero de nos

restricoes nodalils
constante de mola
nao codigo transl. z rotacao ¥ rotacao vy

Suprimido devido ao tamanho! Veja arquivo de entrada de dados.

numero de nos com restricao
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propriedades
material espessura

elemento tipo

d o

] el ementos
nes incidentes

Suprimido devido ac tamanho! Veja arquivo de entrada de dados.

dependenci

no dependente no mes

propriedade

material : 1

numerc de elementos

a entre deslocamentos
translacao/rotacao rotacaoc
tre Z RA YY XYY
z6 i1 1 1 1
27 i1 1 1 1
28 11 1 1 1
29 1 1 1 1 1
30 i1 1 1 1

numerc de no(s)

s do s

na relacac mestre-dependente

materials

Suprimido devido ao tamanho! Veja arquivo de entrada de dados.

carregamento

c a

elemento tipo

Suprimide devido

] -

r g as n
pzl
Ppzh

au tamanho!

=)

Ve

numero de tipos de material

carregamento uniforome

S el ementos
pzZ pz3 pzd
pz6 pz7 pz8
ja arquive de entrada de dados.

fim do carregamento
numerc de carregamentos

DECAIMENTG MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGONAL:

Existe probabilida

de de que

[}

2.1E+0001
numero de algarismos

corretos nos deslocamentos calculados seja 9

desloca
no sistema
1 global -8.
2 global -1.
3 globkal -2,
4 global -1.
5 global -8.
6 global -7.
7 global -8.
8 global -8,
S global -8.
ie global -7.
11 global -2.
12 global -2.
13 global -2.
14 global -2,
15 global -2
16 global -3.
17 global -3.
i8 giobal -3.
19 global -3.
20 global -3.
21 glohal -4¢.
22 global -4,
23 global -4,
24 global -4.
29 global -4.
26 global -4.
27 global -4.

mentos
deslocamenta
z
400627E-0025
88452E-0024
08710E-00Z4
88452E-0024
40627E-0025
$1384E~00086
28132E-0006
06707E-C006
2B132E-0006
91384E-0006
49427E-0005
4/833E-0005
46365E-0005
46833E-0008
.49427E-0005
9h394E-0005
8§8035E-0005%
89020E-0005
88035E-0005
95394E-0005
47315E~0005
44804E~0005
422B3E-0005
44804E-0005
47315E-0005
47315E-0005
44804E-C005

-3

-6.
4.
-G,
-3.
-6.
-6,
-6.
-6,
-6.
-a.
-4.
-6,
-6.
6.

-4
-4

-4.

-4

-4.
-1.
-3.
-3.
~-3.
-1.
-1.
-3.

nodalils

rotacao rotacao

A Y
.03110E-0025 3.33914E-0026
15662E-0025 -2.38005E-0027
ITITE-0025 -6, 95633E-0036

15682E-0025 2.
03110E-0025 -3.33914E-0026
02571E-000% 4.65586E-0006
04127E-0005 -1.23847E-0006
0O739E-0005 Z2.915%5E-0016

39005E-0027

04127E-0005 1.23847E-0006
G2571E-0005 -4.65586E-0006
9587 3E-0005 -1.70511E-C006
$7441E-0005 -2.85975E-0008

254938-0016
85975E-0008

T27%6E-0005% 3.
S7441E-000% 2,

95873E-0005 1,70511E~-0006
.3080LE-0005 -6.669178-0006
.2987BE-0005% -7.47149E-0007

31878E-0005 3.
.2987BE-0005 7.
30805E-0005 6.
60374L~0025 -3.
18346E-0G025 -2.
34343B-0025 2.
18346E-0025 2.
60374E-0025 3.
60374E-0025 -3.
18346E-0025 -2.

58913E-0015
47149E5-0007
66917E-0006
43304E-0026
07814E-0026
98441E-0035
07814E-0026
43304E-0026
43304E-0026
07814E~0026
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28 global
29 global
30 global

-4.42283E-0005
-4.44804E-0005
-4.47315E-0005

reacoes noes
no sistema forca
z
1 global 0.223
2 global 0.500
3 global 0.554
4 global 0.500
5 global 0.223
26 global 0.000
27 global 0.000
28 global 0.000
29 global 0.000
30 global 0.000
diferenca d e
{ o equilibrio de momento e
forca
z
0.000
f o r ¢ a s n o

Suprimido devido ao tamanho!

Fim Do Programa

-3.34343E-0025
-3.18346E-0025
-1.60374E~0025

apoios
momento

e g u i

= =]

119

x
. 080
.163
.169
163
.08¢
.043
.084
. 089
. 084
.043

OO OoOO0DCOoOO0

2.98441E-0035
2.07814E-0026
3.43304E-0026

momento

-0.
0.
0.

-0.
0.
a.
0.

-0.

-0.

-0.

1 ibrio
feito em relacac a origem |
momentc

X
0.000

l e

Y
009
00l
000
001
009
oQe
006
000
006
Qo9

momento

-0.

Y
aoo

[v]



VIL.11 EXEMPLO XI - CASCA

O Sistema SALT possui um elemento de casca com quatro
pontos nodais. Ele foi obtido a partir da degeneragdo do elemento
sélido, sendo conhecido na literatura como BDS. Este pode ser usado
para analisar cascas finas e espessas.

Como os elementos de casca podem ser usados para analisar
modelos de estado plano de tensdes e de placa, para exemplificar um
modelo de casca serd usada a mesma estrutura utilizada no caso de
placa do exemplo anterior. Pequenas diferegas de resultados se devem
as formas distintas de implementa¢do dos dois modelos em questdo.
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Figura VII.10.a - Geometria da casca.
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Arquivo de entrada de dados para o Sistema SALT:

CASCA Exemplo com dependencia entr

e deslocamentos

Coordenadas dos nos
1 0.00 0.00 0.00 4 1 0.25% 0.00 ©€.00
6 0.00 0.25 0.00 4 1 0.25 0.00 6.00
11 0.00 0.50 0.00 4 1 0.25 0.00 0.00
16 0.00 0.75 0.00 4 1 0.25 .00 ¢€.00
21 0.00 1.00 0.00 4 1 0.25 0.00 0.00
26 0.C0 1.10 0.00 4 1 0.2% 0.00 ©.00
v
Condicoes de contorno
1 111 111 90.00 0.00 ©.00 0.00 0.60 0.00 4 1
26 110 111 90.00 0.00 4.000 0.00 0.00 Q.00
27 110 111 0.G0 0.00 3.00 G.00 0.00 0.00
28 110 111 9.00 0.00 2.00 @¢.00 0.00 0.00
29 110 111 9Q.00 0.00 3.00 0©.00 0.00 0.00
30 110 111 9.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00
]
Tipos de material
1 2.10E7 0.2 1.0E-5 25.00
[s]
Propriedades dos elementos
1 eqgp 1 2 7 & 1 0.10 31 1
5 egp 6 7 1z 11 1 0.10 31 1
9 eqgp 11 12 17 16 1 0.10 31 1
i3 egp 16 17 22 21 1 ©0.10 31 1
0
Dependencia entre deslocamentos
21 26 111 111 g 4 11
[¢]
Numero de carregamentos 1
Carregamento 1 carregamento uniforme
Cargas nos elementos
I u -2.00 g 15 1
0
fim
Solucio obtida no Sistema SALT:
SALT - Marca Reglistrada da UFRJ
SALTE - analise estatica linear - versao 2.3
TITULC : Exemplo com dependencia entre deslocamentos
DATA 16/AGOSTU/1894 (terca-feliral
HORA : 9:39%:6
ARQUIVO DE DADOS casca_04
TIPCO DA ESTRUTURA casca
coonordenadas nodais
no sistema coordenada coordenada cocrdenada
% Y z
Suprimido devideo ao tamanho! Veja arquivo de entrada de dados.
numero de Nos ...... 30
restricoes nedails
constante de mola
no codigo transl. x transl. y transl. z rotacao x rotacac y rotacao z

Suprimido devido ac tamanho!

Veja argquive de entrada de dados.

numero de nog com restricao
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propriedades dos elementos
elemento tipo material espessura nos incldentes

Suprimido devido ac tamanho! Veja arquivo de entrada de dados.

nunero de elementos ...... i6
dependencia entre deslocamentos
translacao/rotacaan rotacac
no dependente no mestre X Yy ZZ Y XX ZZ zZ XX YY AX Yy ZZ
21 26 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1
22 27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1
24 29 1 1 1 1 1 1 11 1 11 1
25 30 I 1 1 1 1 1 11 1 11 1
numero de no{s) na relacao mestre-dependentie ... 5
propriedades dos materiais
material : 1
M. Elasticidade .._.. 2.100E+Q7
M, E. Transversal ... 8.750E+06
C. Poisson .......-.. 2,000E-01
C. D. Termica ....... 1.000E-05
P. Especifico ....... 25.400
numero de tipos de material ...... 1

carregamento 1 - carregamento uniforme

cargas nos el ementos
elemento sistema tipo pzi pz2 pz3 pz4

Suprimido devido ac tamanho! Veja argquivoe de entrada de dados.

fim do carregamento ...... 1
numero de carregamentos ...... 1

DECAIMENTO MAXIMO DOS ELEM. DA DIAGOMNAL: 1i.8E+04
Existe probkabilidade de que o numero de algarismos
corretos nos deslocamentos calculados seja 6

c a r r e g a m e n t o© 1
deslocamentos nodalils
no  sistema desloc. x desloc. y desloc. z rotacao ¥ rotacao y rotacao z
1 global 0.00E+00 0.00E+00 -2.10E-25 -7.58E-26 B8.30E-27 0.0C0E+00
2 global Q.00E+0C O0.00E400 -4.71E-25 -1.54E-25 -5.98E-28 0.0CE+00
3 global Q.0Q0E+00 O0.Q0E+00 -5.22E-25 -1.60E-25 2.61E-36 0.0QCE+00
4 global 0.Q0E+00 0.00E+00 -4.71E-25 -1,5%4E-25 5,98E-28 C.0QCE+00
5 global 0.00E+0¢ 0.00E+00 -2.10E-25 -7,58BE-26 -B8.35E-27 0.00E+00
6 global 0,00E+00 0,.00E+00 -7.91E-06 -6.03E-05% 4.66E-0n 0,00E+00
7 global 0,00E+0C 0.00E+00 -8.28E-06 -6,04E-05 -1.24E-06 Q.00E+00
8 global 0.00E+00 0.00E+00 -8.07E-06 -6.01E-Q5 -4,3BE-16 0.00E+00
9 global 0.0CE+00 0.00E+00 -8.ZBE-06 -6.04E-05 1.24E-06 0.C0E+00
i glokal ©0.0CE+00 0.00E+00 -7.91E-06 -6.03E-05 -4.66E-06 0.C0E+0Q
11 glokzal O0.00E+00 0.00E+00 -2.49E-05% -6.90E-05 -1.71E-06 0.C0E+Q0
iz glokal O0.00E+00 0.00E+G0 -2.47E-0% -6.97E-05 -2.86E-C8 0.00E+00
13 glekal O©.0CE400 O0.00E+400 -Z.46E-05 -6.73E-65 1.35E-15 0.00E+00
i4 glotzal O©C.00E+00 0.0U0E+400 ~2.47E-05 -6.97E-05 2.86RE-08 0.00E+Q0
15 glckal C.O0DE+00 O0.00E+C0 ~2.49E-05 -6.96E-05 1.71E-06 0.00E+00
16 global C.00E+00 O0.Q0E+400 -3.95E-05 -4.31E-05 -6,67E-06 0,00E+00
17 global  0.00E400 0,.0U0E+00 -3.88E-05 -4,30E-05 -7.47E-07 0.00E+00
18 glokal 0.Q0E+C0 0.00E+00 -3.89E-05 -4,32E-05 -2.80E-15 0.C0E+0Q0
19 glokal CQ.0CE+00 0,00BE+00 -3.88E-05 -4.30E-05 7.47E-07 0.COE+0Q0
20 global 0.0CE+CQ 0.00E+00 -3.95E-05 -4.31E-05 6£.67E-06 0.COE+00
21 global 0.00E+00 (,00E+00 -4.47E-05 -4.01E-2Z6 -8.59E-27 0.00E+00
22 global 0.00E+00 ©.00E+00 -4.45E-05 -7.96E-26 -5.20E-27 0.00E+00
23 global 0.00E+00 0.00E+00 ~4,42E-05 -8.36E-26 ~9.2%E-36 0.00E+00
24 global 0.0CE+00 0.00E+00 -4.45E-05 -7.96E-26 5.20E-27 0.00E+00
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25 global
26 glohal
27 glolral
28 glohal
29 global
30 global
ne sistema
1 global

2 global

3 global

4 global

5 global

26 global
27 global
28 globkal
29 global
30 global
f o

elem NxXx

.0CE+00
.00E+00
,QCE+00
.0CE+00
,QRE+00
.Q0E+Q0

OO0 000

r e
forca =

=N =NajagalsNalaNeNa)
o
o

dife

forca x
0.0Cc

C a

.00E+Q0
.00E+00
,00E+00
.00E+00
. 00E+Q0
.00E+Q0

oo oo

acoes
forca y
.00

OO0 COCO
o
(=

renqaca

foreca y
G.00

S n

-4 . 47E-05
-4.47E-05
-4.45E-050
-4.42E-05
-4 . 45E-05
-4.47E-05

nos
forca 2z
0.22

OO0 OO OO
o
o

d e

-0.00

(o e

-4.01E-26
-4.01E-26
-T.96E-26
-B.38E-26
-7.96E-26
-4.01E-26

8.59E-27
-8.59E-27
-5.20E-27
-9.29E-36
5.20E-27
8.59E-27

apoilos

momento X

COoOCOoCOoOOOO
=
<0

momento y
-0.01
0.00
-0.00
-0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
-0.01
-0.01

equilibrio
{ o equil. de momento e feito em relacac & crigem )
forca z memento X momento y momento Z

-0.00

1 e m

0.00

e n t

{ no referencial local dos elementos |

Nyy

Nxy

Mx

Suprimido devido ac tamanho!

Fim Do Programa
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Myy

Mxy

o OO0 o

. DOE+00
.Q0E+00
. J0E+D0C
.00E+00
.O0E+00
.Q0E+00

momento Z

0.
.00
.00
.00
.00

0.

o 5

Qx

OO0 0CCO

00

00

Qy



CAPITULO VIIX

CONCLUSOES E SUGESTOES DE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A dependéncia entre deslocamentos em certos modelos
estruturais pode levar a grandes simplificagdes na analise.

A dependéncia classica entre deslocamentos é um assunto
amplamente difundido entre os engenheiros ¢ pesquisadores, devido a
sua aplicagdo em modelos corriqueiros da pratica.

Nesta tese, foi desenvolvida e implementada no Sistema
SALT uma nova matriz capaz de considerar todas as dependéncias
cldssicas apresentadas no capitulo IV e as dependéncias demonstradas
no capitulo V, evidenciando a originalidade da matriz desenvolvida.
Esta nova dependéncia foi nomeada de DEPENDENCIA LINEAR
GENERALIZADA ENTRE DESLOCAMENTOS. Assim, um né de
portico espacial ou de casca, por exemplo, passa a ter doze
dependéncias entre deslocamentos, como foi apresentado no
capitulo V, cabendo ao usuario fornecer um conjunto de dependéncias
que modele de forma adequada o sistema ou a estrutura real.

Esta generalizagdo foi feita para os elementos de modelos de
estruturas reticuladas, placas e cascas. Porém, poderd ser feita
futuramente para elementos sélidos e de estados planos de tensdo e de
deformacg@o.

E de grande importancia implementar no Sistema SALT um
médulo  que  possibilite a  mistura de elementos de modelos
matematicos distintos, pois, como foi visto nos altimos dois
exemplos, esta defici€ncia restringe a possibilidade de discretizagdo
que simule com mais confiabilidade a realidade das estruturas
complexas.

Em termos de edificio alto, é de grande importdncia que se
implemente no Sistema SALT o empenamento de segdes abertas
delgadas, visto que o uso destas seg¢les € comum e de grande

importancia nos edificios altos. Uma outra implementagdo importante
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¢ a da nfdo-linearidade geométrica em portico espacial, pois os
edificios na atualidade sio cada vez mais altos e esbeltos devido ao
aprimoramento dos materiais de construgdo, tal como concreto de alta
resisténcia. E importante que estas implementagdes incorporem a
dependéncia linear generalizada entre deslocamentos. A anilise
dinimica com dependéncia linear generalizada entre deslocamento
também € outro tdpico importante que podera ser implementado no
Sistema SALT.

Com os recurses que o Sistema SALT ja possui, mais essas
contribui¢des, os profissionais que trabalham com analise estrutural
tém e terio uma grande ferramenta de trabalho & sua disposigio.
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