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As equagoes da placa microfissurada de concreto armado
sao apresentadas de forma geral., A teoria e aplicada a determina-
cao de tensoes e de deformacoes em elementos laminares de concre-
to armado submetidos aum conjunto de esforgos. A armadura e dis-
posta em quaisquer diregoes e em diversas camadas. Admite-se que
os esforgos cortantes transversais sao inexistentes. Para um ele-
mento de casca submetido a esforgos cortantes transversais, e pro
posta uma solugao aproximada baseada nas hipéteses gerais da teo-
ria. 0 modelo e utilizado para a determinacao de tensdes e de de-
formagaes de segaes de pegas de concreto armado constituidas
de paredes esbeltas. A segao transversal pode ser aberta ou fecha
da e apresentar uma forma geométrica qualquer. A armadura longitu
dinal pode ser protendida ou nao. A armadura transversal e unifor
memente distribuida segundo uma diregao qualquer e pode variar ao
longo da segao transversal. O conjunto dos esforgos internos e
constituido por: esforgo normal, dois esforgos cortantes, dois mo
mentos fletores, momento de torgao de Saint-Venant, momento de tor
cao de empenamento e bimomento. Exemplos numéricos e comparagoes
com resultados experimentails sa0 apresentados e diversas conclu-

soes sao obtidas.
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GENERAL VERIFICATION OF REINFORCED CONCRETE
MEMBERS BASED ON THE MICROCRACKED
PANEL MODEL

Mauro Schulz
August, 1988

CHAIRMAN: Benjamin Ernani Diaz
DEPARTMENT: Civil Engineering

The equations of the microcracked reinforced concrete
panel model are presented, in a general form. The theory is ap-
plied to the determination of strains and stresses of concrete
shell elements under general force conditions. The reinforcement
can be placed along any direction and in various layers. It is
assumed that the transversal shear stresses are not existent. For
the concrete shell subjected to transversal shear stresses, an
approximate solution is suggested based on the general guidelines
of the theory. The model is used for the determination of strains
and stresses for a section of a reinforced concrete member formed
by thin walls. The concrete section can be opened or closed and
can present any geometrical form. The longitudinal reinforcement
can be prestressed or not. The continuous transversal reinforce-
ment can be installed in any direction and can vary along the
transversal concrete section. The set of internal forces can be
formed by: axial force, two shear forces, two bending moments,
Saint-Venant torsion moment, warping torsicn moment and bimoment.
Numerical examples and comparisons with experimental data are pre

sented and different conclusions are drawn.
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INTRODUGCAO

0O dimensionamento de elementos de concreto armado e
protendido e ainda hoje realizado utilizando modelos que nao se

adaptam convenientemente a todos os casos da pratica.

As teorias utilizadas para pegas lineares pressupaem
o desacoplamento do dimensionamento a esforgo cortante e a mo-
mento fletor. Demonstra-se que esta simplificacao necessita de
corregoes. A regra da decalagem & um artificio que introduz in-
diretamente o efeito do esforgo cortante na determinagao das
tensoes longitudinais. O dimensionamento a esforgo cortante de
pecas submetidas a esforgos normais & realizado utilizando re-

gras empiricas que nem sempre se adaptam ao caso estudado.

A extensao do método dos elementos finitos as pegas
de concreto armado, permite considerar diversas caracteristicas
reais do comportamento resistente, e assim determinar, com boa
precisao, as tensoes e as deformagaes ao longo de um elemento

estrutural.

Todavia, estes calculos necessitam de grande esforgo
computacional e de preparagéo de dados minuciosa, tornando o

processo nem sempre adequado para a prética de projeto.

A teoria da placa fissurada de concreto armado tem
contribuido, nos ultimos anos, no sentido de se obter um metodo
geral de dimensionamento, quando os elementos podem ser anali-

sados como constituidos de chapas.

0 modelo da placa fissurada permite que ¢ dimensiona-
mento de elementos de concreto armado seja realizado de forma
pratica, utilizando uma solugao baseada na Mecanica das Estrutu

ras.



Alguns autores, como COLLINS (10, 11, 12), utilizam
a denominagéo de teoria do "Campo de Compressao Diagonal", em
analogia ao trabalho de WAGNER (20), onde este analisa o compor
tamento resistente ao esfor¢o cortante de vigas metalicas de al
ma esbelta. Wagner assume que, apés a flambagem, as almas esbel
tas nao sao capazes de resistir a esforgos de compressao, e que
o esforgo cortante e absorvido por um "Campo de Tragao Diago-

nal'.

Em sua tese de mestrado, SCHULZ (6}, analisando as pe
gas lineares de concreto armado, submetidas a solicitacoes com-
binadas de esforgo cortante, momento fletor e esforgo normal,
desenvolveu trés processos numéricos, utilizando o modelo meca-

nico da chapa fissurada de concreto armado.

Na primeira formulagao, denominada metodo da segao em
penada 0 problema foi verificado de forma mais completa. As
derivadas na direcao longitudinal sac determinadas analisando-
se quatro segoes simultaneamente, de maneira que as tensoes e
as deformagoes sao interpoladas na direcao horizontal segundo
polinomios de 3?2 grau. As deformacgdes longitudinais sao defini-
das ao longo da altura da segao transversal atraves de uma fun-

gao polinomial.

0 método da segao equivalente, de DIAZ (1, 2, 3), e
a hipétese de Bernoulli sao as simplificagaes adotadas na segun
da formulaqéo, chamada de método simplificado. Neste caso, as
derivadas das tensoes na direcao horizontal sao calculadas de

forma aproximada, tornando possivel a analise numa unica segéo.

Um terceiro processo, baseado em recomendag5es de

norma, foi tambem apresentado na tese de mestrado de SCHULZ (6).



Aqui neste trabalho, as equagaes que representam o mo
delo da chapa fissurada de concreto armado sao desenvolvidas de

forma mais geral.

As derivadas das tensoes longitudinais no concreto
sao determinadas de forma explicita, para quaisquer relagoes
constitutivas, considerando, se desejado, a resisténcia a tra-

gao ou o comportamento biaxial do concreto.

Desta maneira, € possivel estabelecer um método racio
nal de solugao, utilizando a hipotese das segoes planas e o me-
todo da segac equivalente, que fornece o mesmo resultado que o©
metodo da segéo empenada, quando © numero de termos da fungao
polinomial e igual a 2.

E apresentado um resumo da Teoria dos Perfis de Pare-
des Esbeltas, para segaes abertas e fechadas. 0 mocdelo da chapa
fissurada e aplicado para os perfis de paredes esbeltas abertos
e fechados, fornecendo a solugac geral da verificagao de ten-
soes e de deformagoes de segoes de elementos de concreto armado
e protendido, gquando as hipéteses da teoria sao satisfeitas. A
formulagéo apresentada e valida para os elementos lineares, co-
mo as vigas e os pilares que constituem um caso particular das

estruturas analisadas.

Um modelo mecanico para a analise de elementos lamina
res, como as lajes e as cascas, valido quando estes estao subme
tidos somente a esforgos no proprio plano, e desenvolvido utili

zando a teoria da chapa fissurada de concreto armado.

As teorias sao implementadas atraves de programas de

computador.



Finalmente, sao feitas comparagoes com resultados ex-
perimentais apresentados na literatura e estudados alguns exem

plos teoricos.

A teoria apresentada nao pretende analisar a segéo de
concreto armado com um estado de fissuracgao discreto. Assim, pa
ra pegas pouco fissuradas a teoria nao representa adequadamente
o quadro real de tensoces e deformagoes. Para pecas bastante fis

suradas a representagao e adequada.

Utilizando os conceitos da Mecanica das Estruturas e
procurando desenvolver métodos de dimensionamento para a prati-
ca de projeto, este trabalho pretende dar uma contribuicao teo-
rica a verificagao de tensbes e de deformagoes das estruturas

de concreto armado e protendido.



CAPITULD I
TECRIA DOS PERFIS DE PARFDES ESBELTAS
1.1 - INTRODUGAOD

A hipétese de que as segGes transversais permanecem
planas apés a deformagao, que & a base da teoria elementar de
flexao das barras, so é aplicavel aos perfis longos de paredes
esbeltas quando as forgas transversais sao aplicadas ao longo

da linha dos centros de cisalhamento.

VLASOV (27) consolidou a formulagao dos perfis longos
de paredes esbeltas e segao aberta. Esta teoria ¢ baseada nas
hipoteses de indeformabilidade da segao transversal e na consi-
deragao de que as deformagoes de cisalhamento das superficies

medias das paredes dos perfis saoc nulas.

Estas condigoes equivalem, no caso das barras de se-
¢ao maciga, a hipotese de Bernoulli de que as segdes transver—

sais permanecem planas apos a deformacao.

Utilizando as mesmas hipéteses e considerando as de-
formagoes de cisalhamento associadas a torgio de SAINT-VENANT,
UMANSKII (28) propos um método de analise dos perfis de paredes

esbeltas e segao constituida de células fechadas.

Apesar das limitagoes impostas pelas simplificagoes
adotadas, a teoria dos perfis longos de paredes esbeltas e se-
goes abertas e fechadas ¢ utilizada em um grande numero de apli
cagoes na analise cstrutural, em vista de sua relativa simplici
dade. A sua utilizacao no caso de perfis de ago ¢ quase obriga-

toria.



1.2 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Considera-se um perfil de paredes esbeltas, cuja se-
gao transversal apresenta um contorno arbitrario, constituildo
de placas planas ou curvilineas. Admite-se que as ligagoes en-

tre estas placas sao rigidas ao longo de suas arestas.

Conforme apresentado na Figura 1.1 , define-se como
t a espessura, como d uma dimensao caracteristica da segao

transversal e comol o comprimento do perfil.

Fig. 1.1 - Perfis de paredes esbeltas



Esta peca e considerada como um perfil longoc de pare-

des esbeltas caso as seguintes condigoes sejam satisfeitas:

< 0.1 (1.1)

o |

Assim como apresentado na Figura 1.2 , as geratrizes
da superficie media sao constituidas por retas paralelas ao ei-
xo longitudinal do perfil. A curva resultante da intersegac com
um planc w, perpendicular 2s geratrizes, e denominada diretriz

ou linha do perfil,.

5 DIRETRIZ
{ LINHA DO
GERATRIZ PERFIL )

Fig. 1.2 - Geratrizes e diretrizes do perfil

As coordenadas s sao definidas sobre a linha do per-
fil atravées de uma origem LO e um ponto de extremidade Le, que

indica ¢ sentido das coordenadas.



TL

SENTIDO DA COCRDENADA s COORDENADAS s

Fig. 1.3 - Definigao da coordenada s

Define-se o sentido da coordenada s de forma que, par
tindo-se do pontc de extremidade Le’ percorre-se sempre a 1li
nha do perfil, ate se encontrar a outra extremidade, segunde o

sentido positivo.

0 ponto LO & denominado crigem setorial. Neste, a

coordenada s & igual a zero.

Na Figura 1.3 sao apresentadas 2 definigao do sentido
e a determinagao da coordenada s para um exemplo de um perfil

de paredes esbeltas.

Neste trabalho convenciona-se que todos os cortes
transversais do perfil sao vistos no sentido negativo do eixo

X.



1.3 - O BIMOMENTO E SEU SENTIDO Fisico

Na Figura 1.4 € apresentado um perfil I submetido a

um carregamento excéntrico.

Este carregamento e dividido em quatro parcelas. A
primeira introduz o esforgo normal Nx' A segunda e a terceira

ocaslonam, respectivamente, os momentos fletores My e Mz.

A quarta parcela e composta por gquatro forgas F/4 cu-
ja resultante estatica é igual a zero. Para cada secao, em cada
mesa atua um momento fletor. Como os dois momentos fletores tem

sentidos contrarios, a resultante total se anula.

Associado a este ultimo estado de tensoes, existente
em cada secao, define-se um esforgo generalizado denominado bi-

momento.

Sob este esforgo a segao transversal nao permanece
plana apos a deformagao. Diz-se entao que ocorre o "empenamen-
to" da segao transversal ("warping'" em inglés, "Verwdlbung" em

alemao e '"gauchissement" em frances).

No caso simples de uma segao I, o bimomento pode ser
avaliado como um esforgo interno generalizado igual ao momento
fletor atuante em cada mesa multiplicado pelo brago de alavanca

que separa os dols planos paralelos dos flanges.

Desta forma o bimomento e uma forga generalizada cuja
resultante fisica e nula, e que representa um estado de tensoes
correspondente ao empenamento da segao transversal, neste caso

particular,
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1.4 - Perfil I submetido a uma forga excéntrica

Fig,
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Nas literaturas inglesa, alema e francesa, o bimomen-—
to e respectivamente designado por "warping moment", "W51lb-

moment"” e "bimoment".
1.4 - TORGCAO DE SAINT-VENANT
A solugao do problema das barras submetidas a momen-

tos de torgao nas extremidades e deslocamentos longitudinais

nao impedidos fol proposta por Saint-Venant.

/ TSV

¥, €
X,u y;;1

Fig. 1.5 - Barra submetida a torgao de Saint-Venant

Na Figura 1.5 é mostrada uma barra submetida a tor-
gao de Saint-Venant. Os deslocamentos nas diregoes x, y € z Sao
respectivamente denominados u, & e n.

Az hipoteses basicas da formulagao sao:

a) A segao transversal permanece indeformavel no proprio plano.
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Assim os deslocamentos £ e n podem ser calculados atraves
de:
E = - 68,2 (1.2)
n =96 .y (1.3)

onde 8 e a rotagéo da segéo transversal em torno do eixo X.

b) O empenamento da segao transversal ¢ o mesmo para todas as

segoes e dado por:

u= 0' vy, z) (1.4)

Por conveniencia de notacao sao feitas aqui, com refe
rencia as derivadas parciais de uma fungao f, as seguintes con-
vengoes:

af/ax = £ (1.5)

af/as : (1.6)

Il
H

Assim, na expressao (1.4), 6' & a rotagao por unidade
de comprimento e v(y, 2z) & uma fungéo das coordenadas y ¢ z da

segao transversal.

Prova-se, atraves das equagaes da Teoria da Elastici-
dade (ver TIMOSHENKO (33)) que o campo de deslocamentos defini-
do atraves das hipéteses a e b conduzem acs esforgos de torgéo
definidos para o problema e satisfazem as condigaes de bordo
prescritas, Por este motivo, a solugao de Saint-Venant e exata
para uma barra sujeita a momentos de torgac nas extremidades e

deslocamentos longltudinais nao impedidos.
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Comc o empenamento da segao transversal ¢ constante
aoc longo da pega, as deformagGes longitudinais sao sempre nu-
las. Assim, a torcao de Saint-Venant nao introduz tensces longi

tudinais no elemento.

A rotagao @' por unidade de comprimento e calculada

atraves da equacgao:

T =GJ_ .o (1.7)
Sv 5V
onde TSV e o momento de torgcao de Saint-Venant e GJSV e a rigi-

dez a torgao de Saint-Venant.

No caso de uma barra de segao retangular de parede es-
belta, as tensoes de cisalhamento correspondentes a torcao de

Saint-Venant se desenvolvem como apresentade na Figura 1.6,

sy

Fig. 1.6 - Tensoes de cisalhamento em barras de paredes esbel-

tas devidas a torgao de Saint-Venant



14

A distribuicao das tensoes tangenciais devidas a tor-
¢ao de Saint-Venant corresponde a um diagrama triangular inver-

samente simétrico, cujo valor maximo & dado por:

T = —————— (1.8)
onde t ¢ a espessura e h € a altura da secao.

0 valor da rigidez a torgao de Saint-Venant para bar-
ras de segao retangular e parede esbelta & determinada atraveés

de:

(1.9)

o]
[

il
Wit
ct

w
oy

onde G & o modulo de elasticidade transversal.

Para perfis de paredes esbeltas e segao aberta, cons-
tituidos de barras de secoes retangulares, a rigidez a torgao
de Saint-Venant e igual ao somatorio das rigidezas de cada ele-

mento:

= ) 1.10
GJSV 2 Gdsvi ( 10)

A parcela do momento de torgao absorvida por cada ele

mento e determinada atraves da equagéo:

T . =(G]_ . /GJ_ ) . T (1.11)
svi svi’ " Usv Y

As tensoes maximas de cisalhamento sao calculadas uti

lizando as expressoes (1. 8) e (1.11).

Tradicionalmente, no caso dos perfis de secao fecha-

da, a torcao de Saint-Venant correspondente a variagao das ten-
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soes tangenciais ao longo da espessura e desprezada.

No item 1.7.10 & apresentado um método geral para de-
terminagao do fluxo de cisalhamento devido a torgao de  Saint-

Venant em segoes com um nUmMero qualquer de celulas.

Fig. 1.7 - Perfil de paredes esbeltas e de uma GUnica célula

Para os perfis de paredes esbeltas e segao fechada,
constituida de uma unica célula,tem—se, por condigoes de equili

brio:
f = T .t =T /2Am (1.12)

onde fsv e o fluxo de cisalhamento e Tsv e a tensao de cisalha-

mento associados ao momento de torgao de Saint-Venant Tsv' A

espessura do perfil em cada ponto e denominada t e Am e a area

definida pelas linhas médias das paredes do perfil.

Designa-se a expressao (1.12) por formula de Bredt.

[N

Neste caso, a rigidez a torgao de Saint-Venant

igual a:
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GJ =G . 4 A%/ (1.13)
5V m m

onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal e Em e a integral

definida por:

1
A .
m % s ds (1.14)
A expressao (1.13) & obtida através das expressoes

(1.7), (1.12), da relagao constitutiva v = t/G e da condicao de
compatibilidade geometrica (1.159), que sera demonstrada no

item 1.7.2.

1.5 - TORGAO DE EMPENAMENTO

A diferenga fundamental entre a torgao de Saint-
Venant e a torgao de empenamento & que esta ultima esta associa

da ao desenvolvimento de tensoes longitudinais na pega.

A rigor, o termo torgao de empenamento nao e satisfa-
tério, jé que a torgao de Saint-Venant tambem causa, na maioria
dos casos, © empenamento da segéo transversal. Entretanto, a
torgao de Saint-Venant nao afeta as deformagdes longitudinais

€.

Um exemplo de um fluxo de tensoes de cisalhamento gue
conduzem a uma torcao de empenamento, e mostrado na Figura

1.8.

A secao I da Figura 1.8 esta submetida a um conjunto
de tensoes tangenciais que, multiplicadas pelo brago de alavan-
ca em relagao ao ponto P e integradas ao longo da superficie da
segao transversal, fornecem um momento de torcao de empenamento

T

'}



17

[l d 4T 4] «y <

1, T
fw § = 4

Ao

Fig. 1.8 - Torgao de empenamento em uma segao "I"

Como sera demonstrado atraves da equagao (1.48), a va
riagao do fluxo de cisalhamento ao longo da linha do perfil es-
ta associada a variagao das tensoes longitudinais ao longo das

geratrizes.

Conforme & mostrado na Figura 1.8, o fluxo de cisalha
mento fm nao é constante. Por este motivo, © momento de torgéo

de empenamento Tw introduz tensoes longitudinais no perfil.
1.6 - PERFIS DE PAREDES ESBELTAS E SECAD ABERTA

A determinagao das tensoes tangenciais devidas a tor-
cao de Saint-Venant em perfis de paredes esbeltas e segao aber-

ta fol apresentada no item 1.4.
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As tensoes tangenciais determinadas neste item corres
pondem aos valores encontrados nas linhas medias das paredes do

perfil. Neste caso,elas sao produzidas pelos esforgos cortantes

e pelo momento de torcac de empenamento.

1.6.1 - Hipoteses Basicas

Alem das condigoes geometricas anteriormente defini-

das, as seguintes hipoteses sao adotadas:

a) Um perfil de paredes esbeltas e segao aberta & supcosto uma

casca cuja forma da segao transversal € considerada indefor-

mavel. Ou seja, os deslocamentos da segao transversal no pla

no perpendicular ac eixo da pega podem ser representados co-

mo deslocamentos de um corpo rigido.

=
—— \
0 — [
Y 1 - ”'\\ \
1.\ """' P__ \ \ %_L
|
g _EL béiﬁ\ e
z \ \ < 1 \\ \__
VL \ -

Fig. 1.9 - Deslocamentos da segao transversal
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Conforme apresentado na Figura 1.9, os comprimentos
dos elementos que constituem a segao transversal, assim como os

angulos entre os mesmos, nao se modificam apos a deformacgao.

b) As deformagoes de cisalhamento v da superficie média de um
perfil de paredes esbeltas e secao aberta, caracterizadas pe
la mudanga do angulo entre as geratrizes (coordenadas x) e

diretrizes (coordenadas s), podem ser consideradas nulas.

Estas hipoteses simplificadoras permitem que um pro-
blema com um numero infinito de deslocamentos seja resolvido
atraves da determinacaoc de apenas quatro fungoes da coordenada

X

A determinacao das tensoes longitudinais e transver-
sais pode ser feita atraves de esforgos longitudinais e trans-

versals generalizados, calculados para cada segéo.

O desenvolvimento agui apresentado segue a teoria pro
posta por VLASOV (27). A teoria nao pode ser aplicada nos casos
nos quais as segoes transversais sofrem grandes deformagoes.
Apesar desta limitacao, a formulagao encontra um grande numero

de aplicagoes na analise estrutural.
1.6.2 - Deslocamentos e Deformagoes

As hipéteses anteriormente apresentadas tornam possi-
vel definir os deslocamentos e as deformacgoes de um perfil de
paredes esbeltas e segao aberta atraves de quatro grandezas ci-

nematicas generalizadas.

Definem-se u(x, s) e v(x, s) respectivamente como os

deslocamentos na direcgao longitudinal e na diregao da coordena-
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da transversal do perfil.

Na Figura 1.9 sao apresentados os deslocamentos e a
rotagao de um ponto P genérico definido no plano de uma segéo

transversal.

Definem-se £(x) e n(x) como os deslocamentos, respec-
tivamente nas direcoes y e z, e ©(x) como a rotagaoc, em torno
do eixc x, do ponto P. Estas fung5es da coordenada x sao depen-

dentes do ponto P escolhido.

Este ponto genérico do plano da secao e denominado po

lo das areas setoriais.

A hipétese de que a secao transversal se comporta co-

mo um corpo rigido permite determinar os deslocamentos E. € n_,

L L
de um ponto L do plano da segéo transversal, através de:

EL =& - (z - zp) . ® (1.15)

3
I

n+ (y - yP) . @ (1.16)

onde yp, ZP ey, z sao, respectivamente, as coordenadas dos

pontos P e L.

Define-se como centro de rotagao o ponto cujos deslo-
camentos no plano da segao transversal sao nulos. As  equacoes

(1.15) e (1.16) fornecem:

Yp = Yp - n/o (1.17)

= - 2] 8
Z,, Zp £/ (1.18)
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onde y,, z, sao as coordenadas do centro de rotagao.

Como se nota, atraves das expressoes (1.17) e (1.18),
a posigao do centro de rotagao varia ao longo do eixo longitudi

nal x,.

Fig. 1.10 - Deslocamento v na diregac da linha do perfil

0 deslocamento v de um ponto L da linha do perfil, na

direcao da coordenada s, como mostrado através da Figura l.lO,é

igual a:
vix, s) = EL . COS a + o 5in a (1.19)
Utilizando as equagoes (1.15), (1.16) e (1.19), ob-
tem-se:
v(X, 8) = £ . ¢c05 g + n . sin o + [(y—yp) . sin g - (z-zp)
cos u] 8 (1.20)



22

y 0
vz
s
Fig. 1.11 - Determinagao da variavel h(s)
A partir da Figura 1.10, tem-se:
hi{s) = (y - yP) . 8in o - (z - zP) . CO8 « (1.21)

Convém observar que h(s) pode ser negativo.

Utilizando as equagoes (1.20) e (1.21), encontra-se:
vix, s) = £(x) . cos a(s) + n(x) . sin a(s) + 6(x) . h(s)(1.22)

Assim os deslocamentos v, na diregao da linha do per-
fil, sao expressos atraves de um somatoério dos produtos de

duas fungaes, que dependem apenas,respectivamente, das coordena

das x e 8.

Designando vy como a distorgao de um clemento da pare-

de do perfil, tem-se:
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Y= u 4 v (1.23)

onde os simbolos ' e ° sao definidos nas expressoes (1.5) e

(1.6).

Intrecduzindo a hipétese no caso dos perfis abertos,de
que as deformagaes por cisalhamento podem ser consideradas apro

Ximadamente nulas, obtém-se:
u'= - v! (1.24)

Integrando ambos os membros da equagao (1.24), obtem-

5¢€:

S
u({x, s) = ¢*(x) - S v' . ds (1.25)
&
o
onde So ¢ a coordenada da origem setorial Lo e t* ¢ o desloca-

mento longitudinal deste mesmo ponto.

Derivando a expressao (1.22) e multiplicando ambos os

membros por ds, obtem-se:

v' ., ds =¢t! , cosa . ds + n' . sin e . ds + ' ., h . ds

(1.26)
A Figura 1.12 fornece as expressoes:
cos o . ds = dy {(1.27)
sin a . ds = dz (1.28)

h . ds = dw (1.29)
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dz

Fig. 1.12 - Diferenciais dy, dz e duw

onde ds, dy e dz representam, respectivamente, os diferenciais
relativos as coordenadas s,y € z e dw/2 e a area do setor elemen
tar, que tem por base o elemento ds e por altura a distancia h

da tangente a curva ao polo setorial P.

Substituindo as expressoces (1.27) a (1.29) em (1.26),

obtém-se:
v! . ds = &' ., dy + a' . dz + @' . duw (1.30)

Introduzindo a expressao (1.30) em (1.25) e integran-

do, encontra-se:

u(x, s) = g(x) - £€'(x) . y(s) - n'(x) . z(s) - 8'(x) . w(s)

onde

r(x) = ¢*(x) + g'(x) . y(s ) + n'(x) . z(sy) (1.32)
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Fig. 1.13 - Definigao da coordenada setorial o

Na expressaoc (1.31), y(s) e z(s) sao as coordenadas
cartesianas de um ponto L do perfil e w(s) e o dobro da superfi
cie do setor limitado pelo arco LLO da linha do perfil e pelos

dois raics vetores PL0 e PL.

Esta superficie e assim denominada area setorial e

corresponde a metade da coordenada de empenamento w.

0 sinal de w, quando se passa de LO para L, depende
-
exclusivamente do sentido de giro do vetor FL, como mestrado na

Figura 1.13, por definigao.

As expressoes (1.21) e {(1.29) fornecem:

w(s)

It

s
h . ds = I ((y—yp) . sin a - (z-zp) . cos a) . ds

S s
o o (1.33)
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Fig. 1.14 - Diagrama da cocrdenada de empenamento o

&

Fig. 1.15 - Determinagao da coordenada w

Para a determinagao das coordenadas tem-se, supondo

conhecida a cocrdenada w no ponto Ll:

S
w(Se) = w(Sl) + j . ((Y—YP) . sin a - (z-z;) . cos a) . ds
S
1 (1.34)
onde s. e s_ sao os valores da coordenada s, respectivamente

1 2

nos pontos L L. .
p 1 ¢
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No caso de segmentos lineares, a equagao (1.34) pode

ser expressa atraves de:

+ + 1 + +
w(sg) = w(sl) + 3. PLl x PL2 (1.35)

-+ -+ ’ -+ e
onde PL1 X PL2 e o produto vetorial dos vetores PL1 e PL2.

-

Embora nao tenha sido dado um tratamento vetorial a
variavel w, pode-se notar, atraves da expressao (1.35), que es-

te tratamento é possivel.

A equagao (1.31) representa a lei geral dos desloca-
mentos longitudinais u{x, s) para um perfil de paredes esbeltas

e segao aberta,

Os tres primeiros termos sao equivalentes a hipotese

das segoes planas e definem um plano basico de deslocamento u

un(x, s) = o(x) - ' (x} . y(8) - n'(x) . z(s) (1.386)
O ultimo termo fornece os deslocamentos complementa-
res, que nao seguem a hipotese de Bernoulli, e que resultam do

empenamento da pega:
u = - 8'(x) . wis) (1.37)

O empenamento da segéo transversal e fungéo, ac longo
da linha do perfil, da coordenada de empenamento w, O nivel de
empenamento da secao transversal e proporcional a grandeza

8'(x), que representa o angulo relativo de torcao.
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0 deslocamento da origem setorial Lo pertence ao pla-
no basico de deslocamentos, jé que a coordenada setorial w(so)
é nula. Como t*(x) € o deslocamento da origem setorial, a equa-
cao (1.,32) permite definir o termo z{x) como o deslocamento do

plano basico u1T na origem de coordenadas 0.

As deformacoes e(x, s) sao determinadas derivando am-

bos os termos da equagao (1.31) em relagao a x:
e(x, s) =u'(x, s) = ' (x) - £"(x) . y(s) - a"(x) . z(s) -
- em(x) , w{s) (1.38)

Da mesma forma que no caso dos deslocamentos, os tres
primeiros termos da expressao (1.38) representam um plano basi-

co de deformagoes associado a hipotese de Bernoulli,

0 termo ¢ '(x) é a deformagdo do plano basico na ori-
gem de coordenadas 0. As curvaturas em relacao acs eixos z e ¥y
sao respectivamente £"(x) e n"(x). A grandeza o"(x) representa

a variagao do angulo relativo de giro.

As deformagoes generalizadas ¢'(x), &£"{(x), n"(x) e

e"(x) podem ser representadas atraves do vetor e (vetor coluna):
e(x) = {c'(x) -g"(x) -a"(x) -0"(x)} (1.39)

Para cada ponto L da linha do perfil define-se o ve-

tor das coordenadas generalizadas &:
t(s) = {1 y(s) z(s) w(s)} (1.40)

As deformacoes e{x, s) podem ser apresentadas atraves

de:
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T
e(x, s) = e (x) . 2(s) {(1.41)
1.6.3 - Relagoes Constitutivas

De acordo com a lel de Hooke, para pegas de comporta-
mento elastico linear, as deformagoes relativas de um elemento
da superficie média da pega, em duas diregaes perpendicul ares,

tem as segulntes expressoes:

1
= — - . 1.42
€ - (o i Ut) ( )
£, = L (o0, = p . o) (1.43)
t E t
onde ¢, ¢, € 0, o sao, respectivamente, as deformagoes e as

tensoes nas diregoes longitudinal e transversal, E e o modulo

de elasticidade e pu & o coeficiente de Poisson.
A fim de respeitar a hipotese basica da indeformabili
dade da segao transversal, deve-se impor a condigao de que a de

formagao e, seja nula:

g, - po =20 (1.44)

0 = ——% . ¢t (1.45)
Por simplicidade de notagao, & adotado:
g = E . £ (1.46)

onde esta implicito que o valor do mddulo de elasticidade € cor

rigido pelo coeficiente 1/(1 - p®).
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As equacoes (1.38) e (1.46) fornecem:

o(x, 8) = E . (z'(x) - g"(x) . y(s8) - n"(x) . z(s) - o"(x)

w(s)) (1.47)

1.6.4 - Determinacao do Fluxo de Cisalhamento

Ja que as deformacoes de cisalhamento foram despreza-
das nas equagoes geometricas do problema, a determinacgao das
tensdes de cisalhamento soO pode ser efetuada atraves das condi-

goes de equilibrio.

A condicao de equilibrio, na diregao x, de um elemen-

to da parede de um perfil de paredes esbeltas e dada por:

(t . )" +(t . o} =0 (1.48)

r

onde o e a tensao longitudinal, t e a tensao tangencial, e t e

a espessura da parede.

—_—

(t.o) I l (t.o)+(t o)dx

—_—

l (t.t) + (t.1).ds

Fig. 1.16 - Equilibrio de um elemento na direcao x
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0 fluxo de cisalhamento f & dado por:

f =t . (1.49)

A expressao (1.48) pode ser apresentada atraves de:

f° + (t . ) =0 (1.50)

Integrando a expressao (1.50) em relagao a s, obtem-

se:
S
f(s) = f(sl) - j (t . o)' . ds (1.51)
1
onde f(sl) e o fluxo de cisalhamento do ponto L1 da linha do
perfil.
Neste desenvolvimento, por simplicidade, e considera-
do que a espessura t seja constante ac longo das geratrizes.

BAZANT (32) apresenta a solugao do problema para o caso de pe-

cas de espessura variavel. Tem-se, entao:

S

f(s) = f(sl) - j o' . t . ds (1.52) .
°1

Substituindo a tensac longitudinal ¢ pelo valor obti-

do em (1.47), encontra-se:

5 s
f(s) = f(sl) -z, s 1.E.t.ds + g"t | j yv.E.t.ds +
51 51
s s
+ o, j z.E.t.ds + e"' . j w.E.t.ds (1.53)
Sl S]_

A seguinte notagéo sera adotada para as integrais de-

finidas na expressao (1.53):
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5
s) =S a.E.t.ds (1.54)

Utilizando a notaqéo definida anteriormente, a expres

sao (1.53) e apresentada por:
_ _ " "
f(s) = f(sl) e (x} . Sl(sl, s) + EMT(x) . Sy(sl’ s) +

+ n"'(x) . 8 (s s) + e"'{(x) . S (s.,, s) (1.55)
z w 1

1!
Esta expressao fornece o valor do fluxo de cisalhamen

to ao longo da linha do perfil.

Na forma matricial, a expressao (1.55) e apresentada

atraves de:

£(s) = £(s,) - ' T(x) . S(s

5(s;, s) (1.56)

onde os vetores e'(x) e S(s s) sao definidos por:

~

1!

E!(x) — {C“(X) - Eill(x) _ n||l(x)} _ eul(x)}

(1.57)

§(sl, s) = [Sl(sl’ s) Sy(sl’ s) Sz(sl’ s) Sw(sl, s)}
(1.58)
Nestas expressoes Sl(sl, s), Sy(sl’ s) e Sz(sl, s)

sao, respectivamente, a area da se¢do e os momentos estaticos,
em relagao aos eixos z e y, da linha do perfil entre os pontos
L, e L. A integral Sw(sl, s) é denominada momento estatico  de
empenamento.
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Nas barras, o sentido positive do fluxo e definido se

gundo o sentido das coordenadas s.

Em relaciao aos nos, define-se o sentido do fluxo  de

acordo com a Figura 1.17.

Fig. 1.17 - Definigao do sentido do fluxo das barras, em rela-

Ca0 a0s nos

Sao considerados positivos os fluxos que partem do no

e negativos, aqueles que chegam ao no.

Denomina-se fij o fluxo de um segmento i, junto ao no
j, definido segundo a convengao de sinais adctada. A condigao

de equilibrio do no i fornece:

n
Yo, =0 (1.59)

i l l’\]

As equagoes (1.55) e (1.59) e as condigoes de contor-
no nas extremidades do perfil permitem a determinagéo do fluxo

de cisalhamento em pegas de paredes esbeltas e segao aberta, in
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clusive guando varios segmentos da linha do perfil se encontram

em um unico no.

Utilizando a equagao (1.55), pode-se determinar o flu
x0 ao longo de um segmento da linha do perfil, a partir do va-
lor do fluxo junto a um no. O fluxo em cada no e definido atra-

ves das condigoes de contorno ou calculado atraves da equagao

(1.59).
1.6.5 - Equagoes Diferenciais de Equilibrio em um Sistema de
Coordenadas Arbitrario
Por simplicidade, e suposto que as forgas tangenciais
aplicadas nos bordos deo perfil e a forga longitudinal q, por

unidade de comprimento sejam nulas.

'{, T My

PEFSR
_I\m le g

SN

Fig. 1.18 - Condigoes de equilibrio de uma fatia transversal

elementar
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As condigoes de equilibrio de uma fatia transversal

elementar, apresentada na Figura 1.18, sao exXpressas por:

IX = 0 {(t.o)!' ds = O (1.60)
T

fvy = 0 g (t.t)' . cos a . ds + qy =0 (1.61)
rl‘

Jz = 0 S (t.t)'" . sin o . ds + q, = 0 (1.62)
T

t 1 —
JT = 0 S (t.t)' . h . ds + T, Tt =0 (1.63)

Nas expressaes (1.60) a (1.63), qy e qz sao as forgas
aplicadas por unidade de comprimento, respectivamente nas dire-
coes y e z e t, e momento de torcao aplicado, por unidade de

P

comprimento, calculado em relagao ao polo setorial. TSV e O
momento de torgao de Saint-Venant, associado ao gradiente de

tensoes tangenclais ao longo das espessuras das paredes.

Utilizando as expressoes (1.27) a (1.29) e integrando

por partes as equacgoes (1.61) a (1.63), obtém-se:

5

1 f_ Pt _
[y.(t.1) ]Si [T y.(t.t)'" ds + a, = 0 (1.64)
S¢
[z.(t.'r)']S - ST z.{(t.t)'" ds + q, = 0 (1.65)
i
S¢

[w.(t.r) "] - S w,(t,t)" ds + T' +t =0 (1.66)
S . Y

. x
i

Como as forgas tangenciais aplicadas nos bordos do
perfil sao consideradas nulas, o primeiro termo das equagaes
(1.64) a (1.66) e igual ' a zero. Introduzindo a condicao  de

equilibrio (1.48), obtém-se:



1.(t.a)!

w,{t.o)"

ds

ds

ds

ds
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{1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

Considerando a espessura t constante ao longo das ge-

ratrizes e utilizando a relacao (1.47), encontram-se:

1.(t.o)' . ds

y.{(t.o}" ., ds

z.{t.o}" ., ds

w.{t.o}" . ds =

= (g".1.1 -

(CIII

I

Y.

1

EHI-l-y _ nlll-l.z - elll

IV

= (¢g"'.2.1 - ¢

Iv

(c"' w.1 - ¢

AN

W,

Y

t

n

n

Iv

IV

Iv

.y.2 — ©
2.2 — B
.z - @

Iv

Iv

Iv

.1l.w).E.t.ds

(1.71)

.y.w).E.t.ds
(1.72)

.Z.w) , E.t.ds
(1.73)

w.uw},E.t.ds
(1.74)

A partir das equagdes (1.7) e (1.67) a (1.74), obtem-

se o0 sistema de equagoes diferenciais:
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B 2 3 3 3 - - - r -
Ell.D Ely.D Elz.D E D 4 0
E _.D? E .D" E D* E .D" - £ -q

yl vy vz yw Y
E_..D% E__.D" E__.D" E_.D* | . [-n]| = |-q

zl bAY zZ ZW z
D? E .D* E .D* E .D'- -0 -t

wl wy wz ww X

-GJ .D?
- SV _ L N L _

(1.75)

Na equagaoc (1.75), D é operador diferencial linear em

relacao a variavel x:
D = a/ax (1.76)

As constantes elasticas de rigidez Ea sao definidas

b
por:
E —S a.b.E.t.ds (1.77)
ab
T
Desta forma e possivel estabelecer um sistema de gqua-
tro equagaes diferencias cuja solucao fornece os valores dos

quatro deslocamentos generalizados z(x), £€(x), n(x} e o(x}), fun

ctes da coordenada x.

Os coeficientes do sistema sac representados por inte
grais que envolvem as quatro coordenadas generalizadas 1, y, =z

e w,

A equagéo (1.78) permite concluir que o sistema de

equagoes diferenciais e simetrico:
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E = .

ab Eba (1.78)
Os coeficientes e os resultados do sistema de equa-—

goes diferenciais {(1.75) estao associados ao polo setorial F,

origem setorial LO e origem das coordenadas O escolhidos. &(x)
e n(x) sao os deslocamentos transversais do polo P, 8(x) € a ro
tagao da segao transversal e z(x) € o deslocamento longitudinal
da origem de coordenadas no plano basico de deslocamentos un,

conforme apresentado no item 1.6.2.

Em um problema real o sistema de equagoes (1.75) deve

ser previamente resolvido.

KOLLBRUNNER et alii (30) apresentam um metodo de solugao
numerica do problema, baseado na analise matricial, onde a ma-
triz de rigidez de uma barra que satisfaz a equagao (1.75) e

obtida.
1.6.6 - Esforcos Generalizados na Segao Transversal

Resolvendo o sistema de equagoes diferenciais (1.75),
para um caso geral de cargas e condigoes de contorno, determi-
nam-se as fungoes c¢{x), £(x), n(x) e 0(x). Conhecendo estas fun
coes, pode-se, utilizando-se as formulas (1.47) e (1.55), encon
trar as tensoes normais e tangenciais que ocorrem numa segao

transversal da pega.

A teoria aqui apresentada reduz um sistema real, elég
tico e continuo, com um numero infinito de deslocamentos, nas
diregSes X e 8, a um sistema no qual os deslocamentos sao limi-
tados no sentido transversal, mas que conserva um numero infini

to de deslocamentos no sentido longitudinal.
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Com efeito, de acordo com a equagéo (1.31), os deslo-
camentos longitudinais u(x, s) sao calculados atraves de quatro
grandezas cinematicas generalizadas: t(x), £'(x}, n'(x) e
©'(x). Os deslocamentos no plano da segao sao determinados, uti
lizando a equagao (1.22), atraves de outras tres grandezas:

g(x), n{x) e o(x).

Para cada um destes graus de liberdade (deslocamentaos
virtuais possiveis) pode-se reduzir as tensoes internas, nor-
mais e tangenciais, numa segao transversal, em forgas globais

longitudinais e transversais.

O trabalho realizado pelos esforgos generalizados, as
sociados aos deslocamentos generalizados, deve ser lgual ao tra
balho realizado pelas forgas elementares o.t.ds e 1.t.ds, inte-

grado ao longo da linha do perfil, numa determinada segéo:

el

(N .z +M ' =M .n' —B . +V .£ +V .n+T .8) =
X Z y z w

y w
1 1
:E U.Ll.t.ds +E t.v.t.ds (1-79)

T rl’l
Na expressac acima nao sao consideradas as  parcelas

do trabalho relativas a torgaoc de Saint-Venant.

Os sinais dos esforgos dos deslocamentos generalil
zados estao de acordo com a convencao de sinais representada na
Figura 1.19, 0 exame dos sentidoes dos vetores dos esforgos €
dos deslocamentos generalizados permite definir os sinais da

expressac (1.79).
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' P
(t. )+ (t ©).dx y o

Fig. 1.19 - Convengao de sinais dos esforgos e deslocamentos ge

neralizados

Utilizando as equagoes (1.22) e (1.31), encontram-se:

S o,u.t.ds

g 6.(z — €',y - n'.z - 8',w).t.ds {1.80)
T

T

S T.v.t.ds S 1.{t.cos a + n.sin ¢ + 6.,h).t.ds (1.81)
T T

Considerando sucessivamente cada um dos deslocamentos

-~

generalizados ¢, £', n', 68', £, n e © respectivamente igual a

unidade e anulando os demais, obtem-se:

NX = j g.l.t.ds (1.82)
T

M= j 6 .y.t.ds (1.83)
T

My = X ¢.z.t.ds (1.84)

T
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Bm = [ g.e.t.ds (1.85)
T

v =S t.c0s a.t.ds (1.86)

y
T

VZ = g 1.s5in a.t.ds (1.87}
T

T = [ 1.h.t.ds (1.88)
T

As equacoes (1.82) a (1.88) definem as forgas genera-
lizadas atuantes na segao transversal. Nx e o esforgo normal,My
€ MZ sao os momentos fletores, VY e VZ sao os esfor¢gos cortan-

tes e T e a torgéo de empenamento.
w

A equagao (1.85) define uma nova grandeza estatica
que & denominada bimomento. Esta tem como dimenszo [F].{L])? e

esta associada a coordenada de empenamento o,

0 bimomento representa um esforgo generalizado auto-

equilibrado, ou seja, um esforgo estaticamente igual a zero,res

ponsavel pelo empenamento da segéo transversal.

-

E necessario, na definigao dos esforgos generaliza-
dos, estabelecer a posigao dos pontos O e P. As expressSes da-
das acima sac definigoes matematicas. Assim e possivel, como se
sabe, obter valores diferentes de zero para os mcmentos fleto-
res no caso de uma distribuicaoc uniforme de tensoes, desde que
o ponto O nao se encontre no centro de gravidade da segao. Mu-
tatis mutandis, © mesmo e valido para o bimomento e para ¢ mo-

mento de torgao de empenamento.

Derivando as expressoes (1.83) a (1.85) em relagac a

X, encontram-se:
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[ y.{(t.c)'.ds
T

[ z.(t.o)!'.ds
T

KT w.(t.o)'.ds

(1

(1.

Utilizando a expressac (1.48), obtem-se:

Integrande por partes as

utilizando as equagoes (1.27) a (1.

Os primeiros termos dos segundos membros das

fl

- ST y.{t.t)".ds

- i z,(t.t) " .ds
T

- ST w.(t.t) " .ds

3
f
- [y,t.T]S.-+Sm T

=
=

- [Z.t.T]Sf-FS T,

_ [m.t.-r]sf+j :

(1.

soes (1.95) e (1.97) sao nulos, pois nao sao consideradas

gas tangenciais aplicadas nos bordos do perfil. Assim,

( 1T.c08 a.t.ds
T

K T.81n a.t.ds
T

.89)

90)

.91)

.92)

.93)

94)

equagoes (1.92) a (1.94) e
29), encontram-se:

.cos a.t.ds (1.95)
sin a.t.ds (1.96)
.h.t.ds (1.97)
expres-

for-

tem-se:

(1.98)

(1.99)

(1.100)
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Como as forgas longitudinais aplicadas por unidade de

comprimento SA0 nulas, a derivada do esforg¢o normal N', em re-
X

lagao a x, € igual a zero. Teém-se, utilizando, as equagoes

(1.86) a (1.88) e (1.98) a (1.100):

| —_

Nx =0 (1.101)

-M!' =V _ (1.102)

zZ Y .

M!' = V (1.103)
v Z

B! =T (1.104)
W [i}]

As expressoes (1.101) a (1.103) sao conhecidas da re-
Sistencia dos materiais. Assim como as derivadas dos momentos
fletores sao os esforgos cortantes, a derivada do bimomento e o

momento de torgao de empenamento.

Substituindo a expressao (1.47) em (1.82) a (1.85),0b

tem-gse:
F =E . € (1.105)

onde F e um vetor de esforgos generalizados e E e a matriz das

constantes elasticas de rigidez, definidos respectivamente por:

{N -M M B 1} (1.1086)

1
i
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—
E
11 Ely E1z Elw
E E E E
yl Yy YZ yuw
E = .
£ E E E E (1.107)
zl zZy Zz Zw
E E E
| wl WYy wz wa

0 vetor e das deformagoes generalizadas e apresentado

na expressao (1.39):

E(X) = {z'(x) -E"(x) -n"(x) -0 (x)}
(1.39)

Derivando em relagao a x a equagao (1.105), encontra-

se:
F' = E , ¢ (1.108)

onde ¢' e definido na expressaoc (1.57):

EI(X) — {C"(X) _Enl(x) _nﬂl(x) _eHl(x)} (1_57)
e F' ¢ um vetor de esforgos generalizados dado por:
F' = {0 v \' T } (1.109)

Os sistemas de equagoes (1.105) e (1.108) fornecem as
grandezas ¢', E", n", ev, g", EM' "' e @M"' g partir dos es—

forgos generalizados N , M , M , B,V ,V eT.
X z y w ¥ z W
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As tensoes longitudinais ¢ e as tensoes 1 tangenciais
, ao longo da linha do perfil, sao determinadas através das ex

pressoces (1.47) e (1.55):

o(x, s) = E.(z'(x) - e"(x).y(s) - n"(x).z(s) - e"(x).uw(s))
(1.47)

- = _ 1 tHot
t.1{s) = f(s) f(sl) 4 (x).Sl(sl, s) + E (x).Sy(sl, s) +
+ " (x).S (s.,s) + 8" (x).S (s., s) (1.55)
z 1 w1
1.6.7 - Determinagao do Sistemz de Coordemadas Principais
Un sistema de coordenadas pode ser adotado com o obje
tivo de facilitar a solucao do sistema de equacoes diferenciais
(1.75) e dos sistemas de equacgoes (1.105) e (1.108).
Define-se como o sistema de coordenadas principails
aquele com que se obtém a diagonalizagao da matriz E dasconstan

tes elasticas de rigidez, definida em (1.107).

Neste caso, o sistema de equagoes diferenciais (1.75)

se reduz a:

Exy . ¢ = O (1.110)
B Yo ay (1.111)
B— . A az (1.112)
E— . o' _GJ_ .ov = t— (1.113)
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No sistema de coordenadas principais, os sistemas de

equagoes (1,105) e (1.108) sao expressos por:

N—- = ET3 . & (1.114)
M- = E;; . En (1.115)
M; =-E_—~ . n" (1.116)
B~ =—E— . o" (1.117)
v; =—E§; .ogm (1.118)
Vo =-E— . " (1.119)
T— =-E— . o"! (1.120)

que, juntamente com a condigao imposta Ni = 0, totalizam oito

equagoes,

Para a determinagac do sistema de coordenadas princi-
pal, teodos os termos fora da diagonal da matriz dos coeficien-

tes de rigidez devem se anular. Estas condigoes sac  expressas

por:
ET; = S l.y.ds = 0O (1.121)
T
E— = S< l.z.ds = O (1.122)
1z
T
— = v.z.ds = O .12
Eyz S y.z.ds (1 3)
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E— = E l.w.ds = O (1.124)
lw
T
E;I = E y.w.ds = 0 (1.125)
T
E— = E z.w.ds = O (1.126)
ZzW T

onde 1, y, z e & sao as coordenadas principais generalizadas.

As expressoes (1.121) a (1.126) representam a condi-
gao de ortogonalidade entre as fungSes elementares 1, ;, z e

w,

As trés primeiras condigles nao envolvem a coordenada
setorial w e assim, como na resisténcia des materiais, implicam
na utilizacao do centro de gravidade da segao como origem do
sistema e das diregoes dos eixos principails de inercia para as

diregoes dos eixos y e z.

Define-se um sistema de coordenadas auxiliar, tal que:

y! (1.127)

I
w

I
«

z! =z - 2z (1.128)

onde yo e Zo sao as coordenadas do centro de gravidade no siste

ma de coordenadas de referéncia.
As condigoes (1.121) e (1.122) fornecem:

Yo = /B (1.129)

Z =E, /E

o 12/B11 (1.130)
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Neste sistema auxiliar, os demais termos de rigidez

sao iguais a:

Ejiyr = By - Ezly/Ell (1.131)

Ez'z' - Ezz - Eiz/ 11 (1.132)

- - . 1.133

Ey'z' Eyz Ely Elz/Ell ( )
y , Yo 0

Fig. 1.20 - Determinacao das coordenadas principais ; e z

As coordenadas principais y e z sao definidas por:

o]

y = y'.cos o + z'.sin (1.134)

z2'.cos a (1,135)

M |
[l
|
~
0
e
)
=]
+

onde o angulo « é definido através da Figura 1.20.
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Substituindo as expressces (1.134) e (1.135) em

(1.123), obtém-se:

tan 26 = 2 B /(B = B ) (1.136)

Como a funcao elementar unitaria independe do sistema

de coordenadas, tem-se:

— =| 1.1.E.t.ds = .137
BTy g 1.1.E.t.ds = E (1.137)
T
As constantes elasticas de rigidez E;; e E;; valem,
respectivamente:
E— = g }-.;.E.tds - cos® u . E v, t+ 2.sin « . cos ;.E-, , *
Yy T Yy Yy 2z
+ sin® ¢ , E_, (1.138)
z'z
E— = s z.z.E.t.ds = sin® & . E_,_, - 2.sino& . cos ¢ . E__  +
ZZ y'y y'z
T
+ cos® @ . E_, | (1.139)
z'z
A determinaqéo da coordenada de empenamento principal
w esta associada a solucdo das condigoes (1.124) a (1.126). A

fungao h{s) nao depende das coordenadas y e z escolhidas.

Por este motivo, de acordo com a expressao (1,33), a
coordenada de empenamento w e fungao da posicao do polo e da
origem setorial adotada e nac esta relacionada com a translacao

da origem ou rotagao das coordenadas y e z.

Sejam w e w as coordenadas de empenamento, respectiva-

mente nos sistemas de referencia e principal, cujos pelos e ori
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gens setoriais sao denominados P, P, LO e LO. Como ambas inde-

pendem das coordenadas y e z esccelhidas, tém—se, utilizando as
coordenadas y e z do sistema de referéencia e as equagoes (1.21)

e (1.29):
dwo = h.ds = (y—yP) . sin « . ds - (z—zp) . cos a . ds (1.140)
de = h.ds = (Y—yE) . sin o . ds - (z—zﬁ) . cos a , ds (1.141)

A partir das expressoes (1.27), (1.28), (1.140) e
(1.141) obtem-se o diferencial da diferenga entre as coordena-

das de empenamento:

dle - w) = (zE - zP) . dy - (yF - yp) . dz (1.142)

Integrando a expressao (1.142), encontra-se:

w=w+(z§—zP).y—(y§—yP).z+C (1.143)

onde C e uma constante de integracao.

Na origem LO do sistema de referencia inicial, a coor

denada w € igual a zero:
@J(so) = 0 (1.144)

Substituindo a expressao (1.144) em (1.143), obtem-se

o valor da constante de integragac C:

C = w(so) - (ZE - zp) . y(so) + (yF - yP) . z(so) (1.145)
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onde :(So) € o valor da coordenada de empenamento principal w

na origem setorial LO do sistema de referencia inicial.

Introduzindo em (1.143) a expressao obtida para a

constante de integracgao C, encontra-se:

w o= w o+ ;(so) + (ZE - ZP) . (Y—Y(SO)) - (YE-YP) . (Z—Z(So))
(1.146)

Substituindo a coordenada w nas cquacdoes (1.124) a
(1.126) pela expressao obtida em (1.146), encontra-se um siste-
ma de equagoes que fornece o valor das coordenadas do polo prin
cipal yE e z—, no sistema de referéncia inicial, e a coordenada

P
principal w(so) da origem setorial Lo'

- o -—

£ - - 7 w E
By (s ) By 72080 By E1a u(sg) lu
- . - .E E -Z= E
Eyy y(so) Ely Eyz Z(So) 1y ly ZP+ZP _ yuw
- . - E - E
_Fyz y(So) Elz Ezz Z(So) 1z Elq_ L “P yPﬁ | Zuw ]
(1.147)

Conhecendo o polo setorial principal P e o valor da
coordenada w em um ponto € possivel determinar a coordenada de

empenamento principal uw ao longo de toda a linha do perfil.

A constante elastica de rigidez E— e igual a:

E— = j w.w.E.t.ds = E  + §.E §2 . + §2.E.. +
W T ww Z yy Yy  zZ 11
+ 28 .E - 25 & - 25 .6 .E + 26.E + 26.8 .E -
Z  wy Yy wz Yy z 1y z ly
- 25.6 .E (1.148)



a
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onde as grandezas § , Sz e § valem, respectivamente:

6 = _——
Yp Yp (1.149)
5 — I
z ZP ZP (1.150)
§ = - § . . -
” y(so) + Gy z(so) + m(so) (1.151)

Quando a resultante das tensoes de cisalhamento passa
pelo pélo principal, o momento de torgéo de empenamento T;, no
sistema de coordenadas principais, e igual a zero. Da mesma
forma, segundo a equagao (1.120), se anula a deformagao genera-

lizada e"'.

0 polo principal e usualmente designado na literatura
por centro de cisalhamento e adicionalmente, por outros auto-

res, por centro de torgao.

Quando e adotado o sistema de coordenadas principais,
e 0s esforgos generalizados estao definidos em relagao a este
sistema de referencia, obtem-se, utilizando as expressoes

(1.47), (1.55) e (1.114) a (1.120):

= — - . 7 - — . . 1.152
c + z p— Yy + g — w ( 52)
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V—.8—-(s.,8) V—.5—(s.,8) T™-.5—(s.,s)
£08) = £(s.) y oy 1 z z 1 w w1
vEeT 1 E— E— E—
Yy A o
(1.153)
As equagoes dadas acima, definidas no sistema de
coordenadas principais, sao de grande aplicagao, em vista de

sua simplicidade.

1.7 - PERFIS DE PAREDES ESBELTAS E SECAQ0 FECHADA

A teoria de UMANSKII (28) para perfis de paredes esbel
tas e segao fechada representa uma generalizagdao da formulagao
de VLASOV (27), anteriormente apresentada, para as segoes aber-

tas.

0 metodo de analise se baseia na introdugao de uma
abertura em cada celula que compde a $egao e na compatibilidade
dos deslocamentos longitudinais nas extremidades adjacentes a

cada abertura.

As tensoes de cisalhamento siao consideradas constan-
tes ao longo das espessuras das paredes. Assim, a parcela da
torgac de Saint-Venant, proveniente do gradiente de tensoes tan

genciais ao longo da espessura, e desprezada.

1.7.1 - Hipoteses Basicas

Alem das condigoes geométricas, definidas no item

1.2, sao adotadas as seguintes hipéteses:

a) A forma da segao transversal e considerada indeformavel ou

seja, absolutamente rigida ne préprio plano.
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b) As derivadas das distorgaesvé, da superficie media do  per-
fil, oriundas das forgas cortantes Vy e Ve da torcao de

empenamento TJ’ sao aproximadamente nulas,

Convem observar que a mesma hipotese basica poderia
ser adotada no item 1.6.1, no caso dos perfis abertos, onde, a
favor da simplicidade, as deformagaes de cisalhamento da super-

ficie media foram consideradas iguais a zero.

No caso dos perfis fechados, as deformacoes de cisa-

lhamento v oriundas da torgao de Saint-Venant T sao consi

sV’ sV’

deradas, na analise, de forma geral.

As distorgoes angulares Y~, provenientes das  forgas
cortantes Vy e Vz e do momento de empenamento T;, sa0 levadas
em conta na determinagao dos deslocamentos longitudinais u,
mais precisamente, na condigao de compatibilidade de deslocamen
tos nos pontos de fronteira relativos as aberturas introduzidas

em cada celula.

No entanto, as deformagoes de cisalhamento vy~ sao des
m g
prezadas na determinagao das deformagoes longitudinais ¢, da

mesma forma que no caso das segoes abertas.

A teoria aqul apresentada segue 0s conceitos teoricos
usualmente adotados na literatura tecnica de lingua alema, como
por BORNSCHEUER (34), KOLLBRUNNER e HAJDIN (30), assim como,
mais recentemente, por ROIK et al. (35). Devido a complexidade
das equagoes, a determinacao das tensoes nos perfis fechados,
para o caso geral, considerando o bimomento e a torgao de empe-
namento, nao & usualmente tratada. Na prética, consideram-se nu
los os momentos de torgéo de empenamento e os bimomentos corres

pondentes. Neste trabalho, esta simplificagido nao sera feita.
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1.7.2 - Condigoes de Compatibilidade Para Cada Celula

A primeira hipotese, referente a indeformabilidade da
secao transversal, e tambem adotada para os perfis de segéo
aberta. Por este motivo, os deslocamentos v(x, s), de um perfil
de secao fechada, sao definidos através da expressao (1,22):

vix,s) = €{x) . cos a(s) + n(x) . sin a{s) + e(x) . h(s) (1.22)

Derivando a equacgao (1.22) em relagaoc a x e multipli-

cando todos os termes por ds, tem-se:

vi.ds = €' , cos a , ds + n!' . sina . ds + ' . h ., ds (1.26)

As expressoes (1.26) a (1.29) fornecem:

vt.ds = €' . dy + n' . dz + @' , do (1.30)

Designando v como a distorgac de um elemento da pare-

de do perfil, tem-se a equagao diferencial de compatibilidade:

y =u + v' (1.23)

ou

u = - v' o+ ¥ (1.154)

Integrando ambos 0s membros da equacao (1.154) em re-

lacao a s, obtem-se:



56

S S s
S u' . ds = - g v' . ds + j Yy . ds (1.155)

onde S, designa o valor da variavel s para o ponto LO, gque re-

presenta a origem da variavel w.

i /.

Fig. 1.21 - Area interna da celula k

Definindo a equagao integral (1.155) ao longo do con-

torno da celula k da secao transversal, encontra-se:

§ u” . ds = - & v' ., ds + % y ds (1.156)

0 primeiro membro da expressao (1.156) & igual a =ze-

ro. Desta forma, obtem-se:

% Yy . ds = % v' ., ds {(1.157)
k k

Substituindo a equagao (1.26) em (1.157), encontra-

se:
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& Yy . ds = g' , % dy + n' . & dz + @' . & h . ds (1.158)
k k k Kk
Os dois primeiros termos do segundo membro da expres-

sao (1.158) sao nulos. Assim, tem-se:
% y . ds = &' |, % h .ds =24 . &' {(1.159)

onde Ak & a area interna da célula k definida pela linha do per

fil,

Convém observar que a condigao de compatibilidade
(1.159) pressupoe apenas a hipotese de indeformabilidade da se-
gao transversal. As deformagoes de cisalhamento y sao considera

das de forma completa.

A distorcao angular e dividida em duas parcelas, de

acordo com a expressao:

+ Y. (1.160}

-

onde y__ & distorgdo oriunda da torgao de Saint-Venant e y_ € a
w

Y
distorgéo proveniente dos esforgos cortantes Vy e Vz e do momen

to de torgao de empenamento T,.
w

Sob o ponto de vista geométrico, as deformagoes de ci

salhamento ¥ sa0 proporcionais a rotagao por unidade de com-

SV
primento 6'. Estas correspondem a solugao do problema de torgao

quando as tensoes longitudinais nao se modificam ao longo do el
xo da pega. As distorgao v. estao associadas a modificagoes das
tensoes de cisalhamento provenientes da variacao das tensoes

longitudinais (ver equacao 1.48).
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Considerando que o momento de torgao de Saint-Venant

e proporcional a rotagao por unidade de comprimento @', como
mostrado atravées da equagao (1.7), define-se a grandeza ;, tal
que:
=o' . ¥ i
Ty Y (1.161)

Admite-se inicialmente que as distorgoesy~ sao inde-

w
pendentes da rotacao por unidade de comprimento ©', Sera poste-
riormente verificado se esta hipotese se mantem coerente na teo

ria proposta.

A equagao de compatibilidade (1.159) fornece as  ex-

pressoes:
— ] - ]
% Yoy + ds = 0" . % h . ds = 2.4 .9 (1.162)
k
% Y~ . ds = 0O (1.163)
Atravées das equagdes (1.161) e (1.162), obtém-se:

& Y . ds = % h . ds = 2.A (1.164)
k k

As equagoes (1.163) e (1.164), aplicadas a cada célu-
la que compoe o perfil, sao utilizadas para a determinacao dos
fluxos incégnitos nos perfis abertos que constituem o sistema
principal de analise do perfil fechado pelo metodo da flexibi-
lidade. Este metodo de solugao e apresentado no item 1.7.10.
¥ importante observar que a equagaoc (1.164)  depende
apenas das caracteristicas geométricas da segao. Como sera mos-—
trado posteriormente, as distorgaes Y, associadas a uma determi
nada segéo, independem das solicitagSes e podem ser previamente

determinadas.
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1.7.3 - Deslocamentos e Deformacoes

Introduzindo as expressoes (1.160) e (1.161) em

(1.155), obteéem-se:

S 5] N s
g u’ . ds = - j (v' -~ 0'.,y) . ds + [ Y~ . ds (1.165)
s s s
o} o o]
ou
5] 5 s
u = c* - j (v! - ®'.y) . ds + S Y; . ds (1.166)
s S
o 0

onde ¢* & o deslocamento da origem setorial Lo'
A expressao (1.30) fornece:
(vt —8',y) . ds =¢€' , dy + n' . dz + 0' . (h—;) . ds (1.167)
Define-se a c¢oordenada de empenamento 5, tal que:
4 = (h - v) . ds (1.168)
Introduzindo a expressao (1.168) em (1.167), tem-se:
(v' - 8'.y) . ds =¢' ., dy + a' . dz + ®' . du (1.169)

Utilizando as expressoes (1.166) e (1.169), encontra-

se:
S
u=:¢-E'".y-n'".2-98" .0+ i vy~ . ds (1.170)

onde



60

— r* 1 1
4 L* + E' . y(so) + n' . z(so) (1.171)

Como se pode notar, o empenamento da secgao depende de
'.w e da integral de Y~ ao longo de s, Isto significa que as
distorgoes T~ provocadas pelos esforgos cortantes e pelo momen-

to de torgao de empenamento nao foram desprezadas.

A nova coordenada de empenamento a e igual a:

Et

S
= S {h - v) . ds (1.172)
s
o
A determinagao da coordenada w exige o conhecimento
dos valores das distorgoes angulares Yy associadas a rotagao por
unidade de comprimento ©' unitaria. Como anteriormente comenta-
do, este calculo pode ser realigzado atraves da equagao {(1.164)

e do metodo proposto no item 1.7.10.2 e depende somente das

caracteristicas geometricas da segao transversal.

A coordenada de empenamento © assume um unico valor

em cada ponto, independentemente do caminho de integraqéo, Jja

que, de acordo com a equacao {1.164), tem-se, em cada celula:
% (h - y) . ds =0 (1.173)

Assim, a coordenada de empenamento © depende apenas
das caracteristicas geometricas da secao, da posigéo do polo P

e da origem setorial LO escolhida.

De acordo com a hipotese basica b, despreza-se a va-
riagdo longitudinal da distorgao angular the Assim, considera-

5€.

Yo = O (1.174)
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Utilizando-se a hipétese (1.174) e derivando ambos os

termos da expressao (1.170), obtem-se:
e =u'=2¢"' - E" [y —a" .z - 8" | o (1.175)
Como as variaveis ¥, 2 € & assumem valores unicos pa-
ra cada ponto da linha do perfil, a condicao de compatibilidade
¢ sempre satisfeita em termos de deformagoes.
A equacao (1.175) pode ser apresentada atraves de:

e =€ . % (1,176}

onde ¢ ¢ o vetor das deformacoes generalizadas e % o vetor das

-~

coordenadas generalizadas, definidos por:
e = {zg! -gn -n" ~9} (1.39)
L= {1 y z w} (1.177)
1.7.4 - Relagoes Constitutivas
E adotada a equagao (1.46), apresentada no item 1.6.3:
¢ = E . € (1.46)

onde esta implicito que o valor do modulo de elasticidade & cor

rigido pelo coeficiente 1/(1-p%).
As equacoes (1.,46) e (1.175) fornecem:

o =E . (z' - E"y — a'.z - 8".u) (1.178)
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1.7.5 - Determinagac das Tensoes Tangenciais

A determinacao das tensdes tangenciais e semelhante a
realizada para as segoes abertas, tal como apresentado no item

1.6.4.

A condigao de equilibrio de um elemento da parede do

perfil e dada por:
(t.t)" + (t.o)' =0 (1.48)
0 fluxo de cisalhamento f e igual a:
f=t.t (1.49)

Substituindo (1.49) em (1.48) e integrando em relagao

a s, obtem-se:

s

) - E (t.o)' . ds (1.51)
1

Considerando gue a espessura t e constante ao longo

das geratrizes, tem-se:

5
) - S g'.t.ds (1.52)

5y

Introduzindo a expressao (1.175) em (1.52), obtem-se:

s
£(s) = £(s) - [ (en - ey o vz o emd)Eicas (1.179)

51

Efetuando a expressao (1.179), encontra-se:
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5] S
f(s) = f(sl) - ‘ 1.E.t.ds + g"' . i y.E.t.ds +
°1 51
S s
+ "t I z.E.t.ds + o"! ‘ w.E.t.ds (1.180)
1 S1
Adotando a notagao definida em (1.54), tem-se:
— - " " ny
f(s) = f(sl) 4 .Sl(sl,s) + K 'Sy(sl’s) + n .Sz(sl,s) +

+ 9”'.85(51,5) {1.181)

A equacao anterior, que fornece o valor do fluxo  de
cisalhamento ao longo da linha do perfil, pode ser apresentada

atraves de:

£(s) = £(s,) - E-T . S(s,,8) (1.182)

onde os vetores e' e S sao dados pelas expressoes:

Ei(x) = {" "E"' —n"! —em} (1.57)

1,5) SZ(sl,S) SG(Sl’S)} (1.183)

Na expressao (1.183), Sl(s1

S~(sl,s) sao, respectivamente, a area da secao, os momentos es-
w

,S), Sy(sl,S), SZ(SI,S),

taticos e o momento estatico de empenamento, definido em fungao
da coordenada de empenamento &, da linha do perfil, entre oS
pontos L1 e L.

A convencgao de sinais é a mesma da secao aberta., Nas
barras, o sentido positivo do fluxo e definido segundo o senti-

do da coordenada s.
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0 equilibrio de cada no € dado pela equagao (1.59):

n
y fi ., =0 (1.59)
i=1 T

#

onde f. . é o fluxo do segmento i no no Jj.A cenvengao de sinais e
s J

aquela definida atravées da Figura 1.17, onde sao positivos 0os

fluxos que partem do no i, e negativos, aqueles que chegam ao

»

no.,

No caso das segoes fechadas, com uma ou mais celulas,
e necessario ainda determinar os fluxos incognitos nas abertu-
ras do sistema principal adotado para a analise, como sera apre

sentado no item 1.7.10.

Ja que o fluxo relativo a torgao de Saint-Venant de-
pende somente da rotagéo por unidade de comprimento @', confor-
me mostra a equacao (1.7), tem-se, ao longo de um segmento da
linha do perfil, entre os pontos de coordenadas Sl e s

f(s) = fsv(s) + f;(s) (1.184)
onde

fSV(S) = fSV(sl) (1.185)

_ _ T Hot 1t
f;(S) = f;(sl) z .Sl(sl,s) + £ .Sy(sl,s) + 1 .Sz(sl,s) +

+ "' . S.(s_,s) (1.186)
w1

Verifica-se, atraves das expressoes (1.185) e (1.186)
que o fluxo de cisalhamento relativo ao momento de torgao de
Saint-Venant & constante ao longo de cada segmento da linha do

perfil, e gue o problema de determinagéo dos fluxos de cisalha-
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mento pode ser tratado de forma desacoplada. O fluxo de cisalha
mento fﬁ e a distorcgao Y~ independem da rotagao por unidade de
comprimento ', A hipétese adotada no item 1.7.2, manteve-se

cocerente no desenvolvimentce da teoria.

1.7.6 - Equacoes Diferenciais de Equilibric em um Sistema de

Coordenadas Arbitrario

0 desenvolvimento aqui apresentado segue, em linhas

gerais, o trabalho de BAZANT (32),.

Tal como no caso dos perfis de paredes esbeltas e se-
géo aberta, e suposto, por simplicidade, que as forgas tangen-
ciais no bordo do perfil e a forga longitudinal qx per unidade

de comprimento sao nulas.

A energia de deformagac por unidade de comprimento na

diregao x e igual a:

W o= (E.e?/2).t.ds + (G.v2%,.,/2).t.ds (1.187)
SV
T T
onde E e G sao os modulos de elasticidade longitudinal e trans-

versal, ¢ e a deformagao longitudinal e v. , e a distorgao cor-

SV
respodente a torgao de Saint-Venant.

A energia de deformagao correspondente as distorgoes
v~, devidas aos esforgos cortantes e a torgao de empenamento,
w

nao sao consideradas na analise.

Substituindo as deformagoes t e Yoy €7 (1.187) pelas

expressoes definidas em (1.161) e {(1.175), obtém-se:
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1
W=2 [Ej.e'® +E g + E_ .0 4 Eonletf - 2.E) Lntlg

11 NAS ZZ w0 w ly
- 2.E, gt - 2 E_~.p',e" + 2,E L,EY.n" + 2, E ~,E", 0" +
lz lw yz yuw
+ 2.E_~.n".0"] + g e (1.188)
ZWw 2 SV
onde as constantes elasticas de rigidez Eab sao definidas em

(1.77), considerando-se a nova coordenada de empenamento .

A constante elastica de rigidez a torcao de Saint-

Venant e definida por:
= . . G. t. 1.189
GJ oy E Y . ¥ . G. t. ds ( )

A energia potencial de toda a barra e igual a:

X

2
U = X (w - qy £ - G, - 0 - tx . &) dx
*1
%o
- [N.z + M .g' = M .n' - Be.®' 3V ,E + V .n + T.06]
yA y w v A xl

(1.190)

Na equaqéo (1.190), qy, qZ e tx sa0 as forgas trans-
versais e o momento de torgao aplicados por unidade de compri-

mento.

A ultima parcela do segundo termo corresponde aos ter
mos de bordo. Estes nao afetam as equagoes de Euler-Lagrange ou
as condigaes de bordoessenciais, mas somente as condigaes de

bordo naturais.

As equagoes de Euler-Lagrange (ver BREBBIA e FERRANTE

(60)), para a minimizacao do funcional definido em (1.190), sao:
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Y - e, (1.191)

I d 3l d oI
F T oax arr) t A (ag“) =0 (1.192}

CRl d a1 d T

an  dx (Bn') + dx? (anﬂ) =0 {1.193)
a1 d 3 d 3T

50 dx (ae') + dx? (3en) =0 (1.194)
onde I € integral contida no segundo membro da expressao

(1.190).

Efetuando as operagoes definidas em (1. 191) a(1.194),

obtem-se;

= 2 3 3 3 _— R — - -
Ell.D Ely.D Elz.D Elm.D 4 0
E ..D° E .D* E .D* E _.D* - -q
yl vy YZ yi y
E _.D° E _.D* E_ _.D" E _.D" -n|  |-q
zi vA'S z2z AN Z
. .D3 - . % . 4 . 4 . 2 0 _
.le Ewy D Eaz D E D GJSV D . -9 _-;&
(1.195)

onde D e o operador diferencial linear em relagéo a variavel x,

definido em (1.76).

Para que se possa determinar as tensoes ao longo de
um perfil fechado e necessario, no caso geral, que sejam conhe-
cidas nove componentes dos esforgos internos (N , My, Mz’ B~,

X [A]

N',V,V,T-u,T)-
X Yy zZ w

SV
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-

E possivel desenvolver programas de computador para
analise de estruturas de perfis de paredes esbeltas, 7 cuja
formulagao do elemento de barra seja baseada nas equagoes dife-
renciais (1,19%). Um trabalho neste sentido foi desenvolvido

por KOLLBRUNNER e HAJDIN (31).

1.7.7 - Verificacao do Sistema de Equacoes Diferenciais Atraves

das Condigoes de Equilibrio

0 sistema de equagoes diferenciais (1.195) sera deter
minado, atraves das condicoes de equilibrio, para o caso parti
cular de uma segao com uma unica celula, seguindo a linha de de

ducao proposta por Vlasov para os perfis abertos.

Supondo gque as forgas tangenciais aplicadas nos bor-
dos do perfil e as forgas longitudinais qX por unidade de com-
primento sao nulas, as condigoes de equilibrio de uma fatia

transversal elementar, apresentada na Figura 1.18, fornecem:

IX = 0O S (t.o)'ds = O (1.196)
T

Y = O g (t.t)'.cos a.ds + q_ = O (1.197)
T .

2 =0 E (t.t)'.sin o.ds + g = } (1.198)
T Z

IT = 0 S (t.1)'.h.ds + tx=o (1.199)

Nas expressces (1.196) a (1.199), a, € q, sao as for-
¢as aplicadas por unidade de comprimento e tx & o momento de tor
¢ao, calculado em relagac ao polo. Nao & considerada a  torgao
de Saint-Venant oriunda do gradiente de tensoes tangenciais ao

longo das espessuras das paredes.
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Uma abertura & introduzida numa segao fechada com uma
unica célula. 0s nos de extremidade da linha do perfil adjacen-

tes a esta abertura sao denominados Li e L_.

Fig. 1.22 - Segao fechada com uma unica célula

Utilizando as equagoes (1.27) a (1.29) e integrando

por partes as equagoes (1.197) a (1.199), obtém-se:

5

[y.(t.1)'] r_ E y.(t.t)'"".ds + g =0 (1.200)
s, y
i T
S¢
[Z.(t.T)']S - i z.(t.t)'".ds + a, = 0] (1.201)
i T
¢
[m.(t.r)']s - i w.({t.t)' " .ds + tx =0 (1.202)
i T
onde si e sf sao, respectivamente, as coordenadas dos pontos Li
e Lf.

Os fluxos de cisalhamento nos pontos Li e Lf sao ne-

cessariamente iguais. Assim, como as coordenadas y e z dos pon-

tos Li e L. sac as mesmas, os primeiros termos das equagoes

f
(1.200) e (1.201) se anulam.
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Introduzindo a equagao de equilibrio (1.48) e a condi

cao de que os fluxos de cisalhamento nos pontos L, eL, sao0

iguais, obtem-se:

i l1.(t.o)t.ds = O (1.203)
T

1 yv.{(t.o)".ds + q_ =0 (1.204)
T ¥

‘ z.(t.o)".ds + q, = O (1.205)
T

2.A.fi + i w.,{(t.o)".ds + tx =0 (1.206)

T

Na expressao (1.206), A é a area interna da célula de
finida pela linha do perfil e fi e a derivada em relagao a X

do fluxo incognito na abertura.

Convem observar que aqui é considerada a distorgao ¥
total, proveniente do momento de torgao de Saint-Venant, do mo-

mento de torgao de empenamento e das forgas cortantes.

A condicao de compatibilidade (1.159) fornece:

S
y ds = 2A.9° (1.207)

5,
1
Arelagao entre as tensces de cisalhamento T e as dis-

torgoes y e dada por:
T = G-_Y (1.208)
onde G é o modulo de elasticidade transversal.

Introduzindo a relagao constitutiva (1,208) em

(1.207), obtém-se:
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Se
] (f/t).ds = 2G.A.9! (1.209)

s,

1
Substituindo em (1.209) a expressao do fluxo de cisa-

lhamento obtida em (1.52), encontra-se:

S 1 S
E T (fl - E (t.e)' . ds) . ds = 2G.A.¢8' (1.210)
S | =
1 1
ou
Se , S, . S
— _ — 3 — 1
f1 . ]S t ds ]S (t) . ( _ (t.o}' . ds) . ds 2G.A.0
i i i (1.211)

Integrando por partes o segundo termo do primeiro mem

bro da equagao (1.211), obtem-se:

Se ) s . s Se
= - = 1
£ E T - ds [(i . - ds) . (] (t.o)' . ds] +
S, s, s, s
1 1 1 1
s, s X
+ E (X T - ds) . (t.o)' . ds = 2G.A.0! (1.212)
S, s,
i i
De acordo com a equacao {(1.203) o segundo termo do

primeiroc membro da equagao (1.212) € nulo. O fluxo de cisalha-

mentoe incognito £, e igual a:

1

2G.A.0! 1
e - 20t L

ﬁ\
[
ot |~

ds) . (t.o)'.ds (1.213)
onde 1 é a integral de linha definida por:

9, = X % ds (1.214)
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As equagoes (1.7), (1.12) e (1.13) fornecem o valor
da distorgao correspondente a torgao de Saint-Venant, numa se-

gao fechada com uma uUnica celula:

st = fSV/(G.t) = 2Am.a /(t.zm) (1.215)

De acordo com a definigao (1.161) da variavel Y, tem-

se.
v(s) = 2a_/(t(s).2 ) (1.216)

Integrando ambos os termos da equagao (1.216) em rela

gao a s, encontra-se:

s 2Am ] 1
E y . ds = R E T ds (1.217)
S, m s
i i
ou
s R s
l e ds = YU E vy . ds (1.218)
s, m s,
S 1
Introduzindo a expressao (1.218) em (1.213), encontra
-se:
G.2a .o' _ (°f s
e A
fl = . - g (E vy.ds) . (t.o)'.ds (1.219)
m m S S,
1 1

A expressao (1.219} define o valor do fluxo incégnito

fl em duas parcelas. A primeira corresponde ac valor do fluxo

de Saint-Venant e a outra é relativa ao fluxo devido aos esfor-

cos cortantes e ao momento de torgao de empenamento.

Substituindo em (1.206) o valor de fl obtido em

(1.219), obtem-se:
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s .
E (o - X Yy . ds) . (t.o)" . ds + T, e 4 t, = 0 (1.220)

Utilizando a definigao (1.172) da coordenada o e a
expressao (1.13) para rigidez a torgao de Saint-Venant de se-

goes com uma unica celula, obtem-se:

i o , (t.o}" ds + GJ .9+t =0 (1.221)
SV X

Estva expressao ¢ semelhante a expressao (1.70), obti-
da para as secgoes abertas, onde a coordenada generalizada w é
substituida por u.

E interessante observar novamente que para uma dada
segéo transversal, a coordenada de empenamento ¢ depende do po-
lo P e do ponto LO, como para os perfis abertos. A fungao w in-
depende do ponto de abertura da segao adotado para a analise.No
caso de segSes fechadas de uma unica célula, com espessura t e

modulo de elasticidade transversal G constantes, o valor de Y é

constante, como mostra a equagéo (1.216).

Considerando a espessura t constante ao longo das gera

trizes e utilizando a equagao (1.178), encontram-se:

1.{t.o)'.ds = (g".1.1 = £"', 1,y - a"' 1,2 - "' 1,0).E.t.ds

I

(1.222)

IV 1V IV ~
(g"t.y.l - £ .y.y - n .y.z — 0 .y.w).E.t.ds

(1.223}

y.{t.o)}".ds

IV IV IV ~
z.(t.o)".ds = (¢g"'.z.1 - £ .z2.y - n .z.z - 0 ,z.w).E.t.ds

(l1.224)
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w.,(t.o)".ds = (g"'.u,]l - EIV.G.y - nIV.E.z - GIV.G.G).E.t.ds

(1.225)

As equagoes diferenciais (1.203), (1.204), (1.205) e

(1.221) podem ser expressas atraves de:

E._.D? E. .D? E. .D? E__.D? 7 ] 0 ]
E15 1y 1z 15° D ° ©
E ..D° E .D* E .D* E _.D* -£ -q
yl yy yz yi@ y
E _.D° E .D‘ E .D* E _.D* “don| T |-q
zl zy ZZ AN Z
E.. .D° .D*" .D* .D"- .D? -9 -
| @l E&y EGz D Emm D GJSV D i L B tx_
(1.226)
onde D e o operador diferencial linear em relagao a variavel

X e Eab sac as constantes de rigidez, como definidas atraves de

(1.77), em que w e sibstituido por wu.
1.7.8 - Esforcos Gemeralizados na Segao Transversal

O trabalho realizado pelos esforgos generalizados, as
sociados aos deslocamentos generalizados, deve ser igual ao tra
balho realizado pelas forgas elementares o.t.ds e t.t.ds, inte-

grado ao longo da linha do perfil:

1
ol [ VL ~.0" . . . -
> (Nx.c + MZ.E My.n Bw o' + Vy E o+ Vz n o+ Tx 8)
1 1
=3 s.u.t.ds + 5 t.v.t.ds (1.227)
T T

Na expressao (1.227), a variavel Tx corresponde ao mo
mento de torgao total., Os sinais das forgas e deslocamentos ge-
neralizados estao de acordo com a convengac de sinais represen-

tada na Figura 1.19.
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Considerando sucessivamente cada um dos deslocamentos
generalizados 7z, £', n', @', £, n e & respectivamente iguais a

unidade e anulando os demais, obtem-se:

N = X 6.1.t.ds (1.228)
T
-M_ = E c.y.t.ds (1.229)
Z
T
M = ! s.z.t.ds {(1.230)
Y T
B~ = 1 o.w.t.ds (1.231)
T
V= 1 1.cO08 a.t.ds (1.232)
y T
vV = X 1.8in a.t.ds (1.233)
zZ
T
T = E 1.h.t.ds (1.234)
% T

onde N, M , M, B~, V.,V eT sao, respectivamente, o esfor-
X z N is} Yy z X
go normal, os momentos fletores, o bimomento, os esforgos cor-

tantes e o momento de torgao total.

0 conjunto de sete equagoes (1.228) a (1.234) &€ com-
plementado pela condigao imposta N; = 0, totalizando assim oito

equagoes.

Substituindo a tensao o em (1.228) a (1.231) pela ex-

pressao definida em (1.178), obtém-se:
F=E . ¢ (1.235)

onde os vetores F e € e a matriz dos coeficientes de rigidez E

~

sao definidos por:



F
E
Ell
E
vl
E =
Ezl
_Fal
A
nece:
onde qy’ qZ

por unidade
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= {N -M M B~} (1.236)
X Z v w

— {C1 —E” —l'l" _erl} (1-39)
Ely Elz ElG
E E E -
Yy yz yw

(1.237)
E E E -
zZy zz Z
E~ E~ E~~
wy Wz ww |

condigao de equilibrio na diregdo longitudinal for-

= V! 1.238

a, y ( )
— 1

q, = Vz (1.239)

t =T (1.240)
X X

e tx sao as forgas e o momento de torgao aplicados

de comprimento e Vy’ VZ e Tx sao os esforgos cortan

tes e o momentc de torgao.

Multiplicando cada equagao pelo deslocamento genera-

lizado correspondente, obtem-se:

- o= V!
qy Y
— - !
qz.n Vz
-t .6 =T

E = (Vy.g)' - vy.a' (1.241)

.n=(V .n)' — v .n (1.,242)
Z zZ

8 = (T .0)' = T .0 (1.243)
X X
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Integrando as equagoes (1.241) a (1.243) ao longo do

comprimento do perfil, encontram-se:

%o X, *o
‘ -q .£.dx = [V .g] - ‘ V_.g'.dx (1.244)
X Y y X X y

1 1 1
%o X, %2

— = — 1

Kx qz.n.dx [Vz.n] ;X Vz.n .dx (1.245)

1 xl 1
XE x2 x2
] -t .e.dx = [T .o] - K T .9'.dx (1.2486)
x X X x % X

1 1 1

Substituindo em (1.190) as expressoes (1.244) a

(1.246), obtem-se, para a energia potencial U, a exXpressao:

X

2
U = (W -T .86 =V ,£' =V .n').dx -
X X N Z
1
%o
- [N .z +M .g' =M .n' - B~.,0'] (1.247)
X Z N w xl

onde W é a energia de deformagao por unidade de comprimento de-

finida em (1.188)}.

As equagoes de Euler-Lagrange para minimizagao do fun

cional definido em (1.247) sao:

I
E_T = 0 (1.248)
CR4
oI d
-— - — | } =0 {(1.249)
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31 d 3l
Tt " dx (3;7) = 0 {(1.250)
3T d ,al
207~ ax (aon) = O (1.251)
onde I ¢ a integral contida no segundo membro da expressao
(1.247).
Efetuando as operagoes definidas em (1.248) a (1.251),
obtem-se:
o E E E_.] B 0 ]
11 1y 1z 15 g 0
E E E E ~ —gnt W
vl Yy ¥z yuw Y
E E E E -~ |l Ty (1.252)
zl zZy ZZ Zw z
E~ E~ E~ Eno —-gmnt Tw
| wl wy wZ ww | L a | W]
e
= GJ . o .
TSV G sV (1.253)
onde T~ e T_  sao respectivamente o momento de torgao de empe-

SV

namento e momento de torcac de Saint-Venant. O momento de tor-

gao total T, e dado por:

TX = TJ + TSV (1.254})
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1.7.9 - Verificacao da Expressac do Momento de Torgao Atraves

das Condigoes de Equilibrio

As expressSes dos momentos de torgao de empenamento e
de Saint-Venant seraoc determinadas, atraves das condigoes de
equilibric, para o caso particular de uma segéo com uma unica

célula.

Neste caso, o fluxo de cisalhamento ao longo da linha

do perfil, pode ser calculado atraves da expresséo:

f =1, - (t.o)'.ds (1.255)
s,
1

onde f, & o fluxo incognito total na abertura.

Utilizando as expressoes {1.234) e (1.255), obtém-se,

para o momento de torgao total T ¢

=
h.(! (t.o)'.ds).ds (1.256)
S. 5. 5.,
1 1 1

onde si e s. sao as coordenadas dos pontos Li e L apresenta-

f £’

dos na Figura 1.22.

Integrando por partes a equagao (1.256), encontra-se:

5 Sf Sf
- [w.( (t.o)' ds)] + w.(t.o)'.ds (1.257)

5. S. 5,
1 1 1

T = 2.A .T
m

b4 1

onde Am representa a area interna da ceélula definida pela linha

do perfil,

Atraves da equacao (1.203), concluiu-se que o segundo
termo do segundo membro da expressao {1.257) e nulo. Tem-se,

entac:
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T = 2.A .f. - w,(t.o)'.ds (1.258)
x m 1 T

Substituindo o fluxo incégnito fl pelo wvalor obtido

em (1.21%), obtem-se:

G.4A;
T - Lot 4 j 5. (t.o)'.ds (1.259)
m T

onde & e a integral definida atraves da equagao (1.214).
A expressao (1.259) pode ser apresentada atraves de:
T =T + Ta (1.260)

e a torgao de empenamento T

onde a torgaoc de Saint-Venant T 5

SV
saoc expressas atraves de:

- JAAR /g . 8" = .at 1.261
TSV (G 4Am/ m) GJSV ( )

T. = v.(t.o}'ds = E~_.t" — E~ .E"' — E~ .n"' - E~~.,0"!
w T wl wy w2 ww

(1.262)

Assim foram encontradas, atraves das condigoes de
equilibrio, para o caso de uma segao com uma unica celula, as
expressoes dos momentos de torgao de empenamento e de Saint-
Venant, cbtidas anteriormente, para o caso geral, minimizando a

energia potencial do perfil.
1.7.10 - Determinagaoc dos Fluxos Incbgnitos
Para a determinagao dos fluxos de cisalhamento ao lon

go da linha do perfil fechado utiliza-se o metodo da flexibili-

dade.
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Em cada ceélula do perfil introduz-se uma abertura.
0 perfil aberto obtido constitui o sistema principal para a ané

lige.

Em cada abertura existe um fluxo incognito a ser de-

terminado.

Fig. 1.23 - Fluxo incognito fk na abertura K

Na Figura 1.23, é apresentado o fluxo incégnito fk na
abertura k. Os nos das extremidades da linha do perfil, associa
dos a abertura k, sao, respectivamente, L €L o

De acordo com a convencao de sinais dos fluxos de ci-

salhamento em relagao aos nos, estes assumem sinais opostos nos

segmentos adjacentes a abertura.

Os Tluxos incégnitos fk sao calculados atraves da con
dicao de compatibilidade dos deslocamentos longitudinais u. Con
vem observar que na determinagao dos deslocamentos longitudi-
nais u sao consideradas as deformagoes de cisalhamento  totais

Y, ou seja, as distorgoes v provenientes da torgao de Saint-

Y

Venant TSV e as distorgoes v~ oriundas dos esforgos cortantes
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Vy e Vz e do momento de torcao de empenamento TS'
1.7.10.1 - Equagoes e Incognitas
As condigoes de compatibilidade (1.163) e (1.164) dos

deslocamentos longitudinais, aplicadas ao sistema principal ado

tado, incluindo os efeitos dos fluxos incognitos, fornecem:

Skr Skt
i vy.ds = h.ds ; para k = 1, n (1.263)
Ski Ski

Skt
i v~.ds = 0 : para k = 1, n (1.264)
s .

ki

Definindo-se estas Integrals a partir da origem Lo’

encontram—se:

Skr ®ki _
! y.ds - E y.ds = m(skf) - w(ski); para k = 1, n {(1.265)
s S

¢ o}

Skf Skl
E Y;.ds - E Y;.ds =0 ; para k =1, n (1.266)
s s

o} o}

Na expressao (1.265) a variavel v é definida para 0
perfil aberto, que constitui o sistema principal para a anali-

se, atraves da equagao (1.33).

Tém-se assim dois sistemas de equagoes (1.265) e
(1.266). Cada sistema tem como numero de equagoes O namero de
células definidas pela linha do perfil. Para a solugao de cada
sistema deve—se determinar o mesmo numero de fluxos incégnitos,
respectivamente associados a torgao de Saint-Venant para rota-
géo por unidade de comprimento ©' unitaria e aos esforgos cor-

tantes e momento de torgao de empenamento.
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A determinacgdo de dois fluxos incognitos por abertu-
ra ¢ proveniente do préprio desacoplamento do problema, Este
desacoplamento fol obtido supondo que a parcela das deformagaes
de cisalhamento v, e proporcional a rotagac por unidade de com
primento ' e que a derivada na direcao longitudinal da parcela
restante v; pode ser desprezada na determinacao das deformagoes

longitudinais €., Desta forma, a deformagao de cisalhamento T~

depende apenas das grandezas ", "', "' e o"'.

1.7.10.2 - Determinagcao do Fluxo de Cisalhamento Devido a Tor-

cao de Saint—Venant

Asseciado a distorgao y, tem-se o fluxo de cisalhamen

to % tal que:
Y(s) = £(s)/(G.t(s)) (1.267)

0 fluxo f é suposto igual ao somatorio do produto dos
fluxeos incégnitos fﬁ, nas aberturas %, pelos fluxos basicos
sz, associados a um fluxo unitario na abertura & e fluxos nu-
los nas demais. Tem-se, entao:

n
f(s) = } £, - sz(s) (1.268)
Na Figura 1.24 e apresentado um exemplo de fluxos ba-
sicos f_ ., de acordo com a definicao anterior.
Dividindo ambes os membros da equagao (1.268) pelo
modulo de elasticidade transversal e pela espessura do perfil

no ponto, obtem-se:

n
y(s)y = § £ . v _ (s) (1.269)
&L=



84

onde me(s) sao as deformagoes de cisalhamento associadas ao

fluxo basico fbm(s)'

1, 1.,
1 1
11 l 1[ l
=1 =2
7 1 I T
Fluxo bdsico fpy(s) Fluxo basico sz(S)

Fig. 1.24 - Exemplo de fluxos basicos fbl(s)

Define-se a fungao sz como a integral das deforma-
, entre os nos L. . e L. . da extremida-

bt Ki Kj
de k, em que k pode ser pertinente a mesma celula do fluxo basi

goes por cisalhamento y

Co ou nao:

Skf Ski

H = E ng.ds - Ybl'ds (1.270)
s S
o o)
Utilizando as expressoes (1.269) e (1.270), o sistema
de equagoes (1.265), pode ser apresentado atraves de:

n ~
i H f = w(s, ) - wi(s ) para k = 1, n (1.271)

ke te Kf ki’ °
a=1

A solugao do sistema de equagoes (1.271) fornece o va

lor dos fluxos incégnitos fg. 0 fluxo f e a variavel v sao cal-

culados atraves das equagdes (1.267) e (1.268).

A equagao (1.189), apresentada no item 1.7.6, fornece

o valor da rigidez a torgao de Saint-Venant:
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GJ = . . . . .
oy Y. v .G .t . ds (1.189)
T
A expressao (1.7) do item 1.4 fornece o valor da rota
gao por unidade de comprimento 6':

g = .
TSV/GJ (1.7)

SV

A expressao (1.161) permite concluir que o fluxo de

cisalhamento devido ao momento de torgao de Saint-Venant e

igual a:

£o,(s) =o' . £(s) (1.272)

1.7.10.3 - Determinagac dos Fluxos Incognitos de Empenamento

Associado a distorgao v~, tem-se o fluxo de cisalha-
w

mento f;, tal que:

Y~ = £~/(G.t) (1.273)
w w
0 fluxo fG ¢ dividido em duas parcelas definidas a
seguir:
f~(s) = £~ (s) + £~ (s) (1.274)
w wo we

onde f-~_ e fluxo de cisalhamento determinado atraves da equagao
w

(1.181), supondo que os fluxos incognitos nas aberturas sejam

nulos. 0 fluxo de cisalhamento resultante dos fluxos incégnitos

nas aberturas e denominado f~c
w

Através das expressoes (1.266) e (1.274), obtém—-se:
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Sk Ski Skr Ski
Y~ .ds - Y~ .ds = - Y~ .ds + Y~ .ds ;
wC wCc wo wo
s s s s
o) o) o o
para kK = 1, n (1.275)

A solugao do sistema de equacces (1.275) & semelhante
a solucao adotada para a determinacdo dos fluxos incoégnitos re-

lativos a torcao de Saint-Venant.
0 fluxo f~ e igual a:
wc

f~ (8) =

f. . (s) (1.276)
wC

wct T be

th e 3

2=1

onde f~cm e o fluxo incognito na abertura e fb (s) e o fluxo
iy
basico associadc a um fluxce unitaric na abertura , assim como

definido no item 1.7.10.2.

Dividinde ambos os membros da equagao (1.278) pelo
modulo de elasticidade transversal e pela espessura do perfil

no pontoc, obtem-se:

f~ Y. (s) (1.277)

Yzc(8) = we T b

we

I e 3

onde YbL(S) sao as deformagaes por clsalhamento associadas ao

fluxo basico be(s).
Utilizando as mesmas fungoes I—Ikg definidas atraves
da expressao (1.270) e as equagoes (1.275) e (1.277), obtéem-se:
s S

kf

n ki
H —f"' = = ~ -d ~ . M o
£{1 IS Y S + I Ymo ds; para k 1, n
=1 S

o o (1,278)

A solugao do sistema de equacgoes (1,278) fornece os valo-

res dos fluxos incognitos fGCﬂ' 0 fluxo de cisalhamento resul-
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tante dos fluxos incognitos nas aberturas fac(s) e calculado
através da equacdo (1.276). O fluxo de cisalhamento devido aos
esforcos cortantes e ao momento de torgao de empenamento f;(s)

e determinado através da equagéo (1.274).

0 fluxe total de cisalhamento ao longo da linha do
perfil é calculado através da equagao:

f(s) = f V(s) + fG(S) (1.279)

5
1.7.11 - Comparagao Entre as Formulagoes das Secoes Abertas e

das Segoes Fechadas

Apresentados os conceitos basicos das teorias dos per
fis de paredes esbeltas com segoes abertas e com segoes fecha-
das, verifica-se gue as equagaes obtidas apresentam poucas dife

rengas.

Na tabela da Figura 1.25 sao apresentadas as equagoes

associadas a cada tipo de secgao.

Comparando as equagoes para as segaes abertas e para
as segSes fechadas, observa-se que a diferencga essencial entre
elas e gque, onde na primeira aparece a coordenada generalizada

w, na segunda tem-se a coordenada generalizada w.

No caso das segSes abertas, onde a variavel vy e sem-

pre igual a zero, a coordenada @ € igual a coordenada w,

Desta forma, as equagSes para a secao aberta represen
tam um caso particular da formulagéo geral apresentada para as

segoes fechadas.
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EQUACOES igggg}\ SEGAQ FECHADA
Deslocamentos v (1.22) (1.22)
Deslocamentos u (1.31} (1.170)
Deformagoes e (1.38) (1.175)
Tensoes longitudinais o (1.47) (1.178)
Fluxos de cisalhamento {(1.55) (1.181)
Equagoes diferenciais de equilibrio| (1.75) (1.195)
Esforgos longitudinals generaliza-
dos (1.10%) (1.235)
Esforgos transversais generaliza-
dos (1.108)(1.252) e (1.253)

Fig. 1.25 - Comparagac entre as equagoes para as segoes fecha-

das e abertas

Por este motivo, utilizando a coordenada generalizada
©w, pode-se representar por um unico conjunto de equagoes a so-
lugao dos perfis de paredes esbeltas com segSes transversais

abertas e fechadas.

1.7.12 - Determinagao do Sistema de Coordenadas Primcipais

Como explicado no item anterior, a solugao dos perfis
de paredes esbeltas e segoes abertas constituem um caso particu
lar da analise dos perfis de paredes esbeltas e segSes fecha-

das.

As equagoes desenvolvidas no item 1.6.7, por este mo-
tivo, sao validas também para o caso das segaes fechadas, subs-
tituindo-se as coordenadas generalirzadas o e E, respectivamen-
te nos sistemas de referéncia e principal, pelas coordenadas o

e w,
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1.8 - RESUMOQ GERAL

A teoria apresentada permite a analise geral elastica
¢ linear de perfis de paredes esbeltas abertos e fechados, con-
siderando as limitacoes impostas pelas hipoteses simplifica-
doras., Esta formulacao servira de base para a analise nao  li-

near de perfis de concreto armado.

Os perfis abertos tornam-se um caso particular da teo
ria para os perfis fechados. A verificacao de tensoes e de de-
formacoes e realizada na forma seguinte, no caso do perfil fe-

chado, submetido a um conjunto de esforgos Nx’ My, M, BE’ v o,

2 y

T~ :
Vor 15 ¢ Tgy
a) Definigéo do perfil aberto que constitui © sistema principal

para a analise.

b) Determinacao coordenada de empenamento o para o perfil aber-

to (equagao (1.33)).

c) Determinagéo dos fluxos incégnitos fL, associados ao momento
de torcao de Saint-Venant para rotacao por unidade de compri

mento ®' unitaria (equagdo (1.271)).
d) Determinacao da variavel v (equacao (1.269)).

e) Determinacao da coordenada de empenamento o {equagao

(1.172)).

f) Determinacao das constantes elasticas de rigidez Eab (equa-

goes (1.77) e (1.237)).

g) Determinagao da constante elastica de rigidez GJSV (equacao

(1.189)).
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h) Determinacao das grandezas ¢', £", n" e 0" (equagao (1.235)).
i) Determinacao das grandezas ¢", E"', n''' e @n! (equagao
(1.252)).

j) Determinacao da grandeza o' {equacao {1.253)).
1) Determinagao das tensoes longitudinais o (equagao (1.178)).
m) Determinagao do fluxo de cisalhamento fﬁo do perfil aberto

que constitui o sistema principal, supondo que os fluxos in-

cognitos nas aberturas sejam nulos {equagao (1.181)).

n) Determinagao dos fluxos incégnitos de empenamento {equagao
(1.278)).

o) Determinagao do fluxo de cisalhamento devido aos esforgos
cortantes e momento de torgao de empenamento {equagoes

(1.274) e (1.276)).

p) Determinagao do fluxo de cisalhamento devido ao momento de

torgao de Saint-Venant (equagao (1.272)).

q) Determinagao do fluxo de cisalhamento total ' (equagao
(1.279)).
0 roteiro anteriormente apresentado presta-se para

elaboragao de programas de computador para a verificagao de se-
gaes de perfis de paredes esbeltas. O programa ARCPRO, apresen-
tado no Apéndice B, utiliza este procedimento na solugao linear

adotada como primeira aproximagao da analise nao linear.
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CAPITULD IT

MODELO MECANICO PARA O ELEMENTO DE CHAPA

DE CONCRETO ARMADO
2.1 - MODELO MECANICO PARA A ANALISE

A consideragéo do comportamento mecanico uniaxial na
analise e no dimensionamento de pegas lineares de concreto arma
do e protendido e afetada pela presenga das tensoes de cisalha-

mento.

A formulagao tradicional trata as solicitagoes longi-
tudinais independentemente das scolicitagoes transversais. Toda-
via, a distribuigao das tensoes horizontais no concreto e nas
armaduras € modificada pelos valores do esforgo cortante e do

momento de torgao.

Este acoplamento é tratado de forma bastante restrita
atraves da analogia da treliga. O artificio de decalagem do dia
grama &, na realidade, uma forma de avaliar o incremento das

forgas nas armaduras devido a presenga do esforgo cortante.

Este método adapta-se convenientemente ao caso mais
comum da prética: uma viga T ou retangular, submetida a flexao
simples, com no maximo dois niﬁeis principais de armadura longi
tudinal. Entretanto, outras situacoes podem ocorrer. No caso de
uma secao totalmente comprimida ou tracionada, torna-se dificil
definir corretamente o parametro brago de alavanga. Quando a ar
madura longitudinal esta uniformemente distribuida ao longo da

segao, nao e possivel caracterizar um unico banzo tracionado.

COLLINS (10, 11, 12), DiaZ (1, 2, 3, 4, 5) e SCHULZ

(6, 7, 8, 9),entre outros, procuraram desenvolver um modelo sim
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plificado capaz de solucionar o problema geral de uma segao de

forma edistribuigao de armadura qualquer, submetida a um carre-

gamento combinado de esforgo normal, momento fletor e esforgo
cortante.

Este modelo baseia-se na hipétese de gue © concreto
nao resiste a tragao. O concreto fissura de forma uniforme e

continua. As tensoes no concreto sao orientadas segundo as dire
coes das bielas, situadas entre as microfissuras. As diregoes

das bielas sao variaveis ao longo de toda a extensao da pega.

Este modelo fisico, apresentado na Figura 2.1, e cha-
mado de formulacao da placa fissurada de concreto armado ou teo
ria do campo de compressao diagonal. Sua utilizagao se aplica a
guaisquer estruturas que possam ser modeladas atraves de elemen
tos de chapas, tais como pegas lineares {ver DIAZ (1, 2, 3, 4,
5) e SCHULZ (6, 7), lajes e cascas (ver BAUMANN (37) e SCHULZ
(8, 9)).

/
7

Fig. 2.1 - Mcdelo da chapa fissurada de concreto armado
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Alguns modelos fisicos usualmente adotados para a ana
lise do comportamentce resistente de pegas de concreto armado,
bem como a formulagao do campo de compressao diagonal, podem

ser encontrados em SCHULZ (6},

Neste trabalho, esta formulacao € trata de maneira
mais geral, de forma a ser possivel considerar a resistencia a
tragac e o comportamento biaxial do concreto, se desejado. As
novas equagSes obtidas permitem a determinagao explicita de ter
mos de rigidez que, nos trabalhos anteriores, foram calculados

atraves da diferenciagao numeérica.

0 modelo fisico preoposto baseia-se nas seguintes hipé

teses basicas:

a) Caso a resistencia a tracao do concreto seja ultrapassada, a
peca fissura de forma uniforme e continua. As tensoes no con
creto sao orientadas segundo as diregaes das bielas, situa-
das entre as fissuras. Estas direcgoes sao variaveis ao longo

de toda extensao da pega.

b) Para o concreto nao fissurado, supoe-se que a diregao das
tensoes principais do concreto coincide com a das deforma-

gaes principais.

c) A deformagao das armaduras e igual a deformagao media do con
creto fissurado na respectiva diregao. Ou seja, nao se veri-

ficam deslizamentos relativos entre o ago e o concreto,

d) As diregaes das fissuras sao consideradas independentes da

historia do carregamento,
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S30 feitas ainda as seguintes hipoteses simplificado-

ras:

a) Nao sao descontadas as areas de concreto ocupadas pelas arma
duras, a fim de que as expressoes matematicas fiquem mais

simples.

b) Sao desprezados os efeitos secundarios: o engrenamento entre

as fissuras e o encavilhamento das armaduras.

¢) Nao e adotada nenhuma modificagao na equagao constitutiva do
concreto, devido ao efeito biaxial introduzido pelas armadu-

ras, tal como verificado por ROBINSON e DEMORIEUX (40, 41).

Na Figura 2.2 & apresentado um elemento de chapa de
concreto, com armadura ortogonal. A espessura do elemento e
denominada t. As armaduras por unidade de comprimento, respecti
vamente nas direcoes x e y, sao chamadas de gy © Bgy

Nos itens seguintes, sao analisadas as equagoes de
equilibrio, compatibilidade e constitutivas com o objetivo de

definir as tensoes e as deformagoes de um elemento de chapa de

concreto armado.
2.2 - EQUAGCOES DE EQUILIBRIO
2.2.1 - Transformagao de Coordenadas para o Vetor de Tensoes

Na Figura 2.3 € definido, atraves do angulo ©, o sis-

tema de coordenadas 8¢é'.
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N
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Fig. 2.2 - Elemento de chapa de concreto armado

As componentes de tensao sao apresentadas na Figura
2.4, As tensoes nas diregoes X e y sao, respectivamente, o e
Uy' A tensao tangencial no sistema de coordenadas xy e Txy. No
sistema de coordenadas 6©', as componentes sao denominadas GG ,
o! e 1_.
o 5]

As condigoes de equilibrio de um elemento de  chapa,

mostradas na Figura 2.5, fornecem a formula de transformagao de

coordenadas para o vetor de tensoes:

~ _
2 .2 . ] ]
Gx cos” @ sin” g -25ing.cosg r;
e
L2 2 .
ay _ sin‘ e cos’ g 2sinp.cosg a'
. 8 (2.1a)
. e 2 s 2
Txy sine.cose sine.cose cos® g-sin‘ g T
_ L Ny L 9]

ou
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a =T  , g._ {(2.1b)

Fig. 2.3 - Sistema de coordenadas 66'

[oy
Tey
—
Tyy
X 0: l 0:
-— —_—
o
) Y o
—
o' 1 i
y
o

Fig. 2.4 - Tensdes no concreto

A notacgdo vetorial, e nao tensorial, e utilizada por
conveniéncia. O vetor das tensoes, respectivamente nos sistemas
Xy e 80', sio Oy & o A matriz de transformagao Teé definida
por:
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cos?e sin‘e sind.cose
sinfe cos? @ —sinf.cose
T = ]
T, (2.2)
~-28in®.cos® 2sind.cose cos’e—sin®e

2.2.2 - Tensoes no Concreto

Na Figura 2.6 sao definidas as tensoces no concreto de
um elemento de chapa. No sistema de coordenadas xy estas compo-
nentes sao denominadas ¢ , ¢ e 1 .

X y Xy

De acorde com as hipéteses adotadas para o medelce da
chapa fissurada de concreto armade, as tensoes no concreto se
orientam segundo a direcao das bielas, situadas entre as micro-

fissuras.
Utilizando-se a equagao (2.1), obtéem-se:

o] = TT « O (2.3)
~Xy ~0 ~b

I

onde o & o vetor das tensces no concreto no sistema xy, o¢ e
~ X o~

o vetor das tensces no concretoc no sistema definido pelo angulo

¢ de inclinagao das bielas ou das tensoes principais de compres

sac e T¢ e a matriz de transformagéo determinada em (2.2}.
Por conveniéncia de notagao sao utilizadas as chaves

({}) para escrever horizontalmente um vetor coluna. Desta for-

ma, o vetor das tensoes no concreto 0¢ e definido por:

c = {o g T} (2.4)
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Fig. 2.5 - Condigoes de equilibrio em um elemento de chapa

Para a chapa microfissurada de concreto armado, o ve-
tor U¢ e igual a {c¢ 0 0}, onde c¢ e a tensao de compres
sao na biela. Para tensodes de compressao, % assume valores ne-

gativos. As demais componentes c¢, e T¢ sao nulas,

Neste caso, a equacao (2.3) fornece:

g = COS ¢.0 (2.5)
X 9

g = Sin2¢.c (2.6)
Y ¢

1 = 5ing.cos¢.o (2.7)
Xy 9

Para ¢ caso geral, onde o concreto seja capaz de re-
sigtir 2 tensces de tragao ou esteja totalmente comprimido, tem

—-5¢.:
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o = {ag a 0} (2.8)
~ ¢ ¢!
1 N
L Y
T T
o Xy \ Ox o, XY, Ux
‘x——'— —_— ffp——n —
X \\\\\\\
T
\\\‘ txy Xy
———el ——
y l Tyy l Ty
Oy Cy

O c
’ 4/ ?

CHAPA CHAPA NAO
FISSURADA FISSURADA

Fig. 2.6 - Tensoes no concreto

onde ¢ € o angulo que define a direcao das tensoes principais
0¢ ec¢., respectivamente minima e maxima, em valores algebricos.

2.2.3 - Tensoes na Armadura
Na Figura 2.7 e definido um elemento de chapa de con-

creto armado com armadura na diracao o. A porcentagem de armadu

ra na respectiva diregao, associada a espessura t da chapa, e
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denominada pa. A tensao na armadura e chamada ¢ 0 A armadura
s

por unidade de comprimento asa e igual a:
a = t.e (2.9)

A equagao (2.1), fornece:

. T
t.o .0 = t.p .T .o (2.10)
a ~SXY a ~0 ~So
onde sty & o vetor das tensoes da armadura no sistema xy, GSG

e o vetor das tensoes da armadura no sistema ca' e T e a ma-

triz de transformacao determinada em (2.2).

Os vetores o e a sao definidos por:

~SXY ~50
a = {o o T } (2.11)
~SXY 5X 5y SXy
o} = {0 o . T } (2.12)
~50Q sa 30 Sa
Desprezando os efeitos secundérios, admite-se que

a armadura absorva apenas esforgos axiais na sua propria dire-

gao. Neste caso, o, e t s3o0 nulos e o vetor o e igual a:
sa 5a ~50a

0 = {a 0 01} (2.13)

~S sa

Utilizando as equagoes (2.10) e (2.13), obtém-se:
a = cos’q.0 (2.14)
SX Sa

g = sina.o (2.15)
Sy Sa

1 = - 2sina.co0Sa.o (2.16)
SXY Sa

No caso de armaduras ortogonais, com direcoes coinci-
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dentes com os eixocs x e y, apenas a componente axial em cada di

recao ¢ diferente de zero.

r 2 It s

r177 7

sa

Fig. 2.7 - Armadura na diregao o

2.2.4 - Forgas por Unidade de Comprimento mo Elemento de Chapa

As forgas por unidade de comprimento no elemento de
chapa sao determinadas atravées do somatorio das tensoes no con-
creto e nas armaduras. Tem-se, entao:

F = t.o + L t.p .o {(2.17a)

~XY ~XY a TsxXy
ou

T T

F /t =T g + Z p .T .o (2.17b)

~XYy ~0 ~¢ & o~ ~S

Nas expressoes anteriores, o vetor de forgas por uni-
dade de comprimento F_ e definido por:

F = {F F F 1 (2.18)
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Na expressoes (2.18), F , F e F sao as componentes
X Y Xy
do vetor das forgas por unidade de comprimento em um elemento
de chapa de concreto armado.

2.3 - EQUAGDES DE COMPATIBILIDADE

2.3.1 - Definicaoc Geral das Deformagoes

X
EEEEEE——
—j 4 '—-‘____- E r
y y I \\\ —___.;“ . _I:V
l 1 ‘\ I\
i y \
| \ \
( - I ! T ve I ‘--_""‘--11
[T . -
1 u' — L.|
’i- ’!, J, _ uﬁb—
Fig. 2.8 - Deformagoes médias em um elemento de chapa
De acordo com a hipotese de que o concreto fissura
de forma uniforme e continua, definem-se as deformagoes COmo
funcoes dos deslocamentos médios. Obtem-se, entao:
e. = u' (2.19)
X
e =V (2.20)
Y

vy = 1 o+ oy! (2.21)
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Nas expressoes (2.19) a (2.21), u e v sao os desloca-
mentos medios nas diregoes x e y, respectivamente. As deforma-
goes e a distorgao angular sao definidas por gt Ty € Y-

Por conveniencia de notagao e feita aqui, com referen
cia as derivadas parciais, a notagao apostrofe-ponto, anterior-

mente definida.

2.3.2 - Compatibilidade de Deformacoes do Concreto e das Arma—

duras

A hipétese de nao existéncia de deslocamentos relati-

vos entre o concreto e a armadura fornece:
€ = € (2.22)

onde = e Es sao, respectivamente, as deformagaes do concreto
a a
na diregéo a e a deformagéo axial da armadura localizada na mes

ma direcao.

Assim, a deformacgao ¢, da ermadura e considerada

igual a deformacao media do concreto na respectiva diregao.

Deve-se sallentar que estas deformagaes devem ser cui
dadosamente interpretadas. O valor da deformagaoc numa armadura
que atravessa um elemento de concreto varia sensivelmente pas-
sando-se da fissura a biela comprimida. O modelo de anélise, po
rém, admite que a dimensaoc destas bielas e reduzida, o gque per-
mite a adogio de valores médios das deformagoes, tanto para o

concreto quanto para a armadura.
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Para as armaduras protendidas, tem-se:

t
el = e o+ €2 (2.23)
sa sa Sa
e} . . ~ t .
onde Esa e 0 pre-alongamento do ago de protensao e Esa e a de-

formagao total, que sera utilizada para a obtengao das tensoes
e das rigidezas tangentes na relagac tensao-deformagao da armadu

ra.

No caso de armaduras ortogonais, encontram-se:

ESX = Ex (2.24)

€ = € (2.,25)
Sy Y

onde ¢ e e sao as deformagoes medias do concreto e ¢ e e
X y 5X sy
sao as deformacoes medias das armaduras, respectivamente nas di

regoes x € y.

2.3.3 - Transformagcao de Coordenadas para o Vetor de Deforma-

coes

As condigaes de compatibilidade de um elemento de cha
pa sao apresentadas nas Figuras 2.9, 2.10 e 2,11, Em cada figu-

ra, sao observadas as deformagoes € g e Y, no sistema de

[

2] ]
coordenadas 0e', associadas a cada deformagao Ex’ Ey e ny, no
sistema de coordenadas xy.

Obtém-se, assim, a formula de transformagao de coorde

nadas para o vetor de deformagoes:
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|
| 1+ €,

o' L
vy
c0s30. €
29
g = - Cos LE
cos 8
sin®e . e, s
89'= = sin*™ o .E‘
sineg
.2 : 2
sIn“9. cos o, SinO .C05°0.€ .
Y. = - & + X )= - 25inQ .C086. €,
° sin @ cos @
Fig. 2.9 - Deformagoes Tgt g1 € Vg correspondentes a uma defor

macao ¢
¢ p'e
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y

cos? o.¢

@ ' 4
R —_ W]
8 +
H|
| X
| -
el
e
L2
.SIN“9.cos 6
sin®0.¢e 2
€y * b) = sin e.ey
sin ©
3
cos¥o. e 2
= Y - .
Eg' ¢os 6 e:y
€0s 6
.9 2 .
sin“ e .cos @ . e cos“0 . sind. e .
Y. = y + Y . 2sin@.cos6 . e
a .
sin & €0s 6

Fig. 2.10 - Deformagoes €gr Eg € Y, correspondentes a uma de-

formagao e
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y
oS e'ny _
€g = = smt‘:‘.cose.yr!lly
Vsin®
sin 9., y
x .
€g'= - y = -sine.cs0 .y,
1l/cos ©
cos 8. Y sino .y
\ ad - v = (cosfo -sin®g) Yy
1/cos © 1/sine

Fig. 2.11 - Deformagoes £or Eo

formagao Yy’ considerando uma rotagao somente

e Yo correspondentes a uma

faceta do eixo ¥y

y

de-

na
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—ce 7] rcos? e sin®® sin®.cos@® | —Ex_
£ sin®e cos®®e -sin®.cos® €
o! = Y Y
Yo -23in®.cose 2sin®.cos® cos® 0-sin® o ny
(2.26a)
ou
e =T .e (2,26b)
-~ 20 ~xy
Na expressao (2.26), e, € Xy sao0, respectivamente,

os vetores de deformagoes nos sistemas de coordenadas 06' e xy.

A matriz de transformagao T, € a mesma que a obtida em (2.2).

Para se obter a prova de que a matriz de transforma-
géo e a mesma e suficiente mostrar que o trabalho por unidade
T

- T
de volume independe do sistema de referencia (o . E =0 .
~XYy ~Xy ~B8
. € ).

~B

Assim, formalmente, bastaria determinar a matriz Te
para as tensoes. Aqui foi apresentada a interpretacgao fisica
da matriz Te correspondente as deformagoes para evidenciar o]

aspecto geométrico da transformagao.

2.3.4 - Determinagao do Angulo de Inclimagao das Bielas
A determinacao do angulo de inclinagdo das bielas ¢
fundamental para a correta avaliagéo das tensoes no concreto e

nas armaduras.
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A analogia da treliga Cléssica, de Ritter-Morsch, con
sidera que © éngulo de inclinagao das bielas € coincidente com
o) angulo da tensao principal de compressaoc, calculada sem levar
em consideragéo a modificacgao nas tensoes longitudinais introdu

zlda pelo esforgo cortante.

Esta hipotese conduz, nos casos das vigas, a existen-
cia de um estado de cisalhamentc puro, abaixo da linha neutra.

Neste caso, o angulo de inclinagao das bielas e igual a 450.

Atraves das pesquisas sobre cisalhamento, realizadas
em STUTTGART, LEONHARDT e WALTHER (51, 52, 53, 54) formularam
a analogia da treliga generalizada, constantandc que as diago-
nais comprimidas estao menos inclinadas do que 450. A reducao
do angulo de inclinagao das bielas e considerada, de forma empi

rica, nas formulas de dimensionamento.

THURLIMANN (42, 43) apresentou um metodo de dimensio-
namento de segoes de concreto armado submetidas a solicitacgoes
combinadas de momento fletor e esforgo cortante, baseado na teo
ria da plasticidade e num modelo de treliga com o angulo de in-

clinagao das bielas variavel.

KUPFER (46) desenvolveu o modelo mecanico, apresenta-
do na Figura 2.12, baseadc na analogia da treliga, onde o éngu—
lo de inclinagao das bielas e calculado utilizando o principio

da energia complementar minima.

Na Figura 2.12, o_ e a tensao na armadura longitudi-

-

nal, ¢_ ¢ a tensao do concreto na mesa--de compressao, o, & @
tensao na armadura transversal, TO e o valor da tensao de cisa-
lhamentc de referencia e n e a relagao entre o modulo de elasti

cidade do ago e do concreto,
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Fig. 2.12 - Analegia da treliga, com angulo ¢ de inclinagao das

bieias variavel, segundo KUPFER (46).
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Uma descrigao mais detalhada destes modelos mecanicos

e apresentada por SCHULZ (6).

A determinagac do angulo de inclinagao das bielas em
um elemento infinitesimal de chapa microfissurada de concreto
armadco pode ser feita atraves do principio da energia complemen
tar minima. Trata-se, em ultima analise, de uma generalizagao
do metodo desenvolvido por Kupfer para o modelo mecanico da tre

liga.

Conforme apresentado por COLLINS (10) e SCHULZ (6),
pode-se determinar o angulo ¢ de inclinagac das bielas atraves

de:

tan’$ = — (2.27)

A equagao (2.27) permite afirmar que, para o modelo
mecanico adotado, a diregao das bielas coincide com uma das di
regoes principais de deformagao, conforme proposto de forma sim

plificada por Collins.

Entretanto, deve-se evidenciar que existem tendencias
mais modernas que téem como meta a determinacgao experimental, nu
mérica e computacional de tres diregoes diferenciadas (ver
IABSE (61): a das fissuras, a das tensoes principais e a das
deformacoes principais. Neste trabalho, estas diregoes sao con-
sideradas coincidentes, com o objetivo de se obter uma solugac

teorica e numerica mais simples.

No caso geral, quando o elementc pode estar ou nao
fissurado, e admitida a hipotese de que as diregoes das tensoes

principais no concrete, considerado iscladamente, e igual as di
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regoes das deformagoes principais. A equacao (2.27) permanece

satisfeita,

No caso da chapa microfissurada, a tensao principal
Ty e nula, a tens3o principal ’, ¢ definida segundo a diregao
¢ das bielas, coincidente com a diregéo de deformagéo principal

S
é

2.3.5 - Deformacoes do Comcreto

Utilizando a equagao (2.26), obtem-se:
e ] [cos® ¢ sin® ¢ sin¢.cos¢ | N
¢ X
e, sin® ¢ cos® ¢ -sin¢.coso e
b = . Y
Y -2sin¢.cos¢  2sin¢.cos¢ cos®eé.sin’ e Y
S L N L XY
(2.28a)
ou
€ =T . E {(2.28b)
=t ~¢ ° ixy
Na expressao (2.28}, Exy e o vetor das deformagaes

medias no sistema Xy, & e o vetor das deformaQSes do concreto
no sistema definido pelo angulo ¢ de inclinagéo das bielas ou
das tensoes principais de compresséo e T¢ e a matriz de trans-

formacao determinada em (2.2).

Como o angulo o coincide com o angulo das deformagaes

principais, tem-se:

y =0 (2.29)
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Atraves das equagoes (2.28) e (2.29), encontra-se:

-2sin¢.cos¢.e + 2sin¢.cos¢.c + (cos®¢-sin®¢).v =0 (2.31)
X ¥ Xy

Ol

tan2¢ = ¥ —ey) (2.32)

/(e
XY X
A equagao (2.32) fornece o valor dos angulos das de-

formagoes principais maxima e minima.

De acordo com a convengao adotada, £¢ corresponde a

deformagao principal de compressac. Desta forma, tem-se:
e < ¢ 12.33)
jé que os "encurtamentos" sa0 negativos.
A condigao (2.33) e a equagao (2.28) fornecem:
sincb.coscb.vxy <0 (2.34)

Na Figura 2.13 e apresentada graficamente a solugao
da equagao (2.32). Inicialmente e mostrado o valor do produto
sin¢.cos¢, em fungao do éngulo . 0 sentido da distorcao angu-
lar ny e determinado de forma que a equagéo (2.34) seja satis
feita. A expressao (2.32) e o sentido de Yy fornecem a defini-
gao dos intervalos onde a diferenga entre as deformagoes ex e

ey e positiva, negativa ou nula,
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4 tan 2¢
-90° _45° 0° 45° "

sing.cos g =2 <0 210 >0
= > = <

Y 0 0 0 0

Xy

e _e >0 20 <0 :| 0

X y ]

Fig. 2.13 - Solugaoc da equagao tan2¢ = v /(e -e
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Denomina-se ¢, a solugao da eguagao (2.32) que satis-

faz a condigao:
- 45 < o < 45 (2.35)

A tabela apresentada na Figura 2.14 e determinada ba-
seada nos intervalos definidos na Figura 2,13. Assim, conhecen-

do-se o valor da variavel ¢1 e os sentidos da distorgaoc angular

ny e da diferenca entre as deformagoes ex e sy pode-se facil-
mente encontrar o valor do ﬁngulo ¢ associado a deformacao prin

cipal de compressao.

Y < 0 = 0 Y > 0
Xy Xy Xy
—_ < 3 = = =
tx = 8y <O ¢ ¢lo ¢ Zl v = 0,
(0, 45°) [0°] (-45°, 0°)
e - € =0 o = 45° o = 0° o = — 45°
% Y O (o] o]
[457] [07] [-457]
e - e > 0O o=0_+90° p=0_+90° o=6_-90
X ¥ 1 1 1
(459, 90°) [90%] (-90°, -459)
Nota: ¢l e (—450, 450]

o e (-90°, 90°]

Fig. 2.14 - Determinacao do angulo ¢ a partir de o
2.3.6 - Deformaccoes da Armadura
A formula (2.26) de transformagao de coordenadas para

o vetor de deformacgoes e a hipotese de nao existencia de deslo-

camentos relativos entre o concreto e a armadura fornecem:
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e ] cos®a sin® o sin .cosa | I
s5a X
B 2 2 .
e .| = |sin®a cos®a -sine.cosa . e
sa y
¥ -2sina.cosa 2sine.cosa cos’a.sin’x Y
L S| _ _ L XYy
(2.36a)
ou
€ =T .¢ {2.36b)
~Sa ~u’ixy
Na expressao {2.36)}, EX e o vetor das deformagaes

-~

medias no sistema =xy, esa e o0 vetor das deformagaes da armadura
na diregao a e Ta e a matriz de transformagao determinada em

(2.2).
2.4 - EQUAGOES CONSTITUTIVAS

Pode-se dividir as diversas formulagSes utilizadas pa
ra descrever o compertamento do concreto armado em tres catego-
rias: modelos baseados na teoria da elasticidade linear, na teo

ria da elasticidade nao linear e na teoria da plasticidade.

Dois diferentes tipos de modelos baseados na teoria

da elasticidade nao linear sao sumariamente descritos a seguir:
a) Tipo Cauchy

0 estado atual de tensoes depende exclusivamente do
estado atual das deformagoes. Matematicamente, as equagoes cons

titutivas do material sao dadas por:

o = g(e) (2.37)
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onde ¢ e ¢ sao, respectivamente, os vetores das tensdes e defor

~

magoes do material.

O comportamento elastico descrito na equagao (2.37) e
reversivel e independente do caminho de tensaes, no sentido de
que as tensoes saoc unicamente determinadas a partir do estado

corrente de tensoes e vice-versa.
b) Tipo incremental (hipoelastico)

Este tipo de formulagao € utilizada usualmente para
descrever o comportamento mecanico da classe de materiais cujo
estado de tensoes depende do estado atual de deformagoes, as-
sim como do encaminhamento de tensoes seguido para atingir este
estado. Em geral, as relacoes constitutivas incrementais sao de

finidas por:

do = do(de, ¢) (2.38)
onde do e de sao os vetores dos incrementos de tensao e deforma

cao e ¢ representa o estado atual das deformagoes.

O comportamento incremental descrito atraves da equa-
cao (2.38) e reversivel na forma incremental e, por este moti-

vo, recebe a designacao hipoelastico.

DARWIN e PECKNOLD (62), assim como outros autores, im
plementaram um modelo constitutivo hipoeléstico 0 qual e usual

mente chamado de biaxial ortotrépico.

Este modelo tem como principais vantagens ser facil-
mente aplicével ao méetodo dos elementos finitos, aplicével a

carregamentos ciclicos e ser determinado completamente atraves
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de parametros convencionais, tais como as resistencias a tragao

e a compressao e o modulo de elasticidade inicial do concreto.

Tal como na formulagao da placa fissurada de concreto
armado, admite-se que o concreto fissurado permanece um meio
continuo. Assim, uma fissura nao é considerada de forma discre-
ta, mas como um infinito nimero de fissuras paralelas no elemen

to finito.

Assume-se que apos a primeira fissuragao o concreto
torna-se um material ortotrépico naguela diregao. A reserva de
resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito de engrenamento en
tre as bielas deve ser necessariamente considerada. A existen-
cia destas tensoes permite o aparecimento de fissuras secunda-

rias cujas inclinagoes nao sao coincidentes com as primarias.

Nao ha nenhum impedimento, de ordem teorica ou prati-
ca, de que uma formulagao do tipo hipoeléstica seja adotada

para o modelo da placa fissurada de concreto armado.

No entanto,'é utilizado, neste trabalho, um modelo
constitutivo do tipo Cauchy. Esta opgao se deve aos seguintes

motivos:

a) Maior facilidade na obtengao das grandezas constitutivas dos
materiais, podendo ser inclusive utilizadas as relagoes ten-
séo—deformagéo usuais do dimensionamento de concreto armado.
Neste sentido, nao e condigao necessaria a avaliacao correta

dos esforgos de engrenamento entre as bielas,

b) Maior simplicidade geral da formulagao, o que e uma condigéo
importante no sentido da obtengao de um metodo de dimensio-

namento para a utilizagao normal em projeto.
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2.4.1 - Equagoes Constitutivas do Concreto

0 modelo constitutive adotado supoe que o estado

atual de tensoes depende apenas do estado atual das deformagoes.

Considera-se que na diregao principal das tensdes e
deformagoes, onde sao nulas as tensdes de cisalhamento e a dis-
torgﬁo angular, e possivel determinar a relagao constitutiva de

finida por:

g = a 2.39

T = %% (f¢) ( )
onde os vetores das tensoes principais cqb e das deformagaes
principais €¢ foram respectivamente apresentados em (2.8) e

(2.30).
Na implementacgao do método € utilizado o diagra-
ma tensao-deformagao indicado pelo cODIGO MODELO CEB-FIP (56),

e ilustrado na Figura 2.15.

Uma fungao muito utilizada para a simulagao das cur-
vas tensao-deformagao do concreto no estado biaxial de tensoes
e uma extensao da equagao de Saenz do concreto na compressao

(ver CHEN (36)).

Esta relagao tensao-deformacgac, apresentada na Figura

2.16, e descrita pela equacgio:

g = (2.40)
1 + (E
O
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-0.85.fc.e. 1000 {(250.€ +1)

€
-0.0035 -0.002 \ | .

-fc

Fig. 2.15 - Relagao parébola reténgulo para o concreto

o r—

E,-€ /[ 1+( Eo.(;'.-:c /fc) ).(e/e.He/e,) ] 2°

arc tan E0

E

- fc

Fig. 2.16 - Relacao de Saenz para o concreto
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onde ¢ e £ sa0 a tensao e adeformagao no concreto, E_ € o modulo
de elasticidade tangente inicial e f_ e e sao a tensao maxima e

a deformagao correspondente.

Diversos avancos foram obtidos na definigao do compor
tamento biaxial do concreto. Em particular, pode-se citar 0S
trabalhos de KUPFER (64), cujos alguns resultados sao apresenta
dos nas Figuras 2.17 a 2.20, de NELISSEN (65) e TASUJI et al.
(21}.

Para o caso de materiais elasticos, lineares e isotro
picos, a relagac tensao-deformagac biaxial pode ser expressa

atraves de:

s
g = —— . & (2.41)
l - p.k
onde p € o coeficiente de Poisson ¢ k é a relagao da tensao

principal na diregaocortogonal e a tensao principal na diregao

considerada.

Como uma aproximagao, o moédulo de elasticidade ini-
cial EO pode, na equagao (2.40), ser corrigido atraves do fator

(1 - u.k). Obtem-se, assim:

E .e
g = ° (2.42)

E €
(l1-p.k) [1 + (

o
l-p.k o
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Fig. 2.17 - Envoltoria de tensoes para o estado biaxial do con-

creto, segundo KUPFER et al. (64)

Na equagao (2.42), proposta por LIU et al. (67) para

o estado biaxial de tensoes, o ponto de tensao maxima % pode

ser determinado atraves da envoltoria de tensoces obtida por

Kupfer. A deformagao S € calculada a partir do valor da tens&o

o correspondente, utilizando relagaes baseadas em resultados

experimentais, tais como os mostrados nas Figuras 2.17 a 2.20.
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Fig. 2.18 -~ Relagoes tensao-deformagao no estado biaxial de com

pressao, segundo KUPFER et al. (64)

)

= 0000/-1= Q.000
—— = 0.052/-1= -0.052
—-—=0.10%-1s -0103
—=-—=:0.204/ -1 = -0.204

81 .€2 ‘?3

1 0 -1 .2 1073

Fig. 2.19 - Relagoes tensao-deformagao no estado biaxial de tra

gao—compressio, segundo KUPFER et al. (64)
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—-—2:100/1.0=100

! | T ! L &8 &
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Fig. 2.20 - Relagao tensao-deformagao no estado biaxial de tra-

cao, segundo KUPFER et al. (64)

Na Figura 2.21 sao apresentados os modos de ruptura

do concreto no estado biaxial.

Uma das aproximagoes utilizadas para a envoltoria de
tensbes € mostrada na Figura 2.22. As quatro regioes, definidas

de acordo com o modelo de ruptura, as maximas tensoes clp e 02p

e as deformagoes correspondentes Elp e £2p’ conforme apresenta-

do por CHEN (36), saoc resumidas a seguir:

a) Regiao I (ol = compressao; o, = compressao; 0 < k < 1)
l + 3.65 Kk
czp = - fC (2.43)

(1 + k*)
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Fig. 2.21 - Modos de ruptura do concreto no estado biaxial, se-

gundo NELISSEN (65)

2p
ezp =€, - (3 T - 2) (2.44)
C
1p =a . UEp (2.45)
o1 Crlp 0lp
Pys 2
_ - 1.6(—=E Lo5(—E£ .35 —— 2.
“1p ec[ 1 6(“f o+ o2 25(_f ¥ + 0.35 " ] (2.46)
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Fig. 2.22 - Aproximagao para a envoltoria de tensces no estado

biaxial
b) Regiao II (01 = tragao; 0, = compressao; -0.17 < k < 0)
l + 3.28¢
Yp T T (11 ) L (2.47)
U2p U2p 02p
- - —_— 2 L
EQD = Ec.[4.42 8.38 7 + 7.54(_f ) 2.58(_f 0] (2.48)
c c c
Ulp = u.cgp (2.49)
= E .
Elp Ulp/ o (2.50)
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c) Regiao III (ol = tracao; o, = compressao; - » < k < - 0,17)
> _—
Opp 2 = 065 T (2.51)
%2 72 iE
e, =c¢ .[4.42-8.38 =B | 7.54(—F)2 _ 2, 58(—=E)?] (2.52)
op = o _f °r °r
c c c
= 2.
1 fct (2.53)
Elp = Ulp/Eo (2-54)
d) Regiao IV (01 = tracao; o, = tragcao; 1 < k < =)
= fct >
0y, = Ot 2 0, (2.55)
= > = .
f1p = TCWE > e, = 0, /E (2.56)

Nas expressoes acima fct e a resistencia do concreto
a tragao e as tensoes principais sao escolhidas tais que o, se

ja sempre algebricamente maior ou igual a o Os valores positi

5"
vos das tensoes correspondem a tragao e 0s negativos, a compres

sao0.
2.4.2 - Eguagoes Constitutivas das Armaduras
Considerando-se que o estado de tensoes depende ape-

nas do estado atual de deformagoes, as equacoes constitutivas

das armaduras podem ser representadas atraves de:

t
4] = a (E
~50 ~Sa ~Sa) (2.57)
onde ca © vetor das tensoes na armadura definida na diregao

a, de acordo com a equagao (2.13), onde os efeitos secundarios

foram desprezados.
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Fig. 2.23 - Relagao tensao-deformacgao para o ago tipo A
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2.24 - Relagao tensao-deformacao para o ago tipo B
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0 vetor das deformagoes totais na diregao da armadu-

ra, no caso geral, e definido por:

o]

£ = € + € (2.58)
~50a ~50a ~5a

onde o vetor das deformag5es ESG e o0 vetor dos pre-alongamentos

O ~ . .
3 Sa0 1guals a.
~35a

E = {e € , y 1} (2.59)
~5 Sa Sa a

e = 1° 0 0} (2.60)
~Sa Sa

A determinagao das tensoes nas armaduras, em cada di-

»

recao, e portanto tratada como um problema unidimensional:

) = o (e + 9 ) (2.61)
Sa sa s sa’ sa sa

Os diagramas tensao-deformacao, para os agos tipo A

e B, indicados pelo CcODIGO MODELO CEB-FIP (56), sao mostrados

nas Figuras 2.23 e 2.24.
2.5 - DETERMINACAO DAS TENSOES A PARTIR DAS DEFORNACOES

2.5.1 - Determinagac das Forgas por Unidade de Comprimento a

Partir das Deformacoes

As equagoes anteriormente definidas permitem a deter-
minagéo dos vetores de tensoes o e g , respectivamente do
~Xy ~5XY
concreto e das armaduras, e as forgas por unidade de comprimen
to no elemento de chapa ny, a partir das deformacoes e , de
~ ~Xy
acordo com o seguinte procedimento:
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a) Determinagao do angulo de inclinacgao das bielas

tan2e = ¥ y/(e - e ) (2.32)

b) Determinagéo das deformagoes no concreto e nas armaduras
e, =T ., € (2.28)

€ =T . e (2.36)

¢) Determinagao das tensoes no concreto e nas armaduras

= 2.39
7o 3¢(i¢) ( )
a = g (et ) (2.57)
~Sa ~80 - ~So

d) Determinagao das forcas por unidade de comprimento

T
F = t.TT.c + L t.o .T .o (2.17)
~XY ~hp ~b a ~0 ~50
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2.5.2 - Transformacao de Coordenadas para a Matriz Constitutiva

. . . . 5
Definem-se as matrizes constitutivas secantes E e

ESG, tais que:

—~

c = E° | e (2.62)
~6 o~ T 6

t
¢ =E° | e (2.63)
~50 ~50 ~35a

Utilizando as equagoes (2.3), (2.10), (2.28),.(2.36),
(2.62) e (2.63), obtem-se:

o =T ., E . T . € (2.64)
~ XYy ~® ~® ~® ~Xy
T s
g = . . T Lo« (2.65)
~SXY ~C ~Sa ~0 ~Xy
onde ¢ , ¢ sao os vetores de tensoces, no concreto e nas ar-
~XY ' ~8SXY
maduras e Exy e o vetor de deformagoes, no sistema de coordena
das xy.
. . . S s
As matrizes constitutivas secantes E e E , refe-
~XY ~S5XY

rentes ac concreto e as armaduras, no sistema de coordenadas xy,

devem satisfazer as condigoes:

R (2.66)
~XY ~XY ~XYy

g = ES . € (2.67)
~SXY ~SXY ~XY

As equagoes (2.64) a (2.67) fornecem as formulas de

transformagao de coordenadas para a matriz constitutiva:
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s T S

5 -1 ,E° . T (2.68)
0 S A St S

g5 -7 L85 .7 (2.69)
~SXY ~0 ~5a -

2.5.3 - Hatriz Constitutiva Tangente do Concreto

Define-se a matriz constitutiva tangente do concreto
como a derivada matricial Exy’ definida no sistema de coordena-

das xy, tal que:

3o
~X
dox - Ex ' dex T e . ' Xy
~XY ~XYy ~XY xy ~Xy
KL 3o 3o ]
X X X
de de 3y
X Yy Xy
30 30 30
_ y y Y . de (2.70)
de de 3y ~XYy
X Yy Xy
3T 3T 3T
Xy Xy Xy
de de 3y
| X Y Xy
0 simbolo aoxy/aexy nao deve ser considerado como uma

derivada parcial entre matrizes, ja que nao existe definigao de
divisao entre matrizes, vetores e tensores. A seguir este simbo
lo sera utilizado em outros locais, meramente por razoes mneumo

nicas, embora seja de notagao abusiva.

Se considerarmos ny um vetor e as componentes de

£ como variaveis independentes escalares, a matriz apresenta-

~
-

da € definida como a derivada matricial de fxy em relacao as
variaveis escalares € Ey e ny (ver MARSDEN et al. (68)). A
matriz derivada e designada em algumas publicagaes (ver
WILLIAMSON et al. (69)) por matriz jacobiana. Esta matriz nao

deve ser confundida com o jacobiano, que & um determinante.
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A determinagac dos termos de rigidez tangente do ele-
mento de chapa de concreto armado € necessaria para a determina
cao das tensoes tangenciais nas vigas e para a implementagao da
solugao numerica do problema. Alem destas aplicagoes, € utiliza
da na formulagao incremental (hipoeléstica) de elementos fini-

tos de concreto armado.

Nas diregaes principais, definidas pelo angulo v, o0S

termos de rigidez tangente sao expressos por:

3o
do = E . de = . de
~ 1 ~b dE ~0
~b
KX ag ac |
¢ Y P
3 a a
9 o T
30¢| 30¢| 30¢|
= . de (2.71)
de Be¢| 3Y¢| ~b
arT 3T aT
$ ¢ ¢
@ 3 @
) 'y To

Diversos autores, como sera apresentado, utilizam a
seguinte aproximagao, considerando que nas diregoes principais
nao ha acoplamento entre os esforgos normais e as deformagoes

por cisalhamento:

B ]
11 1o 0
E, = |Fa1 a2 0 (2.72)
0
i 0 615 |
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Os termos de rigidez E e sao usualmente

E E
117 712 22
calculados baseados na relagac tensao-deformagao uniaxial conhe
cida, tal como apresentado no item 2.4.1. Esta é corrigida, a

fim de ser considerado, de forma aproximada, o efeito biaxial.

Entretanto, a definigao do termo G12 tem apresentado

maiores dificuldades.

LIU et al. (67) desenvolveram um modelo naoc linear ba

seado nas seguintes aproximagaes:

E;y = E/(1 -l ,.(E,/E))) (2.73)
E,, = E/(1 - i ,.(E,/E)) (2.74)
E12 = E21 = “12 . E2 (2.75)
G, = El.EE/(El + E, + 2E12) (2.76)

onde u12 e o coeficiente de Poisson associado a diregao princi-

pal de compressao e E1 e E2 saoc 0s termos de rigidez consideran

do o efeito biaxial,.

Esta formulagao nao se aplica para a placa microfissu
rada ou quando ocorre escoamento do material em uma direcao.
Quando um dos coeficientes E, ou E, e igual a zero, o coeficien

1 2

te de rigidez transversal G1 de acordo com a equagao (2.76),

2!
se anula.

DARWIN e PECKNOLD (62), assim como outros autores que
se seguiram, utilizando o méetodo dos elementos finitos, adota-

rams:
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JELE 7]
B . 1°%2 ©
1 —_—
= .
e T 147 w-l Ep LBy Es °
E -2,V .
0 0 1 tEpm2k. Y By LB,
L 4 i
(2.77)
onde o coeficiente p e definido atraves de:
TR T, :
. h1o7Foy (2.78)
Nas expressces (2.77) e (2.78), iy € By sao os coe-—
ficientes de Poisson associados a cada diregao e El e E2 sao 0s

termos de rigidez considerando o efeito biaxial.

0 termo de rigidez G ¢ determinado de forma que seu

12
valor seja invariante para gquaisquer transformagoes de coordena

das. Por este motivo, neste caso, os termos arxy/ayx e 31¢/3Y¢,

Y
respectivamente nas expressoes (2.70) e (2.71), sao exatamente
iguais. Os demais termos da expressao (2.70) nao sao necessaria

mente nulos.

Esta condigao, de formulagao matematica muito elegan-

te, carece de significado fisico.

Na realidade, ja que é possivel determinar as tensoes
para quaisquer estados de deformagac, os termos de rigidez tan-
gente podem, em ultima analise, ser determinados atraves da

diferenciagao numerica.
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e$ tais que:

a¥* = {ag o 1 2.79
%% 5 ¢ ( )
* = 1 2.80
Ed ©y €0 ¢ ( )
As componentes dos vetores o* e e* s30 as variaveis

generalizadas para a determinagao das tensdes a partir das

formagoes.

de-

Assim, utlilizando a regra da cadeia para as derivadas
matriciais (ver MARSDEN et al. (68)), a matriz Exy pode ser cal
culada atraves de:

A ag do¥* ac*®
~Xy _ _~XY

Exy Y T ag* de* de (2.81)

~XYy ~¢ ~¢ ~XY

O primeiro termo da expressao (2.81) é definido por:

¢

3 3ag ag
|--Crx X X
a0 Bo¢' d ¢
aa 3a 3a 30
Ag* 3o 3o, 34 :
91 gt 3T
Xy Xy Xy
ac a0 3¢
[ ¢ ¢! _
Utilizando a expressao (2.3) e impondo a condigao
1 = 0, obtém-se:
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Tcos? ¢ sin® ¢ —2sin¢.cos¢.(o¢-c¢‘) 7
agxy
-~ .2 2 .
Tox = |sin ) cos® ¢ 251n¢.cos¢.(o¢—0¢')
~9
sinéd.cosé -sin¢.cos¢ (cosz¢*sin2¢).(0¢—0¢,)
(2.83)
A equagéo (2.83) pode ser apresentada atraves do pro-
duto:
Boxy T
80$ = T¢ ' 50 (2.84)

P

onde T¢ e a matriz de transformagao definida em (2.2) e a ma-

triz Ao e igual a:
1 0 0 ]
8= |0 1 0 (2.85)
0 9] ¢ -0
L ( ¢ ¢'l
0 segundo termo da expressao (2.81) ¢ igual a:
“éc ag ag |
—° ¢
a 3 d
i o ¢
30; BU¢' Bo¢| ac¢'
Ex — ——* _ _ 2.86
iy 35* Be¢ BE¢| A ( )
b 3 3%
de ae¢' a0




te das variaveis e¢

ac;

E* = —
a *+

¢ 5¢
onde Ell

E
22
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Considerando que o angulo ¢ € uma grandeza independen

11

21

e

E
12

[ a

o’ ¢

12

22

e J

a partir da relagao constitutiva.

¥
L XY

ou

obtem-se:

Invertendo a expressao (2.28), encontra-se:

[cos? ¢

sin’ ¢

sint¢.cos¢

E
~XYy ~

A derivada matricial Bex

sin® ¢

cos® ¢

—-sing.

cos¢

~

—2sin¢.cosﬁ‘

2s5in¢.cosd

cos®¢.sin® ¢

/aﬁ; e definida por:

(2.87)

sao os termos de rigidez tangentes, obtidos

(2.88a)

(2.88b)



140

ER Jde e |
X X X
de 35¢‘ 3o
Bexy JdE de de
~ _ Y Y Y
ae* | ace de 30 (2.89)
~ ¢ $ o!
Y 3y 3y
Xy Xy Xy
de de a9
L ¢ ¢! .
Derivando a expressaoc (2.88), e impondo a condigao
Y¢ = 0, obtém-se:
cos? ¢ sin® ¢ —2Sin¢.COS¢.(E¢—e¢') 7
acx
~*y = {sin®¢ cos® ¢ 2sin¢.cos¢.(e —-c }
de ) o'
2o
sint.cost -sind.coso (cosz¢.sin2¢).(e¢_e¢l)
(2.90)

Esta expressao pode ser representada pelo produto:

aEx T
XY _ gl (2.91)

e ¥ ~ ~E

~

onde T¢ ¢ a matriz de transformagac definida em (2.2) e a ma-

triz EE e igual a:
M 0 0 =
6 =10 1 0 (2.92)
© 0 Blegmeg))
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A expressao da derivada matricial Beg/asxy e obtida

atraves da inversao da equagao (2.91):

ae*® 1
~ ATt (2.93)
~E ~

"

o E
~Xy

-1 .
onde a matriz &ae e igual a:

1 0 0

-1

A = |0 1 0 (2.94)
_O 0 1/2(E¢—E¢|)_

Substituindo as expressoes (2.84), (2.87) e (2.93) em
(2.81), tem-se:

E_ =T .4 .E* .t .7 (2.95)
<Xy T <6 T e T e te ~0
Considerando a formula (2.68) de transformacao de

coordenadas para a matriz constitutiva, define-se a matriz cons

titutiva tangente E¢ tal que:

E =T, .E .T 2.96
AR I I ( )

As equagoes (2.95) e (2.96) fornecem a matriz E

-1
_ *
Eqm - Ec ' qu : .ee (2.97)

ou
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11 Eio ©
, - oy o 0 (2.98)
X
0 0 R -
2(e —e¢')

Assim, o termo G12 pode ser obtido como fungéo da re-
lagéo constitutiva biaxial adotada, assumindo ¢ valor:

G12 = (0¢—c¢')/2(e¢—e¢l) (2.99)

No caso de materiais elasticos e lineares esta expres-

sao se reduz ao proprio modulo de elasticidade transversal:

E
G = = (2.100)

% ((o,=too, ) = (o, ,—to ) 2(1+w)

No caso de materiais elasticos e nao lineares, encon-
tra-se, quando as tensoes e deformagoes sao iguais em ambas as

direcgoes:

Ell = E22 {2.101)
U¢—0¢'

= i 2.102

G12 leE 50e —c ) ( )

Utilizando-se a regra de l'HBpital, tem-se :
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d

de (0¢_U¢') E._ -E
11 712
G = 1im ¢ - (2.103)
12 £ +e€ —3—(2(5 e ) 2
o ¢ ae, o ¢!

Em resumo, a matriz constitutiva tangente do concre-

to E¢ para o elementoe de chapa de concreto armado e igual a:

_ — _
E, w./E -E, 0
1
= - -
B = 1w M7 EivEo Es 0
2
E 0 (1-4*) (o,-0,,)/2(e =, )|

(2.104)

onde o coeficiente i e definido em (2.78) e E, e E, sao as rigi
dezas tangentes em cada direcao, obtidas a partir da relacao

constitutiva.
2.5.4 - Matriz Constitutiva Tangente da Armadura

A matriz constitutiva tangente Esxy da armadura, no

sistema de coordenadas Xy, e definida atraves da derivada matri

cial:
ﬁo 3 ag ]
sX 5X SX
de de ay
SX sy SXy
aa 3a 3o
= 3o de = 5y SNy sy
~SXY ~sxy/ ~SXY Je 7 e 77 (2.105)
5X sy SXY
3tsxy 3Tsxy 3 Tsxy
aESx BESy B‘sty

Uma vez que a matriz de transformacao T ¢ independen
~a —

te do estado de tenscges, a formula (2.69) para transformacao de
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coordenadas da matriz constitutiva pode ser diretamente aplica-

da. Tem-se, entao:

T

E =T . E . T (2.106)

~SXY ~0 ~Sa a

Na equagao (2.106), E e e a matriz constitutiva da
armadura, definida no sistema de coordenadas wea',. De acordo

com as hipéteses adotadas, assumindo o comportamento uniaxial

das armaduras, obtem-se:

E 0 0
Sa
E = {0 0 0 {(2.107)
~Sa
0 0 0 ]

onde ESG e o modulo de elasticidade tangente da armadura, obti-
do atraves da relacac tensao-deformagao adotada, no ponto consi

derado.

2.5.5 - Hatriz Constitutiva Tangente do Elemento de Chapa de

Concreto Armado

A matriz constitutiva tangente ny do elemento de cha
pa de concreto armado ¢ determinada atraves do somatorio das

matrizes constitutivas do concreto e das armaduras:

C XY _t.E +:ft.ope .E (2.108)
Ixy  de ~XY a ' <sxy
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2.6 - DETERMINAGAQ DE F , ¢ E v A PARTIR DE « , F EF
x Y Xy Xy xy

A determinacao das forcas por unidade de comprimento

F ,F eTF , apartir das tres deformagoes ¢ , ¢ e e , forne
X N Xy X Yy Xy “
ce a solugéo para a a analise de placas, lajes e cascas de con-

creto armado.

Entretanto, como sera mostrado posteriormente, no es-
tudo de elementos lineares de concreto armado, como vigas, pila
res e vigas de paredes esbeltas, as variaveis conhecidas em ca-
da ponto sao a deformagéo longitudinal Ex e as tensoes Fy e Fx

Yy
no elemento de placa.

Para a solugéo do problema e necessaria a implementa-
950 de um metodo numerico., Adotou-se para tanto o metodo itera-

tivo de Newton-Raphson (ver STARK (24)).

. . ~ i s ~ .
Define-se a aproximagao Exy’ referente a iteragao 1,

do vetor de deformagaes como:
= {e e y o} (2.109)

. ~ i
Deseja-se encontrar o vetor de deformagoes Exy que ve

rifique a equagao:

AsFY = F - TF° =0 (2.110)
~Xy ~Xy --.—)(y —~

onde

F = {F F F o1 (2.111)
~XY X y Xy

F = {F F F} (2.112)
~XY X y Xy
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A diferenga entre duas aproximagoes consecutivas

~ i
das deformagoes € representada pelo vetor Aexy:

i i+l i
Ac = € - & (2.113)
~XYy ~XYy ~Xy

onde os indices i e i+l referenciam as iteragoes.

0 metodo de Newton-Raphson conduz a um sistema de
equagoes lineares, cuja resolugéo fornece os valores dos acres-
; i . ~ .
cimos Aex , huma iteragao 1:
i i

(sF_ /3e_ )" . be. = AF
~XY  ~XY Xy Xy

(2.114)

A matriz (any/aexy)l e definida atraves da expressao
(2.108). A implementagao do meétodo numerico e ilustrada na Figu

ra 2.25.

0 angulo de inclinagao ¢ das bielas e tambem obtido

como resultado desta analise.

A Figura 2.26 apresenta os valores do angulo ¢ de in-
clinagao das bielas para uma dada porcentagem de armadura e pro
priedades dos materiais, considerando nula a tensao Gy na dire
géo transversal. Observa-se que, quanto mals tracionado na dire
gao longitudinal estiver o elemento maior sera o valor do éngu_
lo ¢. O angulo ¢ aumenta com a tensio do cisalhamento na  zona
comprimida e diminui, na zona tracionada.

A estas conclusdes, analogas as de Kupfer (ver Figura
2.12), inclui-se a diminuigéo do angulo ¢ ao reduzir-se a por-
centagem de armadura transversal, propriedade verificada atra-

ves da experiencia.



147

APROXIMAGAO INICIAL

el = {e el Y! o}
~XY X Yy Xy
ANGULC ¢
tan2¢ = v /(e -e )
Xy’ Xy

FORCAS POR UNIDADE DE COMPRIMENTQ

. 71 . .
F© - t.T l.al + J t.p .TT.cl
~XY ~ [} a ~0 ~S54Q
i -~ SIM
AF =0
~Xy o rIM
NAO
NOVA APROXIMAQEO
(3F_ /3e_ ) . del = aF"
~XY' =Xy ~X¥ ~XY
i=14+1
Fig. 2.25 - Fluxograma: determinagéo de Fx’ £ e Yx a partir de

E

b

e F

F
Y XY
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0y=0
Txy P, =0.004
e
T WHARE - =
Xy I I': i' 1; \ fcd =9,1 MPa
1] " i
llil:r l 1 \ d*
Vgt I 1)) fyd = 435 MPa
L Try | \\
TT4E 1 £
. L1 l,J..x »
Tyy T (MPa)
Xy
|tan ¢i=0.40

|tan ®|=0.60

|tan ${=0.80

ltan §|=0.20 ltan $1=100

|tan @1=1.20

[tan ®j=0.10
ltan ¢l=1.40
[tan $j=2.00
[tan ®[=2.80
— &
o003 | 0002  -oo00L ' 0001 0.002 0.003

Fig., 2.26 - gngulo ¢ de inclinagao das bielas: funcao da tensao

de cisalhamento Txy e da deformacgao longitudinal €
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CAPITULO TTI

VERIFICACAC DE TENSOES E DIMENSIONAMENTC DE
ESTRUTURAS LAMINARES DE CONCRETO ARMADO

3.1 - INTRODUGAO

Atualmente, o metodo dos elementos finitos fornece so
lugao para a determinagao dos esforgos internos nas estruturas
de concreto, considerandco o comportamento fisico e geométrico,
linear como nao-linear. Recentes avangos (ver CHEN (36}) e
IABSE (61)) indicam que, no futuro, as estruturas de concreto
armado poderao ser calculadas segundo métodos mais precisos, le
vando-se em conta a fissuragao, engrenamento entre fissuras, en
cavilhamento das armaduras e outros efeitos secundarios. Os me-
todos hoje disponiveis jé apresentam um grande avango neste sen
tido. Todavia, 0s custos associados a estes processos impedem a

utilizagao sistematica dos mesmos no dia-a-dia de projeto.

Definem-se como estruturas laminares aquelas em gue a
terceira dimensao pode ser considerada desprezivel em relagao

as duas demais. Dentro deste contexto, encontram-se as placas,

as lajes e as cascas de concreto armado.

Adota-se, usualmente, para a analise de estruturas la
minares de concreto armado, a hipétese do comportamento fisico
linear. Apesar desta teoria conduzir facilmente a uma aproxima-
gao dos esforgos internos da estrutura, o problema de dimensio-
namento deve ser estudado de acordo com conceltos baseados na

teoria nao-linear de concreto armado.
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0 problema de dimensionamento de estruturas laminares
e, na realidade, bastante complexo. Cada elemento de uma laje
ou de uma casca de concreto armado esta submetido a um conjunto

de solicitagoes, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Na Figura 3.1, o primeiro indice de cada esforgo indi
ca a face do elemento e o segundo, a direcao. 0O sentido positi-
vo & definide, nas faces positivas, pelo sentidc positive da
direcao do esforgo. Esta convengéo, usual da teoria da elastici

dade, € indicada tambem pela norma DIN 1080 (70).

0 objetivo deste capitulo e a verificacao de tensoes
e o dimensionamento de elementos de estruturas laminares de con
creto armado submetidos a flexao e a forgas no préprio plano.
Desta forma serao consideradas todas as solicitacgoes dispostas
na Figura 3.1, com excegac dos esforgos cortantes F13 e F23.

Esta simplificagao €& semelhante a feita no dimensiona
menteo de vigas de concreto armado a flexao, onde a influencia
do esforgo cortante transversal nao e diretamente considerada.
Entretanto, a regra da decalagem, expediente que permite a con-
sideracao da influéncia do esforgo cortante nas solicitagoes

normals, pode, neste casc, tambem ser adotada.

0 dimensionamento levando em conta o esforgo cortante
transversal poderia ser tambem implementado, desenvolwvendo a
teoria aqui apresentada de forma a considerar a inclinagéo bidi

mensional das bielas de compressao, desde que exista armadura

transversal.
Durante o dimensionamento a esforgo cortante de uma
estrutura laminar atraves dos resultados da anélise, obtida

atraves da solugao analitica propriamente dita ou de um modelo
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x,1

¥,2
.3 ///
A oS
—_—
/ Fu My
M 53 0“
%/'Mm C
s
%l
Fa3

Fig., 3.1 - Esfor¢gos em um elemento laminar de concreto armado

x,1

F. M
?1_/_ 21
e
,// F22
M& . V. Fd ra ra z v i
/S LSS
J7777777 .
YV ISeSe 8x * Vsx
L LSS S S LS -
Ve AAAe

Fig. 3.2 - Divisao de um elemento laminar em camadas
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de elementos finitos, determinam-se dois esforgos cortantes
transversais F13 e F23. Por este motivo, apesar da simplifica-
¢ao adotada na teoria, nao se considerando os esforgos cortan-
tes F13 e F23, serao aqui adicionalmente apresentados alguns
critérios gerais para o dimensionamento a esforgo cortante

transversal de lajes e cascas de concreto armado.
3.2 - MODELO MECANICO PARA A ANALISE

Divide-se a espessura do elementc laminar de concreto
armado em um numerc infinito de camadas. Estas, por sua vez,sao
capazes de absorver apenas a esforgos no propric plano, isto e,

nao existem esforgos nas interfaces das camadas.

Na Figura 3.2 sao apresentados um elemento laminar e

a discretizagao do mesmo em camadas de concreto e de armaduras.

As camadas que constituem as armaduras sao admitidas
discretas ao longo da altura, podendo inclusive nao existir. Na
Figura 3.2 e mostrada uma camada de armaduras em malha ortogo-

nal, definidas segundo as diregoes x e y.

As tensoes no concreto sao denominadas T %y © Tyt

Na Figura 3.2, st e csy saoc as tensodes nas armaduras segundo

as respectivas diregoes x e y.

Alem das hipoteses basicas da teoria da placa fissura
da de concreto armado, apresentadas no item 2.1, s3o feitas

ainda as segulintes hipéteses simplificadoras:

a) O elemento analisado encontra-se suficientemente distante

dos locais de introdugao de cargas ou restricao de desloca-
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mentos. As forgas normais e esforcgos de cisalhamento no pro-

prio plano nao variam no intervalo considerado.

b} As deformag5es das chapas de espessura reduzida estao rela-
cionadas entre si atraves da hipétese da linearidade das de-

formagoes ao longo da altura.

As deformacoes nao satisfazem somente a condigao  de
compatibilidade global anteriormente definida, como também, no
ambito do préprio elemento de altura, as condigaes de compatibi

lidade locais.

As tensoes sao calculadas a partir destas deformagoes,
baseadas em relacoes constitutivas nao-lineares.As integrais das
tensoes no concreto e nas armaduras, ao longo da altura, sao
iguais aos esforgos aplicados no elemento, satisfazendo, desta

maneira, o equilibrio global,
3.3 - EQUﬂ@@ES GLOBATS DE E@UILiBRIO
As condigoes de equilibrio de um elemento laminar exi

gem que os esforgos solicitantes sejam absorvidos pelo concreto

e pelas armaduras. Assim, tem-se:

i i
- = ) ) ) 3.1
Fl Fll L o dz + § % a ( )
s S
Z . Z
1 1
- - ) ) 3.2
F2 F22 i oy dz + § Gsy a ( )
Z zZ
s S
Z z .
1 1
= =F = . . )
F3 F12 51 iz Txy dz + Tsxy a, (3.3)
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z z,
i i
- _ v
F4 M12 EZ 7 z dz + ¢ x z a (3.4)
s s
zZ Z,
i i
F [ J— = . . . . .
c M, E Gy z . dz + | Ty * % g (3.5)
zZ zZ
s s
zZ Z
i i
Foo= M = M = . . . .
6 11 22 ﬁz Txy “ dz + i Tsxy 2 %5 (3.6)
s S

a o . . F
Nss expressoes (3.1) a (3.6), Fll’ F12’ L F22,
11° Ml2’ M21 e M22 sao os esforgos internos por unidade de com

primento do elemento laminar, conforme apresentado na Figura

M

3.1. No sistema de coordenadas xy, as tensoes no concreto, va-
riaveis ao longo da espessura z, sao denominadas Gx’ Uy e T Xy’
As tensoes em cada camada de armadura, definida em uma elevacao
z, sao chamadas ¢__, 0 e 1 . As condigoes de equilibrio for

sx’ sy SXy r

necem a igualdade dos esforcos F12 e F21 e dos modulos dos mo-

mentos volventes Mll e M com sinais opostos.

22’

As expressoes (3.1) a (3.6) podem ser apresentadas na

forma matricial por:

2, z,
T T
F = i Z . ¢ .dz + ) Z° . «© . a (3.7)
- - ~XY - ~SXY S
Z zZ
= s

onde o vetor dos esforgos generalizadas por unidade de compri-

mento F, a matriz de posicao Z e os vetores de tensoes ny

o sao definidos por:
L8y

{F F F F F F 1 (3.8)

1
1l
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1 0 0 z O 0]
z = |0 1 0 0 z 0 (3.9)
0 0 1 0 0 z.]
o = {o 0 r } (3.10)
~XY X y Xy
o - {o g T } (3.11)
~8XY sSX sy SXY

3.4 - EQUACOES GLOBAIS DE COMPATIBILIDADE

As diversas chapas gque constituem a espessura do ele-
mento laminar estao relacionadas entre si atraves das seguintes

equagoes de compatibilidade:

€ = Sy T Z - kxy =€+t 2. g, (3.12)
ey = Eyo - Z . kyx = 52 + zZ . 55 (3.13)
xy = nyo -z kxx = Eq 2 . gy (3.14)

Nas equagoes (3.12) a (3.14), %o’ “yo € Yxyo sao as

deformagoes do concreto na elevagao z igual a zero. O primeiro
indice das curvaturas k indica a face do elemento e o segundo,
a diregao normal a curvatura. Deve-se notar gue o termo kyy nao
¢ definido, ja que Yy engloba a variagao angular das duas face
tas ortogonais. As constantes Ei sao definidas por facilidade
de notagao. Os sentidos vetoriais das curvaturas acompanham os

sentidos vetoriais dos momentos, dados na Figura 3.1.

Numa direg3o 6 gualquer, as deformagoes e, @0 longo

da altura sao calculadas atraves de:
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€ = ¢ ., cos’® + ¢ .sin’® + Y .sin®.cos® (3.15)
X Y Xy
Atravées das expressoes (3.12) a (3.15), encontra-se:
e =B, + 2 . B (3.16)
A expressao (3.16) permite concluir que as equagoes
(3.12) 2 (3.14) traduzem, na realidade, uma generalizagao da hipo
tese de Bernoulli: todas as segBes, perpendiculares ac plano mé

dioc da estrutura laminar, permanecem planas apos a deformagao.

Na forma matricial, as expressoes (3.12) a (3.14) po-

dem ser representadas por:

“1
p— -— - — €
€ 1 0 0 Z 0 0 2
X
= | =10 1 0 0z of . |3 (3.17a)
Y
£
Y o o 1 0o 0 9z a
L XY
“5
ou
€ =7 . (3.17b)
.-..xy —~ ~
0 vetor © xy define deformagdes associadas a uma eleva
cao z, Z & uma matriz de posicio e e{e = {e , e , ¥ , k.,
~ ~ xo' yo Xyo Xz
_kyx’ _kxx}) ¢ o vetor das deformagdes generalizadas.
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3.5 - DETERMINACAC DOS ESFORCOS A PARTIR DAS DEFORMACOES GENE-

RALIZADAS

As equagSes anteriormente definidas permitem a deter-

minacao dos seis esforgos generalizados Fi por unidade de com-

primento a partir das deformagoes generalizadas €,

a)

A integral das tensoes no concreto pode ser feita nu-

mericamente através da divisao da espessura em um numero sufi-
ciente de camadas. Neste caso, a equagao (3.7) e determinada
através do somatorio:
2, z,
;ozt . Ty ¢ 07+ ] k. Texy % (3.18)
z z
5 s
As etapas necessarias para a determinacao das forcas
generalizadas sao:
Determinagao, em cada elevagao, das deformagoes das camadas
de concreto e de armaduras:
=7 . € (3.17)

b)

E
~Xy

Determinacao, em cada elevagao,

bielas:

e )

tan2¢ = v /(=
Xy X y

Determinacao, em cada elevagao,

e das armaduras:

£ = .« E
~® ~ ~XY
€ =T , =€
~5Q ~Q ~XY

do angulo de inclinagao das
(2.32)
das deformagoes do concreto
(2.28)
(2.36)
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d) Determinagac, em cada elevagao, das tensoes no concreto e

nas armaduras:

= 2.39
e T 4 (5¢) ( )
g = a (Et ) (2.57)
~Sa ~Sa ~5Q

e) Transformagéo de coordenadas, para cada elevagéo dos veto-

res de tensoes do concreto e das armaduras

a =T . g (2.3)

n

a T° . @ (2.10)
~5XY ~0 ~Sa
) Integraqéo das tensaes, das camadas de concreto e de armadu-
ras, ao longo da altura:
Z . z

i i

T
F=1] 2 .o L dz + ) 2 .0 . a (3.18)
~ - ~XY ~ ~SXy S

zZ z

s s

As etapas '"b" a "e" jé haviam sideo definidas, no item
2.5.1, para a determinagao dos esforgos por unidade de compri-
mento, a partir das deformagaes, de uma chapa de concreto arma-

do.

0 problema da determinagao dos esforgos generalizados
de elementos de estruturas laminares de concreto armado submeti
das a solicitacoes normais se caracteriza, assim, por seis equa

goes para seis incognitas.
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3.6 - MATRIZ CONSTITUTIVA TANGENTE GENERALIZADA DO ELEMENTO LA-
MINAR DE CONCRETO ARMADO

£
A matriz constitutiva tangente Exy do elemento lami-
nar de concreto armado & determinada atraves da derivada matri-

cial 6x6, definida por:

%

dF = E . de = 3F/3e . de =
~ ~XY ~ ~ ~ ~
aF. aF 3F ]
F A 1 1
3 3 Tt 3
Sl (-'.‘2 66
aF a3 3
z2 F2 F2
= ... . de (3.19)
Bel de 356 ~
2
aF aF aF
6 6
3 3 d
_E 62 86—

onde F e o vetor das forgas generalizadas e e e o vetor das de-

~

formagoes generalizadas.

Utilizando a regra da cadeia para as derivadas matri-
ciais, obtem-se:

Z

i aF 3o 3e
& _ - ~Xy _~Xy d
~XY B ac dE ) 3e
z ~XY ~XY -
21 aF eny Poxy
+ E . - 32 . e . as (3.20)
Z ~SXy ~XY ~

As expressoes (2.70), (2.105),(3.17), (3.18) e (3.20)

fornecem:
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z. z,
B Yoo o
E = Z° . E zZ dz + ] Z° . E .72 . a (3.21)
~XY ~ ~XY ~ ~ ~SXYy ~ 5
Z zZ
s S
onde Z € a matriz de posigao definida em (3.9) e E e E
~ ~Xy ~SXy
sao, respectivamente, as matrizes constitutivas do concreto e

das armaduras, ao longo da altura.

Efetuando as multiplicagoes definidas (3.21), obtem-

Se a expressao:

E E
11,11 T12,11 Ei1s3,11 Fi1,1z Bi2oa1z 13,1z

E
E21,11 E22,ll E23,11 21,1z E22,lz E23,lz

E31,11 E32,11 E33,ll E31,lz E32,12 ESS,lz

E =
~XY
E1l,zl E12,21 E13,21 E11,zz E12,zz ElS,zz
E E E
21,21 22,z1 23,2zl E21,zz E22,zz E23,zz
E
_PSl,zl E32,21 E33,zl ESl,zz 32,zz ESS,Z@_
(3.22)
onde os termos E sao definidos atraves de:
ab,cd
z, 2z,
i i
= E .c.d. , .c.d, .2
Eab,cd xy(a,b) c.d.dz + £ Esxy(a b).c.d a (3.23)
[ 5

Na expressao (3.23), E (a,b) e E (a.b) sao os ter-
Xy sxy
mos das linhas "a" e colunas "b" das matrizes constitutivas do

concreto e das armaduras, aoc longo da altura.

A integracao numerica da equacao (3.23) pode ser rea-

lizada atraves do somatorio:
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z, z,

= E .c.d. A E .c.d. .24

Eab,cd i xy(a,b) c.d.bz + i Sxy(a,b) c.d a_ (3.24)
s s

3.7 - DETERMINAGAO DAS DEFORMACOES A PARTIR DOS ESFORCOS GENE-
RALIZADOS

A solugao inversa das equagoes nao lineares definidas
no item 3.5 exige a utilizacgao de um metodo numerico. Adotou-se

o método iterativo de Newton-Raphson.

. . ~ i L ~ .
Define-se a aproximacao e , referente a iteracgao i,

do vetor das deformagoes generalizadas, como:
. i . . . .
e = {cl € £ € e e .} (3.25)

Deseja-se encontrar o vetor das deformagaes generali-

i o ~
zadas ¢ que verifique a equagao:
AFT = F - F =0 (3.26)

. . i o~
onde F e o vetor dos esforgos generalizados e F sao os esfor-

. . ~ ~ 1
¢os generalizados assoclados as deformagoes ¢

As diferengas entre duas aproximagoes consecutivas

- ~ i
das deformag¢oes sao representadas pelc vetor Ae :
Ae” = e - € (3.27)

0 metodo de Newton-Raphson conduz a um sistema de
equagoes lineares, cuja resolucac fornece os valores dos acres-

. i . ~ .
cimos Ac”, numa iteragao 1i:

(aF/ae)t . ael = ap] (3.28)
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DADOS

APROXIMACAO INICIAL
1

£

~

v

PARA CADA CAMADA DE CONCRETO E DE ARMADURAS

DEFORMACOGES DA CAMADA

E1 _ ZT ] €1
~XY ~ —~
DEFORMACOES DOS MATERIAIS
El = Tl.el el =T .el
~¢ ~¢ ~X¥ ~5 ~0 ~XY¥
- TENSOES DOS MATERIAIS
i i i t,1i
% = % %) Zea T Zsa'fsa
TRANSFORMACAO DE COORDENADAS
_ . i .
01 _ TT,1.01 . _ T. i
~3Y ~¢ ~G ~3XY ~0 ~S0
ESFORCOS GENERALIZADOS
Zi . Zi

SIM

FIM

NOVA APROXIMAGAQ

izi+1 (3F/3e)>.nae’ = aF"

-~ n~

Fig. 3.3 - Fluxograma: determinacgao das deformagoes em elementos
laminares de concreto armado
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i . . ~
A matriz (3F/3e¢)” e definida atraves da expressao
(3.19). A implementacao do metodo numérico € mostrada na Figura

3.3.

A aproximagao inicial das deformagoes pode ser a solu

gao elastica linear,

O processo assim definido permite a verificacao de
tensoes e de transformagoes, ao longo na altura, de elementos

laminares de concreto armado.

3.8 - DIMENSIONAMENTO USUAL DE ESTRUTURAS LAMINARES DE CONCRETO
ARMADO

0 modelo mecanico anteriormente definido e uma genera
lizagao da formulagao usual, desenvolvida por BAUMANN (37, 38),
para armadura em malha ortogonal, partindo dos esforgos conheci
dos segundo as diregoes principais. Este trabalho foi divulgado

por LEONHARDT (50).

A mesma formulagao sera a segulr apresentada, referin
do os esforgos e as tensoes segundo as diregoes ortogonais das
armaduras. Tal consideragao permite uma simplificagdo substan-
cial das expressoes matematicas e foi empregada tambem pelo

CEB.

Apesar das limitacoes envolvidas, a formulacgao cléssi
ca permite o dimensionamento expedito de elementos laminares de
concreto armado. Sao apresentados alguns abacos de dimensiona-

mento bastante praticos para este fim.
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3.8.1 - Redugao do Problema Geral ac Dimensionamento de Chapas

Os esforgos atuantes numa laje de concreto armado, sub
metida a flexao e a esfor¢gos no proprio plano, definidos segun-
do as diregoes das armaduras ortogonais, estao apresentados na

Figura 3.4.

A formulagao tradicional supce duas regioces bem defi-
nidas na laje, planas e de espessura constante, cuja distancia

entre eixos e denominada Zm'

Os esforgos sao repartidos entre essas duas zonas que
sao tratadas, respectivamente, como chapas de concreto armado
sujeitas a esforgos no préprio plano. Extraindo desta forma a
flexao do problema recai-se, tanto para a face z positiva quan-
to para a face z negativa,no problema de dimensionamento de cha

pas.

Assim, para as pegas submetidas predominantemente a
flexao, tem-se o braco de alavanca dos esforgos internos 1gual

a.
z 2k . —=~—_¥ (3.29)

onde dx e dy sao, respectivamente, as alturas Uteis em relagéo
as armaduras nas diregoes x e y. Para o fator kz adota-se usual

mente o valor 0.9,

E recomendével, nos casos nos quails os esforgos
de tracgao sao predominantes, adotar kz igual a 1.0. Caso o ele-
mento esteja submetido a grandes esforgos de compressao, em am-
bas as diregoes, deve-se diminuir o valor do brago de alavanca,
adotando para kz valores entre 0.7 e 0.8. Observa-se que a pré—

determinagao do brago de alavanca das forgas internas z & uma
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restrigéo importante do me todo apresentado.

Mao <

T 'lH
> Mz Fpp Fa l Moy

[v

1

M2y  ++++++ 1+ 1 %

++++++ 4+ - /]
+4++ ++4++ -

-+ 4+ - Y

V]

/

—
FS-“

|
Sh

-+ ++++
-+ +

¢ 1 1
LENLL

Fa l M21 ’I
Faz

} M2o

S +— T

[———’ Zm dy
z

-
o
=

=

Fig. 3.4 - Elemento de laje submetido a flexao e a solicitagoes

normais

Admite-se, de maneira aproximada, para a espessura

das chapas definidas na laje:
(3.30)

onde o valor usualmente adotado para ke varia em torno de 0.3,
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Uma vez definidas as chapas correspondentes as

positiva e negativa,

que estabelecem o equilibrio:

Na face z positiva, encontram-se:

F F11 N M12
x,zt- 2 z
m
F F22 M21
b= — - ==
v,Z 2 zm
F12 Mll
F f o= — . —=
Xy,Z 2 zm
Na face z negativa, obtem-se:
P B Fll M12
X,z7 2 z
m
F22 M 1
T N
¥ . m
F12 M11
Fx 2= = 2 T z_
¥ m

Calculados os esforgos, procede-se ©

de cada chapa, conforme e apresentado a seguir.

3.8.2 - Hipoteses Basicas

pode-se determinar os esforgos nas

faces

mesmas

(3.31)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

dimensionamento

Na Figura 3.5, sao apresentadas as solicitagaes atuan

tes em um elemento de uma chapa de concreto armado,

as diregoes da armadura ortogonal.

referidas

Por conveniencia de notagéo, as espessuras das chapas

ficticias tl e t2, nas partes inferior e superior do :élemento,
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serao a seguir designadas genericamente por t.

Os esforcos por unidade de comprimento sao denomina-

dos Fx’ F e ny. As armaduras, definidas tambem por unidade de

Yy
comprimento, sao chamadas de aSX e asy' As porcentagens de arma
dura, relativas a espessura t da chapa, sao respectivamente de-
nominadas Py © py, como definido na equagao (2.9). As taxas de

armaduras pX e py sao parémetros adimensionais.

y F4
———
- F - . .
a4 A N
Fy
Fig. 3.5 - Solicitagoes numa chapa de concreto armado

A formulagao usual, tal como desenvolvida por Baumann,
se detem em analisar e dimensionar as placas de concreto armado
fissuradas segundo uma unica diregao. As armaduras ortogonails
sao calculadas para absorver esforgos de tragao. Os esforgos de
compressao sao todos absorvidos pelo concreto e a possibilida-
de de utilizacao de uma armadura de compressac nao € investiga-

da.
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: r’y o.’;‘]
Tyy o
! Tt+++
Ox \ Oy Px-%x 14 4 4 4 L PrOsx
T NCATREE S
AN i Tty
—Tyy o
| ¢
<

Fig. 3.6 - Tensoes no concreto e na armadura

Assim, as equagaes para analise e dimensionamento de
elementos laminares de concreto armado, segundo a formulagao
usual, so podem ser aplicadas quando as condigoes de descompres

sao, apresentadas nos itens seguintes, sao verificadas.

Alem das hipoteses referentes a teoria da chapa fissu
rada de concreto armado € da analise de elementos laminares de
concreto armado, apresentadas nos itens 2.1 e 3.2, sS20 feitas

as seguintes hipoteses simplificadoras:

a) Admite-se para o concreto e para o ago relagoes constituti-
vas lineares elasticas. 0 modulo de elasticidade do concreto
nao € modificado devido a presenga da armadura em malha orto

gonal.

b) O concreto nao resiste a tragac. Admite-se gue as espessuras

das bielas formadas entre as fissuras sejam bastante reduzi-
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das e que as tensoes no concreto se desenvolvam apenas segun

do a direcao destas bielas.
3.8.3 - Condicoes de Egquilibrio
0s esforgos atuantes em um elemento de uma chapa de
concreto armado, sujeito a esforgos no préprio plano, sao dados

na Figura 3.5.

As equagoes de equilibrio do concreto, para uma chapa

microfissurada, deduzidas no item 2.2.2, sao:

g = coS°d.a (2.5)
X o

o = sin®¢.0 (2.6)
¥ $

T = sin¢.cosd.o (2.7)
Xy ¢

As mesmas expressoes podem ser apresentadas da forma

abaixo:

o =1t [tans (3.37)
x Xy

g = T .tande (3.38)
Y Xy

g =1 .(tant + l/tane) (3.39)
¢ Xy

Ovservando que as forgas no concreto € nas armaduras

devem equilibrar os esforgos solicitantes, encontram-se:

Fx/t (3.40)

I

Q
+
=}
qQ

(3.41)

1
Q
+
=)
Q

F
y/t
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F /t = T (3.42)

Atraves das expressoes (3.37) a (3.42), obtem-se:

Py = Fx/t - rxy/tan¢ (3.43a)
o .o =F /t - 1 .tan (3.44a
y sy Y Xy )
c = {(F /t) . (tan¢ + 1/tang) (3.45a)
9 Xy

ou, caso desejado, multiplicando ambos os lados das equagoes pe

la espessura t, encontram-se:

a .o =F - F /tan (3.43b)
sx' sx X Xy
a_ .o =F - F .tan¢ (3.44b)
Sy 8¥y y Xy
t.oc = F (tane + 1/tang) (3.45b)
& XYy
Como a tensac de compressao o, 1O concreto €  sempre

mencr cu igual a zero, conclui-se atraves das expressoes (2.5)

e (2.6) que as tensoes ML sao sempre tensoes de  compres-
sao:
o < 0 (3.486)
% =
o < 0O (3.47)
y =
E conveniente ressaltar que as expressaes (3.46) c]

(3.47) sao validas apenas para um elemento fissurado.

A partir das expressoes (3.37), (3.38), (3.42),(3.46)

e (3.47), obtém-se as condigoes:
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v
<

-F /tan¢ (3.48)
Xy

-F .tan¢ > O (3.49)
Xy

Como as parcelas (-ny/tan¢) e (—ny.tan¢) das expres
soes (3.43) e (3.44) sao sempre positivas, elas conduzem obriga
toriamente ao incremento dos termos (a_ .o ) e (a_ .0 _}

sx’ sx sy

Assim, a introdugéo de um esforg¢o tangencial no pré—
prio plano, quer positivo ou negativo, implica sempre, no caso
da verificagido de tensoes, no aumento das tensoces nas  armadu-
ras. No caso do dimensionamento, significa um acrescimo das

arcas das armaduras necessarias em ambas as diregoes.

3.8.4 - Superposigao Grafica dos Esforcos no Concreto e nas Ar-

maduras

A superposicao dos esforgos no concreto e nas arma-

duras pode, tambem, ser mostrada com auxilio do circulo de Mohr.

Na Figura 3.7, os circulos de Mohr, que representam
graficamente as tensces no concreto e nas armaduras em torno de

um ponto, sao apresentados.

0 circulo CM_ identifica as tensoes no concreto. Como
se trata de uma placa fissurada, a menor tensao principal se
desenvolve na direcao das bielas. A maior tensao principal e
ortogonal as fissuras. De acordo com as hipéteses adotadas na
formulagao, esta deve ser sempre nula. Desta forma, o circulo

CMC tangencia o eixo das ordenadas e seu diametro e igual a 0¢.
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't
CM¢
CMg
2¢ p
%0 Tex Ocy Py-%x Py-9sy
Fig. 3.7 - Circulo de Mohr para as tensoes no concreto e nas
armaduras
0 circulo CMS esta associado as tensdes nas armadu-

ras. Estas, nas suas respectivas direcoes, absorvem apenas es-
forgos longitudinais. Assim, nas faces relativas as diregoes x
e y, as tensoes tangenciais absorvidas pelas armaduras sao nu-
las, caracterizando-as como diregaes principais. As taxas Py e
py relacionam as areas das armaduras com as areas de concreto.
0 circulo CMS e tragado a partir dos pontos de ordenadas nulas

e abcissas ¢ .o e p .0 .
X 8sX ¥y sy
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“t
M
CM¢
A 20 0 -
Ac \ /( o
Fig. 3.8 - Superposicao das tensdes no concreto e na armadura

Na Figura 3.8, o circulo de Mohr CM, resultante da su

perposicao das tensoes do concreto e da armadura, e apresenta-

do.

Observa-se que o circulec de Mohr obtido engloba tam-
bem tensoes o pcsitivas. Assim, apesar de tensoes de tragao
atuarem no elemento de concretc armado, o concreto absorve ape-

nas tensoes de compressao.
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A Figura 3.8 tambem permite observar que as direcoes
das tensoes principais atuantes no elemento de concreto armado
nao sao aquelas das tensoces no concreto, e consequentemente,das

bielas de compressao.
3.8.5 - Condicoes de Compatibilidade
As equagoes (2.24), (2.25) e (2.27), anteriormente de

terminadas, fornecem as condigSes de compatibilidade de um ele-

mento fissurado de concreto armado:

[ = E (2-24)
SX X
€ = € . (2.25)
sY Y
E -— E¢
tan?¢ = — ol (2.27)
E - E
N $
As equagoes (2.24) e (2.25) mostram que as defor-

magSes médias do ago e do concreto sao iguais, respectivamente
nas diregdes x e y. A equagao (2.27) € obtida minimizando a
energia complementar em um elemento fissurado de concreto arma-
do, e traduz o fato de que a diregao das bielas e da deformacgao

principal de compressao sao coincidentes.

3.8.6 - Equacoes Constitutivas

A teoria usual de placas fissuradas de concreto arma-
do, tal como desenvolvida por BAUMANN (37, 38), assume relagoes
constitutivas elasticas lineares para as armaduras € para © con
creto, quando comprimido. Baseadas nesta hipotese, as seguintes

equagoes sao adotadas:
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= E . 3.50

%4 P ( )

o =8k . € {3.51)
SX s SX

o =E . ¢ ' {(3.52)
sy s sy

n==E /E (3.53)

s ¢

Nas expressoes anteriores, E¢ e ES sao0 respectivamen-
te os modulos de elasticidade do concreto das bielas de compres
sao e do aco das armaduras. A relacao entre os modulos de elas-

ticidade & chamada de n.
3.8.7 - Equacao de Compatibilidade em Termos de Tensces

As equacoes (2.24), (2.25) e (2.27) fornecem a expres

s20:

[ - E
SX

tan®¢ = ;——«-—-E—q’ (3.54)
Sy ¢

Introduzindo as equaqaes constitutivas lineares

(3.50) a (3.53), obtem-se a equagao de compatibilidade em ter-

mos de tensoces:

OSX. - n.0¢
tan’¢ = ———mmM— (3.55)
a — nN.o

5y ®

Caso sejam conhecidas as armaduras longitudinais, de-
finidas atraves das porcentagens relativas px e py, o) éngulo de
inclinacao das bielas ¢ pode ser calculado atraves da seguinte

expressao:



176

1 ; 1 1
“9. —) . t .— ., F - coty , — ., F -
cot¢.(n + px) ny + cot’ ¢ . N py v
S h+2 .F =-o0 (3.56)
P Xy

Yy

A expressao (3.56) e obtida atraves da  substituigao

das equagoes de equilibrio (3.40) a (3.42) em (3.55).

A equagao (3.56) permite a determinagao do angulo de
inclinagao das bielas ¢ a partir dos esforgos scolicitantes de
uma placa fissurada de concreto armado, na qual as armaduras em
malha ortogonal sao conhecidas. Uma vez encontrado o angulo 9,
as tensoes c¢, g e 0, no concreto & nas armaduras, podem

sX sy
ser calculadas atraves das expressoes (3.37) a (3.39) e (3.42).

3.8.8 - Equivalémcia com a Formulacao de Baumann

Em sua analise, Baumann definiu o estado de tensoes
de um elemento de chapa fissurada de concreto armado atraves
das tensoes principais atuantes Ul e 02 e pelo angulo que estas
fazem com as diregoes das armaduras. Sera mostrado que a expres
sao por ele obtida, baseada no principio da energia complemen-

tar minima, é equivalente a equacao (3.56), confirmando a vali-

dade da condigao de compatibilidade (2.27).

As seguintes notagoes sao adotadas:

A= px/py (3.57)
v o= n.py {(3.58)
K =o0./c (3.59)
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onde o, e o, sao as tensoes principais atuantes tais que

Fig. 3.9 - Estado de tensoes num elemento de uma chapa fissura-

da de concreto com armadura em malha ortogonal

Introduzindo as expressoes (3.57) e (3.58) na equacao

(3.56), obtem-se:
cot*s.(v+x).F + cot’¢.A.F - cot$4.F - (v+l).F =0 (3.60)
Xy X y Xy

Dividindo todos os termos da expressaoc acima por

F ., tem-se:
Xy

- =0 (3.61)

At v
cot“¢h(—z—) + cot’¢. - coté. o

Xy Xy

7|



178

0 =quilibrio exige que:

EE, tanB + K.cotB
F

_ S (3.62)
Xy

F cotB + K,tang

Ey— - =0 — (3.63)
Xy

traves das expressoes (3.61) a (3.63), encontra-se:

tane + K.coth cote + K.tans 1
- cote - ‘):

y 3
cot™d + cot ¢ 1 7% c . y . (1 - K)

=§ . (1 - cots) (3.64)

Assim, partindo-se da expressao (3.56), que represen-
ta um caso particular da equacao (2.27), valida por sua vez pa-
ra qualquer fungao constitutiva, alcangou-se a expressao obtida
por Baumann para a determinagéo do angulo $ em um elemento de

chapa com armadura em malha ortogonal.

3.8.9 - 0 Problema de Dimensionamento com Comportamento Elasti-

co Linear

0O problema de dimensionamento, sempre que exXistem
mais de uma armadura a Ser determinada, torna-se bastante
complexo.

Admita-se, por exemplo, que a armadura na diregéo X
seja conhecida. Pode-se entao procurar determinar a armadura
a necessaria tal que as tensoes @ , @ e o sejam inferio-

sy SX sy ¢
res a valores admissiveis pre-estabelecidos. O mesmo pode ser

feito para a armadura asx caso a armadura na outra direqao te-

nha sido definida.
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Assim, o problema de dimensicnamento das armaduras
asx e & exige a definigéo de uma nova condigao, como, por
exemplo, a relagdo entre as areas das armaduras (asx/asy) ou a
minimizagao da soma das mesmas (aSx + asy)' Se nao for definida

esta condigéo adicional, existira sempre um numero infinitc de
pares de armadura (asx’ aSy) que conduzem a solugéo do proble-
ma.

0O processo usual de dimensionamento adota uma simpli-
ficagao do problema, considerando que a condigao de dimensiona-
mento otimo ocorre quando as armaduras Ay e a_sy atingem conco-
mitantemente a tensao maxima admissivel do ago. Esta condigao
sera sempre adotada a menos que as previsaes de norma, ao exi-
gir uma quantidade de armadura minima maior do que a necessaria
na diregao menos solicitada, permita a diminuigao da armadura

principal.

Tres metodos de dimensionamento sao aqui apresenta-
dos. O primeiro, onde uma relagao minima entre as armaduras Esx
e asy e definida, segue o trabalho de Baumann e a exposigao de
Leonhardt. O segundo, adota o processo proposto no CEB, que ad
mite, na determinagao da armadura principal, a hipétese da arma
dura secundaria ser nula. O terceiro, que e aqui denominado me-
todo expedito, conduz de forma muitO simples a resultados a fa-

vor da seguranga.
3.8.10 - Condigac de Descompressao para o Dimensionamento

Uma das limitagoes do método usual de dimensionamento
e que se propSe unicamente a determinar as armaduras quando es-
tas sao necessarias para absorver esforgos de tragao. Cumpre no
tar que o metodo geral anteriormente apresentadce admite que as

armaduras possam absorver tambem esforgos de compressao.
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Baseada nesta hipétese, a condigao limite de equili—
brio de um elemento de concreto sem armadura ¢ a condigao de
descompresséo. Uma vez que o concreto nao pcde absorver esfor-
gos de tracao, a determinacdo das armaduras de tracdoc € sempre

necessaria, quando:
g > 0 (3.65)
or.de Ul € a maior tensao principal atuante no elemento.
3.8.11 - Primeiro Metodo de Dimensionamento
3.8.11.1 - Equagoes de Dimensionamento

0 primeiro metodo de dimensiosamento segue o trabalho

de BAUMANN (37, 38) e a exposigao de LEONHARDT (50).

Para facilitar a apresentagaoc, sao analisados apenas

0S €asos que satisfazem a restrigao:
F_>F (3.66)

Quando a condicac (3.66) nao se realiza, e suficiente

girar o sistema de coordenadas de referencia de um angulo de
0
90 .

0 primeiro metodo de dimensionamento se baseia na de-

finicao de uma relagao minima kmin entre as armaduras, tal que:

a /a > K. (3.67)
sy sXx — min

Esta relagao, segundo a norma DIN-1045 (57) e o CODI-

GO MODELO CEB-FIP/1978 (56), assume o valor de 0.20. As equa-—
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¢coes, entretanto, sao desenvolvidas de forma geral, tal que ou-
tros valores mais convenientes em certos casos possam ser utili

zados.

Sao definidos dois casos de dimensionamento, A e B,

descritos a seguir.
o]
a) Caso A (o = a =0c_ , |¢] = 457)
sSX 5y sd
C caso A de dimensicnamento, segundo o metodo de Bau-
mann, e caracterizado por ambas as armaduras atingindo concomi-
tantemente a tensao limite maxima. Esta hipotese adicional, as-
sociada ao dimensicnamento otimo, e apresentada atraves das ex-

pressoes:

= 3.68
Gsx 0sd ( )
g =0 {3.69)
Sy sd
onde g é a tensao méxima admissivel das armaduras.

sd

As equagoes (3.55), (3.68) e (3.69) fornecem o valor

do angulo de inclinagao das bielas, associado a hipotese ante-

riocr:
g - N.g
tan®¢ = —52——————$»= 1 (3.70)
ag — N.C
sd ¢
ou
ltane| = 1 , f[¢] = 45° (3.71)

As equagoes (3.43) a (3.45), (3.48), (3.49) e (3.71)
fornecem a condigao otima de dimensionamento das armaduras lon-

gitudinais e o valor da tensao do concreto nas bielas de COm=-
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pressao associado:

a_, = (Fx + lnyl)/csd (3.72)
asy = (Fy + Inyf)/Usd (3.73)
t.cr¢ = - 2.]ny| (3.74)

Verifica-se novamente que gualquer que seja o sentido
da tensao tangencial no préprio plano, esta conduz ao aumento
das armaduras longitudinais, Por este motivo, no dimensionamen-
to das armaduras longitudinais, os esforgos tangenciais no pro-

prio plano devem ser sempre conslderados,

As equacoes (3.72) e (3.73) podem, no entanto, condu-
zir a uma relacao entre a armadura a_ /a inferior a k . .Subs
5y  SX min -

tituindo (3.72) e (3.73) em (3.67), obtém-se:

Fy + |ny|

S S SN

F + |F | — kmin (3.75)
X Xy

A condigao (3.75) identifica o caso A de dimensiona-

mento.

= < < <
b) Caso B (cSx °sa’ sy ¢ %sa’ 45 fe| < 90

Caso a inequagao (3.67) nao seja satisfeita, as condi

coes de dimensionamento (3.68) e (3.69) sao substituidas por:
a = 0 (3.76)

p. =k . . p ou a =k . . a (3.77)
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As condigaes acima definem o caso B de dimensionamen
to. Nesta situagao, a tensao 05y © menor do que a tensao limite

maxima. Por este motivo, substituindo (3.76) e (3.77) em (3.55),

obtem-se:
g - n.o
sd
tan®¢ = L R A1 (3.78)
o - n,o
sy P
ou
o) 0
ltang] > 1 , 45 < {¢] < 90 (3.79)
A condicaoc de que a parcela (asy'US")’ referente a

armadura secundaria, deva ser sempre positiva, fornece, utili-

zando as equacgoes (3.44) e (3.49):

F + |F | . |tane] > © (3.80)
y Xy -
ou
tane| > - F_/|F {3.81
tane| > - F /IF, | )
Assim, quando o esforgo atuante Fy, por unidade de

comprimento, for de compressao, a equagéo (3.81) fornece o limi

te minimo para o valor do angulec ¢.

Uma vez definidos os limites inferior e superior,
torna-se possivel a utilizagao do método da bipartigao para ©

calculo do angulo ¢ de inclinagao das bielas.

Na Figura 3.10, uma iteragao do método adotado e ilus

trada.
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flio)t
w i)
SOLUGAQ
QVWDFO
¢| ¢m ¢s i
i} B} flog)
]

Fig. 3.10 - Método de biparticao

Procura-se a solugao de uma fungao f(¢) igual a 0. Os

limites superior e inferior conhecidos denominam-se ¢i e ¢

e
5
(f (¢i) . f(¢s)) deve ser menor do que zero, Define-se o wvalor
medio ¢m atraves da expressao:
= 2 .82
b= (o + ¢i)/ (3.82)
Caso (f(¢s) . f(¢m)) seja negativo, ° sera o novo 1i
mite inferior. Caso contrario, f(¢m) f(¢i) e negativo e ¢ e
0 novo limite superior. Reinicia-se assim um processo que & in-
terrompido quando o intervalo (¢s - ¢i),quecnecessarmamente con

tem a solugac da equagac, for menor do gue a tolerancia pré-es-

tabelecida.

Este processo e utilizado para a determinagao do angg
lo ¢ no caso B de dimensionamento. A funcao f(¢) e definida

atraves da seqiiencia de operacoes apresentadas a seguir:
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a = 0
sX sd
a = (F - F J/tane¢)/o
sX X Xy sSX
= k . :
%5y min * “sx (kmin # O)
g = (F -F . tang)/a
8y Y Xy 5y
g = F . (tan¢ + 1/tane)/t
¢ Xy
“ax T ™%
f(¢) = tan® ¢ - (3.83)
- n.o
3% ¢

O3 valores das armaduras asY e asv e da tensao no con
creto U¢, referentes a ultima iteracao, sao a solugao do proble

ma de dimensionamento no caso B.

Convem ressaltar que o metodo exposto e valido somen-
te quando a relagéo minima entre as armaduras kmin e diferente
de zero.

3.8.11.2 - Abacos de Dimensionamento

A solugao anteriormente apresentada e a ideal para a

implementagao da formulagéo em computadores digitais.

Baumann, através de uma hipotese simplificadora, tor-
nou possivel a elaboragao de abacos de interagao adimensionais.
Os Abacos desenvolvidos por Baumann, no entanto, nao sio de fa-
cil utilizagao. Procurando tirar proveito da definicao dos es-
forgos segundo as diregoes das armaduras ortogonais e do fato
que devido a multiplicidade de carregamentos atuantes em um ele
mento de concreto armado, a armadura numa das diregoes pode tor
nar-se superabundante, foram elaborados novos abacos de intera-

cao que serao mostrados a seguir.
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A nova simplificagac que torna possivel a determina-

cao de abacos adimensionais e:

S P
tan?$ = —= = (3.84)
- n.o s
sy $ sy
Assim, a equagido (3.84) é obtida desprezando-se a
parcela (n.c¢) na expressao (3.55).
A condigao de descompressao (3.65) e a definigao

(3.66) das direcoes primaria e secundaria, segundo os eixos X

e y, devem ser atendidas.

Substituindo (3.43), (3.44) e (3.75) em (3.84), obtem

-se:
]Fx | F
k . Y lcotel* + k lcote|® - -4 |cote| -
min F mi F
X X
7|
_ -0 {(3.85)
F
X
A equacgao de quarto grau (3.85) define o angulo de
inclina@éo das bielas ¢ para o caso B de dimensionamento, se-

gundo a simplificagao (3.84). Esta expressao depende apenas das

relacoes |F_|/F. e F_/F_.
xy' X v x

Aplicando as conclusoes anteriormente obtidas para os
casos A e B de dimensionamento, foram preparados os abacos de

dimensionamento mostrados a seguir.

Nestes abacos de interagac foram tomados para k in
m

relacao minima entre as armaduras ortogonais, os valores 0.00,

0.20, 0.50, 0.75 e 1.00, Entrando-se com um par de relagaes
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|IF |/F e F /F obtéem-se o valor do modulo de coté. Uma vez co

Xy X y X -
nhecido o angulo ¢, a determinacao das armaduras e da tensao no
concreto ¢ feita de forma imediata atraves das expressoes apre-

sentadas nos propriocs abacos.

Os abacos sao divididos em dois casos, de acordo com
o sentido do esforgo Fx' Se este for de tragao, pode-se ter cer
teza que a condicao de descompressao (3.65) ira se realizar.
Se este for negativo, ambos os esforgos Fx e Fy serao de com-

pressao, e a condigao de descompressao deve ser verificada.
Na Figura 3.11 e apresentado o circulo de Mohr das

forgas aplicadas por unidade de comprimento, na condicao limite

de descompressao, quando as tensoes F_© Fy sao negativas.

IIF

Xy
0
Fey
26
8 o Fy
Fyy
F, i
FK

Fig. 3.11 - Circulo de Mohr das forgas aplicadas
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Nesta situagio, sao validas as expressoes:
F = F /tane (3.86)
Xy

F tane (3.87)

Il
by

Y Xy

As equagoes (3.86) e (3.87) permitem demonstrar que,

quando as forgas aplicadas Fx e Fy sao negativas, a condigao de

descompressao € satisfeita quando as expressoes abaixo forem
verdadeiras:
F F
YAy L Fr <F <o (3.88a)
F F y — X —
X X
ou
F >F JF ,F <TF <0 (3.88b)
X Y ¥ y — X -

Assim, os abacos para as forgas F_ de compressao Sao
limitados por uma curva que corresponde as tensces principails

de tragao ¢_ nulas. Estas linhas sao definidas por:

T
F F
FX - (F—y)‘* (3.89)
X X
|Fx[ |nyl
= = 3.980
[cotd | T F | ( )
X Y
ay, = asy =0 (3.91)

0 angulo ¢, calculado para esta situagao limite, pode
ser obtido tanto pela teoria da chapa fissurada de concreto ar-

mado como pelas equagoes do estado plano de tensoes.
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ABACOS PARA O DIMENSICNAMENTO DE CHAPAS DE CONCRETO ARMADO

Fy
F -
FeooY F, TrroTt N
> ——% ITCoadlag, \
LLluald \\
Foy  TEA+EF N

T ny W_ t.og
Fy .

Abacos para F_ > Fy (x & a diregio principal):

x
FY FXY
> < o (=L y2,
para Fx > 0 ou para Fx 0 e = ( T )< .
X X
a = F . i
ox = (Fy + IF, 1 leotbl)/o
= F .
asy (Fy + xyl)/osd t kmin Asx
t.o = —|F | . (lecote| + 1/|cote]| )
¢ Xy

rq

F

a = a :O
SX sy
F +F F -F
Y.z 2 1/2
= -~ F
t.o, > (( > )+ Xy)

Fig. 3.12a - Abacos para o dimensionamento de chapas de

armado

concreto
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Deve-se observar, nos abacos de interagéo, que o tre-
cho nao horizontal das curvas corresponde a solugao da equagao
(3.85). Neste trecho, a relagao entre as armaduras ortogonais e
obrigatoriamente igual a kmin' A parte horizontal das curvas
corresponde a expressao {(3.71), onde a relacao entre as armadu-
ras € maior do que k .- A transigao entre os dois trechos & de

finida atraves da inequagdo (3.75).

A vantagem da obtengao de gréficos para varias rela-
coes k . » apesar das normas definirem usualmente a relagao
0.20, e que muitas vezes, devido a multiplicidade dos carrega-
mentos, se e obrigado a utilizar relagaes minimas diferentes en
tre as armaduras. Neste caso, a superabundancia de armadura na

diregao secundaria permite a economia da armadura principal.

FF'ol implementado tambem o abaco para a relagéo kmin
igual a zero, uma vez que a equacao (3.85) se aplica tambem a
este caso. Os resultados sao identicos ao metodo preconizado pe
lo CEB, mostrado a seguir. A principal vantagem do metodo do
CEB e que, para este caso particular, utilizam-se solugaes fe-

chadas, dispensando a utilizagao de abacos ou metodos numeri-

cos.
3.8.12 - Segundo Metodo de Dimensionamento
3.8.12.1 - Equacgoes de Dimensionamento

0 segundo metodo de Dimensionamento, conforme preconi
zado pelo CEB (66), ¢ semelhante ao anterior, exceto pelo fato
que o coeficiente kmin e considerado sempre igual a zero. Neste

caso, e possivel definir equagoes de dimensionamento bastante

simples, conforme sera mostrado a seguir.
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Por simplicidade, sera analisado o caso no qual as
diregaes X e y sao respectivamente principal e secundaria, con-

forme definido pela condigao (3.66).

il
Q

a) Caso A (o = 0 ,
5X sy sd

Sao validas as equagoes (3.72) a (3.74) para a deter-

minagao das armaduras asx e asy e verificacgao da tensao c¢ no
concreto:
a =(F + |F {)/o (3.72)
sX X Xy sd
a = (F F 3.73
oy = (Fy + IF,1)/o g (3.73)
t.c =-2 . |F | (3.74)
9 xy
A partir da equacgao (3.75}, obtem-se a condigao de

dimensionamento no caso A:

Fy + |nyi

- > 0 3.

F + |F | — (3.92)
X Xy

Utilizando a condigao de descompressao (3.88), obtem-

se as inequagoes:
F >-|F_| e F_>-1|F__| (3.93)

que identificam o caso A de dimensionamento.
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o] o
B = R < 457 < | ¢ < 90
b) Caso (osx ’sd Osy ’sd’ el < )

A condigéo de dimensionamento (3.76) ¢ valida tambem
para o sepgundo método de dimensionamento. A condigao (3.77) de-

ve ser modificada para ¢ valor de kmin igual a zero. Tem-se,

entao, as seguintes condigoes de dimensionamento para o caso B:
g = 0 (3.76)
p. =0 ou a_ =0 (3.94)

Substituindo (3.94) na equacao de equilibrio (3.44),

obtém-se o valor do angulo de inclinagéo das bielas ¢:

tany = F_/F (3.95)
y Xy
Introduzindo o valor obtido nas expressoes (3.43) e

(3.45), encontram-se as equagoes de dimensionamento:

<] = = 2
asx © 944 Fx ny/Fy (3.96)

teogy=F + F._/F (3.97)
Y Xy ¥

Como na expressao (3.96) o valor o esforgo por unida-

de de comprimento Fy deve ser negativeo, a presenca da tensao

tangencial no préprio plano acarreta sempre em um aumento da ar

madura necessaria a

SX
0 CEB adota, conservadoramente, as expressaes obti-
das neste item, apesar de indicar uma relagao minima entre as

armaduras ortogonais. Apos ¢ dimensionamento, deve-se ainda im-
por a condigac de que a area da armadura secundaria deva ser

maior ou igual a 20% da area da armadura principal.
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A solugao e sem duvida a favor da segurancga e oferece
como vantagem a simplicidade, jé que dispensa © processo itera-
tivo e o uso de abacos. Em contrapartida conduz a um gasto supe
rior de material, pois nao considera que a presenga da armadura

secundaria permite diminuir a area da armadura principal.

3.8.12.2 - Tabela de Equagoes de Dimensicnamento

A tabela de dimensionamento de chapas fissuradas de
concreto armado, apresentada pelo CEB (66), e reproduzida na
Figura 3.13. Nesta, as equagoes (3.72) a (3.74), (3.88),(3.93),
(3.94), (3.96) e (3.97) sao organizadas de forma resumida e sis
tematica. As equagdes sdo extendidas ao caso da direcao da arma
dura principal ser aquela do eixo y. Sao definidos cinco casos
de dimensionamento, aqui denominados A, Bl’ BQ’ Cl e CE'

O caso A e definido pelas inequacdes (3.93) e pelas
equagoes de dimensionamento (3.72) a (3.74).

-

0 caso B, se realiza quando a condigao (3.93) nao e
satisfeita e a armadura principal e aquela da diregao x. A con-
digao de descompressao (3.88) deve ser respeitada. A armadura
secundaria ¢ nula, de acordo com a equacio (3.94). As equacoes
(3.96) e (3.97) fornecem a armadura principal e o valor da ten-

sao no concreto.

O caso B2 e semelhante ao caso Bl’ para a condigao de

que a armadura principal esteja situada segundo o eixo y.

Nos casos Cl e C o elemento permanece todo comprimi

29
do. Como a formulagao se propoe apenas a calcular as armaduras
quando estas sao necessarias para absorver esforgos de tragao,

as areas requeridas sao nulas. A tensao no concreto e calculada
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F, > t.o
X
y & \ﬁ
Fy Fo TEFERHT N\
-— —_— --i+++1--- Qg
Tttt
Py LT AN \\
Fry t.og
J \Jo
Fy
DIMENSIONAMENTO ~
VERIFICAGAQ DE TEN
CASO |ESFORGOS POR UNIDA| DAS ARMADURAS SAES NOGCONCRETO_
N¢ DE DE COMPRIMENTO
a .0 a . C t.o
sx sd sy sd ¢
F > - |F
A X — lxyl F —|F_||F. +|F [|-2.]F |
X Yy Y Ry Xy
F > —|F |
y - Xy
FE
Xy
> — > -
Fx Fy |ny| F;y F;y
B, Fo =5 0 L
F < - |F I y y
Y Xy
Fx < lnyl F; F;
B, 0 Fo- = Y P+ o Y
F;y Y X X
F »— 5 - |F__|
F
Yy x Xy
FE
Xy
< T F +F
C Y 0 0
1 2
F <« - |F |
v Xy FX—F , . 1/2
-((——%)°+F
Fo< - |F._| (e ryy)
C X Xy
2 F?
Xy
F <« —==
y Fx
Fig. 3.13 - Tabela de equagoes de dimensionamento para uma cha-

pa fissurada de concreto armado, segundo o CEB (66)
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atraves do valor da tensao principal do concreto no estado pla-

no de tensoces.

Na utilizacao da tabela da Figura 3.13, deve-se ob-

servar que:

a) F , F e F sao forgas por unidade de comprimento.
X Y Xy

b) As forgas de compressao sao negativas.

c) 3x © 2gy sao areas por unidade de comprimento.
d) As inequagoes saoc matematicamente definidas levando em conta

o sinal algebrico das expressoes.
3.8.13 - Terceiro Hetodo de Dimensionamento {Processo Expedito)

Um méetodo prético e a favor da seguranga consiste em
dimensicnar as armaduras longitudinais para a forca normal
atuante na diregao, incrementada pelo modulo da forga de cisa-
lhamento no préprio plano. Apés o calculo das armaduras, deve-
se impor a relagao minima entre as areas das armaduras ortogo-

nais, conforme a norma em uso.

Definindo a direg¢ao x como a direcao principal das

armaduras, encontram-se:

a = (F + (3.98)

SX X inyI)/Usd

(F + | Kk A (3.99)

a F 1)/o :
sy Yy Xy sd min sx

Para o caso A, este processo conduz a prépria solugéo
apresentada anteriormente, como se pode verificar atraves das

expressoes (3.72) e (3.73).
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Para o caso B, a solugao e a favor da seguranga, con-
forme sera mostrado a seguir. De acordo com a expressao (3.79),

tem-se:

FX + Inyl > Fx - ny/tan¢ (3.100)

Assim, utilizando as equacgoes (3.43) e (3.98), obser-
va-se que a hipétese adotada fornece sempre valores conservado-
res da armadura principal asx. Uma vez que a relacgao kmin deve
ser respeitada, o mesmo pode ser afirmadc em relaqéo a armadura

secundaria a__ .
sy
3.8.14 - Comparagao Entre os Metodos de Dimensionamento

Na Figura 3.14 e apresentada uma analise comparativa

entre os metodos de dimensionamento.

Para um elemento de concreto armado, foram mantidos
constantes os esforgos Fx e ny, variando-se o esforgo Fy.
0 primeiro metodc de dimensionamento, para a relagao
km' igual a 0.20, demonstrou ser a solugéo mais economica.
in
0s processos simplificados forneceram sempre resulta-

dos a Tfavor da seguranga, porem com maior consumo de armadura.

Para ¢ trecho da analise, que corresponde ao caso A
de dimensionamento e contem a regiao dos esforgos Fy positivos,

0os tres processos fornecem 0s mesmos resultados.,

No caso de esforgos de compressao Fy elevados, o meto
do do CEB conduz a aproximadamente os mesmos valores que o pri-

meiro metodo de dimensionamento. Estas curvas assintotam a reta
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horizontal correspondente a armadura necessaria, caso apenas o

esforgo FX estivesse atuando na segao.
3.8.15 - Verificagao das Tensoes de Compressac no Concreto

Para o concretc, e importante verificar que as ten-

soes de compressao nao ultrapassem a tensao admissivel.

Deve-gse levar em consideragéo, porém, que as diago-
nais comprimidas sao perturbadas pelas barras da armadura que
as atravessam transversalmente e que ficam submetidas a tensoes
de tracao transversal devido ao encavilhamento e a aderencia.
Dos resultados das pesqulsas sobre a resisténcia do concreto a
solicitagao de tragéo—compresséo (ver ROBINSON e DEMORIEUX (40,
41), conclui-se que, neste caso, se deve limitar a resistencia
efetiva em relagao a tensao maxima admissivel. E indicada a li-

mitagao a seguir, levando-se em consideragao o coeficiente para

cargas de longa duracgao:

|o¢] < 0.8 . 0.85 fcd ou |a¢| < 0.68 . fcd (3.101)

onde fcd € a tensaoc admissivel maxima, coerente com a norma em
uso.

3.8.16 - Exemplo

Suponha-se um elemento de uma estrutura laminar de
concreto armado, com 0.5 m de espessura, submetido a dois ca-

sos de carga apresentados a seguir:

12 carreg.: FX = 500 kN/m Fy -~ 1000 kN/m F = 750 kN/m

22 carreg.: F_ =-750 kN/m F - 375 kN/m F =-563 kN/m
X Y Xy
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0 coeficiente de seguranca das cargas e 1.4. A tensao
de calculo da armadura é 435 MPa. A tensao de calculo do concre
to e 13 MPa.

a) Dimensionamento segundo o metodo expedito

De acordo com o terceiro metodo de dimensionamento,

encontram-se:

12 Carregamento

a_, = 1.4 (500 + 750)/43.5 = 40.2 cm’/m
sy * 1.4 (-1000 + 750)/43.5 < O

a = 0.2 . 40.2 = 8.0 cm®/m

sy

(para o¢ ver calculo de acordo com o segundo metodo de dimensio

namento)

Deve—se observar que a recomendacao do CEB e da DIN-
1045, de que relagao minima entre as armaduras seja igual a
0.20, e respeitada.
2% Carregamento
aSx = 1.4 (- 750 + 563)/43,5 < O
a = 1.4 (375 + 563)/43.5 = 30.2 cm®/m

a = 0.2 . 30.2 = 6.0 cm°/m

(para o¢ ver calculo de acordo com o segundo método de dimensio

namento)
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b) Calculo segundo a tabela de equagoes de dimensionamento do

CEB

De acordo com o0 segundo metodo de dimensionamento,en-

contram-se:

12 carregamento (caso B1)

a_, = 1.4 (500 - 750°/(-1000)/43.5 = 34.2 cm?®/m

a = 0.2 . 34,2 = 6.8 cm®/m

sy

|0¢| = 1.4 (-1000 + 750°/(-1000))/0.50 = 4375 kPa

|a¢| < 0.68 = 13000 kPa

29 carregamento (caso B2)

8gy 1.4 (375 - 563°/(-750))/43.5 = 25,7 cm®/m
a =0.2.25.7 =5.1 cm*/m

SX

|u¢[ = 1.4 (- 750 + 563%/(-750))/0.50 = 3283 kPa

[u¢| < 0.68 . 13000 kPa
¢) Calculo segundo oS abacos de dimensionamento

De acordo com o primeiro metodo de dimensionamento,

encontram-se:
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1?2 carregamento

Utilizando o abaco para kmin = 0.75, obtem-se:

]

F /F = -~ 1000/500
y X

lcote]l = 0.6 (abaco)

1]
[
[#)

lnyl/Fx = 750/500

a_ = 1.4 (500 + 0.6 . 750)/43.5 = 30.6 cm? /m
a = 0.75 30.6 = 22.9 cm®’/m
sy
|0¢[ = 1.4, 750 . (0.6 + 1/0.6)/0.5 = 4760 kPa

|0¢[ < 0.68 ., 13000 kPa
2¢ carregamento

Utilizando o abaco para kmin = 1.0, obt%m—se, permu-

tando-se os dados F e F e os resultados a e a
X Y sSX s5Y

F /F = - 750/375 = - 2
Xy
|tan¢| = 0.58 (abaco)
|[F |/F = 563/375 = 1.5
Xy 'y
a =a =1.4 (375 + 0.58 . 563)/43.5 = 22.6 cm’/m
SX sy
|o¢| =1.4 .563 . {(0.58 + 1/0.58)/0.5 = 3632 kPa

|c¢| < 0.68 . 13000 kPa
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d) Envoltoria de resultados

asx aSy o¢ CONSUMO

METODO DE DIMENSIONAMENTO
(em®/ m)| (cm¥/m) | (kPa)|RELATIVO

1 metodo
abacos de dimensionamento 30.6 22.9 |4760 1.00

2¢ metodo
Tabelas do CER 34,2 25.7 4375 1,12

32 metodo
Processo expedito 40.2 30.2 4375 1.32

Observa-se que ¢ primeiro metodo de dimensionamento
conduz a uma solugao bem mais economica. As tensoes nas bielas
de compressao decrescem ao adotar uma solugao de maior consumo

de armadura.

3.9 - DIMENSTOHAMENTO DE ESTRUTURAS LAMINARES DE CONCRETO ARMA-
DO A ESFORGCO CORTANTE TRANSVERSAL

No dimensionamentc de lajes e cascas de concreto arma
do observa-se gque, em cada ponto, de acordo com ¢ sistema de
coordenadas escolhido, dois esforgos na diregéo transversal ao

plano medio do elemento.

0 dimensionamento simplificado a esforgo cortante,
Teito isoladamente em cada diregao, somando-se a seguir as arma
duras obtidas, naoc € adequado, pois nao traduz o verdadeiro com
portamento da estrutura, jé que, se um novo sistema de coordena

das fosse utilizado, um resultado diferente seria obtido.
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Fig. 3.15 - Elemento laminar de concreto armado

0 metodo que aqul sera apresentado e simples e baseia

-se somente nas condig¢oes de equilibrio do elemento.

Sera provado que existe, para cada ponto, ao longo da
superficie da estrutura, uma diregéo segundo a qual o esforgo
cortante e maximo. Verifica-se que na diregao ortogonal a pri-
meira o esforgo cortante se anula. Neste caso, pode-se afirmar
que existe uma diregao principal para o dimensionamento. As
equagaes de dimensionamento ao cisalhamento usuais para vigas
poderao ser utilizadas, levando-se em consideragao as recomenda

gaes especificas para lajes da norma em uso.

3.9.1 - Diregao Principal para ¢ Dimensionamento

Define-se um sistema de coordenadas (xla, x2a, x3),

obtido atraves de uma rotagao em torno de x_, por sua vez orto-

3 ¥
gonal ao plano médio do elemento. O angulo entre os eixos x1 e

xlo e denominado «.
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7 !
7

[ RNE "

X ~
2 / ~Jia

2Qa ] xz

Fig. 3.16 - Sistema de coordenadas (xla, x2a, x3)

As forgas F, definidas na Figura 3.17, sao forgas por

unidade de comprimento.

*

Fig. 3.17 - Condigoes de equilibrio na diregao transversal a

superficie media da estrutura

A condigao de equilibrio das forgcas na direcao x3 for

nece.
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Flm:3 = F13 . COS o + F23-sin o (3.102)

0 valor maximo de FluS ¢ calculado a seguir:

dFlGS = - F .sin o + F__.cos a = O (3.103)
da 13 23 :

Fio+-8ina=F, . cosa (3.104)

tan o = F23/F13 (3.108)

A equacao (3.105) define duas solugoes que correspon-

dem aos valores maximo e minimo para F A solugao que conduz

lad”
ao valor do esforgo cortante maximo e:
. 2 2 (1/2
sin a = F23/(F13 + F23) (3.106)
2 2 y1/2
= F . 107
cos ¢ FlS/(Fls + 23) (3 )
A seguinte expressao e obtida atraves de (3.102),
(3.106) e (3.107):
e e (1/2
A —(F13 + F23) (3.108)
Observa-se entao que o maximo esforgo cortante e

igual a raiz quadrada da soma dos quadrados dos esforgos em ca-

da direcgao.

A outra solucgao é:

1/2
. v 2 2
sin a!' = F23/(F13 + F23) (3.109)
1/2
[ 2 2
cos a' = FlS/(Fla + F23) (3.110)
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1/2

- - (F ) (3.111)

2
Flara 13 7

FE

23
Deve-se notar que os angulos ¢ e a' indicam, na reali

dade, a mesma direcao e valor, que e positivo ou negativo de

acordo com o sentido da convengao de sinais:
a' = a + 7 (3.112)

Analisando o esforgo cortante na faceta 2a, ortogonal
a diregao le anteriormente calculada, teém-se:

F = F. _.cos(ae + n/2) + F,__.sin(a + n/2) (3.113)

2a3 13 23

F203 = FlS'Sin a - F23.Cos a =0 (3.114)

Fica assim demonstrado que, em cada ponto da estrutu-
ra laminar, pode-se definir uma diregao principal para o dimen-
sionamento a esforgo cortante. Uma vez que a resultante das for
gas na diregao transversal a faceta 2¢ e nula, a analise das
forgas internas pode ser feita segundo a diregao la. Da mesma
forma gue no calculo de elementos lineares de concreto armado,
a analogia da trelica e demals formulas de dimensionamento po-
dem ser adotadas para ¢ esforgo cortante transversal por unida-

de de comprimento F As recomendagoes especificas para lajes

la3’
da norma em uso devem ser levadas em consideracgao.

Na Figura 3.18 sao apresentadas, esquematicamente, as
diregoes a numa laje retangular apoiada nos bordos, em oito pon

tos distintos.
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CORTE AA

Xla

Fig. 3.18 - Direcao ¢ e inclinagao das bielas ¢ em uma laje re-

tangular

0 angulo e, aqui apresentado, nao deve ser confundido
com o éngulo de inclinagao das bielas ¢, que segundo a teoria
classica de Mérsch assume o valor de 45°. O valor do angulo ¢
adotado no dimensionamento, usualmente inferior a 450, esta em-
butido nas equagaes para determinagao das armaduras das normas

de concreto armado.
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3.9.2 - Exemplo

Seja um elemento de uma casca de concreto armado sub-
metido, segundo um sistema de coordenadas (x1, x2, x3), aos es-

forgos:

i
]

13 1000 kN/m

F -1000 kN/m

23

]

A aplicacao da equacao (3.102) fornece o valor do es-

forgo cortante para cada diregao:

ANGULO «(°) |-135°] —90°| -45°{ 0° 145°} 90° | 135° | 180°

F g (KN/m) | O. [1000.{1414.11000.| 0.]-1000.|-1414.|-1000.

Neste caso 0 angulo o associado ao maximo esforg¢o cor

. o . . :
tante e -45", O valor da forga F poderia ter sido diretamen-

le3
te calculado atraves da expressao (3.108).

Adotando:
h=1.00m
d = 0.90m
pl = C.001 (menor taxa de armadura longitudinal de tragao no
trecho de comprimento 2h a partir da face do apoio)
fck = 20 MPa
fyk = 500 MPa

tem-se, segundo a NBR-6118 (59 ):
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T, = wl(fck)1/2 = o.o7.(2o)1/2 = 0.313 MPa = 313 kPa
Twu = 0.25 fed - 0.25 x 20/1.4 = 3.571 MPa = 3%71 kPa
Para F13 = 1000 kN/m, encontram-se:
Td = Vd/bw.d = 1.4 x 1000/0.90 = 1556 kPa
Td = 1.15 Twd ™ T = 1.15%5 x 1557 - 313 = 1476 kPa
A, = T/tyd = 1476/(50/1.15) = 33.9 cm®/m®
Somando-se os resultados obtidos para as direcoes xl
e x2, de acordo com o dimensiconamento simplificado, obtem—se:
A, = 33.9 + 33.9 = 67.8 cm’
Para F = 1414 kN/m encontram-se, utilizando o meto-

la3
do proposto:

Tyd = 1.4 x 1414/0.90 = 2200 kPa

Tq S 1.15 x 2200 - 313 = 2217 kPa

A = 2217/(50/1.15) = 51.0 cm® (-25%)

Conclui-se que o método proposto, além de permitir um
dimensionamento de lajes e cascas de concreto armado baseado no
comportamento real da estrutura, conduz a uma redugao substan-
cial do total de armadura necesséria, em comparagao aos proces-

sos simplificados adotados.
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3.9.3 - Determinagao dos Esforgos Intermos ma Diregzo c

A determinagao do momento fletor M0, € dO esforgo

normal F 1o’ ambos por unidade de comprimento, pode ser necessa
ata -
ria paraaverificagao da posigao da linha neutra ou para o calcu

lo convencional do brago de alavanca.

X1

F
ﬁ/< lala

laza

xz \ld

Fig. 3.19 - Momento fletor e esfor¢o normal na diregao principal

Q

2 .2 .
= . . 2.F_ . . .
Flalu Fll cos‘a + F22 sin“o + 15-8in a.cos « (3.115)
Mjo0q = Mlg.cosza - MZl.Sinza - 2.Mll.sin a,CcOS @ (3.116)
3.9.4 - Deslocamento dos Diagramas de Forgas nas Armaduras
Tracionadas

Como o dimensionamento a flexao e feito nas diregoes 1
e 2 e as forgas adicionais de tragao decorrentes do deslocamento
do diagrama dos esforgos nos banzos sao determinadas na direcgao
la, e necessaria a transformacio para o sistema de  coordenadas

12,
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0 angulo ¢ e definido como o angulo de inclinagao das

bielas. As forgas adicionais nos banzos tracionado e comprimido

A A . s . .

Flula(x3+) c Flalu(xS—)’ definidas em cada face, na diregao

xla, valem respectivamente:

AF = A - AF - F . 2 .117
lala(x34) Flalg(xg_) lala | 1u3| cot ¢/ (3 )

Ja que o angulo & e escolhido de forma a fornecer o ma

ximo valor de F esta forga e sempre positiva:

1a3’
Flala = FlaB . cot ¢/2 (3.118)
A Foo
Aﬁz
if——
a4
AFIZ
ikF}l

‘-——.-—-
\ AFiq1 ¢

Fig. 3.20 - Forgas longitudinais adicionais em cada face

As forgas adicionais AF e AF22, por unidade de

AF
11° i2
comprimentc, correspondentes as variagSes dos esforgos nos ban-
z08 no sistema 12, podem ser encontradas atraves do circulo de

Mohr, conforme mostrado na Figura 3.21.
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2qa

A%a

OF q1a

Fig. 3.21 - Circulo de Mohr para os esforgos longitudinais incre

mentais

As condigoes de equilibrio fornecem:

AF
11

A
F22

A
F12

A partir de (3.118) a (3.121), obtem-se:

AF
11

A
F22

AF

12

= A

F

F

= AF

lala

Flala

= AF

lela

la3

la3

la3

CO3 Qa
sin® o
sin a

2
cOoSs @

sin®a

sin o

CcCos ¢

cot ¢/2

cot ¢/2

cos «

cot ¢/2

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

.119)

120)

121)

122)

123)

124)



223

O incremento das areas das armaduras longitudinais,
devido ao efeito dos esforgos cortantes transversais, e dado,
no sistema 12, pelo conjunto de esforgos por unidade de compri-

mento AT AF e AF Estas componentes devem ser obrigatoria

il’ 22 12°
mente adicionadas ao vetor de esforgos longitudinais F (F =
= {Fll F22 F12 M12 —M21 —Mll}) para o dimensionamento

das areas totais de armadura longitudinal necessiria de elementos

laminares de concreto armado.

As expressoces (3.125) a (3.127) permitem determinar
os esforgos adicionais de dimensionamento em fungao daqueles de-

terminados nas diregoes 1 e 2:

2
|F13|
AF = . cot ¢/2 (3.125)
11 (F2 4+ F? )1/2
13 23
2
aF = |F23| cot ¢/2 (3.126)
22 (F?  + F? )l/2 . .
13 23
S B & O
13 23
A = . . 7
F12 VE cot ¢/2 (3.127)

2 2
(Fig + Fy)
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CAPITULO IV

VERIFICACAQO DE TENSOES DE PERFIS DE
PAREDES ESBELTAS DE CONCRETO ARMADO

4.1 - INTRODUCAO

Na tese de mestrado de SCHULZ (6) foram analisadas as
pegas lineares, utilizando a formulacgao da placa fissurada de

concreto armadco, segundo tres metodos:

a) Solugao numerica geral considerando o empenamento da segao

transversal.
b) Metodo simplificado.
c) Método pratico baseado em recomendagoes de norma.

No primeiro método, as deformagaes longitudinais ao
longo da altura da segao transversal sao aproximadas atraves de
uma expansao polinomial. O problema e analisado em quatro secgoes
adjacentes e resolvido atraves da diferenciagéo numerica. O angg
lo de inclinagao das bielas & obtido através da minimizagao da

energia complementar.

As tensoes longitudinais no concreto sao sempre negati
vas, lnclusive abaixo da linha neutra, pols devem ser considera-
das as componentes horizontais das tensoes nas bielas comprimi-

das, situadas entre as microfissuras.
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Fig., 4.1 - Solugéo numerica considerando o empenamento da segao

op/g .

CHAPA DEFORMAGOES TENSOES TENSDES
FISSURADA LONGITUDINAIS LONGITUDINAIS LONGITUDINAIS
el oxn cl

Fig. 4.2 - Tensoes longitudinais no concreto
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Na Figura 4.2 sao apresentadas as tensoes longitudi-
nais associadas a uma distribuicao de deformacoes longitudinais
e um esforgo cortante. As tensoes longitudinais Gxn sao aquelas
obtidas para as mesmas deformacoes longitudinais e esforco cor-

tante nulo.

A hipétese de Bernoulll, de que as segSes permanecem
planas apos a deformagao, e adotada no metodo simplificado. Como
proposto por DIAZ (1, 2, 3, 4, 5), e feita a seguinte aproxima-

cao:

a! (4.1)

e' = E . e! (4.2)

onde EXn & o modulo de elasticidade tangente a curva tensao-de-

formagao, determinado para a deformacgao € -

A obtengao das derivadas das tensoes em funcgao das de-
rivadas das deformagoes longitudinais, permite a definigao do mé

todo da secao equivalente, conforme apresentado por Diaz.

Na Figura 4.3, dA ¢ o elemento de area de concreto, A
€ a area da armadura longitudinal e E, ¢ o modulo de elastici-

dade tangente da armadura.

A segao equivalente & determinada atraves da multipli-
cacao das areas do concreto e das armaduras pelo modulo de elas-

ticidade tangente dos respectives materiais, a cada elevagéo.
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7-0.002
Y- FEFELS dAc EXI'I' dAC -\
A, g Ag
secko DEFORMACOES SECAD FLUXO DOE
TRANSVERSAL LONGITUDINAIS €, EQUIVALENTE CISALHAMENTO f

Fig. 4.3 - Segao equivalente

Assim, supondo que o concreto ndo resista a tragao, a
contribuicao do concreto a segado equivalente € nula abaixo da 1i
nha neutra. O mesmo ocorre onde ha o escoamento dos materiais,
pois, neste caso, © modulo de elasticidade tangente e igual a

Zero,

0 fluxo de cisalhamento f & obtido atraves da seguinte

equagéo, conhecida na Resistencia dos Materiais:

£f=v .s%/1° (4.3)

»

. e - .o e
onde V e o esforgo cortante, SZ e o momento estatico e Izz e o
4

momento de inercia, ambos referentes a secao equivalente.

0 fluxo de cisalhamento se mantem constante onde os mo
duleos de elasticidade tangente dos materiais se anulam, Isto
ocorre porque, de acordo com as condigaes de equilibrio, a varia

~

cao das tensoes longitudinais, na diregao horizontal, e igual a
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variagao das tensoes tangenciais, na direcao transversal. Assim,
nos bordos da secao onde ocorre o escoamento, o fluxo de cisa-

lhamento e igual a zero.

#

Neste trabalho, sao feitas diversas contribuigoes a

teoria, sumariamente descritas a seguir:

a) A formulagao e extendida aos perfis de paredes esbeltas de

concreto armado.

(St K

Fig. 4.4 - Perfis de paredes esbeltas de concreto armado

Vigas, pilares, perfls abertos e de segéo fechada,
com uma ou mais celulas, constituem casos particulares da solu-
géo desenvolvida, desde que sejam Tormados de paredes esbeltas e
respeitem as hipéteses fundamentais da teoria anteriormente

apresentada para os perfis de materiais clasticos e lineares.

b) Quaisquer relagoes constitutivas bidimensionais podem ser

aplicadas para o concreto. E possivel considerar, se deseja-

do, a resisténcia a tragao.

¢) Aléem das armaduras distribuidas longitudinais e transversais,
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podem ser definidas armaduras distribuidas com inclinagoes
dese jadas, desde que seja possivel satisfazer as condigoes de

equilibrio.

d) Através da consideragao do pre-alongamento da armadura, a teo

ria e aplicada as pegas de concreto protendido.

e} As equagSes sao desenvolvidas de forma geral e a derivada
das tensoes longitudinais oi, na diregao horizontal, € obti-

da.

Desta forma e possivel analisar o problema numa unica
secgao, evitando a diferenciagao numérica, sem que a hipétese
(4.1) seja utilizada. E mostrado que o metodo da segao equivalen
te satisfaz de forma geral as equagoes da teoria da chapa fissu-

rada de concreto armado.
4.2 - MODELO MECANICO PARA A ANALISE

0 modelo mecanico se baseia na teoria da chapa fissura
da de concreto armado. Quando o concreto nao e capaz de absorver
as tensoes de tragao, ele funciona como um conjunto de peguenas
bielas, intercaladas entre microfissuras, cujas diregoes sao va-

riaveis ao longo das geratrizes e diretrizes do perfil.

As barras que constituem os estribos sao consideradas
distribuidas continuamente ao longo da pega. As barras longitudi
nais sao admitidas continuas ou discretas aoc longo da linha do

perfil, podendo inclusive nao existir,
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BIELAS

DE

CONCRETO
BARRAS
LONGITUDINALS

Fig. 4.5 - Modelo mecanico para a analise
4.3 - HIPOTESES BASICAS

Além das hipéteses referentes aos perfis de paredes es
beltas, abertos e fechados, apresentados nos itens 1.6.1 e
1.7.1, e as hipoteses feitas no item 2.1 para o elemento de cha-

pa de concreto armado, sao consideradas as seguintes condigdes:

al A seg§o analisada encontra-se suficientemente distante dos
locais de introdugao de cargas ou de restrigao dos deslocamen
tos. A forga normal e os esforgos cortantes nao variam no in-

tervalo estudado.

b) As forgas normais FS ao longo da linha da secao do perfil sao
consideradas aproximadamente nulas. Esta hipotese, usualmente
adotada para os elementos elasticos e lineares, fol numerica-
mente verificada por SCHULZ (6) através da analise de  pegas
lineares segundo a solucao numérica geral, considerando o em-

penamento da segao.
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Fig. 4.6 - Forgas por unidade de comprimente ac longo da 1linha

da secao do perfil

4.4 - APROXTMACAC DAS DEFORMACOES LONGITUDIMAIS

As deformacoes longitudinais sao aproximadas na segao

transversal, através da expressao:

Ex = ¢' - EM.y — p'.z — E)".a (4.4)

Os tres primeircs termos representam um plano basico

de deformaQSes associados a hipotese de Bernoulli. O termo g
e a deformagao do plano basico na origem de coordenadas O. As
curvaturas em relacao aos eixos z e y sao respectivamente g" e

n'.

A grandeza 0" representa a variagao do 5ngulo relativo
de torgao. A coordenada de empenamento & é apresentada de forma

geral, valida para as segoes abertas e fechadas.
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Derivando a expressao (4.4) em relacgao a x, obtem-se:
et = zMm — E!!I.y - "',z - glll.a (4.5)
X

As expressoes (4.4) e (4.5) podem ser apresentadas, na

forma matricial, atraves de:

[ = ¢ , & (4.6)
X ~ ~
1 — i
ey o= oel L2 (4.7)
0 vetor posigao ¢ , o vetor das deformacoes generaliza

das € e o vetor das derivadas das deformagoes generalizadas et

sao definides por:

L= {1 y z w} (4.8)
¢ = (gt v av _em) (4.9)
g = {g" ENVU _put _guity (4.10)

4.5 - EQUAQ@ES GERATIS DAS BARRAS LONGITUDITNATS
As equagaes de equilibrio, compatibillidade e constitu-
tivas do elemento de chapa de concreto armado, com armaduras dis

tribuidas, sao apresentadas no Capitulo II.

Pretende-se ainda considerar barras longitudinais dis-

cretas localizadas ac longo da linha do perfil.

A forga QSX de uma barra longitudinal e igual a:
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Q = 0 . A (4.11)
onde o© e A 530 a tensao e a area da armadura.
sX sX

A hipétese de nao haver deslocamentos relativos entre

0 concreto & a armadura fornece:
E = £ (4.12)

onde e_ € e sao as deformagoes longitudinais da armadura e

do concreto.
A relacac constitutiva e definida por:
o =oc (e ) (4.13)

~ ~ t . . ~
Na equagao (4.13) a deformacao Esx e igual a adlgao

da deformagao € ox e do pré—alongamento da armadura sz:

3 = ¢ + € (4.14)
4.6 - EQUACOES DIFERENCIATS DE EQUILIBRIO

Estabelecendo-se as condigoes de equilibrio, nas dire-

goes x e s, para o elemento de chapa de concreto armado, obtem-

se, conforme apresentado na Figura 4.7:

F' + F’ O (4.15)
X XS

F'!' + F'" =0 (4.18)
Xs =)

Deve-se observar que as forgas lineares Fx’ FS e FSx

incluem as forgas no concreto e nas armaduras distribuidas.
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Fig. 4.7 - Condigoes de equilibrio para o elemento de chapa de

concreto armado

Na Figura 4.8 sao apresentadas as condigoes de equili-

brio para as barras longitudinais. Tem-se:

Q' + AF =0 (4.17)
SX XS

AF =0 (4.18)
s

onde o simbolo & representa a variagao da grandeza na diregao s.
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Fl
Fxs
————— 3
Q. Q, + Q. . dx
-— £ — —_—
————ee
Foe t AF,,
Fo + AF,

Fig. 4.8 - Condigoes de equilibrio para a barra longitudinal
4.7 - SEGAO EQUIVALENTE E SECAO DERIVADA EQUIVALENTE

De acordo com a hipotese de que as forgas transversais

FS sao aproximadamente nulas ao longo da linha do perfil, tem-se:
F =20 (4.19)

Em cada ponto da linha da segac encontram-se trés for-
gas por unidade de comprimento Fx’ FS e Fxs e trés deformagoes

E , e & Yxs. Para os perfis de paredes esbeltas e conveniente

X ]
definir como variavels as grandezas € FS e Fxs' Tem-se, entao,
levando-se em consideragao a espessura t e as armaduras distri-

buidas aS por unidade de comprimento:

(4.20)

tj
1l
tj
m
tj
551
ct
W]

E = € (ex, F,F ., t, as) (4.21)
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Yy =y {e , F,F ,t, a) (4.22)

0 uso do indice s pode denotar a coordenada s ou o
ago. A duplicidade de notagao nao provoca indeterminagao na defi

nigao das variaveis.

A derivada das forgas Fx por unidade de comprimento po

de ser expressa por:

oF aF aF aF oF
X

X X
F! = e+ = , F' + . F! 4+ —— . t" + I — . a'
X e X BFS 5 aF XS 8t 2a 5

xS (4.23)

Em (4.23), supoe—se a existéncia de varias familias de

armaduras aS com diferentes inclinagaes, porcentagens e resisten

cias.
Substituindo a equagao (4.16) em (4.23), obtém-se:
BFX BFX BFX BFX an
o= Lol o+ =2 R~ . F Lt o+ —= , a
F e “x T oF_ s T WF__ s T ot * ba_ s
(4.24)

Utilizando-se a hipotese (4.19), encontra-se:

aF aF aF
X

F' = . ' e 1 L —— ! .2
X e Ex + at tho+ Bas as (4 5)

Atraves da equagao {(2.17), tém-se:
aF /3t = o =L . (4.26)
X X

aF /3a =6 = E . (4.27)
X S sX sX X

onde cx e Gsx designam as componentes das tensoes no sentido X

e Ex 5] ESx sao os termos de rigidez secante, respectivamente do

concreto e da armadura.
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E importante ressaltar que E e E x sao calculados nu-
X S
mericamente durante os procedimentos computacionais iterativos

atravées de (4.26) e (4.27).

Substituindo-se as equagoes (4.26) e (4.27) em (4.25),

encontra-se:

Fl=c! .a" +e .a (4.28)
onde

a® = oF Jae (4.29)

a'® = E.t' +IE_.al (4.30)

~ . . e . .
Nas expressoes acima, denomina-se a de area equivalen
e . . .
te e a' de area derivada equivalente, ambas referentes ao ele-
mento de chapa, por unidade de comprimento, incluindo a area de

concreto e a area distribuida de armadura,

Derivando a equacao (4.11}, obtém-se:

g
SX t!
Q' = . ¢ A+ o0 . A! (4.31)
SX aEt SX s SX s
sX

Utilizando as expressoes (4.12) e (4.14), encontra-se:

30
s
Q' = X e' LA +0 A (4.32)
sSX t X s s5X S
de
SX
Definindo E, © E;x como os modulos de elasticidade

tangente ¢ secante da armadura, tem-se:

Qéx = Ei . AT+ S A {(4.33)
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onde
e
AT = E .A (4.34)
SX S
& —
A' = E A (4.35)
SX S
Nas expressoes acima, denomina-se A% de area equiva-
lente e A'e de area derivada equivalente, referentes a barra
longitudinal.

Os conjuntos das areas equivalentes e das areas deriva
das equivalentes, correspondentes as areas de concreto, as areas
das armaduras distribuidas e as areas das armaduras discretas,
constituem a segao total equivalente e a segao derivada total

equivalente.

Os conceitos de area equivalente apresentados por Diaz
atraves de determinagaes aproximadas da segao equivalente, multi
plicando as espessuras das chapas pelo modulo de elasticidade
tangente do concreto e as segaes das armaduras longitudinals pe-
lo modulo de elasticidade tangente do ago, ficam assim generali-

zados.

A interpretagao fisica da segao equivalente pode  ser

vista em DIAZ (1, 2, 3, 4, 5).

4.8 - DETERMNIMAGAO DO TERMO DE RIGIDEZ an/aEx DO ELEMENTO DE
CHAPA DE CONCRETO ARMADO

A matriz constitutiva st do elemento de chapa de con-
creto armado, determinada atraves da equaqéo (2.108), ¢ definida

por:



dF 11 ‘12 ‘13 dex
g 21 %22 ®23 deg (4.36)
|9F s  ©31 32 “aal  [YVxs]

Como as variaveis do problema sao a deformagao longitu
dinal € e as forgas por unidade de comprimento FS e Fxs’ defi-
ne-se a matriz jacobiana 9 atraves da exXpressao:

aF, 7l 95y 412 dia] 9k ]
e g 921 92 do3 aFs (4.37)
A'%s] %81 %32 d33]  |9Fxs

tres equacgoes lineares contidas em (4.36), obtéem-se:
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Atraves de operacgoes algébricas, feitas reagrupando as

B 12 Sk %0 “013_—:L 11 9]
Aoy 22 23| = |9 %2 ~%a %2 °
_d31 32 33 _O ~ %0 - C33_ “31 l_
(4.38)
O termo de interesse BFX/Bex e expresso através de



240

2¢15°%13°%31 ~ C33'(321.2 - C22'(3213
an/aex = d11 =c. ¥ - (4.,39)
Cop“33 7 Cp3°Cap

Desta forma foi obtida a derivada das forgas longitudi
nais F_ em relagao a deformagao ¢+ mantidas constantes as for-

cas FS e Fxs por unidade de comprimento.

A substituicao do valor encontrado atraves da equagao
(4.39) na expressao (4.29) permite a obtencao da derivada das
forcas longitudinais Fi na direcao horizontal. Assim,evitando a
diferenciagéo numérica, pode-se determinar o fluxo de cisalhamen
to através da analise numa unica segao, COmo sera mostrado a

seguir.,
4.9 - EQUACOES GLOBAIS DE EQUILIBRIO

Na Figura 4.9 sao apresentadas as forgas longitudi-

nais, no concreto e nas armaduras, ao longo da linha do perfil.

Fig. 4.9 - Forcas longitudinais ao longo da segao transversal
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O vetor das forgas generalizadas F & definido através

da expressao:

{N -M M. B~} (4.,40)

[ e
I

onde Nx e o esforgo normal, MZ e My sao os momentos fletores e

B~ e o bimomento,
w

Da mesma forma que para o casc de materiais elasticos
e lineares, os esforgos generalizados sao obtidos atraves da in-
tegragao do produto das forgas longitudinais ao longo do perfil

pelo vetor posigao. Tem-se:

F = g8 . F .ds + & % . Q (4.41)
~ X ~ 5X

onde % €& o vetor posicao definido atraves de (4.8), F s30 as

forgas no concreto por unidade de comprimento e QSX sac as for-

¢as nas armaduras.

Derivando a expressao (4.40) em relagao a X, obtem-se:

F' = ¢ . F' . ds + % & , Q! (4.42)
- - X ~ SX
T
onde o vetor F' & definido por:
F' = {0 v v T~} (4.43)

Na expressao (4.43), Vy e V, sao os esforgos cortantes

e T~ e o momento de torgao de empenamento.
w

Introduzindo as expressoes (4.28) e (4.33) em (4.42),

encontra-se:
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F' = L e! a d + L & g! AT+
~ . X s ~ x
e e
+ L .e. .a' .ds + Lk, e A (4.44)
T~ X ~ X

F' =E . ' + E' . ¢ (4.45)

onde ¢ e e¢' sao os vetores das deformagoes e das derivadas das

deformagoes generalizadas e as matrizes E e E' sao definidas
iguais a:
— . o
11 ®1y 1z 1o
e e e e ~
yl Yy ¥z yo
E = (4.46)
- e e e e ~
zl zy ZZ Zw
e~ e~ e~ Emnm
wl wy Wwz ww
o ] 1 t 0]
°11 ®1y €1z ®1a
el ’ ! e1~
yl Yy yz Yu
Et= (4.47)
el t e! el~
zl ZY ZZ Zuw
el el el el~
L wl wy wz ww |

0s termos das matrizes E e E' sao obtidos através das

exXpressoes:
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e . = a.b.a".ds + § a.b.AS (4.48)
) T

e = a.b.a'%.ds + | a.b.a'"® (4.49)
ab T -

4.10 - DETERMINAGAO DAS FORCAS GENERALIZADAS A PARTIR DAS DEFOR-
MACOES GENERALIZADAS E DO FLUXO DE CISALHAMENTO

Supondo conhecidas as deformagoes generalizadas E e o
fluxo de cisalhamento f ao longo da linha do perfil, obtem-se as
forgas generalizadas e as propriedades fisicas do perfil wutili-

zando as equacoes descritas a seguir:

a) Determinacao das deformacoes longitudinais para cada ponto da

linha do perfil.

Na expressao abaixo, ¢ € a deformagao longitudinal e

L & o vetor posicao:
[ = ., % (4.6)

b) Determinagao das forgas por unidade de comprimento FS e FXS

do elemento de chapa de concreto armado.

A forga Fxs atuante em cada elemento de chapa de con-

creto & o préprio fluxo de cisalhamento f no ponto. Témwse, en-
tao:
F = .
o 0 (4.19)
F =1¢ (4.50)
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c) Determinagao de F , e e v a partir de ¢ , F e F

X s xS X s XS

QO processo descrito no item 2.6 permite a determinagao

da forga longitudinal FX por unidade de comprimento, da deforma

gao transversal € e da distorgao angular Yxs a partir das gran-
dezas ¢ , F e F
X S Xs

Esta solugéo fornece também o valor do angulo de incli

nagéo das bielas ¢ e a matriz constitutiva tangente st’ do ele-

mento de chapa de concreto armado,

. r . . e - . .
d) Determinagac da area equivalente a e da area derivada equiva

lente a'e

- R e - . s
A area equivalente a e a area derivada equivalente
a'® de cada elemento de chapa de concreto armado, por unidade de

comprimento, sao determinadas atraves das equacgoes:

2c. _.c._.c_ . —c__.¢% - c¢c__.c
12" 13" 31 33 12 22 13
an/aex = cl11 = ¢+ - — S C (4.39)
22' 733 23" 732

e

a- = 3F /se (4.29)
X X

e — —

a'”" = E .t' + L E .a' (4.30)
X sX S

onde c¢ sao os termos da matriz constitutiva C , 8F /ae e a
ab ~X8 X X

derivada das forgas longitudinais Fx em relagao as deformagoes
€ supondo constantes as forgas por unidade de comprimento FS e
F e EX e ESx sao os modulos de elasticidade secantes, na dire-

XS
gao longitudinal, do concreto e das armaduras distribuidas.

e) Determinagao das forgas st nas armaduras longitudinais
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As equagoes que fornecem as forgas st’ nas armaduras

longitudinais discretas, sao:

“ax = x (4.12)
T (4.14)
5X sX SX

s =0 (e°) (4.13)
5X sX 5X

Q =0 . A (4.11)
s5X SX sX

; ~ - . e . . .
) Determinacgao da area equivalente A~ e da area derivada equiva

lente A'e

- . e P . .
A area equivalente A~ e a area derivada equivalente
e . . . , ~ . -
A'  das barras longitudinais discretas, sao determinadas atraves

das equacoes:
AT =E . A (4.34)

A'Y = E . A (4.35)

onde Esx e ESX sao os modulos de elasticidade tangente e secante

da armadura.
g) Determinagao das forgas generalizadas

0 vetor das forgas generalizadas e determinado atraves

da expressao:

F = g . F .ds +:fr . Q {(4.41)
~ ~ Sx
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h) Determinacao das matrizes E e E'

Os termos das matrizes E e E', definidas atraves de

(4,46) e (4.47), sao obtidos atraves das expressoes:

e = a.b.a".ds + ) a.b.AS (4.48)
ab

JT T

o' = a.b.a'%.ds + I a.b.A'C (4.49)
ab T -

4,11 - DETERMINACAO DO FLUXO DE CISALHAMENTO A PARTIR DAS DEFOR-
MAGOES LONGITUDINAIS E DAS PROPRIEDADES DA SECAC

Neste item sao supostas conhecidas as deformacoes lon-
gitudinais « e as propriedades do concreto e das armaduras, ao

longo da linha do perfil.

0 valor do fluxo de clsalhamento em uma das extremida-
des de cada segmentc que constitul a linha do perfil e obtido

atraves de uma das seguintes condigSes:
a) Condicao de contorno

De acordo com as hipoteses adotadas, o fluxo de cisa-

lhamento f e nulo nas extremidades livres da linha do perfil,
b) Condigéo de compatibilidade dos deslocamentos longitudinais
Os fluxos de cisalhamento nos nos referentes as abertu

ras ficticias sao determinadeos atraves das condicoes de compati-

bilidade dos deslocamentos longitudinais.
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¢) Condigao de equilibrio do no

A condigao de equilibrio do no é definida através da

equagao (1.59).

Q0 fluxo de cisalhamento f ao longo do segmento e igual
a forga ny por unidade de comprimento. Integrando as expressoes
(4.15) e (4.17), obtem-se:

S 3

f(s) = f(s_) - 1 F'.ds - ] Q! (4.51)
1 b4 5X
S1 51

Introduzindo as expressoes (4.28) e (4.33), encontra-

se:
S e S e S e
f(s) = f(Sl) - ‘ e'.a .ds - ] E;.A - Ex.a' .ds -
51 S 51
s e
-1 e .A! (4.52)
X
51
Atraves das equagoes (4.4), (4.5) e (4.52), obtem-se:
_ _ " € (I3 € "i € gt SE —
f(s) = f(Sl) g, S1 + & . Sy + 7 . Sz + - Ss
T WU T W I Y U Y (4.53)
1 ¥ z w
. . e e ~ .
onde as integrais Sk e Si sac definidas por:
S e S e
Si - K K.a".ds + §] K.A (4.54)
S5 =N
e S e
51 - ‘ k.a'.ds + | Kk.A' (4.55)
S5 sS4

A expressao (4.53) fornece o fluxo de cisalhamento ao

longo de um segmentc da linha do perfil.
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Na forma matricial, a expressaoc (4.53) e apresentada
atraves de:
T e

1 £ . §e(s) - . §' (s) (4.56)

e e -~ ..
onde os vetores 8§ e S5' sac definidos por:

~

s%(s) = 185 sS(s)  s%(s)  si(s)) (4.57)
~ 1 vy z w
e
5s1%(s) = 15:%(s) S' (s) 5'%(s) 5L%(s)1 (4.58)
~ y s w
~ e .
Nestas expressoes Se, S'e, Se, S'e, Se e 8' sao, res-
1 1 Yy vy z z

pectivamente, as areas e os momentos estaticos da segao equiva-

lente e da secao derivada equivalente, entre os pontos L1 e L,
e
1

sao os momen
- n

. ~ . . e
cujas coordenadas sac s, € s. As integrais SE e S

1
tos estaticos de empenamento da segao equivalente e da segao de

rivada equivalente.

Excetuando o termo referente as derivadas das areas
dos materiais que constituem a segao, a equagao (4.56) e seme-—
lhante, para a secgao equivalente, as equagoes (1.56) e (1.182),

para a segao de material elastico e linear.

A equagao (4.56) permite a determinagao do fluxo de ci

salhamento ao longce de um segmento da linha do perfil.
4.11.1 - Determinagao do Fluxo de Cisalhamento em Segoes Abertas

Desde que sejam conhecidas as forgas generalizadas F',
as deformagoes generalizadas e, a segao equivalente e a segao
derivada equivalente, obtém-se, atraves da equagao (4.45), as

derivadas das deformagoes generalizadas e',
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Aplicando a equagao (4.56), as condigoes de  contorno
das extremidades da linha do perfil e as condigoes de equilibrio
dos nés, encontram-se os fluxos de cisalhamento ao longo de per-

fis de secao aberta.
4.11.2 - Determimacao do Fluxo de Cisalhamento em Segoes Fechadas
Para cada celula que compoe um perfil de segao fecha-

da, e definida uma abertura, onde um fluxo incognito deve ser

determinado.

fx fk
Il
1N
Lii Lus

Fig. 4.10 - Fluxo incégnito fk na abertura k

Na Figura 4.10 e apresentado o fluxo incégnito fk na
abertura k. Os nos das extremidades da linha do perfil, associa-
3 k, sa i .
dos a abertura k, sao, respectivamente, Lki e ka
Os fluxos incognitos f sao calculados atraves da con-
diqao de compatibilidade dos deslocamentos longitudinais u, con-
siderando as distorgSes totais de cisalhamento, devidas aos es-
forgos cortantes, torgao de empenamento e torgao de Saint-

Venant.
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As equagoes gerais deduzidas no Capitulo I podem ser

aplicadas no caso nao-linear, desde que seja conhecido o coefi-
. . 5 . - .

ciente de cisalhamento secante G, variavel ao longo da linha

do perfil., Define-se:

G5 - £/(t.x ) (4.59)
Xy

onde f & o fluxo de cisalhamento total, t e a espessura do per-
fil e Txy e a distorgao angular total, referentes a um ponto do

perfil.

0 processo de determinagao dos fluxos incognitos e des

crite a seguir:

a) Defini¢do dos fluxos basicos £,
Define-se n fluxos de cisalhamento fbJL associados a
fluxos unitarios em cada uma das n aberturas %, a fim de se ob-

ter a solucao do problema do momento de torgao de Saint-Venant,

assim como o dos esforcos cortantes e do momento de torgao de
empernamento.
1 1
———m i —
| g | |
l=1 l=2
el i ] i}
-— -— - -
1 1 1 1

Fig. 4.11 - Exemplo de fluxos basicos fbﬂ
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b} Determinacac das distorgoes angulares Tou

As distorgaes angulares v_ , associadas aos fluxos ba-

b

sicos f_ , sao obtidas atraves da equagao:

5
Yoo = be/(G .t) (4.60)

c) Determinagac dos coeficientes H

kg
Os coeficientes sz, referentes a integral das deformg
goes por cisalhamento Yhu? associadas a um fluxo incégnito na
abertura &, entre os nos Lki e ka da abertura k, sao obtidos
atraves da expressao:
s s
Kt ki
H , = Yy, -ds - Yy -8 {(1.270)
s s
0 0

d) Determinacdo dos fluxos incognitos f , referentes a torgao de

Saint-Vénant

0s fluxos incognitos £, sao obtidos através da solugao

do sistema de equacoes:

H f = w(s

RS Lf i) + para kK =1, n (1.271)

I

2=1

c) Determinagao do fluxo de cisalhamento f, referente a  torgao

de Saint-Venant

0 fluxo de cisalhamento f, referente a torgéo de Saint

-Venant obtida atraves de uma rotagao €' unitaria, e igual a:

n ~
f(s) = E N (1.268)
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f) Determinagao das distorgoes angulares v, referente a  torgao

de Saint-Venant

As distorgdes ¥ sao obtidas atraves da expressao abail-

xo, semelhante a equagao (1.267):

- ~ s

y(s) = £(s)/(G7.t(s)) (4.61)
g) Determinagdo da rigidez a torgao de Saint-Venant

Utilizando a equagac (1.189) e os coeficientes de cisa
lhamento secantes GS ao longo da linha do perfil, obtem-se o]

valor da rigidez a torgao de Saint-Venant:

GJ = Y.v.G .t.ds (4.62)
SV T

h) Determinaqéo da rotagao por unidade de comprimento o'

A rotagéo poer unidade de comprimento &' associada - ao

momento de torcao de Saint-Venant TS e dada por:

Vv

o' = T /GJ (1.7)
SV sV

i) Determinagac do fluxo de cisalhamento fSV devido a torcao de

Saint-Venant
f (s) = e',f(s) (1.272)

j) Determinagac da coordenada de empenamento o

S -
wis) = (h{s) - y(s)).ds {(1.172)
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1) Determinagac das derivadas ¢' das deformagoes generalizadas

na diregao longitudinal

Sendo conhecido o vetor das deformacgoes generalizadas

, 0 vetor €' das derivadas das deformagoes generalizadas e ob-

~

tida atraves da solugéo do sistema de equagoes:

€

F' = E . €' + E' . ¢ (4.45)

m) Determinagao do fluxo de cisalhamento fe

»

0 fluxo de cisalhamento no sistema principal fao e
aquele resultante das forgas cortantes e da torgao de empenamen-

to, considerando os fluxos incognitos chz nulecs em todas as
w

aberturas ficticias.

Este fluxo de cisalhamento € obtido atraves das equa-

coes:
=0 ; L=1,n (4.63)
f(s) = f(sl) - c”.Si + E"'.Ss + n"'.Sz + e“',sg -

AT g".s;e + a8 4 on.sL” (4.53)
n) Determinagac das distorgoes angulares Yoo

Yo = f~ /(G°.1%) (4.64)
WO wo
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o) Determinagao dos fluxos incognitos fﬁcl

Os fluxos incognitos fﬁcz’ nas aberturas ficticias, as
sociados aos esforgos cortantes e ao momento de torgao de empena
mento, sao obtidos atraves da solugao do sistema de equagoes:

s, .
ki
~ .ds ; para k = 1, n
Ymo i P )

n Skr
)

sz'fSCR - - i
9

1 S

o) o) (1.278)

Os coeficientes Hki sao aqueles anteriormente obtidos

no item c.
p) Determinagao do fluxo de cisalhamento fﬁc

0 fluxo de cisalhamento f;c ao longo do perfil, resul-
tante dos fluxos incégnitos nas aberturas, e encontrado atraves

da equagao:

f~ £ (s) (1.276)

fac(s) - wcd b

=
[T e B |

1

onde sz e o fluxo de cisalhamento para um fluxo unitario no no

L.
q)} Determinagao do fluxo de cisalhamento fE

0O fluxo de cisalhamento fa, devido aos esforgos cortan

tes e ao momento de torgao de empenamento, ¢ dado por:

fG(S) = fGO(S) + fac(S) (1.274)
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r) Determinagao do fluxo de cisalhamento f

O fluxo total de cisalhamento f ao longo da linha do

perfil & calculado através da equacao:
f(s) = fSV(S) + fa(s) (1.279)

4.12 - DETERMINAGAO DAS DEFORHMACOES LONGITUDINAIS E DO FLUXO DE
CISALHAMENTO A PARTIR DAS FORCAS E DERIVADAS DAS  FORCAS
GENERALIZADAS

Pretende-se, neste capitulo, obter a verificagéo de
tensoes e de deformagoes em segoes de perfis abertos e fechados,
a partir do vetor das forgas generalizadas F ¢ do vetor das deri

vadas das forgas generalizadas F'.

Este objetivo e alcangado wutilizando os processos des
critos nos itens 4.10 e 4.11 e o método iterativo de Newton-

Raphson.
0 processo iterativo adotado & descrito a seguir:
a) Aproximagao inicial

Obtem~-se, atraves da solugao elastica, uma aproximacao
inicial para as deformagoes longitudinais €', para o fluxo de
cisalhamento f'! e para as coordenadas !, no caso de se tratar

de uma segao fechada.

~ i .
b} Determinagao das forgas generalizadas F  associadas as defor-

~ . i . i
magocs generalizadas ¢ e ao fluxo de cisalhamento f
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Atraves do processo descrito no item 4.10 obtém-se o
vetor das forgas generalizadas Fi, a segao equivalente, a segao
derivada equivalente, as matrizes Ei e E'i ¢ o0s coeficientes de
cisalhamento secantes GSi, ao longo da segéo transversal, todos

relativos a iteragao i.

c} Determinagao da nova aproximagao do fluxo de cisalhamento

fi+1

Utilizando-se o metodo apresentado no item 4.11, obtem-

) ~ . i+l
se a nova aproximagaoc do fluxc de cisalhamento T e as novas
~141 ~
coordenadas de empenamento w , o casc das segoes fechadas.

d) Verificagao da convergencia

Para que os valores obtidos na iteragao i sejam consi-
derados a solugéo aproximada do problema ¢ necessario que as se-

guintes condigaes sejam satisfeitas:
AF" = F - F~ 2 0 (4.65)
0 {(4.66)

e) Determinagao da nova aproximacao das deformagoes generaliza-

i+l
das ¢

~

A nova aproximagao do vetor das deformagoes generaliza

i 1 - - ~
das et e obtlda atraves das equagoes:
AF = E . Ae (4.67)

AL 1,8 (4.68)
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Com as novas aproximagoes dos fluxos de cisalhamento
i+l ~ i+l
f , das deformagoes longitudinais e« e das coordenadas de

~i+1 . ~
empenamento o , inicia-se, na etapa b, a iteragao i+l.

Deve-se observar que a matriz E utilizada na equacao
(4.67) nao € a matriz tangente exata do problema, jé que o fluxo
de cisalhamento nao e o mesmo entre duas iteragces. Ao longo do
processo iterative, a diferenga entre os fluxos de cisalhamento
fi+l e fi se reduz, e a matriz E se aproxima do valor correto

da matriz tangente.

No caso de fluxo de cisalhamento nulo, a convergencia
e obtida com cerca de quatro iteracoes. No caso geral, devido ao
motivo exposto anteriormente, o processo utiliza aproximadamente

seis iteragoes.

Na Figura 4.12, 0 processo numerico e sumariamente

apresentado.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 - INTRODUGAQ

Neste capitulo saoc apresentados os resultados numeri-

cos obtidos atraves da implementagao das teorias anteriormente
desenvolvidas.
Inicialmente sao analisadas al gumas comparagaes com

resultados experimentais, obtidos atraves da literatura, e discu

tida a validade do modelo fisico adotado.

E feita uma comparagéo com ¢ metode refinado preconiza

do pelo CODIGO MODELO CEB-FIP (56).

Finalmente sao apresentados alguns exemplos teoricos,
caracterizando o campo de aplicagac das formulagoes desenvolvi-

das.
5,2 - PROGRAMAS DE COMPUTADOR

As implementagoes das teorias anteriormente apresenta-
das foram realizadas atraves de programas de computader, desen-

volvidos em FORTRAN-77 no computador VAX-11/785,

O primeiro programa, denominado ANLARCS, e apresentado

no Apéndice A,

Este determina as deformagoes e as tensoes, no concre-
to & nas armaduras longitudinais, de um elemento laminar de con-

creto armado ou protendido, submetido a um conjunto de solicita-
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goes no plano do elemento. ¥ adotado o modelo da placa microfis-
surada de concreto armado apresentado no Capitulo Il e as equa-
goes gerais e o metodo de resolugao apresentados no Capitulo

I1I1.

0 segundo programa, chamado ARCPRO, e apresentado no

Apéndice B.

Este programa permite a determinacao das deformacgoes e
das tensaes, no concreto e nas armaduras longitudinais e trans-
versais, de uma secao de um perfil de paredes esbeltas, aberto
ou fechadc, com uma ou mais células, para um conjunto de solici-
tagoes longitudinais e transversais. E adotado o modelo da placa
microfissurada de concreto armadeo apresentado no Capitulo 1T e
as equagSes gerais e o metodo de resolugao propostos no Capitulo

IV,

Ambos os programas sao de facil utilizagao, convergen-

cia rapida e de baixo tempo de processamento.

Alguns problemas de convergencia foram encontrados
apés 0 escoamento dos materials. Estes foram sempre superados
dividindo-se o carregamento em etapas incrementais e wutilizando
a solugao da etapa anterior como primeira aproximacao da etapa

seguinte,

5.3 - VIGAS DE CONCRETO ARMADC TAl A TAA, TAG E TAD

Nas Figuras 5.1, 5.4 e 5.7 sao apresentadas as vigas

de concreto armado TAl a TA4, TA6 e TA9,

Estas vigas fazem parte dos ensaios de cisalhamento de

Stuttgart, desenvolvidos por LEONHARDT et al, (53).
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As vigas TAl a TA4 sao biapoiadas, de segao transver-
sal I, com trés metros de vao, submetidas a duas cargas concen-
tradas. As armaduras longitudinais sao constantes em todas as
vigas e os estribos, igualmente espagados, assumem bitolas dife-
rentes para cada peca. Desta forma, obtém—se, para cada viga,uma

taxa de armadura transversal diferente.

As segoes B5 e B20, simétricas e submetidas ao me smo
conjunto de solicitacoes, foram adotadas para a anélise, por es-
tarem suficientemente distantes das condigoes de contorno, evi-
tando-se assim os efeitos de bordo. Desta forma, as hipéteses
que tornam possivel a analise de uma secao transversal isolada

sao satisfeitas.

Na Figura 5.2 e mostrada a secao transversal caracte-

ristica das pegas.

Na Figura 5.3 e apresentado o modelo matematico para a

segao transversal.

A geometria da segao transversal do modelo e constitui
da por charneiras, chapas & segmentos. As chapas sao definidas
entre duas charneiras e divididas em conjuntos de segmentos. As
posigoes das charneiras sao escolhidas nas extremidades. nos
pontos de intersecao da linha do perfil e tambem nas localiza-
coes das armaduras longitudinais, consideradas discretas ao lon-

go da segao transversal.

Para cada chapa sao fornecidas as armaduras longitudi-
nais e transversais distribuidas correspondentes e as armaduras

longitudinais discretas em cada no.



269

0 numero de segmentos que compoem cada chapa e escolhi
do de forma a ser possivel uma avaliagao satisfatoria da varia-
¢ao, ao longo da linha do perfil, das grandezas envolvidas na
analise nao linear. Em cada segmento sao determinadas as deforma

goes e as tensoes medias no concreto e nas armaduras.

0 numero de segmentos que constituem cada chapa e apre

sentado em cada circulo da Figura 5.3.

Os valores obtidos para o ponto L da segéo transversal,
correspondente a posigao dos extensometros,mostrados na Figura
5.1, sao adotados para a comparacgao com os resultados experime-

tais.

Na Figura 5.4 ¢ mostrada a viga TA6. Esta, e basicamen
te igual a viga TA3, anteriormente apresentada, adicionada de
armadura longitudinal distribuida na alma. Sao escolhidas, para
a verificagao das deformagoes e das tensoes, as segoes H2/HIS e
H12/H25, simétricas e submetidas ac mesmo conjunto de solicita-
coes. Estas segoes foram adotadas por estarem suficientemente
distantes das condigoes de contorno, satisfazendo as hipoteses

para a analise da segao transversal.

Na Figura 5.5 e mostrada a segao transversal caracte-

ristica da pega.

Na Figura 5.6 e apresentado o modelo matematico para
a secao transversal, definido de forma semelhante ao adotado pa-

ra a serie de vigas TAl a TA4.

A viga de concreto armado TA9 e apresentada na Figura
5.7. Nesta viga sao analisadas as deformagoes na face superior
da mesa. Sao escolhidas as secoes m4 e mld, simetricas e submeti

das ao mesmo conjunto de solicitagoes. Estas secoes, como as de-
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mais, estao suficientemente distantes das condigdes de contorno.

A viga TAS e geometricamente idéntica a viga TAl. As-
sim a secao transversal mostrada na Figura 5.2 e o modelo matemé

tico proposto na Figura 5.3 se aplicam tambem para este caso,.

As propriedades do concreto para as vigas TA sao apre-
sentadas na Figura 5.8. Sao apresentadas as curvas tensao-defor-
magac para O concreto e os valores da resisténcia clibica a com-
pressao B, da resisténcia cilindrica a compressao BC, da resis-
téncia prismatica a compressao ey € da resistéencia a tragao Bz -

Na Figura 5.9 sao mostradas as propriedades do ago pa-
ra as vigas TA. Além do diagrama tenséo—deformaqéo caracteristi-
co sao apresentados, em fungao dos diametros das armaduras, as

areas, a tensao o correspondente a deformagao residual de

0.2
0.2%, o valor da resisténcia a ruptura fst e o modulo de deforma

gao longitudinal E.

Na Figura 5.10 sao apresentados os resultados para as
secoes B5 e B20 que, por simplicidade de notagzo, sao também
chamadas de B5/20. No caso estudado, o carregamento P e igual a

500 kN,

Foi adotado o diagrama parabola retangulo para o con-
creto e desprezada sua resisténcia a tragao. Para o ago utili-

zou-se ¢© diagrama do ago tipo B.

As deformacoes longitudinais < sao todas positivas o
aumento das deformagSes longitudinais, previsto na teoria, e nes
te caso incrementado pela presenga das tensoes tangenciais na

mesa.
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0 angulo de inclinacao das bielas ¢ e apresentado em
modulo. Na regiao do cobrimento e de deformagoes longitudinais
de tracao, as tensoes longitudinais o e as tensoes de cisalha-
mento T v sao nulas. Neste caso, o modulo do éngulo de inclina-

- . o] .
gao das bielas e igual a 90 , representando fissuras ortogonais

ao eixo da pega.

As tensoes de cisalhamento Txy sofrem descontinuidades
entre as armaduras longitudinais consideradas discretas ao longo
da altura. Estas descontinuidades se refletem nas tensoes longi-
tudinais Ux do concreto e nas tensoes Usy das armaduras transver

sais.

Nas Figuras 5.11 a 5.14 sao apresentadas as tensoes
nos estribos para as vigas TAl a TA4, para as quais as areas de
armadura transversal por unidade de comprimento assumem valores

decrescentes.,

Em linha cheia sao mostrados os valores das tensoes ob
tidas atraves dos ensaios, em linha tracejada, os valores encon-
trados atraves da teoria da chapa fissurada de concreto armado
e em linha ftrago-ponto sao apresentados os valores corresponden-

tes a teoria classica da trelica de Mdrsch.

Observa-se que, proximo a ruptura, as tensoces da teo-
ria proposta ficam bastante préximas dos valores obtidcs nos en-
salos, para as diversas taxas de armadura., Este fato se repete
mesmo para baixas taxas de armadura, enquanto que a teoria da

. ~ o
treliga com angulo de 45 fornece valores bastante conservadores.

A teoria da placa fissurada se aproxima dos valores
reais na proporgéo que, com o aumento do carregamento, as hipéte

ses da formulagao se realizam mais completamente.
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Na Figura 5.15 sao analisadas as evolugbes do  angulo
de inclinaqéo das bielas ao longo do carregamento, para as di-

versas taxas de armaduras.

Para esta comparagao sao verificados os valores do
angulo de inclinacgao das bielas no ponto L da segao transversal,

situado no meico da alma.

Esta analise mostra que, de acordo com a teoria propos
ta, © éngulo de inclinagao das bielas se mantem mais constante

ao longo do carregamento para as taxas de armadura mais altas.

Um aperfeig¢oamento gque pode ser introduzido na teoria
& o de manter as diregoes das fissuras apés a ruptura do concre-
to a tragéo. Neste caso, e fundamental a consideragéo do efeito
de engrenamento, e as diregces das bielas nao sao mais coinci-
dentes com as diregoes das fissuras. A possibilidade de ocorreén-
cia de fissuras secundarias entre as fissuras existentes deve

ser analisada.

A analise comparativa da Figura 5.15 mostra que a hipé
teée simplificadora da nao consideragao da historia do carrega-
mento e plenamente satisfatoria para o caso das taxas mais altas
de armadura. Uma vez que o éngulo de inclinagéo das bielas, devi
do a presenca do engrenamento, nao e coincidente com a diregao
das fissuras e mesme no caso das taxas de armadura mais baixas,
a variagao do angulo de inclinacdo das bielas nao e muito signi-
ficativa, conclui-se que a hipétese simplificadora pode ser man-

tida em trabalhos da pratica.

Nas Figuras 5.16 e 5.17 sao apresentadas as tensoes
nas armaduras longitudinais distribuidas ao longo da alma da vi
ga TA6, mostrando que a teoria da placa fissurada de concreto ar
mado fornece boa aproximagao para as tensoes das barras longitu-

dinais.
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Fig. 5.19 - Inclinagdo das bielas para a viga TA1

!
TA 2! euvosce

Py «€34
I e »d 10 RQALM:

P30

Fig. 5.20 -~ Inclinagao das bielas para a viga TA2
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As deformagoes longitudinais na face superior da mesa
de concreto da viga TA9 sao mostradas na Figura 5.18. Em linha
cheia tem-se os valores das deformagoes nas segoes m4 e mld, Os
valores obtidos atraves da teoria da placa fissurada de concreto
armado, considerando-se e nao a resisténcia a tragao do concreto
sao apresentados através das linhas tracejadas. Em linha trago-
ponto mostram-se os valores obtidos para a flexao simples, des-

prezando-se o efeito do esforgo cortante.

Apesar dos valores das deformagSes serem pequenos, 0
que dificulta a analise comparétiva, verifica-se que corrigindo
os valores obtidos considerando-se a resisténcia a tracao, em
fungao da relagao entre a tangente a curva parébola—retangulo na
origem e o modulo de deformagao longitudinal do concreto, obtém—
se uma melhor aproximacao das deformagGes longitudinais da mesa,

conforme apresentado atraves da linha pontilhada.

Nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 comparam-se Os an-
gulos de inclinagao das bielas efetivas com os valores calcula-
dos atraves da teoria apresentada, para as diversas taxas de ar-

madura transversal, correspondentes as vigas TAl, TAZ2, TA3 e TA4,

Sao apresentados os valores obtidos na segao B5  para
dois niveis de altura da alma. Verifica-se que foram obtidas
boas estimativas do angulo de'inclinagéo das bielas.

5.4 - VIGAS DE CONCRETQ PROTENDIDO IP1, IP2 E IP3

Na figura 5.23 sao mostradas as vigas de concreto pro-

tendido IP1, IP2 e IP3 ensaiadas por LEONHARDT et al. (55}.

Tratam-se de vigas biapoiadas de segao transversal I,

com 650 cm de vao, submetidas a uma carga concentrada no meio
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Viea 1B, (MPa) | B (MPa} B, (MPa) | E (GPa)

Ir1l 31.1 233 3.8 27.3
IP2 29.4 20.8 4.0 26.4
IP3 354 27.9 47 26.4

Fig. 5.24 - Propriedades do concreto para as vigas [P

Viga @ F2 (kN) €°
1Pl 1.0 1817. 0.00313
IP2 0.5 9580. 0.00164
1P3 0.1 184. 0.00032

Fig. 5.25 - Graus de protensdo e pré-alongcmenios das armaduras

1 2 3
—¥
0 B | CHAPA |SEGMENTUS | ESP. (m) [Ag, (m2/m) A, (m2/m)
1 5 0.175 | 0.00174 |[0.00287
. ® e 2 5 0.175 0.00174 | 0.00287
0.002801m o 3 5 0.175 0.00056 | 0.00287
! 4 5 0.175 0.00056 | 0.00287
. & 5 20 0. 300 0.00026 | 0.00287
4 5 6

L 0525 | 0525 |

= |
-

Fig. 5.26 - Modelo matematico para a andlise
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Fig. 5.27 -~ Propriedades das armaduras das vigas (P
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do vao.

As caracteristicas geometricas, as armaduras longitudi
nais passivas e de protensao e as armaduras transversais sao

iguais em todas as vigas.

0 grau de protensao assume os valores 1.0, 0.5 e 0.1

em cada uma das pecgas.

Dc lado direito das vigas foram instalados estribos
t12 a cada 14 cm e, do lado esquerdo, estribos ¢16 a cada 14 cm,
Desta forma, verificam-se, em cada uma das pecas, duas taxas de

armadura transversal.

Na Figura 5.24 sao apresentadas as propriedades do
concreto das vigas IP, onde Bw & a resistencila cubica a compres-

saoc do concreto, Bp e a resistencia prismatica, B8 & a resis-

bz
téncia a tragdo e E € o modulo de deformagao longitudinal a com-

pressac do concreto.

0 grau de protensao , © pre-alongamento das armaduras

0 .
e e as for¢as correspondentes nos cabos FS, para cada viga,

o
sao apresentados na Figura 5.25.

Na Figura 5.26 € mostrado o modelo matematico elabora-
do para a analise. As chapas sao numeradas de 1 a 5 e divididas
em segmentos para a analise nao linear. As espessuras das chapas
sao definidas de acordo com as caracteristicas da segao. As arma
duras longitudinais passivas sao consideradas distribuidas ao
longo da linha do perfil. A armadura de protensao ¢ considerada
discreta junto a extremidade da barra 5. Os numeros das chapas

estao indicados pelos quadrados na Figura 5.26.
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As propriedades das armaduras das vigas IP sao apresen
tadas na Figura 5.27, onde o, , & o valor da tensao do aco cor-

respondente a tensao residual de 0.2%, fst ¢ a resistencia a

ruptura e E_ & o modulo de deformagao longitudinal.

Nas Figuras 5.28 a 5.30 sao apresentadas as tensoes
nos estribos em duas segoes de cada uma das vigas IP, respectiva
mente dos lados esquerdos e direitos das pegas. As segSes esco-
lhidas para a anélise, localizadas atraves da coordenada ;, de-
finida na Figura 5.23, foram aquelas que apresentaram os valores
maximos das tensces nas armaduras transversais durante os en-
saios . Para a comparagao, foram tomados os valores maximos das
tensoes nos estribos ao longo da alma, determinados atraves da

teoria anteriormente apresentada.

Na Figura 5.28 observa-se, para a viga com o maior
grau de protenséo, que o valor obtido atraves da tecria se apro-
Xxima do valor enccntrado atraves do ensaio, proximo a ruptura,

no lado de menor taxa de armadura transversal.

0 mesmo se verifica com menor intensidade no lado de
maior taxa de armadura, uma vez que, neste caso, a ruptura esta

mais distante.

Observa-se, para as primeiras fases de carregamento,

uma diferenca maior entre os valores obtidos atraves da teoria e

aqueles encontrados atraves dos ensaios. Nas Figuras 5.29 e
5.30 verifica-se que esta distancia se reduz para ©0s graus de
protensao inferiores. No entanto, apesar da baixa fissuragao

das pegas protendidas, o modelo proposto fornece sempre uma boa

solugao proximo a ruptura.
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Na Figura 5.29 encontra-se a unica ocorréncia, entre
05 casos analisados, de um valor da tensao efetiva nos estribos
superior ao previsto pela teoria. Apesar das hipéteses adotadas
conduzirem usualmente a resultados conservadores, Jjustifica-se

o fato pela dispersao natural dos resultados.
5.5 - VIGA DE CONCRETO ARMADO COM ARMADURA LONGITUDINAL VARTAVEL

Na Figura 5.31 e apresentada uma viga de concreto arma
do com armadura longitudinal variavel, ensaiada por KUPFER et

al. (48).

Trata~se de uma viga biapciada, com um balango, onde
sao aplicadas duas cargas concentradas 2P e P, obtendo-se as rea

coes P e 2P nos apoios.

0 diagrama das forgas nos banzos tracionados e tambem
apresentado na Figura 5.31. Sao mostrados os comprimentos de de-

calagem v € os comprimentos de ancoragem % _ adotados por Kupfer

b
et al. para a determinacao das extremidades e comprimentos das

barras.

As armaduras sao numeradas de 1 a 6 segundo as suas

posigoes.

Na Figura 5.32 apresenta-se a segaoc transversal esco-
lhida para a analise comparativa. Considera-se que as areas das
armaduras sao variaveis ao longo do comprimento de ancoragem. As
sim, numa segao transversal, cada armadura e caracterizada pela
area efetiva A_ e pela derivada da area Al em relagaoc a diregao

longitudinal,.
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SECAO 2
C? Ag{m2) Ag(m2/m )
|
@ ] 0.000380
@ﬁ"- 0.000380
M !
]
o T
i <[> 0.000380
<1> 0.000380
<2> 0.000314
[ <§> | | 0000314
o <3>=¥ 0.000314
\ ?35 0.000314
@> 0.000166 0.000341
\ ® 0.000166 0.000341
| — 1
| 1\ &
L 0.75 L
A

1—
Fig. 5.32 - Segdo transversal escolhida para a andlise

i

0.08(0.08|0.08/0.08

Fig. 5.33 - Modelo matemadtico da segdo transversal
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0 modelo matematico adotado para a segao transversal
¢ mostrado na Figura 5.33. Sao apresentadas as charneiras e as
posicoes das chapas definidas pelas charneiras. As armaduras es-

tao identificadas pelos losangos na Figura 5.33.

Na Figura 5.34 comparam-se as tensoes efetivas nos es-
tribos com os valores previstos atraves da teoria da placa fissu
rada. Os valores apresentados correspondem a linha media da al-
ma, coerentes com a posigao do extensometro, mostrada na Figura

5.34,

Observa-se que o©os valores previstos atravées da teoria
se aproximam dos valores obtidos atraves da experiéncia para to-
das as fases do carregamento. As hipéteses da teoria se adequam
convenientemente as condigoes da viga ao longo de toda a histo-
ria, pelo fato de ter sido aplicado um carregamento alternado,

na fase preliminar do ensaio.

5.6 - COMPARACAO COM O CODIGO MODELO CEB-FIP/78

Para uma comparagao com o metodo refinado do cODIGO
MODELO CEB-FIP/1978 (56), utiliza-se a segao transversal apresen
tada na Figura 5.35, onde V e o esforco cortante, M € o momento
fletor, fc e a resistencia do concreto e fy e a resistencia do

ago.

0 momento fletor e considerado sempre preoporcional ao
esforgo cortante e este incrementado ate a ruptura da secao. 0
problema e analisado para varias taxas de armadura transversal,
no sentido de se obter as armaduras necessarias para diversos va

lores de esforgo cortante.
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Y
o M= V, 0.40m
fc = 15,4 MPa
Ly [3Y]
" 2 fy = 500 MPa
o
" ag¢o tipo A
o 1
o A - v
[ N
Y
© \0.0010 m<
0.0010 m?
0.1& L

Fig. 5.35 - Segdo transversal adotada para comparagdo com o Co-
digo Modelo CEB-FIP/78

2]
Y]
Q
o
o
7
A, = 0.0024m?/m o
sw 2
3
V= 280 kN o
M= 112 kNm
!
& ~
3 ~
o
DEFORMAGOES TENSOES  DE
LONGITUDINAIS €, CISALHAMENTD T {MPa)

Fig. 5.36 - Tensoes de cisalhamento com escoamento da segdo trans-

versal
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No processo iterativo, as forgas sao incrementadas len
tamente e a solugao da etapa anterior e adotada como primeira
aproximagcio da etapa seguinte. Este método garante a convergen-
cia mesmo guando o concreto € a armadura transversal apresentam
grandes deformagoes na fase de escoamento. Assim, o esforgo cor-
tante associado a cada taxa de armadura, € o maximo valor para o

gual e possivel encontrar uma solucao de equilibrio.

Na Figura 5.36 indicam-se as tensoes de cisalhamento
para um dos carregamentos e para uma das taxas de armadura analil

sados.

Verifica-se, no trecho superior do diagrama, onde as
deformagaes Ex do concreto sao menores que -0.002, que a varia-
gao das tensoes longitudinais na direcao horizontal & nula, pois
ocorre o escoamento dos materiais., A fim de satisfazer as equa-
coes diferenciais de equilibrio, a variagao das tensoes tangen-
ciais, na diregao transversal, e tambem igual a zero. Por este
motivo, e considerando as condigoes de bordo, as tensoes de cisa

lhamento se anulam em todo o trecho de plastificacgao.

Na Fipgura 5.37 apresentam-se as curvas de armadura

necessaria em fungao da tensao de cisalhamento.

A linha reta tracejada corresponde a teoria classica

~ ~ o]
de Mdrsch, com angulo de inclinagac da treliga igual a 45 .

A linha trago-ponto caracteriza o método refinado do
Cédigo Modelo CEB-FIP/1978. O primeiro trecho, linear, esta asso
ciado a tangente do 5ngulo de inclinagéo das bielas igual a 3/5.
No segundo trecho, o 5ngulo de inclinacao das bielas é variével,
até 45°, para que as tensdes de compressdo no concreto nao condu

zam ao esmagamento das bielas.
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As duas curvas descritas anteriormente se encontram pa
. o ~ . -~ )
ra ¢ igual a 45 . Este ponto corresponde a maxima tensao de cisa

lhamento.

Os resultados obtidos atraves da aplicagéo da teoria
ao modelo da Figura 5.35, conforme descrita anteriormente, sao
determinadocs em fungéo da tensao convencional de cisalhamento

(1.15 V/(b.d)) e mostrados atraves da curva tracejada.

Esta e semelhante a curva obtida atraves do metodo re-

finado, exceto pela redugéo da maxima tensao de cisalhamento.

Na realidade, ao aumentar o momento fletor simultanea-
mente com o esforgo cortante, verifica-se o escoamento de parte
da segao transversal e, conseglientemente, a redugao da capaci-
dade da secao de absorver forgas de cisalhamento. Caso nao hou-
vesse este aumento concomitante do momento fletor, os resultados

se aproximariam da curva do CEB.

A curva da armadura necessaria em funcao da tensao de
cisalhamento maxima Tmax, verificada ao longo da segéo transver
sal, e apresentada atraves da linha cheia. Esta curva, e nao a
tensao de referéencia usualmente utilizada, encontra o ponto ca-
racterizado por ¢ igual a 450, referente a maxima tensiao de ci-

salhamento.
5.7 — EXEMPLO DE UM ELEMENTO LAMINAR DE CORCRETO ARMADO

Na Figura 5.38 apresenta-se um elemento de uma estrutu
ra laminar de concreto armado, submetido a conjunto de esforgos

Fi110 Fopr Fip = Fppe My = - My, My, € M,



300

x1 / FIZ
7,3 / F11 Mll

- M

F21 %Fop Moy

Fpp = 2000 kN/m
Flp= Fpy = - 2000 kN/m

Mj=-M 500 kNm/m

1 22”

M12= 1000 RNmM/m

M21=_1000 kNm/m

22
fck = 25 MPa
fyk = 500 MPa Ye = Yo =¥g=1
h=1.0m
Fig. 5.38 - Elemento de umec estrutura laminar submetido ¢ um conjunto

de esforgos.
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A fim de se poder comparar a formulagao

com o modelo proposto,

o elemento fol dimensionade segundo

tradicional

o}

primeiro metodo de dimensionamento, apresentado no Capitulo 111,

K i 1 0.20
para k_. igual a

A condigao de descompressao nao se realiza na face su-

perior, z negativa. Assim, nao seraodispostas armaduras nesta re

giao. Na face inferior

Fx = F11/2 + Mlg/z = -

F =F 2 - M =

y 22/ 21/2 2
- 2— =

ny F12/ Mll/Z

onde F , F e F sao
X y Xy

tes na placa definida

Entrando no

contram-se:

F /F = - 0.38
XY
| tan

F F_=0.73
7,1 /F,

A = (-824 + 1588)/50
sSX

A = (2176 + 1588)/50
sy

o = -1588 . (1.0 + 1.

¢

, 2 positiva, obtém-se:

4000/2 + 1000/0.85 = -824 kN/m

000/2 + 1000/0.85 = 2176 kN/m

-2000/2 - 500/0.85 = -1588 kN/m

as forgas por unidade de comprimento atuan

na face inferior.

abaco da Figura 3.14, para k |,
min

o] =1 (atraves do abaco)

15.3 cm® /m

il

75.3 cm®/m

0)/(0.30 . 0.95) = -11145 kPa

.20,

en
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-0,0010
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FIl: ~4000kN/m
+
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00036
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0.0105
17
+
F,..= 2000
22 KN /m
? M21=-1000kNm/m
75.3cm &/m
0.0021
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DIREGAO XY 2
[»]
¥
2, ’
MLI = 500 kNm /m
A‘-r; il 0,
L)
00
7 S\ s
F12- -2000|kN/m
ESFORCOS ATUANTES DISTORCOES ANGULARES Y

495 MPa
-8.1

TENSOES O, € O, (MPa)

\oo MPa

~_~ -1L5
TENSOES OyE Gy (MPa)

TENSOES T (MPg)

Fig 5.39 - Tensces e deformagoes em um elemento laminar de con-

crato armado.
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Considerando as armaduras ortogonais calculadas, deter
minam-se as tensoes e as deformagoes no elemento, através do pro
grama ANLARCS, apresentado no Apendice A. Os resultados s&o mos-

trados na Figura 5.39,

Observa-se que as tensoes nas armaduras ortogonais sao
aproximadamente iguals a 500 MPa, o que mostra uma boa correla-
gao entre os dois modelos.

’

A maior tensao de compressao nas bielas, na face infe-
rior, e igual a -19.7 MPa. Através do método de dimensionamento,
encontra-se apenas -11.1 MPa. Esta diferenga pode ser explicada
pelo fato da formulagao tradicional verificar tensoes médias,
e nao méximas, na placa definida junto a face do elemento.
£ interessante observar, neste exemplo particular,trés
zonas distintas ao longo da altura do elemento. Junto a face su-
perior o concreto se encontra totalmente comprimido e nao exis-
tem armaduras para absorver esforgos de tragao. Junto a face in
ferior as armaduras estao tracionadas e o concreto esta comprimi
do, na diregéo das bielas. Na regiao central as tensoces de cisa-
lhamento no préprio plano se anulam, as deformagoes sao todas

de tracao e nao existem tensoes no concreto.
5.8 - EXEMPLO DE UN PERFIL DE SEGAQO ABERTA DE CONCRETO ARMADO
Na Figura 5.40 apresenta-se um perfil de paredes es-

beltas e segao aberta de concreto armado, engastado, em cuja

extremidade é aplicada uma forca F, excéntrica e igual a 60 kN.
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0 centro de gravidade da segao ¢ denominado O, o polo
setorial principal € P e a origem das coordenadas de empenamen-

to, M.

A segao transversal e as curvas tensio-deformagao do
concreto e das armaduras sao também mostradas na Figura 5.40.
Os coeficientes de seguranga, sao iguais a um. A armadura longi
tudinal ¢ considerada uniformemente distribuida ao longo da 1li-

nha do perfil.

Para a determinagao dos diagramas dos momentos de tor
gao de empenamento Tw e dos bimomentos Bm, apresentados na Figu
ra 5.40, calculados utilizando a solugao exata apresentada por
KOLLBRUNNER e HAJDIN (71), foi considerado, de forma aproxima-—
da, que a rigidez a torgao de Saint-Venant diminue com a fissu-

ragao.

A segao transversal e analisada para o conjunto de es

forcos correspondentes a segao distante 1.0 m do apoio.

As coordenadas de empenamento w, as deformagSes longi
tudinais Ex’ as tensoes longitudinais no concreto Ux e as Ten-
soes nas armaduras longitudinais %y sao mostradas na Figura

5.41.

0 angulo de inclinagao das bielas ¢, a tensao de cisa
lhamento 1, as deformagoes transversais e, € as tensoes nas ar-

maruras transversais GSS sao apresentadas na Figura 5.42.

Observa-se, em uma regiéo tracionada da mesa supe-

rior, que as deformagoes de tragao sao superiores a deformagao
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Ey de escoamento da armadura longitudinal. Portanto, neste tre-
cho, a tensao de cisalhamento T € nula e o modulo do angulo  de

inclinagdo das bielas ¢ igual a 90°.

Em outro trecho da mesa superior, as deformagaes trans
versais sao maiores que a deformacao de escoamento e , e a ten-
Y

sao na armadura transversal fica limitada a 500 MPa.

0 processo iterativo converge em apenas oito itera-
goes, apesar de serem constatados os escoamentos das armaduras

longitudinal e transversal.
5.9 - EXEMPLO DE UM PERFIL DE SECAC FECHADA DE CONCRETO ARMADO

Na Figura 5.43 apresenta-se um perfil de secao fecha-
da de concreto armado. Trata-se de uma viga caixao, continua,

com dois vaos.

A secao escolhida para a analise esta situada a deis
metros do segundo apoio. Como no projeto usual de ponteés, e des-
prezado o momento de torcao de empenamento. O momento fletor My,
o esforgo cortante VZ e o momento de torgao de Saint-Venant TSV
sao apresentados na Figura 5.43.

Sao adotados para o concreto a resisténcia caracteris-
tica fck igual a 28‘MPa, 0 diagrama parébola—retangulo e ¢ des-
prezada a resisténcia a tragao. O ago das armaduras longitudi-
nais e transversais e do tipo A, com a resisténcia caracteristi

ca fyk igual a 500 MPa.

Neste exemplo, consideram-se os coeficientes de segu-

ranga vy Yy e g respectivamente iguais a 1.4, 1.4 e 1.15,

7 ‘¢
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0 modelo matematico adotado para a segao transversal
& apresentado na Figura 5.43. Entre as charneciras 8 e 9 e defini

da a abertura da segao onde o fluxo incégnito e determinado.

Para cada chapa sao definidas as armaduras longitudi-
nais e transversais distribuidas e o numero de segmentos nas
quais sao divididas, a fim de representar o comportamento nao 1i

near.

Na Figura 5.44 sao apresentados os fluxos de cisalha-
mento f obtidos considerando a segao constituida de material
elastico e linear, assim como modelada em concreto armado. Obsez
va-se uma modificagao da distribuigao das tensoes tangenciais de

vida ao comportamento nac linear dos materiais.

Os angulos ¢ de inclinagao das bielas e as tensdes 7,

na diregao das bielas sao apresentados na Figura 5.45.

A definicao correta do sentido do angulo ¢ & feita em
fungao da coordenada s de cada barra. Por simplicidade, os valo-
res sao apresentados em modulo e o diagrama e tragado no mesmo

sentido do diagrama dos fluXos de cisalhamento.

Na mesa superior tracionada, onde a tensao de cisalha-
mento t se anula, o angulo de inclinagao das bielas e igual a

90°.

Na mesa inferior comprimida, o angulo de inclinagéo

das bielas e igual a zero para a tensac de cisalhamento nula.

Verifica-se gque a tensao c¢ nas bielas de concreto se
anula na mesa superior tracionada para a tensao de cisalhamento

igual a zero.
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Na Figura 5.46 sao apresentadas as tensoes nas armadu-
ras longitudinais GSX e as tensoes nas armaduras transversails

Usy ao longo da linha do perfil.

Observa-se que a mesa inferior encontra-se parcialmen
te comprimida pelo efeito do aumento das deformagoes longitudi-

nais devido a presenca das tensoces de cisalhamento .

As tensoes nas armaduras transversais Gsy se anulam

onde a tensao de cisalhamento € igual a zero.

Observa-se que as tensoes nas armaduras transversais
Usy atingem a tensao de escoamento nas almas e na mesa superior
tracionada. Uma vez que estas armaduras foram dimensionadas uti-
lizando o método refinado e a regra de costura do Cédigo Modelo
CEB-FIP/1978, verifica-se uma boa correspondéncia entre os dois

modelos,

Entretanto, o mesmo nao ocorre para a mesa inferior,
pois a equagao do Codigo Modelo referente ao dimensionamento de
conexoes de flanges com alma nao faz diferenga entre os casos da

mesa comprimida e da mesa tracionada.

E conhecido que o dimensionamento a cisalhamento da
mesa comprimida deve ser feito de forma a levar em conta as ten-
soes de compressac na mesma. Outras normas, como a DIN-1045
(57) e a DIN-4227 (58), permitem que se leve em consideragao es-
te efeito. As formulas do CEB devem ser modernizadas para corres

ponder aos conhecimentos tecricos atuais.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

As equacgoes de equilibrio, de compatibilidade e consti
tutivas do elemento de chapa fissurada de concreto armado sao
desenvolvidas de forma geral, utilizando os principios da Mecéni

ca das Estruturas.

E permitido, se desejado, considerar a resis

tencia a tracao € o comportamento biaxial do concreto.

A matriz constitutiva tangente do concreto e determina
da de forma explicita. Os resultados encontrados, validos para
as analises elasticas e lineares, podem ser também aplicados ao
metodo dos elementos finitos, onde usualmente sao adotadas di-

versas aproximacgoes.

A protensao e considerada através do pré—alongamento
das armaduras. As armaduras distribuidas podem ser horizontais,
verticais e inclinadas.

E mostrado que o angulo de inclinagio das bielas pode
ser obtido em fungao da tensao de cisalhamento e da  deformacgao
longitudinal. Assim, quando as deformagoes sao de compressao,
obtém-se valores mais baixos para o modulo do angulo de inclina

¢ao das bielas.

Aumentando-se a tensao de ¢lsalhamento, o valor do mo-
dulo do angulo de inclinagao das bielas cresce. O mesmo ocorre,
aumentando-se as deformagaes longitudinais, ate atingir o escoa-

mento da armadura transversal, a partir de quando o valor do an-
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gulo de inclinagao das bielas fica constante. Diminuindo-se as
deformagoes longitudinais o valor do modulo do angulo de inclina
cao das bielas diminui, ate atingir o escoamento do concreto. A

partir deste ponto © valor do angulo permanece constante.

0 modelo da chapa fissurada de concreto armado e apli-
cado as estruturas laminares, desde que submetidas apenas a es-

forgos no préprio plano.

Apesar da simplificagao adotada, e apresentado um cri-
terio de dimensionamento a esforgo cortante de lajes e cascas de
concreto armado. Mostra-se que o valor do esforgo cortante de re
ferencia para o dimensionamento e igual a raiz quadrada da soma
dos quadrados dos esforgos cortantes relativos a cada uma das

duas diregaes ortogonais.

O dimensionamento classico de estruturas laminares de
concreto armado a esforgos no préprio plano, e tambem apresenta
do. Sao desenvolvidos novos abacos de dimensionamento, cuja uti-
lizagao e mais simples do que a de outros encontrados na litera-
tura. Estes abacos permitem a economia de armadura na diregéo
principal, tirando proveito, quando possivel, da superabundén—

cia de armadura na diregao secundaria.

Sao apresentados a tabela de equacoes de dimensiona-
mento segundo o CEB e um processo expedito de determinagao das
armaduras.

Os tres metodos de dimensionamento sdo comparados e

observa-se que 05 abacos de dimensionamento fornecem a solugao
mais economica. O processo expedito e 0 que conduz ao maior con-
sumo. As tensoes nas bielas de compresséo decrescem ao adotar

uma solugao de maior consumo de armadura.
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»

E apresentada a teoria geral dos perfis de paredes es

beltas, com segoes abertas e fechadas, para materiais de compor

tamento elastico e linear.

Esta teoria e extendida para elementos de concreto ar-

mado e protendido.

As armaduras distribuidas podem ser longitudinais,
transversais ou inclinadas. Consideram-se barras longitudinais
discretas ao longo da linha do perfil.Para cada barra e defini-
da a derivada da area da segao transversal, no sentido de se ob-
ter uma aproximagao da variagao da area de armadura ao longo do

elemento estrutural.

0O problema ¢ analisado em uma segao, suficientemente
distante dos locais de introducgao de‘cargas e de restricao de

deslocamentos.

As equacoes do problema sao desenvolvidas de forma
mais geral. A derivada das forgas longitudinais, necessaria para
a determinacgao do fluxo de cisalhamento, e determinada de forma
explicita. Desta forma, evita-se a diferenciagéo numerica e ana-

lisa-se o problema numa unica secao.

E demonstrado que o método da secao equivalente  pode
ser aplicado sem que seja feita nenhuma simplificagao adicional
alem das hipoteses basicas do modelo. Assim, o fluxo de cisalha
mento pode ser facilmente calculado atraves das equagoes classi-
cas da Resisténcia dos Materiais e da Teoria dos Perfis, wutili-
zando as propriedades da segao equivalente. A secao equivalente
¢ definida multiplicando as areas de concreto e de armaduras, ao
longo da secao transversal, pelos respectivos modulos de elasti-

cidade tangentes. Define-se a segao derivada equivalente em fun-
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gao da variacao das areas de armadura longitudinal e da variagéo
de espessura na diregao horizontal e mostra-se a sua influéncia

na determinacao do fluxo de cisalhamento.

E desenvolvido um metodo geral de solucao do problema,
valido para as segoes abertas e fechadas, onde os fluxos incégni
tos sao calculados levando em consideracao o comportamento nao

linear dos materiais.

Sao apresentadas diversas comparagoes com resultados
eXperimentais existentes na literatura. Verifica-se que, tanto
nas vigas de concreto armado comc nas protendidas, obtem-se uma
boa aproximagéo do valor da tensao na armadura transversal préxi
mo a ruptura, quando as hipéteses do modelo sao satisfeitas de

forma mais completa.

A hipétese da nao consideracgao da historia do carrega-
mento, supondo-se o comportamento elastico e a coincidéncia en-
tre a diregéo das bielas e a diregao das fissuras, e analisada.
Discute-se o procedimento de manter as diregSes das fissuras
apés a ruptura do concreto a tragéo e a necessidade de, neste ca
so, considerar tanto o efeito de engrenamento quanto o fato das
diregoes das bielas naoc serem coincidentes com as diregoes das
fissuras. A introdugao destes aperfeicoamentos no modelo e no
processo de solugéo adotados & possivel. Apesar disto, conclui-

s5e que a hipétese simplificadora deve ser mantida a favor da sim

plicidade.

E mostrado que o modelo fornece uma boa aproximagéo do
angulo de inclinacao das bielas, atraves de uma comparagao vi-

sual com resultados experimentais.
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A formulacao e aplicada a uma viga de concreto armado
com armadura longitudinal variavel. Obtém-se bons resultados,
desta vez para todas as fases do carregamento. As hipoteses da
teoria se adequam convenientemente as condigoes da viga ao longo
de toda a historia pelo fato de ter sido aplicado um carregamen-

to alternado na fase preliminar do ensaio.

0O modelo e comparado com o metodo refinado de dimensio
namento a esforgo cortante do CEB, analisando-se a segao trans-
versal de uma viga submetida a momento fletor e a esforgo cor-

tante.

Os resultados obtidos sac bastante préximos dos crite-
rios do CEB, exceto pela redugao da tensao maxima de cisalhamen-
to, devida ao escoamento de parte da segéo transversal. Conforme
evidenciado neste trabalho, nos trechos da segao transversal on-
de se verifica o escoamento dos materiais, a variagao das forgas
longitudinais na diregao horizontal € nula. Considerando as equa
goes diferenciais de equilibrio, o fluxo de cisalhamento permane
ce constante. Nos bordos da segao, tendo em vista as  condigoes
de contorno, este se anula. A regiao da se¢ao capaz de absorver
as tensoes de cisalhamento se reduz e, consequentemente, dimi-

nui a capacidade da mesma em relagao ao esforgo cortante.

Sao apresentados exemplos teoricos de verificacao  de
tensdes e de deformagoes de um elemento laminar de concreto arma
do, de uma secao de um perfil de paredes esbeltas e secao aber-
ta de concreto armado e de uma segao de um perfil de paredes es-
beltas e segao fechada de concreto armado. Observa-se que em to-
dos os casos uma convergéncia répida, inclusive no caso de escoa

mento dos materiais.
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No caso do elemento laminar de concreto armado, as ar-
maduras adotadas sao aquelas obtidas atraves dos abacos de dimen
sionamento. Observa-se que as tensoes nas armaduras ortogonais
sao aproximadamente iguais ao valor de escoamento, mostrando uma

boa correlagao entre os dois modelos.

As armaduras transversais do perfil de paredes esbeltas
e segao fechada sao determinadas utilizando-se o Codigo Modelo
CEB-FIP/1978. Na mesa tracionada e nas almas, verifica-se uma boa
correspondéncia entre os dois modelos. Entretanteo, © mesmo nao
ocorre para a mesa comprimida, pois a equagao referente ao dimen
sionamento de conexoes de flange com alma nao faz distingao entre
0s casos de zona traciocnada e de zona cbmprimida. Esta modalidade
de dimensionamento a cisalhamento do CEB deve ser modernizada pa-

ra corresponder aos conhecimentos teoricos atuais.

Metodos de dimensionamento podem ser implementados, uti
lizando os modelos mecanicos e as solugaes propestas. Fixando-se
a armadura transversal, e possivel utilizar © mesmo processc gue
GALGOUL (26) para o dimensionamento da armadura longitudinal. Man
tendo-se a armadura longitudinal, pode-se implementar um me todo
que determine a porcentagem minima de armadura transversal neces-
saria tal que, ao longo da linha do perfil, nao se verifiquem de-
formagoes dos estribos superiores a deformacao plastica limite.En
tretanto, a solucao geral do problema de dimensionamento de diver
sas armaduras longitudinais e transversais diferentes em cada tre
cho do perfil exige a definicao de uma condigao subsidiaria, ba-

seada em criterios de economia, e de um processo de otimizacao.

Sobre o assunto, diversos temas de pesquisa podem ser
desenvolvidos.0s conceitos basicos para o desenvolvimento de um
modelo para o dimensionamento de estruturas laminares, conside-

rando inclusive os esforgos cortantes, estao contidos neste traba
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lho. Neste caso, as chapas que constituem o elemento sao tambem
inclinadas, permanecendo, no entanto, ortogonais ac plano do es-
forgo cortante maximo. Outro tema de bastante interesse e a eX—
tensao da formulagao para analise de segbes macicas, como as cir-
culares, admitindo que a tensao tangencial possa se desenvolver

segundo duas diregoes.

0 modelo da chapa fissurada representa uma ferramenta
eficaz para a determinacao de tensoes e de deformagoes em elemen-
tos de concreto armado. Levando-se em conta os principios da Mecé
nica das Estruturas, e possivel estabelecer metodos simplificados

e consistentes para a analise e o dimensionamento.
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APENDICE A

PROGRAMA ANLARCS

A.l1 - DESCRIGCAO GERAL

0 programa ANLARCS foi implementado na linguagem FOR-

TRAN-77 no computador VAX-11/785.

O programa destina-se a analise de tensoes e de deforma
goes, no concreto e nas armaduras longitudinais, de um elemento
laminar de concreto armado ou protendido, submetido a um conjun-

to de solicitagoes no planoc do elemento.

E adotado o modelo da placa microfissurada de concreto
armado apresentado no Capitulo II e as equagdes gerais e o método

de resolugao apresentados no Capitulo ITI.

A2 - LISTAGEM DO PROGRAMA
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C
c
c PRGGRAMA ANLARCS
c CAINALYSIS OF L[LAIMINAR CRIEINFGRCED C[CJONCRETE [SITRLCTURES
c
C
COGMMON/FILES/ IR1,IR2,IP1,IP2
COMMON/DEBUG/ I0B(20)
COMMON/PRCCON/ NMC,FCK(2), FACTOR(2) ,KCURY (2D, EECC2)
COMMOM/PRCSTL/ NMS,FYK(Z),KTYPE(2),EESC2)
COMMON/SAFETY/ NSF,SFC(2),SFS(2),SFM(2),SFN(2)
COMMON/ GECMET/ NGM,HC2),N5(2),ASTX(2),ASTY(2),25C1G,2),
x ROXZ(1C,2),80Y2(10,2)
COMMON/ITERAT/ FQ,FEEC,FEES/NITF,TOLF,NITSE,TCLSH,NC
COMMON/CASES/ NK,IMC(S),IMS(S5),ISF(5),IGN(5),F(6,5),
* ALFA(5)
DIMENSION A(6),ASX(10),ASY(10)
c
IR1=5
IR2=5
IP1=6
IP2=6
c
CALL ICT
CALL IC2
CALL IC3
CALL IQ4
CALL I0S

DC 10 IK=1,NK

INCI=IMC(IKD

IMSI=IMS(IK)

ISFI=ISF(IK)

IGMI=IGM(IX)

DO 5 IS=1,NSCIGMI)
ASRCIS)I=ROXZC(IS,IGMII*ASTX(IGKI)
ASY(IS)=ROYZ(IS,IGMI)=ASTYC(IGN;I)

bl CONTINUE

CALL DEFGRS ¢ FCK(IMCI),FACTORCINMCID,KCLRV(INCI),
EECCIMCI)» FYKCIMSI) KTYPE(IMSI) L EESCIMSI),
SFCCISFI),SFSCISFI)ASFM(ISFI),SFANCISFI),
HOCIGMI)  NSC(IGMID,Z5(1,IGNM1L),

ASX,ASY,
FC1,IK) L A)

CALL 104 ( FCKCIMCID,FACTCROINCIDAKCLRV(INCI),
EECCIMCI) FYKCIMSI) KTYPECIMSI),EESC(IMSI),
SFCCISFI),SFSCISFI),SFYCISFI),SFNCISFI),
HOIGMI) ,NSCIGMID - 25(C1,IGMI) .,

ASX,ASY,
FClrIX) Ar2K)

> % % * =

> % & * %

10 CONTINUE
STOP * ALL DONE!
END

SUBRCUTINE ID1
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CCYMON/FILES/ IRT,1IRZ,IP1,IP2
COMMON/DEBUG/ 10a(20)
CHARACTER#6D TIT
WRITE (IP1,1000)
READ (IR1,200Q) TIT.IDR
WRITECIP1,360G) TIT,IDS
RETURN
£
1000 FORMAT (' COMPUTER PRCGRAM ANLARCS1',/,
. * ' FCR ANALYSIS CF LAMINAR REIWFORCED CONCRETE STRUCTURES')
2300 FORMAT (A&0,2G1I1)
300C FCORMAT (/,1X,A60,2C11)
END
£
C
SUBROLTINE 102
C
READ MATERIAL PROPERTIES AND SAFETY CLEF. TABLES

Lo ]

COMMON/FILES/ IR1,1IR2,IP1,1IP2
CCMMON/PRCCON/ NMC,FCK(2),FACTOR(Z2) »KCLAVI(Z)LEECL(2)
COMMON/PRCSTL/ NMS,FYK(2),KTYPE(2),EES(2)

. COMMON/SAFETY/ NSF,SFC(2),SFS(2),SFM(2),SFN(2)

READ (IRT,1000) AUX
NMC=AUX
WRITE(IP1,2000) NMC :
IF (NFC.LT.1 JORs WMC.GT.2) CALL ERROR(IP1,1,1)
DO 10 IMC=1,NMC :
READ (IR1,1C00) AUX1,FCK(IMC),FACTORCIMC) ALXZ,
* EECCIM®O)
IMCAUX=AUX1
IF (IMCAUX.NELTIMC)Y CALL ERRCOR(IPT,1.,2)
KCURV(IMC)=AUX2
WRITECIP1,3G00) IMC,FCK{IMCI,FACTORCIMC),
* KCURVC{IMC) L EECCIMC)
10 CONTINUE

READ (IR1,1D003 AUX
NMS=ALX
WRITE(IP1,4000) NFS
IF (NMS.LT.1 .GR. NMS.GT.Z2) CALL ERRQR(IP1,1.,3)
DO 20 IMS=1,NMS
READ (IR1,1000) AUX1,FYK(IMS),ALX2,EES{IMNS)
IMSAUX=AUX]
IF (IMSAUX.NELIMS) CALL ERRCR(IF1.,1,4)
KTYPE(IMS)=AUXZ
WRITECIP1,5000) IMS,FYK(IMS),KTYPECIMS),EES(IMS)
20 CONTIMNLE

READ (IR1,1000) AuX
NSF=AUX
WRIT=E(IP1,6000) NS3F
IF {NSF.LT.T .0Ra« NSF.GT.2) CALL ERROR(IP1,1,3)
0O 30 ISF=1,NSF :
RcAD (IR1,1C00) AUX,SFC(ISFI,SFSC(ISF),SFM(ISF).,
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SFNCISF)
ISFAUX=AUX
IF (ISFAUX.NE.ISF) CALL ERRORC(IF1,.1,86)
KRITECIP1,7G00) ISF,SFCCISF),SFSCISF),SFM(ISF),
SFN(ISF)
CONTINUE

RETURN
FORMATS

FORMAT (8F10.0)

FCRMAT (/,' CONCRETE PROPERTIES - NO. CF TABLES : ',
I12,77,8%, " TABLE ' 9K, "FCK",6X,"FACTCR*, 2%, "CURV ',
9Xs*EEC*, /)

FORMAT (I13,F12.0,F12.3,112,F12.0)

FORMAT (/,' STEEL PROPERTIES = NO. CF TABLES : ',12.//.
Y, TABLE " »9Xs"FYK ', BX, *TYPE",9X,'EESY, /)

FORMAT (I13,F12.0,112,F12.0)

FORMAT (/,' SAFETY COEFICIENTS — NO. CF TAELES : ',12./7/,
BX, " TABLE " #9 X/ "SFC 9N, "SFS 0K, "SFN Y, GX,¥SFN", /D

FCRMAT (I13,4F12.3)

END

SUBROUTINE IOQ3
READ GEOQMETRICAL FRGCPERTIES TABLES

COMMON/FILES/ IR1,IR2,1P1,1P2
COFMON/GEQMET/ NGM,H(2)/NSC2),ASTX(2),ASTY(2),25¢10,2),
ROXZ2(1C,2),R0Y2(10-2)

READ (IR1.1000) AUX
NGM=ALUX
WRITE(IP1,2000) NGM
IF (NGF.LT.T1 .ORa NGMLGT.2) CALL ERRORCIPI,1.7)
0O 30 IGM=1,NGH
REAC (IR1,1CC0O) AUXT,HCIGM),AUXZ,ASTX(ICN),
ASTY(IGM)
IGMAUKX=AUX
NSCIGM)=AUXZ
IF (IGM.NE.IGMAUX) CALL ERRGR(IP1,1.E)
IF (NSCIGM).GT.T10) CALL ERRORCIF1,.1.,9)
WRITECIP1,30C0) IGM H(IGM),NSCIGH)  ASTXCIGM),
ASTY(IGM)
IF (NSCIGM).EQ.O0) GO TC 20
ROXIT=0.
RIYVIT=0.
WRITE (IP1,.4000)
DY 10 IS=1,NS(IGM)
READ (IR1,1000) AUX,ISCIS,IGM),ROXZ(IS,IGNF),
ROYZI(IS,IGM)
ISAUX=AaUX
IF (IS.NE.IZAUX) CALL ERRCR(IF1,1.10)
WRITECIP1,5000) IS,ZSCIS,ICM),RAXI(IS,IGM),
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* ROYZ(IS,IGM)
ROXZT=ROXIT*+ROXZI(IS,IGM)
ROYZIT=ROYZIT+ROYZ(IS,IGM) T
-1J CONTINUE
IF (ABS(ROXZIT-1.).6T.0.C01) CALL ERROR (IP1,1,11)
IF (ABS(ROYET=1.).GT.0.001) CALL ERRCR (IP1,1,11)

23 CINTIHNUE

30 CONTINUE
RETURN

C

c FORMATS

C

1000 FORMAT (8F10.0)
2000 FORMAT (/,' GEOMETRIC PRCPERTIES - HO. OF TABLES : ',1I2)
3000 FORMAT (/,8X,'TABLE', 11X, "K', 10X, "NS " EX,"ASTX*,8X,

* YASTY ' /7,113 ,F12.4,112,2F12.6)
4000 FORMAT (/,' PERCENTAGE Of REINFORCEMEMT ALCNG THE ',

* "HEIGHT ", /7 /8%, LAYER ' »10X,"25",8X,"ROXZ " ,EX,"RCYL, /)
5000 FCRMAT (I13,F12.4,2F12.3)

END
c
C
SUBROUTINE 104
C .
C READ ITZRATIVE FACTORS
C
COMNON/FILES/ IR1,IRZ2,IP1,1IPZ
CCMMON/ITERAT/ FO,FEEC,FEES/NITF,TOLF,NITSE,TCLSE,NC
C
READ (IR1.,7000) FO,FEEC,FEES,AUX1,TCLF,AUX2,TCLSB,AUXE
NITF=AUX1
NITSB=AUXZ
NC=AUX3
IF (FO.EQ.D.) FO=2.
IF (FEEC.EQ.Q.) FEEC=0.0001
IF (FZES.EGQ.0.) FEES=0.0001
IF (NITF.EQ.Q) NITF=10
IF (TOLF.EG.O.) TOLF=0.001
IF (NITSB.EQ.G) NITSB=20
IF (TOLSB.£Q.0.) TOLS8=C.00001
IF (NC.EQ.Q) NC=20
IF (NC.3T.50) CALL ERROR(IP1,1,21)
C
WRITE(IP1,2000) FL,FEEC,FEES,NITF,TOLF,NITSB,TCLSB/NC
RETURN . :
C
C FORMATS

1008 FORMAT(8F10.0)

2000 FORMAT (/-' ITERATIVE FACTORS',//,11X,'FO",8X,*FEEC',EX,
* TFEES #BX,"NITF'",BX,'TOLF ', 7X,"'NITSE",7X,*TCLSE",
* 10X, 'NC*»/7,F13.2,2F12.6,112,F12.6,112,F12.6,112)
END

SUBROUTINE IOQ5
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READ THE CASES FOR STRAIN CALCULATICN .

CCMMON/FILESY? IR1,IR2,IP1,IP2

COMMON/PRCCON/ NMC,FCK(2),FACTOR(Z) /KCURV(2),EEC(2)

COMMON/PRCSTL/ NMS,FYK(2),KTYPE(2),cES(22

CCMMON/SAFETY/ NSF,SFC(2),SFS(2),5FM(2),SFN(2]

COMMON/GEQMET/ NGM,H(Z2)/NS(2),ASTX(2),ASTY(2),25(10,2),
ROXZ(10,2),ROYZ(1G,2)

COMMON/CASES/ NK,IMC(S5),IMS(S5),ISF(5),IGF(5),F(&,5),
ALFA(S)

READ (IR1,4000) AUX
NK=AUX
WRITE(IPT1,2000) NK
IF (NK.GT.5) CALL ERROR(IP1,1-12)
DO 10 IK=1,NK
REAL (IR1,1000) AUX1,AUX2,ALUX3,ALX4,RUXS,
(FCJAIKY»J=1,83,ALFA(IK)
IKALX=AUX1
IF (IKAUX.NE-IK) CALL ERRORCIP1,1,12)
IMC(IK)=AUXZ
IMS(IKI=AUX3S
ISFCIK)=AUXE
IGMCIK)Y=AUXS
IfF CALFACIKY NE.Q.) CALL ERRORC(CIF1,1,15)
WRITECIPT1,3G00) IK,IMCCIK) A ZMSCIK)AISF(IKY,
IGMCIK)Y S CFCU,IKY2d=1,6),ALFACIK)
IF (IMCCIK)WLTa1l «DRe IMCCIK).GT.NMC .QOR.
IMS{IK)ueLTel OR. IMSCIK).GT.NMS .OR.
ISFCIK)aLTel «0Ra ISF(IK).GTLHSF QR

IG”(IK)ILTD1IORCIGN(I‘)UGT.NGH)CALL ERRCR(IF111I14)

CONTINUE

FCRMATS

FORMAT(S5F2.0,7F10.0)

FORMAT(/,' KO« OF CASES TO Qf STUDIED : ',I3,//,
* (CASE CONC STEE SAFE GEJM',1CX,'NX',1CX,'FY",
10X, "NY 210X, "MX 90, "NXY ", 9X, "MXY', BX,"ALFA',/)

FORMAT (1X,515,6F12.1,F12.2)

FORMAT (8F10.0)

END

SUBROLTINE I06 (FCK,FACTOR,XCURV,EEC,FYK,
KTYPEQ,EESO,S5FC,SFSsSFHASFN,AHANSA LS ASXAASY,FLALIXK)

COMMON/FILESY IR1,IR2,IP1,IPE

CCMMON/DEEBUGY 1IDE(20)

COMMON/PLANE/ E(3),EC1,EQ2,SIND,CCS0,T7(3),T1,T2,
EET(3,3),EET1,EET2,EET12,EET21,FCDR,
DEEC,FYD,EES,KTYPE,DEES

CCMMON/ITERAT/ FU,FEEC,FEES,NITF,TOLF,NITSE,TCLSB,/NC

DIMENSION ZSC10),ASXCTI0),ASY(CT10),F(6) 2(6)
DIMENSION ZC(50)

WRITE(IP1,1000) IK
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DIVIDING THE HEIGHT

DH=H/NC

DC 10 IC=1,NC
IC(ICI==H/2.+(IC~0.5)*DH

CCNTINUE

MATERIAL CONSTANTS

KTYPE=KTYPED
EES=¥ESD
FCOR==-FCK*FACTOR/SFC
DEEC=FEECHEEC
FYD=FYK/SFS
DEES=FEZS*EES

IF (NC.EQ.0) GO TC 40
WRITE(IP1,20008) NC
DG 40 IC=1,NC
CALL DEFQRZ (A,ZC(IC),E)
CALL DEFGRO
CALL 38CONCT
CALL PLACON
CALL ANGLE (SING,COSC,ANGD)

WRITECIPT,3C00) IC,ZCCIC),CECIV,I=1,3),EC1,ECQ2,AKGO,

* (TCIY A J=1,33,T1,T2
CONTINUE

IF (NS.EQ.0) GO TG 50
WRITECIP1,4000) NS
DG 50 IS=1,NS

CALL DEFORZ (A,IS(IS),E)

CALL PLASTL

WRITECIP1,5C00) I35,ZSCIS),EC1),E42),T(1),T(2)
CAONTINUE
RETURN

FORMATS

FORMAT (*1',/," STRESSES AND STRAINS FCR CASE NO. ',1IT)
FORMAT (/," CONCRETE STRESSES AND STRAINS - NC = %,
* I3,7/7,0X,00C s8X, 2C T 1K, EX Y 11X, "EY 10X,
* YEXY T TR P ET A 11X, TER2 Y, XA VANGO Y /16X, 110,
* LD APREEIVARAAPRINDFER S A LIFEED FLEERIFERDFLEFAIYES)
FORMAT (I6,F10.b6,5E13.4,F13.3,7,16%,5F13,1,7)
FCRMAT (/,' REINFORCEMENT STRESSES AND STRAINS = KS = ¢
* I3,77/74Xs IS s8R " 25 211X, "EX 411X/ "EY L 11X, TX Y,
* 11X,°'TY . 1)
FORMAT (I4,F10.%5,2E13.6,2F13.0)
END

’

SUBROUTINE DEFORS (FCK,FACTOR/KCURV,EEC,FYK,KTYPEC,EESG,

* SFC/SFS/SFM,SFNsH/NS,Z5,ASX,ASY,FrR)

CALCULATES STRAINS ALONG THE HEIGHT
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CCMMON/FILES! IR1,IRZ,1IP1,IPZ
COMMON/DEBUG/ I08(20) .
COMMON/PLANE/ E{3),EQ01,E02,5IND,COSC,T(3),T1,72»

EET(3,3),EET1,EET2,EET12,EET21,FCDR,
DEEC,FYD,EES,KTYPE,DEES

COMMON/ITERAT/ FO,FEEC,FEES,NITF,TOLF, NITSE,TCLSB/NC

DIMENSION ZS(10),ASXCT1Q),ASYCTI0),F(8),A(6)
DIMENSION ZC(50),FSF(E),FINT(EI,DF(E),CALE) DALX(S)

DIMENSION TMAT (6,62

DIVIDING THE HEIGHT

DH=H/NC

PO 10 IC=1,NC
2CCICI)=—H/2.+(IC-0.5)*DH

CONTIKNUE

MATERIAL CONSTANTS

KTYPE=KTYPEOQ

EES=EESO

FCOR=~FCK*FACTOR/SFC
DEEC=FECcCHEEC

FYD=FYK/SFS

DEES=FEES®EES

FIRST APRCXIMATION

NITER=C

CALL SAFFCR (F,FSF,SFM,SFN,J.003)

EECO=FC®EEC

XAREA=H

XINER=H**x3/12,
CALL FIRSTA (FSF,XAREA,XINER,EECD,A)

ITERATIVE PRGCESS

CONTINUE

NITER=NITER+1
IF (IDB(8).NE.Q) wRITE(CIPZ,1000) NITER,A

CALL CLEAR
CALL CLEAR

(THMAT,6,6)
(FINT,6.,1)

IF (NC.Z2Q.0) GO TC 40

DAUX (1) =DH
PALX(2)=DH
DAUX(3}=DH

DC &40 1C=1,NC

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CCNTINUE

DEFCRZ (A,IC(IC).,E]

DEFORO

BCONCH

PLACON

ADD (T,EET,DAUX,IC(IC),FINT,TMAT)
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IF (NS.EQ.0) G0 TC 350

ESMAX=-1,E+20

DC 50 IS=1,NS
CALL DEFCRZ C(A,IS(IS)Y,B)
IF (E(1).GT.ESMAX) ESMAX=E(T)
IF (E(2).GT.ESMAX) ESMAX=E(2)
CALL PLASTL '
CAUXCTI=ASX(IS)
DAUX(2)Y=A5Y(IS)
DAUX(3)=0.
CALL ADD(T,EET,DAUX,ZS(IS),FINT,TMAT)

50 CONTINUE
C
C CALCULATE INTERNAL FORCES % SAFETY FACTORS
L
CALL SAFFCR (F,FSF,SFM,SFN,ESMAX)
¢
C CONVERGENCE TEST
€
DC 60 I=1,6
DFCI)=FSF(I)=FINT(I)
60 CCNTINUE
CALL NCRM (DF,EDF,&)
CALL NORM (FSF,EFSF.,6)
D=EDF/EFSF
IF (IDB(B).NE.C) wRITE (IP2,2C00) NITER,DF,D
IF (D.LE.TCLF) RETURN
IF (NITERLGTLNITF) GO TO %Q
c
C NEWw VALUES OF A
C
CALL SCLSYS (THAT:DF:DAré)
DC 30 I=1,6
ACII=A(I)+DA(I)
EJ CONTINUE
G0 TO 240
C
C NO CONVERGENCE
¢
EA) CONTINUE
CALL ERRIR(IP1-2,16)
C
C FORMATS
C
100Q FORMAT (/,' SBR DEFCRE = START OF ITER=',1I5,/,"

* $E13.6)
2005 FCRMAT (/,' SBR DEFORS6 =~ END OF ITER=',153,/,"
* 6E13.6+/," ERRCR=',E13.¢)

END
SUBROUTZINE SAFFOR (F,FSF,SEM,SFN,ESMAX)

MULTIFLY THE FCRCES BY THE SAFETY FACTCR
AND CHANGE SIGNALS

s NeaNeNe]

COMMON/FILES/ IR1,IRC,IP1,1IP2
CGMMON/DEBUGY IDB(2D)

A="',

DF="*,
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DIMENSION F(8),FSF(6)

SF=SFN=(SFN-SFM)*(ESMAX/0.C03)
IF (SF.LT.SFM) SF=SFM
IF (SF.GT.SFN) SF=SFN

DC 10 I=1.6
FSF(IX=F{I)*SF
CONTINUE
FSF(&)=-FSF(4)
FSF(8)=-FSF(§)

10.

IF (IDB(7).NE.Q) wRITE(IP2,1000) ESMAX,SFFM,SFN,SF,F,FSF
RETURN

¢
C FORMAT
C
1

YLJE13.6+" SFM,SFN,SF = ',
FSF=",¢E13.€)

SBR SAFFQR = ESKFAX =
YL6E13.64.7,"

FCRMAT(/,®
* 3F1G.SII" F =

END

SUBRQUTINE DEFQORZI (A,I,E)
C STRAINS AT LEVEL I

COMMON/DEBUG/ IDB(20)
COMMON/FILES/ IR1,IR2,IP1,IPZ
DIMENSION A(6),E(3)

DO 10 kK=1,3
E(K)=A(24K=1)+I%xA(2%K)

CCNTINUE

IF CIDB(4).NE.O) WRITECIPZ,1000)

RETURN

0
2sA/E

c
C FCR™MAT
L
1

a0o0 (/," SBR DEFORZ = '",E13.6,'" A = ',EE13.6,/,

FORMAT
! ',3E13.8)

* E =
END

SUBROUTINZ DEFGRO

oy Oy

STRAINS IN THE PRINCIPAL DIRECTICON

COMMON/DEEUG/
COMMON/FILES/
COGMMOK/PLANE/

IDE{20)
IR1,IR2,IP1,1IPZ
EC3Y,ECQ01,E02,5IN0,CO080,T(3},T1,72»

* EETC(3,3),EETV1,EET2,EET12,EET21,FCDR,
® DEEC,FYD,EES,XTYPE,DEES

IF (ABSCE(3))aLT,.a1E-5) GG TO 10
AUXT1=ECT)+E(2)

ALX2=SCRT ((E(1)-E(2))xx2+E(3)*%x2)
ECT=(AUXTI-AUX2) /2.
EQ2=(AUXT1+AuUX2) /2.

AUXT==E(3) /<.
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AUXZ2=E(2)=-ED1
AUX=SART(AUXT*22+AUX2%x%2)
SIND=AUXT1/AUX
COSO=AUX2/AUX

IF (IDB(5).NELC) WRITE (IP2,.1000) £,EC1,EC2,SIND,COSO
RETURN

CONTINUE

EQ1=E(1)

EC2=E(2)

SINO=C,

coso=1.

IF (IDB(5).NE.O) WRITE (IP2,1000) E,EC1,EC2,SINO,COSO
RETURN

FOCRMAT
FORMAT (/,' SBR DEFJR0C E = ",3E13.6,7," ECT1 = '",E13.&,
' EQ02 = ",E13.6," SINO = '",E13.6," COSC = ',E13.6)
END
SUBROUTINE CLEAR C(AsM,H)
CLEAR A MATRIX
DIMENSION A(M,N)
bo 10 I=1,M
PO 10 J4=1,N
A(I,J)=0I
CONTINUE
RETURN
END
SUBRQOUTINE ERROR (IP,NTYPE,NERROR)
DISPLAY ERROR MESSAGE AND STQP

WRITECIP,1G00) NTYPE,RWERRGR
STCP ' ERRGR!

FCRMAT

FCRMAT (' OETECTED ERROR : TYPE *,I2,' NUMBER *',I2)
END

SUBROUTINE PRHAT (IP,A/NAMAZ1,12,NANME)

PRINT A MATRIX

DIMENSION A(NM,¥)
CHARACTZR215 NAME

WRITECIP,1C030) NAME
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pC 10 I=1.I1
WRITECIP,20C3) I.CACT,J)ri=1,12)
14 CONTIKUE
RETURN

FCRMATS
FORMAT(/," MATRIX : ',A16,/)

FORMATCIX,I3,6E714.8,C7,0XrEET10.6))
ERD

ML=t )OO
[ R ]
(o
L s }

™ M

SUBROLTINE NORP (FLENF,N}

COMPUTE THY¥ EUCLIDIAN NOURHM

[ B B }

DIMENSION F (N

ENF=0,

DC 10 I=T,N

ENFSENF+F(I)4w?

10 CONTINUE

ENF=SGRTCENF)

RETURN

END

L I e )

SUBROUTINE ARGLE (SINO,COST,ANGO)

CALCULATE ANGLE U

e OO

COMMON/FILES/ IR1,IRZ2,IP1,IP2
COMMON/DEBUG/Z IDBC20)

PI=3.,141593

ANGO=ATANZ2(SINQ,CCSO)*180./P]

IF (IDECICY.NE.O) WRITE(IP2,1000) SINC,COSC,ANGD
RETURN

FORMAT

-y

000 FORMAT(/,' SBR ANGLE =SINC = ',E13.6,' CGSC
* E13.6,"' ANGO = ',E13.6)
END
SUBROUTINE BCONCH

1l
~

C
¢ BIAXIAL BEMAVICQCUR FOR CONCRETE
C HYPOQTHESIS I
c
CGMMON/FILES/ IR1,IRZ,IP1,1IP2
COMMON/DEEUG/ IDE(20)
COMMON/PLANEY E(3Y,ECT,E02,SINDLCOSO,T(3),T1.,72,
* EET(3,3),EET1,EET2,EET12,EET21,FCDR»
* DECC,FYD,EES,KTYPE,LDEES
c

CALL CCNCT1 (FCOAR,DEEC,EDI1,T1,EETT)
CALL CONC1 (FCDR,DEEC,EDQ2,T2,EET2)
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tET12=0.
EET21=0.
RETURN
END
C
C
SUBROUTINE CONCT (FCODR,DEEZC,ECATC,EETC()
C
C CONCRETE STRESS AND TANGENTIAL MJ3DULUS
C
COMMON/DEBUG/? IDB(20)
COMMON/FILES/? IRT,IR2.IP1,IPZ
C
IF (EC.GT.=0.002) GC 10 10
TC=FCDR+(EC+0.C02)*DEEC
EETC=DEEC
GO TC 30
C
10 CONTINUE
IF (EC.G5T.0.) GO TC 2C
TC==1C000.AFCORYEC*(250.*EC+1,)
EETC==100C.*FCOR* (SO0, *EC+1.)
GC TO 30
c .
20 CCNTINUE
’ TC=EC*DEEC
EETC=DEEC
C
30 CONTINUE
IF (IDB(2).EQ.Q) RETURN
WRITE (IP2,1000) FCDR,DEEC,EC,TC,EETC
RETURN
C
C FORMAT
C
1000 FORMAT (/,' SBR CCNC1',/7,10X-'FCOR*,9X,'DEEC*,11X,YEC?,
% T1X,'"TC 49X, "EETC 27 ,1Xs5E13.6)
END
¢
C
SUBROUTINE STEEL (FYD,EES,KTYPE,DEES,ES,TS,EETS)
C
£ STEEL STRESS AND TANGENTIAL MCDULUS
¢
COMMOK/DEBLUG/ IDBC(20)
CCMMON/FILES/Y IR1,IR2,IP1,1IP2
COMMON/ITERAT/ FO,FEEC,FEES,NITF,TOLF,NITSE,TCLSB,NC
C
IF (KTYPELEQ.1) GO TO 10
IF {KTYPELEQ.Z2) GC TO 20
CALL ERRORCIP1,1,.17)
C
C STEEL TYPE A
C
10 CONTINUE

TS=EES*ES
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EETS=EES

TSA=ABS(TS)

IF (TSALLE.FYD) GC TO 60

EYC=FYD/EES

EETS=DEES
TS=(FYD+*(ABSCES)-EYDI®EETS)*(ABS(ES}I/ES)
GO TO €3

STEEL TYPE B8

N MM

9 CONTINUE
ES1=0.7*FYD/EES
ESA=ABS (ES)
IF (ESALGTLEST) GC TO 30
TS=EES#ES
EETS=EES
GO TGO &9

30 CONTINUE
NITER=C
TS1=0.7*F¥D

40 CONTINUE
NITER=NITER+1
EEES=1. /EES*(TST1/FYD=0.72%44/,242/FYD
TSZ=TS1+(ESA~EST1)/EEES
ES2=TS2/EES+((TS2/FYD=0.7)*=%5)/1.215
IF(ABS(ESA-ESZ2).LE.TQLS3) GJ T0 5C
IF{NITER.LELNIT38) GO T0O 45
WRITE (IP1,1000) FYD,EES,KTYPE,DEES,ES,TS,EETS
CALL ERROR(IP1.,2,18)}

45 CCNTIRUE
TS1=T§2
ES1=ESZ
GG TO 443

50 CONTINUZ
TS=TS2*(ES/ESRA)

60 COGNTINLE
IF (IDB(3).EQ.0) RETURN
WRITE (IP2,1000) FYDP,EES,KTYPE,DEES,ES,TS,EETS
RETURN

¢

¢ FORMAT

c .

1000 FCORMAT (/,* SBR STEEL',/, 11X, 'FYD', 10X, EES',EX,"KTYPE",

* X, DEES AT IX A ES 211X " TS 49X, "EETS ' /741X,
* 2E13.6,I13,4E13.6)

END
¢
c
SUBRCUTINE PLACON
c
c STRESSES AND TANGENTIAL MORULUS IMN XY CIRECTICNS
C

CCMMON/FILES/ IR1,IRZ,IP1.,1IP2
COMMON/DEEUG/ IDB(20)
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CCMMON/PLANE/ E(3)Y,ECT,EQ2,SING,CO030,T(3),T1,T2,
* EET(3,3),EET1,EET2,EET12,EET21,FCDR,
* DEEC,FYD,EES,KTYPE,DEES

DIMENSION EBETA(3,3),EETE(3,3)

S2=SING*=»Z
C2=C050%»2
SC=SINC*CCSO

TC1)=T1*C2+T2*52

T(2)=T1*52+T2xL2

T(3)=(T1-T2)*3¢C

IF (IDE(6) NELCICALL PRMAT(IPZ2,T,3,1,3,1,
* 'T (3BR PLACGN) ")

EETACT, 1) =C2*EETT1+S2*EET2
EETA(1,2)=C2*EET12+S2*EET2
EETAC(1,3)=(T2=-T1)*2,%5C
EETA(2,1)=S2*EET1+C2*EET21
EETA(2,2)=S2*EET12+C2EETS
EETACGZ,3)=(T1-T2)*2,.%5¢C
EETA(3,1)=(EET1-EET21)%S¢
EETA(3,2)=(EET12~EET2)*5¢
EETA(3,3)=(T1-72)*({2=-52)
If (IDEC(6).NELC) CALL PRMAT(IPZ2,EETA,2,3,3,3,
* 'EETA{SBR PLACCN)'")

EETB(1,1)=C2
EETB(2,1)=52
EETB(1,2)=82
EETB(2,2)=C2
EETB(1,3)=SC
EETB(2,3)=~-5C
IF (ABSCE(3))alT.o1E=6)GO TS 3
EETB(3,1)==2,%5C**2/E(3)
EETB(3,2)=2.%SC**2/E(3)
EETB(3,3)=8C*{((2-S2)/E(3)
GO TO 4
3 CONTINUE
ESTB(3,1)=0.
EETB(3,2)=0.
EETB(3,3)=1./(EQ1-EQ2)
4 CCNTINUE
IF (IDB{(6).NE.C) CALL PRMAT(IP2,EETB,3,3,3,3,
* 'EETB(SBR PLACCN)*')

C
CALL CLEAR (EET,3,3)
DC 10 I=1,3
DO 1G J=1,3
0C 10 K=1,3
EET(I J)=EET(I,J)+EETACI,K)NEETEL(K,J)
10 CONTINLE

IF (IDB{6).NE.O) CALL PRMAT(IP2,EET,3,2,3,3,
* "EET (SBR PLACCN)")

RETURN

END
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SUBROLTINE PLASTL

STRESSES AND TANGENTIAL MODULLS IN THE XY DIRECTICNS
REINFCRCEMENT STEEL

CCPMMON/FILES/
COMMON/DEEUG/
CCMMON/PLANE/

IR1,1IRZ,1P1,1IP2

10D8(20)
E{3),EQ1,EQ02,SIND,COS0,T(3),T1,72,»
EET(3,3),EET1,EET2,EET12,EET21,FCOR,
DEEC,FYD,EES/KTYPE,DEES

CALL CLEAR (T,3,1)

CALL CLEAR (EET,3,3)

CALL STEEL (FYD,EES,KTYPE,DEES,EC1),T(1),EET(1,1))
CALL STEEL (FYD,EES,KTYPE,DEES,E(2),T(2),EET(Z2,2))

IF (IDE(9).EQ.0) RETURN
CALL PRMAT (IP2,T,3,1,3,1,'TS (SBR PLASTL) "}
LALL PRMAT (IP2,EET,3,3,3,3,'EETS(SBR FLASTL)")

RETURN
END

SUEROQUTINE ADD

(T,EET,DA,L,FINT,THAT)

DIMEMSION EET(3-3),TMATLE,4),T(3),DAC3),FIKNT(E)

ADD TG THE INT.

58 10 1I=1,3

FCR

FORCES AND TQ THE TANG. STIFFNESS MATRIX

IF (T(1).EQ.0. .0R. DA(I).EQ.0.) GO T0O 10

I1=2%1-1
12=2+1

AUX=T(I)*=DA(I)
FINTCIT)=FINTC(IT)+AUNX

FINT(I2)=

CONTINUE

£C 20 I=1.,3

FINTCIZ2) +AUX*T

bo 20 J=1,3

IF

1=

2wi=1

122241

J1s2%l-1

JE=2w)

AUX=EETC(I,J}*DA(I)
TMATCIT,Jd1)=TMAT(I1,J7)+ALX
TMATCIZ2,01)=TRATC(IZ,J1) +A0LUXR]Z
TMAT(I1,J2)=THMAT(I1,JE)+ALX*T
TMATCIZ,J2)=THAT(IZ2,02)+AUXKTx%2

CCNTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE 5S0LSYS (S,F,D,N)

C
C SCLUTICN QOF S+D=F USING THE UPPER PART
¢
CCPMMON/FILES/ IR1,IR2,IP1,1IPC
COMMON/DEEUG/ IDE(20)
DIMENSION SINAN),FIN),D(N)
C
IF (IDB(1).5G.0) GO TS 20
WRITE(I®2,7000)
00 10 I=1,N

WRITE (IFZ2,2000) T1,08(L,00,0=1,N),FC(1)
10 CONTINLE

20 CCNTINUE
C
C SAVE VECTCR F
c

PO 25 I=1,N

D(I)=F(I)

25 CONTINUE
t
C TRIANG
C

HAUX=N~1

DO 50 L=1,NAUX
IF (ABS(S(LAL))YaLTue1E-20)CALL ERROR(IP1.,2,20)
GO 40 I=L+1,N
AUX=S{L,I)/7S(LLL)

0C 30 J=I,N
S(LA)=3CL,d)=5CL-J)Y*AUY
12 CONTINUE
D(IN=D(L)~-D(L)=AUX
&C CONTINUE
5d CONTINUE
£
C RETRQOSULB -
C : ;
BANI=DI(N)/S(N/N) M
DO 70 TAUX=1,NAUX ‘
I=N-TAUX
DG 860 J=I+1,N
(1) =D(I)~5C(I,J)*DC(J)
&0 CIONTINUE
C{IX=Dp(I)/S(1,1I)
70 CONTINUE
¢
IF (IDEB(1),.,EQ.Q) HETURN
WRITE (IP2,3000)
WRITE (IPZ2,4000) (p(IY,I=1,N)
RETURN
C
£ FORMATS
C

1000 FCRMAT (/,' SBR SCL3YS - SYSTEM',/)
2000 FORMAT (1X,I3,7€13.6,{/,4X,7E13.6))
IGO0 FCRMAT (/,' S8R SCL3YS ~- RESULTS',/)
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4000 FORMAT (6ET13.6)

END

C

c
SUBROUTINE FIRSTA (FSF,XAREA-XINER,EECC,A)

C
DIMENSION FSF(&),A(8)

¢
ACIY=(FSF(1)4AES(FSF(5)))/{XAREA*EECQ)
A(3)Y=(FSF(3)+ABS(FSF(5)))/ (XAREA*EECD)
A(5)=(FSF(5))/(XAREA*EECO/2.)
AC2)=FSF(2)/(XINER*EECO)
ACL)=FSF(4)/(XINER®EECD)
ACEY=(FSF(6))/ (XINER®EECO/2.)

c

RETURN
END
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APENDICE B

PROGRAMA ARCPRO

B.1l - DESCRIGAO GERAL

0 programa ARCPRO foi implementado na linguagem FORTRAN

-77 no computador VAX-11/785.

Q0 programa destina-se a analise de tensdes e de defor-
magoes, no concreto e nas armaduras longitudinais e transversais,
de uma segao de um perfil de paredes esbeltas, aberto ou fechado,
com uma ou mais celulas, para um conjunto de solicitagoes longitu

dinais e transversais.
E adotado o modelo da placa microfissurada de concreto
armado apresentado no Capitulo IT e as equag5es gerals e o metodo

de resolugao proposto no Capitulo IvV.

B.2 - LISTAGEE DO PRCGRAMA
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PRCGRAMA ARCPRO
CAIJNALYSIS OF TRIEINFCRCED [CIONCRETE [PRCIFILES

MODULO 3 - RO = 17/04/85 SCHULL

R

1 ¢ 21/10/85 SCHULZ

PARA A DETERMINACAQ DE TENSCES & DEFCRMACCES EF VIGAS DE FARELES

ESBELTAS

iNCLUDE 'IO0.

CMM/LIST?

INCLUCE "DEBUG.CMM/LIST®

INCLUDE °*NOD.
INCLUDE 'EAR

CMF/LIST!
«CMH/LIST!

INCLUDE "CRIG.CMM/LIST'

INCLUDE 'LIG
INCLUDE "MAT
DIMENSION EE
CHARACTER®

IR=5
IP=6

TITULO E VAR
CALL IOTIT
VARIVEIS DE

CALL IQITER

ACAC.CMM/LIST!
LCHM/LIST?
(4r,6),FFCAY s ECAY P DEECL,4),DFF (LY, CE(L)

RESP

IAVEIS DE DEPURACAQ

ITERACAQ

CONETIVIDADES

CALL ICCONET
POLD ,CRICEM
CALL DETCCRW
DETERMINACAD
CALL DETSENT
DETERFMINACAO
CALL DETECRDI
GERACAD DCS

CALL DEFSES

LEITURA DCS

CALL ICLIGA

E DETERMINACAC DAS CCCRDENADAS W

DO SENTIDO DPAS COGRDENADAS §

A ORDEM DE IWTEGRACAQC PARA C FLLUXO

SEGMENTOS DAS BARRAS

NOS DE LIGACAC
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C LEITURA DAS VARIAVEIS DO CCNCRETO ARMADO
C
CALL ICCOMNC
<
¢ NUMERC DE CASOS DE CARGA
C
READ (5,%) NCASES,KOPTEL,KDF
DO ICASE=1,HMCASES
L
C LEITURA DCS ESFORCOS APLICADOS AQ PERFIL
C
CALL ICFCRC (FF,DFF,TSV)
C
L DECIDE SE DEVE RECOMEZICAR DA SCLUCAC DC PRCELENFA ANTERICR
C
IF (IDEB(?79).NE.O .AND. ICASE.GT.1T ) THEN
aRITE (7,4000)
400¢< FORMAT (' PRIMEIRA APROXIMACAO E'' » SCLUCAC ANTERIQR ? (S-N)"'
READ (4,5C003 RESF
5304 FORMAT (A1)
If (RESP.EQ.'S') GOTO 1GQ
END IF
c
C DETZRMINACAO DL WTIL E DA RIGIDEL A TCRCAC DE SAINT VENANT
C

IfF (NTNL.CT.CQ) THEN
CALL DETMWTIL (TSV,GGGE,RTETA)
WRITE (IP,2300) GGGE,RTETA
2000 FCRMAT (/' CONSTANTE ELASTICA DE RIGICEZ A TOKCAO '»

* "(SAINF-VENANT) :  'G15.57//' ROTACAO FCR UNIDADE DE ',
* TCOFPRIMENTO : T7G15.9)
EWD IF
C
C DETERMINALAO DAS CONSTANTES DE MASSA ELASTICAS PARA O PERFIL
C
CALL DETCMEL (EE)
r
C SOLUCAC DC PROBLEMA ELASTICO
C
CALL SCLEL (EE-FF,.DFF,E,DE,KOPTEL)
L
< SCLUCAC OC PERFIL DE CONCRETO ARMADO
<
160 CONTINUE

WRITE (6,100Q) KDF

1000 FCORMAT (/"' SOLUCAC DO PERFIL DE CONCRETO ARMADG'//
* ' DERIVADA DA FORCA MORIZIONTAL : 'I¢)
CALL DEFOR6 (FF,DFF-E,DE,KDF,TSVY,GGGNL,RTETA]
WRITE (iP,30008) GGGKL

3000 FCRMAT (/"' CONSTANTE NAO LINEAR DE RIGIDEZ A TORCAC ',
* "(SAINT=-VENANT) : 'G15.5)
CALL PRTDEF (E,DE,RTETA)
CALL PRTFLUX
CALL PRTTASR
END DC
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STCP ‘*ARCPRO ENCERRADC COM SUCESSC ¢!
END
SUBROUTINE ASSEMBY1 (A,B,M,N)

MSOULC 37 - S0MA MATRIZ A A MATRIZ B (MATRIZES QUAIQUER)

DIMENSION A(M,NI,B{NM,N)
INCLUDE '"CEBUG.IMM/LIST®

DO J=1,N
DO I=1.,M
ECL,J)=8CI,3)+AC(I,))
END DO
END DG

IF (ICE3(37).NE.O) CALL PRLMAT(B,M,N,¥,N,
* YASSEMET = SOMATORIO DE MATRIZES = TOTAL',3I9
RETURN

END

SUBROUTINE ASSEMBZ (A,B,N)

MODULC 5 - SQMA MATRIZ A A MATRIIZ 8§
MATRIZ SIKETRICA = TRIANGULAR INFERIQR

DIMENSION A(N/NIY,BON/N)
INCLUDE '"DEBUG.CME/LIST'

DO J=1.N
DO I=J,N
EC(T,0)=B(I,J)+A(I,J)
END D20
END DQ

IF (IDEB(S5) NE.J) CALL PRLMAT(S,N,N/N,N,
* 'ASSEME2 - SOMATORIOQ DE MATRIZES - T. INKFERIOR',45)
RETURN

END

SUBROLUTINE ASSEMBF (DF,Y,Z1,4,FFI)

MODULG 36 - RO : 10/05/35 S5CHULZ
DETERMINA A CONTRIBUICAO DE SEGMENTOS DE RETA AQS ESFCRCOS
GENERALIZADOS DO PERFIL

INCLUDE *CEBUG.CMM/LIST'
INCLUCE *IC.CMM/LIST?
DIMENSION FFIC4),CFFI(4L)

DFFI(1)=DF

DFFIC2)=Z+DF
DFFI(3)=Y*DF
DFFIC4)=WxDF

IF (ICEB(36).NE.O) THEN
CALL PRVET(DFFI 4,
* 'CONTRIBUICAO ACS ESFORCOS GENERALLZADOS',39)
END IF : ..
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L ASSEFET (DFFI,FFlsrb&,1)

URN

ROUTINE BCONC1 (E1,E2,FCOR,PSC,KS,S,KSEC,SEC,KTAN,TAN)

uL¢ 15 - RO : 23/04/385 SCHULZ
81 : 02/05/85 SsCRULZ

PORTAMENTO BIAXIAL PARA O CONCRETO = HIPOTESE 1

ICAL KS,KSEC,KTAN

LUDE "IOSCMP/LIST!

LUDE "CEBUG.CMM/LIST'

ENSION S(3),S5eC(3,3),TAN(3,3)

L CCNC1 C(FCDR,ET1,S5L1,SECT1,TANTT)
L CCNC1 C(FCODR,E2,S5L2+5EC22,TANZ22)

SOES S$1,852

=1=FSCaw?
}=SL1/AUX
J=5L2/7AUX
=0,

ULCS ScCANTES

(KSEC) THEN

SEC{1,1)=5ECT11/AUX
SEC(2,1)=PSC*SQRT(SECT11*SEC22) /AUX
SEC(3,1)=0.

SEC(1,¢)=58C(e, 1)
SEC(2,2)=8EC22/AUX

SEC(3,2)=0.

SEC(1,3)=0.

SEC(2,3)=0.

SEC(3,3)=(SEC(1,1)+SEC(2,2)=2.#5EC(1,2)) /4.

if
ULOS TANGENTES

(KTAN) THEN
TAKC1,1)=TANT1/AUX
TANC2,1)=PSC*SART(TANTT#ATANZZ) /AUX
TAN(3,1)=0.
TANC1,2)=TAN(2Z2,1)
TAN(2,2)=TANZ22/AUX
TANC(3,2)=0.
TAKC1,3)=0.
TAN(Z2,2)=0.
IF (ABS{ET=EZ2) .GT. .1E£-20) THEN
TAN(3,3)=(S(1)=-5(2))/ (2., %{(E1=E2))
ELSE
TAN(3,33=TAN11/(2.x{(1+P5C))
END IF
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END IF

IF (IDE3(15) NELQ) THEN

IF (KS) WRITE (IP,1002) S(1),5(2)
10040 FORFAT (/' $3R BCONCT'/12X'S1"11A'8¢'/1X,2G13.6)

IF (KSEC) CALL PRLMAT (SEC,3,3,3,3,"RICIDEZAS SECANTES',18)
IF (KTAN) CALL PRLMAT (TAN,3,3,3,3,"RICIDEZAS TANGENTES',19)

END IF

RETURN

END

SUBROUTINE CLEART (A,M,N)

MCouto 13 - RO : 19/04/85 SCHULZ
IERA UFA FATRIZ ( MATRIZ QUALGUER )

YT O

DIMENKSION A(M,N)

0C J=1,N
Do I=1.,M
AC(I,4)=0.
END DO
END DC

RETURN
END
SUEROUTINE CLEARZ (A/N)

MODULC 8 - RO : 17/04/85 SCHULZ
IERA UMA MATRIZ ( MATRIZ SIMETRICA )

[ e B e B |

DIMENSION A(N/N)

oy

DC J=1,N
DG I=Js/N
ACI,J)=0.
END DO
END DQ

RETURN
END
SUBROLTINE CLEAR3 (A M,/N)

MCOULG 16 = RO : 23/04/85 SCHULZ
ZERA UMA NATRIZ --> FALSE ( MATRIZ LOGICA )

COOM oM

LOGICAL A(M,N)

DG J=1,N
00 I=1,M
A(I,J)=.FALSE,
END 0O
END DC

RETURN
END
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SUBROUTINE COLAY (E,F(DR,PSC,E1,E2,AD,K5,5812,8XY,KSEC,S5ECT12,
* SECXY,KTAN,TANT12,TANXY)

MODULO 16 = RO : 23/04/85 SCHULZ
R1 : 02705785 SCHULZ
MATRIZ CONSTITUTIVA PARA O COMWCRETQ

LOGICAL K3,KSEC,XTAN
INCLUDE 'DEBUG,CMM/LIST!
INCLUDE *IC.CMM/LIST'

DIMENSION EC3),T(3,3),512(32,8XY(3),SEC12C3,3),SECXY(3,3),
* TANT12C3,3),TANXY(3,3),0RK(3,3)
DATA F1/3.1415928/

DEFORMACOES NO CONCRETO

CALL CCSTR (E,AD,S52,C2,5C,E1,E2)

RELACCES CQNSTITUTIVAS NAS DIRECOES PRINCIPAIS

CALL BCONCT (E1,EZ,FCOR/PSC,/KS,S512,KSEC,SECT2,KTAN,TANTZ)
MATRIZ DE ROTACAD

T(1,1)=82
T(2,1)=C2
T(3,1)=2,%SC
T(1,2)¥=C2
7(2,2)=352
T(3,2)==2.*S¢C
T(1,3)=-5¢
TC(2,3)=5¢C
T(3,3)=-(C(2-52)

TENSOQES
IF (KS) CALL MULTMXZ2 (T,S12,5XY,3,3,1)
MODULGCS SECANTES

IF (KSEC) THEN
CALL RFTXT (SEC12,T,SECXY,WORK,3,3)
SECXY{(1,2)=SECXY(2,1)
SECXY(1,3)=SECXY(3,1)
SECXY(z,3)=SECKXY(3,2)

END IF

MCDULQS TANGENTES

IF (KTAN) THEN
CALL RMTX1 (TANT2,T,TANXY, wORK,3,3)
TANXY(1,2)=TANXY(2,1)
TANXYC1,3)=TANXY(3,1)
TANXY{2,3)=TAKNXY(3,2)

END IF
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IF (IDEB{(16).NE.D) THEN
CALL PRVETY (E£,3,'DEFCRMACOES NC CONCRETC = CIR. XY',33)
IF (K3) CALL PRVET (SXY,3,'TENSOES MO CCNCRETO = DIR. XY',29%)
If (KSEC) CALL PRLMAT (SECXY,3,3,3,3,
* *RICIDEZAS SECANTES = DIR. XY',28)
IF (KTAN) CALL PRLMAT (TANXY,3,3,.3,3,
* *RIGIDEZAS TANGENTES = DIR. XY',29)
END IFf

(]

RETURN
END
SUBRJUTINE CONC1 (FCDR,EC,SC,SECC,TANC)

MODULQ 17 ~« RO : £3/04/85 SCHULZ
TENSAQ E MODULC TANGENTE DC CONCRETO

N aNaNg]

INCLUDE *IC.CMM/LIST!
INCLUDE 'DEBUG.CMM/LIST®
INCLUDE 'ITER.CHMM/LIST®

IF (EC.LE.~0.002) THEN
EECC==1000.*FACCON*FCDR
SC=FCDR+*+(EC*0.C02)~EECO
SECC=SC/EC
TANC=EECD
ELSE If (EC.LT.0.) THEN
SC==10CO0.*FCDR*EC*(250.*EC+1.)
SECC=SC/EC
TANC==1000~FCDR*(500.*EC+1.)
ELSE IF (EC.EQ.0.) THEN
sC=0.
SECC==1000.+FCDR
TANC=SECC
ELSE
EECO==-1000.*FACCON*FCDR O COEFICIENTE FACCON NAQ SERA
SC=EECO*EC UTILIZADC NA ZONA TRACICNADA
SECC=EECO PCIS MOSTRCU-SE KAO EFICAZ
TANC=EECO NA DETERMIMACAC DC ANGULO 0.
EECO=Q.
S€=0.
SECC=0. |
TANC=0.
END 1IF

POV OO

¢
IF (IDEB(17)Y.NE.O)Y WRITE (IP,1000) FCDR,LEC,SC,SECC,TANC
1000 FCRMAT {(/,' SBR CONC1',/,1CX,'"FCODR'",11X,"EC',
* 11X, ' S5C X "SECC "+ 9K, " TANC ' /2 1%,6CG13.6)
RETURN
END
SUBRQUTINE COSTR (E,AQ,S52,C2,SC,E1,E2)

MODULC 18 - RO : 23/04/85 SCHULZ
DEFORMACOES NO CONCRETO

2R aEaEe]

INCLUDE 'DEBUG.CMM/LIST'
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INCLUDE '"IQ.CMM/LIST'
DIMENSION E(3)
DATA_PI/3.1415926/

(]

DIRECAC DA TENSAO PRINCIPAL DE COMPRESSAOC

EXY=£(123~E(2)
IF (E(3).LT.0.) THEN
IF (EXY.LT.0.) THEN
RI=ATANCE(3)/EXY) /2,
ELSE IF (EXY«EQaJa)} THEN
AQ=F1/4.
ELSE
AO=ATANCEC3)/EXY)/2a4P1/2.
END IF
ELSE IF (E(3).EQ.0.) THEN
IF (EXY«LE.QO.) THEN
AD=C.
ELSE
AJ=F1/2.
END IF
ELSE
IF (EXY.LT.0.) THEN
AO=ATANCE(3)/EXY) /2.
ELSE IF (EXY.EGeOUa) THEN
AQ0==-FI/4.
ELSE
AO=ATANCE(3)/EXYY/2.~PL/2.
END IF
END IF

SINO=SIN(AD)
£0s0=C05(C20)
S2=SINQ=%x?
€2=C00S0**Z
SC=SINC*CCSQ

DEFORMACQES PRINCIPAIS

L]

E1=€(1)#*52+E(2)*C2~E(3)*SC
E2=E(1)*C2+E(2)=S2+E(3)*SC

IF (IDEB(18).,NE.DO) WRITE (IP,1030) AOD,E1,E2
1000 FORMAT (/' ANGULO DA DEFORMACAQ PRINCIPAL DE .CCMPRESSAC '
* *(RADIANOS) : ',G13.5/' DEFORMACOES PRINCIPAIS E1 AND EZ :°
* 2613.5)

RETURN
END

DIFENSION Z(500),E1(17),E2017)

DOUBLE PRECISION XN,XH

DATA E1/-(.002 ,-C.002375,-0.00275,-0.C03125,

* -¢.003%,~-6.0035,-0.0035,-0.0035,~C.0035,-C.0035,
* -C.0035,-0.0035,-0.0035,-C.0035,-C.0035,-C.0035,
* ~C.0035/
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DATA z2/-0.002 ,-G.0015,-0.0010,-C.00CS,
* C. r 0.0005, 0.0010- 0.0015, C.0020, C.00Z25~
* ¢.003C, C.0040, 0.0050, C.006C, C.007C, C.COQEQ,
* GC.00%0/
H=1.
NC=504.
DH=H/NC
DO IC=1,NC
I{IC)==-H/2.+(IC=0.5) «DH
END DO
D0 I=1,17
XM=0.
D3 IC=1,NC
EQ=(ET(IX+E2(I))/Z.
XK={E2(I)=E1(I))/H
ECSED+XK2Z(IC)
IF (EC.LE.=C.002) THEN
SC==1.
ELSE IF (EC.LT.0a.) THEN
SC=1000.,*EC*(250.*EC+1.)
ELSE
5C=0.
END IF
XN=XN+S5SC*DH
XM=XM+SCADH*Z(IC)
END DO
WRITE (6,1000) I, E1{I),E2CI),EC,XKsXNLXW
FORMAY C(iX,I12,2X,2F10.5,2F10.5,2F1C.86)
ENG DC
STOP
END
SUBROUTINE DEFORS (FF,DFF,E-DE,KDF,TSV,GGGENL,RTETA)

MODULO 35 = RO : 26/04/35 SCHULZ
R1 : 23/10/85 SCHULZ
R2 : 31/1G/85 SCHULZ
SCLUCAC DE PERFIS = METODO DA SECAD EGUIVALENTE

INCLUDE 'I0LCHMM/LISTT
INCLUDE "DEBUG.CMM/LIST?

INCLUBE "ANQ.CM™/LIST®

INCLUDE *BAR.CMM/LIST'

INCLUDE "ITER.CMM/LIST!

INCLUDE *"LIGACAQL.CHMM/LIST!

INCLUDE *MAT.CMM/LIST!

DIMENSION FFC4),ELL),DFF(4),DECLY,SCL3),TANC(3,3),5ECC(3,3)
DIMENSION DAEL4,4),DFFOCA),FFICL), FERA(L)EERR(G)
DIMENSION EP(3),FP{(3),DFDEP(3.,3)

CHARACTER=1 fIvP

INICIALIZACAD
(A APROX. INICIAL DA DEFORMADA E FCRNECIDA COMC ARGUMENTO)

NITER=(
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INICIC DO PROCESSO ITERATIVO
NITER=SNITER+]

IF (IDEB(?7).NE.Q) THEN
WRITE(7,7000) NITER, E
FORMAT (' ITERACAO'I3Z® =-> DEFGRMACGES : '4E15.4)
DO 1:2=1,4
WRITE (7.,8000) 1E
FORMAT (* DESEJA MODIFICAR DEFORNMACAC *IT' 27 (5-N) ')
READ (4,9000) FIMP
FOR¥AT (A1)
IF (FIMP.EQ.'S') READ (4,*) E(IE)
ENC DO
END IF

DETERMINACAC DA NCYA APROXIMACAO DO FLLXO CE CISALHAMENTG
E DA NCVA DEFORMADA

DC ISEG=1,NTSEG
FLUXR(1,ISEG)=FLUXS(1,ISEQ)
FLUXR(2,ISEGI=FLUXS(2,1ISEG)

END DC

CALL CLEARZ (DAE.,4)

CALL CLEART (DFFO,4,1)

CALL CLEART (FFI,4,1)

ESFORCOS INTERNOS E MATRIZ TANGENTE PARA CADA DEFORMALA
ESFORCO LCNGITUDINAL CALCULADO A PARTIR DA ULTIMA APRCXIMACAD
DAS TENSOES TANGEKCIAIS

I1SEG=0
DO ISSBAR=1,NTEBAR
CALL ORDABAR (ISS3AR,IBAR,M,N,XL,NDS,DS,SIGN)

ARMADURA DO INICIO DA BARRA

IF (CASX(1,I8AR) .NE.Oe -OR, DCASXC1,IBAR)Y.NELO) THEN

CALL DEFX& (E,Y(M),Z{M),w(M),EX)

KTS3I=KTS{3,IBAR)

FYD=TABST(1,KTS3)

EES=TABST(2,KTS3)

KTYPE=TABST(3,KTS3)

EXO=TABST(4,KTSD)

CALL STEEL (FYD,EES,KTYPE,EX+EXL,SSXsSECSX,TANSX)

FX=CASX(1,IBAR)I *55X

CALL ASSEMBF (FX,Y{M),Z(MY,w(M),FFI)

CAEC(1,IBARYI=CASX(1,IEAR)I*TANSX

CALL GEOMASSA (CAE(1,IBAR),Y(M),Z(M), W (M),
Y{M),2(%),w{M),DAE)

IF (DCASX(1-,IBAR).NE.O} THEN
CAD(1,IBARY=DCASX{1,IBARI*S55X
CALL ASSEMBF (CAD(1,IBAR)I Y(M),Z(M),w{M),DFFL]

END IF

TABEAR(1,IBAR)=EX

TABEAR(2,IBAR)=55X



TABBAR(3,IBAR)I=FX
ELSE
CAE(1,IEAR)=T.
CAD(1,IBAR)=D.
TABEAR(1,IBAR)=0.
TABBAR(2,1BAR)=C.
TABEAR(3I,IBAR)=0.
END IF
IF (IDEBC(35).GE.2) THEN
WRITE (IP,10C0) NBAR(ISAR),NDS,DS,SIGN

1900 FORMAT (7' BARRA = '14" K DE SEGMNENTCS = 'I4' SEGMENTO = !
b £13.5" SENTIDD = 'F&.1%)
WRITE (IP,2000) M,EX,SSX,TANSX,CASX(1,IEAR)DCASX(1,IBAR]
2000 FORFAT (/' KC = "I4' EX = "G13.5" S8X = "G13.5" TANSX = *
* G13.5" ASX = "G13.5% ASX'' = *G13.5)
END IF
C .
o SEGFMENTOS DE CONCRETO E ACC
C .

IF (IDEB(35).GE.2) THEN

KRITE (IP,3C01N)
3201 FORMAT (/BX'SEGT'SKX*DFXDX "OX'FXDA'ZXTEPTI'7X EP2?"
* TXYEPI'7X'FP1'"7X'FP2'THTFP3IY /)

END IF

DC IDS=1,NDS
ISEG=ISEG+H]
CALL RECSEG (ISEG/Y1,Y2,21,0C W1 W2 YMEDLIMED,WMED)

CETERMINACAC 00 ESTADU TENSAC DEFORFMACAC WUM PONTG DD PERFIL

[}

CALL DEFX& (E,YFED,IMED,WMEDLEX)

KTS1=KTS{1,1BAR)

FYD=TABST(1,KTS1)

EES=TABST(2,KTS1)

KTYPE=TABST{3,KT31)

EXG=TABST(4,KTS1)

KTS2=KT3{2,IBAR)

FYWD=TABST(1,KTE2)

EESW=TABST(Z,KTS2)

KTYPEW=TABST(3I,KTS2)

EYO=TABST(4,KTS2)

VP={FLUXR(1,ISEGI+FLUXR(2,ISEG) /2,

EP{1)=EX

FP(Z2)=0.

FP(3)=VP+FLUXSV(ISARI+FLUXXX(IBAR)

CALL XO (EP,FP,DFDEP,FCDR,PSCAFYDLEES/KTYPELFYWD,
b EESW/ XTYPEW,T(IBAR) ASX(IBAR) LASY(IBAR),DT{IEAR),
CASXCIBAR)Y ,FXADANITERXO,ERRXC,ET,E2-,40,51,52,55%X,55Y,
* EXCG,2Y0)

»

DETERMINACAG DE GNL = G FICTICIC NAC LIMEAR

(g ]

IF CEP{3).NE.D.) THEN
CNLCISEGY=FP(33}/(T(IBARI*EP(32))

ELSE If (DFRPEP(Z,3).NE.D,) THEN
GNLCISEG)=DFDEP(3,3)/T(IEBAR)
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ELSE
GNL{ISEG)=0. ,
WRITE (IP,11000) ISEG,EP(1),FP{3),E1,E2
FORMAT (/' ADVERTENCIA - RIGICEZ G NLLA -',
' SEGMENTO = 'I4° EX,FLUXO,E1,E2 = '4G15.5)
END IF

DERIVADA FX

IF (XDF.EQ.T) THEN ! EXPRESSAC MAIS CCRRETA
AUX=DFDEP(3,3)*DFDEP(2,2)~DFCEP(Z,3)*DFDEP(2,2)
iF (AUX.NE.O.) THEN
BFXDX=DFDEP(1,1)+(2.*DFDEP(1,2)*TCFDEP(2,3)4DFDEP(3,1)~
DFDEP(3,3)*DFDEPL{1,2)*LFDEF(1,2)~
DFDEP(2,2)*DFDEP(T1,3)*DFDEP(1,33)/AUX
ELSE
DFXDX=DFDEP(1.,1)
END IF
ELSE IFf (KDF.EQ.d) THEN ! EXPRESSAC P/ FLUXC NLLOQ
CALL B8CONCT (CarEPC1),FCDRAPSC/uFALSE.,SC, FALSEL,SECC,
uTRUEcITAhC)
CALL STEEL (FYD,EES,KTYPE,EP(1)+EXD,SSX,SECSX,TANSX)
DFXDX=TU(IBARI*TANC(2,2¢)+ASK(IFAR)*TANSX
ELSE IF (KDF.ER.3) THEN ! EXPRESSAC AFROXIMADA
DFXDX=DFLEP(1,1)
ELSE
CALL ERARC ("DEFORE',6,"FCRMULACAC DA DERIVADA'//
' DA FORCA HORIZIONTAL NAQO DEFINIDA',55)
END IF

MONTAGEM DA TABELA DE QUTPUT

TABSEG(C 1,I3EG)=EP(1)
TABSEG( 2,ISEG)=EF(2)
TABSEG( 3,I8EG)=EP(3)
TABSEG( 4,I5EG)=E1
TABSEG( S,ISEG)=E2
TABSEG( €,ISEGI=FP(1)
TABSEGC 7,I5EGQ)=FP(2)
TABSEG( B,ISEGI=FP(3)
TABSEG( 9,ISEG)=55X
TABSEG(10,ISEG)=S5SY
TABSEG(1T,ISEG)=57.2958#AC
TABSEG{12,I8EG)=S1
TABSEG(13,I5EG)=52
TABSEG{14,ISEGI=DFXDX

FORCAS INTERNAS

DP=FP(T)*DS
CALL ASSEMBF (DP,YMED,IMED,wMED,FFIJ

AREA EQUIVALENTE

RECISEG)=DFXDX®CS
CALL GEOQOFASSA (AECLSEGY,Y1,21,W1,Y2,22,W2,DAE)
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AREA DERIVADA

IF (FXDALNE.Q) THEN

ADCISEG)=FXDA*DS

CALL ASSEMBF (AD(ISEG),YMED,IFED,WMED,DFFQ)
END IF

IF (IDEB{3S).GE.2) THEN
WRITE (IP,3J00) ISEG,DFXDX,FXDA,C(EP(I),I=1,3),
(FPCIJ,1=1,3)
FORMAT (1X,I10,F1Ca1,F10.1,3F10.£6,3F10.2)
END IF
END DO

ARMADURA DO FINAL DA BARRA

IF (CASX(2,18AR)«NE.O. .GRs DCASX(Z,IBRR).NELQ) THEN
CALL DEFX4 (E,YIN)LZIN) A WIN)LEX)
KTS4=KT5(4,1IBAR)
FYD=TABST(1,KTS4)
EES=TABST(2,KT54)
KTYPE=TABST(3,KTS4)
EXO=TABST(4,KTS4)
CALL STEEL (FYD,EES,KTYPE,EX+EXL,SSX,SECSX,TANSX)
FA=CASX(2,IBAR) *55X
CALL ASSEMBF (FX,Y(NI,Z(NI ,W(N),FFI)
CAE(2,IBAR)=CASX(2,I3AR)I*TANSX
CALL GEORASSA (CAE(2,IBAR),Y(N),Z{(N),W(N),
YON),Z(N) L W(N) ,DAE)
IF (DCASX(2,IBAR).NE.DO) THEN
CAD(2,I8AR)=DCASX(2,IBAR)%SSX
CALL ASSEMBF (CAD(2,I5ARI,Y(N),Z(N),w(N),DFFC)
END TF
TABBAR(4,IBAR)=EX
TABBAR(5,IBAR)=S5SX
TABEAR{G6,IBAR)I=FX
ELSE
CAE{2,IBAR)=0.
CAD(2,IBAR)=0.
TASBAR(4,IBAR)=0.
TABEAR(5,IBAR)=0.
TABEAR(S6,IBAR) =0,
eND IF
IF (IDEB(35).GE.2) THEN
WRITE (IP,2000) N,EX,SSX,TANSX,CASX(Z2,IEAR),DCASX(2,IBAR)
END [F
END DC

IF (IDEB(35).NE.O) CALL PRTTAB
CCNTRCLE EXTERNO DO CALCULC DC FLUXG - LIGADO COM IDEE=TS
FIMP='S"

IF (IDEB{(78).NE.D) THEN
WRITE(?,7800)
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FORMAT (' DESEJA CALCULAR NOVO FLUXC 7 {S=M)")
READ (4,9000) FIMP

END IF

IF (FIMP.NEL'N') THEN

DETERMINA RS DERIVADAS DAS DEFORIMACQOES GENERALIZADAS

0C I=1,4
DFFOCI)=DFFCI)-DFFCCI)

END DC

CALL SCLSYS (DAE,CE,DFFQ,4)

DETERMINA A NCVA APROXIMACAQ DO FLUXO DE CISALHAMENTO

CALL CLEART (S,1,KNTNO)
ISEG=U
DO ISSEAR=1,NTEAR
CALL ORDHAR (ISSHAR,IBAR/M/,N,XL,NDS,DS,SIGN)
FLUXBC1,IBAR)I=-SIGN*5(M)
CALL FLUXO (DE,CAECT,IBAR)CAD(TIL,IEAR) Y (M), Z(M), W(K),SIGN,
FLUXB(1,IBAR) FLUXB(2,IBAR))
FLUXT1=FLUXB(2,18AR)
DO 105=1,NDS
ISEG=ISEG*T
CALL RECSEG (ISEG,Y1,Y2,21,22,W1,42,YNED,IMED,WNED)
CALL FLUXD (DE,AE(ISEG),AD(ISEG),YMED,ZVMED,WMED,SIGN,
FLUX1,FLLXZ2)
FLUXSCT1,ISEQ)=FLUX
FLUXS(2,ISEG)=FLUXZ
FLUXT1=FLUXZ
END DO
FLUXS8(3,IBAR)=FLUKX1
CALL FLUXO (DE,CAE(2,IBAR)CAD(Z,IEARY/YA(NI,Z(N) H(K),SIGN,
FLUXB(3-IBAR), FLUXB(4,IBAR))

IfF (SICN.GT.Q0.) THEN
S(N)=S{(N)-FLUXB(4,IBAR)
ELSE
S(N)=S(N) +FLUXB(4,1BAR)
END IF
END DC

CALCULA DAS NOVODS FLUXOS DE SAINT-VENANT E DE FECHANMENTO
IF (NTNL.GE«1) THEN

CALL DETWTIL (TSV,GGGNL,RTETA)

CALL DETFEL
END IF

IF (IDEB(35).NE.QO) CALL PRTFLUX
END IF

ERROS

ERR1=C
ERRZ=C
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DO I=1,4
FERR(IJ=FF(I)~FFI(I)
ERRT1=ERRT+FERR(II*FERR(I)
ERRZ=ERR2+FF(I}*FF(I)

END DO

ERRI=SGRT(EARRT)

ERR2=SGQRT{(ERRZ)

IF (IDEB(35).NE.O) THEN
WRITE (IP,5000)

5000 FORMAT (/' FORCAS APLICADAS E FQRCAS INTERNAS'/)
DI I=1,4
WRITECIP,60CG) I.FF(IdAFFICI)
6000 FORMAT (* FGORCA APLICADA 'IZ2,2%X,613.5,
* ' FQRCA INTERHKA '"G13.5)
END DO
END IF

IFf (ERR2.NEaCa) THEN
ERRL=ERRT/ERRZ
ELSE
ERRL=0.
END IF
ISEG=0
ERR3=0.
pC ISSBAR=T1,NTBAR
ISEG=ISEG*1
CALL OROBAR (ISSBAR,IBAR,M/N/XL/NDS,DS,SIGN)
ERR3=ERR3+(FLUXS{1,ISEG)~FLUXR(1,I8EG)*
* FLUXS(2,ISEG)-FLUXR(2,ISEG))*DS/2.
END DO
ERR4=0.
DG I=1,4
ERR4=ERR&4+DFF(I)*DFF(I)
END PQC
ERR4=SQRT(ERRSL)
IF (ERR4.NE.O.) THEN
ERRT=ABS(ERR3I/ERRS)

ELSE
ERRT=0.
END IFf
¢
C IMPRESSAO DO ERRQ
C

WRITE(IP,4000) NITER,ERR1,ERR2,ERRL-ERR3I,ERRSL,ERRT
4000 FORMAT (/' ITERACAQ = "I4//*' CCEF 1 = 'G13.5
* V CCEF 2 = "G13.5" ERRO LONGITUDINAL = *613.5/' COEF 3 = '

* G13.5' CCEF &4 = "G13.5" ERRQ TRANSVERSAL = 'G13.5)
<
c CONTROLE EXTERND £O PRQCESSO - LIGADO COM IDEB=80
C
IF (IDEB(G0).NE.O) THEN
DO I=1,4
WRITE(7,8000) I,FFLI),FFI(I)

ENC DO

WRITE(7,4000) KITER,ERR1,ERRZ,ERRL,ERRI,ERRL,ERRT

WRITE(?7,4100)

4100 FORMAT (' DESEJA ENCERRAR O PRGCESSC ? (S—-N) ')
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READ (4,42C0) FIMP

4200 FORMAT (A1)
IF (FIFMP.EQ.'S') GC TO 20
END IF
C
C TESTES DE CONVERGENCIA
C
IF (ERALLLELTOLDF41T .AND. ERRTLLE.TOLDF42Z2) GO TO 20Q
IF (NITER.GT.HITDF4) CALL ERRQO {(“DEFCRE',E.
* "NUFERC DE ITERACOES MAIQR DO GUE C MAXIMO'.,42)
c
C NOVA APROXIMACAD DAS DEFORMACOES GENERALIZADAS
y
CALL SCLSYS (DAELEFRR,FERR-s4&)
bo I=1,4
ECII=ECI)+EERR(I)
END DC
¢
C RECOMECA LMA NCVA ITERACAQ
C
GO TO 10
C
C ENCERPA O PROCESSO ITERATIVO
¢
20 COGNTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE DEFSEG
I
C MODULG 38 = RQ : 13/05/8S SCHULZ
¢ DEFINICAQ DOS SEGMENTOS
C
INCLUDE "BARL.CMM/LIST!
INCLUDE "KRO.CMM¥/LIST!
INCLUDE *DEBUG.CMM/LIST!
INCLUDE 'IC.CMM/LIST?
C

ISEG=0
DC ISSBAR=1,NTBAR
CALL ORDBAR (ISSBAR,IBAR,M,N,XL,NDS,DS,V0,SIGN)
ISECGBAR(T,IBAR)=ISEGH?
DO IBS=1,NDS
ISECE=ISEG*1
IF (ISEG.GT.MAXSEG? CALL ERRC ('DEFSEG', ¢,
* "NUMERQO TOTAL DE SEGMENTOS DAS BARRAS MAIQR GUE € MAXIMG',
* 55)
R1=(FLOATC(IDS)~1.)/FLGAT(NDS)
RZ=FLOATC(IDS)/FLOAT(NDS)
CS(1,ISEGI=(T1.-R1I*Y(M)+RT*Y(N)
CS(2,ISEGI=(1a=~R2I*Y (M) +R2&Y(N)
CS(3,ISEG)=(1.=R1I*Z{MI+RT=I(N)
C3CA,ISEG)=(Ta=R2IXI(MI+RZHT(N)
CS{S,ISEGI=(1.~R1)2W(MI+RTI*& (N)
CSCE,ISEGI=(Ta=R2I*UMI+R2*u (N)
CS(7,I5EG)=(S(5,I5EG)
(SC(8,ISEGI=LS({6,I5E0G)
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GNLCISEG)=GeL(IEAR)
END DD
ISEGHAR(Z2,IBARI=ISEG
END DO
NTSEG=1S5EG
IF (IDEB(3B).NE.DO) CALL PRCMAT (CS,EB,MAXSEG,6,NTSEG,
* YCOORDENADAS DCS SEGMENTOS',Z25)

RETURN

END

SUBROUTINE DEFX4 (E,Y,Z,W-EX)
MopuULC 12 = RO : 15/04/85 SCHULZ

CALCULA AS DEFORMACOES LONGITUDINAIS A PARTIR DAS
L DEFCRMACOES GENERALIZADAS

OO OO

INCLUDE "I0.CM¥W/LIST'
INCLUDE *DEBUG.CMM/LIST?®
DIMENSICN E(4)

EX=EC]I)HFE(2)* 24 (D) eY+E(L)}*W
RETURN

END

SUBROUTINE DETCMEL C(EE)

MCCULG 26 =~ RO : 2&/04/85 SCHULZ
DETERMINACAO DAS CONSTANTES DE MASSA ELASTICAS PARA O PERFIL

laNaN N

INCLUDE 'IO.CMM/LIST'
INCLUDE "DEDBUG.CMM/LIST!
INCLUDE *NC.CMM/LIST!
INCLUDE "BAR.CMM/LIST'
CHARACTER*T VAR(4)
DIMENSION EE(4,4)

DATA VAR/ M, 2, 'Y, uY/

CALL CLEARZ (5E~,4)
DO IBAR=1,NTBAR
M=INOI(IBAR)
M=INCGF(IBAR)
XL=SARTCCY(NY=Y (M) ) w*2+ (Z(N) -2 (M) I »u2)
AEB=XL*EEL(IZAR)I*T(I3AR)
CALL GEQMASSA (AEB,Y(MI,Z(M) W(M),Y(N),Z(N),W(N),EE)
END DO
WRITE (IP,11000)
1100C FORMAT (/' CONSTANTES ELASTICAS DE RIGIDEZ DO PERFIL'/)

D0 J=1,4
PO I=J,4
WRITE (IP,12000) VARCJIVARCI)LEE(I,J)
1200( FORNMAT (* E C *a1* , *a1' ) = *G13,.5)
END DO
END DQ
C
RETURN

END
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SUBROUTINE DETCORMW

MODULO 23 - RG : 26/04/85 SCHULZ
R1 = 21710785
DETERMINA AS (CCORDENADAS w

INCLUDE "I1Q.CHMM/LIST!®
INCLUDE *LEBUGL.CMM/LIST'
INCLUDE *NOLCMM/LIST'
INCLUDE TEAR.CMM/LIST'
INCLUDE 'CRIG.CMM/LIST?

CCCRDENADAS DC POLO

READ (IR,*) YA,ZA

WRITE (IP,7000) YA,ZA

FCRMAT (/' COCRDENADAS DC POLC DAS AREAS SETORIAIS ,DC MOMENTC
'DE EMPENAMENTO E DO BRIMOMENTO'//1CX'Y'SX'ZI"//1X,2F10.4)

NC DA CRIGEM

READ (IR,%) NNOWO
WRITE (IP,BO0O) NNOWO
FORMAT (/' NO DA ORIGEM DA CCORDENADA S : 'I&)
DO INOWO=1,NTNC
IF (NNCCINOWO).EQ.NNOWO) GG TO 30
END DO
CALL ERRO ('DETCORW',7,
*NO DA ORIGEM DA COQRDEMNADA S NAD fCI DEFINIDOQ',45)
CONTINUE
CALL CLEARI (WC,NTNO,1)
W(INOWQ)=C
WCCINCWO)=.TRUE.

DETERMINACAO DA VARIAVEL W PARA TCDO CS NOS

CALL CLEART (W, ,HNTNO,1)
ISSBAR=D
DO IBARAUX=1,NTHAR
PO IBAR=1,NTBAR
=INQICIBAR)
N=IKQF(IBAR)
IF (WC(M) AND., C(.NOT.WCCH))) TEEN
ISSBAR=ISSBAR+1
CALL WSEG CYA,ZA,NBARCIBAR)/NNOQ(NM),NNCCNY,
YOO, Z(MY, WM, YOIND)LZ(N) WEND)
WC(N)=.TRUE.
ELSE IF ((.hOT.WC(M)) .AND. WC(N)) THEN
ISSBAR=ISSBAR+
CALL WSEG C(YA,ZA,NBARCIBARI,NANO(M) NKQ(M),
YONY L ZONY A MCHN) LY (MY, Z (MY n(M))
wC(M)=.TRUE.
END IF
END DO
IF (ISSBARLGEL.NTBARY GO TO 40
END DO
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CALL ERRO ('DET(CORW',7,
* "ALGORITMO PARA CALCULO DA COORDENADA W NAC EXECUTCU®//
* ' TODAS AS BARRAS',67)
J CONTINUE

SALVA 0S VALORES DE W NO VETOR 40

[ 2 o B on TP o8

DC INO=1,NTNC
WOCIND)=Ww (IND)
END DO

IMPRESSAQO DAS COORDENADAS W PARA CADA NO

(el e p)

WRITE (IP,9000)
9000 FCRMAT (/' DETERMINACAGC DA COORDENADA % PARA CADA NG'//
* FX'NO'SX'Y!IOX I 'OX'W'2X*N BARRAS'/)
DO INC=1,NTHO
WRITE (IP,1000C) NNOC{INC),YCINQ),ZCINO) WC(INOG)-KS{INO)
1000C FORNAT (1X,I10,3F10.4,-110)
END DC
C
RETURN
END
SUBROUTINE DETFEC

MODULG 51 -~ RO : 02/09/35 SCHULZ

RT : 2G/10/35 SCHULZ
DEYERMINACAO DO FLUXO ADICIONAL QUE FECHA CS CESLCCAMENTOS
DOS NOS DE LIGACAC NAS SECCES FEZCHMADAS

aEaNaNelaNe]

INCLUDE *JO0.CMM/LIST!
INCLUDE "CEBUG.CMM/LIST!
INCLUDE 'NO.CMM/LIST!

INCLUDE *BAR.CMM/LIST'
INCLUDE "LIGACAO,CMM/LIST!

DETERMINALAO DOS FLUXOS INCOGNITOS PARE CTSALHAMENTC
E TORCAO DE EMPENAMENTC

T« PASSD - DETERMINA G VETCR DFf

YOO OO

CALL CLEART (S,1,NTNQ)
CALL CLEART (DX,1,NTNG)

DETERMINA 0OS DESLCCAMENTOS NODAIS

0 SENTIDO DE INTEGRACAQ DE GAMA E' O SENTICO CA COORDENADA S
A INTEGRACAO WNAOD E FEITA DR MESMA FORNMA QLE PARA G FLLXO

AS EXPRESSCES ABHAIXO SAQ VALIDAS APENAS PARA C CASO LINEAR

aNaNaNaNele]

DC ISSBEAR=1,NTBAR
CALL ORD3AR2 (ISSBAR,IBAR,M,N,XL,NDS,DE,SIGN,ISEGI,ISEGF)
DXSEG=DX (M)
IF (ISEGFGELISEGI) THEMN
KNSTEP=1
ELSE
NSTEP=-1
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END IF

DO ISEG=ISEGI,ISEGF,NSTEP
IF (GNL(ISEG).NE.DO.) THEN
CAMA=(FLUXSC(1,ISEQI+FLUXS(2,ISEG))/ (2. »GNLCISEG)*T(IBAR))
ELSE
GAMA=0.
END IF
DXSEG=DXSEG+*GAMAXDS

END DO

DX(N)=DXSEG

END DO

DETERMINA A DIFERENCA ENTRE 0S DESLCCAMENTCS DOS NOS DAS
LIGACCES JA MONTANCO A MATRIZ

e lakake

DG INL=1,NTNL
DFCINLY==DX(HRLC2,INLYI+DX(NNLCT,INL))
END OC

2. PASSO - RESOLVE O SISTEMA FORNECENCC 9 VALCR DCS FLLXOS
INCCGNITOS

(s N aNalal

CALL SCLSYSZ (DR,DD,DF,NTNL)

DETERMINA O FLUXQO EM CADA BARRA

-y O

CALL CLEART (S,1,NTNO)

DS INL=1,ATHNL
SCNNL{T1,INL)I==DDCINL)
S(NNLCZ,INL))I=DDUCINL)

END DO

DETERMINA PARA CADA BARRA C FLUXD ADICIONAL ASSOCIADO AJS
FLUXOS INCCGNITOS

[aNaNalal

DC ISSEAR=1,NTEAR
CALL ORDBART1 (ISSBAR,IBAR,M, N, XL,NCS,DS,SIGN,ISEGI,ISEGF)
FLUXXXCIBAR) ==SIGN®S{M)
S(N)=5(N)+5(M)

END DC

IF (IDEB(51).NE.Q) THEN
WRITE (IP,1C0Q)
1000 FORFAT (/' FLUXC ADICIONAL ASSCCIADC AC CISALHAMERTC E A °'»,
* YTORCAO DE EMPENAMENTO'//6X'BARRA'SX'FLUXO'/)
DO ISSBAR=1,NTBAR
IBAR=MSSEAR(ISSBAR)
WRITE(IP,20C0) NBAR(IBAR) ,FLUXXX(IBAR)
2000 FORFAT (1X,I10,F10.2)
END DO
END IF

RETURRN
END
SUBROUTINE DETORDI
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MQDULC 25 = RO : 26/05/85 SCHULZ
DETERMINA A QRDENACAC DA INTEGRACAC EM § LEVANDO EM
CONTA OGS VALORES CCNHECIDOS DC FLUXO (NAS EXTREMIDADES NULQ)

Oy OV OY OO

INCLUDE '"IO.CMM/LIST?
INCLUDE "DEBUG.CMM/LIST®
INCLUDE *NQLCMM/LIST!
INCLUDE "CARL.CMM/LIST'®
INCLUDE "CRIG.CHM/LIST!
LCGICAL JAT(MAXBAR)

DETERMINACAO DA ORDEM DE INTEGRACAC

oy

DC IBAR=T,NTBAR
JAI{IBAR)=,.FALSE.
END DC
ISSBAR=2
D0 IBARAUX=1,NTBAR
DO IBAR=1,NTBAR
M=INQICIBAR)
N=INOF(IBAR)
IF {.NOT. JAI(IBAR)) THEN
IF (KS(M).EG.T) THEN
JAI(IBAR)=.TRUE.
ISSBAR=ISSBAR+1
NSSBAR(CISSBAR)I=IBAR
KSSBAR(IBAR) =1
CALL WSEG (YA,TA,NBARCIBAR)  tAhOCKI/NANCCIN),
* YCMYLZCM) W (M)A YCNY L Z(ND L (N))
KS(M)=KS(F)-1
KS{N)=KS(N)-1
ELSE IF (KS(N).EQ.1) THEN
JAI(IRAR)=.TAUE. .
ISSBAR=ISSEBAR+]
NSSBAR(CISSBAR)=IEAR
KSSBAR(IRBAR)=-1
CALL WSEG (YA,IA,NBARCIBARI - NAOQCN),NNOCM) .,
* YON)AZAND A WANY A Y (MY, Z(M) 0 (M))
KS(M)=KS(M)~-1
KS{N)=KS(NYI-1
END IF
END IF
END DO
IF (ISSBAR.GE.NTBAR) GO TO 45
END DO
CALL ERRD ('DETORDI',7.,
* YALGORITMO DE CRDENACAC DA INTEGRACAO NAO EXECLTQU '//
* "YTCDAS AS BARRAS'.,65)
5 CONTINUE

A
C
C IMPRESSAO DA ORDENACAC DE INTEGRACAC DAS BARRAS
C

WRITE (IP,8500)

§500 FORMAT (/' DEFINICAO DC SENTIDC POSITIVO CC FLUXO ,DA *
* '"ORDENACAC E DC SENTIDC DE INTEGRACAC PARA AS BARRAS'//
* 6X'CROEMUSX'BARRA'3IX'ND INIC'2X"NG FINAL'3IX'SENTIDC'/)
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DO ISSEAR=1,NTBAR
IBAR=NSSBAR(ISSBAR)
WRITE (IP,8600) ISSBAR,NBAR(IBAR),INOI(CIBAR),INOF(IBAR),
KSSEAR(IBAR)
FORPAT (1X,5110)
END DC

RETURN
END
SUBROUTINE DETSENT

MODULD 24 = RO : 26/04/85 SCHULZ
Rt : 2B/04/85 SCHULZ
DETERMINA O SENTIDO DAS COCRDENADAS S MO FERFIL

INCLUDE *IQLCMM/LIST!
INCLUDE 'DEBUG.CMM/LIST!®
INCLUDE "AO.CMM/LIST®
INCLUDE '"EAR.CMM/LIST®
INCLUDE "QRIG.CMM/LIST?

NC DO SENTIDPQ CAS COORDENADAS 5

READ (IR,=x) NNOSO
WRITE (IP,8300) NNOSO
FCRMAT (/' NO DO SENTIDO DAS COORDENACAS & : 'I4)
D0 INCSO=1,NTKO
IF (NNCC(INOSO).EQ.NNOSO) GO TO 35
END DQ
CALL ERRO ('DETSENT',7,
'*NC DO SENTIDO DA COORDENADA S NAQ FOI DEFINIDGC',46)
CONTINUE
CALL CLEAR3 (wC,NTKO,1)
WCCINCSO)=uTRUE.

DEFINE 4 CIRECAQ GQUE SERA CONSIDERADA POSITIVA PARA O FLUXO

ISSBAR=J
DG IBARAUX=T1,NTBAR
PO IBAR=1,NTBAR
M=INOI(IBAR)
N=INOF (IBAR)
IF (WC(M) LAND. (.NOT.WC(H))) THEN
ISSBAR=ISSBAR+1
WC(N)=.TRUE.
FSSBAR(I3SBAR)=IEAR
ELSE IF ({.NCT.WC(M)) .AND. WCC(N)) THEN
ISSBAR=ISSEAR*1
WC{M)=.TRUE.
INOICIBAR) =N
INOF(IBAR) =M
¥MSSBAR(ISSBAR)I=IJAR
END IF
END DO
IF (ISSBAR.GE.NTBAR) GO TO 42
END DO



373

CALL ERRO ('DETSENT',7.,
* 'ALGORITMO PARA DETERMINACAQ DO SERTIDC DO FLUXC NAGC EXECUTCU?
* //' TODAS AS BARRAS',76)

42 CONTINUE
C
RETURN
END

SUBROUTINE DETWTIL (TSV,GGG,RTETA)

C
C MCDULC &7 = RO : 25/08/85 §SCHULZ
C R1 : 21/10/85 SCHULZ
C RZ2 : 30/06/87 SCHULZ
C DETERMINACARQ DAS COORDENADAS WTIL
C
INCLUDE TIOLCMM/LIST'
INCLUDE 'CEBUG.CMM/LIST'
INCLUDE *"NOJCMM/LIST?
INCLUDE ‘*BAR.CMM/LIST'
INCLUDE *LIGACAO.CMM/LIST!
INCLUDE *CORIG.CHMM/LIST®
DOUBLE PRECISION GTIL.DXI,SGTIL
C
C RECUPERA C VETOR W ORIGINAL
C
DO INQ=1,NTNO
WOIND)=WO(INO)
END DO
C
C DETERMINACAQ COS FLUXOS INCOGNITOS PARA TCRCAC DE SAINT VENANT
C ASSOCIADA A UMA ROTACADO UNITARIA
C
C 1. PASSO =« DETERMINA QO VETCR DF
C
DO INL=1,NTNL
DFCINLI=WOONNL(2,INLI)-WOINNLCT,INLDY)D
END DC
C
C Z+ PASSO - DETERMINA A MATRIZ DR
C
C DR (I,J)} - DESLOCAMENTO NA LIGACAC I FARAR UM FLUXC UNITARIC EF J
C ESTA MATRIZ E DETERMINADA POR COLUNAS NO LOOP ABAIXO
C
DO INL=1,NTNL
C
C ZERA AS RESULTANTES DE FLUXO EM TODGS CS NOS E IGUALA A 1.
C NOS NOS REFERENTES AQ FLUXO INCOGKITO.
C ZERA 0S DESLOCAMENTOS DE T2DOS 0OS NCS.
C
CALL CLEART (S,1,NTHO)
SINNLCT,IKLY ) ==,
SINANLC(Z,INL))}=1.
CALL CLEART (DX,1,KTNO)
C
C DETERMINA A NOVA APROXIMACAO DC FLLXO LE SAINT VENANT PARA

C ESTE FLUXO INCOGNITO (CCNSTANTE PARA CADA ELEMENTO}
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C
ISEG=0
DO ISSEAR=T,NTEBAR
CALL GCROBART (ISSBAR,IBAR-M/N/XL/NDS,DS,SIGN,ISEGI,ISEGF)
FLUXSV(IEAR)=-SIGN*S(M)
S(NI=S(N)+S(M)
END DD
C
IF (IDEBC47)INELO) THEN
wRITE (IF,4C00) INL
4000 FORMAT (/' FLUXO ASSCCIADO A UM FLUXC INCOGNITO UNITARIC '
* *NA ABERTURA 'I2//3X'ELEMENTC'I10X*FLUXO'/)
CG ISSBAR=1,NTBAR
IBAR=MSSEAR(ISSBAR)
WRITEC(IP,5000) NBAR(IBAR)FLUXSV(I3AR)
5000 FORMAT(1X,I10,615.5)
END DO
EMD IF
C
C DETERMINA OS DESLOCAMENTOS NODAIS
C O SENTIDO DE INTEGRACAD DE GAMA E* O SENTICO DA COCRODENADA §
C A INTEGRACAC NAD E FEITA DA MESMA FCRMA QUE PARA O FLUXO
C
B0 ISSEAR=1,NTEAR
CALL ORDBARZ (I15SBAR,IBAR,M,/N,XL-NDS,DS,SIGN,ISECI,ISEGF)
CXI=DX(M)
IF (ISEGF.GE.ISEGI) THEN
NSTEP=1
ELSE
NSTEP==-1
END IF
DO ISEG=ISEGI,ISEGF,NSTEP
IF (GNL(ISEG).NE.Q.) THEN
GTIL=FLUXSV(IBAR)Y/(GNLCISEC)*T(IBAR))
ELSE
GTIL=0.
END IF
DXI=DXI+GTIL=*DS
END DO
DX(N)=DXI
IF (IDES(47).NELO) THEN
WRITE (IF,4200) NBARCIBAR)I/NNC(M),DX(M),NNCI(N)Y,DX{N)
42040 FORMAT (' ELEMENTO-NO/DESLOC. ',£¢I110,G15.5,I1C,G15.5)
END IF
END DO
C
c DETERMINA A DIFERENCA ENTRE 0SS DESLCCAFENTCS DCS NCS DAS
C LIGACOES JA MONTANDO A NMATRIZ
C
DO IHNLC=T,NTHL
CROINLOZINL)=OXONNLOZ,INLI))=DXC(ANLCT,INLD))
IF (IDEB(47).NE.O) THEN
WRITE (IP,4300) IMNLO,INL,DRCIMNLOAINL)
£ 300 FORMAT (' MATRIZ CR ',2I10,G15.5)

END IF
END DO
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END DO

3., PASSO = RESOLVE C SISTEMA FORNECENDC O VALCR DCS FLUXOS
INCCGNITCS

CALL SCLSYS2 (DR,OD,DF,NTHL)

DETERMINA O FLUXC BASICO (PARA RCTACAC UNITARIA) CE SAINT-VENANT

CALL CLEART (S+1,NTNOC)
DG INL=1,NTNL
SCNNLCT,INLY)==DD(INL)
SINNLC2,INL))=DDCINL)
END DO
DO ISSEAR=1,NTHAR
CALL ORDBART (ISSBAR,IBAR,M,N,XL,NDS,DS,SIGN,ISEGI,ISECGF)
FLUXSV(IBAR)==SIGN*S(M)
S(N)=S(N)+S(M)
END $O

IF (IDEBC(47).NELD) THEN
WRITE (IP,4001)
FORMAT (/' FLUXO BASICO DE SAINT-VENANT / RCTACAG UNITARIA?’
J/3XTELEMENTOY1OX'FLUXO'/)
DO ISSEAR=1,NTEAR
IBAR=MSSBAR(ISSBAR)
WRITECIP,5000) NBAR(IBAR),FLUXSV(IBAR)
END DO
EKD IF

DETERMINA A VARIAVEL WTIL

CALL CLEART (S,71,hNTHNO)
CALL CLEAR3 (WC,NTNO-,1)
WC(INCWO)=.TRUE.
GGG=0.
SC(INGuG)=C,
WC(INOWO)=.TRUE.
ISSBARX=0
DO IBARAUX=1,NTSAR
00 ISSBAR=1,NTBAR
CALL ORDBARZ (ISSBAR,IBAR,Ms/N/XL,NDS,DS,SIGN,ISEGI,ISES-.
IF (WC(M) LJAND. (.NOT.WCC(HNY)) THEN
NAUX=1
ISSBARX=ISSBARX+1
WC(N)=.TRUE.
FO=M
NO=N
SIGNO=SIGN
ISEGIO=ISEGI
ISEGFC=IS5EGF
psO=D5
ELSE IF ((.hOT.wWC(M)} JAND. wC(h)) THEN
NAUX=1
iSSBARX=ISS8ARX+1
WCCM)=,TRUE .
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MO=N

KQ=M
SIGNC=~=SIGN
ISEGIC=ISEGF
ISEGSFO=ISEGI

0s50=-DS
ELSE

NAaUX=0
END IFf

IF (NAUX.EQ.1) THEN
SGTIL=S(M0)
IF (ISEGFO.GEL.ISEGIO) THEN
NSTEP=1
ELSE
NSTZP==1
END IF
0O ISEG=ISEGIO,ISEGFU,NSTEP
IF (GNLCISEG)NELO) THEN
GTIL=FLUXSVC(IBAR)/(GNLCISEG)*T(IBARY)
ELSE
6TIL=0.
END IF
GGG=GGO+FLUXSV(IBARI*GTIL#DS
IfF (SIGRO.GT.O.) THENR
I81=5
132=6
I33=7
[S4=8
ELSE
I181=4
15¢=5
T8§3=3
184=7
END IF
CS{ISi,I5EG)=CS{IS3,ISEG)-SGTIL
SOTIL=SGTIL+DSO=GTIL
CSCIS2,ISEG)=CS(IS4,I5ER)~SGTIL
tND DO
S$(NDI=SGTIL
W(NT)=w (KNG =5 (ND)
END IF

END DC
IF (ISSBARX.GE.NTBA&R) G{ TC &0
END DO
CALL ERRO ('DETCQRW',7.,
* VALGORITMO PARA CALLULC DA COORDENACDA WTIL NAC EXELLTOU'//
* ' 7CD0S 0§ ELEMENTOS',73)
40 CONTINUE
C
C IMPRESSAC DAS COORDENADAS WTIL PARA CADA KC
C
WRITE (IP,9000)
9000 FCRMAT (/' DETERMINACAO DA COORDENADA WTIL PARA CADA AO'7//
*0 FXPNOQTEX'YTOXTIVHXIWTILYS)
DC INO=1,NTNO
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WRITE (IP,10000) NNOCINC),YCING),ZC(INO),W(IND)

FORKAT (1X,I110,3F10.4)
END DT
MULTIPLICA O FLUXC BASICO PELA ROTACACL
RTETA=TSV/GAQG
00 IBAR=T,NTHAR
FEUXSY(IBAR) =RTETAxFLUXSV(IBAR)
END DC
IMPRESSOQES DE DEPLRACAG
IF (IDEBC(47).NELO) THEN
CALL PRCMAT (CS,B MAXSEG,8,NTSEG,
* *COCRDENADAS DOS SEGPENTOS =~ WTIL',22)
IMFRESSAO DA RIGIDEZ DE SAINT VEHNANT
WRITE (IP,6C00Y TSV,GGG,RTETA
FORMAT (/' TGRCAC DE SAINT=VENANT : 'G1i.6
* /' CONSTANTE DE RIGIDEZI A TORCAD : '"G13.6
* /' ROTACAGC TETA : 'G13.6)
IMPRESSAOD DO FLUXO DE SAINT-VENANT
WRITE (IP,7C00)
FORMAT (/' FLUXO DE SAINT-VENANT'//EXTEARRA®IOXPFLLXQY/)
DO ISSEAR=1,NTBAR
IBAR=MSSEAR(ISSBAR)
WRITEC(IP,5000) NBAR(CIBAR),FLUXSV(IBAR)
END DO
END IF
RETURN
END

SUBROUTINE ELEM (E,FCDRAPSCAFYD,EES KIYPELFYWD,EESW,KTYPEW,T,
* ASXsASY,F/DFDE,DT,DASX,FXAD,ET,ER2,AC,S51,52,55X,SSYLEXDL,EYD)

MCDULC 32 - RO G2/053/85 SCHULZ

R1 31/10/B5 SChULZ
DETERMINA A RESULTANTE DAS FORCAS NUM ELEFENTC E A MATRIZ
TANGENTE & A FCRCA X AREA DERIVADA

LOGICAL KS,KSEC,KTAN

INCLUDE *"IQ.CMM/LIST®

INCLUDE "DEBUG.CMM/LIST!

DIMENSION E(3),SC12(3),5CXY(3),SECC12(3,3),SECCXY(3,3),
* TANC1Z(3,3)  TANCXY(3,3),F(3),DFDE(3,3)

CALCULATE STRESSES AND TANGENT MOOULAE

KS=.TRUE.

KSEC=.FALSE.

KTiAN=.TRUE,

CALL COLAY (E,FCDR,PSC,rE1,EZ, A0/ KS,S5CT12,S5CXY,KSEC,SECCT12,5ECCXY,
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* KTAN,TANC12,TAKCXY)

§1=3C012 (1)

§2=8C12¢(2)

CALL SSLAY (E,fYD,EES,KTYPE,FYWD,EESW,KTYFEW,SSX,SSY,SECSX,
* SECSY-TARSX,TANSY,EX0,EYD)

D0 J=1.,3
FCI)=TaSCXY{JD
DO I=17,3
DFDECI,J)=T*TANCXY(I,J)
END DO
END 2C
FC1)=FC1)+ASX*SSX
F(2)=F(2)+ASY*SSY
DFDECT1,1)=DFDECT,1)+ASX*TANSX
DFDE(2,2)=DFDE{(2,2)+ASY*TANGY
FXAD=DTASCXY{1)+DASX®SSEX

IF (IDE3(33).NE.D) THEN

CALL PRVET (F,3,'FORCAS TCTAIS NO ELEMENTO',25)

CALL PRLMAT(DFDE,3,3,3,3,"MATRIZ TANGENTE TCTAL',21)

CALL PRVAR(FXAD,'TENSOES DIR X. * DERIVADAS DAS AREAS',36)
ENC IF

RETURN
END

SUBROUTINE ERRC (PROG,M,TIT,N)

MODULG & ~ RO : 17/04/85 SCHULZ

L]

INCLUDE *IQ0.CMM/LIST®
CHARACTER%13 PROG
CHARACTER#8] TIT

WRITEC(IP,10) PROG,TIT
10 FORMAT(/,1X,95C %" ),/,1X,"ERRC FATAL DETECTADC '
*PELO PROGRAMA',/,1X,'NOME DQ MCDULC : '/
A<N>, /21X, "MENSAGEM DE ERRI & ',LACNI,/,1X,95("+"))

+ +

(]

ERRO INDUZIDC PARA APRESENTACAC DAS RCTINAS CHAMADAS

X=ASIN(Z2.)

WRITE (6,2) X

STOP 'ERRC FATAL, VEJA OQUTPUT'

END

SUBROUTINE FLUXO (DE,AEQ,FAD,YMEDIC,ZIMEDIC,WMEDIQ,SIGNh,SM,SN)

MCDULC 11 - RO : 1874/85 SCHULL
DETERMINA O FLUXO DE CISALHAMENTO EM L¥F PCNTO

Yy O

INCLUDE 'IQ.CMF/LIST!
INCLUDE 'DEBUG.CMM/LIST!
DIMENSION DEC4),5(4)

S{1J==-AEQ
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S(2)=~ACQ*IMEDID
S(3)=-AEQ*YMEDID
S{4)=—-AEQ*WMEDIO

SN=5M

DC I=1,4
SN=SHN+S{I)*DE(CI)*SIGN

END DC

SN=SN=FAD®SIGN

RETURN
END
SUBROUTINE GEOMASSA (AE,YM,IM,WHM,YN,ZN,WN,EE)

MoopULC 1 - RO 3 16/04/85 SCHULZ
DETERMINA A CONTRIBUICAGC DE SEGMENTOS DE RETA AS PROPRIEDADES
FISICO=-GEOMETRICAS DO PERFIL (GEOMETRIA DAS MASSAS)

laNaNeNaNa]

IKCLUDE TCEBUG.CMM/LIST®
INCLUDE "IQ.CMM/LIST'
DIMENSION EE(4,4),DEE(4,4)

AUXT=AE
DEE{(1,1)=AUX1

AUX2=AUX1/2.

DEE(2,1)=(IM+IN}*AUXZ
DEE(3,1)=(YM+YN) *AUX2
DEE(4,1)=(WM+WNI *AUXZ

AUX3=AUX1/3.

DEE(2,2)=(2MoZIM+ZMAZN+IN*ZN) #AUX3
DEE(3,3)=(YMRYMEYMRYNSYNRYN)*AUX3
DEE(4 &)= (WHruP+WHAWN+WN*WN) *AUX3

AUX4=AUXT/6.

DEE(3,2)=( 2k YMRIMIYMRINEYRRIME2 *YNRIN)®AUXG
DEE(4,2)=(2 . wZMAWMEIMAUNFIN«WM+Z R ZIN WA *AUXS
DEEC4,3)={2. # YN RWMEYMAWNFYRNRQM+E2 A YNEUNI*ALXS

IF (IDEB(1).NE.QO) THEN
WRITE (IP,1000) YM,IM,WM,YN,IN,«N
1000 FORMAT (/' YM,IM/WM,YN,ZN,WN — '6613.3)
CALL PRLMAT(DEE,4,bs4,4s"MATRIZ DAS CONSTANTES DE MASSA®,30)
END IF

CALL ASSEMEZ (DEE,EE,4)
RETURN

END

SUBROUTINE INTFLX (DE)

MCDULC 53 - RO : 26/10/85 SCHULZ
DETERMINA A INTEGRAL DD FLUXO DE CISALMAMEMNTO CE CADA ELEMENTC

N aNale
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C

¢
INCLUDE '"IQ.CMM/LIST?
INCLUDE '"DEBUG.CMM/LIST'
INCLUDE *NOLCM¥/LIST!
INCLUDE TEBAR.CMM/LIST!
DIMENSION DE(4),SAUX{4)

C

PO ISSEAR=1,NTEAR
CALL DRDBARZ (ISSBAR,IBER,MsN,XL NCS,DS,SIGN,ISECI,ISEGF)
IF (ISEGF.GELISEGI) THEN
NSTEP=1
ELSE
NSTEP==1
END IF
DO ISEG=ISEGI,ISEGF,NSTEP
CALL RECSEG C(ISEG,Y1,Y2,21,22/,%1,W2,YMED,IMED,WMED)
C Y1,Y2 NA ORDEM CERTA ?
AUX=AE(ISEG)*DS
SAUXC1)==AUX/2.
SAUX(2)==AUX*(2.*%Y1/3.-Y2/6.)
SAUX(3)==AUX*(2.%21/3.-12/6.)
SAUX(A)==AUX*(2.*W1/3.-0wd/6.)

SFALX=0.
£0 I=1,4
SFAUX=SFAUX+SAUX(ID*DEC(TI)*SIGCN
END DO
SF(ISEG)=SFAUX+FLUXS(1,ISEG)*DS
END DO
END DQ

RETURN

END :

SUBROUTINE IOQCONC

MODULGC &1 - RO : 16705785 SCHULZ

R1 : 31/10/85 SCHULZ
ENTRADA DE DADOS DCS MATERIAIS E BARRAS DE ACC

s el alelNel

INCLUDE ‘IC.CMM/LISTY
INCLUDE *EAR.CFMM/LIST?
INCLUDE *MAT.CMM/LIST!
INCLUDE *NOLCMM/LIST?

READ (5,%) FCDR,PSC
WRITE (IP,1003) FCDR,PSC
1000 FORMAT (/' PRCPRIEDADES FISICAS DO CONCRETC'//
* LX'=FC*FCD'3X*POISSON'//1X,F10.0,F1C.3)

READ (IR,*) NTABST
WRITE (IP,1500) NTABST
1500 FORMAT (/' TABELAS DE PROPRIEDADES FISICAS DOS ACCS '
* '~ NO., DE TABELAS : '12//
* BX'TAB"7X'FYD'12X EES'6X'TIPO"4X"DEF INICIAL'/)
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IF (NTABST.GT.MAXST) CALL ERRS ("IO0CCNC',¢,
* 'NUKERC DE TAZELAS P. FISICAS O0C§ ACOS MAICR QUE O MAXIMO',5¢6)
DC TTAEST=1,NTA3ST

FYD

MODULO DE ELASTICIDADE
TIPO

DEFORMACAOD INICIAL

TABET (1,ITABST)
TRAEST (2,1ITAYST)
TAEST (3,1ITABST)
TAEST (4,1ITAEST)

n# nu

OO OO

READ (IR,#*) ITABSTU,(TAEBST(K,ITABST},K=1,4)
IfF (ITABSTOL.NEL.ITABST) CALL ERRO ('IQCCNCT,6.
* "ORDENACAOQ DA TABELA DE PRGP. FIS. DOS ACOS',42)
WRITE (IP,1600) ITABST,(TABST(K,ITAEST),K=1,4)
160C FORMAT (1X,I10,F10.0,F15.0,F10.0,G615.5)
END DC
WRITE (IP,2000)
2300 FCRMAT(/*' DISTRIBUICAC DE ARMADURAS PELAS EARRAS ',
'( SEGLNDO QO SENTIDO DE INTEGRACAC )'//
6X'EARRATSX'NOINI'SX"NOFIM'7X"ASX "X ACC'7X ASY"2X
YACCYIXTASX NOINI'ZX*ACC'1X®ASX NOFIM*2X'ACO'4X'ASX""!
TX*ASX'*HOINI'"1X"ASX""NCFIM'/)
DC IBARJI=1,NTBAR
READ C(IR,*) NBARO,NNO1,NNOZ2,ASX0,KTS1,A8Y0,KTSE,CASX0T,
* KTS3,CASXD2,KTS4,DASX0,DCASXOT1,0CASXO2
DO 18AR=T,NTBAR
IF (NBARULEG.NBAR(IBAR)) GO TO 10

* % ¥ ¥

END D0

WRITS (IP,3000) NBARD
3009 FORFAT (/' BARRA NC.'ITC)

CALL ZRRO {('IQCONC',6,'EARRA NAQ PREVIAFMENTE ESFECIFICADA',24)
10 CONTINLE

ASX(IBAR)=ASX{
ASY(IBAR)=ASYD
DASX(IEAR)=DASXD
KTS(1,1BAR)=KTS1
KTS(2,IBARI=KTS2
SIGN=K3SBAR(IBAR)

AS BARRAS SAQ CONSIDERADAS INICIAIS OU FINAIS SEGUALO C SECUNDC
¢ SENTIDC OE INTEGRACAQ

OO M

IF (SIGN.GT.0.) THEN
#=INOI(IBAR)
N=INOF(ISAR)
ELSE
P=INOF(I3AR)
A=INCI{(IBAR)
END IF
IF (NNG1.EQ.NNOCM) . AND. NNOZ.EQ.NKNC(N)J} THEN
CASX(1,IBAR)I=CASXD1
CASX(2,IBAR)=CASXD2
LCCASX(1,I5AR)=DCASXGT
DCASX{(2,IBAR)=DCASXOZ
KTS(3,IBARI=KTS3
KTSC(4,IBARI=KTSS
ELSE IF (NNOZ.EQ.NNO(M) .AND. NNOT.EQ.NANOCN)) THEN
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CASX(1,IBAR)=CASXDZ
CASX(2,IBARI=CASXO1
DCASX(1,IBAR)=DCASX(Z
DCASX(Z2,IBAR)Y=DCASXO1
KTS(3,IBAR)I=KTSS
KTS(4,IBAR)=KTS3
ELSE
CALL ERRZ ('IO0COUNC',é&,
TNUMERQ DOS NOS NA TABELA DAS ARVNADURAS',38)
END IF
WRITE (IP,&030) NBARCIBAR) #NNG(M),NKNOCN) L ASX(IEAR),
KTSC(1,IBAR)Y,ASY(IBAR) /KTSC(2,IBAR)CASX{1,IBAR) KT5(3,1IBAR).
CASX(2,I5ARD /KTS(4,IBARYJDASXCISAR) /LCASKC(T1,IBARY,
DCASX(2,I8AR)

4000 FORMAT (1X,3I1C,4C(F10.5,15),3F1C.6)
END DO
RETURN
END
SUBROUTINE IOCONET
¢ .
C MODULC 22 - RO : 26/04/85 SCHULZ
¢ I0 DAS COMNETIVIDADES DQ PERFIL
C
INCLUDE *I0.CMM/LIST!
INCLUCE 'DEBUG.CMM/LIST'
INCLUDE *NOLCMM/LIST"
INCLUDE °*ZAR.CMM/LIST'
C
¢ NCS DO PERFIL
¢

READ (IR,*)} NTNO
WRITECIP,3000) NTNC
3000 FORMAT (/' NUMERQ TOTAL DE NOS : '"I&//SX'NC'9X'Y'$X'2'/)

IF
*

]

(NTNO.GT.MAXNO) CALL ERRO ('IOCCHET',7.,

"NUMERC TOTAL DE NOS MAIOR QUE O MAXIMC PERMITIDO',48)
INC=1,NTNO

READ (IR,*) NNOCINO),YC(INO),ZI(INO)

WRITE (IP,4000) NNOCINO),YCINO),Z(INO)

4000 FORMAT (1X,110,2F10.4)
KSC(INDI=Q
END DO
C
-C BARRAS DO PERFIL
¢

READ (IR,*) NTEAR
WRITECIP,5000) NTEBAR
SO000 FORMAT (/' NUMERO TCOTAL DE BARRAS : "I&//6X'BARRA'

IF

00

TX'M ELASTICIDADE®I1X'M ELAST TRANSV'?XTESP'6X'ESP'''SX'NO"

8X'NO"3IX'N SEGMS'/)

(NTEAR.GT.MAXBAR) CALL ERRQO ('IQCOMNET',7.,

"NUFMERQO TOTAL DE BARRAS MAIOR QUE ¢ MAXIMO PERFITIDO',51)

IBAR=T,NTBAR

READ (IR,*) NBAR(IBAR),EEL(IBAR),GEL(IEAR),T(IBAR),
DTCIBARI,NOINILNOFIN,NDSBAR(CIBAR)

WRITE (IP,6000) NDARCIBAR),EEL(ISAR),GEL(IBAR),T(IEAR),
DT(IBARYNOINI,NOFIN,NDSBAR(IBAR)
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63G0 FORMAT (1X,110,2F15.0,3F1044,3110)
IF (NOINILEG.NOFIN) CALL ERRO ('IOCCNET',7,
* NG INICTAL IGUAL AO NO FINAL',2E)
DO INO=T,NTHNO
IF (NOINI.EG.NNCCIND)) THEN
INGICISAR)I=INO
KSCINCY=KS(ING)#+1
Ge¢ 70 10
END IF
END DO
CALL ERRO ('IOCONET',7,
* "NO INICIAL DA BARRA NAC FOI DEFINIDC',3€)
10 CONTINLUE
DO INQO=1,NTNO
IF (NOFIN.EG.NNOCINQ)) THEN
INOFUIBAR)=INO
XKSCINO)=KS(ING)+1

G0 TO 20
END IF
END DO
CALL ERRO ('IOCONET*.,7.,
* "*NO FINAL DA BARRA NAO FOI DEFINIDO',34)
29 CONT iNLUE
END DT
C
RETURN
END
SURROUTINE IQFCRC (FF,DFF,TSV)
C
¢ MODULO 29 - RO : 26/04/85 SCHULZ
C R1T : 21/10/85 SCHULZ
C LEITURA DCS ESFORCLCS APLICADOS AO PERFIL
C
INCLUDE "TQ.CMM/LIST!
DIMENSION FF(&4),DFF(&)
C

READ (IRs#*) XN/ XMY,XMZ,KMW VY VI, TW,T3V
WRITE (IP,13000) XNAXMY, XMZ XMW/ VY VI TW, TSV
13000 FORMAT (/' ESFQRCOS APLICADOS AD PERFIL'//
* NCTA : MOMENTOS FLETQRES DEFINIDCS EF RELACAC A CRIGEM'/
' MOMENTO DE EMPENAMENTO DEFINICC EF RELACAC AOQ '/,
'"POLO E A ORIGEM DE DE INTEGRACAO'/
! MOMENTO TCRSOR DEFINIDO EM RELACAC AD POLC'//
TOX N BX'MY *BX"MZ 88X "M ' 3X VY " BX 'VZ'AX " TW7X*TSV" //
1X,8F1C. 22
FFCT)=XN
FF{2)=XMY
FF(3)==XNL
FF{A)=XMU
DFF{1)=3.
DFF(2)=V1
DFF(3)=VY
DFF(&)=TW

* %+ % % % *

RETURN
END
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SUBROLTINE IOITER

MODULC 40 - RO : 17/05/85 SCHULZ
ENTRADA DAS CONSTANTES DE ITERACAC

INCLUDE '"IO«CMM/LIST!
INCLUDE T"ITERLCMM/LIST!

READ(IR,1C0Q) NITSB,TOLSB-FACCON,FACSTL,NITXO0,TOLX0/NITDF4,
* TOLDF41,TQLDF4C
FORMAT (I15,3F10.0,15,F10.0,15,2F10.0)

IF (NITS8.EQ.Q) NITSB=29

IF (TCLSB.EG.O.) TCLSB=0.0J01
IF (NITX0.EQ.Q? NITXQ=20

IF (TCLXD.EQ.0.) TCLX0=0.0C01
IF (NITDF4.EQ.C) NITDF4=20

IF (TOLDF41.EQ,0.) TOLDF41=0.0001
IF (TOLDF&2.EG.D.) TOLDF42=0.0001
IF (FACCON.EQ.Q.) FACCGN=0.C0M
IF (FACSTL.EG.CQ.) FACSTL=0.00C

WRITE(IP,2000) NITSB,TOLSB,FACCON,FACSTLANITXO,TOLXC,NITDF4,
* TOLDF&41,TOLDF42
FORMAT (/6X"NITSS'SX'TOLSB'4X'FACCON"4X'FACSTL'SX'NITXO'5X

* "TOLXO'4X*NITDFA'IX"TOLOF&LT13X 'TOLCFL1'//

* 1X,110,3F10.7,110,F10.7,11C,2F10.7)
RETURN

END

SUBROUTINE IOLIGA

MODULO 52 - RO : 21710785 SCHULZ
INPUT DOS NOS DZ LIGACAOQ .

INCLUDE 'IOQ.CMM/LIST!®
INCLUDE *DEBUG.CMM/LIST!
INCLUDE *NOLCMM/LIST®
INCLUDE ‘*EARLCHM/LIST!
INCLUDE 'LIGACAQ.CMM/LIST'

LE OS NOS DE LIGACAO

READ (JIR,%x) NTNL
WRITE(IP,1C00) NWTAL
FORMAT (/' NUMERO TOTAL DE LIGACDES : 'I&?
IF (NTNL.LE.QJ RETURN
IF (NTNLL.GT.MAXNTNL) CALL ERRQ ('DETWTIL',7.,
* "NUMERGC TOTAL DE NOS LIGADGS MAIOR CGUE O PERMITIDO',49)
WRITE(IP,2000)
FCRMAT (/4X'LIGACAQ'IX'ND INICTZ2X'NO FINAL'/)
DC INL=1,NTNL
READ {(IR-,*) HNNLI1,NNLZ
WRITE(IP,3000) INL,NNLI1,NNL2
FORFAT (1X,3110)
DO INO=1,NTNQ
IF (NNL1.EQ.NNOCIND)})Y THEN
NNL(T,INL)=IND
60 TO 10
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END IF
END DQ
CALL ERRO C('DETWTIL',7,
*NO INICIAL DA LIGACAD NAO fCI DEFINIDO',37)

13 CONTINUE
DO INOG=T,NTNO
IF (NNL2.EQ.NNOCINO)) THEN
MNL(Z2,INL)=ING
GO TO 20
END IF
END DO
CALL ERRO (°'DETWTIL',7.,
* YNO FIMAL DA LIGACAO NAGC FOI DEFINIDC',25)
20 CONTINGE
C
C NAC SERA PERMITIDO QUE ESTES NCS DE LIGACAC NAC TENHAM
C AS PESFAS CCGORDENADAS
¢
IF CCYONNLCT,INL))ANELYCNNL(2,INL))) .CR.
* CZ{NNL{T,INL))JNELZ(NNLC(2,INL)))) CALL ERRC ('DETWTIL',7.,
* "COCRDENADAS Y E 2 DCS NOS DE LIGACAC DEVEM SER AS MESMAS',
> 56)
END DO
C
RETURRN
END
SUBROUTINE IOQOTIT
C
c MODULC 21 - RO : 26/04/85 SCHULZ
¢ SUBROTINA DE IQ
c
INCLUDE *IO0.CMF/LIST®
INCLUDE "DEBUG.CMM/LIST'
CHARACTER#7Z TIT
c
C TITULY
c
READ (IR,1000) TIT
1000 FCRMAT (A72)
WRITE (IP,2000) TIT
2000 FORMAT (' PRCGRAMA ARCPRO'/' PARA DETERMIMACAC DE TENSCES E ‘'~
* "DEFORMACQOES EM VIGAS DE PAREDES ESBELTAS TE CONCRETO ',
* VARVMADG'"//1X,472)
C
c VARIAVEIS DE DEPURACAC
C
READ (IR,3000) (IDEBC(I},I=1,80)
3000 FORMAT (8CIT)
bC ©=1,80
IF (IDEB(I).NE.O) THEN
WRITE (IP,4000) (IPEB(IAUX),I1AUX=T,EC)
40030 FCRMAT (/' VARIAVELS DE DEPURACAC :'/3(/1%x,1012))
GO TO 5
END IF
END DC
5 CONTIKNUE
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RETURN
END
SUBROUTINE MULTMX2 (A,B,C,L,M/N)

MOgpuULC 31 - RO : 02/05/735 SCHULZ
PARA MULTIPLICACAC DE MATRIZES {=A(T)»*E

INCLUDE '"IOLCMP/LIST'
INCLUDE 'DEBUG.CMM/LIST!
DIMENSION A(M L) B(M/N),CCLAN)

pg I=1,L
DO J=1,N
AUX=0.
D0 K=1/,M
AUX=AUX+A(K,I)*B(K,J)
END DO
CCI,J)=AUX
END DO
END DC

IF (IDEB(3IT1)NE.O) THEN
WRITE (IP,10Q00)
FORFMAT (/' SUBRCTINA MULTMXZ (C=A(T)*B)*Y)
CALL PRULMAT (A M,L,M,L,"SBR MULTMXZ = A
CALL PRLMAT (B M, N,M,N,"SER MULTMXE - E
CALL PRLMAT (CrLsNsLsN,"C = A(T) » E

END IF

RETURN
END

SUBROUTINE MULTMXS5 (A,B,C,V,N)

MODULC 30 = RC : 26/04/85 SCHULZ
PARA MULTIPLICACAC DE MATRIZES (=A+Z2

A E SIFETRICA =~ TRIANGULO INFERIOR E LEFINIDO

INCLUDE "IQ.CHMM/LIST!
INCLUDE ‘*DEBUG.CMM/LIST®
DIMENSION A(M ™), ,B(MsN),C(P,/N)

DO I=i,M
DO J=1,N
AUX=0.
IAUX=I-1

IF (TAUX.GT.0) THEN

D0 K=1,1AUX
AUX=AUX+A(I,K)*B(K,J)

eND DC

END IF

PO K=I,M
AUX=AUX+A(K,I)*2 (X))

END DO

C(I,J)=AUX

',20)
',20)
',20Q0)
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END DO
END DC

IF (IDEB(2B8).NE.DO) THEN
WRITE (IP,1C00)
1903 FORMAT (/' SUBRCUTINE MULTMXS (C=A*E)')
CALL PRLMAT (A ,F-M,M,M,"S5BR MULTMXS - A t,20)
CALL PRLMAT (B M N M, N,"SBR MULTHXS - E '‘L20)
CALL PRLMAT (CrE,NsMsN,*L = A * 3 ',20)
cND IF

RETURN
END
SUBROUTINE ORDEAR (ISSBAR,IBAR,Ms/N,XL,NDS,D3,SIGN)

MopuLe 34 - RO : 09/05/85 SCHULZ
ORIENTA A QRDENACAO DAS BARRAS NA INTEGRACAQ

Y YOS

INCLUDE ‘'IOQ.CMM/LIST?
INCLUDE 'CEBUG.CMM/LIST®
INCLUDE "NQ.CMM/LIST!
INCLUDE "BAR.CMM/LIST!

IBARSNSSBAR(ISSBAR)
NDS=NDSBARCIBAR)
SIGN=KSSBAR(IZAR)

IF (SIGHN.GT.0.) THEN
M=INOQI{IBAR)
N=INJOF(IBAR)

ELSE
M=INOF(IBAR)
N=INOI(IBAR)

END IF

XL=SART (CYC(N) =Y (M) %22+ (Z(NI~Z(M))xx2)

DS=XL/NDS

RETURN
END
SUBROUTINE ORDBARY1 (ISSBAR,IBAR,MsN,XL,NDS,DS,SIGN,ISEGL,ISEGF)

MODULC 48 - RO : 28/08/85 SCHULZ

QRIENTA A CRDENACAQ DAS BARRAS NA INTEGRACAD

VERSAC APERFEICOADA DE ORDEAR COM ISEGI E ISEGF

A ANTERIGR SERA MANTIDA ENQUANTD FOR CHAMACA FELO PROGRAMA

OO OO

INCLUDE '"IOQO.CMM/LIST®
INCLUDE ‘DEBUG.CMM/LIST'
INCLUDE 'ANQ.CMM/LIST®
INCLUDE "EARL.C¥M/LIST'

TBAR=NSSBAR(ISSBAR)

NDS=NDSBARCIBAR)

SIGHN=KS3BAR(IBAR)

IF (SIGN.GT.0.) THEN
M=INQI(ISAR)
=INOF(IBAR)
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ELSE
M=INOF(IBAR)
N=INOI(IBAR)

END IF

XL=SQRT(CY(NI=Y (M) ) #x2+ (Z(NI=Z(M))I*%2)
DS=XL/NDS

ISEGI=ISEGBAR(T,IBAR)
ISEGF=ISEGBAR(2,IBAR)

RETURN
END
SUBROUTINE ORDBARZ (ISSOAR,IBAR,M/N,XL,NDS,DS,SIGN,ISEGI,ISEGF)

MCDULC 49 = RO : 28/08/85 SCHULZ
ORIENTA A ORDENACAC DAS BARRAS SEGUNDC
0 SENTIDO DE S

INCLUDE *IQCMM/LIST?
INCLUDE ‘DE3UG.CMM/LIST'
INCLUDE "NQ.CMM/LIST'
INCLUDE 'EARL.CMM/LIST®

IEAR=NSSBARCISSBAR)
NDS=NDSBAR(IBAR)
SIGN=KSSBAR(IBAR)
M=INOIC(IBAR)
N=INJF(IBAR)

XL=53QRTCCY(NI=Y (M) *w2+(Z(N)-Z(M))*x2)
DS=XL/NDS

0 SENTIDO DE ISEG E O DE INTEGRACAO - A TRCCA E FEITA A SEGUIR

IF (SIGN.GE.Q.) THEN
ISEGI=ISEGBAR(1,IBAR)
ISEGF=ISEGBAR(Z2,IBAR)

ELSE
ISEGF=ISEGBAR(1,IBAR)
ISEGI=ISEGBAR(Z,IBAR)

END IF

RETURN
END
SUBROUTINE PRCMAT (A,MDIM,NDIM,M,N,NAFE,L)

M3puULC 43 - RO : 20/05/85 SCHULZ

INCLUDE 'IQ«CMM/LIST'
CHARACTER*EQ NAME
DIMENSICN A(MDIM,NDIM)

WRITE (IP,1000) NAME
DY J=1,N
WRITE (IP,2C00) J,C(A(LIAd),1=1.M)
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END DO
RETURN
C
C FORMATCS
C

1000 FORMAT (/,' MATRIZ (POR COLUNAS) : ‘,A<L>,/)
2000 FORMAT (1X,I5,8G13.5/7,(6X,8G13.5))
END
SUBROUTINE PRIMAP (EX,FXY,EES,FCDR,KTYPE,FYD,ASY,T,EY,C,EXQ,EYD)

C

C MODULC 44 = RO : 22/05/85 SCHULZ

C RT : 31/1G/85 SCHULZ

c PRIMEIRA APROXIMACAQC DAS DEFORMACCES MUM PONRTC
C

INCLUDE *I0.CMM/LIST!

INCLUDE 'DEBUG.CMM/LIST®

INCLUDE '"ITER.CMM/LIST®

DOUBLE PRECISION A,TAND

C
EY=C.
G=C.

IF (EXeGT.0. oAND. FXY.NE.C.) THEN
SSD=0.999*FYD
TANC=ABS(ASY®SSD/FXY)

EYD=SSD/EES
50==(ABSCFXY)/TI*(TAND+1./TAND)
IF (SO.LE.FCDR)Y THEN
IF (FACCONCNED.) THEN
EQ0==-0.002+(SO-FCDR)/FACCON
ELSE
E0=-0.00¢
END IF
ELSE
E0=(=1,+SQRT(1.~S3/FCDRI)/5C0.
END IF
EY=(EX-EQ#(1=TANQ#®2))/TANO#®Z
IF (EYJLTL.EYD) THEN
TAU=ABS(FXYX/T
EY=MINC(CEX,EYD)
TANC=EX/EY
SO==TAU*(TANO+T./TANC)
IF (SOLLE.FCDR) THEN
IF (FACCON.NE.O.) THEN
EQ==0.002+(30~FCDRI/FACCON
ELSE
E0=-0.C0¢
END IF
ELSE
EQ0=(~1.+SGRT(1.=SC/FCDRY}/50C.
END IF
END IF
G=(ABSC(FXY)/FXY)*SQRT (4, *(EX~-ED) = (EY~EC))
END IF
¢

EYSEY-EYO*7.#A5Y/T ! MODIFICACAC EM EXPERIENCIA
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IF (IDED(44) .NE.O) THEN
ARITE (IP,10G00)} EX,FXY,FCDR,KTYPE,FYD,T,TANO,EY,EQ,G

1300 FORMAT (/' PRINEIRA APROXIMACAC DAS DEFCRMACOQES'/
* 'OEX = *Q13.5/" FXY = 'G13.5/" FCCR = 'G13.5/
* ' KTYPE = YIT3/' FYD = 'G13.5/Y 7 = 'G13.5¢/
* ' TAND = *G13.5/" EY = 'G13.5/"' EO = '"G13.5/
* "G = '613.5)
END IF
RETURA
END
SUBROUTINE PRLMAT (A ,MODIM NDIM M N, NAME,L)
c
C MODYLO 6 - RO : 17/04/8B5 SCHULZ
o
INCLUDE *IQ.CMM/LIST?
CHARACTER=BO NAME
DIMENSION A(MDIHM,NDIM)
C
WARITE (IP,1000) NANME
b0 I=1,M
WRITE (IP,2000) I,{AC(I,J),J=1,N)
END DC
RETURN
C
C FORMATOS
C

1000 FCRMAT (/,' MATRIZ (POR LINHAS) : ',A<L>,/)
2000 FORMAT (1X,i5,8G13.5/,(6X,8G13.5))

END

SUBRQUTINE PRLMATD (A ,MDIM,NDIM,M,N,NAFE,L)

C
€ MJDULO & = RO : 17704785 SCHULE
C
INCLUDE *IQ.CHMM/LIST'
CHARACTER=30 NAME
COUBLE PRECISION A(MDIM,NDIM)
C
WRITE (IP,1000) NANE
DO I=1,M
ARITE (IP,2000) I,CACI ) d=1,K)
END DO
RETURN
C
€ FCRMATCS
C

1000 FCRMAT (/,' MATRIZ (PQR LINHAS) : ',A<L>,/)
2000 FORMAT (1X,I5,8G13.5/,(6X,8G13.5))
END

SUBROUTINE PRTDEF (E,DE,RTETA)

MCDULO 46 - RO : €G1/06/85 SCHULZ
R1 : ¢0/1C/85 SCHULZ
IMPRIME AS DEFCRMACOES GENERALIZADAS

e Nas el N e

INCLUDE '"IC.CMM/LIST'
DIMENSION E(4),DE(4)
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XEOQ=E(1)

XKY=€(2)

¥KZ=E(3)

XKW=E(4)

DEC=DEC(1)

DKY=DE(2)

DKZ=DE(3)

DKWw=DEC(4)

WRITE (IP,1000) XEQsXKYrXK2, XKW, DEC,DKY,DKZI-DKW,RTETA

FORMAT (/' SCLUCAC NAD LINEAR - DEFQORFACOES GENERALIZALAS E SUAS
"DERIVADAS "/ /43X YEQ 12X "KY" 12X "KZ"12X"KW"11X*'BEQ" 11X DKY?
TIXTDKZ " TIX DKW 'IXTRTETA " //1X,9G14.5)

RETURN
END
SUBROUTINE PRTFLUX

MODULC 42 = RO : 20/05/85 SCHULZ
R1 : 2C/13/8% SCHULZ
IMPRIME O FLUXO DE CISALHAMENTO

INCLUDE ‘"IQ.CMM/LIST!
INCLUDE "BAR.CMM/LIST'®
INCLUDE '"NOLCMFM/LIST!

ISEG=0
WRITE (IP,100Q)
FORMAT (/' FLUXOS DE CISALHAMENTO AQ LCNGC DAS BARRAS")
WRITE (IP,200GC>
FORMAT (/éXPBARRA'IX'SEGM/NO"1X'F INICIAL'3IX'F S.VNT!
IX'F FECHA"JIX'F TOTAL?3IX'F FIMNAL'IX'F S.VYNT?
IXFF FECHA'3IX'F TOTAL'3X'G N LIN'/)
DC ISSEAR=1,NTEBAR
CALL DQADBAR (ISSEBAR-IBAR,MAN,XL,NDS,DS,SIGN)
NOBAR=NBAR(IBAR)
FSY=FLUXSV(IBAR)
FXX=FLUXXX{IBAR)
FT=FSV+FXX
WRITE (IP,300Q0) NOBAR,M,FLUX3(1,IBAR),FSY,FXX,
FLUXB{1,I8ARY+FT,FLUXB(2,IBAR) FSV,FXX,FLUXE(Z2-IZ3AR)+FT
FORFAT (1X,I10,3X"NOYIS,8F10.3)
DO IDS=1,NDS
ISEG=ISEG*1
WRITE (IP,5000) NOBAR,ISEG,IDS,FLUXSC1,ISEG),FSV,FXX,
FLUXSCT,ISEGI+FT,FLUXSC(2,ISEGY,FEV,FXX»
FLUXSCZ2,ISEG)+FT,GNL{ISEG)
FORFAT CiX,I10,215,8F10.3,F10.0)
END DO
WRITE (IP,3000) NOBAR N,FLUXB(3,IBAR)Y,FSV,FXX,
FLUXB(3,13ARY+FT,FLUXB(4,IBAR),FSV,FXX,FLUXE A4 ,TEBARI+FT
END DO
RETURK
END
SUBROUTINE PRTTARB
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c MCDULC 45 - RO : 29/05/85 SCHULZ
C IMPRIME RESULTADOS CRGAHIZADOS EM TABELAS
C
INCLUDE '"IO.CMF/LIST!
INCLUDE "BAR.CMM/LIST'
INCLUDE *NOLCMM/LIST'
C

ISEG=0
WRITE (IP,10002
1000 FGRMAT (/' TENSQOES E DEFORMACCES AO LCNGO DAS BARRAS'//
% 3X'BAR"ZX'SEG OX'Y'OX'Z'OX W TOX EXTICX T EY"IIX'G ICK EN!
* 10X E2Z'BXYFX"BX"FY"7X"FXY'/S50K'SSX OX SSY 10X AQ!
* 10X*31'1CX'S2'7X"'DFX' /)
DC ISSBAR=1,NTEAR
CALL ORDBAR (ISSBAR,IBAR,M,N,XL,NDS,DS,SIGN)
DO IDS=1,NDS
ISEG=ISEGH#1]
CALL RECSEG (ISEG,Y1,Y2,21,22,W1,W2,YMED,IMED, WNED)
WRITE (IP,2C00) NBARCIBAR),IDS,YNED,IMED,WMED,

* (TABSEG(I,ISEGY,I=1,14)
2003 FORMAT (1X,2I5,3F10.6,5E12.5,3F1C.2/741X,2F12.C,F12.3,
* 2F12.1,F10.1)
END DO
END DC

WRITE (IP,.3000)
I000 FORMAT (/' TENSCES E DEFORMACCES NAS ARMACURAS CONCENTRADAS'//
* 3X'EAR'3X'NC'9X'Y'9X'Z'9X'h'1UX'EX'9X'SSX'1UK'FX'/)
DO ISSEAR=1,NTBAR
CALL ORD3AER (ISSBAR,IBAR,M,N,XL,NDS,DS,SIGN)
WRITE (IP,4000) KBARCIBAR), NNOC(M),Y(M),Z (M), WiF],
* (TABBARCI,IEAR) ,I=1,3)
WRITE (IP,4000) NBARCIBAR) SNNOCN) Y(NI,Z(N) ,W(k)~,
* (TAEBARCI,IBAR),I=4,€)
4000 FORMATC(IX,2I5,3F10.6,E12.5,F12.0,F12.1)
END DC
RETURN
END
SUBROUTINE PRVAR (A,NAMZ,L)

MODULO 7 - RO : 17/04/85 SCHULZ
IMPRIME UMA VARIAVEL

OO MmO

INCLUDE "IC.CMM/LIST!
CHARACTER*80 KAME

WRITE (IP,1000) NAME-A
1000 FORMAT (/1X,a<L>,' = ',G13.5)
RETURN
TND
SUBROUTINE PRYWET (A,N,TIT,L)

MODULC 10 = RO : 18/04/85
IMPRIME UM VETOR

ey Oy OO O

INCLUDE '"10.CMF/LIST'
CHARACTER*8Q TIT
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DIMENSION ACN)

WRITECIP,1000) TIT,A
1000 FORMAT (/' VETOR : 'A<SL>,/(6X,8613.5))
RETURN
END
SUERQUTINE RECSEG (ISEG,Y1,Y2,21,22,W1/W2/,YMED,INED,WMED)

MipuLC 39 - RO : 13/05/85 SCHULZ
RECUPERA AS COOADENADAS DO SEGMcNTOS

Y Oy OY

INCLUDE "EAR.CHM/LIST!
INCLUDE 'DEBUG.CMM/LIST'
INCLUDE "IO.CMM/LIST'

Y1=C5(1,ISEG)
Y2=CS(2,ISEG)
211=CS(2,IS5€EG)
12=CS{4,1I3EG)
Wi=CS(5,1I5EG)
W2=CS(6,ISEG)
YMED=(Y1+Y2) /2.
IMED=(Z1+412)/2.
WMED=(W1+h2) /2.

RETURN
END
SUBROLUTINE RMTX1 (A,B,C,BTA,M,N)

MOOULC 20 = RO : 23/04/85 SCHULZ
PARA ROTACAD DE UMA MATRIZ = (=3(T)®A+E
A E C SAO SIMETRICAS - TRIANGULO INFERIOR € DEFINIDC

YOV YO

INCLUDE '"CEBUG.CMM/LIST!
INCLUDE ‘*IC.CMF/LIST'
DIMENSION A(M/¥),B(F/NI,C(N,N),BTA(N,F)

CALCULC DE BTA=B{(T)=*A

O

PC I=1.,N
DO J=1,¥™
AUX=0.
JAUX=J=1
IF (JAUX«GEL1) THEN
DO K=1-JAUX
AUX=AUX+B(K,I)*A(J,K)
ERD DO
END IF
03 K=JsM
AUX=AUX+E(K,TI)xA(K,J)
END DO
BTAC(I,J )=AUX
END DD
END DG

¢ CALCULC DE C=2TAx*R
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DC I=1,N
DO J=1,1
AUX=0.
DO K=1,M
AUX=SAUX+ETACILKI*B(K,))
END DO
(I l)=AUX
END DO
END DC

If (IDEB(2O).NE.O) THEN
CALL PALMAT ( A, M, M, M,¥,'RMTX1 = MATRIZ A',16)
CALL PRLMAT ( B,M,N,M,N,"RMTX1 - VATRIZ B',16)
CALL PRLMAT (BTA,NsM/N,M,"RMTX1 = MATRII BTA=B{TRANSPOSTA)*a"
* 34)
CALL PRLMAT ( C/N,N,Nsh,'RMTXT = FATR1Z (=BTA*B',22)
END IF

RETURN
END
SUBROUTINE SOLEL (EE,FF,DFF,E/DE,KOPTEL)

MCDULC 27 = RO : 26/04/85 SCHULZ
R1 : C2/05/85 SCHULZ
SOLUCAC OC PROELEMA ELASTICO

sNasEeNaRel

INCLUDE "IO0.CMF/LIST'

INCLUDE "DEQUGLCHMM/LIST!

INCLUDE *NOLCMM/LIST'

INCLUDE “BAR.CMM/LIST®

INCLUDE *LIGACAO.CMM/LIST®

DIMENSION EEC4,4),FF(4),ECL)Y,DEECL,L),DFF(4),DECG)

0C J=1,4
DO I=J,4
DEE{I,J)=EE(I,J}
END DO
END DC
CALL SCLSYS (EE,E,FF,4)
CALL SCLSYS (DEE,DE,DFF,4)

XEQ=E(1)
XKY=E(2)
XKI=E(3)
XKW=E(4)
DEO=DECT)
DKY=DE (2}
DKZ=DEC(3)
DKW=DE{4)
WRITE (IP,14000) XEC,XKY,XKZI,XXKW,DEOQ,DKY,DXKZI,DKW
1400C FORMAT (/' SOLUCAO ELASTICA - DEFCRMACCES GENERALIZADAS E SUAS !
® 'DERIVADAS' / /14X EGP 13X ' KY 13X 'KZ 13X " Kw 12X DEQ 12X DKY'
* 12X'OKZ' 12X DKW //1X,8G15.5)

C FLUXC DE CISALHAMENTY
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CALL CLEARY (S,1,NTNQ)
ISEG=U
DO ISSBEAR=1,NTBAR
CALL ORDBAR (ISS3AR,IBAR,M,N,XL,NDS,DS,SIGN)
FLUX9(1,IBAR)==SIGN*5(M)
FLUXB(,IBARI=FLUXB(1,IEBAR)
FLUXT=FLUXB(2,1IEAR)
AES=T(IBAR)*EEL(IBAR)*DS
DO IDS=1,NDS
ISEG=ISEG+T
AE(ISEG)=AES
CALL RECSEG (ISEG,Y1,Y2,I1,12,W1,W2,YMED,IMED,WIFED)
CALL DEFX4 (E,YMED,IMED  WHMED,EX)
ADS=EX*EEL(IBAR)*DT(IBAR)*DS
CALL FLUXO (DE,AES,ADS,YMED,ZIMED,«MEL,SIGN,
* FLUXTAFLUXZ2)
FLUXSCT1,ISEG)=FLUX1
FLUXS(2,ISEGQ)=FLUXZ
FLUXT=FLLX?Z
END DO
FLUXS(3,IBAR)=FLUX1
FLUX3(4,IBAR)=FLUXB(3,IBAR)

IF (SIGN.GT.0.) THEN
SIN)=S(N)-FLUXB(4,1IBAR)
ELSE
S(N)=S(N)+FLUXB(4,IBAR)
END IF
END DG

CALCULO O FLUXO ADICIONAL PARA SECAD FECHADA

o

IF (NTNL.GT.0) THEN
CALL DETFEC
END IF

DETALHAMENTG DA SOLUCAQ ELASTICA

o

IF (KGPTEL.NE.C) THEN

[N e

DEFORMACOES E TENSCES LONGITUDIMAIS NAS EXTREMIDAOES DAS BARRAS

WRITE (IP,15000)
1500C FORMAT (/* DEFCRMACOES E TENSOES LCNGITUDINAIS NAS !
* "EXTREMIDADES DAS BARRAS*//6X'BARRA'IX'NC INIC®
SX'DEFORMACAQ'4X*TENSAO'ZX'NO FINAL'SX'DEFORMACAG®
* 4X'TENSAQ' /)
0DC IBAR=1,NTBAR
¥=INCI(IBAR)
N=INOF(IBAR)
CALL DEFX4 (EYOM)AZ(M), WML EXK)
SXM=EEL(IBAR)*EXM
CALL DEFX4 (E,Y(NILZ(N),WIN),EXN)
SXN=EEL(IBAR) *#EXN
wRITE (1P,16000) NBARCIBAR),NNO(F),EXM/SXM,NNCCN) EXNASXN

»*
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FORFAT (1X,2I10,G615.5,F10.2,110,G15.5,F10.2)
END TO

rt

MPRESSAD DG FLUXO DE CISALHAMENTO
CALL PRTFLUX

END IF

REETURN

END

SUBROUTINE SOLSYS C(AINPUT,DOUTPUT,F,N)

18/06/85 SCHRULZ
23/10/85 SCHULL

MGDULS 9 - RO :
R1T :

SOLUCAD $E UM SISTE®MA DE EGUACQOES SIMETRICC NaN AxD=F

A - MATRIZ SIMETRICA (AINPUT € SALVA) TRIAMNGULO INFERICR

PARAMETER (NWORK=4)

DATA TOL/1.E-20/

IRCLUCE "IQ0.CMM/LIST!

INCLUDE 'DEBUG.CHMM/LIST®

DIMENSION AINPLT{N,N),DOUTPUTIN),F(N)
DOUBLE PRECISICN A{NWORK,NWORK),D(NWORK)

IF (N.GT.NWORK) CALL ERRO (*SQLSYS',6.,
I"DIMENSAC DO VETCR DE TRABALHO E INSUFICIENTE',44)

DEFINE O ZERD

$1=0,

DS I=1+N
SIZSI+AINPUTI(I,I)%x?

EXD DC .

SI=SQRT(s1)

TERO=582/100000.

SALVA MATRIZ A E VETOR F

DC J=1,N
DCIY=FLJ)
D0 I=JrN
ACI,3)=AINPUT(I,J)
Al 1)=A(1,42
ENC DO
END DO
DC I=1,N
DO J=T1,N
IF (ABSCACL,J2).GTL2ERC) GG TO 1
ENG DD
IF (ABS(DC(I)).LELZIERD) THERNR
PO J=1,N
AlIrdd=0.
A, L[)=0.
END DO
ALlI,I)=51
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wRITE (6,2300) 1

2000 FORMAT (/' ADVERTENCIA : LINHA 'I2' DO SISTERA ',
* 'E IDENTICAMENTE NULA")
ELSE
WRITECIP,300C) I,(A(I,J43,JdJ=1,N)
300¢C FORMAT (/' LINHA = 'I4/(/1X,8G613.5))
CALL ERRC ('sSOLSYS',6.,
* 'SISTEMA IMPOSSIVEL = LINHA ICENTICAFENTE NULA',45)
END IF
i CONTINUE
END DC
¢

IF (IDEB(9).NE.Q) THEN
CALL PRLMATDCA,NWORK/NWCRK,N,N,"MATRIZ £ = INPLT',16)
CALL PRVET (D,N,'VETOR DE CARGAS = INPUT',23)

END IF

TRIANGULARIZACAD

(@)

NAUX=K=1
DC L=1,NALKX

If (ABSCACL,L)).LTL.ZERDY THEN

WRITE(IP,1000) L, CACI L), I=L,RND
10400 FORMAT (* CCLUNA = 'T14/(/1X,BG613.5))
CALL ERRO ('30LSYS',€»
* 'SISTEMA INDETERMINADO - PIVCT AFROXIMADAMENTE NULO',.30!

ENC IF

DO I=L+*+1.N
BUX=A(I,LIFACLAL)
00 J=I/N

AU I)=AC0J 1) =ACd, L) *AUX

EWD DO
D{I)=D(I)~D(L)*AUX

END DO -

IfF (IDEB(9).NE.O) THEN
CALL PRLMATUC(A,NWORK,/NWORK,NAN,

* "MATRIZ A - TRIANGULARIZACAQ',ZCT)

CALL PRVET (C,N,"VETOR DE CARGAS - TRIANGULARIZACAC',34)

END IF

END DO

C RETROSUBSTITUICAO

IF (ABSCA(NSNY)YLT.TOL) THEN
WRITECIP,1C00) N-ACN/N)
CALL ERRO ('SQLSYS',6.,

* "SISTEMA INDETERMINADO = PIVOT APROXIMADAMENTE ANLLO',S5O)

END IF

DCNY=D{NY/ACK,N)

DO TIALX=1,NAUX
I=N=TIAUX
DO J=1+1,N

DCIY=D(IX-A{J,1)xD{J]
END DO
D(I)=DA(I)/A4(I,1)
END DO
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DO I=1,N
POUTPUT(I)=DC(I)
END DG

IF CIDE3(9).NE.DO) THEN
CALL PRVET (DOLTPUT,N,'SOLUCAC DO SISTEMA DE EQUACCES',3D)
END IF

RETURN

END
SUBROUTINE SOLSYS2Z (AINPUT,D,F,ND

MODULC 50 = RO : $2/09/35 SCHULZ

SOLUCAC SE UM SISTEMA DE EQUACOES N#N AxD=F
A = MATRII SIMETRICA (AINPLUT E SALVA)

OO0

DATA TCL/1.E-20/

INCLUDE ‘'IO0.CMM/LIST®

INCLUDE ‘*DEBUG.CMM/LIST!

INCLUDE "LIGACAQ.CMM/LIST!

DIMENSION AINPUT(MAXNTINL,MAXNTNL) »D(N)F(N) ACMAXNTRNL,FAXNTNL)

IF (NJGTLMAXNTNL) CALL ERRO ('SOLSYSZ2'.7.
x 'DIMENSAD DO VETCR DE TRABALHO E IASUFICIENTE',44)

SALVA MATRIZ A E VETOR F

(]

DC J=1,N
DCI)=F(J)
DO I=1,N
ACI,J)=AINPLTC(I )
END DO -
END DO

IF (IDEB(50) .NE.O) THENW
CALL PRLMAT(A,MAXNTNL,MAXNTNL,/N,N,"MATRIZ A = INPUT',16)
CALL PAVET (D,N,'VETOR DE CARGAS = INPLT',23)

END IF

TRIANGULARIZACAQ

N e Na]

NAUX=h=1
DC L=1,NALX
IF (ASSCACL,LY).LT.TOL) THEN
WRITE(IP,1000) L, CACI,L),L=L,N)
1000 FORMAT (' CCOLUNA = '"I4/(/1X,8G13.5))
CALL ERRC ('SOLSYS2',7.
* 'SISTEMA INDETERMINADO -~ PIVCT AFPROXIMADAMENTE NLLO',S5Q)
END IF
DO I=L+1,N
AUX=ACI,LY/AC(L,L)
DO J=T1.N
ACL J)=AC1,0)=AlL,d)"AJX
END DO
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C(I)=D(I)-D(LI*AUX
END DO
IF CIDEB(9).NE.G) THEN
CALL PRLMAT(A,MAXNTNL/ MAXNTAL,NZN,
* *MATRIZ A - TRIANGULARIZACAD',27)
CALL PRVET (D,N,"VETCR DE CARGAS - TRIANGULARIZACAQ',34)
END IF
ENC DC

RETROSUSSTITUICAQ

IF C(ABSCACN,N)).LT.TOL) THEN
WRITECIP,10C0) NAA(NAND
CALL ERRQ ('S0LSYSZ2',6,

* *SISTEMA INDETERMINADO - PIVOT AFROXIVADAHENTE nULC', S5O

END IF

DCNI=DUINI/AL(N,N)

DO TAUX=1,NAUX
I=N=-1ALX
DO J=I+1,N

DCIY=D(IY=ACI,J)*D(J)
END DO
DCIX)=D(I)/ACI,I)
END DC

IF (IDEB(50) NE.O) THEN
CALL PRVET (D,K,'SOLUCAC DO SISTEMA DE EQUACOES',30)

END IF

RETURN

END

SUBRCLTINE SSLAY (E,FYD,EES,KTYPE,FYWD,EESW,XTYPEuW,
* SX,SY,SECX,SECY,TANX,TANY,EXT,EYD)

297047385 SCHULZ
R1 £2/05/35 SCHUL?
RZ 31/710/85 SCHULZ
MATRIZ CONSTITUTIVA DE UM ELEMENTO DE ACO

MOTULC 28 - RO

" as #w

INCLUDE 'DERUG.CMM/LIST!
INCLUDE "IQ.CHMM/LIST!

DIMENSION E(3)
TENSOES »MODULCS SECANTES E TANGENTES

CALL STEEL (FYD,EES,KTYPELE(1)+EXU,SX,SECX,TANX)
CALL STEEL (FYWD,EESW,/KTYPEW,EC(Z)*EYC,/SY,SECY,TANY)

RETURN
END
SUBROUTINE STEEL (FYD,EES,KTYPE,ES,SS,SECS,TANS)

MCDULC 19 = RO : 23/04/85 SCHULZ
TENSAC E MODULO TANGENTE DC ACO

INCLUDE *DEBUG.CM¥/LIST'
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INCLUDE "I0.CMM/LIST®
INCLUDE "ITERLCMM/LIST®

ACO TIFOD A

iF (KTYPE.EQ.T) THEN
EYD=FYD/CES
ESU=ABS(ES)
IF(ESOLLE.EYD) THEN

SS=EES*ES
SECS=EES
TANS=EES

ELSE

EESC=FACSTL®EES
SSO=FYD+*EESC*(ESQO-EYD)
SS=(ESQ/ES)*SSD
SECS=SS/ES

TANS=EESCO

END IF
ACC TIPO E

ELSE IF (KTYPE.EQ.2) THEN
ES1=0.7*FYD/EES
ESA=ABS(ES)
iF (ESALLEL.ES1) THEN

SS=EES«ES
SECS=EELS]
TANS=EES

ELSE

S31=C,7+FYD '
DO MITER=1,NITSB
EEES=T./EES*+(SS1/FYD=0.7)%xx&/ 243/FYD
§52=SST+(ESA-ES1)/EEES
ES2=SS2/EES+((SS2/FYD=0.7)**5)/1,215
IFCABS(ESA~ES2).LE.TCLSB) GO TO 10
§51=§8s2
ES1=E£82
END DO
WRITE (IP,1000) FYD,EES,KTYPE,ES+SS+SECS,TANS
CALL ERRO ('STEEL',S.,
"NAQ HCUVE CONVERGENCIA DO METGDO ITERATIVC PARA O ACC B'
53)
CONTINUE
S5=(ABS(ES)/ES)»SS2
SECS=SS/ES
TANS=1/EEES

END IF

CALL E£8R0O ('STEEL',5,°'TIPO DE ACO INVALIDO',20)

IF CIDE3(19).NELO)Y WRITE (IP,1000) FYC,EES/KTYPE,ES,SS,SECSATANS
FSRMAT (/,' S3BR STEEL'I/;11XI'FYD'I1UXI'EES'IEXI'KTYPE'I
11xr'ES'I11XI.SS'IQXI'SECSIIQXI'TAhSIII1XIZG13.éII13I4G13-6)
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RETURN

END

INCLUDE "I0.CMM/LIST!

INCLUDE "DEBUG.CMM/LIST'

INCLUDE TITERLCMM/LIST!

DIMENSION EC3),FC(3),DFOECI,3),5(3),8ECC3,2),TAN(3,3)
LOGICAL KE,KS,KSEC,KTAN

C
IR=5
IP=6
C
TOLX0=0.0C0
NITX0=22
C

READ ¢5,3C00) (IpeEB(1),I=1,30)
1000 FORMAT(B0I1)
CALL IQITER
READ (5,%) FCDR,PSC
READ (5,%} FYD,EES,KTYPE
READ (5,%) T,ASY
ASX=0.
WRITE (&6,3000) FCDR,PSC,FYD,EES,KTYPELT,ASXAASY

3000 FORMAT (/' FCOR = 'G13.5
* /' PSC = 'G13.5
* /' FYD = '613.5
* /' EES = '¢13.5
* /' KTYPE = 'IV3
* AN | = 'G13.5
* /' ASX = '613.5
* /' ASY = 'G13,5)

READ (S,x) EX,TAU,DTAULNTAL
EC1)=EX
F(2)=0.

DC ITAL=0,NTAU
TAUD=TAU+ITAU*DTAU
F{3)=T=TALO
WRITE (6,2000) EX,.TAUC
2000 FCRMAT (/' EX = "G13.5" TENSAO CISALHANENTC = "G13.5)
CALL X0 CE-F,DFDE,FCORAPSCAFYD,EES,KTYFEAFYDAEESAKTYPE,T»
* ASX,ASY,DT,DASN,FXAD,NITER,ERRO,EY,E2,8C,51,52,55%,55Y)
WRITE (6,4000) EC2),E(3),F{1),NITER,ERRD
4000 FORMAT (/' EY = 'G13.5" 6 = 'G13.5" FX = "6G13.5" NITER = ¢
* I1C' ERRQO 'G13.5)
END DC
STOP 'TESTE!
END
SUBROLTINE WSEG (YA, ZA,NSAR,NNGMANNON/ YMAZM Wl YN, INAWN)

MCDULO 2 ~ RO : 16/04/85 SCHULZ .
DETERMINA A VARIAVEL & NO PONTO FINAL DE UM SEGMENTC DE RETA

Cry Oy O M

INCLUDE YDEBUG.CMN/LIST!
INCLUDE 'I0.CMM/LIST®

WN=WM+ (YM=YA)* (IN-TAY~(YN=YAI*(IM~-ZA)
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IF (IDEB(ZY.NE.QO) THEN
WRITE (IP,1G00) YAL,ZTA,KEAR,NNOM/NNChN YN, ZM WM, YN, ZN,WN
1000 FORMATC(/SX'POLG Y'4X'POLO Z'SX'SARRA'IX'NO INIC'2X'NO FINAL®

* LX'Y INIC'4X'Z INIC'&X'W INIC'3IX'Y FINAL'3X'Z FINAL'
* IX'w FINAL'//71X,2F1044,3110,6F10.4)

END IF

RETURN

END

SUBROLTINE X0 (E,F,DFDE,FCOR,PSC,FYD,EES,KTYPE,FYWD,
* EESW/KTYPEW,T,ASX,ASY,DT,DASX,FXAD,NITER,ERR,ET,E2,
* AQ,S1,52,5SX,SSY,EXQ,EYD)

C
” MCDULG 33 - RO : C2/05/85 SCHULZ
C R1 ¢ 31710785 SCHULZ
C DETERMINA C ANGULC DE INCLINACAO DAS EIELAS PARA UM FLUXO E
C UMA DEFORFACAO LONGITUDINAL
C
INCLUDE *YIOCMF/LIST®
INCLUDE ‘DEBUG.CMM/LIST!'
INCLUDE "ITER.CMM/LIST!
DIMENSION EC3),F(3),DFDE(3,3)
DIMENSION FINT(3),DFX(2),DEX(2),DFDEX(2,2)
CHARACTER*T SN
C
C VALOR AUXILIAR DA TENSAO DE CISALMAMENTO
C
FIAUX=F(3)
IF CABS(F(3)/T).LE.,=FCDR/2CG0.) F(3)=Q.
C
c APROXIMACAD INICIAL DAS DEFORMACOES
c
CALL PRIMAP (E(1),F{(3),EESW,FCDR,KTYPEK,FYWD,ASY,T,E(S),
* EC(3),EXQ,EYQD
c .
C INICIO DO PRCCESSC ITERATIVO
C
5 CONTINUE
NITER=0
10 CONTINUE
NITER=NITER+1
IF (IDEB(33).NE.G) THEN
WRITE (IP,1GC0) NITEP
1000 FORVNAT (/' DETERMINACAQ DO ESTADQ DE TENSOES PARA V E EX'/
* ' ITERACAD NO.'14)
CALL PRVET(E,3,"DEFORMACOES',11)
CALL PRVET(F,3,"FORCAS PCR UNIDADE CE CCHPRIMENTC',33)
END IF
C
C VERIFICACAGC DO ELEMENTO
C
CALL ELEM (E,FCDR,PSC,FYD,EES,KTYPE,FYWD,EESW, KTYPEK,T,
* ASX,ASY,FINT,DFDE,DT,DASX,FXAD,ET,E2,AD,S51,52,88X,55Y,
* EXO,EYD)
C
C DETERMINACAO DAS CARGAS DESBALANCEADAS E DC ERRO
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ERART1=0.

ERAZ2=0.

Do I=1,2
I1=1+1
CFXCId)=FCTII)-FINTC(IT)
ERRT=ERRT+DFX(I)~x2
ERRZ=CRRZ+F(ITInx%2

END DC

IF (ERR2.Nc.0.) THEN
ERR=SQRAT{ERRI/ERRZ)

ELSE
ERR=0.

END IF

IF (IDEB (33).NE.Q) THEN
CALL PRVET (FINT,3,"FORCAS INTERNAS',13)
CALL PRVET (DF¥X,2,'FCRCAS DESBALANCEADAS',21)
WRITE (IP.,2C00) NITER,ERR

2000 FORNMAT (/' ITERACAO NO.'I4' --=-> ERR = 'G13.6)
END IF
C
c VERIFICACAG DO ERR £ DO NUMERO MAXINO CE ITERACCES
C
IF (ERRLE.TOLXGC) GO TO 20
IF (NITER.GT.NITXO .OR. DFDEC2,2)*0FDE(3,3).EQ.Ca) THEN
C
C INTERFERENCIA DQ USUARIC NA NAO CONVERGENCIA
C
WRITE (7,3000) T,F(3),EC1)
3000, FORMAT (/' NAC CONVERGENCIA NO ELEMENTO'
/' ESPESSURA : '"F10.5
/' FLUXO : 'F10.5

/' DEF. LONG.: 'F10.6
/* DESEJA INTERFERIR NA CONVERGENCIA ? (S/N)")
READ (4,60C0) SN
6000 FORFAT (A1)
IF (SHN.NE.'N") THEN
WRITE (7.4000)
4000 FORMAT (/' ZERAR C FLUXO ? (S/M)")
READ (4,6C00) SN
IF (SN.EG.'S') F(3)=0,
WRITE (7,5000)
S0Q¢C FORMAT (/' FORNECR E(2)Y E E(3)")
READ (4,2) E(2),E(3)
GOTC 5
END IF
CALL ERRQO ('x0'.2.,
® "NUMERQ DE ITERACOES MAIOQOR DQ QUE Q MAXINO PERMITIODC',.S51)
END IF

* % #*

MATRIZ TANGENTE

(g ]

DO J=1,¢
DO I=1.2
DFDEXCI,JI=DFDE(CI+T1,0+1)
END DO
END DD
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DETERMINACAQ DA KOVA APROXIMACAO DAS DEFORMACOES

CALL SCLSYS (DFDEX,DEX,CFX,2)
DO I=1,2
ECI+1)=ECI+1)+DEX(L)
END DO
IF CIDEB(33).NE.O) THEN
CALL PRVET(DEX,2,'ACRESCIMO NAS CESFCRMACOES',2¢)
CALL PRVET(E,3,"NOVA APROXIMACAC DAS DEFORMACOES',31)
END IF
GO T0 10

CCNTINLE
FCIY=SFINT(1)
F(3)=F3AUX
RETURN

END
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ARQUIVCS PARA AS VARIAVEIS £M COMMON

A M D s A AR WP AR AR AP M A R Em S A M D A D W A A WD WS W N M we W W

BAR.CFF - COMMON FARA AS VARIAVEIS RELATIVAS AS BARRAS

PARAMETER (MAXBAR=2Q)
PARAMETER (MAXSEG=220)
CCMMON/BAR/ NTEAR,NBAR(MAXEAR),EEL(MAXEAR),GEL(MAXBAR),T(NMAXBAR),
CDT(MAXEAR), IKOI (MAXBAR),INOF(MAXBAR)  NCSBAR(MAXBAR) »
NSSEAR(MAXBAR) /MSSBAR(MAXSAR) /KSSBAR(MAXBAR),
ISEGBAR(Z2,MAXBAR) LASX(MAXBAR) FASY(MAXBAR),
DASX(MAXBAR) #CASX(Z2,MAXEAR) /DCASX(Z, MAXEAR),CAE(Z,MAXBARY),
CAD(2,MAXBAR)  FLUXB(4, MAXBAR) ,TABBAR(6,FAXBAR),
FLUXSV(MAXBAR) »FLUXXX(MAXBAR) KTS(4,MAXEAR)
COMMON/SEG/ NTSEG,CS{8,MAXSEG),FLUXS(Z, MAXSEG)  FLUXR(Z,MAXSEDG),
* AE(MAXSEG)/AD(MAXSEG) ,TABSEG(14,MAXSEG) GNL(MAXSEG) »SF(MAXSEG)

DEBUG.CMM ~ COMYMON PARA PARAMETROS DE CEPLPACAC
COMMON/DEBUG/ IDESCT0M)

I0.CMM = COMMON PARA PARAMETROS DE EMTRADA E SAIDA
CCMMON/IOQ/ IR.,IP

ITER.CVM - (CMMON PARA PARAMETROS DE ITERACAQ

CGMMON/ITER/ NITSE;TOLSB:FﬁCCON:NITXU:TOLXG;NITDF4;TOLDF41;

* TOLDF&Z,FACSTL

LIGACAQ.CFVM - COMMON PARA AS VARIAVEIS RELATIVAS AOS ANOS
DE LIGACAD

PARAMETZR (MAXNTNL=10)
COFMON/LICACAQ/ NTNLANNLCZ2,MAXNTNL) DR(MAXNTNL-MAXNTNL) .,

* DD(MAXNTNL)  DF(MAXNTHL)

MAT.CMM = COMMCN PARA AS TABELAS DE MATERIAIS

PARAMETER (MAXS5T=10)
COMMON/MAY/ FCDR,PSC/NTABST,TABST(4,MAXST)

NC.CM¥ - (OMMON PARA AS VARIAVEIS PELATIVAS ACS NCS
PARAMETER (MAXNO=2()

LCGICAL WC
CCMMON/NO/ NTNOANNC(MAXND) /Y(MAXNO) ,Z(FAXNC) ,w(MAXNC) ,WO(MAXNC),

* SCMAXNC) /KSCMAXNO) #wCUMAXNC) DX (MAXND)

ORIG.CFM - CCMMON PARA AS CRIGENS DA SECAC

COMMON/ORIG/ YA,ZA-,INCWI,INOSO



