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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo formular e apresentar um programa criado em
ambiente Matlab com a fun¢do de analisar estruturas, em especial porticos, considerando o
efeito de ndo linearidade geométrica, para isso este trabalho também ira abortar o método dos
elementos finitos aplicado ao elemento estrutural que sofre a¢do de viga e acdo de barra de
forma simultanea. Além de conter valiosas fundamentagdes teoricas da analise estrutural este
trabalho ird expor com relevancia um tratamento matematico progressivo no intuito de se
obter as formulagdes que regem este particular tipo de andlise estrutural. O cddigo
computacional sera manifestado por meio de um exemplo pratico onde estardo presentes

comentarios explicativos.

Palavras-chave: Estrutura, reticulada, plana.



ABSTRACT

This work aims to formulate and present a program created in Matlab environment
with the function of analyzing structures, especially frames, considering the effect of
geometric nonlinearity. For this, this work will also abort the finite element method applied to
the structural element that suffers bar action and beam action simultaneously, besides
containing valuable theoretical foundations of the structural analysis this work will expose
with relevance a progressive mathematical treatment in order to obtain the formulations that
govern this particular type of structural analysis. The computational code will be manifested

through a practical example where explanatory comments will be present.

Keywords: Structure.Reticulated.Flat.
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1. INTRODUCAO

Foi observado enquanto realizado o curso de engenharia civil a atengao especial dada a
area de analise das estruturas por parte de todo o corpo académico, tanto por professores
quanto por alunos. Tendo em vista todo o metodismo minucioso empregado nos
procedimentos de resolugdo da analise estrutural, muitas vezes consideravelmente trabalhoso
e/ou até mesmo confuso, fato esse constatado em ambos os métodos de resolugao estudados,
método das forgas e método dos deslocamentos, fascinando e instigando a curiosidade dos
alunos, além de deixar bem claro a importancia da analise estrutural na idealizacdo de um
projeto, uma vez que os resultados obtidos (rea¢des de apoio, momentos fletores, momentos
torsores, esfor¢os normais, esfor¢os cortantes, deformagdes e deslocamentos) desse processo
serdo o ponto de partida para o dimensionamento de toda a estrutura. Por isso se faz
necessario otimizar a teoria da analise estrutural ao maximo, para simular da forma mais fiel
possivel a maneira como a estrutura ira responder ao longo de sua vida til.

Tendo esses principios em destaque, o presente trabalho se propde a criar uma
programacao bastante didatica através do software MATLAB com foco total na realizacdo de
analises estruturais ndo lineares (um excepcional tipo de analise que faz por merecer maior
destaque entre os profissionais da area, pois a mesma ¢ frequentemente negligenciada) (sera
explicada de forma particular em capitulos posteriores), o decorrer desse trabalho contara

ainda com o uso de valorosos artificios, como o Método dos Elementos Finitos.

1.1.Delimitacao

Dentro do estudo da analise estrutural hd alguns pontos especificos de vital
importancia a serem considerados para a realizagdo desse trabalho, donde
consequentemente serdo obtidas as limitagcdes funcionais do mesmo. Seguem
abaixo:

1°. Nao linearidade geométrica: Na presenca de deformagdes (ou
deslocamentos) excessivas podem aparecer novos esforgos internos causados pela
nova configuracdo deformada da estrutura (também conhecidos como efeitos de
segunda ordem). Existe também a nao linearidade fisica, onde alguns materiais
apresentam a particularidade de responderem de uma forma nao linear na relacao
entre tensdo e deformagdo, um exemplo desse fato sdo os materiais com

caracteristicas viscoelasticas que apresentam simultaneamente deformacdes
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elasticas e viscosas. Mas este tipo de comportamento fisico ndo serd considerado
nesse trabalho.

2°. Estruturas reticuladas (ou lineares): E todo tipo de sistema estrutural que “se
compdoem de elementos em que predomina uma dimensdao sobre as demais,
elementos esses que tomam o nome de barras” (LANGENDONCK,1958,p.03).
Serdo considerados apenas estruturas com barras de eixo reto (treligas, vigas,
porticos e grelhas).

3°. Estruturas planas: Quando tanto a estrutura quanto seus carregamentos estao
embutidos em um unico plano de atuagdo (grelhas ndo estdo incluidas nesse
grupo). Eliminando assim estruturas espaciais do escopo desse trabalho.

4°. Seréa abortada apenas a analise para grandes deslocamentos e/ou rotagdes,
mas que apresentam pequenas deformacdes. O estudo envolvendo grandes

deformagdes geralmente leva em consideragdo o uso da analise ndo linear fisica.

1.2.Relevancia e Justificativa

A escolha do tema foi causada pela necessidade de se demostrar a importancia
da precisao dos calculos de analise estrutural e a forma como eles devem moldar o
real comportamento esperado de uma estrutura. Outro motivo que merece destaque
¢ a crescente popularizagdo do uso de softwares em todas as areas da engenharia,
tendo em vista os diversos beneficios obtidos como praticidade e capacidade de
operagao.

Além disso este mesmo também foi escolhido por interesse (e curiosidade) do
autor na area estrutural, visando assim expandir os proprios conhecimentos, mas

também tentar contribuir a0 méximo 4s pesquisas de futuros leitores.

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo geral
Desenvolver através do software Matlab um programa capaz de
analisar uma estrutura plana levando em consideracdo o efeito da ndo
linearidade geométrica
1.3.2. Objetivos especificos
Utilizar e descrever o M¢étodo dos Elementos Finitos no

processo de determinagdo dos esforgos solicitantes.
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Apresentar resultados através de exemplos.
Mostrar a versatilidade do método dos elementos finitos para

melhor difundir seu uso entre os estudantes e os profissionais da area.

1.4.Metodologia

Este projeto cientifico visa elaborar um programa que oferega uma solucao
eficiente e compreensivel prezando em primeiro lugar a analise estrutural
geométrica nao linear, tendo sua fungao canalizada para o uso em porticos.

Na ordem de efetivar este proposito todo o desenvolvimento de conhecimento
ao longo deste TCC teve seu embasamento tedrico guiado por livros, publicagdes e
artigos. E importante ressaltar que se faz extremamente necessario a compreensio
de todas as bases teoricas aplicadas na metodologia de solugdo e idealizacdo deste
projeto (criagdo e o emprego desta ferramenta computacional), bem como em
todas as etapas do processo de analise estrutural, e por isso sera apresentado toda a
fundamentagdo tedrica desde um ponto inicial basico até um patamar conforme
objetivado como necessario e consequentemente utilizado no codigo
computacional vigente.

Primeiramente serad mostrado entdo o que ¢ e como funciona tanto a analise
geométrica ndo linear quanto o método dos elementos finitos sendo feito nesse
mesmo capitulo um passo a passo matematico demonstrando de que forma ambos
irdo se relacionar. Todas as deducdes apresentadas resultantes do intenso e
progressivo tratamento algébrico presente no decorrer dessa obra sera voltada para
a analise de porticos planos.

Posteriormente serd apresentada uma visdo geral do codigo computacional,
contendo ressalvas para sua estrutura e carateristicas particulares, em seguida sera
desenvolvido um exemplo como meio de comparacdo entre os resultados da
analise estrutural considerando e desprezando o efeito de nao-linearidade
geométrica sobre uma mesma estrutura. Sendo este TCC concluido com propostas
de aperfeicoamento e refinamento visando abranger mais particularidades pontuais

proprias do campo de conhecimento da analise estrutural.
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1.5.0rganizagao do Trabalho

O corrente trabalho cientifico foi organizado em 5 capitulos, este um
introdutério que conta com delimitagdes, relevancia e justificativas, objetivos,
metodologia tendo por fim esta propria parte que descreve a composicao deste
TCC. O capitulo 2 conceitua e explica a analise estrutural ndo linear geométrica,
também faz o mesmo com o método dos elementos finitos(MEF) além de expor a
metodologia de solucdo nao linear que sera utilizada. O capitulo 3 relata o
desenvolvimento computacional, suas caracteristicas, estrutura de codigo e
funcionamento. O capitulo 4 ird realizar um exemplo com a finalidade de
comparar ¢ validar os resultados obtidos. E por ultimo o capitulo 5 onde estara
presente a conclusdo deste projeto assim como valorosas recomendagdes para

trabalhos vindouros afora as referéncias bibliograficas.
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2. ANALISE ESTRUTURAL NAO LINEAR

Na analise linear ha uma estipulagdo dos esforgos levando em conta a configuragao inicial
de equilibrio da estrutura (sem deslocamentos) durante todo o procedimento de célculo o que
nos leva a uma incoeréncia com o comportamento real de qualquer estrutura visto que ¢ uma
natureza intrinseca dos materiais apresentarem uma resposta na forma de deformagoes,
deslocamentos e rotagdes quando solicitados por esfor¢os mecanicos. Dessa forma brota
daqui a necessidade de conceber uma andlise mais completa e condizente com a realidade,
para isso se faz uso da andlise ndo linear, onde ha a integrag¢do dos efeitos de ndo linearidade
geométrica e a nao linearidade fisica que dao origem aos chamados efeitos de segunda ordem.

Como ja comentando a ndo linearidade fisica ndo sera abortado nesse trabalho.

2.1.Nao Linearidade Geométrica

Com relagdo a nao linearidade geométrica, uma estrutura pode ter um
comportamento nao-linear, ainda que constituida de um material que obedeca a lei
de Hooke. Para valores relativamente grandes de deslocamentos, a deflexdo lateral
de um elemento pode trazer, como consequéncia, o aparecimento de momentos
fletores adicionais (denominados de segunda ordem), em virtude da presenca de
um esfor¢o normal. A esse tipo de comportamento nao linear d4-se o nome de ndo
linearidade geométrica. Neste caso, os efeitos ndo lineares estdo associados as
equagdes de equilibrio, as quais consideram a configuracdo deformada e as
relagdes tensdao-deformagdo (PEREIRA, 2002).

Segue abaixo algumas figuras que exemplificam como se d4 essa origem de
novos momentos fletores a partir da nova configuragdo deformada da estrutura,
deixando em evidencia o desalinhamento provocado pelo deslocamento lateral da

estrutura.
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Em um pértico:
Figura 1: Deslocamento horizontal de um portico
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Fonte: http://help.altogi.com.br/Eberick/default.aspx?pageid=processo pdelta

De uma maneira local:

Figura 2: Deslocamento horizontal de um elemento
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Fonte: http://maisengenharia.altogi.com.br/estrutural/estruturas-de-nos-fixos-e-nos-moveis-aplicacao-do-p-delta/
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Entdo, considerando o efeito de ndo linearidade ¢ obedecendo a lei de Hooke
(linearidade fisica), teremos:
AF = K.AU
Onde:
AF — Forgas deformantes.
AU — Deformagdes produzidas.

K — Parametro de rigidez.

No entanto, eis aqui um ponto chave, pois a rigidez K assumird um
comportamento nao linear, uma vez que a rigidez ¢ decomposta em duas parciais,
onde uma delas exibe uma dependéncia do caminho percorrido durante a
deformagdo, ficando na seguinte forma geral:

K = K5 + Ky

Onde:

K — Matriz de rigidez.

K¢ — Parcela linear.

Ky — Parcela nao linear.

A parcial Ky se encontra em fun¢do do esfor¢o interno axial Qy originada da
carga que o elemento estrutural esteja sofrendo, esforco esse que se encontra em
fun¢do do deslocamento apresentado também pelo proprio elemento estrutural, dai
vem a necessidade de um procedimento iterativo onde os referenciais sejam
atualizados de forma simultdnea. Todo esse raciocinio serd matematicamente

apresentado posteriormente.

2.2.Método dos Elementos Finitos
Em virtude da sua eficiéncia e capacidade em solucionar diversos problemas
complexos da engenharia o MEF acabou se tornando o método mais aplicado
dentro do enquadramento da andlise estrutural para a obteng¢do de solugdes
numeéricas.
O método consiste em discretizar (dividir) a geometria estrutural em pequenas
partes denominadas de elementos estando estd quantidade em funcao da precisao

almejada, sdo interligados nas extremidades pelos pontos nodais tendo como
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condi¢do de contorno os graus de liberdade (6 graus para um elemento de podrtico
plano), sendo o comportamento do elemento regido pelas equacdes de equilibrio.
A precisao deste método se encontre diretamente ligada &s condigdes de
convergéncia ¢ ao refinamento da malha, que em condi¢des limites tenderiam a
obtencdo da solugdo exata do problema. Em outras palavras, quanto maior o
nimero de pontos da malha, maior o nimero de elementos, ou seja, mais refinada
estara a malha e, portanto, mais proxima da soluc¢ao analitica do problema sera a
resposta obtida. No entanto, deve-se ressaltar que a utilizacdo de uma quantidade
de elementos a gerar uma solucdo satisfatoria dentro da precisao desejada e do
tempo esperado refletem automaticamente em uma consideravel redu¢do no custo
operacional, sem prejuizos referentes 4 confiabilidade dos resultados, pois apds
certo grau de precisdo, as alteracdes na resposta obtida assumem valores muito

pouco significativos (Galvao, 2000).

2.3.Metodologia de Solucdo

Sera utilizado um procedimento iterativo de repetigdo para se obter a
aproximacdo desejada (suficientemente proxima) nos resultados da andlise
estrutural ndo linear em comparagdo ao comportamento real esperado.

O procedimento terd como base inicial a equacdo geral do sistema
estrutural que rege o comportamento da estrutura, segue abaixo:
K(Q)D=F

Onde:

F— Vetor de forgas globais da estrutura.

D— Vetor de deslocamentos globais da estrutura.

K(Q,)— Matriz de rigidez global da estrutura, estando essa variando em
fungdo das forgas axiais internas Q, .

Como o valor das forgas internas Q, sdo desconhecidas, o célculo se inicia
considerando Q_=0, de onde iremos obter, usando a ultima equacdo acima
apresentada, o vetor de deslocamentos D,, ¢ em seguida as reagdes de apoio
correspondentes a esses deslocamentos, o que nos deixa aptos para determinar os
esforgos internos ao corpo da estrutura, inclusive os de natureza axial (Q,,) que
serdo utilizados na proxima iteracdo, € assim sucessivamente, até que a diferenca
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entre dois valores de forcas axiais consecutivos convirja para um resultado
suficientemente pequeno, fechando assim os ciclos de iteragdes, onde a ultima ira

conter a solucao aproximada ideal.
Do vetor de forgas globais (F) teremos:
F =F +F,
Onde:
F — Vetor das forgas de reacdo de apoio (inicialmente desconhecidas).
F, — Vetor de carregamento global da estrutura. E formado pela soma dos

carregamentos nodais (ja em coordenadas globais pela matriz topoldgica) de cada
elemento de acordo com seus respectivos posicionamentos.

Nesse caso F_ precisa ser dividido em duas partes, ficando:
F =F, +F
F,, — Vetor de cargas em fungéo dos carregamentos distribuidos q,, sendo

necessdrio um tratamento matematico para transportar as cargas para as
extremidades nodais do elemento.

F, — Vetor de cargas localizadas que atuam nos nos do elemento.

2.4.Formula¢ao Matematica
Partindo das seguintes premissas:

Deformacao de Cauchy (deformagao especifica):

du

5T (1)

Onde:

&, — Deformagdo especifica na direcdo x.

dx — Disténcia original infinitesimal entre dois pontos adjacentes na dire¢ao x.

du — Variagdo da distancia entre os pontos (deformagao).

Do diagrama tensao-deformacao temos (fase linear elastica):

Gx - E'gx (2)
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Onde:

o, —Tensdo axial na diregdo X.

E — Modulo de elasticidade. (Modulo de Young)

Tensao axial:

Ox T4 (3)

Onde:
N — Forga axial agindo no elemento.

A — Area da segao transversal.

De (2) e (3) teremos:
Nx - AE'gx (4)

Para acharmos a equagdo que governa o comportamento do momento devemos
considerar um elemento estrutural que apresente deformacao a agdo de flexdo, dai
teremos:

Considerando pequenas rotacdes e usando semelhanga de tridngulos, tiramos:

y du 5
r dx )
Onde:
y — Distancia da superficie neutra da barra até uma fibra qualquer.
I — Raio de curvatura do eixo da barra deformado.
Substituindo (5) em (1):
y
g, == 6
. ©)
Substituindo (6) em (2):
— (7)
r
E sendo:
N
= 8
o =22 @®)
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Onde:
dA— Area elementar da secdo transversal distante y do eixo neutro.
De (7) e (8) teremos:

EydA
== 9
" )

N

N, — Forga axial tinica correspondente apenas a drea dAda secdo transversal.
E sabendo que:

M, =N,y (10)
Substituindo (9) em (10) teremos:

Ey*dA
M, = » (1D

Onde:

M, — Momento fletor Ginico, correspondente a agdo em dA.
Sabendo que o conjugado de momentos resistentes (M, ) na se¢do transversal

devem serem somados para se equilibrar com o conjugado exterior M, teremos:

M =M,
Ev2
M =[=dA
r
Sendo E e r constantes ao longo da secdo transversal.
Fica:
M == [ydA (12)

T

Observacdo: O somatorio acontece com y variando da altura de zero (linha

neutra) até um dos bordos externos.

Sabendo que:
1= y'dA (13)
I — Momento de inercia da sec¢ao transversal.
E substituindo (13) em (12):
M= E (14)

r
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Continuando considerando o elemento estrutural flexionado, temos ainda:

tan(6) = dv

dx
Onde:
dv— Deslocamento transversal entre um ponto inicial e final do elemento
dx pertencentes a uma mesma fibra.
© — Angulo formado entre um ponto inicial e final do elemento dx
pertencentes a uma mesma fibra.

Considerando que para pequenos angulos (rotagdes) teremos:

cos(8)~1
sin () ~ tan(6) ~ 0
Entao:
% =0 (15)
Derivando uma vez em fungao de x:
d’v do
ol = . (16)

do — Representa assim a mudanga de angulo que surge entre dois pontos
adjacentes com uma distancia dx entre eles.(Figura 3)

Podemos também formalizar e generalizar a expressao (1/r) da relagdo (14),
introduzindo a notacdo R(X) para representa-la, pois a mesma se trata de uma
fungdo que descreve a rotacdo sofrida ao longo da barra em consequéncia do
deslocamento, variando assim de acordo com o posicionamento (X) em questdo

(coordenadas localizadas), ficando na seguinte forma:

R(X):—
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Figura 3: Deformacao a agdo de flexdo

Fonte: OLSSON (2016)

Que ainda assume a forma:

de
R(X) = —
(x) dx

R(x) — Representa a func¢do de curvatura em fun¢do de x (T varia de
acordo com X).

Assumindo isso as equagdes (14) e (16) podem ser reescritas nas seguintes

formas:
M= EI.R(X) (17)
E:
d*v
R(x)=—
(x) 0 (18)

2.4.1. Equilibrio da secdo transversal deformada
Sabe-se que a forca normal (N) e a forca cortante (V) agem de
forma perpendicular e paralela, respectivamente, ao plano da segdo
transversal, no entanto ao se considerar o equilibrio no estado
deformado, havera um desalinhamento das forgas (N e V) com o
sistema de eixos locais, em funcdo da rotacdo & (figura 4), por isso

iremos adicionar as notagdes Q, (perpendicular) e Qy (transversal) para

representar as resultantes em relagdo ao sistema de eixos locais.
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Figura 4: Forcas expressas na se¢do deformada

Fonte: OLSSON (2016)

Dai tiramos:

N,_=N.cosd
(19)

Ny =N.sind

{VX =V.sinf
(20)

Vy =V.cos®d

{Qx =N.-V,
e2y)

Q,=N,+V,
Substituindo (19) e (20) na (21), temos:

{QX = N.cos @ —Vsend

22
Q, =N.senf+V cos 22)

A equacdo (22) na forma matricial, fica:

Q, [cos® —sin@|[N]
Q, | sin@ cos ||V

Inversamente (matriz transposta), teremos:

N _ cos@ sin@ _QX_
v | —sin@® cos® _Qy_

Considerando pequenas rotagdes, temos:

MEER Y

De onde podemos tirar:

N=Q,+6Q, (23)
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Da fatia dx da barra flexionada tiramos:

Figura 5: Agdo das forcas na fatia dx

0, (%) +do;
M)+ dM

Qy(’\j) i dQ\T

Fonte: OLSSON (2016)

Fazendo > F, =0, temos:

Q,=Q,+dQ,
Ou:
dQ, _ 24
" 0 (24)

Fazendo X F, =0, temos:

—Q, + (Qy + de) +q,dx=0

+q,=0 (25)
q, — Carga atuante.
Fazendo XM =0 (ponto de referéncia na direita), temos:

-M +(M +dM ) +Q,dx—Q,dx0 + qydx% =0

. d
Desconsiderando o termo qydx?X , teremos:

M 1Q,-Q=0 (26)
dx Y
Substituindo (15) na (26), teremos:
dM dv
dx < dx Q @7
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Derivando e assumindo Q, constante segundo a relagdo (24),

temos:

dM dzv_|_dQy _0

- = 28
dx Q dx2  dx 28)
Substituindo (25) na (28), teremos:
dﬂ - d_2V — =0 29
dx Trdx? % 29)

2.4.2. Equagoes Diferenciais
Teremos duas equacdes onde cada uma ira servir como ponto de
partida para se a obter a sua respectiva matriz de rigidez (localizada),
sendo assim a matriz total é constituida de duas parcelas como citado

no inicio deste capitulo, segue abaixo:

Associando (1) e (4) na (24), teremos:

d2
EAd—Xlzl -0 (30)

Associando (17) e (18) na (29), teremos:

d*v d*v
El —-Q,——-q, =0 31
dx* i b 31
A equacdo (31) ira dar origem a parcela nao linear da rigidez por
ser a unica que sofre influéncia da forca axial Q,, que ird variar até se

obter o equilibrio da estrutura.
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Figura 6: Elemento de barra com seis graus de liberdade.

& S o ;
= = L) Us -
Y ["—DEJ 0(x) it 1_\ l_ff)
[—= ]j I‘—l\- i iy
L |
\ I 1

Fonte: OLSSON (2016)

2.4.2.1.Resolvendo a primeira equacao diferencial.
No intuito de solucionar o problema, a equagao (30) tera
o termo EA separado temporariamente por ser constante, o que

acaba contribuindo no céalculo. Fica:

2
(317121 =0 (32)

Integrando (32) duas vezes:

u, (x)=¢, +¢,x (33)

Onde:

u, (x) — Solucdo homogeénea da equagdo diferencial,
estd em func¢ao do posicionamento ao longo do eixo x.
¢, e ¢, — Constantes de integracdo.
Condigdes de contorno para x=0 e x=L (nds do elemento,
figura 6), seguem abaixo:
u, (0) =y,
u, (L) =u,
u, e u, — Deslocamentos nodais.
Aplicando-as na (33), teremos:

U, =¢

u, =¢, +¢c,L
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Ou:

C, =
a
Substituindo na (33), fica:

C, =—

ux ux
9=

u, (x)= (1 —I—)jul + (I—)jw (34)

Na forma matricial temos:

X X |[|W
uh(x):[l—i du (35)

Substituindo a (35) na (1) e sucessivamente na (4),
obtemos a relagdo entre for¢a normal e deslocamento nodal, na

seguinte forma:

N=rd - ﬂm (36)
Da (23), teremos:
Q,=N-6Q,
Presumindo pequenas rotagdes o termo 6Q, pode ser
negligenciado, ficando:
Q=N (37)

Substituindo na (36) fica:

1 1y
—FEA -~ = 38
Q, EA[ L JLJ (38)

Da figura 6, temos:

Para x=0:
P =-Q, (39)
Para x=L:

P4 :Qx
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Substituindo na (38), teremos:

_u
P :EA[l _l} 1
L LJ

_u
n=E4}l l}l
L Lju,

Na forma matricial, temos:

HER R
P,| L|-1 1]y

Sendo
EA _EA
L L
K. = 41
7 EA EA .
L L
Onde:

K — Matriz de rigidez local para agao de barra.

2.4.2.2.Resolvendo a segunda equacao diferencial.
A resolucdo exata da equacdo diferencial (31) sera dada

pela equacao homogénea que segue abaixo:

d'v d*v
El —-Qx—=0

dx dx
E para Q, <0 ,teremos a seguinte solugao:
v(X) =c, +¢,X+¢, cos Ax+c, sin Ax

Onde:

Q
EI

E para Q, > 0 ,teremos:
v(X) =c¢, +¢,X+c, cosh Ax+c, sinh Ax

Onde:

Q,
EI
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E resulta na seguinte matriz de rigidez do elemento:

12¢5 6L¢2 _12¢5

_ El 6L¢2 4L2¢2 _6]-¢2
A _F _12¢5 _6L¢2 12¢5
6L¢2 2L2¢4 _6L¢2

6L4,

2
2L9, (42)

—6 I—¢2

4104,

K, — Matriz de rigidez local para agdo de viga.

Onde para Q_ <0 teremos:

A2
¢2‘12(1—¢1>
_4 3¢

4 4
__ 4 3
b=—0+

¢5 = ¢1¢2
Sendo:

2

) 2

E para Q> 0, teremos:

A2
%= g
4,3
4 4

__ 4,3
b==5+

9 =49,

¢, =

Sendo:

AL
=—coth—
@ > >
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Na presenca de carregamento distribuido teremos o

seguinte vetor de cargas do elemento:

L

2

|

leh“_e

1

L 12
Y — Fator de variagdo (causada pela deformacdo do
do carregamento

momentos oriundos

elemento) para os

distribuido.
Sendo:

Para Q_ <0, teremos:

_i i_1+cole
AL\ AL sin AL

E para Q> 0, teremos:

6 ( 2 1+c0sh),Lj

AL\AL  sinhAL

2.5.Matriz Transformagao para seis graus de liberdade.
E a matriz com a fungdo de transformar os referenciais (sistema de eixos)

locais (de cada elemento) para globais, tornando possivel uma associacao entre

as diferentes partes de uma estrutura bem como a resolucdo do problema como

um todo.

Matriz Transformagao
A essa matriz cabe a funcdo de transformar (transportar) o sistema de

coordenadas globais para coordenadas locais do elemento, e vice-versa

utilizando a transposta da matriz transformacao.
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Figura 7: Elemento Arbitrario

Fonte: Daryl Logan (2012)

(x', y") — Sistema de eixo local do elemento.
(x,y) — Sistema de eixo global, situado para ser conveniente para toda a

estrutura.

Da figura tiramos as seguintes relagdes:

u, = H,cos@+P,sind
v, =P cosé—H, cosd
$=9

u, =H, cos@+P,sinf
v, =P, cosd—-H, cosd

¢2 = ¢2

Na forma matricial fica:

u | [ cos@ sin@ O 0 0 0| |H,

\2 —sin@ cos@ O 0 0 0] |PR

g1 | O 0 1 0 0 0 . &

u, 0 0 O cosé sm@ 0| |H,

\A 0 0 0 -sin@ cos@d 0| |P,
6] L O 0 0 0 0 1] |¢ |

36



Sendo:

[ cos® sind 0 0 0 0
—sind cosf 0 0 0 0
T - 0 0 1 0 0 O
! 0 0 0 cos@ sin@ 0
0 0 0 —sin@ cos@ 0
|0 0 O 0 0 1
E sua transposta:
[cos® —sind 0 0 0 0]
sinf cosf O O 0 0
T 0 0 1 0 0 0
' 0 0 0 cos@® -—sinf 0
0 0 0 sin@ cosfé O
0 0 0 0 0 1]

Substituindo os vetores de carregamento (que inclui momentos nos nos) e
deslocamento (que inclui a rotagcdo sofridas nos nods) dentro do sistema de

equacdes generalizadas, teremos:

f=T *F
E:
d=T *D

f — Vetor de forcas locais.

d — Vetor de deslocamentos locais.

F —Vetor de forca em coordenadas globais com relagdo a um elemento
(n vetores de for¢a para os n elementos da estrutura).

D —Vetor de deslocamentos globais.

T —Matriz transformacao.
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Para se obter a matriz de rigidez global iremos partir da equagdo
fundamental:

f=d*K

K, — Matriz de rigidez local.

Substituindo teremos:
F*T =D*T *K,
F =D=*T K *T'

De forma correspondente:

F =D#*K,

Portanto:

Ko =T *K, T,

T.! — Transposta da matriz transformagao.

K, — Matriz de rigidez em coordenadas globais, mas com relagdo a
apenas um elemento da estrutura, apds se obter as n matrizes de rigidez globais
dos n elementos sera montada a matriz de rigidez global da estrutura através da

superposi¢cdo de linhas e colunas com relacdo aos seus respectivos graus de

liberdade (no codigo faremos uso da matriz topoldgica).

2.6 Associacao de Matrizes
Reescrevendo a relagdo (41) para os seis graus de liberdade do elemento

de portico, teremos:

EA 0 0 _EA 0 0 - - -
L L P, u,
0 00 0 0 0 P u,
0 00 0 00 P, u,
K= Ea EA E=lp | e D=
220 0 22 0 0 4 t
L L P, u,
0 0 00 p,| u, |
0 0 0 0]
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Fazendo o mesmo para a relacao (42), teremos;

K 0 0 0 0 0
12El4,  6Elg, ~12El$,  6Elg,
0 | B¢ I’ 0 r I’
0 6Elg,  4Elg, 0 —6Elg, 2Elg,
B r L ’ L
K= 0 0 0 0 0 0 ’
0 ~12El¢, —6Elg, 0 12El4, —6Elg,
L L L L
0 6Elg,  2Elg, 0 —6Elp, 4Elg,
i L L L L |
P "
P, u,
P
F =| *| eD= .
P, u,
P5 uS
_P6_ | Ug |

E fazendo (relagdo presente na se¢do 2.1 deste trabalho):

K =K, +K (No cédigo computacional sera representada por ‘Kel”)

Teremos por fim:

E_A 0 () _E_A 0 ()
L L
12Elg,  6Elg, ~12Elg,  6Elg,
|5 I’ 0 r I’
0 6El g, 4El ¢, 0 —6Elg, 2Elg,
2 2
K = . |5 L . L L
s 0 0 — 0 0
L L
0 —-12Elg, —-6Elg, 0 12El¢, —6Elg,
L L L L
0 6El g, 2Elg, 0 —6Elg,  4Elg,
L L L L L |




3. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O codigo computacional vigente neste trabalho foi elaborado no meio Matlab, no intuito
de ser compreendido e utilizado até por aqueles que ndo apresentam um dominio técnico

aprimorado na area da programagao.

3.1.Visao geral do cédigo computacional:

O funcionamento do codigo sera exibido por meio da execu¢ao de um

exemplo.
Figura 8: Portico exemplo
do
& 1
¥ J
P —
E, Ay Iy, Ly
E A, I, L,
E A4, I, L,
/77777 TAY7

Fonte: OLSSON (2016)

Dados de entrada:

E, A, I e L. — Sua inser¢do ocorrre entre as linhas 40 e 47 do cddigo principal.

g0 — Sua inser¢ao ocorrre na linha 52 do codigo principal, evidenciando em
qual elemento o carregamento distribuido esta atuando.

p — Sua insercdo ocorrre na linha 67 do cddigo principal, evidenciando em
qual grau de liberdade a carga localizada esta atuando.

Matriz coord — Insercao dos pares ordenados dos nds, ocorre na linha 7 do
cddigo principal.

Matriz conec — Inser¢do das ligacdes (dois nds por linha da matriz) entre os

nods, ocorre na linha 10 do codigo principal.
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Figura 9: Modelo computacional

ﬂ's ”H
oy rTLD ay C dy /h. a7
3 & . ]
y a 11
| ayFl[ ™ a|2¥] L
X 3 [ ] 41 12 L ] 10

Fonte: OLSSON (2016)
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Figura 10: Codigo Principal (1/4)

W =] o N e W

O R T
e S T

clear all

clc
% Exemplo 1

format short
% Matriz coordenadas dos nos

coord=[0 ©0;0 4;6 4;6 0]:

%® Matriz conectividade dos elementos

conec=[2Z 1;3 4;Z 3]:

nel=size (conec,l);

ex=zeros(nel,Z);
ey=zeros (nel,2);

[l for i=l:nel

ex(i, :)=[coord(conec(i,l),l) coord(conec(i,2),1l)]:
ey (i, :)=[coord(conec(i,l),2) coord(conec(i,2),2)]:

end

$ Nos I e J
I=conec(:,1):
J=conec(:,2);

Mtopologica=zeros(nel,7):
Mtopologica(:,1)=[1l:nel]’';
Mtopologica(:,2)=3*I-2;
Mtopologica(:,3)=3*I-1;
Mtopologica(:,4)=3*1;
Mtopologica(:,5)=3*J-2:
Mtopologica(:,6)=3*J-1;
Mtopologica(:,7)=3*J;

Mtopologica
gdlest=max (max (Mtopologica)):;

% Propriedades do elementos pe
A=2e-3;

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
=1
56
57
58
=8
€0
€1
€2
€3
€4
€5
€6
€7
€8
€9
70
71
72
73
74
15
76
17

E

Figura 11: Codigo Principal (2/4)

% Propriedades do slemsntos pe
A=Ze-3;

I=1.6e-5;

E=200e9;

pe=zeros (nel,3);

-|for i=l:nel
pe(i,:)=[E A I]:

end
pe(3,:)=[200e% E=-3 5.4e-5];

% carga nodal equivalente para carga uniformemente distribuida
egq=zeros (l,nel);
eq(3)=-50e3;

¥ INICIA b INIERAQED

eps=0.0001; % norma de parada

N=[0 O 0]: % forga normal inicial

NO=[1l 1 1]: % forga normal da interagdo inicial anterior
n=0; % contador de interacgéo
Jwhile (abs ( (N(1)-N0O(1)) /N0 (1))>eps)

n=n+l
N
NO

K=zeros (gdlest)
=zeros (gdlest,l):;
£(4)=10e3;

% Propriedades do elementos pe
$h=Ce-3;

$I=1.6e-5;

$E=200e9;

$pe=zeros (nel, 3);

$for i1i=l:nel

tpe(i,:)=[E A I];

$end

$pe (3, :)=[200e9 6e-3 5.4e-5];

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 12: Codigo Principal (3/4)

77 gipe (3, :)=[200e8 f=-3 5.4e-5];

78

79

80 % carga nodal equivalente para carga uniformemente distribuida
8l feg=zeros(nel,l);

8z $eq(3)=-50e3;

83

g4 % rigidez e forga de cada elemento € matriz de rigidez global
85 Eml=0;

86

87 = [Jfor i=l:nel

g8

g9 =g (3)=-50e3;

90 - [Ke, fe]=matrizderigidezdavigaZDefeitosegundaordem(ex (i, :),ev(i,:),pe(i,:),N(i),eq(i)):
9] - [K, f]=Montagemrigidezglobal (Mtopologica(i,:) ,K,Ke, £, fe);

92

LRll= end

94

95 % condigdes de contorno

96 — cc=[1 0;2 0;3 0;10 0;11 0];

97

98 % Resolve o sistema de equagdes & encontra os deslocamentos
Ll % e as reagdes de apoio

100 - [d,R]=Resolvesistema (K, f,cc);

101

102 - Reacoes=[R(1);R(2);R(3);R(10):R(11l)]

103 - d

104

105 % Extrai os deslocamentos

106 - Ed=extraideslocamento (Mtopologica,d);

107

108

109

110 - VIGA=0;

111 $NZ=zeros(l,nel);

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

44



Hﬁfor i=l:nel

ENZ (1)=N1;
-end

HO=N;

N=N1

Q

M
if (n>20)

return
end

end

fecho off
x=ex';
y=ey';
XC=X;

YC=¥~r

hold on
plot (%,V)
plot (xc, yc)
hold off

mx=min (min (ex) ) ; my=min (min (ey)); Mx=max(max(ex)); My=max(max(ey)):

Figura 13: Codigo Principal (4/4)

es=esforco(ex(i,:),ey(i,:),pe(i,:),E4d(1i,:),N(i),eq(i)):
Nl(:,i)=es(1,1):

Q(:,1)=es(:,2);
M(:,i)=es(:,3):

disp('A solugdo ndo converge')

axis([mx-2 Mx+2 my-2 My+2]):

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

45



woo =] o on = W )

[
(=]

11

3.2.Entendendo as Etapas
A seguir sera exposto uma serie de figuras com o proposito de explicar o
codigo computacional (além dos comentarios ja presentes ilustrados na cor verde)

apresentado desta vez em etapas, segue a serie de figuras a baixo:
3.2.1. Etapa inicial

Figura 14: Numeracdo, barras e nds

clear all
clc

% Exemplo 1

format short

i
J=2trri=

Lila LOLDLUCLQaUGo Ao Lo

coord=[0 0;0 4:6 4:¢6 0]:

% Matriz conectividade dos elementos

conec=[2 1;3 4;2 3];
nel=size (conec,l):

ex=zeros(nel,2Z):

ey=zeros(nel,2):

for i=l:nel
ex(i,:)=[coord(conec(i,l),l) coord(conec(i,2),l)]:
ey(i, :)=[coord(conec(i,l),2) coord(conec(i,2),2)]:

end

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

format short — Estabelece nota¢do com 4 digitos decimais.

coord — Nome dado a matriz de coordenadas dos nos da
estrutura.

connec — Nome dado a matriz que representa a conexao entre
os nos, formando o corpo da estrutura.

nel — Numero de elementos da estrutura obtido por meio da
fungdo size que cria um vetor linha de onde iremos tirar o valor
presente na sua primeira coluna.

Criagao das matrizes ex (contém o valor das abcissas dos nos) e

ey (contém o valor das ordenadas dos nds) montadas com relagdo a
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

conectividade dos elementos, ambas serdo inseridas em fungdes

posteriores. Com base no exemplo segue abaixo:

0 0 4 0
ex=(6 6| eey==|4 0
0 6 4 4

3.2.2. Segunda etapa.

Figura 15: Matriz topologica ou Referencial.

%8 Nos I & J

I=conec(:,1):

J=conec(:,2):

Mtopologica=zeros (nel,7):
Mtopologica(:,1l)=[l:nel]"':
Mtopologica(:,2)=3"I-2;
Mtopologica(:,3)=3*I-1;
Mtopologica(:,4)=3*I;
Mtopologica(:,5)=3*J-2;
Mtopologica(:,6)=3%J-1;
Mtopologica(:,T7)=3*J;

Mtopologica

gdlest=max (max (Mtopologica) )

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Mtopologica — Nome dado a matriz que estabelece a relagdo
entre os graus de liberdade locais e os graus de liberdade globais,
auxiliando na montagem da matriz de rigidez global e no vetor de for¢ca
global.

gdlest — Representa o nimero de graus de liberdade da
estrutura, obtida através do uso da fungdo max duas vezes extraindo

assim o maior valor da matriz Mtopologica.
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3.2.3. Terceira etapa.

Figura 16: Inicio das interagdes.

54 % INICIA A INTERACAD

55

56 — eps=0.0001;

5T = N=[0 0 0]:

58 — HO=[1 1 1]: inicia
59 — n=0;

&0

Gl = while(abs((N(1)-NO(l))/NO(1))>eps)
62 — n=n+l

63 — N

64 - 2 [1]

o5 = K=zeros (gdlest)

66 — f=zeros (gdlest,l):

67 — f(4)=10e3;

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

eps — Valor de convergéncia escolhido para delimitar o nimero

de iteragdes.
Declaragao de variaveis.

N, NO e n.

while — Enquanto o valor eps for menor do que o obtido na

expressdo matemadtica da linha 61 (fung¢do da diferenca entre duas

forcas internas axiais sucessivas, como ja& explicado no capitulo

anterior), uma serie de comandos continuardo a serem executados

configurando assim as interagdes.

3.2.4. Quarta Etapa.

Figura 17: Loop para montagem da matriz de rigidez global.

for i=l:nel

[Ke,fe]=matrizderigidezdavigalDefeitosegundaordem(ex(i,:),ey(i,:),pe(i,:),N(1),eq(i)):

[K, £f]1=Montagemrigidezglobal (Mtopologica(i, :),K,Ke, £, fe);

end

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

for — Todos os comandos entre for e end serdo repetidos para

i=1 até i=nel ou seja, igual ao nimero de elementos.
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Os arquivos de ambas as fung¢des presentes dentro do lago estdo

a seguir.

3.24.1

.Fun¢do matrizderigidezdaviga2Defeitosegundaordem

Figura 18: Codigo de desenvolvimento da matriz de rigidez do elemento.

[-| function [Ke,fe]=matrizderigidezdavigal2Defeitosegundaordem(ex,ey,pe,N,eq)

L=sqgrt((ex(2)-ex(1l)) "2+ (ey(2)-ey(1))"2):
costheta=(ex(2)-ex (1)) /L; sentheta=(ey(2)-ey(1l))/L;
E=pe(l); &A=pe(2); I=pe(3); rho=-N*L"2/(pi~2*E*I);
KL=pi*sqgrt (abs (rho) ) +eps;

if rho>0

f1=(KL/2)/tan(KL/2):
2=-(1/12)*KL"2/ (1-£f1):
£3=£f1/4+3*£2/4;
f4=-£1/2+43%£2/2;

fS=fl1*fZ;

h=¢* (2/KL*2- (14+cos (KL) )/ (KL*sin (KL))):

elseif rho<0

f1=(KL/2)/tan(KL/2);
2=-(1/12) *KL"2/ (1-£f1);
£3=f1/4+3*£2/4:
f4=-£1/243%£2/2;

£S=f1*£f2;

h=6* (2/KL"2- (1+cos (KL) ) / (KL*sin (KL) ) )

else

fl=1; fZ=1; f£3=1; f4=1; £5=1; h=1;

end
Kel=[E*A/L ]

0 -E*A/L o) 0 :

0 1Z*E*I*£f5/L"3 6*E*I*f2/L"2 0 -1Z*E*I*f5/L"3 6E*E*I*f2/L"2;

o] 6*E*I~*f2/L"2 4*E*I*f3/L 0 -6*E*I*f2/L"2 2*E*I*f4/L;
-E*A/L 0 0 E*A/L 0 0 :
0 =12Z*E*I*f5/L*3 -6*E*I*fz2/L"2 0O 12*E*I*f5/L*3 -6*E~I*f2/L"2;

0 6*E*I*f2/L"2 2*E*I*f4/L 0 -6*E*I*f2/L"2 4*E*I*f3/L];

fel=eq*L*[0 1/2 L*h/12 0 1/2 -L*h/12]"':

£ fel=L*[7*qx/20

T=[costheta sentheta
-sentheta costheta

0 0
0 0
] 0
0 0

7%qy/20
0 0 0 0;
0 0 0 0:
1 0 0 H
0 costheta sentheta 0;
0 -sentheta costheta 0;
0 0 0 1:

Ke=T'*Kel*T; fe=T'*fel;

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

f(1:5) — Fatores oriundos da for¢ca axial interna, seus

valores variam para cada interagdo, (em funcao de N).
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h— Fator de variacdo (causada pela deformacdo do
elemento) para os momentos oriundos do carregamento
distribuido.

Kel — Matriz de rigidez do elemento, com as parciais
linear e ndo linear juntas em uma unica matriz.

eq— Valor da carga distribuida.

fel — Vetor de forgas oriundas de cargas distribuidas que
atuam no elemento.

fe — Vetor de forcas oriundas de cargas distribuidas que
atuam no elemento, agora em coordenadas globais.

T — Matriz de transformacdo (j& mencionada no
capitulo anterior).

Ke— Matriz de rigidez em coordenadas globais mas com

relacdo a apenas um elemento da estrutura.
3.2.4.2.Fun¢do Montagemrigidezglobal

Figura 19: Codigo de montagem da matriz de rigidez global.

function [K,f]=Montagemrigidezglobal (Mtopologica,K,Ke,f,fe)

$ n numero da coluna da matri spologica

st=Mtopologica(:,2:n):

EatTriitiITa

for i = 1l:nel

K(st(i,:),st(i,:)) = K(st(i,:),st(di,:))+Ke;
if nargin==5
fist(i,:))=f(st(i,:))+fe;
end
end

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

nargin— Numero de argumentos inseridos (nesse caso

sdo 5: Mtopologica, k, ke, f, fe).
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Nesse exemplo:

14 5 6 1 2 3
Mtopologica=|2|7 8 9 10 11 12
34 5 6 7 8 9

456 1 2 3
st=|7 8 9 10 11 12
4 56 7 8 9

st— Matriz semitopologica.

K — Matriz de rigidez global da estrutura, ¢ montada
pela soma da matriz Ke com os valores da matriz K (que no
primeiro ciclo do comando FOR na linha 87 do codigo principal
estara preenchida por zeros) nos respectivos espagos (o numero
do grau de liberdade faz a localizagdo dentro da matriz K).

Tomando como amostragem o exemplo, para onde i=1,
teremos:

K([123456],[]123456])=K([123456],[12345
6]) + Ke

Ou seja, os espacos da matriz K contidos nas linhas 1, 2,
3,4, 5 ¢ 6 com a interse¢ao das colunas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6, serao
preenchidos pela soma do que ja estava la (no primeiro loop
apenas zeros) com a matriz de rigidez global do elemento ‘1’
(nesse caso, do elemento 1), e assim sucessivamente.

O vetor de cargas globais sera gerado de forma anéloga a
matriz K, no entanto nesse exemplo ja haverd uma carga
localizada inicial no grau de liberdade 4, como ilustrado na

figura 8.
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3.2.5. Quinta Etapa.

Figura 20: Etapa seguinte no codigo principal.

53 = end
94
85 % condigdes de contornc
96 — cc=[1 0;2 0;3 0;10 0;11 0]:
97
8 £ Resolve 0 sistema de equacdes & encontra 05 deslocamentos
g9 % & as reacgdes de apoio
100 = [d,R]=Resolvesistema (K, f,cc):
101
102 — Reacoes=[R(1);R(2);R(3);R(10);R(11)]
103 — d
104
105 ¥ Extrai os deslocamentos
106 — Ed=extraideslocamento (Mtopologica,d) ;
107

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

cc— Matriz que contém as condi¢des de contorno conhecidas do
problema, informando onde se localiza e qual o valor dos
deslocamentos prescritos (nos apoios que impedem o movimento em
uma dire¢do torna o deslocamento nessa dire¢do igual a zero, como

visto na resolugdo do exemplo).
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3.2.5.1.Fun¢ao Resolvesistema

Figura 21: Cédigo de resolugdo do sistema de equacdes ndo lineares.

function [d,R]=Resolvesistema (K, £,cc)

R ve (K, f)

\v]=Resolve (K, £,bc)

if nargin==2 ;
d=E\f ;

elseif nargin==3;
[nd,nd]=size (K);

gdlt grau de liberdade total

gdlt=[l:nd]"';

d=zeros(size(gdlt)):
R=zeros(size (gdlct)):

gdlp grau de liberdade preescrito

gdlp=cc(:,1):

dp deslocamento

dp=cc(:,2):

elimina do grau

de liberdade total o grau de liberdade preescrito

gdlt (gdlp)=[]s;

dl deslocamento 1

ivre

d1=K (gdlt,gdlt)\ (f (gdlt)-K(gdlt, gdlp) *dp) :

d(gdlp)=dp-

d(gdlt)=dl;
end

R=K*d-f;

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

gdlt— Vetor coluna partindo do valor inicial 1 até o grau
de liberdade maximo.

(Ver figura 9).

Declarando ‘R’ e ‘d’.

O vetor grau de liberdade preescrito sera igual a primeira
coluna da matriz cc.

O vetor deslocamento preescrito serd igual a segunda
coluna da matriz cc.

[ ] = Comando que elimina um arranjo que esta inserido
em outro.

gdlt— Graus de liberdade totais, ¢ aonde a estrutura ira
apresentar deslocmentos nao preescritos (ndo conhecidos), se
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tornando as icognitas da equacgdo (onde os deslocamentos sdo
livres) sendo as forcas atuantes ja conhecidas nesses graus de
liberdade.

R— Reagoes, sua determinagdo ocorre pela equagdo

fundamental j4 sitada na se¢do 2.3 deste trabalho, linha 26.

3.2.5.2.Funcao extraideslocamento

Figura 22: Matriz ed

function [ed]=extraideslocamento (Mtopologica,d)

[nel,n]=size (Mtopologica);

st=Mtopologica(:,2:n);

for

end

i= 1l:nel
ed(i,1l: (n-1))=d(st(i,:))"':

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Formacao da matriz ‘ed’ preenchida pelo valor dos
deslocamentos oriundos do vetor de deslocamento global ‘d’, de
acordo com seus graus de liberdade. No exemplo corrente a
matriz ed terd 3 linhas e 6 colunas (n-1, sempre coincide com

numero de graus de liberdade do elemento).
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3.2.6. Sexta Etapa

Figura 23: Determinagao dos esforgos.

112 — for i=l:mnel

113 — es=esforco(ex(i,:),ey(i,:),pe(i,:), E4d(1i,:), N(1),eg(:,1)):
114

115 - NO=N

116

117 - Nl=es(:,1)

118 — Q=es(:,2):

119 - M=es(:,3):

120

121 fesforcos iga s 1)=N

22 tesforcosnaviga(:,2)=0:

123 fesforcosnaviga(:,3)=M

124 sVIGA=VIGA+]1

125 fdisp("Esfor lormal Esfor Cortante Momento fletor')
126 ¥disp(' ")

127 fdisp(esforcosnaviga)

128

129 - NHZ (i)=N1:;

130 - N2

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Do comando ‘for’ determinamos que sera utilizado um elemento
por vez, implicando assim numa sistematiza¢gdo de selecdo (para
utilizagdo dentro da  fungdo ‘esforco’) da respectiva linha ou coluna
das matrizes dos argumentos que serdo inseridos no correspondente

ciclo que estard embutida a fungao esforgo.
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3.2.6.1.Fungao esforco

Figura 24: Valores de P

[-] function es=esforco(ex,ey,pe,ed,N,eq)

L=sqrt ((ex(2)-ex (1)) "Z+(ey(2)-ey(1))"2):
costheta=(ex(2)-ex(1l))/L; sentheta=(ey(2)-ey(1l))/L;
E=pe(l); A=pe(2); I=pe(3); rho=-N*L"Z/(pi~2*E*I);
KL=pi*sqgrt (abs(rho))+eps;
if rho>0
f1=(KL/2)/tan (KL/2):
2=-—(1/12)*KL*2/(1-£f1);
£3=f1/4+3*f2/4;
fa=-f1/2+3%£2/2;
f5=f1*f2;
h=6* (2/KL*2-(1l+cos (KL) )/ (KL*sin(KL)));
elseif rho<0
f1=(KL/2)/tan (KL/2):
2=-(1/12) *KL"2/ (1-f1);
f3=f1/4+3*f2/4;
f4=-Ff1/243%£2/2;
f5=f1%£2;
h=6* (2/KL"*2- (l+cos (KL) )/ (EL*sin (KL) ) ) :

else
fl=1; f2Z=1; £3=1; f4=1; f5=1; h=1;
end
Kel=[E*A/L 0 "] -E*A/L "]
0 2*E*I*£5/L"3 6*E*I*f2/L"2 0 -12*E*I*f5/L"3
0 6*E*xI*f2/1L"2 4*E*I*£f3/L 0 -6*E*I*f2/L"2
-E*A/L 0 0 E*A/L 0
0 =12*E*I*f5/L"*3 -—-6*E*I*f2/L~2 0 12*E*I*f5/L"3

0 E*E*I*f2/L"2 2*E*I*f4/L 0 —E*E*I*f2/L"2
fel=eq*L*[0 1/2 L*h/12 0 1/2 -L*h/12]':
$ fel=L*[7*qun/20 7*qy/20

T=[costheta sentheta 0 0 0 0:
-sentheta costheta 0 0 0 0;
0 0 1 0 0 0;
0 0 0 costheta sentheta 0;
0 0 0 -sentheta costheta 0;
0 0 0 0 0 1]:
u=ed';

P=(Kel*T*u-fel):;
es=[-P(1l) -P(2) -P(3) P(4) P(3S) P(E)]:

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

o ;
6*E*I*f2/L"2;
2 E*I*f4/L;

0
-6*E*I*f2/L"2;

4*E*I*£3/L]:

Est4d funcdo ird calcular os esforgos atuantes nas extremidades

de cada elemento, sendo armazenados no arranjo ‘es’ na seguinte

ordem: Esfor¢o normal (pl e p4), esforco cortante (p2 e p5S) € momento

fletor (p3 e pb).
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3.2.7. Etapa Final.

Figura 25: Fim das interacdes e geracao de ilustragao.

109 - end

110 - NO=N;

11) — N=N1

11z

113 — if (n>20)

114 — disp("A solugdo ndo converge')
115 — return

116 - end

117

118

119

120 - end

121

122

123

124 fecho off

125 — x=ex';

126 - v=ey'’

127 — XC=X;

128 - yc=Yy:

129 — hold on

130 - plot (x,V)

131 — plot (xc, yc)

132 - hold off

=R — mx=min (min(ex)); my=min(min (ey)); Mx=max (max(ex)); My=max (max(ey)):
134 - axis([mx-2 Mx+2 my-2 My+2]):;

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Através do comando ‘if” se estipula o fim das interacdes caso as
mesmas ultrapassem 20 voltas sem cumprir com a condi¢do imposta
pelo comando ‘while’ na linha 61 do codigo principal. Entre as linhas
125 e 134 teremos o codigo que ird gerar uma ilustragdo do corpo da

estrutura.
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Figura 26: Reagdes e deslocamentos.

Reacoes =
1.0e+05 *

0.0817
1.4241
0.0803
-0.1817
1.575%

0.0452
=0.0014
-0.0281

0.0451
-0.001e

0.0239

0
o]
-0.0Z8¢6

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Figura 27: Esforcos nas 3 barras.

1l.0e+05 *
-1.4241 -1.5759 -0.1817
1.0e+05 *
0.0817 -0.1817 -1.4241
0.0817 -0.1817 1.5759
1.0e+04 *
3.4280 -T7.97%6 -3.4280
0.8027 0.0000 -7.9796

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)



Figura 28: Ilustracao do portico

4| Figure 1
File Edit View

Odde ik

6r

Insert Tools Desktop Window Help

RO LEL- 2|08 | eD

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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4. VALIDACAO DE RESULTADOS POR COMPARACAO.

Neste capitulo sera efetuado uma situagdo de comparagdao na solugdo obtida para uma

mesma estrutura, entre o programa aqui criado e um exemplo extraido da obra: Leitdo, Giles

Bortolon. Analise Numérica de Segunda Ordem de Porticos Planos de Estruturas de Aco.

2014. 120. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2014.

Onde o exemplo também ¢ solucionado através de um programa.

Exemplo:

Figura 29: Corpo da estrutura contendo suas dimensdes, a niumeragdo de barras e nds, em
conjunto com os carregamentos atuantes no portico.

213,30 kN

324,00 kN

324,00 kN

324,00 kN

324,00 kN

900 213,30 kN 19,13 KN/m
(1) [15] (12) [TTTTIITTTT
23,52 kN
gl 6] " (1] 32400 kN 25,65 kN/m
(9) (10) ,Hll”ll””
31,08 kN
g 5] - (9] 324.00 kN 25,65 kN/m
(7) (8) NN ENNN
29,40 kN
) 3 [ - (8] 324,00 kN 25,65 kN/m
g 16 ®) IR NNNNNN
26,88 kN
gl 1B a 7] 324.00 kN 25,65 kN/m
(2) ) PITITTRTTTT
32,76 kN
gl 1 (2]
(1) (3)

Fonte: Leitdo Giles (2014)
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Figura 30: Propriedade das barras

Barra Perfil A (cm?) Iz(cm*)
1 W460x158 201,00 79500,00
2 W460x158 201,00 79500,00
3 W460x128 144,00 63683,00
4 W460x128 144,00 63683,00
5 W460x128 144,00 63683,00
6 W460x128 144,00 63683,00
7 W460x128 144,00 63683,00
8 W460x128 144,00 63683,00
9 W460x128 144 00 63683,00
10 W460x128 144,00 63683,00
11 W460x68 87,60 29851,00
12 W460x68 87,60 29851,00
13 W460x52 66,60 21370,00
14 W460x52 66,60 21370,00
15 W360x44 66,60 12112,00

Fonte: Leitdo Giles (2014)
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clear all

clc
% Exemplo 2

format short

Figura 31: Codigo Principal (1/5)

% Matriz coordenadas dos nos

cooxrd=[0 0;0

€;9

0:9

€;0

9.5;9

9.5;0

% Matriz conectividade dos elementos
85:5 T:7 9:9

conec=[1 2:3

4:2

nel=size (conec,1l);

ex=zeros (nel, 2);
ey=zeros (nel, 2);

|for i=l:nel

11:4 6:;6

13;9

8:

8

13;0

16.5;9

10:10 12:2

ex (i, :)=[coord(conec(i,l),l) coord(conec(i,2),1l)];
ey(i, :)=[cooxrd(conec(i,1l),2) coord{conec(i,Z),2)]);

~end

¥ Nos I e J
I=conec(:,1);
J=conec(:,2):

Mtopologica=zeros(nel,7):;
Mropologica(:,1)=[1l:nel]"';
Mtopologica(:,2)=3*I-2;
Mropologica(:,3)=3*I-1;
Mtopologica(:,4)=3*I;
Mtopologica(:,5)=3~J-2;
Mtopologica(:,6)=3*J-1;
Mtopologica(:,7)=3*J;

gdlest=max (max (Mtopologica));

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 32: Codigo Principal (2/5)

% Propriedades do elementos pe
Al=201le-4;
I1=79500e-8;
AZ=l144e-4;
I2=63683e-8;
A3=8T76e-5;
I3=29851e-8;
A4=666e-5;
I4=21370e-8;
AS=R4;;
I5=12112e-8;
E=200e5;

for i=1:2

pe(i,:)=[E Al I1];

end

for i=3:10

pe(i,:)=[E A2 I2];

end

for i=11:12
peii,:)=[E A3 I3]:

end

for i=13:14
pel(i,:)=[E A4 I4]:;

end

pe (15, :)=[E AS I5];-

% carga nodal equivalente para carga uniformemente distribuida
egq=zeros(l,nel);

for i=11:14

eq(i)=-25.63e3;

end

eq(l5)=-19.13e3;

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 33: Codigo Principal (3/5)

72 $ INICIA A INTERAQE;O

73

T4 - eps=0.0001; % norma de parada

75 — N=zeros(l,nel); % forga normal inicial
76 — NO=ones(1l,nel); % forca normal da interagdo inicial anterior
77 - n=0; % contador de interacéo
18

79 — [lwhile(abs((N(1)-N0O(1l))/NO(1l))>eps)

80 - n=n+l

81

82 - K=zeros (gdlest);

83 - f=zeros(gdlest,1l):;

84 - f(4)=32.76e3;

a5 — f(13)=26.88e3;

86 — £(19)=29.4e3;

87 = £(25)=31.08e3;

88 - f(31)=23.52e3;

89 = f(5)=-324e3;

90 — f(14)=-324e3;

sl = f(20)=-324e3;

92 — f(26)=-324e3;

93 - £f(32)=-213.3e3;

94 - f(11)=-324e3;

95 — f(17)=-324e3;

96 — £({23)=-324e3;

= f(29)=-324e3;

98 — £(35)=-213.3e3;

g9

100

101 — [Jfor i=l:nel

102

103

104 — [Ke,fe]=matrizderigidezdavigaZDefeitosegundaordem(ex (i, :),ev(i,:),pe(i, ), N(i),eq(i)):
105 — [K, f]=Montagemrigidezglobal (Mtopologica(i,:),K,Ke, £, fe);
106

107 - -end

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 34: Codigo Principal (4/5)

% condigdes de contorno
cc=[1 0;2 0:3 0;7 0:8 0:9 0]:

% Resolve o sistema de equacdes & encontra os deslocamentos
% & as reacdes de apoio
[d,R]=Resolvesisctema (K, L, cc)

Reacoes=[R(1);R(2);R(3);R(7):R(8);R(9)]
d

% Extrai os deslocamentos

Ed=extraideslocamento (Mtopologica,d);

M=zeros (2Z,nel);
Q=zeros (2,nel) ;
Nl=zeros(l,nel);
VIGA=0;

[l for i=l:nel

eg=esforco(ex(i,:),ev(i,:),pe(1,:),E4d(1,:),N(1),eq(i)):

Nl(:,i)=es(l1l,1):
Q(:,i)=es(:,2):
M(:,i)=es(:,3):

$NZ (1)=N1;
end

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 35: Codigo Principal (5/5)

139 —= | end

140 - NO=N:

141 — | N=N1

142 - | Q

143 - M

144

145 - if (n>20)

146 — disp('A solug@o ndo converge')
147 — recurn

148 — end

149

150

151

182 = ~end

153

154

155

156 %echo off

157

158 — x=ex';

155 = y=ey'’;

160 — XCc=X;

161 - vc=y:;

162 - hold on

163 - plot (x,V)

164 — plot (xc, ve)

165 — hold off

166 — mx=min (min (ex) ) ; my=min (min (ey)); Mx=max(max (ex)); My=max(max(ey)):’
11 IS axis([mx-2 Mx+2 my-2 My+2]):

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)



Figura 36: Corpo da estrutura gerado pelo codigo.

|4 Figure 1
File Edit View

Ddde

27
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101

Insert Tools Desktop Window Help
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-2

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Figura 37: Esforco Normal de primeira ordem.

1.0e+06 *

Columns 1 through 8

-1.8862

-2.2273

Columns 9 through 15

-0.6831

-0.2437

-1.5763 -1.0396 -0.7944 -0.3550

0.0234 -0.0215 -0.0178

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

v]

-1.6585

-0.0737

-1.3165
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Figura 38: Esforco Normal de segunda ordem.

1.0e+06 *

Columns 1 through 8

-1.88e2 -2.2273 -1.57€63 -1.0396 -0.7944 -0.3550 -1.6585 -1.3165
Columns 9 through 15

=0.6831 =0.2437 0.0234 =0.0215 =0.0178 0 =0.0737

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 39: Resultados obtidos por Leitdo Giles.

Nsg (KN)
Barra N6 Primeira Segunda
ordem ordem
’ 1 1929 91 1894 53
2 -1929,91 -1894 53
9 3 218426 2219,64
4 -2184 26 -2219.64
3 2 1530,46 1506,91
5 -1530,46 -1506,91
A 5 1127.97 111513
7 -1127.97 111513
7 71212 705,64
> 9 712,12 -705,64
9 290,81 288,86
6 1 -290,81 -288,86
7 4 1704,86 172841
6 -1704,86 -1728,41
6 1228,5 1241 34
8 8 -1228.5 -1241,34
8 765,5 771,98
J 10 -7655 -f71,98
10 307,96 309,91
10 12 -307,96 -309 91
11 2 -22.18 -21,22
4 2218 21,22
5 20,45 21,61
12 6 -20,45 -21,61
13 7 148 16,09
8 -14.8 -16,09
14 9 1,44 215
10 -1,44 2,15
15 1 73,06 74,2
12 -73,06 -74,2

Fonte: Leitao Giles (2014)

Realizando a comparagdo visual (figuras 34 e 35 com figura 36) dos valores dos esforgos
normais tanto da primeira intera¢do (esfor¢os de primeira ordem) quanto dos esfor¢des de
segunda ordem obtidos da ultima interacao do ciclo nos dardo uma aproximagdo bastante

congruente e satisfatoria.
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5 CONCLUSAO

Apo6s expor todo o conhecimento tedrico ao longo deste trabalho, foi possivel a criagao
e aplicacao de um programa que tem a capacidade de obter esforcos, deslocamentos e reagdes
de apoio de uma estrutura (portico plano) considerando o efeito da ndo linearidade
geométrica.

O programa apresenta na sua maioria, um codigo de nivel acessivel em termos de
dificuldade, favorecendo uma boa compreensao e principalmente um manejo sistematico dos
valores de entrada, essenciais para o pleno funcionamento do mesmo. Salientou-se também a
eficacia do mesmo, através dos bons resultados obtidos em comparacdo a um exemplo

retirado da bibliografia.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Criagao de um sistema de interfaces que proporcionem uma melhora na praticidade do
uso deste programa.

Aprimoramento do codigo para exibicao de graficos objetivando ilustrar as acdes dos
esfor¢os variando ao longo do corpo da estrutura.

Inclusdo da capacidade de se analisar estruturas planas somente constituidas de

treligas.
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