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2 —POSSIBILIDADES PREVISTAS

Todos os problemas previstos foram enfrentados do ponto de
s teoremas estdticos tanto do colapso simples como do
incremental; esses problemas poderiam ser formulados
problema de programagdo linear e s&o os seguintes:

vista do
colapso

todos como um
a) Andlise sob carregamento fixo

£ determinado um Gnico pardmetro T de proporcionalidade,
que define todos os momentos de plastificagdo total, isto é:

{Mp} = T{Kp} (1)

onde {Kp} é um vetor constante.
A modelagem do problema seria:
Minimize T
Sujeito a:
SURIRCIERUN
[c) {M} = {B} (2)
é-b) Anilise sob carregamento varidvel

1
: i i doi amet
Seriam determinados ois parametros, Ta e T, para OS
i

. momentos de plastificagdo total; T, definiria um 1limite de

. plastificagdo alternada e T, um limite de colapso incremental.

. Sendo HE e £ os  limites 'algépricos para os momentos
. fletores, correspondentes 4 situagdo de serem computados
" elasticamente, e sendo {My} = T{Ky}, o problema de determinar T,

' pode ser posto como:

Minimize T

. Sujeito a:

)

B : {Mmax} _ {Mm‘in} < 2 {My} (3)
O problema de determinar T; implica também em determinar

correspondente aos momentos residuais, podendo ser colocado

:éiljeito a:
(M} + 1 el P ()
() o+ (") = (m) (4)

(1 (v} = {o)
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0 limite de acomodagdo estrutural Tg seria o menor do

valores Ta e Ti‘

c) Sintese sob carregamento fixo

Assumindo como objetivo minimizar o peso da estrutura, cop
as hipéteses discutidas em [1], & possivel representar a fungdo X
cuja minimizagdo equivale a esse objetivo como:

x = {m_}5{L) (5.

p

onde L & a soma dos comprimentos das barras com cada um dos Mp :
i
Supondo que os momentos de plastificagdo gejam definidos

agora por diversos pardmetros:

M} = (K] {T (6
M} = I {T) ().\
com [K] tendo um tnico elemento, constante, por linha, o problema
pode ser posto como:

Minimize
t
}{u)

(M

Sujeito a:

d) Sintese sob carregamento varidvel

Com a indefinigdo das segBes transversais das barras, néo
se tem a priori possibilidade de calcular a envaltéria eldstica
de momentos expressa pelos vetores (#"%*} e {(#"'"}; é possivel
evitar recair num caso extremamente complexo de programagdo ndo
linear com a mera introdugdo de um processo iterativo
rudimentar, sugerido por Domaszewski [4]; parte-se de uma
distribui¢do inicial {I}0 de momentos de inércia, resolvendo

todo um problema de andlise sob carregamento varidvel para
determinar um primeiro conjunto de momentos de plastificagdo;
total {Mp}O e com isso redefinir {I}; essa redefinigdo é feita

com uma expressdo do tipo: g

- Y 8
I c(Mp) (8) =

com c e y constantes, associdveis a cada forma possivel de segdo
transversal, ou para "familias" usuais de perfis. Com isso
possivel montar um processo de convergéncia testando ou o peso
ou cada um dos M_ .

i .
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o problema pode ser modelado em cada passo como:

e {Mp}o = [K] {T}o

+
—
-
=
=
s
-
I
—_—
=

iécalcular:
B %
= M
‘ I c | p)

Repetir © processo até haver convergéncia de X, (T} ou

¢Bes no sentido

posta sdo necessarias adapta
um problema

Na modelagem pIro
negativas, © que é

e trabalhar com variaveis ndo
selementar aqui omitido.

LA

RELAGOES INDEPENDENTES DE EQUILIBRIO

As expressdes [C] {Mr} - {0} ou [c] {M} = (B}, que aparecem

modelagens dos problemas propostos, constituem-se em relagdes
ependentes de equilibrio envolvendo esforgos selecionados, no
80 apenas oOs momentos fletores, e as cargas previstas. Um dos
pontos mais complicados da solugdo desses problemas € a geragdo
omdtica dessas relagdes, para <casos absolutamente gerais,
volvendo técnicas matriciais tipicas tanto da aplicagdo do
brocesso dos esforgos quanto da do processo dos deslocamentos €
drevistas por przemieniecki [5] ou [6] para uma andlise por
lbstruturagdo com o processo de esforgos.
3 Um primeiro passo nessa geragdo é criar as relagdes gerais

'[;equilibrio, envolvendo reagdes de apoio, esforgos axiais,
pf°r¢os cortantes, momentos fletores € carregamentos externos;
geBsas relagdes sdo gelecionadas as independentes e

pOosteriormente com um algoritmo tipico de uma eliminagdo de
‘[ﬁBS, sio selecionados as que podem ser eXxpressas apenas em
fermos dos momentos fletores e do carregamento externo.

De uma maneira geral as relagdes de equilibrio podem ser

Bpresentadas matricialmente por:

M {p} + N} {F.} = (F} (10)

do cossenos diretores

“1 3 [N] s3o matrizes retangulares envolven
' global;

das dire¢des das barras em relagdo ao sistema
vetor dos esforgos de extremidade de barra;
vetor das acdes nodais aplicadas;
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(F..} vetor das reagdes complementares s& nas coordenadas onde

existem vinculos.

A equag¢do pode ser escrita na forma:

(E] {P} = {F} (11)
onde:
[E] = [[M][N]] (12)
{P}
{p*} = (13)
(F_)

Pensando na geragdo dessas matrizes, sejam supostas, para
uma barra, trés sistemas de coordenadas locais:

a) Tipico do processo dos esforgos, em relagdo ao qual os
esforgos seriam independentes, e com diregdes associadas & barra;
o vetor de esforgos seria {P};

b) Tipico do processo dos deslocamentos, em relacdo ao qual os
deslocamentos seriam independentes, e com dire¢des associadas &
barra; o vetor de esforgos seria {Pe} e o de deslocamentos {68}.

c¢) Tipico do processo dos deslocamentos, em relagdo ao qual os
deslocamentos seriam também independentes, e com diregdes
associados ao sistema global, da estrutura; o vetor de esforgos
seria {Pg} e o de deslocamentos {6g}.

Sendo {u} o vetor de deslocamento no sistema global, &
extremamente simples gerar [6e]i e [ﬂg]i, para a barra i, tais

que:

(6.1 = B1;{0.}4 (14)

g9

—_
(o
—~
-
]

(8415 {u} (15)

Com as relagdes de equilibrio da barra é também imediato
gerar [ye]ital que:

{Pe}i = [Ye]i{P}i (16)
No outro sistéma é facil obter também:

{p }i = [y ]i{P}i (17)

ou diretamente, ou usando o P.T.V. para relacionar ['yg]i a [ye]i.

Assim, estando {P}; e {Pg}i em equilibrio, supondo
{6e}i e {6 }i compativeis, portanto

deslocamentos virtuais
g
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relac iondveis por:

E {6e}i = [Be]i{ag}i (18)

t t
| (6,)% (B} = {85)5(Rg)y
!1
~ donde:
| t t B t
? (5g)F 1817 (2o = (8g)(g)y
; portanto:
: t
(Pg}i = [ﬁe]i{ e}i
é com isto:
t
[Yg]i = [Be]i[ye]i (19)

Com {Pg} e {P} incluindo em sequéncia todos o0s {Pg}.l e

- {p};, é facil fazer:

P = P 20
{2y} = Iygd (B (20)
com:
[vg) 4 (ol (o]
1 = 0 . s s 21
] [‘Yg] ['] ['Y(_EI]l [(.)] (21)
¥ | (ol ... [o] ... ['Yg]n ]
e
: W ( 3
(e}, 2y,
{p} =1 {P};} {Pg} = {Pg}i> (22)
(»), (Pg)a)
Sendo {F;} o vetor {Fr} de reacdes complementares, sé que
. agora expandido para todas as coordenadas nodais referidas ao
 Bistema global de referéncia, as forcgas {F}, {Fr} e {Pg}
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constituem um estado de forgas em equilibrio, ao qual se pode
impor um estado de deslocamentos virtuais, compativeis, com {u} e
{69}, relacionados por:

{59} = (8] {u} (23)

Com isso, do P.T.V.:

(65)°(rg) = (}°({F} - (F}))
Com a (23):
() 1B {py) = (w)*((F) - (F}))
donde :
(851°(Rg) + (F7) = (F) (24)

E facil criar [N] para fazer a expansio:

{(F1) = N (F_) (25)
e como [Pg] = [yg]{P}, tem-se:
€
[Bg] [Yg]{P} + [N] {Fr} = {F) (26)

Com isso entdo tem-se:

_ t
(M] = [ﬂg] [Yg] (27)

ou, particionando:

_ t

M] = % [Bg]i [yg]i (28)

Com isso tem-se as relagdes gerais de equilibrio:

(E] {p*} = {F) (29)

onde:

(E]l = [[M] [N]) (30)
{p)

2"} = ‘ (31)
(F,)

Montadas essas relagdes gerais & facil, por um procedimento
de eliminacdo de Gauss selecionar aquelas independentes entre si
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e envolvam sé momentos e forgas externas; as restantes nao
estariam em principio envolvidos no processo de célculo e 86
gerviriam para uma determinagdo final de esforgos internos e

reaQéQS .
4-APRESENTAGAO DO PROGRAMA

0 programa desenvolvido, apresentado em [7], utiliza a
1inguagem FORTRAN-77. Quanto ao espago de memdria necessario para
executd-lo, vai depender ndo s6 do espago gasto para a
codificagdo do programa mas também das dimensdes das matrizes e
vetores necessdrios para o cdlculo do pdértico. Convém lembrar que
egse espago é limitado em 640 Kbytes de acordo com o equipamento
que estd sendo utilizado, do tipo PS 386.

para dimensionar as matrizes e os vetores, foi utilizado o
comando PARAMETER em que ha necessidade de especificar somente as
geguintes varidveis auxiliares:

M1: ndmero de barras (NBAR) y

M2: ndmero de ndés (NNOS)

M3: ndmero de parametros referentes aos momentos de plastificagdo
total das barras (MP)

M4 : nimero de nés vinculados (NNV)

M5: namero de coordenadas globais carregadas (NNC)

0 programa-fonte, identificado pelo nome PASMRP.FOR, é
composto de um programa principal e mais 8 sub-rotinas, descritas
na Tabela 1.

O programa trabalha com 3 arquivos. O primeiro & o de entrada
de dados que deverd ser criado pelo usudrio utilizando-se um
editor qualquer. Os dois arquivos restantes s3o criados pelo
programa; serd utilizado para armazenar OS coeficientes das
relagdes independentes de equilibrio e o outro para guardar Os
dados de entrada e saida dos resultados da estrutura.

Quanto a unidade a ser utilizada para a entrada de dados e
saida dos resultados, fica a critério do usuério.

Sendo:
COD1 = 1;2 - andlise sob carregamento fixo;
CoD1l = 3 » sintese sob carregamento f£ixo;

" COD1 = 4 > andlise sob carregamento varidvel;
Copl = 5 > sintese sob carregamento varidvel,

€ possivel compdr o diagrama de estrutura da Figura 1.
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Fig.1 - Diagrama de Estrutura
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