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T - INTRODUCAOQ

0 modelo matemdtico se compoe da estrutura quadriculada
abaixo , supondo as vigas simplesmente apoiadas nas extremi -
dades, _ ’

Supoe—se também as vigas A , B, C , D superpostas e apoi
das as vigas I , II , IIT , IV , sendo que estap ligadas en -
tre si nos nos.

0 objetivo do presente é elaborar um estudo para verifi-
car o comportamento das reagdes em cada barra , quando se apli
cam carregamentos na estrutura.

Para estudar os esforgos que , aparecem , quando se apli
cem cargas sobre as barras , podemos dividir o problema em 4
casos.

Iremos aplicar esforgos unitarios em 4 posigdes chaves ,

para avaliar as reagoes subsequentes.
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Outra hipdétese a considerar é a de gue +todas as barras sio de
secgao constante e de mesmo Momento de Inércia,

Em outras palavras , estamos supondo todas as barras com
L/ EI = cte .

As posigoes chaves s80o os nos 1, 2 , 5, 6 , tendo em /
vista a simetria da estrutura.

Dividiremos o problema em 4 casos:

CASO A - esforgo unitdrio aplicado ao nd 1. Com:isso es-
tudaremos as flechas em todas as vigas , em todos os nos, e pe-
la igualdade das flechas em cada no , obteremos um sistema de /
17 equacgdes a 17 incognitas .

0 mesmo estudo serd feito para os nos 5 , 6 , 2 , consti-

tuindo as casos B, C , D .

As diversas combinagOes possiveis desses 4 casos nos per-
mitirfo determinar o comportamento geral da estrutura , para car
gas unitarias atuando isoladas ou conjuntamente , desde que apli
cadas nos nos ou fora deles, mas sobre as barras , admitindo- /
se , a hipotese de que uma carga fora do nd tenha a distribui: -

cao de seu efeito repartida apenas entre os dois nos contiguos.

0 problema nao abrange o caso de cargas aplicadas fora das
barras . '

Tendo o comportamento da estrutura para cargas unitarias/
nos padrSes acima , uma carga de valor diferente da unidade/

tersa suas reagoes perfeitamente délineadas.



IT - INTRODUCRO TEORICA

DEFORKMACAO DAS VIGAS CARREGADAS TRANSVERSALLENTE

EQUACXO DIFERENCIAL DA LINHA ELASTICA :

No projeto de uma viga o engenheiro interessa-se 5. em geral

= : = )
nao somente pelas tensoes produzidas pelas cargas que atuam nes-—
sa viga , mas , também , pela deformacdo produzida por essas car
gas, Em muitos casos, além disso , especifica~se que o afundamen

to médximo nio deve exceder a determinada pequena parte do vao.

Representamos pela curva AmB da figura acima , a forma do /
eixo da viga depois da flexao., A flexao se processa no plano de/
simetria devido 2s forgas transversais que agem nesse plano,Esta
curva é chamada de LINHA ELASTICA ;, Para deduzirmos a equagao di
ferencial desta linha , tomemos os eixos de coordenadas como es-—
tao representados na figura e admitamos que a curvatura da linha
elastica em qualquer ponto dependa , sdmente , da grandeza do
momento fletor M naquele ponto, Neste caso , a relacao entre a /
curvatura e o momento serd a mesma do caso flex® pura (ver equa

¢ao 1 ) e obteremos ;

equagao ( 1)

E EIZ
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obteremos : 1 = M ¢ a)
b EIZ

Para deduzirmos uma expressao que nos ié a relacao entre a
curvatura e a forma da linha , devemos considerar dois pontos/
) na linha elastica , distantes um do outro de
ds . Se o angulo que 2 tangente em m faz com o eixo dos x for

adjacentes m e m

chamado de © , o angulo entre as normais & curva em m e m, se-

rd d0. O ponto de intersegio O destas normais dd o centro de/

curvatura e define o comprimento r do raio de curvatura, Entzo

ds = T 48 e 1 = | ae
' r ds

(b))

. 'y - a . “ s
as barras indicando gue coHnsideramos aqui somente o valor nu -
merico da curvatura, Com relacgdo ao sinal devemos notar que o/
momento fletor € considerado positivo na equacao (a) se produz

concavidade virada para cima
™m Y4 m My

. Ko R, I
(+)

\’/ /(_.)\

Portanto , a curvatura sera positiva quando o centro da curva.
tura estiver acima da curva na da folha anterior. Entretanto ,

é facil de ver gue , para essa curvatura , o angulo @ decresce

Ld ~

2 proporg¢ao que o ponto m se move ao longo da curva de A para/

B . Portanto a um aumento positivo ds correspondente um nega-

tivo 46, Assim , para térmos o sinal conveniente , a equagao /

({ b) deve ser escrita sob a forma

T Ri=s . = ae (e )
r ds

Nas aplicagdes praticas s6 sdo permitidos afundamentos muito /
pequenos das vigas e as linhas elasticas serZo muito achata —
das., Nesses casos podemos admitir , com precisao suficiente, /
que

dx

Levando ésses valores aproximados de ds e © na eguacao (¢) |,

obteremos :

1 = _ dy (e)




A eguacao (a) torna<se pois

2
2
dx

ESta é a equag@o diferencial da linha eléstica que deve ser in
tegrada em cada caso particular , a fim de acharmoa as deforma
coes das vigas,

Devemos notar que o sinal na equagao (2) depende da ai
regdo dos eixos coordenados . Por exemplo , se tomarmos os \'f
positivos para cima € necessario que ponhamos

e v -~ dy
dx

no lugar da equagao (d); e obteremos mais em vez de menos , no
segundo membro da equacgdo (2).

No caso de barras muito delgadas , onde a deformagao pg
de ser grande ,na3o é admissivel que se unem as simplificagoes/

(d) ; e deve-se recorrer & expressao exata,

€@ = arc tg dy )
dx
Entgo s
2
d arc tg('dz ) d %
1 = - de = - dx dx = - dx
by ds dx ds

dx
(£)
Comparando este resultado com a equacado (e) , pode-se concluir/
que s3o0 eguivalentes desde gue se admita a quantidade ( dy/dx)?
no denominador da férmula exata (f) , pequena em presenga da /
unidade , podendo , portanto , ser desprezadsa, _
Diferenciando a eqﬁagéo (2) em relagdo a x e aplicando as/

equacoes abaixo

dlil = V dx dd = V
dx

av = -~ qu av = — q
dx

ohteremos:



A Ultima ecuacio e usada , algumas vézes , quando se considera /

a deformacfo de vigas com carga distribuida,

SRORMACKO DE UMA VIGA SIMPLESHMENTE APOIADA SOLICITADA POR UMA /

CARGA CONCENTRADA

Neste caso ha

duas expressoes diferentes para o momento fle

tor, correspondentes as duas partes da viga , figura abzixo. A /

equacao

(1) da linha elastica dewe , portanto , ser escrita pa-

ra cada parte. Deste modo obtemos

P
a >t b—y
m
A ! )
\ \ X
= 2
Y . g
E . b 53 =
Iz d v = - P 5% para X = a
dx2 L
EI dzv
" —E§?~m-= — Pb x 4+ P { x-a ) nara x Za
L

Integrando estas equagoes obtemos

EIZ dyr = - P bx2 + C para x=
dx 2L (a)
e
EI_ dy Pb 2 P( “)2 C are xZa
-A...Z B i5 p4 + X—Z + 1 p -
dx 2L 2 J
foro os dois ranos Aa linha elastica devem ter uma tangente co -

MLV

nara o deslocamento arrular devem ser irmals parz o=

no nonto de oplicacac ¢a carga

T , =8 exnressoes acima (a) /

S
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Dai concluimos que as constantes de integragac sao iguaisjisto

rl

¢ , C=¢C; . Efetuando a segunda integracao e substituindo C

C obtemos

4 bor

Eléy = = Poxd + Cx + C, para X = a
6L (b)
e
ELy = ~ Pbx3 P(x—a)3 Cx4+C, para x 2
2 i * 3

Como os dois ramos de linha elastica tém um afindamento comum /
no ponto de aplicac@o da carga , as expressoes (b) devem ser /
jdenticas para x=a , Dal segue-se que C, = Cy . Finalmente, ne-
cessitamos determinar somente as duas constantes C e 62 para cu
ja determinacao temos duas condigdes que sdo , a de serem os /
afundamentos em cada uma das extremidades da viga , iguais a ze
ro, Fazendo x=0 e y = O na primeira das expressdes (b) , acha-

remos

C, = Cy = 0 (c¢)

Fazendo y =0 e x=1 na segunda das expressoes (b) obteremos

C=  DPbL - P = b (Lz-bE) (a)
6 6L 6L

ILevando os valores (c) e (d) das constantes nas equagoes(b) da

linha elastica , obteremos

It

Pbx (L2 - b2l %2 ) para x = a

BT v
s 6L

3
BIy = Pox (I - b=x" )4 P { x=e

vara X =a
6L 6



IIT : MODELO TEORICO DAS VIGAS

K X 1Y 2

B i is i
’Q/S ] fl/s Y J s L/s

%, X, Y, %2 , esforgés quaisquer aplicados aos nds P ST E S
14 - nés espacados de L / 5,

Utilizando as equagOes do item II temos :
FLECHA em i_ :

1
devido a K ¥ =8 = E_
5
b = 4T,
5
y. = PbL__ ( 12 - 16 1 - 1%)
K 6LEI5 25 25
y.. = 4PbL2
K 375 BIL
v. = __4 X 4L L2
K 5 375 EI
¥ = 16 K L3
Ig = (1)
1875 EI
devido a X x =1 a = 2L b = 3I.|
5 5 5
y.=1 x 3L L (L?- 9L2— 12 )
X ®I 6 5L 5 25
3
y. = Sl 8
X 250 BI (2)
devido a Y — a = 3L b = 2L




yy=1_ Y2uT (1% - 41" - L")
EI 6L 5 5 5 25
Yo = _ YL 25 -4 -1
Y s )
EI 75
3
v, = 4L Y
T 355 ET (3)
devido a 7 xR a = 4L b =;;E_
5 5 5
2 2
yz =1 7 L L (L -L - LL.)
EI 6L 5 5° 25 25
3
? BI 150 25
EI 3750 :

Somando—Se as eXpressoes:

temos a fle =
; (1)’(2)’(3)33(4):
cha total na no il , devido aos esforgos X , X , ¥ , 2 ¢

1. EI

y, =1>(x,3 28 vy, 23 7
1575 T 250 T 375 3750

De maneira andloga , calculamos as flechas em 1, , i3 y i, -

y, =I>|3 K, 36 X, 34 Y 4 7 |
> BT | 250 ' 1875 T 1875 | 375
30 3
y, -1°[4 x 68 x 12 v 3 2
3 ET | 375 ' 3750 ' 625 ' 250
_3 (23 k.4 x. 9.¥, 16 7
yi - I, ".|.. 2D =

4 TET | 3750 © 375 t 750 7 1375

ITog calculos subseaquentes , utilizaremos estas exZprescoes para

”

dedugao dos deslocamentos nos diversos nos .



CAS0O A

IV -

CATLCULOS DOS SISTEMAS

VIGA A

VIGA B

;?

[}

=

G 0 7]
VIGA C
IS
a 3 2 11 i
VIGA D
FrET
8 4 g 12 16
onde K+ M =

—_—
=)

—_— T
G

ﬁe\

VIGA I
f&
a lé
VIGA T1
Y
/4] o
VIGA ITI
lx
SRS,
VIGA IV
yﬂ
& 4

Sl



VIGA & :

7y - 13|16 k-3 x -4 Y - 23 2
ET | 1875 250 375 3750
yo =I5 |3 K - 36 X - 384 Y - 4 _z
> ET_ | 250 1375 1875 375
yo = 10| 4_¥X - 68 % - 12 Y - 3
E BT | 375 3750 225 250
7 - 1> |23 K - 4 X - 9 ¥ - _16
3 ET | 3750 375 750.._ 1875
VIGA B :
r r f r
a R 3 10 H a
3 ”
v, - 13| 1,3 E 4 G 230
ET | 1875 ° 250 ' 375 ' 3750
yo = 13 |3 1,36 E 34 _6,L_0
EI | 256 T1875 1375 375
3
v = 1° |4 1,68 E_ 12 G 3 0
L 51 | 375 T 3750 625 250 |
i i ]
v - 1’ |23 1T, 4 E_9 G_16 0
14 5T |375¢ T 375 T TH0 1378
L A

Z

jl



VIGA C:
A 3 ¥ T is A
Yy . = 1> 16 J 3 P4 H 23 P
BT 1875 T 250 375 3750
o
Y, =L | 3_J .36 ® , 34 H _4 P
7 EI | 250 © 1875 1875 375
3
v.. = L 4 _J, 68 F,12 H,3 P
%3 { 375 T 3750 T 625 250
3
b= mp ff28iigl s e o e B il e
15" 57 [3750 Y35 T 7s0 T 1878
VIGA D :
l%L lR {f {T
4 4 g i3 16
¥ :_ﬁ P16 Q43 R 4 5,23 T
& EI | 1375 250 T 375 3750 f
3 1
Ng = D 3 Qo .36 R,34 S+4 T
8 BT | 250 1875 1375 375 |
3 o~ —
¥ - 1° |4 0,68 R,12 s 3 T
12 EI | 375 3750 +* %3 T 350 |
3 o~
y -1’ le3 9,4 __®mr._9 S, 16 T
16 EI |3750 e 1375

A

12,



VIGA T :

II

VIGA II :

4 3 lf/[ 15‘\' I °
0 P T
13 {16 2 -3 0 -~ 4 P - 23 @
BT | 1875 250 375 3750
> |3 2 -3 0 -34 P - 4 9
BT | 250 1375 187 375 |
> (4 2 - 68 0 - 12 P - 3 T
FT | 375 3750 525 250
3 - .
L 23 7 - 4 0 9 P - 16 T
ET | 3750 375 750 1875 |
1}r
4 9 mT :7[ 1@1 4
é # S
i | oL ve =3 - 4 H - 23 5
ET | 1875 250 375 3750 |
3 (3 Y - 3 ¢ - 34 H - 45
ET | 250 1875 1875 375
2 (4 v - 68 & - 12 =R ]
ET | 375 3750 €25 250
3 (23 Y - 4 G - 9 H - 16 S 1
ET |375C 375 750 1375

13



VIGA TIT:

l)(
A 5 g"‘ 4"‘ 2’[ 4
£ F R
yo = I |16 X -3 B - 4 F - 23 R
EI |1875 250 375 3750
y6 = ]:’3 3 X ~ 36 E - 34 F - 4 R
EI 250 2875 1875 375
g, = B[4 x -6 B - 12 F -_3
T 75 3750 625 250
g = {23 X - 4 E - 9 F - 16
T EI| 3750 375 750 1375
VIGA IV :
M
a 1 2/[ 3 qT fa)
T I a
y, = 1> [16 i el e R e e
ET 1375 250 375 3750
y, = 12 [3m- 36 1 - 30 5 - 4 q
ET | 250 1375 1375 375
v. = 15 [a M - 68 1 - 12 3 - 3 0
3 BT {375 3750 525 250
v, = > [ 23 M - 4 1 - 9 1 -16
EI | 3750 375 750 1875
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IGUALANDO-SE AS FLECHAS RESPECTIVAS , TEMOS -

,

No 1 :

3 3
I°I16 K- 3x =4 Y - 237)=1’[16M~-3T-435-2329
EI [1875 250 375 3750) EI|1875 250 375 3750
3 I, 4 J,16 K - 16 M 23 Q -3 X~ _4 Y - _2372=0
250 375 1875 1875 3750 250 375 3750
como K + M = 1 = M = 1 - K

e substituindo , temos

3 T,4 3,32 E.23 Q - 3 X - 4 Y - 23 % =_16
550 375 T1875 ' 3750 250 375 3750 1875
NG 2 :

16 I'+3 E+4 G+23 o = _3____1“’[ - 36 I - 34 J - 4 Q
1875 T356 1375 73750 25 1575 1575 375
52 T34 J,4 Q -~ 3 M.3 E.4 G,23°0 = 0O

1875 T1875 T375 256 7550 T375 13750

substituindo M por ( 1 - K ) temos :

3 B4 G,52 I .34 3,3 K,23 0,4 Q =_3
25C +375 1875 +1875 +250 3750 +375 250
N6 3 :

10'J+3 3‘+ H+23P=4f1 - 68 I - 12 J -

4
1375 250 375 3750 375 3750 625

[\e ] [WE}
p\®)|
o O
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M = 1 — K o.o
3 P 4 H_ 68 T,52 J.,4 ¥, 23 P, 3 Q = 4
550 1375 Y 3750 71875 7375 T 3750 T 250 375

I'd

NS 4
16 Q.3 R4 S,23 T =_23 M - 4 T - 9 J - 16 Q
I875 250 375 ' 3750 3750 375 750 1875
M = 1 - E %
4 1,9 J_.23 K,32 Q,3 R, 4 $.23 T = _23
375 ' 750 3750 | 1875 @250 375 t3750 3750
No &
16 X - 3 B - 4 F -~ 23 R = 3 K - 36 X -34Y-43
1875 250 375 3750 25 1875 1875 375
-3 E -4-F - 3 K - 23 R,.52 X,34 Y 4 %2 = 0
50 375 250 3750  1%75 1375 = 375
NoO 6 —
3 1,36 E,34 G,4 0 =3 X - 36 E -34 F -4 R
250 1375 1875 = 375 250 1375 1875 375
72_E, 34 F,34 G 3 I.4 04 4 R - 3 X = 0

1375 1875 1875 250 © 375 75 250
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No 7 :
:

3 J.3 F,34 H,4 P-4 X - 68 E - 12 F -~ 3 R

+ + + 282 - -
250 T 1875 ' 1875 = 375 375 3750 625 250
68 E,72 F, 34 W,3 J 4 P 3 R - 4 X = O
3750 ¥ 1875 ' 1875 © 250 375 | 25 375
N6 8

23 X -4 F - 9 F - 16 R=3 Q.36 R 34 S 4 T

3750 375 750 1875 250 1875 1875 = 375
4 E,9 F,3 09.52 R,34 S, 4 T - 23 X = O
375 T 750 T 250 T1875 L1875 T 37% 3750
NG 9 N
A ¥ 68 L -12 ¥ -3 7= g6y =3l = 4 Iciueni
375 3750 625 250 1875 250 375 3750
3 G 4 H, 4 K, 23 5 - 68 X - 52 Y~ 3 Z =0
250 ' 375 375 . 3750 3750 1875 250
N6 10 .+
4I+68E+12G+30=3Y—36G—34H—4S
375 3750 © 625 T 250 250 1875 1375 375
63 E_ 72 6,34 H 4 I ,3 0.4 S8 - 3 ¥ =0
3750 T 1875 T 1875 T375 Y250 (375 250

N6 1l :
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4 T, 68 F,12 H, 3 P = 4 Y - 68 G- 12 H -3 S
375 3750 625 250 375 3750 625 550
68 F. 68 G,24 H, 4 J,3 P.3 S - 4 Y = 0

5 + &N
3750 3750 © 625 T 375 250 ' 250 375
No 12 :

23 Y-4 G -9 H -16 5=40,68 R 12 S 3 T
3750 375 750 1875 375 3750 B25 250

4 G, 9 H 4 0,68 R 52 S,3 T - 23 Y = O
375 750 375 3750 1875 250 3750
NG 13 :

S

23 K-4 X -9 Y -16 % =16 72 -3 0O -4 P-23 T

3750 37% . 750 1875 1875 250 375 3750
23 K, 3 0,4 P,23 T - _4 X -9 ¥ -32 % = 0
3750 250 375 3750 375 750 1875
NG 14

23 1,4 E,9 G, 16 O = 3 72 ~-36 0 - 34 P~ 4 T
3750 375 750 1375 250 1875 1375 375

4 B .9 G,23 I,52 0, 34P, 4 T - 37 = 0
375 750 3750 1875 1375 375 250
No 15 :

23 J_ 4 P,9 H 16 P=4 2-68 0 -12 P -3 T
3750 375 75G 1875 375 3750 625 250
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4 F, 9 H,23 J 68 0,% P 3 T - 4 7 = 0

375 * 750 T 3750 T 3750 T 1875 Y 250 375

No 16

23 7 - 4 0 - 9 P - 16 T=23 Q.4 R 9 S 16 T

3750 375 750 1875 3750 375 T 750 @ 1875
i 04_9 P+_23 Q+4 R+9 S+32 T -~ 23 2 = 0

375 750 3750 375 750 1375 3750




CASO B.

A D
R
i s s/ 1T
a C
H/[P
A & B
| 9 13
a A H
X /[ y 2
s
VIGA A VIGA T
[ s
L Ty i i 15 [l
B 3 5 T 2 5 3 T T T A
X A Y ° & T
VIGA B VIGA IT
x lE é o Y
3 i i FER
= 2 3 10 D 5 7 /[ T .
e
VIGA C VEGA IIT
1] 1= # P M
! T
a 3 ¥ i I5 A = 5
(= E R
VIGA D VIGA IV
@, R S T x
2 3 4
A y g 12 T 4 A 1 1 T 4
I 3 .

K +N

= 1




VIGA A =

K
1 5 q 13
ﬂ T "‘ r A
o y 2
yy = L3l -1 x._3 ¥ -_4 Y - 23 3
ET 1875 250 375 3750 |
ys B l-3 1,36 X - 34 Y - 4 3
EI | 250 1875 1875 375 )
¥ P [- 4 x 68 = _12 v -3 3
ET 375 3750 625 250
/
Y13  [- 23 2,4 & - 9 Y - 16 3z
ET 3750 375 750 1875
- )
VIGA B = N
1 1 17
A 2 ¢ o i a
v, P (16 1 3 = . 4 G 23 0
EI 1875 250 375 i 3750
6 =L [ 3 T _ 3% v, 38 e _ 4 o
EI | 250 1875 1875 375 J
Vo, melie [t g T 58w ieaal ek s G
EI 375 3750 625 250
Sl i 23 T 4 B 9 ¢ 16 0
EI 3750 375 750 d 1875
( igual ao caso A )



VIGA C :
J F H P
A > T 4 s
igual ao caso 4 .,
VIGA D «
) 5 T
ol 1 e IC
igual ao caso A.
VIGA T =
2
1 ! is 14
R I3 ’[ T
igual ao caso A,
VIGA II
Y
lo il 12

igual ao caso A .,

VIGA TIIT

22



M
6 *
A 5 a
E £
- ET 1875 250 . 375
Yo = 3 (3 um - 36 E 34
EI | 250 1875 1875
Y, o= L3 4 M - 68 E 12
BT 375 3750 625
by 3 o
vg = _L 3 M -~ 4 E g F
EI 3750 375 750
VIGA TV :
X
\\4 < 3 4
iy 1 7
I T @V
_ 3
Yy = L 16 X - 3 - 4
EI 1875 250 375
V2 -z S W = O0E ok L
EI 250 1875 1875

23
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33 = 33 [ 4 X - 68 I - 12 & ~ 3 qQ
ET L 375 3750 625 250

v, - 5 23 X - _4 T - 9 F - 16 Qq
BT 3750 375 750 1875

" "

IGUALANDO - SE AS FLECHAS RESPTECTIVAS

NG (1) =
16 X = 3 I o« 4 J - 23 Q=-;§__x+3ﬁ1£-4¥-23z
1875 250 375 3750 1875 250 375 3750

- 3 I-_4 F-230g -3 K 32 Xp 4 Y 23 2 = 0
250 375 3750 250 1875 375 3750
NG (2) :
3 X - 36 T - 34 J - 4 Q=16T,3 B 4 & 23 0
250 187 1875 375 1875 250 375 3750
3 E 4 G,52 T 34 J 23 0,4 Q -~ 3 X =0
250 T 375 tia75 tisms T 3756 T3Ts 250
NG ( 3) =
4 X - 68 I - 12 J -3 0= _16J 3 F A4 H 23 P
375 3750 625 250 1875 250 * 375 3750
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3 F, 4 H, 68 T, 52 J,23 P,3 Q -4 X=0
250 375 3750 1875 3750 250 375
NG §4) :
23 X~ 4TI~ 9 T -16 § =16 Q3 R, 4 5,23 T
3750 375 750 1875 1875 "250 375 @ 3750
4 T, 9 J,.32 Q,3 B, 4_ 5,23 7 -2 X = 0
375 750 1875 ~ 250 375 3750 3750
NG ( 5 ) g
-3 X, 36 X -34 Y ~ 4 Z=16 W - _3 E-4F-23¢
250 1875 1875 375 1875 250 375 3750
3E 4 P36 K -16M,23 B-3 X -34 Y - 4 % = Q
250 ~ 375 ' 1875 1875 ' 3750 250 1875 75
N6 (6 ) :
3 T,36 B 34 G, 4 0 = 3 M - 36 E - 34 F - 4R
250 1875 = 1875 375 50 1875 1875 75
72 B, .34 P 34 G,3 I - 3IM,4 0,4 R = 0
1875 ~ Y1875 Ti875 T %50 550 T375 T 375
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NG (7))«
3 J,36 F 34 H, 4 P = 4 M -68 E -12 F - 3 R
250 1875 ~ 1875 375 375 3750 625 250

3750 187% 1875 250 375 375 250

NO ( 8 ) :

3 Q,36 R .34 S, A T =_23 M - 4 E - 9 F - 16R

250 - ".1875 1875 375 3750 375 750 1875
4 B4 9 F - 23 M,3 Q.52 R, .34 S, 4 T = O

375 750 3750 250 1875 = 1875 375

N6 (9

-4 X, 68 K - 12 Y - 3 72 =16 Y~ _3 G -4 H-238
375 3750 625 250 1875 250 375 3750
3G+4H'+68K+23s;;4x-5_g_a{-;___z=-o
250 375 3750 ' 3750 375 1875 250

N6 (10 )

4 I+68 E, 12 &;+_3__0= 3 Y - 36 G~ 34 H~-48
375 3750 625 250 250 1875 1875 375
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68 E472 ¢, 34 H 4 T3 0,4 S8 - 3 Y = O
3750 1875 1875 375 250 375 250
NG ( 11 )
687F+68 G,24 B, 4_F 3 B3 S - 4 Y =0
3750 3750 625 375 250 250 375

NO. (12 ) -

4 G‘+ 9 H 4 Q+68 R+52 ) S'+3_ T --23 Y = 0
375 750 375 3750 1875 250 3750
NGO (13 )
-2 X, 4 K ~ 9 Y - 16 _Z=26 % - _30-4P-23 T
3750 375 750 1875 1875 250 375 3750

4 XK,3 0 4 P 23 T -23 X - 9 ¥ - 32 Z =0

375 250 375 3750 3750 750 1875
NO (14 )

4 E,9 6,23 T, 520 34 P _ 4 T - 3 7 =0
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NG (15 )

4 F 9 H; 23 J, 68 0452 P, 3 T ~ 4 = 0
375 750 3750 3750 1875 @ 250 375
N6 ( 16 )

4.0 .9 P, 23 Q+4.R+9 S+__32 T = 128 Z =20
375 750 3750 375 750 1875 3750

e XK + ¥ = 1 M = 1 - K -
substituindo .ﬁag equacgoes respectivas , temos :

NGO (5 )

3 B, 4 F,36 K + 16 K, 23 R - 3 X - 34 Y ~47 -~
250 375 1875 1875 3750 250 15875 375
- 16 = O

1875
3 E;4 F+52 K+23 R~-3X-34 Y -4 7 =16
250 375 1875 3750 250 1875 375 1875
NO ( 6 )

72 E, 34 F, 34 G.+3 I - 3 43 XK, 4 0+4R~_—0
1875 1875 "1875 © 250 250 250 375 375
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712E 34 F 34 G ,3 T,3 K, 4 0,4 B =_3
1875 T 1875 © 1875 250 250 T375 T 375 250
NG C s

68 E .72 ¥, 34 H,

3750 1875 1875 & *

3 .
250 375 375 250 375

NG ( 8 )

4 B, 9 F 23 K,3 Q452 R3S 4 T = _23

———— ——

75 750 3750 250 1875 1875 375 - 3750




CASO C

VIGA A VIGA T

b
12 5 /¢

e
>
N g—
m
) Y
~
[y 7!

R e
2 T

VIGA B VIGA II

K ¢
2 10 1y % l 1 2

B N R e A

VIGA C VIGA TIT

Lo g
i e

VIGA D VIGA IV

) Y o

oy

) : 4
¢ 12 /6 2 S I 2 T T
X 3




VIGA &
r r \\/Y 2
. L s 1 13 8
'ﬁ
Y1 = L3[- 16 3 E+4 Y , 23 7
ET L. 1875 T250 375 3750 J
Y5 = 13 3 X+36 E L34 E L4 A
ET i 250 1875 1875 375
= 2[4 ORI TR O OO SR
EX | 375 3750 628 250
3 3 LS
¥ = AT 23 X 4 E 9 Y ;16 1z
3 57 [3750 375 T 750 1875
T J
VIGA B
| K
.?, cl i 4
: /[ T I A
I e =
v, =2f(-16 1.3 ¥ -4_6 - 2 o0
BT L 1875 250 375 3750
Jg = _;’3_ -3 T ,3 K -~ 34 @ - 4 0 7
ET 250 1875 1875 375
Yo = B[ - 4 1 68 % - 12 & - 3 0
EI 375 T 3750 625 250
A
Yig T - 23 1 F4L X - 9 ¢ - 16 0
ET 3750 375 750 1875

31
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VigA C

igual aos casos anteriores,

VIGA D.

igual aos casos anterioress

o

VIGA I

16 72 3 0 -4 P

Ty
L) e [ 1875 T 250 375 3750 ]

It

36 O -_34 P - _4 T
1875 1375 375

N

375 +'3750 625 250

= 13 ( -2 68 0O - 12 P - 3 T

P S (PO T SR RO - R - T
3750 375 750 1375
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€8 F - 68 G 24 4 J,3 P .3 S 4 Y =0

3750 3750 @ 625 375 250 250 375

NG 12

4 Q+68 R+12 S+§ T = —- 23 Y_‘_ﬂ, G -~ 9 I_-I' - 16 S

375 3750 @ 625 250 3750 375 750 1875

-4 G,9 H 4 Q 68 R, 52 S+3 T 23 Y = 0

375 T 750 T35 13750 T 1875 © 250 3750

NG 13

23 X 4 E,9 Y,16 2 = - 16 %2,3 0 - 4 P ~ 23 T
+ 4 4 10 + St Co

3750 Y375 750 @ 1875 1875 250 375 3750

A E - 3 044 P23 7,23 X, 9 Y, 32 Z = O

375 250 +375 +3750 T3750 750 11875

N6 14

- 23 I+4K’-—9G'-16 0= - 3 Z_l_36 0 - 34P -4 7T

3750 375 750 1875 250 1875 1875 375

750 3750 @ 375 1875 1875 375 250

NG 15 =

23 J+4 F+9 H+16 P =~ 4 Z+68,0 - 12 P—l___T

3750 375 750 1375 375 3750 625 250



VIGA

VIGA

IT
d
A lm i 12
A /\\ /\ ]\ I
= ml- e w3 & =B = BB
BT 1875 - * 280 375 3750
BT - Y 36 @ - 34 H - 4_S
ET 250 1875 1875 375
= 4 X 1_68 G - 12 H - 3 S
EI 375 3750 625 250
- 3 -~ 23 Y,A G - 9 HE - 16 8
BT 3750 375 750 1875
IIT
M
, ¥+ g
A 51‘ £ /[ a
E E R
- 2| - 1 E,3 ®m - 4 F - 23 R
EI 1875 T 250 375 3750
|58
- 2 -3 E ,3 M - 3 F -4 R ]
EI i 250 1'187‘5 1875 375
S = i E, 68 M - _12 F - 3 R b
EI 375 3750 625 250
= L3 C 23 E g4 N - 9 F - 16 R )
ET 3750 375 750 1875
L

34
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VIGA IV
T
E R
A 1 I 2 T A
X I G
¥y = 53 [ - 16 X+_3 I - 4 & - 23 @
ET L 1875 T 250 375 750

375 3750 625 250

.

W =L,3f-23x+r_9.r_1sq
EI L 3750 375 750 1875

3
Vs = [ 4_x,68 T -312 J -3 Q ]

" "

IGUALANDO — SE A5 FLECHAS RESPECTIVAS =

NO 1 :

16 X+3 E+4 Y+23 7 = = 16. X_|_3 I - 4 & - 23 Q
8575 T 250 T 375 73750 1875 ' 250 375 3750

3 E -3 I,4 J, 23 Q*_32 X a4 Y 23 Z = 0

350 250 t375 T3750 T1878 T 375 T 3750

NG 2

- 16 I,3 K - 4 G - 23 0 = - 3 X,36 I - 347 -4Q

1375 250 375 3750 250 1875 1878 375



36,

- 52 T, 34 J.3 K,4 Q - & & - 23 043 X = 0O
1878 1875 @ 250 375 375 3750 250

4 G - 52 T,34 F 43 K - 23 044 Q ,3 X =0
375 1575 tis75 T 250 3750 375 1250

NG 3

16 J,3 Fo4 H, 2 P=-4 X, 68 I - 12 J - 3 Q
1875 © 250 375 = 3750 375 ' 3750 625 250
3F,4 H - 68 T,52 J,23 P 3 Q,4 X = 0

250 375 3750 1875 3750 250 ' 375

NG 4

16 Q+3 R+4 S+g§ T = =23 X+4 I - 9 4§ = 16 Q
1875 250 375 ' 3750 3750 375 750 1875
-4 T, 9 J.32 0.3 R,4 5,23 P.23 X =0

375 750 1875 250 375 3750 3750

N6 5
3} X, 36 E 434 Y, 4 7 = - 16 Ey3 M -4 P - 23R
250 1375 1875 375 1875 250 375 3750
52 E, 4 F -3 M,23 R 43 X 434 Y, 4025 = O

1875 75 250 3750 250 1375 375




3T

52 B, 4 F,3 K; 23 R,3 ¥,34 Y, 4 T =_3
B75 L 375 Y 355 ¢ 3750 250 T 1575 T 3 250
NGO 6

- 3 T, 36 K - 34 & - 4 O0=-3E_ 36 M - 34F -4 R

250 1375 1875 375 250 ' 1875 1875 375
3 E; 34 F ~ 34 G -~ 3 f+ 36 X =~ 36 M - 4 O ¥ 4 R=0
250 ' 1875 1875 250 = 1875 1875 375 375

M = 1 - K — - 36 (1-K) =-36 36 K
1875 1875+ 1875

3 E434 F -34 G -3 T,72 K - 4 0,4 R = 36

250 1375 1875 250 1875 375 375 187

NG T
__.3_J.'+36 F+34 H+4 P = - 4 E,,_68 M - 12 F -3 R
250 1875 1875 375 375 3750 625 250

4 BE,72 F, 34 H

+ 3 J - 68 M 4 P+ 3 R = 0
375 1375 1875

250 3750 T 375 250

+

3750 3750 3750 3750

-68 M = - 68 ( 1-K) = - 68 ,68 K

4 Ey72 F o34 H 3 J_ 68 K, 4 P,3 R = 68
375 1575 31875 T 250 *3750 T 375 1250 3750
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NG 8 .
3 0,36 R,34 S, 4 T = - 23 E,4 M -9 F - 16 R
250 ' 1875 1875 & 375 3750 375 750 1875
23 E,9 F - 4 M, 3 Q,52 R,34 S,4 T = 0
3750 T750 375~ 250 tie75 T1s75 T 37
-4 ¥ = - 4 ( 1-K) = - _4 44 X
375 375 375 375
23 E49 F.o4 K. 3 0,52 R,34 S 4 T = 4§
3750 750 1378 T 250 ' 1875 Tis7s T 375 375
No 9:
4 X, 68 E,12 Y 3 2 = -16 Y3 G - 4 H - 23 S
375 ' 3750 ' 625 250 1875 @ 250 75 3750
68 E - 3 G¢G,4 H_ "Z3 5,4 X,52 Y, 3 % = 0
3750 550 1375 t 3750 T375 T 1875 T2%50
NGO 10
- 41,68 K - 12 6 -3 0 = - 3 Y _ 36 G-34H-4
375 3750 625 250 280 1875 1375 T
- 72_G,34 H -4 1,68 K -3 0,4 S,3 Y = 0
1375 1375 375 3750 250 375 = 250
NGO 11:
4_J .68 F,12 H 3} P = - 4 Y 68 G - 12 H -3_5

375 3750 625 250 375 3750 625 250
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37% 750 3750 3750 1875 250 375
N6 16 =

23 Q.4 H+9 S+16 T = - 232 .4 8 16 T
3750 375 © *750 1375 3750 375 750 1875

-4 0,9 P.23 0

44 RO §,32 @

23 7

375 750 3750

375 150

1875

t 3750




CASQO T

/6

o
H

1.
A
VIGA A VIGA T
R
13
1 5 q 13 ﬂ]‘
F
VIGA B VIGA I1
\l’K
6 10 T q
el T
g I g o Y
VIGA C VIGA IITI
G o I G
l A hY' 5
3 ¥ i 5 ’l
E
VIGA D VIGA IV
B Rl
i
4 g L2, T

o fe—
. H
—
T

I



VIGA A:
fgual ao caso C
VIGA B
l.R
A ) ‘T mT HT al
I é 0
95 =2 [ 16 E -3 -4a06-2 0
ET 1875 250 375 3750
y6=1:3 3 K- 3 I - 34 G ~ 4 0 |
E1 250 1875 1875 375
: b
10 = LB 4 X - 68 I - 12 & - 3 0~
EI 375 3750 625 25
B T = /
- T3 .
Y14 =5 23 K - 4 T - 9 & - 16 0
ET 3750 375 750 1875
VIGA C :
igual ad caso C
VIGA D
igual =20 caso C
VIGA I:
igual~ ao caso C
VIGA II«
igual ac caso C
VIGA III

41



Ve = [~ 16 E43 T - 4 F - 23 R
BT 1875 ' 250 375 3750
v =L [-3E,3 T -3 7F -4-R
ET 250 1875 1375 375
yTL,:IJB—4E+681 12 F - 3 R
- ET | 375 T 3750 625 250
v =_I-|-28 E_4 T - 9 F - 16
ET | 3750 " 375 750 1875
VIGA LV :
M
1 ]/ 3
. _

g i [~ 16 X, 3 u
EI L 1875 ' 250

y2 = ]:3 = 3 X'f'éé—' iy
ETI 250 1875

Y3 = I'3 - 4 X +__6_8__M
EI 375 3750

y(4 = L3 = 128 X + 4 M
EI 3750 375

IGUATANDO —~ SE AS FLECHAS RESPECTIVAS TEMOS :

"

y S

- 4 F = Q
375 3750
- 34 J ~_4 Q
1875 375
- 12 _J - 3 Q
625 250
- 9 I - 16 q
50 187%

"

NG 1

16 X_.l_3 E+4

Ty

23 72 =

1375 250 375

3 E + 4 J

250 375

3750

= AR T

1875 250 375

- 3 M+23 Q+32 X+4 Y+23 Z

250

3750

1875 375

3750

.42
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M = 1 - X

3 B4 J,3 K,23 Q432 X .4 ¥,23 74 =3

250 375 250 3750 1875 ' 375 @ 3750 250

NG 2

16 XK - 3 I - 4 6 - 23 0=-3 X_.36 M-34J -4 0
15375 250 375 3750 250 ' 1875 1875 375
_ 4 G -_3T 34 J,16 K - 36 M -23 044 0,3 X =0
375 250 1875 @ 1875 1875 3750 375 250
-4 G -3 T, .34 J,52 K -23 0,4 Q+3 =T S

375 250 1375 = 1875 3750 © 375 @ 250 1375

O 3 s
16J’+3F+4H+23P=.—-4X+68M—12J—3Q
1875 250 ' 375 @ 3750 375 3750 625 250
3 F 4 H, 52 J - 68 M 23 P.3 Q.4 X = O
550t 375 ' 1575 3756 13750 T 250 375

3F4H52J68K+'23P3g+43{=68

550~ 1375 T1575 13750 T 3750 T 250 375 3750

N6 4

16 Q+3 R+4 S+23 T = - 23 f{+4 S | J - 16 0

1875 250 375 3750 3750 375 750 1475
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9 & -4 M,32 Q,3 R,LA S,23 T,23 X = 0
e + +
750 375 11875 1250 T375 13750 ' 3780
9 T +4 w32 Q43 R4 S .23 T,23 X = _4
750 375 1875 250 @ 375 © 3750 @ 3750 375
NG h 1
3 X,36 E. 34 Y, 4 72 = <16 E,3 I - 4 F - 23 R
250 1375 ' 1875 © 375 1875 & 250 375 3750
52 B 4 F - 3 T,23 R,3 X, 34 Y, 4 3 = O
875 T 375 250 3750 T250 T 1875 T 378
NG 6
3 K - 36 I -~34 G - 4 0=-3F,3 I~ 34 F -4 R
250 1875 1875 375 250 ' 1875 1875 375
3E+34 F - 34 G - 172 I+3K—40+4R = 0
250 1875 1875 1875 250 375 375
NGO 7 s
3 J436 Fo34 H,4 P - - 4 EL68 I - 12 F - 3R
250 15785 T1875° 375 375 3750 525 50
4 E,72 F.34 H — 68 T,3 Ja.4 P ,3 R = 0
+ +
375 ' 1875 t1875 3750 T250 7375 T 250
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NGO 8 .

3 Q.36 R,.34 S ,4 T = - 23 E, 4 I - 9 F - 16 R

250 1875 1875 375 3750 375 75 1875

23 E 9F-4I3Q52R34S{_—4T=0‘

3750 © 750 375 T 350 71875 11875 ' 375

N6 g9

68 © - 3 G,4 B,23 5 .4 X,52 Y, 3 T = O

3750 555 7375 T3750 t375 T1875 T 250

N6  10:

-3 Y,3 G - 34 H - 4 85 = 4 K - 68 T - 12G -30
250 © 1875 1875 375 375 3750 625 250

T2 G- 34 H, 68 T - 4 K;3 0 - 4 5 -3 Y = 0

1875 1875 3750 375 ' 250 375 250

NG 11

68F - 68 Gu2t Hy4 J.,3 P 3 S 4 Y = O

3750 3750 625 375 250 250 375

N6 12

- 4 @.,9 H,4 0,68 R,52 S,3 T .,23 Y = O
375 1755 375 T3750 11375 250 13750




A6

NG 13 :
4 E - 3 044 P.23 7,23 X, 9 ¥}@2 F = O
375 250 375 ' 3750 3750 @ 750 = 1875
NO 14 :
.3 2,3 0 - 34 P -4T=23 K- 4T -9 & -160
257250 ' 1875 1875 375 3750 375 750 1875
9 G4 1 -23 K452 0 - 34 P -4 T - 3 2 = 0
750 ' 375 3750 1875 1875 375 250
NO 15

4 Fyp9 W,23 T -68 0,52 P 3 T 4 L = O

375 750 F3750 3750 T 1875 | 250 T 37%

N6 16 :

4 0,9 P.2) Q.4 R ,9 5,32 T 23 2 = 0O

375 750 3750 375 750 1375 3750
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V )} SOLUGOES DOS SISTENAS

A resolucao dos sistemas dos casos A , B, C , D
foi executada pela subrotina " LEQTIF " , da Biblioteca /
do Centro de Computacao Eletronica da USP , na qual se en-

tra com as matrizes na forma A.X=B , onde =

A = matriz dos coeficientes das incdgnitas(16x16)

os
"

matriz das constantes { 16x1)

b
I

matriz das incognitas

Essa subrotina resolve o sistema de equagoes li-
neares pelo método de eliminacao de Gauss , com pivotamen-

to parcial .

Para maiores detalhes , consultar o anexo € as /

referéncias bibliograficas .



CASO A

MO M Mmom oo oo N

NI == T > S - I

0,0000000
0,0506755
0,0506755
0, 0000000
0,2202332
0,0299199
0, 5000000

- -0,0171034
= -0,0151012
= -0,0004598

0,0171034
0,0151012
0, 0000000
0,2202332
0,0299199

= -0,00045%8

K +

)

i
B

M

= 0,5000000
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VIGA A ' VIGA T
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=

VIGA B VIGA IT

(o2 §

VIGA C VIGA TTI

VIGA D VIGa IV




CASO B

H o ® &4 H I @ =

N M OB wm O

=
==

= 0,1695595

= 0,0299219

= ~0,0171054
= 0,0355725
-~ 0,0000000
= 0,0506755
= 0,4700724
-~ 0,0506755
= 0,0000000
- 0,0171034
= 0,0146416
- 0,0171034
= 0,0151012
= 0,2202332
= 0,2197668
= 0,0299199
= 0,5299276

50



VIGA A
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LY 5 q1 BT
X ¥ 2
YIGA B

VIGA C

51

VIGA I
LZ \lO
~ 13 I 5 @T e
.

VIGA IT

VIGA TTIT

VIGA D

15

VIGA IV




CASO C.

Moo dH OO ®” o9 o +H @ @ o= =

N B W

=

0,1695595
0,1841963
0,1841963
0, 0000000
0,1695595
0, 0171054
0,5000000
0,0299219
0,0355725
0,0506755
0,0299219
0, 0355725
0, 0000000

~ 0,0000000
~0,0171054
~-0,0506755

0,5000000
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VIGA A

VIGA T

o je—
m

VIGA B
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VIGA T1

VIGA C

T

VIGA ITI

>
wle
0 P

=

n i1 2 . — gi ¢ 7 ‘ A
’\\‘f’ E /’\F R

VIGA IV

A
VicA D
L} Y 4

12 T A 5 1



CASO D

< M Mmoo "o WYy D" e
[

0, 0000000
0,0171054
0,0299219
-0,0355725
0,1695595
0,2197668
0,4700724
0,0146416
-0,0171034
0,0299199
0,0506755_
0, 0000000
~0,0151012
0,2202332
-0,0506755
~0,0171034
0,5299276
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VIGA A VIGA T
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VIGA B VIeA IT

vies ¢ VIGA TTI

VIGA D VIGA TV




VI- CONCLUSQUES

Das solucoes apresentadas no capitulo V, podem ser confec
cionadas tabelss praticas para uso rapido, sem entrar no méri—
to da teoria, tabelas essas de Reagoes, Forgas Cortantes e Mo-
mentos. |

vara a confeccZo dessas tabelas, passaremos & uma mudancgsa
de nomenclatura uszda até agora, para uma facilidade maior no
uso & manuseio das mesmas.

A nomencla%ura anterior foi usada tendo em vista compati-
bilizar os guatro casos com o programa do computador.

Todavia agora, de posse dos resultados , passaremos a ado

ter a seguinte nomenclatura: s

e S s

O0s nds serao designados pelas intersecpoes das letras,is-~
to é, R_, sers a reac80 no nd ah, e =ssim sucessivamente.
Teremos também:
Caso I- esforco aplicado no nd al
Caso ITI-esforco aplicado no nd ba
caso ITI- esfor~o aplicado no nd bB

N -
Caso IV - esforco aplicado no no aB

Doderos conctruir a segsuinte tubela para o Caso I @

-
"



S

00000

0000’0

[

rlol'gl+

wlol'gl -

0P

B2l £ 14+

heot 41—

q9rd

ILSH 0~

§LSh 0+

vl

“wiol'si-

»101'sl +

q-y

0000 0

00000

DY

S9+9'08+

sg+9'06-

d°Y

bbl b by +

BB

VAR

“heol -

Beol k) +

aay

$S+9'0G -

$S+9'08 +

29N

00000

00000

g Iy

ey oy +

eS0T~

YTy

3LSHQ +

$LShio-

a°y

bbb b7~

bbibb +|

DYy

ey ot —

T oer +

gvy

0000 ' 00S +

0000'00G +

By

| <

0

a

D

&

S

m&.m.mm

mww&\dwm £0 ds\.u._lfogv m.aw_.>

¢JD

s

w2 oﬁuo.__a.d (1) d + O&d&rwm - I 050

(0} X)
mewdw)@
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Exemplo: queremos szber as reagdes na viga €, quando se @

vlica a carga P=2tf no nd aA,

solucao: da tabela temos para z viga C:

o -3
Rac— 29,919.10

R, .= 50,6755.,10°

R,,= 0,0000000

r
e —J
Rye= ~15,1012,10

¢, multiplicando as reagoes por 2 tf teremos as rea-—

¢oes procuradas:

2

Rl = 5,9%38,10 ~ %f
~1 T
1 =
Rbc = 1,01351.10 " tf
R',., = 0,000CC000 tf
cC
-2
Réc ==3,02024,10 "tf

De maneira analoga, poderos conétruir as tabelas de rea -
coes para os casos 1I, III e IV,

Notar gue os casos II e IV s2o simétricos.

As tabelazas de Forgas Cortantes e lomentos Fletores rpodem
ser construidas fazendo-se um estudo das vigess no tocante a es
ses parametros.

Suponhamos aindz o ceso I, e consideremos 2 viga C para g

xemplificar.

l&c Lgbc
A ' T A
Rac
A menos de 10"3 temos: R_.= 30,00
Ry o= 5C,63
R. = 15,10



30 50,08
3
A
Ry £5,10 2,
) L/s ) L/g L/s Lyg | L/s
Dai R,= 14,19
Diasgrama de Forgas Cortantes
51,39 a
+ 9,\15
+ bl cC d4C
at 2 I FYYRT
2924
Diagrama de Nlomentos Tletores

\QM
g (9L !

3L
10,2 i

Nota-se aue a linha de forga cortante ¢ constante enire

nds consecutivos.
Nota—ce também que a linha de Lomentos é linear entre
rds consecutivoe, podendo-ge rortanto internolar linearmente

rd
entre 0s nos.

Tessa formo noderisnos corstruir tabeles de “omentos -
7 3

59
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nos nds para todas = vigas, assim como tabelas de Forgas Cor
tantes para todos os trechos de todas as vigas, para oS casos
I,1I,ITII e 1IV.

Tssas tabelas seriam semelhantes ao modelo anterior, su-
bstituindo a coluns de reacoes por Momentos e Forgas Cortantes.

Com relagio 3 Forga Cortante, a tabela teria que abranger
o trecho entre dois nés consecutivos, j& que entre os nbés a -
forca cortante é constante,

Ooutro fato é cue, quando temos , por exemplo, cargas apli
cadas nos nos aA e bi, podemos fazer a superposigéo das tabe-
las do Cazso I e Caso II.

E assim com outros casos semelhantes.

Assim, teremos o resultado procurado.

Também quando se tem uma forga aplicada entre nods, sobre
uma barra, podemos decompo-la e dividir seuy _efeito entre os 2

ndés zdjacentes a ela,

Exempnlo: ////1 ///A ///A
D

Pya”™ ==
tL/5

P T by
Cra L/5

. ) o
iesim, comvorianmos os Cagos I e II e solucionariamos O

problema.,
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Enfim, de posse das Tabelas e Grificos que poderiam ser
construidos, teriamos solucfo para muitos casos de composigdo
de esforgcos, a menos de forgas aplicadas n2o sobre as barras
e alguns casos particulares,

Un estudo semelhante a esse poderia ser feito para estru
turas maiores e mais complexas, seguindo a mesma linha de ra-
ciocinio.

0 Universo,é vasto.
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VII- Referéncias Bibliograficas

Resisténcia dos WMaterizis - S, Timoshenko

Curso de Fortran IV - Setzer, Simon,Kowaltowski
Introdugéo ao Calculo Mumérico- Ivan de Queiroz Barros
Computer Solution of Linear Algebraic Systems-

George and lloler Forsythe.
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IMSIL. ROUTINE NAME - LEQTLIF

PURPOSE - LINEAR EQUATION SOLUTION - FULL STORAGE
MODE - SPACE ECONCOMIZER SOLUTION.

USAGE - CALL LEQT1F (A,M,N,IA,B,IDGT,WKAREA, JER}

ARGUMENTS A ~ INPUT MATRIX OF DIMENSION N BY N CONTAINING
THE CQOEFFICIENT MATRIX OF TEE EQUATION
AX = B.

ON QUTPUT, A IS REPLACED BY THE LU
DECOMPOSITION OF A ROWWISE PERMUTATION CF

A.

M - NUMBER OF RIGHT-HAND SIDES. (INPUT) ;

N - ORDER OF A AND NUMBER OF ROWS IN B. (INPUT)
IA - ROW DIMENSION OF A AND B EXACTLY AS SPECIFIED

IN THE DIMENSION STATEMENT OF THE CALLING
PROGRAM. (INPUT)
B - INPUT MATRIX OF DIMENSION N BY M CONTAINING
RIGHT-HAND SIDES OF THE EQUATION aX = B.
ON QUTPUT, THE N BY M SOLUTION X REPLACES B.
IDGT - INPUT OPTION.
\ IF IDGT IS GREATER THAN 0, THE ELEMENTS QF
T A AND B ARE ASSUMED TO BE CORRECT TO IDGT
DECIMAL DIGITS AND THE ROUTINE PERFORMS
AN ACCURACY TEST.
IF IDGT EQUALS ZERO, THE ACCURACY TEST IS

BYPASSED. .
WKAREA - WORK AREA OF DIMENSION GREATER THAN OR ECUAL
. TO N.
IER - ERROR PARAMETER. (OUTPUT)

TERMINAL ERROR
TER = 129 INDICATES THAT MATRIX A IS
ALGORITHMICALLY SINGULAR. (SEE THE
CHAPTER L PRELUDE) .
WARNING ERROR
IER = 34 INDICATES THAT THE ACCURACY TEST
3 FAILED. THE COMPUTED SOLUTION MAY BE IN
ERROR BY MORE THAN CAN BE ACCOUNTED FOR
BY THE UNCERTAINTY OF THE DATA. THIS
WARNING CAN BE PRODUCED ONLY IF IDGT IS
GREATER THAN O ON INPUT. (SEE CHAPTER L
PRELUDE FOR FURTHER DISCUSSION).

PRECISION/HARDWARE ~ SINGLE AND DOUBLE/H3Z .
- SINGLE/H36,H48,H60

REQD. IMSL ROUTINES LUDATF, LUELMF , UERTST, UGETIO

NOTATION : - INFORMATION ON SPECIAL NOTATION AND

CONVENTIONS IS AVAILABLE IN THE MANGAL
INTRODUCTION OR THROUGH IMSL ROUTINE UHELP

LEQTIF-1



Algorithm

LEQT1F solves the set of linear eguations AX=B

N matrix A (in full storazge mode).
3. The chief advantage of this program is that it uses lass space

than LEQT2F.

This routine performs Gaussian elimination {Crout

equilibration and partial pivoting.

See reference: Forsythe, George and Moler, Cleve
of Linear Algebraic Systems, Englewood Cliffs, XN.

Inc., 1967, Chapter 9.

The N by M

for X, given the N by
sclution X overwritas

algoritham) with

B., Computer Solution

Prantice-Hall,

Note: This routine uses a Crout algorithm for decomposition (as opposed

to the elimination routine in the above reference).

Accuracy

If IDGT is greater than zero, elements of A are assumed TQ be correct
The solution X will be the exact solution -
without any roundoff error - to a matrix A which agrees

to IDGT decimal digits.

first IDGT decimal digits.

Examolg

This example sclves the set of linear equations AX=B for X where A is"
a 3 by 3 matrix and B is a 3 by ¢ matrix.

test 1is performed.

Input:

REAL A(4,4).,B({(4,4),WKAREA(16)

INTEGER M,N,IA,IDGT,IER

N 5 BT —
M = 4
1A = 4
DT = 3
33.000
3 ~24.000
b = - 8.000
X
1.0
B = 0.0
x

LEQTLF-2

72.0
-57.0
-17.0

Since IDGT#J,

L ]

-359.0
281.0
85.0

with A in the
If such a solution is not obtainable in
the accuracy with which we are working, a warning is given (IER=34).
If IDGT equals zero, this accuracy test is bypassad.

an accuracy



CATL LEQT1

ND

Qutput:

TER =

Note:

{A,M,N,IA,B,IDGT,WKAREA,IER)

WKW

-2.6666

x indicates elements not used by

LEQT1F-3
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. DATED NCV 175 1980 193102153 SYSTEM SERTALY 221, B67OU MCPY SYSTEM/GOMCPY 114094818
® .
o KORK FLOW STATEMENTS
¥
. 00000100 PBEGIN JpB 41881B1JUSER=PM{S00GL) X
bo0bo2os FLCHARGE=} : _
® 00000300 TPCOMPILF LEGTF FORTRAN LIBRARYS : g
i 00000400 ZPFORTRAN DATA
000032500 PRUN LE&YF
Y 0o003600 PDATA

cooL7igo TEND Job g o

®
€

DB SUMNMMARY .
NOV 17+ 1980 _
19302115 BDJ 4095 4lsslpl, : .
. QUFUES 3
pRIGINATING UNITE 28 )
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19102142

19102848

19102149

£Eot  al3g
EOT &13)
BILL 4095
EOS 4095

PRIDRITY! 80

USERCODES PMCS500G1.

CHARGECDDEL 000165,

SYSTEM/FLRTRAN ON PACK, .

USERCOQDE? PMCS500GYs . CHARGECEDEY 0001694

32168 SEC CPU» 34725 SEVS 10D

30 CARDS RFADs 107 LINGS PRINTEDe O bACKUP TAPE LINES PRINTED,
MEMGALLDCe: 04137 MBYs CUSTU s12026 ’

ELAPSED TIwEt 00200826

(PMCS00L)38095/LEQTF UN PACKS
USERCODE? PMESCOGI CRARGECODE? 000105, :

0+759 SEC CPUs 0,425 SEuS 10D

34 CARDS READe 19 LINE® PRINTEDe 0 BALKUP TAPE LINES PRINTED.
ME¥,ALLOCst 04C14 MBY« CUSTO $1s26 i

ELAPSED TIMED Q0200203

USFRCODEY PMCS00Gl,s 80002

6155181, : . .
USFRCDDED FMC500Gls  CHARGECUDET 000165,
ps235 SEC CPus» 0,395 SELS ID

wEv, ALLDCet 0a011 MBYe CUSTD $0+95
ELAPSED TIMEL QO200233

SVALDR 00 JOB £0502) (RESTAM §3 PROCESSAMENTOS)

203,40

816,57 -

$3,91
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86700 FORTRAN COMPILATIOGN M MONCAY, 131,17/780
LEQTF
E g g =
$SET AUTEBIND ¢ (001000085
SBINGEFROM plg/IMSL/LeblE/7IvSL/2,BIR/IMSL/3 ¢ GCownGQOtS
CALUNG=HERALDD HORTA ROGRIGUFS ¢ 00000015
CTRABALMD DE FORMATURA 1980 ) ¢ C0p2000035
CESCOLA PDLITECNICA USP ¢ ¢O0D300p03s
CCADETRS DE RESISTENCLA DO MATERIAIS ¢ L00:0000M5
cPROFESSOR DRIENTADUR®AALDD PERSEU ¢ COps00p0s
START OF SEGMLNT 002
DIMENSION AC16218),BC¢1E)PWKAFEAL]2) ¢ ©0Z:00003%0
READCS»103CCACTI?J),Jaly 10001500 108) . € (Czi0nglio
F1e s Ooue
READCS,10)(8¢I)rI=1016) ¢ GO0zinog232
10 FLRMATIBF10.7? C (OzinniFiz
M=y ¢ GO0zs0n§Fs2
Nelg ¢ C(Ozenn2030
ITERY. ¢ oDz100208S
1D6T=0 € G0zin0plsy
CALL LEQTIFCAsMoN»TA,B,IDGT»WKAREASIER) € 0021002282
WFEITEC(6»20) . . ¢ (023002713
: FIB 15 00¥U8 LOMG
20 FCRMATLIX» 10X 494550 VA0 DO SISTEMAD ¢ G0zinnpEi2
WRITEC&»30) ¢ (O0z1002B%2
30 FCRMATILIXs15X27HCASD A2 C GOzynnpFs2 '
WRITECE2a09¢RBCTI0lel, i) ¢ COZs0npFt2
80 FCRMATOIXs6Xs"EE oF1pa7 s/ pl st tFet pFl8 T ol slXadX G sFibeTs/plx ¢ ©bh2¢n03Bt2
Sa BN, M LR 1B T e aX,  Int pF 1B Ta/s iR bXs ' umt s F LB 7/ s XobRsKa") . ¢ C0ztanz3Bt2
.n-m.w.\.px-ax..cu..num.ﬂ‘\.»xsex..vn.-mpm.ws\.px-ax.qou.sﬁpc.ws\-u ¢ ©0zinoapig
EXpOXp TREV S F LB/ s 0, hXs 'SR AR 1B, Pa/s X0k TR 2Fl8,To/slXouXptxst ¢ o©Czio0aBs2
#aF1BeTs /st No X YR 0 la o TalalhauXs et sFigel) ¢ GGze0D3BY2
WRITECSs50) ¢ CC2:003B12
50 FCRMATC1X»24MsPARABENS PELA FDRMATURAZ C ©Czi003F32 .
STOP € C02:003F32 b
END ¢ GOg3004041 .

SEGMENT 002 15 O04A LUNG

llunllununuuunulluln!.ﬂlnlwlIluluuulnnniuunnulninnillnnnl!nllnnllIﬂIllnnn!lllnllnnluﬂlIlnnulunnnlnnnnn!IIInllIllﬂlllwlll

i : FORMAT SEGMENT IS ©OTL LONG
START OF SEGMENT QU5

wARNINGETHE SUBROUTINE "LEQTIF™ wWAS NOT FOUND (1507

5TART OF SEGMENT QU7
i SEGMENT 007 15 G047 LLNg :
SEGMENT 009 IS 0084 LONG .
NO ERR(RS DETECTEDs NyUwBER UF CARDS = 30 .
COMPILATION TIME = ip SEConDpS ELAPSED» 1e¢11 SECONDS PROUCESSINGS
D2 siack SIZE = 10 wpRpse FILESIZE = 160 wuRDSs» ESTIMATED CORE STORAGE REQUIKEMENT = 618 WURDS. J
TCTAL PRDGRAM CUDE = 152 w4DRDS. ARRAY STORAGE = 304 WORDS» ] 7
NUMBER OF PROGRAM SEgMFNTS = 6, NUMBER OF LISK SEGMENTS *= ¢l g ‘ h .
PROGRAM CODE FIWE = (PMCESO0GIILEQTF ON PALK»
COMPILER COMPILED ON Cos07/7% (FORTRAN ON PACK) . .

YT e ppp——————-
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BURROUGHS B6700 pRNGRAM BINDER * <mano= 2494001

BIND=FRCM BIpP/IMSL/loBIB/IMSL/2»BIE/IMSL/3

BEGIN BINDING LEOTIF OF

LEQTIF

VERTST

LUEL¥F

LURATE

<SEG JICT ITEM>

<8FG DICT TTEM>
END OF EINDING LEQTIF
BEGIN BINDING UERTST OF

LVEPTST

UGFTID

NaMsE]

NAME G

LEVEL

IEQDF

10

<SF€G DICT ITEM>

<SEG DICT ITEM?

<SEG OTCT ITEM>
END OF BINDIMG UERTST
BEGIN BINDING LUELMF UF

LUELMF

<SEG DICT ITEM?
END DF EINDING LUELMF
BEGIN BINGING LUDATF OF

LLDATF

UERTST

ZERD

one

FCURr

SIXTN

SI¥TH

<SFG DILT ITEM>

<SEG DICT ITEM»

<SEG DICT ITEM>
END OF BINDING LUDATF
BEGIM BINDING UGETIO OF

UGFTID

NIND

NCUTD

<S5FG JICT ITEM>
EnD OF EINDIMG URETIO

RHINHIQINHsﬂnnulnunnuﬂuul"nﬂﬂunnunﬂunnnlﬂulnuHNlnHunuHﬂunIlinnll!lIuulﬂﬂﬂhlllnnnnlllualnlﬁllIlWllﬂﬂlllﬂﬂrtllill!llllllll

+0uT FRgwm
(C2r0002)
{Czr0005)
(0200040
(Upsc0d3)
toircpd2)
(C120003)

+SUT FRw
(020,0002)
(Czr00092
(C2,0004)
(Czeep0s)
(02200062
0220007
(0220008)
(0320002)
(C1200032
(C1260508)

+OyT FRgW
(0220002)
(C120002)

«0yl FRp™
(C220002)
(Cp+00082
(0220003}

(0220004)

(Gz2,0005)
(0220008)
(Dpsr0007)
(0120002}
(0120003)
(C1r0004)

+OyT FRgM
(p2#s0002)
(0220003)
(G2+0004)
(01+0002)

NUMBER CF ERPQORS DETECTED = 0.

HOS&T FILE = pOST

SESMENT DICTIONARY LENGIH = 1B

CORF ESTIMATE = 618 WLRDS.

Elp/1MsLls2
CHANGED TOD
CHangED TO
CHANGED TO
LHANGED TO
CHANGED TO
CHANGED TO

BIR/IMSL/3
CHANGED TO
CHANGED TO
CMsNGED TO
CHANGED TO
CHANGED TO
CHANGED TO
CHANGED TO
CHANGED 70
CHANGED TO
CHaANGED TO

Blp/IMslrse
CHANGED TO
CHaNGED TO

ElesimsLlrse
CHANGED TO
CHANGED TD
CHANGED TO
CHANGED TO
CHANGED TO
CHANGED T0
CHANGED TO
CHANGED TO
CHANGED TO
CHaANGED TO

BElE/IMSLZ3
CHaNGED TO
CHaNGED TO
CHANGED TO
CHANGED TO

{02,00U6)
(p2rwlOR)
{pZ2ruC0b}
(pgswQiC)
(olswQl7)
(Dl»,w009)

(02,2004)
(p2rwlD)
(02r)vO0F)
(p2rv0l0)
(g2,v011)
(02ruD12)
{p2sv013)
C(olsuQUA)
(Oi»v00B)
ColsvQ08)

(02sv008)
(plsvo0D)

{D2,%00GC)
(O2,900A)
{02rv014)
(0esv0l5)
(02,00186)
(220017
{p2ruQle)
{0lsL00E)
(0lrUQ0F)
(olru10y

Co2s000D)
{0ZruD19)
(p2su0LlA)
(01,0011

ko

B m

n o
[ Ty

MUNDAYs 11/717780+-19302s

" -

= p3 00000cBOOOUY

= 05 0B00GLIL0Q0S

03
05
05

03

63
05

05

03

000006C000UD
070000000008
D80004D40014

000004200014

oubocE500024
070000000011

08000V14002¢C

00000i10002r

GLOBAL S VACK SIZk = 27+ STACK ESTIMATE = 512
CODE FILE LENGTH = 6B DISK SEGMENTS.
BINDING TIME & 12 SECONDS FLAPSED, 2483 SECONDS PROCESSUR, 3456 SLCONDS 1/00
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e ® o W

Es
.mvﬂ
Gx
He
It
uE
Ko
D=
Fe
<13
Fe
Sk
Te
=
Ys
iz

»S0LUCAD DO SISTEMS
»CASD A
0,0000000
0.0506755

=04 0506755
0.0000000
De2202332
0.,0299159 -
025000000

00171430

=0:015101¢

00004598
00171030
0.0151012
0.0000000
Pec202332
Qel290i0Y

040008598,

s PARABENS PELA FORMATURA
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L
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Ex
Fs
Gs
HE
1s
JE
k=
Os=
P=
Qe
RE
&=
T=
Xe
Y=
i

250LUCAD DO SISTEMA
sCASO B
0.169559%
0.029%9e19
=0,0171054
Be03557 25
0.+0CO0R0C
0+05067595
0.u700724
“0,0506759
0.0000000
0+0171034
D.0146416
De0171034
0.0151012
De2202332
02197005
Ds029919%

oPARABENS PELA FORMATURA
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9 8 9 - X B
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® ©

P

Es
Fs
G=
H=
I=
JE
K=
D=
Pe
Se
RE
ox
Te
XH
Yz
le

sSOLUCAD D0 SISTEMS

pCAS0D L
021695599
D.18481963
0.1B041%63
040000000
Ds1695595
00171054
045000000
0.029921%
e0.0355725
DeRS06755
De0299c1ly
0+0355725
0+ 0000000C
a0 0000000
=0:01710%4
~0, 0508755

2PARABENS PELA FORMATURA
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