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1. Introducao

O presente relatério tem por objetivo apresentar as principais atividades de pos-doutorado de curta duragéo
desenvolvidas na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suica) e na Tecnology University of Delft
(Holanda), durante o0 més de Julho de 2011. As presentes investigacdes foram previstas em projetos de
pesquisa financiados junto a Fundacdo Araucaria e Cnpg, ambos com o titulo “Analise N&o-Linear de
Elementos de Membrana em Concreto Estrutural”.

Na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne as pesquisas desenvolvidas foram orientadas pelo Prof. Dr.
Aurélio Muttoni, com forte interagéo junto aos doutores Miguel Fernandez Ruiz, Olivier Burdet, e com o Prof.
Dr. Daniel A. Kuchma (University of lllinois at Urbana-Champaign), que encontrava-se em periodo sabatico
na referida instituicdo. Basicamente, as atividades concentraram-se na aplicagédo do Método dos Campos de
Tensdes ("Stress Fields"), com o estudo focado em aplicagdes manuais e computacionais (aprendizado do
programa JCONC), conforme ilustra o0 documento apresentado no Anexo A.

Procurou-se em especial investigar a aplicacdo do Método dos Campos de Tenséo para o dimensionamento
de elementos de membrana, de maneira que informagbes mais aprofundadas sobre tal procedimento serdo
apresentadas em maior profundidade no presente relatério. Adicionalmente, teve-se a oportunidade de
apresentar a palestra denominada “Collapses of Structures: Learning from Errors”, cujos slides encontram-se
no Anexo B.

Na Technology University of Delft, as atividades foram desenvolvidas sob a orientagao do Prof. Dr. Pierre C.
J. Hoogenboom, sendo que as atividades se concentraram na aplicagédo manual e computacional do Método
Corda-Painel ("Stringer-and-Panel Method"), conforme atesta o documento presente no Anexo C. Em
especial, as atividades ficaram focadas no dominio de um método manual para o célculo das forgas internas
atuantes nas cordas e nos paineis, de maneira que o0 método possa ter competitividades com outras
alternativas como o "Metddo dos Campos de Tensao" e "Modelos de Escoras e Tirantes". Adicionalmente,
procurou-se entender toda a programagao contida no programa SpanCad, de maneira que no futuro possa
ser desenvolvida ferramenta semelhante.

Finalmente, a presente missao cientifica, apesar de extremamente rapida, possibilitou a interagdo com
pesquisadores de renome internacional, cujo trabalho encontra-se consolidado através de inimeros artigos e
livros. O contato direto com os referidos pesquisadores possibilitou a obtengdo de informagdes dificeis de
serem obtidas ou produzidas nos meios mencionados, uma vez que se tratam de técnicas muito especificas
para o dimensionamento de estruturas especiais em concreto armado. Acredita-se que as atividades
iniciadas nesse curto espago de tempo dardo luz a uma parceria cientifica muito produtiva nos préximos
anos, sendo que proposta de pesquisa sera imediatamente encaminhada ao Cnpg no que se refere a
renovacao da Bolsa Produtividade em Pesquisa.

As informagdes ora aqui contidas refletem o periodo extremamente breve experimentado junto a
pesquisadores de Lausanne e Delft. Para informagdes mais aprofundadas, favor consultar as referéncias que
serdo aqui indicadas bem como artigos do presente pesquisador a serem publicados no futuro.



2. Método dos Campos de Tensao ("Stress Fields Method")
2.1 Introdugao

Desde os primeiros célculos de dimensionamento do concreto estrutural tem-se reconhecido a deficiéncia do
concreto em absorver tensdes de tragdo. Dessa maneira, desde o principio tem-se admitido que o concreto
resista exclusivamente a compressao e que armaduras metalicas possam resistir tanto a tragdo quanto a
compressao.

O modelo referido anteriormente ficou conhecido na literatura como "Modelo de Treliga Classica" e foi
introduzido por RITTER (1899), sendo posteriormente refinado por MORSCH (1908). Dessa maneira,
também pode-se encontrar referéncias ao "Modelo de Trelica Classica" como sendo o "Modelo de Trelica de
Ritter & Morsch", de maneira a homenagear os dois pesquisadores alemaes.

O "Modelo de Trelica Classica" foi amplamente estudado durante as décadas de 60 e 70 na Universidade de
Stuttgart e ganhou grande destaque no Brasil a partir dos trabalhos publicados por LEONHARDT & MONNIG
(1977 e 1978). Finalmente, nas década de 80 e 90, a generalizagdo do "Modelo de Trelica Classica" para a
andlise de pecas sujeitas a descontinuidades ficou conhecida como "Modelo de Escoras e Tirantes" ou
"Método das Bielas", também ocorrendo na Universidade de Stuttgart através dos trabalhos classicos de
SCHLAICH et al. (1987) e SCHAFER & SCHLAICH (1991).

Deve-se observar que o "Método das Bielas" desenvolveu-se a partir de equagdes de equilibrio, baseando-
se em esforcos internos estimados nas escoras e nos tirantes antes da ocorréncia da fissuragao do concreto,
isto €, a partir de andlises elasticas. Tal alternativa de dimensionamento de estruturas de concreto sujeitas a
descontinuidades ( "Regides D") usufruiu atualmente de grande destaque em codigos internacionais como 0
0 CEB-FIP Model Code 1990 (1993), CSA (1994), EHE (1999) e ACI-318 (2005).

Em paralelo ao desenvolvimento do "Método das Bielas" e baseando-se em pesquisas independentes
baseadas na Teoria da Plasticidade, pesquisadores das universidades de Zirich e Coppenhagen
desenvolveram um método alternativo para a analise de estruturas de concreto esturutural sujeito a
descontinuidades, denominado "Método dos Campos de Tens&o". Entre os trabalhos pioneiros nessa area,
destacam-se aqueles publicados por DRUCKER (1961), THURLIMANN et al (1975 e 1983), NIELSEN et al
(1978) e MARTI (1980).

Atualmente, merecem destaque as publicagdes de MUTTONI et al (1997), RUIZ & MUTTONI (2007),
KOSTIC (2009) e MUTTONI et al (2011). Adicionalmente, deve-se observar que o método foi adotado pela
norma suica SIA 262 (2003), tendo-se em vista a grande potencialidade do modelo para o dimensionamento
de regides especiais.

Na realidade, pode-se afirmar que os modelos de escoras e tirantes resultantes do "Método das Bielas" nada
mais sdo do que representagdes discretas (resultantes) dos fluxos de tensé@o obtidos com o auxilio do
"Método dos Campos de Tensdo". Enquanto o "Método das Bielas" considera condigdes de equilibrio



baseadas em andlises elasticas, o "Método do Campo de Tensbes" assume o equilibrio a partir de anélises
considerando os materiais com comportamento elasto-plastico.

Observa-se que na realidade, que o "Método das Bielas" e 0 "Método dos Campos de Tens&o" sdo métodos
complementares e ambos possibilitam ao engenheiro de estruturas excelentes abordagens no que se refere
o dimensionamento de estruturas especiais em concreto estrutural. No entanto, conforme demonstrado por
MUTTONI et al (2008) e SOUZA (2008), a imposigéo de armaduras minimas em malha em estruturas do tipo
parede pode ocasionar grande distorgdo dos modelos de escoras e tirantes concebidos a partir de anélises
puramente elastica, fato esse que sé pode ser superado através de analise plasticas ou ndo-lineares.

Dessa maneira, 0 "Método dos Campos de Tens&o" fornece uma abordagem mais genérica e ajustada aos
requisitos praticos necessarios na armagao das estruturas em concreto armado e protendido, uma vez que
pode levar em conta o fluxo das tensbes considerando-se a presenga das malhas de armaduras minimas
normalmente exigidas pelos cddigos normativos, bem como o comportamento néo-linear dos materiais.

2.2 Fundamentos Basicos do "Método dos Campos de Tensao"

De acordo com PRAGER & HODGE (1951), o Limite Estatico (Limite Inferior) da Teoria da Plasticidade pode
ser definido da seguinte maneira:

"Um estado de cargas [Qj] que pertence a um campo de tensées que Satisfaga as condigées de equilibrio e
as condigbes de contorno estaticas, e que ao mesmo tempo néo viola a condigéo de plasticidade pode ser
considerado um limite inferior da carga de ruptura [Q/], ou seja, [Q] <[Q/]"

Por outro lado, ainda de acordo com PRAGER & HODGE (1951), o Limite Cinemético (Limite Cinematico) da
Teoria da Plasticidade pode ser definido da seguinte maneira:

"Um estado de cargas [Qs] correspondente a um mecanismo licito que satisfaga as condigbes de contorno
geométricas e a condigédo de plasticidade em zonas plasticas corresponde a um limite superior da carga de

ruptura [Q/], ou seja, [Qs] = [Q/]"

Observa-se que o Limite Inferior da Teoria da Plasticidade € muito Util nos casos de dimensionamento,
enquanto o Teorema Superior pode ser extremamente valioso nos casos de verificagdo. Por exemplo, o
Limite Inferior pode ser reescrito da seguinte maneira, no caso de dimensionamento de pegas em concreto
estrutural:

"Um dimensionamento plastico pode ser efetuado ao se escolher um campo de tensées em equilibrio com as
cargas de dimensionamento, de maneira que as dimensdes adotadas para o concreto e quantidade de
armaduras dimensionadas levem a uma resisténcia superior aos esforgos internos”.



A Figura 1 ilustra o dimensionamento de uma viga continua utilizando tal metodologia e extraida das notas
de aula de RUIZ (2009). Conforme pode-se observar, a viga continua esta sujeita a um sistema de cargas
que por sua vez encontra-se em equilibrio com um campo de tensdes escolhido. Em seguida, procura-se
dimensionar o elemento estrutural de maneira que a resisténcia (linhas em vermelho) seja superior aos
esforcos instalados.
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Figura 1 - Exemplo de dimensionamento utilizando-se o Limite Inferior da Teoria da Plasticidade
(Fonte: RUIZ (2009))

Por outro lado, a verificagdo de elementos estruturais em concreto estrutural pode ser feita tanto através do
Limite Inferior ou através dos Limites Combinados (combinagédo entre o Limite Inferior € o Limite Superior
caso se busque a carga de ruptura exata). Dessa maneira, uma solugao exata [Q] pode ser obtida através
de uma solugado combinada entre os limites apresentados anteriormente. Ou seja, a carga exata de ruptura
[Q] deve estar em equilibrio com um campo de tensdes que satisfaga a condi¢do plastica e forme um
mecanismo licito, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Limite Superior e Inferior da Teoria da Plasticidade

Limite Inferior | Solugéo Exata | Limite Superior
Equilibrio Sim Sim Sim
Condig&o de Plasticidade Sim Sim ?
Mecanismo Licito ? Sim Sim
Resultado [Q]= [Q] Q] [Qs] < [Q]

Dessa maneira, uma verificagdo plastica pode ser efetuada através da escolha de um mecanismo licito.
Assim, o sistemas de cargas exteriores que satisfaz a condigdo cinematica da plasticidade pode ser
determinado. O mecanismo escolhido sera a solugao exata segundo a Teoria da Plasticidade caso exista um
campo de tensdes em equilibrio com o sistema de cargas ao mesmo tempo que se respeita a condi¢do de
plasticidade imposta. Caso isso ndo seja possivel, um novo mecanismo deve ser escolhido, até que seja
possivel determinar a carga de ruptura exata segundo a Teoria da Plasticidade.

A Figura 2, também extraida das notas de aula de RUIZ (2009) ilustra a busca pela solugao exata da carga
de ruptura de uma viga continua. Conforme pode-se observar, procura-se obter a combinagdo entre um
mecanismo licito e a ocorréncia de plasticidade em zonas plésticas. Caso as duas situagdes ocorram em



simultaneo, e se verifique ainda o equilibrio do campo de tensbes para as cargas externas, pode-se obter a
carga exata de ruptura segundo a Teoria da Plasticidade.
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Figura 2 - Obtengéo da carga exata de ruptura segundo os Limites Combinados da Teoria da Plasticidade
(Fonte: RUIZ (2009))

Classicamente, o0 "Método dos Campos de Tenséo" tem sido tradicionalmente baseado no Limite Inferior da
Teoria da Plasticidade, com a adogdo de uma lei constitutiva rigido-plastica para o concreto, em contraste
com o comportamento perfeitamente elastico usualmente assumido no "Método das Bielas", conforme ilustra
a Figura 3. A Figura 4, por sua vez, procura ilustrar o comportamento usualmente assumido para as
armaduras.
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Figura 3 - Comparagéao entre o comportamente elastico do concreto assumido para o "Método das Bielas" e
o comportamento rigido-plastico classicamente assumido no "Método dos Campos de Tens&o"

(Fonte: RUIZ & MUTTONI (2007))

Figura 4 - Comportamento usualmente assumido para as armaduras no "Método dos Campos de Tensao"
(Fonte: RUIZ (2009))



Para a construgdo de campos de tensao recorre-se a trés elementos basicos, muito semelhantes aqueles
usualmente empregados no "Método das Bielas": as escoras, 0s tirantes e 0s nés. No entanto, observa-se
que os limites de tensdo recomendados para o "Método dos Campos de Tensao" diferem um pouco
daqueles usualmente sugeridos para o "Método das Bielas". Basicamente, procura-se levar em conta o efeito
de tensdes transversais de tracdo na maxima resisténcia a compresséo do concreto, conforme ilustram os

casos apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Resisténcia das escoras para o "Método dos Campos de Tens&o"
(Adaptado MUTTONI & RUIZ (2006))



As equagdes a seguir ilustram o maxima nivel de tensao permitido nas escoras, a partir da Figura 5:

e masa| < Tee Equagao (1)
feea =£ Equacéo (2)
Ve

Os tirantes s@o os elementos encarregados de transmitir tragdo, sendo materializados na estrutura real
mediante o uso de barras passivas ou ativas (protens&o). A ancoragem dos tirantes pode ser realizada via
aderéncia caso se tenha um bom comprimento de ancoragem ou mediante o emprego de placas de
ancoragem, como aquelas ilustradas na Figura 6.

v

Figura 6 - Emprego de placas metélicas para a ancoragem de tirantes em viga de transi¢éo

(Fonte: FILHO (2008))

Para os tirantes, além da capacidade de ancoragem, deve-se ainda verificar se:

f «
Oeq < flyg :7 Equagao (3)

Os nos sdo os pontos onde ocorrem a confluéncia das diferentes escoras e tirantes. Conforme pode-se
observar pela Figura 7, os nés desenvolvidos com o "Método dos Campos de Tensao" se aproximam muito
daqueles propostos com o "Método das Bielas".

Apesar do "Método das Bielas" e do "Método dos Campos de Tensao" apresentarem fortes analogias, deve-
se observar que ha também algumas diferengas importantes. Uma vez que um campo de tensdes licito é
proposto, pode-se obter diretamente um modelo de escoras e tirantes, a partir da disposi¢do de diferentes
escoras e tirantes como resultantes de campo de tensé@o. Dessa maneira, o emprego do "Método dos
Campos de Tensao" se constitui em uma boa guia para a definicdo de modelos de escoras e tirantes. A
situacdo contraria, isto &, o estabelecimento de campos de tensdes a partir de modelos de escoras e tirantes,
ainda que possivel, leva a uma situagdo bem mais dificil de se realizar, ndo podendo-se garantir uma
unicidade na solugao.
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Figura 7 - Resisténcia dos nds para o "Método dos Campos de Tensdo" (MUTTONI & RUIZ (2006))

2.3 Breve Metodologia para Obten¢ao de Campos de Tensao

Os elementos estruturais em concreto estrutural sdo normalmente constituidos de sistemas estaticamente
indeterminados quando observados internamente. Dessa maneira, no caso de dimensionamento de
estruturas em concreto estrutural, € necessario reconhecer as diferentes formas de transmissdo dos
carregamentos, bem como identificar as diferentes resisténcias dos subsistemas resultantes. Deve-se
observar que os subsistemas a serem definidos ndo necessitam ainda apresentar a mesma resisténcia.

Ainda que seja possivel estabelecer infinitos subsistemas (infinitas formas de distribui¢do interna), deve-se
observar que apenas alguns subsistemas garantem um correto comportamento do elemento estrutural tanto
no estado limite de servigo quanto no estado limite Ultimo. Adicionalmente, quanto maior for a deformagéo
unitaria de um elemento (subsistema), tanto maior sera a quantidade de armadura necessaria.
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A Figura 8 apresenta o desenvolvimento de campos de tenséo satisfatorios para uma estrutura complexa a
partir de consideragfes cinematicas. Em primeiro lugar se escolhe livremente uma forma possivel de
transmissdo das cargas aplicadas (Figura 8(a)), bem como a forma provavel de deformagdo do elemento
estrutural para tal subsistema. Para que no calculo os elementos possam ser considerados como corpos
rigidos, supde-se que nas zonas armadas as deformagdes estardo concentradas em fissuras distribuidas de
pequena abertura. De maneira a evitar deformagdes concentradas (fissuras de grande abertura) s&o
introduzidos subsistemas adicionais nessas zonas. Esse procedimento vai se repetindo sucessivamente até
que se obtenha um campo de deformagdes satisfatorio com o seu respectivo campo de tensoes.

(a) (b) (c) (d)

Figura 8 - Exemplo de desenvolvimento de campos de tenséo para elemento complexo
(Fonte: KOSTIC (2009))

2.4 Breve Descri¢ao do Programa JCONC

De maneira a simular o comportamento de estruturas em concreto armado e protendido através do "Método
dos Campos de Tensdo", foi desenvolvido na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne o programa
JCONC. Na realidade, o programa é resultado da fuséo de outros dois programas, o IMESH (pré-
processador) € o iICONC (processador e pds-processador). A seguir sdo apresentadas algumas
caracteristicas, sendo que no trabalho de RUIZ & MUTTONI (2007) pode-se obter informagdes mais
aprofundadas.

Os programas foram totalmente desenvolvidos em cédigo Java, possibilitando assim simulagdes via Internet
(http://i-concrete.epfl.ch) e acumulo dos resultados em rede. Adicionalmente, o codigo-fonte do programa é
aberto e pode ser modificado objetivando atender as necessidades do usuario. De maneira muito breve, as
seguintes caracteristicas basicas sdo observadas nos programas:

» Possibilidade de modelagem bidimensional elastica e nao-linear;

» Adogao de comportamento elasto-plastico para os materiais;

» Resisténcia a tragdo do concreto desprezada;

» Consideracao das deformagdes transversais de tragdo em regides de concreto comprimidas;
» Negligéncia do efeito de engrenamento dos gréos;

» Adogao de hipotese de ancoragem perfeita;

» (Geragao automatica da malha de elementos finitos com elementos triangulares.
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Apesar do modelo rigido-pléstico ser vastamente assumido na Teoria da Plasticidade para o concreto, RUIZ
& MUTTONI (2007) propdem a adogéo de um comportamento elasto-plastico perfeito do concreto, que tem
produzido excelentes resultados.

Conforme pode-se observar pela Figura 9, a partir do campos dos deslocamentos pode-se obter o respectivo
campo das deformacdes (Figura 9(a) até Figura 9(b)) e as deformagdes principais (Figura 9(c)). Assumindo-
se que as tensbes principais (Figura 9(f)) possuem a mesma direcdo das deformagdes principais (Figura
9(c)) pode-se calcular as tensdes principais a partir das deformagdes principais. A curva tensdo-deformagéo
do concreto é considerada elasto-plastica perfeita em compressé@o, enquanto a resisténcia a tracdo é
totalmente desprezada (Figura 9(e)). Adicionalmente, de maneira a levar em consideragé@o o efeito das
deformacgdes transversais na resisténcia a compressdo do concreto, a resisténcia plastica equivalente €
corrigida por um paréametro n (g):

fo = 3L n(e)) Equagao (4)
1
£)= <10 5
n(e;) 09+30.1, "¢ Equagao (5)
(a) Tj:;‘
T
+H

Figura 9 - Modelagem do concreto utilizando no programa jCONC: (a) deformacdes, (b) Circulo de Mohr e
deformacdes principais, (c) dire¢des principais, (d) superficie de ruptura para estado plano de tenséo, (e)
comportamento constitutivo real e adotado (elasto-plastico perfeito) para o concreto e (f) dire¢des assumidas
para as tensdes principais. (Fonte: RUIZ & MUTTONI (2007))

Observa-se que o ato de desprezar a resisténcia do concreto a tracdo implica na necessidade de se
disponibilizar uma quantia minima de armadura de fissuragdo, de maneira a se obter um comportamento
adequado para a estrutura. Essa quantia minima de armadura garante que ndo ocorrera ruptura fragil
quando da fissuragdo, bem como garante que as fissuras seréo bem distribuidas pelo elemento ao se atingir
o estado limite de servigo.

Conforme pode-se observar pela Figura 10, as armaduras sdo modeladas através de uma curva bilinear
elasto-plastica com enrigecimento, sendo que no modelo de elementos finitos utiliza-se um elemento do tipo
"link" para modelar as armaduras.

13



WE, 1
1 o
Es
~fy

Figura 10 - Modelagem do concreto das armaduras no "Método dos Campos de Tens&o"
(Fonte: RUIZ & MUTTONI (2007))

A Figura 11 procura apresentar os campos de tens&do obtidos para uma estrutura sujeita a um determinado
posicionamento de armagéo utilizando o programa jCONC. Conforme pode-se observar os campos de
compressao encontram-se representados em azul, enquanto os campos de tragdo encontram-se ilustrados
em vermelho.

i Fy = 3 MN (670 kips)

1 Tov -

Figura 11 - Exemplo de campos de tenséo obtidos com o programa JCONC

Observou-se que o programa é de facil aprendizado, conduzindo intuitivamente ao melhor posicionamento
das armaduras para as estruturas em estudo. Com as propriedades dos materiais e as condi¢des de
contorno definidas pode-se partir para uma primeira analise, preferencialmente linear, de maneira a avaliar a
validade do modelo. Deve-se observar que do ponto de vista de definicdo dos materiais apenas duas
variaveis sdo necessarias (resisténcia a compress@o do concreto e resisténcia a tragdo do ago), o que
diminui consideravelmente o numero de varidveis normalmente envolvidas em analises ndo-lineares.

A partir do fluxo de tensdes elasticas, pode-se facilmente adicionar armaduras nas posi¢cées necessarias ou
desejadas. Em seguida, uma nova analise é conduzida, dessa vez levando em consideragdo a n&o-
linearidade dos materiais. Caso as armaduras tenham sido colocadas em posi¢es adequadas e suficientes,
a convergéncia podera ser obtida através da satisfagdo das condigbes de equilibrio. Caso néo se obtenha a
convergéncia ou o erro seja muito grande, novas armaduras devem ser adicionadas, até que se obtenha
uma configuragéo possivel de equilibrio para os campos de tensé&o.
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O programa oferece excelente performance e pode ser utilizado em conjunto com outras ferramentas, como
por exemplo, os programas CAST e ATENA, caso uma analise mais rigorosa seja necessaria. Deve-se ainda
observar que o programa supera uma grande dificuldade encontrada quando utilizando o modelo de escoras
e tirantes. E evidente que o posicionamento das armaduras, preferencialmente colocada na pratica na
posicao vertical ou horizontal, bem como a imposigdo de armaduras minimas nos cddigos normativos,
influencia o campo de tensdes no interior da estrutura, podendo 0 mesmo se afastar do campo de tensdes
idealizado a partir de uma analise elastica. Esse problema foi discutido anteriormente por SOUZA (2008) e
MUTTONI et al (2008).

Apesar de funcionar de maneira bastante eficiente, observa-se que o programa ainda necessita de alguns
ajustes na interface, bem como algumas melhorias nos arquivos de entrada de dados, principalmente no que
se refere as propriedades dos materiais e nimeros de interagdes. Apos a realizagdo do presente estagio,
pode-se contribuir bastante em sugestdes de melhoria do programa JCONC, objetivando deixar a ferramenta
ainda mais interativa com os usuarios.

2.5 Aplicagao do Método aos Elementos de Membrana

O elemento ilustrado na Figura 12 esta sujeito as forgas ny, ny e ny. O dimensionamento requer a
determinacdo da quantidade de armadura para as dire¢des escolhidas, bem como a determinacdo da
espessura do elemento de maneira que a resisténcia do concreto ndo seja excedida.

Any

nxy" I

Nx

Nxy

Nxy
Ny

Figura 12 - Elemento de membrana em concreto armado sujeito a estado plano de tensdes

De acordo com MUTTONI et al (1997), as quantidades totais de armagéo nas dire¢des a e [3 séo dadas por
Asq € Asp, respectivamente. De maneira a se obter as quantidades de armadura por unidade de largura
(cm2/m), basta dividir as armaduras totais pelos espagamentos das barras nas diregdes a e 3, ou seja:

aso = Asq / Sq Equacéo (6)
asg = Asg/ Sp Equagéo (7)
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As resultantes nas armaduras (nNg = Osq.8@sq € N = Osp.asg ), bem como a forga resultante no concreto
(ny = 0y.t) séo calculadas sepradamente para cada caso de carregamento. A Figura 13 apresenta as forgas
internas devido & atuagéo isolada da forga externa ny. Conforme pode-se observar, utiliza-se um campo de
tensoes com elementos tracionados em vermelho e comprimidos em azul.

. —
e —
~— —-
- —
Nx Nx
- — — -
~ —-
- — -
- — — -
e —

Figura 13 - Equilibrio do elemento sujeito exclusivamente a forga ny

De acordo com MUTTONI et al (1997), as condi¢bes de equilibrio podem ser formuladas de maneira simples
se as sec¢Oes sdo colocadas paralelamente a dire¢do das armaduras. Através do ajuste adequado do
elemento em relacdo a direcdo das armaduras, as resultantes de tensdo podem ser facilmente
determinadas.

De maneira a se deduzir as forcas a serem absorvidas em cada uma das dire¢gbes propostas para as
armaduras, faz-se necessario quantificar as larguras efetivas nas quais sdo distribuidas as referidas
armaduras. A Figura 14 procura apresentar as larguras de distribui¢do das armaduras nas diregdes a e [3,
bem como da diagonal de concreto comprimido na direcao v. As Figuras 15, 16 e 17 procuram apresentar as
dedugdes das larguras AB, Aa e Av, respectivamente.

Ay.tgo

Ad.

Av

s

Ay Ax.cotp

Figura 14 - Larguras de referéncia para célculo das resultantes no elemento de membrana
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Deducéo dé&p

_ b5

(Ay/cosa)

AS cosa
Ay

sen(f-a) =

senf cosa —cosf.sena =

Ay.senf3 cosa — Ay cosp.sena

AB =
cosa

ApS = Ay.(senf —tga cosp)

<22

Figura 15 - Calculo da largura de referéncia para as armaduras na dire¢éo 3

Deducéao de k
sen (90— a) = Ax.ckot,B

sen 90cosp —cos90.senfs = w

K= Ax.cotf

cospf

Deducao déa
Aa

sen(B-a) ==

_ Aa cosf
Ax.cotf

Ax

sen(f - a)

Ay.tan o

[

Aa cospf

Ay Ax.cotg B
senfs cosa —cosp.sena =
Ax.cotfB

_ Ax.cotB.senff cosa  Ax.cotf cosp.sena
cosp cospB

Aa = Ax.cot S.tgf cosa — Ax.cotS.sena
Aa = Ax.(cosa - cot S.sena)

Aa

Figura 16 - Célculo da largura de referéncia para as armaduras na diregao o
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Deducgao déu
Av
Ay cosa

sen(v-a)=

Av cosa

Av SeNU COSa — COSU.Sena = A
y

_ Ay.senu cosa Ay cosu.sena
cosa cosa

Av = Ay.senv - Ay cosu.tga
Av = Ay.(senu —cosu.tga)

Av

Q
Ay.tan o

Ay

e

Figura 17 - Célculo da largura de referéncia na dire¢do v (diagonal de concreto)

As forcas resultantes nas armaduras e no concreto, por unidade de largura, para a situa¢do apresentada na
Figura 13, isto é, elemento sujeito unicamente a forga externa ny, S&o apresentadas a seguir:

n =_ tan tanv s
“  co a’ (tana -tanp).(tana - tanv) quagéo (8)
n.=_ tana .tanu N
#” co¢ B’ (tanB - tana).(tan3 - tanv) quagéo (9)
NN tana tang )
Equagéo (10)

n, = :
Y cosu (tanv -tana).(tanu - tanf3)

A Figura 18 procura apresentar a agdo exclusiva da for¢a externa ny sobre o elemento de membrana.
Adicionalmente, apresenta-se 0 modelo de campos de tensdes necessario ao equlibrio do elemento de

PHEttistt.,

membrana.

ny.Ax.cot
ny.Ax.cotgf rfx.cotgp

ARRTARRTE

Figura 18 - Equilibrio do elemento sujeito exclusivamente a forga externa ny
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As forgas resultantes nas armaduras e no concreto, por unidade de largura, para o elemento sujeito
exclusivamente a forga externa ny, séo apresentadas a seguir:

n
S ! Equagao (11)
cog a (tana - tanp).(tana - tanv)
_ny 1 )
- ' Equagao (12
£ cod B’ (tanB - tana).(tanfB — tanv) quacdo (12)
_n 1 )
- ' Equacdo (13
’ cogu (tanu -tana).(tanu - tanB) quagao (13)

Finalmente, a Figura 19 ilustra o equilibrio do elemento sujeito exclusivamente & agao da forga externa nyy

My

I

Nxy Ax,cotgﬁ

nxyT

nxy‘Ax

Nxy.Ay
Nxy. Ay tgo

Figura 19 - Equilibrio do elemento sujeito exclusivamente a forca externa nyy

As forgas resultantes nas armaduras e no concreto, por unidade de largura, para o elemento sujeito
exclusivamente a forca externa nyy, S0 apresentadas a seguir:

n tang + tanu ~
n,=—z-—. Equacéo (14
“  cog a (tana -tanp).(tana — tanv) quacdo (14)
_ o n, tana + tanu .
= . Equacéo (15
£ cod B’ (tanB - tana).(tanfB - tanv) quacéo (15)
n
, = ——. tana +tan Equacao (16)
cos v (tanu - tana).(tanu - tanf)

A resultante das forgas pode ser obtida por superposicao, a partir da sele¢do da diregdo do campo de

compressao. A superposicdo das equagdes apresentadas anteriormente, leva as seguintes equagdes de
dimensionamento:
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n, tang.tanu +n, +n,.(tanfs + tanv) 3
n, = Equacéo (17)
cos a.(tana - tanB).(tana - tanv)

_ n,tang tanu +n, +n,.(tana + tanv)
£ cod B.(tanB - tana).(tanB - tanv)

Equacéo (18)

n, tana tang +n, +n,.(tana +tanp)
cos v.(tanu - tana).(tanv — tan3)

Equacéo (19)

14

Deve-se observar que a escolha de v é restrita pela condi¢do de que a for¢a de compresséo n, deve ser
negativa, uma vez que o concreto ndo pode absorver forgas de tragdo. Se ny ou ng s&o negativos (forga de
compressao nas armaduras), essa forga pode ser reduzida até zero variando-se v. Por outro lado, se nq ou
ng s&o positivos uma variagao de v causa redugéo da forga em uma armadura e aumento da forga em outra.
Dessa maneira, a acdo interna pode ser selecionada a partir de um critério apropriado tal como: menor
quantia de armadura, menor intensidade de compressdo no concreto ou comportamento para cargas de
servico. A quantidade de armaduras nas dire¢bes escolhidas, bem como a espessura do elemento de
membrana podem ser obtidas a partir das seguintes condigdes:

a,.-f,zn, Equagao (20)
ag,.f,2n, Equacéo (21)
t.f,=-n, Equacéo (22)
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3. Método Corda-Painel ("Stringer-Panel Method")

3.1 Introdugao

O Método Corda-Painel (MCP), assim como o Método dos Elementos Finitos, tem suas raizes no Método
das Forgas, que foi sendo substituido gradualmente pelo Método dos Deslocamentos, devido a maior
facilidade de programagéo deste ultimo.

A primeira aplicacdo do método foi publicada em 1960, por Argyris e Kelsey, no livro "Energy Theorems and
Structural Analysis", sendo que nessa ocasido os pesquisadores denominaram o método de "boom-panel
system". A Figura 20 ilustra uma aplica¢do simples do MCP no inicio do MEF, onde as cordas (“stringers”)
sao utilizadas para suportar as forcas normais e os painéis (“panels”) sao utilizados para transmitir forga
cortante.

B TN T T N
o

]

Figura 20 — Modelo Corda-Painel para asa de avido
(Fonte: BLAAUWENDRAAD & HOOGENBOOM (1996))

Desta maneira, 0 MCP também é normalmente formulado baseando-se no Método dos Deslocamentos e a
sua implementagdo computacional pode ser feita com grandes facilidades, utilizando os mesmos conceitos
de analise matricial contidos no MEF.

De acordo com Simone (1998), o MCP vem sendo utilizado pela industria aeronautica desde o comego da
década 30 e as primeiras aplicagbes dentro da engenharia civil se deram com os trabalhos de Lundgren
(“Cilindrical Shells”, 1949), Nielsen (“On the Strength of Reinforced Concrete Discs’, 1971) e Kaern (“The
Stringer Method Applied to Discs with Holes”, 1979).

Rabbat & Collins (1978) apud SIMONE (1998) apresentaram um modelo tridimensional para a analise de
vigas solicitadas genericamente. Neste trabalho, uma viga era modelada através de quatro cordas paralelas
que representavam a armadura longitudinal e por quatro painéis de concreto, conforme ilustra a Figura 21.

Figura 21 - Modelo Corda-Painel para viga de concreto armado
(Fonte: SIMONE (1998))
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No modelo de Rabbat; Collins (1978) as cordas sé@o responsaveis por absorver os momentos fletores e as
forcas normais, enquanto que os painéis de concreto s@o responsaveis pela absor¢ao das forgas cortantes e
dos momentos torgores. Observa-se claramente que o modelo proposto pelos pesquisadores é o que
costuma-se denominar atualmente de “Método Corda-Painel” ou “Stringer-Panel Method”.

De acordo com HOOGENBOOM (1998), um método semelhante foi aplicado em 1979 na Dinamarca, por
Nielsen e outros pesquisadores, para anélise de paredes de concreto. O método, denominado de “stringer” é
muito semelhante ao MCP e otimiza a armadura para um certo carregamento, utilizando o Limite Inferior da
Teoria da Plasticidade.

O CEB-FIP Model Code 1990 (1993), nos itens 6.5.1 e 6.5.2, propde a adogdo do meétodo denominado
“Stringer-and-Wall”, ou seja, 0 MCP para a anélise dos esforgos internos no estado limite ultimo de estruturas
constituidas por paredes-finas, na falta de um método mais preciso. Em 1999, o método denominado de
"Stringer Method" foi implementado no codigo dinamarques DS411 (1999), nomeadamente outra referéncia
ao Método Corda-Painel.

Atualmente, varias pesquisas vém sendo conduzidas no assunto, principalmente na Universidade da
Dinamarca, na Escola Politécnica de Mildo (Italia) e na Universidade de Delft (Holanda), sendo que estas
universidades mantém um forte intercambio de pesquisadores, visando difundir a utilizagdo do Método
Corda-Painel. Observa-se que as pesquisas foram mais fortes no final da década de 90 e parecem ter
adormecido nos anos 00 em diante.

Apesar do adormecimento mencionado anteriormente, algumas pesquisas tém sido focadas principalmente
na expansdo do método para o estado tridimensional e para o caso de estruturas bidimensionais com
contornos irregulares, isto é, estruturas bidimensionais que ndo apresentem ortogonalidade entre as suas
faces. Também tem sido dada bastante importancia a implementagéo computacional do método.

Um programa computacional bastante interessante, j& foi inclusive implementado em ambiente CAD
(“Computer Aided Design”), com todas as potencialidades do Método Corda-Painel. Trata-se do programa
SPANCAD, desenvolvido por BLAAUWENDRAAD & HOOGENBOOM (1996), na Universidade de Delft e que
pdde ter os detalhes conhecidos a fundo por ocasido da presente pesquisa de pos-doutorado. Mais adiante
sdo apresentados detalhes do referido programa.

Dentre as publicagbes disponiveis sobre o assunto, merecem destaque os trabalhos desenvolvidos por
BLAAUWENDRAAD & HOOGENBOOM (1996), BONTEMPi et al. (1998), SIMONE (1998), HOOGENBOOM
(1998), SIMONE et al. (1999), BIONDINI et al. (1999) e SIMONE & MALERBA (2001).

3.2 Breve Descrigao do Método

De acordo com BLAAUWENDRAAD & HOOGENBOOM (1996), o MCP tem grande aplicabilidade em
estruturas de concreto do tipo parede e pode ser considerado como um método intermediario entre o Método
das Bielas e 0 Método dos Elementos Finitos.
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O MCP é mais indicado atualmente para estruturas do tipo parede, no entanto, resultados tém demonstrado
que o método também pode ser utilizado com sucesso para vigas e consolos. Observa-se que 0 MCP é um
método atrativo, depois do MEF e MB, para uma classe especifica de problemas estruturais.

Por enquanto, este método alternativo tem sido desenvolvido apenas para geometrias ortogonais, onde as
bordas da estrutura considerada sdo horizontais e verticais. No entanto, pesquisas tém sido conduzidas
visando expandir a aplicagdo do método para estruturas bidimensionais com geometria ndo ortogonal.

A idéia principal do MCP consiste no fato de que uma estrutura bidimensional de concreto pode ser
modelada dentro de um sistema de cordas (“stringers”) e painéis (‘panels”) retangulares de concreto,
conforme ilustra a Figura 22. Através da aplicagdo do método obtém-se um “Modelo Corda-Painel” para
determinada estrutura.

cae ¥ oo aee th4y
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. e aie Forga Normal no Painel
>y

Cisalhamento no Painel
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> e P o T A _fords Forga na Corda

Figura 22 - Estrutura discretizada com Modelo Corda-Painel e detalhe dos elementos

As cordas sdo utilizadas para a transferéncia de forca normal e podem ser horizontais ou verticais. Desta
maneira, uma corda pode resultar tracionada, comprimida ou tracionada-comprimida em um certo trecho da
estrutura. As cordas sdo verificadas da mesma maneira como se verificam os elementos utilizados no
Método das Bielas. Por exemplo, se uma corda esta sendo comprimida a tensdo no concreto deve ser
verificada e, caso ultrapasse a tenséo efetiva do material, deve-se prever armaduras para o confinamento da
corda, visando aumentar a resisténcia a compressdo da mesma. Por outro lado, se uma corda estiver sendo
tracionada, despreza-se a resisténcia do concreto a tracdo e determina-se a quantidade de armaduras
necessarias para combater a forga normal atuante na corda.

Os painéis, por sua vez, sdo elementos retangulares de concreto que sé@o disponibilizados sempre entre
quatro cordas. Estes elementos devem possuir uma malha ortogonal de armaduras, capaz de absorver a
forca cortante desenvolvido no painéis.

De acordo com BLAAUWENDRAAD & HOOGENBOOM (1996), apenas uma forga cortante ocorre em um
painel e esta for¢a tem 0 mesmo valor v por unidade de comprimento em todas as posi¢des do painel. Esta
forca cortante v também trabalha na interface entre o painel e as cordas que se localizam em sua borda e,
de acordo com as consideragbes de equilibrio, a forca normal na corda pode aumentar ou diminuir
linearmente, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 - Comportamento linear das forgas normais nas cordas
(Adaptado de BLAAUWENDRAAD & HOOGENBOOM (1996))

Dessa maneira, observa-se que normalmente o MCP introduz armaduras principais na dire¢do de atuagao
de cargas e apoios, como também armaduras secundarias, distribuidas em forma de malha nos painéis
idealizados para a estrutura.

O esquema de funcionamento do MCP ¢é semelhante ao MB, sendo que o0s painéis e as cordas, assim como
as escoras e os tirantes, devem ser colocados em posi¢oes estratégicas no interior da estrutura, visando
obter um encaminhamento realista dos esforgos.

Uma vez definido um Modelo Corda-Painel para uma determinada estrutura, é feita uma analise linear para a
determinacdo dos esforgos atuantes nas cordas e nos painéis. De posse dos esforgos € possivel quantificar
as armaduras resistentes e efetuar o detalhamento do elemento estrutural em anélise. A Figura 24 apresenta
os esforgos obtidos de um Modelo Corda-Painel utilizado para modelar uma viga-parede com um furo na
alma, também investigada por Schéafer & Schlaich (1988) através de um Modelo de Escoras e Tirantes.
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Figura 24 - (a) Viga-parede com furo na alma investigada com um Modelo Corda-
Painel e (b) Esforgos obtidos na anélise linear do modelo
(Fonte: BLAAUWENDRAAD & HOOGENBOOM (1996))
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O problema apresentado na Figura 24 também foi investigado por SIMONE et al. (1999), BIONDINI et al.
(1999) e SIMONE & MALERBA (2001). De uma maneira geral, observou-se para este caso isolado que a
utilizagdo do MCP leva a adogao de uma armadura em malha maior do que aquela obtida com o Método das
Escoras e Tirantes, bem como, a uma armadura principal inferior.

3.3 Calculo Manual Utilizando o Método Corda-Painel

Apesar do Método Corda-Painel estar bem orientado computacionalmente, observa-se que tal alternativa de
anélise e dimensionamento néo teve o merecido tratamento para a condugdo de célculos manuais. Em
nossa opinido, o método parece ser tdo atrativo quanto o Método das Bielas para calculos manuais,
fornecendo respostas rapidas que podem servir de orientagdo em problemas mais complexos, evitando
assim uma analise cega do ponto de vista computacional.

Nesse sentido, acredita-se que o grande mérito da presente pesquisa de curta duragédo na Universidade de
Delft é justamente o questionamento e a orientagédo de como o presente método pode ser conduzido
manualmente. Surpreendentemente, os Prof. Dr. Pierre Hoogemboom e Dr. Angelo Simoni nunca haviam
pensado em tal situacdo, uma vez que sempre haviam pensado no problema somente pelo ponto de vista
computacional, tentando otimizar os calculos.

Observa-se que os dinamarqueses vém aplicando o método ha tempos, inclusive com recomendagdes pela
norma DS411. No entanto, mesmo quando pesquisado o termo "Stringermetoden”, nome do método em
dinamarques, apenas algumas poucas referéncias relativas aos pesquisadores Nielsen e Damkilde, da
Universidade da Dinamarca, puderam ser encontradas.

Apresenta-se no presente relatério algumas estratégias de célculo manual para o presente método,
fundamentadas a partir dos trabalhos publicados por HAUKSDOTTIR (2007), JENSEN (2010), NIELSEN &
HOANG (2011).

No endereco web a sequir, (http://it.civil.aau.dk/it/education/sem6_2006/projects/group_c112/), pode-se
encontrar um trabalho préatico muito interessante utilizando o Método Corda-Painel. Apesar da dificuldade de
tradugéo da linguagem original do trabalho (dinamarqués) e da identificagédo dos autores/titulo do trabalho,
pode-se entender relativamente bem o desenvolvimento matematico e a rotina de célculo na determinagéo
das forgas internas em uma peca estrutural, conforme ilustra a Figura 25. Conforme pode-se observar,
apresenta-se a geometria acompanhada das condi¢des de contorno, bem como as forgas desenvolvidadas
no interior dos painéis e nas cordas.

No livro de JENSEN (2010) também foi possivel encontrar boas passagens ilustrando a aplicagdo do Modelo
Corda-Painel, porém mais uma vez a barreira de linguagem se faz presente, uma vez que a publicagéo
também encontra-se em dinamarques. No entanto, o desenvolvimento matematico mais uma vez pode ser
compreendido com certo nivel de atengao e conhecimento prévio do método.
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Figura 25 - Pega modelada com o Método Corda-Painel
(Disponivel em http://it.civil.aau.dk/it’education/sem6_2006/projects/group_c112/)

HAUKSDOTTIR (2007) conduziu um trabalho muito interessante, no qual comparou resultados de
dimensionamento de uma parede estrutural obtidos através dos programas SAP2000 e Etabs e pelo o
Método Corda-Painel. A Figura 26 apresenta a geometria da parede investigada, bem como, o resultado de
armagao obtido utilizando o referido método.
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Figura 26 - Parede estrutural modelada com o Método Corda-Painel
(Fonte: HAUKSDOTTIR (2007))

De acordo com Hauksdéttir (2007), o método é baseado no Limite Inferior da Teoria da Plasticidade, isto €, a
capacidade de carga esperada de uma estrutura dimensionada com o auxilio de tal método sera igual ou
inferior a carga de ruina real. Ainda de acordo com o pesquisador, 0 método pode ser utilizado em qualquer
material onde a Teoria da Plasticidade seja vélida, ou seja, materiais em que as deformagdes plasticas séo
muito menores do que as deformagdes plasticas numa situagédo extrema.

Ainda de acordo com HAUKSDOTTIR (2007), o método vem sendo utilizado ha muitos anos nas estruturas
metalicas e, recentemente, vem ganhando espago no dimensionamento de estruturas em concreto. O
processo basicamente comega imaginando a estrutura situada em um sistema de coordenadas com eixos
horizontais em x e eixos verticais em y. Em seguida, a estrutura é basicamente dividida em cordas
("stringers") paralelas aos eixos x e y, e 0s pontos onde as cordas se encontram recebem nimeros. Entre as
cordas definidas formam-se areas retangulares fechadas (painéis) que também sdo numerados, conforme
ilustra 0 exemplo apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Estratégia de numeragao no processo manual do Método Corda-Painel
(Fonte: HAUKSDOTTIR (2007))

Conforme pode-se observar pela Figura 27, a estrutura foi dividida em nds, cordas e painéis. De maneira
geral, uma corda é difinida como a distancia entre dois nés consecutivos. Por outro lado, uma "linha-corda" é
definida por todas as cordas que constituem um segmento. De acordo com o cddigo DS411, a largura da
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corda ndo deve ser superior a 20% da menor largura do painel adjacente que forma angulos retos com a
referida corda.

A ideia € de que as tensbes de cisalhamento nos painéis e as forgas normais nas cordas podem ser
calculadas considerando apenas condigdes de equilibrio. As cargas e as reagdes sao definidos como cargas
concentradas atuantes nos nos ou como tensdes de cisalhamento atuantes nas cordas. As cordas absorvem
as tensbes axiais e podem estar tracionadas ou comprimidas. Por outro lado, os paineis (retdngulos)
absorvem apenas tensdes de cisalhamento e as mesmas sdo consideradas constantes dentro de cada
painel. Devido ao fato da tensdo de cisalhamento ser contante dentro dos paineis, a forga nas redondezas
das cordas varia linearmente entre 0s nos.

De acordo com HAUKSDOTTIR (2007), é melhor calcular a tenséo de cisalhamento nos painéis e depois a
forca nas cordas. As cordas tracionadas necessitam de ago para absorver tragdo, de maneira que a
armadura necessaria pode ser calculada conforme a seguir:

F
A=+ Equaggo (23)
flq

Uma vez que os calculos sdo conduzidos com base na Teoria da Plasticidade, se a corda estiver comprimida
a tenséo no concreto ndo pode ser superior a resisténcia plastica do concreto, ou seja, v.feg = 0,5.fcq, ONde v
€ conhecido como fator de eficiéncia do concreto. Assim, a area das cordas comprimidas pode ser calculada
conforme abaixo:

C —_ FC
v.fy, 05.fg,

A= Equagdo (24)

Se o concreto ndo for capaz de absorver toda a tensdo de compressdo mesmo com o aumento da
espessura, a corda também pode ter uma armadura complementar de confinamento, de maneira a aumentar
a resisténcia. SIMONE (1998) apresenta meios de se dimensionar a armadura de confinamento longitudinal
e tranvsersal, bem como apresenta um equacionamento bastante Util para o calculo de aberturas de fissuras
nas cordas.

Nos painéis, a armadura € colocada de maneira paralela e ortogonal ao sistema de coordenadas ou também
as cordas. A armadura nos painéis pode ser obtida conforme abaixo, onde b é a espessura dos painéis:

r...b
A =" Equacio (25)

f o
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Evidentemente, todo esforgo direcionado para o dimensionamento de elementos de membrana pelo autor do
presente relatério, também pode ser extremamente Util no dimensionamento dos painéis. Para tanto, faz-se
referéncia aos trabalhos de SOUZA (2011).

Aparentemente, o Meétodo Corda-Painel foi desenvolvido em 1979 por Nielsen, objetivando o
dimensionamento de paredes estruturais. No entanto, observa-se que o tratamento do referido autor é na
maior parte do tempo focado em um desenvolvimento matematico, deixando para segundo plano as
aplicagdes praticas. Apresenta-se na sequéncia, algumas informagdes recentes obtidas sobre o método,
onde pode-se encontrar algumas breves passagens sobre o calculo manual.

De acordo com NIELSEN & HOANG (2011), pode-se comegar impondo a distribuicdo da tensdo de
cisalhamento nos paineis, de maneira que as forgas nas cordas podem ser faciimente determinadas. Tome-
se, por exemplo, a estrutura apresentada na Figura 28.

Compression stringer

Tensile stringer

a - a

x

Figura 28 - Estrutura discretizada com modelo Corda-Painel
(Fonte: NIELSEN & HOANG (2011))

Se for utilizada uma malha (a x h), pode-se obter a tenséo de cisalhamento em cada reténgulo, a partir da
transmissdo das forgas nas cordas verticais. Dessa maneira, a tenséo de cisalhamento em cada retangulo

sera dada por T = P/h.t, onde t é a espessura do painel.

A forga nas cordas horizontais varia linearmente de P.a/h até zero, indo do centro para as extremidades.
Deve-se observar que a corda superior € de tragdo, enquanto a corda inferior estara tracionada.
Consequentemente, a estrutura necessitara de armadura discreta na borda inferior e armadura em malha
distribuida nos painéis.

A Figura 29 apresenta uma estrutura sujeita a uma abertura, sendo que a tenséo de cisalhamento pode ser
liviemente escolhida nas areas 1 e 2. Dessa maneira, a tensdo de cisalhamento na area 3 pode ser
determinada pela projecao vertical. De maneira analoga, se o valor da tens&o de cisalhamento é escolhido
para a area 4, a tensdo de cisalhamento na area 5 pode ser determinada também por projecéo vertical. As
tensdes de cisalhamento nas areas 6 e 7 sdo determinadas por projegéo horizontal, enquanto a tensdo de
cisalhamento na area 8 pode ser determinada tanto por projecéo horizontal quanto por vertical, deixando
uma equagao com equacao de controle.
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Figura 29 - Estrutura com abertura discretizada com modelo Corda-Painel
(Fonte: NIELSEN & HOANG (2011))

A Figura 30 apresenta um dente Gerber modelado com um modelo Corda-Painel. Os valores da tensao de
cisalhamento nas areas 1 e 2 sdo estaticamente determinados. Os valores das tensdes de cisalhamento nas
areas 3,7, 4, 8, 5 e 9 podem ser livremente escolhidos. Dessa maneira, as tensdes de cisalhamento nas
areas 11, 12 e 13 podem ser encontradas via projecéo vertical e as tensdes nas areas 6 e 10 via proje¢éo
horizontal. Finalmente, a tens&o de cisalhamento na &rea 14 pode ser encontrada via proje¢éo horizontal ou
vertical, restando assim uma equagao de controle.
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Figura 30 - Consolo discretizado com modelo Corda-Painel
(Fonte: NIELSEN & HOANG (2011))

Um conjunto estaticamente admissivel de tensdes de cisalhamento nos painéis é apresentado na Figura 3.
Observa-se a necessidade do detalhamento de uma armadura de suspensao, isto é, da corda vertical que
une as areas 2,3,7¢e 11.
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A Figura 31 apresenta um nd de pértico sujeito a um momento fletor M que tende a abrir a conex&o.
Conforme pode-se observar, 0 momento fletor é transformado em um sistema de forcas estaticamente
equivalentes (binarios) atuando nas linhas da malha proposta. E evidente que as tensdes de cisalhamento
nas areas 1 e 3 serdo nulas. Por outro lado, através de projecdes horizontais ou verticais através da area 2,
pode-se encontrar que T = M/h1.h2.t. As forgas nas cordas decresce linearmente de um valor maximo
absoluto até zero, nas regides de unido com a area 2.
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Figura 31 - N6 de portico discretizado com modelo Corda-Painel
(Fonte: NIELSEN & HOANG (2011))

A Figura 32 apresenta o problema de refor¢co de uma regido ao redor de uma abertura numa zona sujeita a
cisalhamento. Para uma certa disténcia da abertura, a tensdo de cisalhamento é t. A abertura tem
dimensdes retangulares de a x b, com lados paralelos as se¢des sujeitas a cisalhamento puro. Imagina-se
que a armadura adicional deva ser determinada pelos comprimentos x e y ilustrados na Figura 32.
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Figura 32 - Estrutura com abertura discretizada com modelo Corda-Painel
(Fonte: NIELSEN & HOANG (2011))

31



As tensdes de cisalhamento sdo facilmente determinadas pelas proje¢des horizontais e verticais, requerendo
que a armadura adicional seja aquela de uma segdo com 0 mesmo comprimento na zona sujeita a
cisalhamento puro. Para este caso, obtém-se valores iguais de cisalhamento nas quatro areas A. Em
seguida, as areas B terdo o mesmo valor e similarmente para as areas C.

Se a abertura néo é retangular, a solugao é ainda aplicavel se uma zona retangular sobrepondo a referida
abertura for utilizada. A area entre a abertura e a zona retangular deve ser evidentemente reforgada com
alguma armadura extra. Maiores informagfes sobre reforco de regibes com abertura utizando o Método
Corda-Painel podem ser obtidas em Kaern (1979).

Nos exemplos apresentados, o sinal da tensbes de cisalhamento sdo perceptiveis. Em casos mais
complexos, uma convengao para as tensdes de cisalhamento pode ser adotada e os célculos podem ser
conduzidos de maneira sistematica a partir da convengao adotada.

Quando a distribuicdo das tensdes de cisalhamento € estaticamente indeterminada, as tensdes de
cisalhamento podem ser escolhidas de maneira a se obter uma armadura total minima. No que se refere a
calculos manuais, alguns engenheiros experientes sdo capazes de chegar a boas solugdes com poucas
iteragdes. Normalmente, o procedimento inicia-se com uma solug¢do que satisfaca o equilibrio, sendo que
essa solugdo € modificada até que se obtenha a armadura mais econdmica. Atualmente, programas
computacionais capazes de fornecer solugdes com armaduras minimas baseando-se no Método Corda-
Painel s&o descritos em DAMKILDE et al (1994).

Conforme pode-se observar, as pesquisas referentes ao Método Corda-Painel sdo mais analisadas do ponto
de vista computacional do que manual. Porém, durante a presente visita e, reunindo as poucas informagdes
presentes na literatura, pode-se estabelecer um procedimento pratico para o calculo manual utilizando o
Método Corda-Painel.

Surpreendentemente, a rotina desenvolvida para calculos manuais se apresentou bastante pratica e com
resultados confiaveis, podendo levar a uma obtengao de resultados inclusive mais veloz que o Método das
Escoras e Tirantes. Tal possibilidade € extremamente interessante para os engenheiros envolvidos com
projetos estruturais que ocasionalmente necessitam dimensionar estruturas complexas cujo nivel de forgas
internas é desconhecido.

O método manual ora aqui proposto possibilita pelo menos a condugdo de verificagdes rapidas, evitando
assim anélises cegas normalmente conduzidas em programas computacionais avang¢ados. Dessa maneira, 0
engenheiro pode verificar rapidamente os esforgos em algumas se¢des e pode confronatar os resultados
obtidos numericamente com a utilizagdo de ferramentas mais avangadas. Tal procedimento pode dar mais
seguranga no dimensionamento de estruturas complexas e pode evitar que novas ruinas, tal como a ocorrida
com a plataforma Sleipner, sejam evitados.
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Outro ponto interessante do procedimento manual ora aqui proposto esta na fortes caracteristicas de ensino.
Através de exemplos simples, pode-se ilustrar de maneira bastante ldgica a analogia como o Método dos
Elementos Finitos € concebido. Adicionalmente, conforme se aumenta o nimero de cordas e paineis do
modelo, ha uma convergéncia de resultados do método Corda-Painel para o que seria obtido utilizando um
modelo de elementos finitos bidimensional.

Tendo-se em vista o curto espago de tempo na realizagdo da presente pesquisa, os resultados obtidos
manualmente na Universidade de Delft, bem como os procedimentos necessarios para tal rotina serdo
compilados futuramente em um artigo cientifico a ser publicado em parceria com o Prof. Dr. Pierre
Hoogemboom.

3.4 Breve Descri¢ao do Programa SpanCad

O MCP foi implementado por BLAAUWENDRAAD & HOOGENBOOM (1996) no ambiente gréafico do
programa AutoCAD, utilizando as linguagens de programacao AutoLISP (pré e pds-processador) e C++
(processador). O programa denominado de SPANCAD (Stringer PANel Computer Aided Design) € livremente
distribuido na Internet (http://www.mechanics.citg.tudelft.nl/spancad/) e ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 - Interface do programa SpanCad no interior do programa AutoCAD.

O SPANCAD chama a atengéo pela sua interatividade com o usuario e também pelo fato de que uma vez
calculada a estrutura esta pode ser imediatamente detalhada utilizando os recursos de desenho e plotagem
disponiveis no ambiente do AutoCAD.

Basicamente, o processo de funcionamento do programa compreende o desenho da geometria da estrutura,
a definicdo das cordas e dos painéis, a definicdo das propriedades dos materiais e as condigdes de
vinculagdo. Todas essas etapas sdo simplesmente desenhadas utilizando os recursos do AutoCAD.
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Apos desenhar a estrutura executa-se uma primeira analise elastica, objetivando determinar as forgas
atuantes nas cordas e nos painéis. A partir das forcas obtidas adicionam-se as armaduras necessarias a
estrutura e executa-se uma andlise néo-linear, capaz de prever o comportamento da estrutura no estado
limite Ultimo.

A partir dos resultados gerados, tais como aberturas de fissuras, deflexdes, forcas, dire¢des principais de
tensdo e carga de ruina, tomam-se as decisdes a respeito das armaduras introduzidas. Observa-se que o
calculo das armaduras n&o é feito de maneira automatica pelo programa.

No programa SPANCAD as cordas e os painéis podem ser investigados de cinco maneiras distintas:
‘Linear”, “Cracked”, “Real”, “Strengthening” e “Plastic”. Estes comportamentos para os materiais s&o
ilustrados na Figura 34 e descritos com maiores detalhes a seguir.

CEEr

“Linear” “Cracked™ “Real” “Strengthening” “Plastic™

Figura 34 — Modos de comportamento dos materiais disponiveis no SPANCAD
(Fonte: SPANCAD Help (2001))

No modo “Linear’, o concreto e as armaduras sé&o modelados como materiais elastico-lineares. Dessa
maneira, as cordas e os painéis ndo sofrem fissuragéo, escoamento, esmagamento ou ruptura. Além disso,
0s painéis so carregam cisalhamento em suas faces.

No modo “Cracked” o concreto comprimido tem comportamento elastico-linear e o concreto tracionado é
modelado realisticamente, incluindo fissuragdo e “tension-stiffening”. A armadura é admitida como sendo
elastico-linear tanto para tragao quanto para compresséao.

No Modo “Real’, o concreto e 0 ago sdo modelados precisamente, de maneira que as cordas e 0s painéis
representem o seu comportamento verdadeiro, adequado com o comportamento encontrado em ensaios
experimentais.

No modo “Strengthening”, a corda ou o painel apresentam um comportamento no modo “Real” antes da
ruina. No entanto, apés a ruptura os elementos se enrijecem o quanto podem, de maneira a suportar as
forcas que ainda existem.

Finalmente, no Modo “Plastic” a corda ou o painel também apresentam um comportamento no modo “Real”
antes da ruina. No entanto, apds a ruptura os elementos mantém a capacidade de suporte e passam a
escoar.
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A Figura 35 procura apresentar os resultados de uma viga-parede simulada com o Modelo Corda-Painel
utilizando o programa SpanCAD. Conforme pode-se observar, o programa € capaz de fornecer os esforgos
internos, as deformagdes, as quantidades de armaduras e as aberturas de fissuras, constituindo-se em uma
excelente ferramenta para a anaalise e dimensionamento de estruturas especiais.
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Figura 35 - Viga-parede modelada no programa SpanCAD

Conforme mencionado, o programa SpanCAD conta com todos os beneficios gréficos do programa
AutoCAD. No entanto, durante o estégio realizado na Universidade de Delft, foi possivel obter o codigo-fonte
do programa principal (processador) em linguagem Pascal, conforme apresentado no ANEXO D do presente
relatério.

Uma vez que o referido cadigo foi explicado em minucias durante a visita pelo Prof. Dr. Pierre Hoogemboom,

espera-se no futuro implementar os conceitos do Modelo Corda-Painel em um programa préprio a ser
compilado na plataforma Matlab, a partir do codigo-fonte obtido. Acredita-se que dessa maneira, 0s usuarios
poder&o obter maior independéncia do plataforma AutoCAD.
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4. Conclusoes

O Método dos Campos de Tensé&o se apresenta como uma alternativa bastante interessante para a analise e
dimensionamento de estruturas em concreto estrutural sujeitas a descontinuidades. Além disso, pode-se
entender o método como uma ferramenta um pouco mais completa do que o Método das Bielas,
possibilitando ao calculista um tratamento mais genérico e relativamente mais preciso devido a justificativas
que serao descritas adiante.

Na realidade, modelos de escoras e tirantes obtidos a partir da aplicagdo do Método das Bielas nada mais
sao do que as resultantes obtidas de campos de tensao elasticas. Ou seja, a partir dos campos de tenséo,
pode-se facilmente obter-se modelos de escoras e tirantes. Por outro lado, observa-se que é dificil definir
campos de tensdo a partir de modelos de escoras e tirantes. Tal motivo, é apenas uma das justificativas que
garantem ao Método do Campo das Tensdes uma analise mais genérica.

Além disso, os modelos de escoras e tirantes obtidos através do Método das Bielas néo levam em
consideragdo a presenga de aramduras minimas e nem o efeito do posicionamento preferencial das
armaduras nas dire¢cdes horizontais e verticais. Na realidade, os modelos de escoras e tirantes acabam
sendo ajustados, tendo-se em vista que normalmente os campos de tragdo conduzem a posicionamentos
inclinados para as armaduras.

Utilizando-se o Método dos Campos de Tenséo, pode-se avaliar com maior precisao o efeito das armaduras
minimas no fluxo interno de tensdes. Além disso, o posicionamento das armaduras nas direcoes
preferenciais, ou seja, nas diregdes horizontais e verticais, também pode ser melhor avaliado. Ou seja, pelo
Método dos Campos de Tens&o leva-se em conta que o posicionamento das armaduras contribua no fluxo
interno de tensdes, contribuindo assim para um modelo matematico mais preciso em relagdo a peca real.
Além disso, questdes como deformabilidade e aberturas de fissuras podem ser tratadas de uma maneira
mais eficiente no Método dos Campos de Tens&o.

No presente trabalho, teve-se acesso a informagdes privilegiadas do Método dos Campos de Tens&do na
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suica), uma vez que orientador do presente estagio, Prof. Dr.
Aurelio Muttoni, realizou seus estudos na Universidade de Zurich, escola onde o método foi inicialmente
proposto na década de 70. Dessa maneira, pode-se obter detalhes sobre a implementagéo do programa
JConc, utilizado para a simulagéo de estruturas de concreto utilizando a referida metodologia.

O programa JConc se mostrou uma ferramenta muito eficiente para a simulagéo de estruturas de concreto
utilizando o Método dos Campos de Tensdo. Basicamente, os materiais sdo considerados com
comportamento elasto-plastico, com a possibilidade de reducdo da capacidade resistente do concreto a
compressdo devido a deformagdes transversais de tracdo. O problema é tratado levando-se em
consideragéo a presencga de malha de elementos finitos com elementos sempre triangulares e a armadura é
tratada de maneira discreta. Os resultados obtidos demonstraram que a ferramenta pode ser utilizada com
grande versatilidade tanto para atividades pedagdgicas quanto para atividades envolvendo a pratica
profissional.
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Na oportunidade da realizagdo do presente estagio, o Prof. Dr. Daniel Alexander Kuchma (University of
llinois at Urbana-Champaign) estava em seu periodo sabatico na Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, de maneira que foi possivel restabelecer uma nova aproximagdo (0 mesmo ja havia sido nosso
orientador de pos-doutorado em 2006) com boa perspectiva para novas parceriais.

Para um primeiro momento, ficou combinada a condugao de trabalhos futuros envolvendo a analise néo-
linear de diversas vigas-parede ja ensaiadas experimentalmente na University of lllinois (KUCHMA et al
(2008)). A ideia é comparar os resultados experimentais com resultados numéricos de analises ndo-lineares
a serem conduzidoas nos programas ATENA, CAST e JCONC. Esse trabalho deve produzir excelente
interacdo para os proximos trés anos, envolvendo pesquisadores da Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, University of lllinois at Urbana-Champaign e Universidade Estadual de Maringa.

Uma outra abordagem interessante para a modelagem de estruturas de concreto estrutural sujeitas a
descontinuidades é o Modelo Corda-Painel, cujas minucias puderam ser verificadas em profundidade na
Delft University of Technology (Holanda), junto ao Prof. Dr. Pierre Hoogenboom. Acredita-se que a conducéo
do presente trabalho de pesquisa ajudou a chamar a aten¢do para um detalhe que até o momento vinha
tendo pouca atencgao: o calculo manual utilizando o referido método.

Dessa maneira, durante o periodo em que se ficou na Delft University of Technology, procurou-se dar
prioridade ao entendimento de como o processo poderia ser conduzido manualmente. Dessa maneira, foi
possivel estabelecer uma rotina de calculo que se demonstrou bastante atrativa, conduzindo a resultados
precisos e tdo rapidos quanto aqueles obtidos com o Método das Bielas.

Observou-se que o procedimento proposto possui grande potencial didatico e pode ilustrar de maneira
bastante eficiente o funcionamento do Método dos Elementos Finitos. Além disso, observa-se que o
procedimento manual, apesar de pouco abordado na literatura, pode dar aos calculistas excelentes
respostas em problemas complexos, evitando assim ruinas como aquelas verificadas com a plataforma
Sleipner.

Por outro lado, apds o entendimento completo do procedimento de calculo manual, procurou-se dominar o
procedimento numérico de calculo, particularmente através do estudo detalhado do codigo-fonte do
programa SpanCAD. Na ocasido, o Prof. Dr. Pierre Hoogenboom discorreu sobre a formulagdo dos
elementos corda e painel, bem como explicou em detalhes o fluxograma de célculo existente no interior do
programa. Um cddigo-fonte em linguagem Pascal, idéntico aquele implementado no AutoCad para os
calculos utilizando o programa SpanCAD é apresentado em maiores detalhes no Anexo D do presente
trabalho.

Finalmente, ficou combinada a redacgéo de artigos focados na condugdo manual do Método Corda-Painel, de
maneira que mais calculistas possam ter acesso a tal procedimento. Ainda, espera-se que futuramente o
codigo-fonte obtido em linguagem Pascal possa ser implementado na plataforma Matlab, usufruindo assim
de todos os beneficios graficos e numéricos que a referida ferramenta possui, ganhando-se assim autonomia
da plataforma do AutoCad, normalmente onerosa para estudantes e engenheiros.
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ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE
ENAC Environnement Naturel, Architectural et Construit
IBETON Laboratoire de construction en béton

Prof. Dr. Aurelio Muttoni
EPFL-ENAC-IBETON

Station 18

Béatiment GC

CH-1015 Lausanne

TELEPHONE: +41 (0)21 693 2881
TELEFAX:  +41(0)21 6935884
e-mail : aurelio.muttoni@epfl.ch

Lausanne, 15 July 2011

To Whom It May Concern:

With this letter | certify that Dr. Rafael Alves de Souza has been an academic host at my laboratory
during the period of July the 4™, 2011, to July the 15", 2011.

During his academic leave, he has given a seminar entitled: “Collapses of structures: learning from
errors” (July the 14" 2011) and has been involved with some members of my team in
development of stress field models by using the software Jconc. The exchanges of ideas with Dr.
Alves de Souza have been very productive and we plan to keep in contact for future joint
researches.

Sincerely yours,

Prof. Dr. Aurelio Muttoni
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Matrix method of structural analysis

{ Elements: 3D bar, 2D bar, shear panel, quadrilate
{ No nodes only degrees of freedom

{ Pascal

{ P.C.J. Hoogenboom, Last update 22 May. 2008

const

MaxNrDofs=300; MaxNrStrs=50; MaxNrPanels=40; MaxN
MaxNrForces=10; MaxNrTyings=10; MaxNrFixedDofs=10;

var
FPtr: TextFile;
i: integer;
t,w,E,G: double;

{input of Kernel}

NrDofs,NrStrs,NrPanels,NrQPanels,NrBar3Ds,NrBar2D

NrForces,NrTyings,NrFixedDofs: integer;
of stringers, etc.

StrDof: array[1..MaxNrStrs,1..3]of
stringer

StrEA, Strl: array[1..MaxNrStrs]of doub
and length of a stringer

PanelDof: array[1..MaxNrPanels,1..4]

PanelGt,Panela,Panelb: array[1..MaxNrPanels]of do
and length of a panel

QPanelDof: array[1..MaxNrQPanels,1..4
quadrilateral panel

x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4,
quadrilateral panel

QPanelGt,QPanelEt:  array[1..MaxNrQPanels]of d
modulus, shear modulus of the quadrilateral panels

Bar3DDof: array[1..MaxNrBar3Ds,1..6]

Bar3DEA,

Bar3Da,Bar3Db,Bar3Dc: array[l..MaxNrBar3Ds]of do

Bar2DDof: array[1..MaxNrBar2Ds,1..4]

Bar2DEA,Bar2Da,Bar2Db: array[1..MaxNrBar2Ds]of do

and dimensions of Bar2D elements

ForceDof: array[1..MaxNrForces]of in
a force is imposed
Force: array[1..MaxNrForces]of do

Slave,Masterl,Master2: array[1..MaxNrTyings]of in
two masters. (Tyings that try to make a slave into
made a slave, therefore, mind the order of the tyin

Factorl,Factor2: array[1..MaxNrTyings]of do
(uSlave=Factorl*uMasterl+Factor2*uMaster2)

FixedDof: array[1..MaxNrFixedDofs]of
displacement is imposed (Will be ignored if imposed
imposed to one dof only the last will be processed.

Disp: array[1..MaxNrFixedDofs]of

{output of Kernel}

u: array[1..MaxNrDofs]of doub

StrN1,StrN2: array[1..MaxNrStrs]of doub
forces in the stringers

PanelTaut: array[1..MaxNrPanels]of do
panels

QPanelTaut: array[1..MaxNrQPanels]of d
quadrilateral panels

Bar3DN: array[1..MaxNrBar3Ds]of do
Bar3Ds

Bar2DN: array[1..MaxNrBar2Ds]of do
Bar2Ds

SupportR: array[1..MaxNrFixedDofs]of

dofs for which displacements are imposed

{variables used in Kernel}

D: array[1..MaxNrQPanels]of d
quadrilateral panel
Be: array[1..MaxNrQPanels,1..4

quadrilateral panel
: array[1..MaxNrDofs]of doub
s

: array[1..MaxNrDofs,1..MaxN

sR: array[1..MaxNrFixedDofs,1.
stiffness matrix to insert the fixed dofs

fR: array[1..MaxNrFixedDofs]of

the force vector to insert the fixed dofs

ral shear panel, stringer, tying }

}
}

rQPanels=8; MaxNrBar3Ds=20; MaxNrBar2Ds=6;

S,
/I number of dofs, number
integer; /I dof numbers of a
le; /I externsional stiffness
of integer; /I dof numbers of a panel
uble; /I shear stiffness, whidth
Jof integer; /I dof numbers of a
/I vertex coordinates of a
ouble; I/l extentional Young's
of integer; /I dof numbers of a Bar3D
/I extensional stiffness
uble; /I dimensions
of integer; /I dof numbers of 2D bars
uble; /I extensional stiffness
teger; /I numbers of dofs at wich
uble; /I imposed force
teger; /I dof numbers of slave and
a master are ignored. However, a master can be
gs.)
uble; /I factors of the masters
integer; /I numbers of dofs at wich

to a slave.)(If multiple displacements are

)

double; /I imposed displacements
le; /I displacements of dofs
le; // begin and end axial
uble; I shear stresses in the
ouble; /I shear stresses in the
uble; /I axial forces in the
uble; /I axial forces in the
double; /I reaction forces in the
ouble; /I stiffness of a

]of double; /l kinematic vector of a
le; I/ force vector

rDofs]of double;  // stiffness matrix
.MaxNrDofs]of double; // lines removed from the

double; /I elements removed from
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procedure QPanelStiffness(x1,x2,x3,x4, y1,y2,y3,y4,
var
cl,c2,c3,c4, s1,s2,s3,54, r1,r2,r3,r4, k1,k2,k3,k4,
t1,t2,t3,t4, 91,02,93,04, j1,j2,j3,j4, p1,p2,p3,p4,
Ak,s: double;
i,j: integer;
begin
c1l:=x2-x1; c2:=x3-x2; c3:=x4-X3; c4:=x1-x4,
sli=y2-yl; s2:=y3-y2; s3:=y4-y3; s4:=yl-y4;
rl:=x1*y2-x2*y1; r2:=x2*y3-x3*y2; r3:=x3*y4-x4*y3;
k1:=c2*(s3*r4-s4*r3)-s2*(c3*r4-c4*r3)+r2*(c3*s4-c4*
k2:=c1*(s3*r4-s4*r3)-s1*(c3*r4-c4*r3)+r1*(c3*s4-c4*
k3:=c1*(s2*r4-s4*r2)-s1*(c2*r4-c4*r2)+r1*(c2*s4-c4*
kd:=c1*(s2*r3-s3*r2)-s1*(c2*r3-c3*r2)+r1*(c2*s3-c3*
if(G>0.0)and(E>0.0)and(k1>0.0)and(k2>0.0)and(k3>0.0
begin
I1:=sqgrt(c1*cl+s1*sl); [2:=sqrt(c2*c2+s2*s2);
13:=sqrt(c3*c3+s3*s3); l4:=sqrt(c4*ca+s4*s4);
A:=0.50*(r1+r2+r3+r4);
k:=0.25*(k1+k2+k3+k4);
B1:=-k1/k*I1; B2:= k3/k*I3;
B3:=-k4/k*|4; B4:= k2/k*I2;
tl:=c4-c2; t2:=s4-s2; t3:=c3-c1; t4:=s3-s1,
gl:=(cl*t1+s1*t2)/(s1*t1-c1*t2);
g2:=(t3*c2+t4*s2)/(t4*c2-t3*s2);
g3:=(c3*t1+s3*t2)/(s3*t1-c3*t2);
g4:=(t3*c4+t4*s4)/(t4*c4-13*s4);
t1:=0.5*(c1*s3-c3*sl); t2:=0.5*(c2*s4-c4*s2);
JLi=A+2; j2:=A-11; [3:=A-12; j4:=A+t1;
t1:=0.5/G; t2:=2.0/E;
pl:=tl+t2*gl*gl; p2:=t1+t2*g2*g2;
p3:=t1+t2*g3*g3; p4:=t1+t2*g4*g4,
h1:=k1/k; h1:=h1*h1;
h2:=k2/k; h2:=h2*h2;
h3:=k3/k; h3:=h3*h3;
h4:=k4/k; h4:=h4*h4;
s:=h1*p1*j1+h2*p2*2+h3*p3*j3+h4*p4*j4;
D:=2.0%*t/s
end
else
begin
B1:=0; B2:=0; B3:=0; B4:=0;
D:=0
end
end;

procedure Kernel();

var
i,J,k,1kk,II: integer;
a,b,c.e: double;
sl: array[1..6,1..6]of double;
begin

{initialise stiffness matrix}
for i:=1 to NrDofs do

for j:=1 to NrDofs do

s[i,j]:=0;

{assemble stringers}
sl[1,1]:= 4; sl[1,2]:=-6; sI[1,3]:= 2;
sl[2,1]:=-6; sl[2,2]:=12; sl[2,3]:=-6;
sl[3,1]:= 2; slI[3,2]:=-6; sl[3,3]:= 4;
for i:=1 to NrStrs do

begin

c:=StrEA[i)/StrL[i];

for k:=1to 3 do

begin

kk:=StrDof[i,K];

forI:=1to 3 do
begin
I:=StrDof[i,l];
s[kk,I1]:=s[Kkk,lI]+c*sl[k,]
end

end

end;

{assemble panels}

for i:=1 to NrPanels do
begin
a:=Panela[i]/Panelb[i];
e:=1/a;

t,E,G: double; var D,B1,B2,B3,B4: double );

11,12,13,14,
h1,h2,h3,h4,

r4:=x4*y1-x1*y4,;
s3);
s3);
s2);
s2);
)and(k4>0.0)then
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c:=PanelGt[i];

sl[1,1]:= a; sl[1,2]:=-a; slI[1,3]:= 1; slI[1,4]:=-
sl[2,1]:=-a; sI[2,2]:= a; sI[2,3]:=-1; sl[2,4]:=
sl[3,1]:= 1, sl[3,2]:=-1; sI[3,3]:= e; slI[3,4]:=-
sl[4,1]:=-1; sl[4,2]:= 1, sl[4,3]:=-¢; sl[4,4]:=
for k:=1to 4 do

begin

kk:=PanelDofT[i,k];

forl:=1to 4 do
begin
ll:=PanelDof]i,I];
s[kk,Il]:=s[kk,lI]+c*sl[k,]
end

end

end;

{assemble quadrilateral shear panels}
for i:=1 to NrQpanels do
begin

QPanelStiffness(x1[i],x2[i],x3[i],x4[i],y1[i],y2[i]
1],Be[i,2],Beli,3],Beli,4]);
for k:=1to 4 do
begin
kk:=QPanelDofTi,k];
for I:=1to 4 do
begin
I:=QPanelDoffi,l];
s[kk,lI):=s[kk,Il+Be[i,kI*D[i]*Beli,I]
end
end
end;
{assemble Bar3Ds}
for i:=1 to NrBar3Ds do
begin
a:=Bar3Dali];
b:=Bar3Dbl[i];
c:=Bar3Dc[i];
e:=sgrt(a*a+b*b+c*c);
e:=Bar3DEA[i)/(e*e*e);
sl[1,1]:= a*a; sl[1,2]:= a*b; sl[1,3]:= a*c; sl[1
sl[2,1]:= b*a; sl[2,2]:= c*b; sl[2,3]:= b*c; sI[2
sl[3,1]:= c*a; sl[3,2]:= b*b; sl[3,3]:= c*c; sI[3
sl[4,1]:=-a*a; sl[4,2]:=-a*b; sl[4,3]:=-a*c; sl[4
sl[5,1]:=-b*a; slI[5,2]:=-b*b; slI[5,3]:=-b*c; sI[5
sl[6,1]:=-c*a; sl[6,2]:=-c*b; sI[6,3]:=-c*c; sI[6
for k:=1to 6 do
begin
kk:=Bar3DDoff[i,k];
for I:=1 to 6 do
begin
ll:=Bar3DDof][i,l];
s[kk,lI):=s[kk,Il+e*sl[k,[]
end
end
end,
{assemble Bar2Ds}
for i:=1 to NrBar2Ds do
begin
a:=Bar2Dali;
b:=Bar2Dbli;
e:=sgrt(a*a+b*b);
e:=Bar2DEA[i]/(e*e*e);
sl[1,1]:= a*a; sl[1,2]:= a*b; sl[1,3]:=-a*a; sI[1
sl[2,1]:= b*a; sl[2,2]:= b*b; sl[2,3]:=-b*a; sI[2
sl[3,1]:=-a*a; sl[3,2]:=-a*b; sI[3,3]:= a*a; sI[3
sl[4,1]:=-b*a; sl[4,2]:=-b*b; sl[4,3]:= b*a; sl[4
for k:=1to 4 do
begin
kk:=Bar2DDoff[i,k];
for I:=1to 4 do
begin
Il:=Bar2DDof]i,I];
s[kk,lI):=s[kk,Il+e*sl[k,[]
end
end
end,

{attach a small spring to each dof - trick to preve

for i:=1 to NrDofs do
s[i,i]:=s[i,i]+1e-100;

fekRkR

y3[i],y4]i],1,QPanelEt[i], QPanelGt[i],D[i],Be[i,

A]:=-a*a; sl[1,5]:=-a*b; sl[1,6]:=-a*c;
4]:=-b*a; sl[2,5]:=-b*b; sl[2,6]:=-b*c;
A4]:=-c*a; sl[3,5]:=-c*b; slI[3,6]:=-c*c;
,A]:= a*a; sl[4,5]:= a*b; sl[4,6]:= a*c;
,4]:= b*a; sl[5,5]:= b*b; sl[5,6]:= b*c;
,4]:= c*a; sl[6,5]:= c*b; sl[6,6]:= c*c;

JA]:=-a*b;
,4]:=-b*b;
JA]:= a*b;
,4]:= b*b;

nt bad models from falling over}
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{process imposed forces}
for i:=1 to NrDofs do
f[i]:=0;
for i:=1 to NrForces do
f[ForceDof[i]]:=Force[i];
{process tyings}
for i:=1 to NrTyings do
begin
kk:=Slavel[i;
k:=Master1[i];
l:=Master2[i];
if (s[k,k]<>-1)and(s[l,l]<>-1) then
begin
for j:=1 to NrDofs do
begin
s[k,jl:=s[k,j]+Factorl[i]*s[kk,j];
s[l,jl:=s[l,j]l+Factor2[i]*s[kk,j];
s[kk,j]:=0
end;
f[k]:=f[k]+Factord[i]*f[kk];
f[I]:=f[I+Factor2[i]*f[kk];
f[kk]:=0;
s[kk,kk]:=-1;
s[kk,k]:=Factor1l[i];
s[kk,l]:=Factor2[i]
end
end;
{process imposed displacements}
for i:=1 to NrFixedDofs do
begin
k:=FixedDofTi];
for j:=1 to NrDofs do
sRYi,j]:=s[k.];
fRIi]:=f[K];
if s[i,i]<>-1 then
begin
for j:=1 to NrDofs do
s[k,j]:=0;
s[k,k]:=1;
f[k]:=Displi]
end
end;

{sweep matrix}
for i:=1 to NrDofs-1 do
begin
{largest of column}
a:=abs(sli,i]);kk:=i;
for j:=i+1 to NrDofs do
begin
if abs(s[j,i])>a then
begin
a:=abs(s[j,i]);kk:=j
end
end;
{swap rows}
if kk<>i then
begin
for k:=i to NrDofs do
begin
a:=sli,k;
S[i,K]:=s[kk,k];
s[kk,K]:=a
end;
a:=fi];f[i]:=fkk];f[kk]:=a
end;
{sweep column}
for j:=i+1 to NrDofs do
begin
a:=slj,iJ/s|i,i;
if a<>0.0 then
begin
for k:=i to NrDofs do
s[j,k]:=s][j,k]-a*s[i,k];
fli1:=fj]-a*f(i]
end
end
end;
{back substitution}
for i:=NrDofs downto 1 do
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begin

a:=0.0;

for k:=i+1 to NrDofs do
a:=a+u[k]*s]i,k];

u[i]:=(ffil-a)/s[i,i]

end;

{stringer forces}
for i:=1 to NrStrs do

begin

StrN1[i]:=StrEA[i]/Strl[i]*(-4*u[StrDofTi,1]]+6*u [StrDofi,2]]-2*u[StrDof[i,3]]);
StrN2[i]:=StrEA[i]/Strl[i]*( 2*u[StrDof[i,1]]-6*u [StrDoffi,2]]+4*u[StrDofTi,3]])
end,

{panel forces}
for i:=1 to NrPanels do

PanelTaut[i]:=PanelGt[i]*( (u[PanelDof[i,2]]-u[Pa nelDof[i,1]])/Panelbli] +(u[PanelDofli,4]]-
u[PanelDof[i,3]])/Panela[i] );

{quadrilateral panel forces}
for i:=1 to NrQPanels do

QPanelTaut[i]:=DI[i]*( u[QPanelDofi,1]]*Be[i,1] + u[QPanelDof[i,2]]*Be[i,2]
+u[QPanelDofi,3]]*Beli,3] +u[QPanelDofi,4]]*Beli, 4);
{Bar3D forces}
for i:=1 to NrBar3Ds do
begin
a:=Bar3Da[i]*Bar3Da][i] +Bar3Dbli]*Bar3Db][i] +Bar3 Dc[i]*Bar3Dcfil;
Bar3DN[i]:=Bar3DEA[i)/a*( Bar3Da[i]*(u[Bar3DDof]i ,4]]-u[Bar3DDoffi,1]])
+Bar3Db[i]*(u[Bar3DDof[i,5]]-u[Bar3DDoffi,2]]) +Bar 3Dc[i]*(u[Bar3DDof[i,6]]-u[Bar3DDoffi,3]]) )
end;
{Bar2D forces}
for i:=1 to NrBar2Ds do
begin
a:=Bar2Da[i]*Bar2Dal[i] +Bar2Dbli]*Bar2Db[i];
Bar2DN[i]:=Bar2DEAJ[i)/a*( Bar2Da[i]*(u[Bar2DDof]i ,3]]-u[Bar2DDoffi,1]])
+Bar2Db[i]*(u[Bar2DDof[i,4]]-u[Bar2DDof[i,2]]) )
end;

{support reactions}

for i:=1 to NrFixedDofs do
begin
a:=0;
for j:=1 to NrDofs do

a:=a+u[j]*sR[i,j];

SupportR[i]:=a-fR[i]
end;

end; // of Kernel

begin
NrDofs:=30; NrStrs:=12; NrPanels:=4; NrQPanels:=0 ; NrBar3Ds:=0; NrBar2Ds:=0; NrForces:=3;
NrTyings:=0; NrFixedDofs:=3;
StrDof[1,1]:=4; StrDof[1,2]:=5; StrDof[1,3]:=6;
StrDof[2,1]:=6; StrDof[2,2]:=7; StrDof[2,3]:=8;
StrDof[3,1]:=12; StrDof[3,2]:=9; StrDof[3,3]:=1;
StrDof[4,1]:=13; StrDof[4,2]:=10; StrDof[4,3]:=2;
StrDof[5,1]:=14; StrDof[5,2]:=11; StrDof[5,3]:=3;
StrDof[6,1]:=15; StrDof[6,2]:=16; StrDof[6,3]:=17 ;
StrDof[7,1]:=17; StrDof[7,2]:=18; StrDof[7,3]:=19 ;
StrDof[8,1]:=23; StrDof[8,2]:=20; StrDof[8,3]:=12 ;
StrDof[9,1]:=24; StrDof[9,2]:=21; StrDof[9,3]:=13 ;

StrDof[10,1]:=25; StrDof{10,2]:=22; StrDof[10,3]: =14;
StrDof[11,1]:=26; StrDof[11,2]:=27; StrDof[11,3]: =28,
StrDof[12,1]:=28; StrDof[12,2]:=29; StrDof[12,3]: =30;
t:=0.12;

w:=0.020;

E:=3e7,

StrEA[1]:=E*w*t; StrL[1]:=0.5;
StrEA[2]:=E*w*t; StrL[2]:=0.5;
StrEA[3]:=E*w*t; StrL[3]:=0.5;
StrEA[4]:=E*w*t; StrL[4]:=0.5;
StrEA[5]:=E*w*t; StrL[5]:=0.5;
StrEA[6]:=E*w*t; StrL[6]:=0.5;
StrEA[7]:=E*w*t; StrL[7]:=0.5;
StrEA[8]:=E*w*t; StrL[8]:=0.5;
StrEA[9]:=E*w*t; StrL[9]:=0.5;
StrEA[10]:=E*w*t; StrL[10]:=0.5;
StrEA[11]:=E*w*t; StrL[11]:=0.5;
StrEA[12]:=E*w*t; StrL[12]:=0.5;



PanelDof[1,1]:=16; PanelDof[1,2]:=5; PanelDof1,
PanelDof[2,1]:=18; PanelDof[2,2]:=7; PanelDof{2,
PanelDof[3,1]:=27; PanelDof[3,2]:=16; PanelDof[3,
PanelDof[4,1]:=29; PanelDof[4,2]:=18; PanelDof[4,
G:=E/2;
PanelGt[1]:=G*t; Panela[1]:=0.5; Panelb[1]:=0.5;
PanelGt[2]:=G*t; Panela[2]:=0.5; Panelb[2]:=0.5;
PanelGt[3]:=G*t; Panela[3]:=0.5; Panelb[3]:=0.5;
PanelGt[4]:=G*t; Panela[4]:=0.5; Panelb[4]:=0.5;
/I QPanelDof:
Il x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4
/I QPanelGt,QPanelEt:
/| Bar3DDof:
/I Bar3DEA,Bar3DL,
/I Bar3DSinAlpha,
/I Bar3DCosAlpha,
/I Bar3DSinBeta,
/I Bar3DCosBeta:
/I Bar2DDof[1,1]:=1; Bar2DDof[1,2]:=4 ; Bar2DDof[1
/I Bar2DEA[1]:=2.1e3;
/I Bar2Da[1]:=0; Bar2Db[1]:=2;
ForceDof[1]:=1; ForceDof[2]:=2; ForceDof[3]:=3;
Force[1]:=-0.25; Force[2]:=-0.50; Force[3]:=-0.25
/I Slave,Masterl,Master2:
/I Factorl,Factor2:
FixedDof[1]:=23; FixedDof[2]:=25; FixedDof[3]:=26
Disp[1]:=0; Disp[2]:=0; Disp[3]:=0.05;
kernel();
/I ShowMessage('l N1="+FloatToStr(StrN1[1])+ N
/I ShowMessage('2 N1="+FloatToStr(StrN1[2])+ N
/I ShowMessage('3 N1="+FloatToStr(StrN1[3])+' N
/I ShowMessage('4 N1="+FloatToStr(StrN1[4])+' N
/I ShowMessage('5 N1="+FloatToStr(StrN1[5])+ N
/I ShowMessage('6 N1="+FloatToStr(StrN1[6])+ N
/I ShowMessage('7 N1="+FloatToStr(StrN1[7])+' N
/I ShowMessage('8 N1="+FloatToStr(StrN1[8])+' N
/I ShowMessage('9 N1="+FloatToStr(StrN1[9])+ N
/I ShowMessage('10 N1="+FloatToStr(StrN1[10])+' N
/I ShowMessage('11 N1="+FloatToStr(StrN1[11])+' N
/I ShowMessage('12 N1="+FloatToStr(StrN1[12])+' N
/I ShowMessage('l taut="+FloatToStr(PanelTaut[1]/
/I ShowMessage('2 taut="+FloatToStr(PanelTaut[2]/
/I ShowMessage('3 taut="+FloatToStr(PanelTaut[3)/
/I ShowMessage('4 taut="+FloatToStr(PanelTaut[4]/
ShowMessage(FloatToStr(u[2]));
end;
end.
end;
end.

3]:=9; PanelDof[1,4]:=10;
3]:=10; PanelDof[2,4]:=11;
3]:=20; PanelDof[3,4]:=21;
3]:=21; PanelDof[4,4]:=22;

,3]:=3 ; Bar2DDof[1,4]:=2;

2="+FloatToStr(StrN2[1]));
2="+FloatToStr(StrN2[2]));
2="+FloatToStr(StrN2[3]));
2="+FloatToStr(StrN2[4]));
2="+FloatToStr(StrN2[5]));
2="+FloatToStr(StrN2[6]));
2="+FloatToStr(StrN2[7]));
2="+FloatToStr(StrN2[8]));
2="+FloatToStr(StrN2[9]));
2="+FloatToStr(StrN2[10]));
2="+FloatToStr(StrN2[11]));
2="+FloatToStr(StrN2[12]));
0);

0);

0);

0);
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