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RESUMO

ROMANHOLO, G. A. Analise das Ligacdes Semi-Rigida em Estruturas
Planas. llha Solteira, 2000, 137 p. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de
Engenharia de llha Solteira, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho".

As obras de engenharia utilizando perfis metalicos, estdo sendo utilizadas nos
mais variados tipos de obras relacionadas a construgao civil; por isso, a necessidade
de uma maior preocupagao na analise de tais estruturas.

Nos calculos e detalhamento das mesmas, sé@o consideradas varias hipéteses
e teoremas elaborados ao longo da existéncia dos primeiros construtores. Uma das
hipoteses esta em discretizar a estruturas em elementos de tamanho finito, onde,
geralmente, as ligagdes entre as barras sdo consideradas rotuladas ou engastadas.

Apesar destas consideragbes néo serem totalmente verdadeiras, elas séo
adotadas pela simplicidade de aplicagdo. As ligagbes entre as barras possuem um
comportamento semi-rigido, pois dependendo do tipo de ligagao, podem resistir mais
ou menos aos esforgos solicitados pelas agdes atuantes na estrutura.

A andlise do comportamento semi-rigido trara uma resposta de calculo mais
exato da estrutura, tornando os resultados mais préximos da realidade.

Palavras-chave: estruturas metalicas, método dos elementos finitos, ligagdes

semi-rigidas.
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ABSTRACT

ROMANHOLO, G. A. Semi-Rigid connections analysis in planes frames.
llha Solteira, 2000, 137 p. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia de
llha Solteira, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

The cold-formed sections in structural design have been used in many
constructions in civil engineering, therefore a more preoccupation to analysis these

structures is necessary.
In the design and detail of these structures, many situations are considerated
by the constructor and designer. One of them is to consider the members of

structures with several finites elements. The connection of the elements may be
pinned or restrained.

Although this consideration is simple to design it is not totally true. The
connections of the elements have a semi-rigid behavior, and these connections
strength can depend the actions on the structures.

The considerations a semi-rigid behavior will present a more realistic structural
analysis.

Key-Words: steel structure, finites elements method, semi-rigid connections.
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1. INTRODUCAO

O Engenheiro Civil é responsavel pela elaboragdo e execugdo de varios
projetos ligados a sua area. Ele trabalha seguindo hip6éteses comprovadas no campo
da engenharia e transforma-as em modelos para serem aplicados de maneira
conveniente.

Ele possui ferramentas para desenvolver, com total seguranga, qualquer
projeto que Ihe é submetido; basta que aplique tais modelos de forma correta e
coerente. Para a andlise de estruturas, tem-se o método dos elementos finitos, que
consiste em discretizar toda a estrutura através de elementos de tamanho finito. Tais
elementos, possuem o comportamento e as caracteristicas da estrutura a ser
analisada. Isto permite obter informagdes seguras de sua resposta quando a mesma
é submetida a diversas agbes e, consegientemente, uma certeza do seu
comportamento.

As estruturas metalicas sdo comuns em edificagdes residenciais, comerciais e
industriais. Porém, a certeza da resposta da mesma, restringia-se ao tamanho da
mesma, pois os calculos matematicos para obras de grande porte, como por
exemplo, prédios, barragens e pontes, tornava-se muito complexa, devido as varias
operacgodes e iteragdes com matrizes, que resultava em uma grande probabilidade de
erros.

Com a evolugéo da tecnologia, os computadores vieram auxiliar nos calculos
repetitivos, retornando valores com mais rapidez e precisdo. Juntamente com a
evolugdo dos computadores, as ferramentas para programagao visual, também
tiveram um crescimento de suma importancia, pois, sem elas, ndo seria possivel
manipular a maquina para que a mesma se comportasse de maneira conveniente.
Uma das ferramentas para a programagao visual é o software Delphi, da Borland
Corporation, que possibilita o trabalho desde operagdes matematicas, até desenhos
de graficos de maneira rapida e eficaz. Nota-se que quanto mais dinamico os
processadores e os softwares se tornam, mais os mesmos sdo utilizados na
engenharia.

Dentre as varias hipéteses de ligagdes entre os elementos das estruturas
para a sua analise, esta a de considerar essas ligagbées rotuladas (flexiveis) e
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ligacbes engastadas (rigidas). Embora estas suposicdes ndo condigam
completamente com as condigdes atuais, elas foram aceitas porque simplificam a
analise e o projeto. Na realidade, as ligagdes das estruturas planas séo semi-rigidas,
permitindo algum movimento relativo entre a ligagdo das barras no plano da
estrutura. O movimento pode ser axial, translacional ou rotacional devido as forcas
concéntricas ou excéntricas nas barras. A deformagado axial ou rotacional das
ligagdes pode ser responsavel por uma parcela substancial da deformagao global da
estrutura e, consequentemente, tem uma influéncia significante na distribuicéo das

forgas internas.

E de natureza que o ser humano sempre tente se superar. O engenheiro, por

sua vez, procura melhorar ou tornar os modelos existentes cada vez mais préximos
do real. O aprimoramento na analise e no projeto das estruturas permitem um custo
efetivo menor, portanto, um impacto significante nas empresas de fabricagdo e
montagem. A introdu¢do do comportamento de ligagdes semi-rigidas propiciara uma
melhor resposta do comportamento da estrutura, isto €, uma maior exatiddo com
relacdo aos esforgos nos elementos e dos deslocamentos da estrutura, em seus
pontos nodais. Os coeficientes da matriz de rigidez e as forgas de engastamento
perfeito para cada elemento individual, com uma ou ambas as extremidades semi-
rigidas, serdao determinados a partir da modificagdo da matriz de rigidez dos casos
ideais.

Em termos de utilizagdo, esta € uma aproximagao simplificada, porque é
necessario estimar as dimensées dos elementos ficticios de acordo com a rigidez da
ligagdo. E, também, € uma aproximacado mais exata, porque & desenvolvida pelo
método da rigidez, onde inclui o comportamento semi-rigido das ligagdes da
estrutura.

O método da rigidez € uma ferramenta poderosa para analise de qualquer tipo
de estrutura com elevado grau de hiperestaticidade. Incluindo a rigidez das ligagdes
na analise de estruturas, sera possivel prever o seu comportamento com maior
exatidao. A determinagéo da resposta depende das consideragdes feitas sobre as
ligagbes, como por exemplo, o tipo de material e configuragdo dos parafusos. O
efeito das ligagées semi-rigidas pode ser utilizado na analise de outras estruturas
quando os valores de resisténcia e rigidez dessas ligagées forem conhecidos.
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Os objetivos a serem alcangados neste trabalho sdo divididos em varios
capitulo:

- incluir o comportamento das ligagdes semi-rigidas na matriz de rigidez do
elemento de estruturas planas, modificando-as através da introdugéo de coeficientes
que considere a rigidez axial e rotacional das ligagoes;

- elaborar um programa computacional, onde o mesmo considere essa matriz
de rigidez modificada, com os respectivos coeficientes de rigidez axial e rotacional,

- desenvolver um modelo para retratar a resisténcia de calculo de ligagbes
parafusadas;

- efetuar a implementagdo dessa resisténcia das ligagées semi-rigidas no
programa computacional elaborado nas etapas anteriores, utilizando-se o processo
iterativo, onde, ao final de cada iteragéo, efetua-se uma corregéo nos valores obtidos
em fungao da resposta da ultima etapa;

- analisar o comportamento do deslocamento, da rotacdo e do momento em
fungao da rigidez da estrutura;

- efetuar varios exemplos com estruturas de diferentes configuracbes e
diferentes vaos;

- comparar os resultados obtidos através da analise estrutural considerando

as ligagdes semi-rigidas e a analise estrutural considerando as ligagdes rotuladas e

engastadas.

O comportamento ndo linear para as vinculagbes de extremidades
engastadas da relagdo entre o momento e a rotagéo é extremamente dependente do
tipo de ligagdo adotada e também da diregdo da agédo, do grau da rigidez da
conexao e do arranjo da sua geometria. Exemplos ilustrativos serao elaborados para
confrontar a analise considerando as ligagcdes rotuladas, engastadas e semi-rigidas
nas extremidades dos elementos da estrutura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdugéo ao estudo das ligagdes semi-rigidas

De acordo com Ribeiro (1997), o estudo das ligagdes teve inicio na Inglaterra
no principio do século XIX, com Wilson & Moore, onde foram ensaiadas ligagbes
rebitadas do tipo viga-coluna, com a finalidade de analisar o seu comportamento
através da relagdo momento-rotagdo. O efeito da deformabilidade das ligagdes no
desempenho da estrutura foi analisada nos Estados Unidos por Rathbun (1936). Dai
em diante, houve uma preocupagdo em se estudar também as ligagées semi-rigidas,
pois os pesquisadores ja sabiam do comportamento complexo que as ligagdes
apresentavam, diferenciando-se entdo, dos casos idealizados. Um trabalho de suma
importancia foi o de Johnston & Mount (1942), que analisaram pérticos com ligagdes
semi-rigidas. Posteriormente, Shorochnikoff (1950), verificou a influéncia do vento
em ligagbes semi-rigidas para o mesmo tipo de estrutura. Lothers (1951), propds
equacobes para representar a restricao elastica de ligagdes semi-rigidas.

Com a evolugdo dos microcomputadores, Lightfoot & Baker (1961)
desenvolveram um programa computacional para analisar pérticos planos com
ligagbes elasticas e Monforton & Wu (1963) estudaram a aplicagdo da analise
matricial em estruturas com ligagées semi-rigidas. Frye & Morris (1975), utilizaram
processos iterativos para obter o comportamento das ligagdes. Krishnamurthy et al
(1979), aplicaram o método dos elementos finitos (MEF) na obtengéo de curvas de
momento-rotagao para ligagbes com chapa de ago. Jones et al (1980) verificaram a
influéncia das ligagdes semi-rigidas em colunas de ago. Simitses & Vlahinos (1982),
também estudaram a estabilidade de pérticos planos com ligagdes semi-rigidas.

As caracteristicas estruturais das ligagées semi-rigidas foram obtidas a partir
de ensaios em escala real. Maraghechi & Itani (1984), verificaram que a rigidez axial
e rotacional das ligagbes tém influéncia aprecidvel nas solicitagbes da barras,
enquanto que a rigidez ao cisalhamento tem seu efeito desprezivel. De acordo com
Santos (1998), em 1986, Bijlaard analisou a influéncia das ligagées semi-rigidas no
comportamento global da estrutura. Weaver & Gere (1986), obtiveram os esforgos
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de engastamento perfeito e a matriz de rigidez do elemento, através da modificagéo
de casos idealizados.

Outro modo de incluir o comportamento de ligagées semi-rigidas na analise
de estruturas, € modificar as propriedades de rigidez dos elementos individuais,
tendo a ligagdo semi-rigida em uma ou em as ambas extremidades, conforme Fu &
Seckin (1988) e Sasaki et al. (1988). Isto significa modificar as forgcas de
engastamento e a matriz de rigidez do elemento. Lau (1987), determinou valores de
resisténcia e de rigidez para ligagées a partir de ensaios em laboratério e utilizou
estes valores em um programa de computacdo para andlise estrutural. Poggi &
Zandonini (1987), analisaram os pérticos planos através do MEF (método dos
elementos finitos).

2.2. Estudos das ligagdes semi-rigidas na ultima Década

Como pode-se observar, a preocupagéo em se ter uma resposta mais real da
estrutura ja era prioridade de alguns autores. Daquela época até a década de 90,
varios estudos foram realizados seguindo a mesma linha de pesquisa até novas
propostas de estudo. Grupta (1990), realizou ensaios de tragdo em diversas ligagées

para determinar a sua resisténcia e sua rigidez. Na mesma época, Bjorhvde et al.

(1990), classificaram as ligagdes semi-rigidas em funcado de sua rigidez, ductilidade
e resisténcia. No ano seguinte, Colson (1991), apresentou um procedimento teérico
para a obtengado da curva momento-rotacdo em ligagées viga-coluna.

Barakat & Chen (1991), apresentaram a avaliagdo dos procedimentos e dos
modelos propostos por outros autores comparados com o procedimento de
simplificagéo para a analise de porticos flexiveis, ndo contraventados. Foi discutida a
facilidade desses procedimentos, bem como exemplos numéricos. Também foi
demonstrada a implementagdo da analise e projeto de poérticos flexiveis em
computadores pessoais.

A andlise estrutural de trelicas de madeira ligadas por placas de metal,
utilizando nés semi-rigidos, foi investigada pelo método matricial por Grupta et al
(1992). A MRE (matriz de rigidez do elemento) e as forgas na extremidade de um
elemento, com um ou ambas extremidades semi-rigidas, foram obtidas como
modificagdes de casos idealizados. No caso de ligagbes elasticas iguais nas duas
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extremidades do elemento, também pode ser utilizado este método de analise.
Quando uma das extremidades for semi-rigida, a outra extremidade pode ser
especificada como rotulada, engastada ou semi-rigida. A trelica foi analisada por trés
diferentes suposicbes de vinculagdo: rotulada, engastada e semi-rigida. O
comportamento da trelica, baseado no deslocamento, varia enormemente
dependendo da suposigao das vinculagbes. Considerando o comportamento de nés
semi-rigidos na analise de uma trelica de madeira, o deslocamento maximo diminuiu
em 34%, quando comparado com a suposi¢cdo dos nés rotulados e 0 momento
maximo em 13%, quando comparado com a suposicdo de nés engastados. Por
incorporar o comportamento semi-rigido dos nés, uma maior precisdo das forgas nos
elementos pode ser obtida, possibilitando uma previsédo do comportamento da trelica
mais préxima do real.

Liew et al (1993), introduziram, em um primeiro trabalho, um método para
modelar a ligagao através da curva de momento-rotacéo, as quais foram essenciais
para proporcionar a analise estrutural de pérticos planos de ago semi-rigidos. Tal
trabalho foi baseado na analise inelastica de segunda ordem. Foram apresentados
procedimentos para o calculo dos principais parametros usados para descrever as
curvas de momento-rotacdo de varias ligagdes do tipo cantoneira. Podem ser
identificados auxilios em projetos, através dos valores desses parametros que
afetam o comportamento da relagdo momento-rotacdo da ligacdo. Foram
apresentados dois esquemas nos quais as ligagbes podem ser classificadas em
funcéo da resisténcia, da rigidez e da capacidade de rotacao, tendo suas aplicagoes
em projetos discutidas posteriormente.

Em um segundo trabalho, sendo este continuagdo do primeiro, os autores
apresentaram um método integrado de analise inelastica avangada, para estruturas
de pértico de ago semi-rigido, nas quais as ligagdes de viga-coluna sdo compostas

de cantoneiras. E introduzida uma aproximagdo chamada de analise de rétula

plastica refinada de segunda ordem. O método & validado através de comparacgdes
de resultados com aqueles obtidos, baseados em uma exata analise da zona
plastica. Foi mostrado que a analise da rétula plastica refinada prevé uma boa
representagcao do comportamento inelastico, e que permite a avaliagao completa do
sistema e do comportamento inelastico do elemento até o estado limite de
resisténcia.
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Este método de analise foi usado para avaliar a proporcionalidade de uma
estrutura plana semi-rigida, bem como seus elementos e ligagdes na resisténcia aos
efeitos das agdes combinadas. O projeto foi avaliado no que diz respeito a
resisténcia do sistema e os estados limites de servigo, de acordo com os codigos
exigidos para a resisténcia e estabilidade de elementos individuais e capacidade de
rotagdo das ligagbes. A inclusdo do efeito nao linear nas ligagdes em andlises de
inelastica permite uma andlise direta da proporgao dos elementos do pértico e das
ligagdes, evitando assim, a complexidade de se ter que executar as verificagbes da
capacidade especifica de cada elemento para elementos individuais da estrutura.

O objetivo do estudo destes dois trabalhos foi de avangar o uso da rétula
plastica de segunda ordem, baseada nas andlises para poérticos planos semi-rigidos,
sem a necessidade de separar a equacéo de verificagéo.

Devido ao comportamento inelastico de ligagdes viga-coluna, a estabilidade
de pérticos de ago semi-rigidos, é afetada ndo apenas pelas caracteristicas de carga
e descarga das ligagdes nos pontos criticos, mas também, pela suas histérias de
cargas prévias até estes pontos. Assim, a andlise do comportamento inelastico
critico e pés-critico de pérticos semi-rigidos, torna-se muito complicada quando
comparada com poérticos rotulados e engastados usualmente utilizados. Goto et al
(1993), utilizaram um método para examinar, precisamente, como a estabilidade do
comportamento de pérticos semi-rigidos € influenciado através de fatores tais como
modelagem de ligagdes, condigdes de carga, imperfeigdes geométricas, e histérico
de carga causado por cargas variaveis.

Diversas simulagdes numéricas tridimensionais de nés em viga-coluna de
estruturas de ago foram realizadas e as mesmas conduzidas para aprofundar o
entendimento do comportamento mecanico do né até a ruptura. Isto motivou Sibay &
Frey (1993) a desenvolver um novo conceito de elementos finitos de ndés semi-
rigidos. Esse novo elemento considera as dimensdes reais dos nés e incorpora suas
diferentes caracteristicas de flexibilidade. Pode ser implantado em um programa

geral de elemento e incorporado com qualquer elemento de viga existente. S&o

apresentados os novos elementos de né, junto com aplicagées numéricas os quais
mostram suas eficiéncias e a influéncia do comportamento real dos nés sobre a
resposta total da estrutura.

O interesse do estudo feito por Riley et al (1993), foi sobre a analise de trelica
incluindo a semi-rigidez nos nés das mesmas, usando elementos artificiais. Os
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resultados dessa simulagao, sdo comparados com resultados de andlises feitas com

as seguintes suposigdes de ligagdes nos nés da trelica: 1- ligagéo rotulada; 2-
ligagdo engastada; 3- a especificagéo do Truss Plate Institute (TPI) para analise de

trelica; 4- ligacéo semi-rigida simulada pela modificagéo das for¢as de engastamento
perfeito (FEP) e dos elementos da matrizes de rigidez. Andlises de sensibilidade
foram conduzidas para examinar o efeito da: 1) inclinagéo de trelica; 2) rigidez axial
e rotacional dos nos; 3) valor aleatério do médulo de elasticidade (MOE) para os
elementos da trelica sobre deslocamento maximo da estrutura e a forga axial e o
momento de flexdo maxima dos elementos como determinado pelo método do
elemento artificial.

O deslocamento vertical maximo da estrutura e momento de flexdo maxima
dos elementos da trelica, usando elementos artificiais, estdo entre os resultados para
suposicbes de ligagbes de nos rotulados e engastados e sdo menores do que
aquele usado no método matricial. A especificagdo da analise pelo TPl incorpora
adequadamente a semi-rigidez dos nés da treliga. O deslocamento, 0 momento de
flexdo, e a forga axial previstos pelo procedimento do elemento artificial, foram
sensiveis a inclinagao da treliga, mas relativamente menos sensivel as mudangas
nos nos axial e rotacional e fungéo aleatéria de valores do MOE para elementos da
trelica.

Aggarwal (1994), relataram os resultados de uma investigagdo experimental
realizada sobre nds de viga-coluna com o propoésito de comparar o comportamento
dos n6és com chapa de topo e chapa de continuidade. Em um programa
experimental, doze amostras de nés de viga-coluna foram testadas aplicando-se
cargas estaticas. Quatro ensaios foram de chapa de topo e as outras oito foram de
chapa continua. No final, quatro ensaios tiveram uma chapa de topo em um lado da
viga, enquanto os outros quatro tiveram as chapas em ambos os lados. Nas
amostras de testes, os parametros tais como espessura da chapa de topo e o
didmetro do parafuso variavam para uma mesma viga e uma mesma coluna de
secao transversal constante. Foram obtidas dos dados coletados, as curvas
experimentais de momento-rotagdo, bem como, os célculos das restricbes de
extremidades oferecidos pelos nés. Foi observado que os nés com chapa de topo,
ainda assim tinham rotagées similares aos nés de chapas continuas.

Destefano et al (1994), elaboraram um modelo mecanico para simular o
comportamento de ligages com dupla cantoneira sujeitada a grande flexao ciclica
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inelastica. O modelo é puramente mecanico e, como informagéo, € necessaria
somente a relagao tensdo-deformacao do material e as propriedades geométricas da
ligagdo. A mesma foi simulada por uma série de elementos rigidos e deformaveis,
onde a relagdo constitutiva dos elementos deformaveis, foi obtida através da
resposta dos elementos da viga sujeitados a flexdao. Por usar a regra da rigidez
cinematica, o modelo é estendido a uma cadeia ciclica. A analise numérica e os
resultados experimentais, fornece subsidios para avaliar a capacidade que um
modelo tem de simular a resposta ciclica inelastica de ligagées, com dupla
cantoneira de ac¢o sujeita a flexdo.

Foi proposto por King (1994), um modelo simples e pratico para a analise de
segunda ordem do comportamento inelastico de pérticos semi-rigidos. O método foi
baseado em um modelo de trés parametros (MTP) de rigidez rotacional para as
ligagdes e modelos fenomenolégicos para representar a degradagéo na rigidez
tangente dos elementos de viga-coluna devido ao escoamento. Foi notado que o
método convencional de rétula plastica simples, tende a superestimar a carga limite
de pérticos semi-rigidos, sem nenhum problema para a ligagéo viga-coluna, que s&o
rigidas ou flexiveis, quando cargas axiais nas colunas, s&o grandes. A resposta do

deslocamento da carga prevista pelo método proposto foi préximo daquele obtido

através de métodos de analise inelastica experimental.

Bahaari & Sherbourne (1994), utilizaram uma metodologia, baseada na
modelagem através de elementos finitos para desenvolver analiticamente a relagao
momento-rotagdo para uma ligagdo de ago parafusada com chapa de topo. No
programa ANSYS, foi proposto um modelo geral de elementos finitos de grande
capacidade para analise bi-dimensional equivalente (2D). A chapa de topo, as
flanges das vigas e colunas, a alma e o tipo de parafuso na regido de tragéo foram
representados como elementos planos de tensdo com largura igual a suas
espessuras medidas perpendicularmente sobre a altura do perfil. Elementos de
interfase foram usados como modelo de contorno entre a flange da coluna e a chapa
de topo que pode manter ou quebrar o contato. Baseado nos delineamentos e nas
deformagdes da tensdo de um modelo 2D, foi discutida a contribuicdo do
comportamento da alma da viga, das quais dois tipos de deformag¢des na chapa de
topo puderam ser identificadas. A metodologia foi demonstrada para uma ligagéao
com chapa de topo estendida e os resultados sdo comparados com dados
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experimentais para verificar a praticabilidade do modelo e a associagdo da analise
por computadores.

Abdalla & Chen (1995), expandiram a base de dados existentes das ligagdes
de ago semi-rigidos da Universidade Purdue, incluindo dados adicionais de ensaios
sobre encabecador de chapas e ligagdes com dupla cantoneira. As curvas
experimentais de momento-rotagdo foram também comparadas com diversos
modelos analiticos que descrevem essas curvas.

A validade do sistema de classificagdo EC3 para ligagées, foi revisada por
Goto & Miyashitas (1995), através da investigagdo geral do comportamento critico
elastoplastico de pérticos. Como resultado, foi observado que os valores numéricos
que os porticos semi-rigidos apresentavam, tinham uma capacidade de carga quase
comparavel com aquela dos pérticos rigidos, mesmo quando a rigidez das ligagbes
de pérticos semi-rigidos eram menores do que aquela especificada pelo EC3 como
limite entre rigido e semi-rigido. Isto sugere que os requisitos do EC3, para as
ligagbes serem classificadas como rigidas, podem ser mais bem restritivos nos
termos da capacidade de carga dos pérticos.

Kim & Chen (1996), apresentaram trés procedimentos praticos para a analise

avangada para o projeto de pértico plano em ago semi-rigido. Foi discutido o

comportamento nao linear de ligagdes de viga-coluna e foi introduzida uma
modelagem pratica dessas ligagbes. Os métodos propostos podem traduzir
precisamente os efeitos combinados néo lineares das ligagdes, da geométrica e do
material sobre o comportamento e resisténcia dos porticos semi-rigidos. As
resisténcias mencionadas por esse método foram comparadas com outros
experimentos realizados. O procedimento de andlise e projeto usando os métodos
propostos foram descritos em detalhes e um estudo do caso € também dado. Podem
ser usados para o projeto com LRFD, sem as exaustivas verificagbes de capacidade
de elementos isolados, incluindo os calculos do fator K.

Analise elastoplastica nao linear de pérticos planos com ligagdes semi-rigidas
foi estudada por Tinloi & Vimonsatit (1996) e foi realizada usando um programa de
aproximagao matematica. Uma adequada formulagao Lagrangeana para analise de
qualquer ordem foi o primeiro objetivo para uma adequada discretiza¢do do sistema
estrutural através de trés relagdes basicas de estatica, de cinematica e da lei
constitutiva elastoplastica. Caracteristicas particulares desta formulagao inclui a
preservacdo da durabilidade estatica-cinematica através do conceito de forgas
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ficticias e deformagdes. O uso de uma classe poderosa de leis constitutivas
linearizadas semelhantes para as condigdes do modelo de plasticidade em geral e
em particular semi-rigidas, € uma descricdo exata da influéncia para o caso bi-
dimensional que pode ser especializado em qualquer ordem de nao linearidade
geometrica. Consideracao especifica € fornecida para um simples e essencial caso
de segunda ordem desde que o0 modelo possa ser suficientemente preciso no
comportamento da maioria dos porticos reais. Enquanto o problema de programagao
matematica particular leva a forma de um problema completamente paramétrico nao
linear envolvendo leis inversas e holondmicas, o proposto algoritmo numeérico que foi
baseado em uma adaptacao iterativa do modelo de Wolfe-Markowitz, pode permitir
fendmenos irreversiveis e nao holondmicas. O esquema pode tragar um completo
caminho do equilibrio do esqueleto além de qualquer ponto critico, capturando
apenas eventos envolvendo rétulas ativas ou de descarregamento. Exemplos
numéricos foram apresentados para ilustrar e validar a precisdo da aproximacao.
Um procedimento analitico foi proposto por Shi et al (1996) para estabelecer
caracteristica ndo lineares da relagdo momento-rotagdo para ligagdes parafusadas
com chapa de topo em estruturas de ago, com nos flexiveis. As caracteristicas das

ligagdes foram adotadas para depender do comportamento das componentes na

zona de tragdo, na zona de compressdo e na zona de cisalhamento. A mesa da
coluna e a chapa de topo da extremidade com cada linha de parafuso na zona
tracionada foram consideradas como uma montagem em T, com comprimento
efetivo recomendado pelo Eurocode 3. Baseado na teoria de viga e no limite de
escoamento, foi determinada a relagao elastoplastica entre forga-deformagao para
cada montagem em T. Com a consideragao da deformagéo da alma da coluna na
zona de compressao e na zona de cisalhamento, a rotagdo da ligagao Phi em fungéo
do momento M de flexao, foi obtida conforme se pede. O modelo analitico proposto
foi comparado com alguns resultados experimentais de ligagbes de chapa de
extremidade estendida e foram demonstradas a praticabilidade e validade do modelo
proposto.

Faella et al (1997), investigaram as relagbes entre alguns parametros
apresentados no comportamento rotacionais de ligagdes de chapa de topo de
extremidade estendida e, por um amplo numero de analises numeéricas, foram
mostradas as dependéncias sobre o detalhe geométrico das ligagbes. Como
resultado dessas andlises, poderosas ferramentas de projeto foram apresentadas.
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Além do mais, é sugerido um procedimento de projeto para porticos contraventados.
A originalidade do procedimento proposto consiste da sua habilidade de levar o
projetista ao completo detalhamento das ligagdes viga-coluna.

O trabalho de Kishi et al (1997), resultou de uma avaliagdo analitica da
classificagdo do Eurocode 3 sobre os trés tipos de ligagdo viga-coluna na construgéo
de ago. Foram feitos extensivos estudos do comportamento de tais ligagdes em
pérticos, usando os dados basicos coletados por eles. Estes estudos mostraram que
a maioria das ligagdes tém comportamento semi-rigido para verificar a pressdo na
carga de servigo, mas torna-se flexivel para verificar a resisténcia na carga
combinada. O coédigo EC3 prevé uma classificacdo adequada para a verificagao
ultima de resisténcia, mas néo € adequada para verificacdo de pressao.

Foi proposto por Shi et al (1997), um procedimento analitico para estabelecer
as caracteristicas nao lineares do momento-rotagcéo (M-Phi) de ligagdes viga-coluna
semi-rigidas composta por chapa de topo na extremidade. O modelo analitico
proposto pode facilmente ser representado por uma fungéo exponencial. A fungéo
pode ser diretamente incorporada em uma analise de pértico para simular as
ligagdes viga-coluna semi-rigidas. Também propuseram um procedimento para
determinagdo do comprimento efetivo de flambagem de colunas em pérticos semi-
rigidos deslocaveis. No mesmo ano, Fakuri et al (1997), analisaram estruturas de
ago com nos semi-rigidos.

Goto & Miyashita (1998), introduziram um novo sistema de classificagéo para
ligagdes de viga-coluna em termos do limite entre as ligagdes rigidas e as ligacdes

semi-rigidas. Alguns arranjos tipicos de poérticos de multiplos andares foram

escolhidos considerando a disposicdo e o tragado de detalhes do elemento dos
sistemas estruturais na classificagdo. Neste modelo, as curvas da ligagéo para os
seus respectivos tipos, podem ser determinadas pela rigidez inicial e pela
capacidade de momento ultimo. O limite entre as ligagdes rigidas e semi-rigidas foi
estabelecido nos termos desses dois parametros, por levar em contra o
comportamento elasto-plastico das estruturas a um estado limite de servigo, junto
com o estado de limite ultimo. Além do mais, a capacidade rotacional exigida, foi
calculada para as ligagdes classificadas como rigidas. A validade do sistema de
classificagdo proposto foi examinada pela andlise do comportamento global de
porticos semi-rigidos. Como resultado, foi confirmado que o novo critério de
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classificagdo prevé um maior limite rotacional comparado com os sistemas de
classificagcbes existentes.

Um novo sistema de classificacdo para ligagdes viga-coluna foi proposto
Nethercot et al (1998), no qual as caracteristicas da rigidez e resisténcia das
ligacbes foram consideradas simultaneamente. Usando este método uma
determinada ligagao foi classificada dentro de uma unica categoria, de tal modo que
esclarega esta posigao para os engenheiros e projetistas. Desde que a rigidez e a
resisténcia da ligacdo foram consideradas simultaneamente, novos termos foram
propostos para definir as categorias das ligagées. Estas podem ser completamente
conectadas, parcialmente conectadas, rotuladas ou sem fungéo estrutural.
Comparadas com as propriedades de ligagdo das vigas, bem como com as colunas
adjacentes, uma ligagdo completamente conectada deve ter alta rigidez e alta
resisténcia; uma ligagcao parcialmente conectada tem moderada rigidez e moderada
resisténcia; uma ligagao rotulada tem baixa rigidez e baixa resisténcia e as ligagcdes
nao estruturais, sao aquelas em que nao se pode encontrar rigidez, resisténcia ou
ductilidade exigidas para os outros tipos de ligagdes. Foram incluidos exemplos
numeéricos para demonstrar a validade deste sistema de classificagéo. A base foi que
a atuacédo global do pértico, tanto nos estados limites de servigo como nos estados
limites udltimos, deveria estar de acordo com aquela prevista pelo método de analise
associado, este foi particularmente importante quando as aproximagdes padrdes da
suposta ligagao rotulada ou engastada, séo usada.

Chistopher & Bjorhovde (1999), estudaram o projeto de pérticos semi-rigidos,
onde analisaram as caracteristicas do comportamento de ligagbes nao lineares,
incluindo substancialmente as diferengas das caracteristicas de carga e descarga.
Foram mostradas representagdes do momento-rotagao para as ligagdes, tais como o
modelo dos trés parametros (MTP) e a facilidade para o célculo da rigidez exigida
para analise de poértico. As caracteristicas das ligagdes sao descritas nos termos da
rigidez de ligagbes linearizadas que s&o calculadas com base nas cargas esperadas
das ligagdes. Isto permite 0 uso da analise de primeira ordem para determinar a
estabilidade estrutural, durabilidade e efeitos da carga no elemento. O método para
projeto detalhado neste estudo inclui a selegcéo coerente das ligagdes e o tamanho
dos elementos. Foi utilizada a aproximagao LRFD do AISC, incluindo as previsbées
que contam com fatores de amplificagdes para considerar os efeitos de segunda

ordem. As verificagdes das se¢des dos elementos foram feitas com o fator K de
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comprimento ndo contraventado, determinado através dos seus diagramas, usando
fatores de distribuicdo relativamente modificados para considerar a flexibilidade da
ligagdo. Novos estados limites das ligagdes foram quantificados pela seqiiéncia de
utilizagdo da deformagéo esperadas nas mesmas.

Barsan & Chiorean (1999), apresentaram um método computacional eficiente
para analise inelastica e de grandes deslocamentos de poérticos de agos com nés
flexiveis, baseados nos mais refinados tipos de andlise inelastica de segunda ordem
e andlise da zona de plasticidade. Os efeitos combinados do material, da geometria
e do comportamento nao-linear da ligagao, foram automaticamente simulados em
um computador com linguagem orientada Turbo-Pascal. Este programa foi usado
para estudar a resposta ultima de diversos pérticos de ago que tinham sido
estudados anteriormente por outros pesquisadores. As verificagfes feitas pelos
computadores nos exemplos e as comparagoes feitas, prevéem a eficiéncia do
método de analise proposto.

Dhillon & O'Malley (1999), apresentaram um método para projeto e analise
baseado no computador, no qual se projetaram pérticos de ago semi-rigido. Foi
utiizada uma analise n&o linear de segunda ordem, incluindo os efeitos da
flexibilidade das ligagbes e da ndo linearidade geométrica dos elementos, em
conjunto com a especificagdo LRFD da AISC. O procedimento para projeto foi

iterativo, e da opg¢des para o engenheiro alterar as segdes dos elementos e detalhes

das ligagdes para consideragcdes econdmicas e praticas. Diversos exemplos foram
apresentados para demonstrar a validade e a efetividade do procedimento de
desenho para porticos semi-rigidos. Foi mostrado que projetos com maior economia,
podem ser realizados com ligagdes semi-rigidas atraves da variagéo da rigidez das
ligagbes que ajusta o comprimento e os momentos finais de uma viga. Os exemplos
também demonstraram o efeito mais significante da flexibilidade das ligagdes em
porticos nao contraventados.

Lau et al (1999), propuseram um método para projeto de coluna em estruturas
de aco simples que leva em consideragédo a agao semi-rigida das ligagdes viga-
coluna, quando estimado o comprimento efetivo. O método simplificado para projeto
ignora o aumento no topo da coluna a partir da excentricidade da ligagao para o
projeto de colunas em poérticos de ago indeslocaveis. Este novo método prevé
colunas com capacidades seguras comparadas com os resultados experimentais,
analises e valores determinados pelo cédigo BS 5950 da UK.
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Li & Mativo (2000), apresentaram um método simplificado para uma
estimativa da maxima carga para pértico de ago semi-rigido O método simplificado
proposto, esta na forma de uma relagéo de regresséo linear multipla entre a carga
maxima e variados parametros (propriedades dos poérticos e das seg¢des), obtidos
através de andlises numéricas de varias estruturas usando um programa de
computador modificado. Exemplos ilustraram tanto a precisdo do programa de
computador modificado quanto o uso do método simplificado.

Zhao et al. (2000), introduzirdo o conceito e aplicagdo do sistema nodal
Oktalok. O método de projeto proposto foi baseado na suposi¢gdo que os nés sdo
presos na extremidade e a rigidez rotacional € zero. Contudo, a capacidade
estimada do poértico pode aumentar significantemente, dependendo da rigidez
rotacional dos nés. Os testes de rigidez e as simulagdées do elemento finito foram
usados para determinar a rigidez rotacional dos nés Oktalok. Os testes de
flambagem de coluna e analises de elemento finito nao linear foram realizados para
determinar a capacidade das colunas em condigées ultimas, utilizando ligagbes

semi-rigidas. Uma simples férmula para o fator efetivo de comprimento de

flambagem da coluna foi baseada nas investigacdes tedricas e experimentais

descritas acima.

Ivanyi (2000), fez uma investigagdo experimental em poérticos em escala real
com o propésito de determinar o efeito da flexibilidade em ligagdes de viga-coluna e
na base da coluna. Explica como as complexidades surgem, de natureza
tridimensional, nos testes que foram tratados. Foram fornecidos e discutidos os
resultados e os métodos de um estudo comparativo baseado na analise plastica de
segunda ordem e analises de teste nao linear.

No6s semi-rigidos em ago e a construgédo compostas, sdo até o presente, um
topico frequentemente discutido. Em estruturas de pérticos, os nés sédo localizados
em pontos de intersecgao entre vigas e colunas. No conceito de né semi-rigido, a
rigidez atual e a resisténcia dos nés, sdo consideradas de tal modo que influenciam
o comportamento global de estrutura de portico. As vantagens do conceito de né
semi-rigido sdo bem conhecidas. Muitos estudos experimentais foram conduzidos ao
comportamento de nés semi-rigidos. A contribuicdo descrita por Kattner & Crisinel
(2000), esboga uma possibilidade para simular o comportamento de noés semi-
rigidos, usando o método dos elementos finitos. Foi introduzido um modelo de n6 bi-
dimensional baseado no atual conhecimento do estado da arte para que possa ser
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analisado, utilizando os programas de elementos finitos existentes. Comparagées

entre simulacao e resultados de testes, mostraram uma boa concordancia.

Algumas razdes contribuem para o uso continuo das ligagdes rotuladas e
engastadas, como por exemplo, a resisténcia natural dos profissionais de
engenharia em alterar seus critérios de projeto, Carvalho et al (1998). A introducéo
recente de métodos avangados na analise de estruturas Chen et al. (1996); Deierlein
(1992) representaram significantes progressos em superar estas dificuldades. Sales
(1995), foi um dos que superaram esta resisténcia e apresentou um modelo
simplificado para o estudo de ligagdes com dupla cantoneira de aima.

Em fungéo da reviséo bibliografica, foi observado que todos os autores tratam
de ligagdes semi-rigida entre vigas-colunas. Apenas Grupta et al (1992), apresentam
a analise de ligagdes semi-rigidas em estruturas planas de madeira. Este fato
motivou o desenvolvimento desse trabalho em analisar e verificar o comportamento
de estruturas de ago com ligagdes semi-rigidas. O trabalho aborda somente as
ligagdes efetuadas por parafusos conforme recomendagdes da NBR 8800 (1996). A
adogéo de ligagdes semi-rigidas, também pode permitir uma economia significante
no desenvolvimento de projetos, tendo em vista a restricao parcial da rotagao entre

os elementos e um aumento na sua resisténcia.
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3. DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
MODIFICADA

3.1. Comentarios Gerais

A analise numérica do modelo sera desenvolvida a partir da modificagdo da
matriz de rigidez de uma estrutura plana, com trés graus de liberdade, sendo dois
graus quanto aos deslocamentos, € um grau quanto a rotagao, figura 3.1.a.

Figura 3.1: Elemento com Trés Graus de Liberdade.

A modificagdo da rigidez axial e rotacional nas extremidades do elemento
estrutural sera efetuada através da introdugao de coeficientes, obtidos a partir da
modificagdo matematica da rigidez das molas(S,) e(S,) , figura 3.1.b.

Considerando-se para os valores desses coeficientes numeros grandes, isto
é, proximo de 10°, a matriz de rigidez modificada sera aquela tradicionalmente
utilizada para estruturas planas com trés graus de liberdade. No caso dos valores

dos coeficientes serem considerados nimeros pequenos, isto &, proximo del0 .4

matriz de rigidez sera aquela obtida para estruturas planas com dois graus de
liberdade. Desta maneira, os valores intermediarios tém o comportamento das
estruturas planas com ligagbes semi-rigidas

Essa matriz de rigidez sera implantada em um programa computacional,
possibilitando a entrada desses coeficientes para analise estatica. Serao elaborados
varios exemplos de estruturas planas, considerando as extremidades dos nés dos
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elementos engastados, rotulados ou semi-rigidos, efetuando-se uma avaliagao
quantitativa e qualitativa dos resultados encontrados, através da comparagao de
resultados apresentados por outros pesquisadores.

3.2. Modificagao das Forgas de Engastamento

Um elemento estrutural plano com trés graus de liberdade, sendo dois graus

de deslocamentos e um grau de rotagao, podera ter as seguintes condigbes de
vinculagao de extremidade:

- Ambas extremidades rotuladas;

VAW &

- Ambas extremidades engastadas;

: [
y /

- Uma extremidade engastada e outra semi-rigida.
) <

O desenvolvimento da matriz de flexibilidade do elemento, considerando os

dois primeiros casos, sdao apresentados em Weaver e Gere (1986). Para o ultimo
caso, onde se tem a extremidade com engastamento elastico ou ligagbes semi-
rigidas, o desenvolvimento da matriz de flexibilidade sera apresentada a seguir:

A figura 3.2.a mostra um elemento prismatico unidimensional com trés graus
de liberdade por né (dois de deslocamentos e um de rotagéo), com uma ligagdo
semi-rigida na extremidade “i" e uma ligag&o rigida na extremidade “j". Sendo (S, ) a
rigidez rotacional da extremidade “i".
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q (KN/cm)

Y

Figura 3.2: Elemento com uma Extremidade Semi-Rigida e a Outra Extremidade

Rigida: Determinagédo das Forgas de Engastamento Perfeito.
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A rigidez rotacional é definida como o momento por unidade de rotagao
relativa na ligagéo. O comprimento do elemento é (L ), o momento de inérciaé (1) e
o modulo de elasticidade € ( E ). A obteng&o da matriz de flexibilidade: (R, ), (R, )
( M, Yl M, ) foi efetuada através da compatibilidade utilizada por Weaver e Gere
(1986).

Para o elemento da figura 3.2.a, a extremidade " € assumida livre, de forma
que as reagdes (R, ) e ( M, ), sdo zero. O equilibrio do elemento, com os
deslocamentos na extremidade “j°, & apresentado na figura 3.2.b. Os deslocamentos
verticais e a rotacéo na extremidade “j°, sao determinados como no desenvolvimento

abaixo:

O deslocamento vertical na extremidade “j", 4,, € composto de duas partes:

1) Deslocamento na extremidade “j” devido a carga ¢ :

4
L (1)

2) Deslocamento na extremidade “j” devido a rotagdo na extremidade “i"

(efeito semi-rigido):

a) Momento na extremidade “i” devido a carga ¢ :

_-qL
’ 2

M!

b) Rotagéo na extremidade “i" devido a carga g :

—qL2

M! =8,6! =>4~ =5,06¢
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gr = —9L"

3.b
=78, (3-b)

c) Deslocamento da extremidade “j° devido a rotagdo na extremidade “i"
causada porq :

Figura 3.3: Relagao Deslocamento — Rotagao.

Como o angulo é muito pequeno (maximo 3°) entdo, g6y = 67, portanto

tem-se:

2
@=L »a’ =22 |1 4)
o5,

Deslocamento vertical total na extremidade " é d; = d! + d{g , portanto:

d = _qL4 _ qu (5)
' 8EI ) |28,

A rotagao na extremidade ", d,, também sera composta de duas partes:

1) Rotacéo da extremidade “|” devido a carga ¢ (sem efeito semi-rigido):
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(6)

2) Rotagado na extremidade “j” devido a rotagdo na extremidade “i" causada
pela carga ¢ :

9:’ _ - qu
r 28,

Rotagao total na extremidade “j” € d2 = 9;-7 + 9} , portanto:

2 ®)
> \6EI) |28,

Devido a condigao inicial de engastamento na extremidade “|" e para manter a

compatibilidade dos deslocamentos, aplica-se uma forga R, na extremidade “j" como

mostrado na figura 3.2.c.

O deslocamento vertical e a rotagéo na extremidade “j” devido a for¢a R, sé&o

determinados como segue.

O deslocamento vertical na extremidade “j”, d;, consiste em duas partes:

1) Deslocamento da extremidade “j” devido a R, :

d3R2 = ——Rz L3
3E]

(€))

2) Deslocamento da extremidade “j” devido a rotagdo na extremidade “i"
causado por R,:
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a) Momento na extremidade “i” causado por R,:
MP =RL
b) Rotag¢&o na extremidade “i" causada por R,:

M =56 = Ry L = 536

g% = E
] SR

c) Deslocamento na extremidade “j” devido a rotagéo na extremidade

di =0"%L = df = Rz(gL-]L (12)

R

Deslocamento vertical total na extremidade ‘" & d3 = déR 2 4+ dg‘? , portanto:
3 2
o= RL " R,L (13)
3EI Sr

A rotagéo na extremidade ‘j", d,, também sera composta de duas partes:

1) Rotagéo da extremidade ‘" devido a R,:
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R,L
6, =2 (14)
2ET
2) Rotacdo na extremidade “j” devido a rotagdo na extremidade “i" causada
por R,:

Rotagao total na extremidade “j" € d4 = 9f2 + @y, portanto:

d, :[R2L2)+(R2L] (16)
281 7S,

Da mesma maneira que anteriormente, para manter a compatibilidade dos
deslocamentos, aplica-se um momento A7, na extremidade “j” como mostrado na

figura 3.2.d.

O deslocamento vertical e a rotagdo na extremidade “j” devido a M,, sao

determinados como segue.

O deslocamento vertical na extremidade “j”, ds, consiste em duas partes:

1) Deslocamento da extremidade “j” devido a M, :

M., I?
dM =2 17
5 ~El (17)

2) Deslocamento da extremidade “|” devido & rotagdo na extremidade “i’
causado por M,:
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a) Momento na extremidade “i” devido a M,:

M =M,

b) Rotag&o na extremidade “i" devido a M,:

My

M} =5,6/ = 6" ==
R

(19)

n

c) Deslocamento na extremidade “j” devido a rotagdo na extremidade ‘i
causado por M,:

(20)

Deslocamento vertical total na extremidade ‘" € ds5 = dgw 2+ d_q'? , portanto:

d5=[M2L2]+(M2L] @1)
281 )T,

A rotagéo na extremidade ‘|, 4., também sera composta de duas partes:

1) Rotagédo na extremidade “j" devido a M,:

s M2L

9,’1!2
o EI

(22)

2) Rotagdo na extremidade “j” devido a rotagéo na extremidade “i’ causada
por M,:
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g;’_%
St

Rotagao total na extremidade “i" é dg = Qéw 2 + 92 , portanto:

d; :(MZL)+ oy
El g,

Usando a relagdo de compatibilidade:

Eq. (5) = Eq. (13) + Eq. (21)

Eq. (8) = Eq. (16) + Eq. (24) (26)

Para facilitar as expressGes, pode-se escrever que, ep,=FEI/LSp €

e" =1+f€R| ‘ = 1! 2! 3!'“

Resolvendo a equagéo (25) e a equagao (26) para R,e M, tem-se:

_qle; M. - —ql’e,

R =
7, =g, 2 12e,

(27)

As equagdes do equilibrio estatico podem ser usadas para determinar R, e

M,:

R +R,=4qL (28)
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Substituindo R, da equagao (27) na equacao (28) e resolvendo para g, tem-

qgLe,

R =
2e,

(29)

Efetuando-se um somatério dos momentos na extremidade “j” da figura 3.2.a
tem-se:

2
R,L—M1+M2—(%J=O

Resolvendo a equagéo (30) e evidenciando M,, temos:

_4qr
' 12e,

R] - q2L63 R2 - qLeS
& 2e,

2 2

qL —ql’e,

| My (33)

12e, 12e,

Desta maneira, pode-se verificar as relagbes previamente obtidas,
considerando os seguintes limites.

Se a extremidade “I" € rigida, entdo S, — 0, logo ¢,— 0, assim ambas as

extremidades s&o engastadas.
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Calculando-se os valores de R,, R,, M, € M, com a consideragao de e,—

0, tem-se:

E L
Rlszz%eM,=—M2:% (34)

Se a extremidade “i" € rotulada, entdo S§,— 0, logo e¢p,— 00, assim a

extremidade “i” é rotulada e a extremidade ‘" € engastada.

Calculando-se os valores de R,, R,, M, € M, com a consideragéo de ¢, —

o0, tem-se:

2
M, ="9~
8

3.3. Modificagao da Matriz de Rigidez do Elemento

A obtengao da matriz de rigidez do elemento para um elemento com ambas
as extremidades semi-rigidas, sera apresentada a seguir. A figura 3.4.a mostra um
elemento com ligagdo semi-rigida, em ambas as extremidades.

Sera considerado ( S, ) e (S, ), como a rigidez rotacional e axial da
extremidade "i" da ligagao, respectivamente. Da mesma maneira, considerando (S )
e(s 7 ), a rigidez rotacional e axial da extremidade "|" da ligagao, respectivamente.

O comprimento do elemento & ( L ), a area da segao transversal &€ (A ), o
momento de inércia em relagdo ao eixo 3 € ( | ) e o médulo de elasticidade é (E ). A
matriz de rigidez do elemento é determinada no sistema de coordenada local do
elemento (1-2-3). Os coeficientes da matriz de rigidez do elemento sdo obtidos a
partir da matriz de flexibilidade, utilizando-se a compatibilidade de Weaver e Gere
(1986).
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Figura 3.4: Elemento Com Ambas as Extremidades Semi-Rigidas: Determinagao da

Matriz de Rigidez.
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3.3.1. Matriz de Rigidez Considerando Apenas o Efeito Rotacional

Para obter os coeficientes de flexibilidade da extremidade “j”, o elemento é
engastado elasticamente na extremidade “i’ e livre na extremidade ‘/” como
mostrado nas figuras 3.4.b e 3.4.c.

Uma forga unitaria é aplicada na diregdo 2 e na extremidade “j” como
mostrado na figura 3.4.b. Os coeficientes de flexibilidade, (D,, ) e (D,, ), na
extremidade “j” s&o obtidos como segue.

O deslocamento vertical na extremidade j" devido a forga unitaria F, é
chamado de D,, e sera composto de duas partes:

1) Deslocamento na extremidade “j” devido a forga unitaria E,:

D L (37)
" 3Er

2) Deslocamento da extremidade “j° devido a rotagdo na extremidade “i"
causado por F:

a) Momento na extremidade "i” devido a F

M*=F L= M=

b) Rotagéo na extremidade “i" devido a F:

' \ . ME
M fr" = SR;‘Q;‘P" 39:5‘ =

Ri
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(39.b)

wn
|

c) Deslocamento da extremidade ‘j” devido a rotacdo na extremidade

causada por F,:

Di=6"L = .Dj) :[SAJL (40)

Ri

Deslocamento vertical total na extremidade ‘" é Dy, =D11;“ +Dﬂ,

portanto:

L3

Dn e,
3E]

2
+L— (41)
Sk

A rotagao na extremidade “j” devido a forga unitaria F, é chamado de D, e

sera composta de duas partes:

1) Rotag&o na extremidade ‘" devido a F:

2
0f = . (42)
2EI

2) Rotagao na extremidade “j” devido a rotagédo na extremidade “i" causada
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Rotagéo total na extremidade ‘" ¢ D, = 92}:” + 929 |, portanto:

2
D21 :L__{_L (44)
21 S,

Aplicando-se, agora, um momento unitario na diregdo do eixo 3 na
extremidade “j” como mostrado em figura 3.4.c, os coeficientes de flexibilidade , D,

e D,,, na extremidade ‘" s@o obtidos como segue.

O deslocamento vertical na extremidade “j" devido ao momento unitario A7, €

chamado de D,, e sera composto de duas partes:

1) Deslocamento na extremidade “j” devido a s, :

(45)

n

2) Deslocamento da extremidade “j” devido a rotagdo na extremidade ‘i
causado por M,

a) Momento na extremidade “i" devido a pf,

M.M“ 7

!

b) Rotagao na extremidade “i" devido a A/, :

M‘-‘”u e SRQ;HN — giMu - ‘?S'Jy

R
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(47.b)

c) Deslocamento na extremidade “j” devido a rotagdo na extremidade “i"
causado por M, :

o _[_L
Dlz_(S ]L (48)

Ri

Deslocamento vertical total na extremidade " € D, =Dl‘g" +D16:7_,

D, =( L ]+(LJ (49)
2EI )| S,

portanto:

A rotagao na extremidade “j” devido ao momento unitario M, € chamado de

D,, e sera composta de duas partes:

1) Rotagao na extremidade “j" devido a Ay,

L
;"= = (50)

2) Rotagéo na extremidade “j” devido a rotagdo na extremidade “i” causada
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uzn

3) Rotagdo na extremidade °j

devido a propria rotagdo da mesma
extremidade causada por Af,:

(52)

: 6
Rotag&o total na extremidade ‘i’ ¢ D, = G;g ' 4 9265 + 6,5 , portanto:

L 1 1
by I (Pl (ST (B0 YR T8 53
= (EI) {SR,.] S 22)

Para facilitar as expressdées das equacgdes e, posteriormente, as matrizes,
foram introduzidos os parametros adimensionais conforme a seguir:

El

LS,

Cri

0y, = B
v IS,

.
b
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epi; =1+ 2ep;; (55.d)
eriy =1+ 3ep; (55.e)

ey = 1+3e,. (55.9)

Substituindo-se as equagdes (54 ) e ( 55 ) nas equagdes (41),(44),(49)e

( 53 ) e apos algumas simplificagdes, os coeficientes de flexibilidade ficam da
seguinte forma:

(56.a)

(56.b)

(56.¢)

3 LeRU

D,=—". 56.d
22 E[ ( )

A matriz de flexibilidade, [Fﬂ ], para a extremidade ”j” sera da seguinte forma:

Dy D12i|
[F. 1= (57)
¢ |:D21 Doy
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1. |2l,. 3Le,
[P [ Ri3 Ri2 (58)
i7 GEI|(3Ley, 6eg;

Invertendo a matriz [ F, ] da equagéo (58), obtem-se a matriz de rigidez
modificada [ S, ], para a extremidade “j":

6ey; -3Ley,

[S;1=C
27 7 |-3Ley, 21%.,

 2E |
L 1463,; + 3(433;% = 1)]

Onde, C =

(59.b)

A matriz de rigidez completa [ S’M ], sem considerar a rigidez axial & obtida
por Weaver e Gere (1986):

S; S
[S'MmI= (60)

Si Sy

Onde: [ S, 1 [ Su‘ 1 [S,-,- le [Sﬂ. ], séo todas submatrizes de [S'M ]. Os
coeficientes em [ Sﬂ. ] séo definidos como as agdes de restricdo na extremidade “j”
do elemento devido aos deslocamentos unitarios na mesma extremidade. Os

coeficientes em [ Su‘ ], sédo acbes de restricdo na extremidade “i” devido ao
deslocamentos unitario na extremidade “j” e eles estdo em equilibrio com os termos
em [ SJ-,- ]. Os coeficientes em [ S,-,- ] consistem em ag¢des de restricdo na extremidade
‘j" devido aos deslocamentos unitarios na extremidade “i". Os coeficientesem[S, ],
sdo agdes de restricdo na extremidade “i" devido ao deslocamento unitario na
extremidade “i" e eles estdo em equilibrio com os termos em | Sﬁ 1

A matriz de rigidez modificada [Si-"] foi determinada e € apresentada pela
equagao (59.a). As outras trés submatrizes de [ S, ] podem ser determinadas pela
transformacao de eixos. Estaticamente equivalente, as forgas na extremidade “V’,

podem ser obtidas através da matriz de transformagéo [ 7" ], onde:
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[7]= FL ﬂ (61)

Nessas condigdes a submatriz [Sg] pode ser determinada a partir da relagao

[S,-j-] =—|[7] [Sﬂ] assim tem-se:

(62)

Como a matriz de rigidez [S”,, ] € simétrica & submatriz [S;;], a mesma deve

ser igual a transposta de [SU]' Assim, transpondo [Sﬁ] = [5‘{.}.]3r tem-se:

—6e,;  —3Ley,

A submatriz restante [S”. ] pode ser determinada a partir de [Sﬁ ] usando a
relagdo [s,.]=-[T] [Sﬁ J isto da:

(64)

Desta forma, todas as submatrizes de [S’, ] da equagdo (60), foram
determinadas. Assim, a matriz de rigidez modificada de um elemento, sem incluir a
rigidez axial, & apresentada como:
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3.3.2. Matriz de Rigidez Incluindo o Efeito Axial

O efeito axial na matriz de rigidez sera considerado através de um elemento
solicitado axialmente, tendo ligagdes semi-rigidas em ambas as extremidades, como
mostrado na figura 3.5.a.

A rigidez axial na extremidade “i" e da extremidade ‘" sera [S, ] e [S i 1
respectivamente. Novamente, o método da flexibilidade sera usado para obter a
matriz de rigidez do elemento. Aplica-se uma forga unitaria na direcdo 1 da
extremidade “j", como mostrado na figura 3.5.b e escreve-se o deslocamento na

mesma extremidade.

Teixof&

g

Figura 3.5: Elemento com Ligag¢des Axiais Flexiveis: Determinagdo da Matriz de

Rigidez do Elemento.
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Este deslocamento € composto de trés parcelas:

1) Deslocamento na extremidade “i" devido a ligagdo elastica axial na

extremidade “i":

d=L (66)
SA:'

2) Deslocamento na extremidade ‘i’ devido a ligagdo elastica axial na
extremidade “j":

3) Alongamento do elemento:

5ol
EA

Ent&o, o deslocamento total d =d; +d; + &, sera:

d:( = )+( 1 ]+ 1 (69)
4B} Sy b8y

Para facilitar as expressdes das equagdes e, posteriormente, os coeficientes

da matriz, foram introduzidos os parametros adimensionais, a seguir:

, _ E4
Ai LSA';
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, _E4
4= SAj

€ = l+e, +ey
Substituindo a equacéo ( 70.c ) na equagao ( 69 ) tem-se:

N, Le,;

[d]= 1B (71)

O deslocamento [ ] na equagdo ( 71 ) é a matriz de flexibilidade para a
extremidade “j”. Invertendo-se [ { ], tem-se a matriz de rigidez do elemento [ k j]

para a extremidade “j°, como mostrado a seguir:

1 AE
1=td1 "' = 72
[kj][] - (72)

Aij
A matriz de transformacgao, [ 7" ], € dada por:
[T ]1=11] (73)

Seguindo o mesmo procedimento como utilizado anteriormente na obtengao
de [ S’M ], @ matriz de rigidez do elemento solicitado axialmente tendo uma ligagéo
elastica em ambas as extremidades, € dado por:

N EA |1 -]
[K M]= I I: :|
e“'g -1 1
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Combinando [S’M ] na equacdo (65)e [K’M] na equacéao ( 74 ), obtem-se a
Matriz de rigidez do Elemento para uma estrutura plana com ambas as extremidades
sendo como ligagao elastica:

A matriz de rigidez do elemento para outras condigdes na sua extremidade é
determinada a partir da equacéao ( 75 ). Por exemplo, para ambas as extremidades
engastadas, Sh =SR_,: = e§, = S,g =ioo

Entdo C=2FI/L ey =€y =0,e,, =€, =0, e, =€z =€z, =1, e
e, =1.

Substituindo essas condi¢des anteriores na equagao ( 75 ), obtem-se a matriz
de rigidez do elemento, sendo ambas as extremidades engastadas.

6Cep; 3CLeyg;
3CLey;, 2CL2eRj3

0 0

-6Cey;  3CLeg,
3CLey, CL

A equacao (76), mostra a matriz de rigidez para um pértico plano, que foi
obtida através da substituicdo dos coeficientes de rigidez por numeros muito
grandes, préximos de 10° , comprovando a veracidade da equacgao (75).
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4. ANALISE DO COMPORTAMENTO SEMI-RIGIDO
PARA UM MODELO SIMPLES

4.1. Comentarios Gerais.

Para analisar o comportamento da ligagdo semi-rigida, foi considerado uma
barra engastada nas duas extremidades e aplicada uma forga concentrada (P) no
seu centro, como mostrada na figura 4.1.

Os dados obtidos nessa analise, valem para o comportamento individual de
cada barra, independente do tamanho da estrutura ou da sua configuragéo.

P (kN)

Figura 4.1: Barra Bi-Engastada nas Extremidades.

Variou-se somente a rigidez rotacional (S, ), mantendo a rigidez axial (S,)
constante e com um valor de 10° , em toda a simulagao.

Obteve-se assim, a relagdo Momento x Rigidez para as extremidades da
barra, apresentada no grafico 4.1.

Aproveitando-se a variagéo da rigidez rotacional (S, ), obteve-se também os
deslocamentos no ponto central da viga, onde a relagdo Deslocamento x Rigidez
esta apresentado no grafico 4.2. Na ligagao semi-rigida, a viga tem rotagdes nos nés

‘I’ e “J” cujos valores variam em funcgéo da rigidez (S g ) @dotadas para os mesmos,

conforme o grafico 4.3.
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Pode-se verificar com os resultados das trés relagdes, que a rigidez se
comporta exponencialmente, sempre convergindo para as situagées esperadas, que
€ a de engastamento perfeito ou de uma barra simplesmente apoiada.

4.2. Construgéo dos graficos

4.2.1. Grafico Momento x Rigidez.

——

Momento

R'igidez

Grafico 4.1: Relagdo Momento x Rigidez.

No grafico4.1, M, = e € o momento de engastamento perfeito de uma viga
bi-engastada com forca aplicada no ponto central. Para valores de rigidez menores
do que ( Sm), o0 momento comporta-se conforme a curva do mesmo grafico. Caso a
rigidez se aproxime de zero, o momento também converge para o mesmo valor.
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4.2.2. Grafico Deslocamento x Rigidez.

Deslocamento

" Rigidez
S,

Grafico 4.2: Relagado Deslocamento x Rigidez.

3

O grafico 4.2, mostra que paraS, — « , deslocamento é d = it

, OU seja,
192E1

, OU seja, a viga é bi-
apoiada, ficando assim, a curva exponencial para o comportamento semi-rigido.

3
a viga € engastada. Para § — (), o deslocamento € 4 = i
42EI
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4.2.3. Grafico Rotagéo x Rigidez

h

Rigidez
4
Grafico 4.3: Relagédo Rotagao x Rigidez.

O grafico 4.3, mostra que para S, — oo })?ﬁmtagéo € =0 ,ouseja, aviga
engastadas. Para S, —»( , arotagao é 6 =@ , OU seja, a viga é bi-apoiada.
Neste caso, para valores da rigidez entre zeroe S, o comportamento é semi-rigido.

Ressalta-se ainda, que para qualquer estrutura, a rigidez da ligagdo é adotada
inicialmente, 1000 vezes a rigidez da barra, isto é: S, =1000 ——>.

Onde: :

S, : Rigidez da ligacao.
E, : Mddulo de elasticidade da barra.
I, : Momento de inércia da barra.

L, : Comprimento da barra.
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5. CONSIDERACAO DA RIGIDEZ ATRAVES DA
LIGACAO PARAFUSADA

5.1. Comentarios Gerais

As ligagdes dos elementos estruturais de um né de uma trelica plana, podem
ser executadas através de chapas de ligagdo “gusset’ e podendo ser soldadas ou
parafusadas. Neste trabalho, foi adotada, para o detalhamento da estrutura, uma
ligagao tipica, utilizando dois parafusos, figura 5.1. A utilizagdo minima para essa
ligagdo é uma disposigéo construtiva da NBR 8800.

O afastamento dos parafusos determina um momento resistente na
extremidade da barra igual a M, = FReP, normalmente desprezado na andlise
estrutural, figura 5.1. Através da entrada de dados conveniente no programa, o
mesmo ira verificar o quanto este momento vai influenciar na ligagao e na estrutura
como um todo.

O

Y
Fy

e
|
;

Figura 5.1: Detalhe da Ligagao Parafusada.

Onde: e, € o espagamento entre parafusos;
F, é aforga resistente dos parafusos;
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5.2. Determinagdo do Momento Resistente
A forca resistente ao corte do parafuso é igual a: F, = ®,R

NV

Onde: d = (0,65 para parafusos ASTM A325 e ASTM A490
® = 0,60 para parafusos ASTM A307 e ISO 898

e,
Ry, =0,424,f1,

Onde: 4, € a area bruta, baseada no didmetro nominal “dp“ do parafuso.
/., éaresisténcia a tragao do material do parafuso.

A resisténcia a tragdo do material do parafuso depende da especificagdo do
proprio parafuso. A tabela 5.1 apresenta os valores de ]; aplicaveis.

Tabela 5.1: Materiais Usados nos Parafusos.

ESPECIFICAGAO |RESISTENCIA A TRAGAO (Mpa) [DIAMETRO (mm)

ASTM A307 415 100

825 12,7<dp < 25,4 *
725 25,4[ dp < 38,1 *

ASTM A325

ASTM A490 1035 12,7[dp <38,1 *

ISO 898 (classe 4.6) 390 36

* dp é o diametro do parafuso.

O valor do momento resistente é dado por:

M, = FRep
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5.3. Disposigao Construtiva

A distancia minima entre os centros dos furos, n&o podem ser inferiora2,7d,,,
sendo utilizado preferencialmente3d, .
Além desse requisito, a distancia entre as bordas de dois furos consecutivos

nao pode ser inferior a d » » conforme mostra a figura 5.2.

>d

4

>3d

P

Figura 5.2: Espagamento Minimo Entre furos.

Onde: d,, € o diametro do parafusos.

Observagao: Nao esta sendo considerado o efeito do esmagamento da chapa.
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6. AVALIACAO DOS MOMENTOS DA ESTRUTURA

6.1. Comentarios Gerais

O calculo da ligagéo parafusada é feito através de varias iteragées, no
qual o programa verifica o quanto cada ligagdo resiste ao momento solicitante,
fazendo com que a mesma perca rigidez em fungdo do momento resistente.

Inicialmente, a estrutura é calculada com todos os graus de liberdade a
rotagédo impedidos, aparecendo assim momento entre as extremidades de cada
barra da estrutura. Tais calculos fornecem o momento solicitante para cada barrae é
apresentado posteriormente na tela de saida de dados.

A partir dai, o programa compara o momento solicitante e 0 momento
resistente, adotando o valor maximo para cada ligagdo como sendo o momento
resistente, recalculando novamente a estrutura e direcionando o restante do
momento para as ligagées vizinhas, o que acontece no comportamento real de uma
estrutura.

6.2. Alteragao da Rigidez nas extremidades da barras

6.2.1. Momento Resistente

O valor do momento resistente € em fungao direta do espagamento e
do didmetro dos parafusos e constante ao longo do processo de andlise, ou seja,
seu valor sera o mesmo para todos os nés. Deve-se atentar para o
dimensionamento minimo de parafusos previsto por norma, para que a
confiabilidade dos resultados ndo seja prejudicada. Para o preenchimento dos
campos destinados aos dados da ligagdo, deve-se acessar o Ultimo botédo da tela
principal do programa, figura 6.1.

Em seguida, aparecera a caixa de dialogo, em que se entrar4 com
todos os dado necessarios para que seja calculado o momento resistente da ligagao,
incluindo tipo do parafuso, diametro e espagamento, figura 6.2.
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Calculo Etwstural - Howe 10 80-eng gar

@ NG A G RN -

©

zzzzzzzeszaz

I" Heragir

Figura 6.1: Tela Principal do Programa Com a Apresentagao dos Resultados.

Material Dimetro Espagamento
JASTM A307 = .27 {7

Momento resistente; [51.61507725

Unidades:
Diametro: (cm)

Espagamento: (cm)
Momento resistente: (K.cm)

Figura 6.2: Tela de Entrada de Dados da Ligacao.
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6.2.2. Momento Solicitante

O programa também calcula o momento solicitante de todas as barras
da estrutura e é apresentado na tabela da figura 6.3.

Calculo Etiutural - Howe 10 80-enqg gar

Figura 6.3: Tabela dos Momentos Solicitantes de Cada N6 da Estrutura.

Ap6s calcular o momento solicitante (M ) e o momento resistente (M), o

programa compara os dois valores:
-Se M > M, , entéo:
Mg =M,
Recalcula-se toda estrutura, até que o momento solicitante de todas as
barras sejam iguais ou inferiores ao momento resistente.
-Se M, <M, ,entao:
O valor do momento continua sendo M s -
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7. ENTRADA DE DADOS E APRESENTACAO DO
PROGRAMA

7.1. Comentarios Gerais

O programa faz a analise de estruturas com ligagées semi-rigidas entre os
elementos da estrutura. O mesmo foi elaborado na linguagem de programagao
Delphi. Para que seja mostrado a complexidade do programa, todas as linhas de
programacao estdo no anexo A, situado no final do presente trabalho. O acesso ao
programa é feito através da introdugao da senha “mestrado” no campo em destaque,
figura 7.1.

Calculo E strutural

Figura 7.1: Tela de Autorizagao para a Entrada no Programa.

Logo em seguida, aparecera a tela principal do programa anteriormente dita.
A mesma estara com todos os campos vazios e prontos para executar novos
projetos ou abrir projetos elaborados em situagdes passadas. Na mesma tela tem-se
todos os acessos para a entrada de dados, bem como aqueles para a execugao,
impressao dos resultados e finalizagao do programa, figura 7.2.

Para que se obtenha um satisfatério desempenho com o programa, sera

necessario ter o conhecimento de Engenharia Civil, particularmente na area de
estruturas, bem como nogdes de termos usados por programas de calculo estrutural
como, por exemplo, “gerador” e “incremento’. Este capitulo tem por objetivo fazer um
breve comentario sobre os varios passos do programa.
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Calculo Etiutural - Howe 10 80-eng. gar

Edtar coorderedes

Edtar baras

Indicar nts restitos

N? de nds canegados :

Indicarinis canegados

Nt de Elem. Canegados :

Indicanelementos camegedos

NE de maleriais :

D ados do metens!

- Ileragir [ Ados daligacan

Figura 7.2: Tela Principal do Programa em Branco Pronta Para um Novo Projeto ou
Abertura de um Existente.

Além dos quesitos comentados anteriormente, para que o programa tenha um
desempenho esperado, € necessario familiarizar-se com a sequéncia de entrada de
dados, pois para qualquer campo que permanecer sem o0 seu preenchimento, o
programa apresentara duas possiveis mensagens de erro que € proprio do sistema
que esta sendo usado, figura 7.3.

Calculo E strutural Calculo E strutural Eq

e “is not a valid integer value.

Figura 7.3: Tela de Possiveis Mensagens de Erro.
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7.2. Dados Iniciais do Programa

Para ter-se acesso as tabelas e aos geradores, € necessario preencher todos
0os campos em branco da tela principal, especificando numero de nés, numero de
barras, numero de nés restritos, nimero de nés carregados, numero de elementos
carregados e numero de materiais, figura 7.4.

Uma vez preenchido esses campos, 0 acesso a analise e outras fungdes
principais sera habilitado e o usuario podera continuar o processo de entrada de
dados, figura 7.5. Lembrando que € de suma importancia o preenchimento dos
dados relativos a ligagdo, mesmo que o programa nao utilize a iteragao.

Calculo Etiutuial - Howe 10.80-eng gar

I
|

R R R R R TR TR

2

FEEHETIEENEE

i

Figura 7.4: Campos de Informagdes Iniciais.
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Caleulo Etiutural - Howe 10 80-eng gar

|
|

LI T T T S T TR

grerezarEie

-1

lu-'il

Figura 7.5: Acesso aos Geradores e Informagées Complementares da Estrutura.

Acessando, por exemplo, a fungdo “Editar Coordenadas” da figura 7.5,
aparecera a caixa de entrada de dados onde sera possivel editar os pontos nodais
da estrutura fornecendo as coordenadas cartesianas em relagéo a uma origem. Para
o auxilio no preenchimento dessas coordenadas, tem-se os “Geradores de
Coordenadas”, os quais geram dados com uma seqiiéncia légica e repetitiva da
estrutura em analise, fornecendo o incremento da seqiéncia, figura 7.6.

Com um pouco de pratica, sera facil manipular as caixas de todos os botdes,
tomando o cuidado de nao preparar o projeto de maneira errada, pois 0 programa
nao conseguira interpretar.

As outras caixas foram desenvolvidas com a mesma filosofia, sendo que cada
uma delas trard informagdes basicas quanto as unidades de forga, comprimento,
etc., a serem utilizadas, assim como, as condigdes de restricdes dos nos.
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Editar Coordenadas

0.0000
180.0000  0.0000
360.0000  0.0000 N6 inicial
540.0000 0.0000
720.0000 0.0000 ﬁ
900.0000 0.0000

1080.0000 0.0000 N6 Final
180.0000  70.0000
360.0000  140.0000
540.0000  210.0000
720.0000  140.0000
900.0000  70.0000

Unidades:
Distancia: {cm)

Figura 7.6: Tela de Gerador de Coordenadas Cartesianas.

7.3. Processamento da Estrutura

Apds o todo o preenchimento correto dos dados iniciais, tem-se, entado, dois
tipos de processamento: o primeiro, sem iteracées e o segundo, com iteragdes. Ao
optar-se por iteragir, 0 campo em azul que estad em destaque, devera ser habilitado,
figura 7.7.

Ao comegar o processo de iteragdo, surgira uma barra de status, em
vermelho, no canto inferior esquerdo, que ficara progredindo e reaparecendo, figura
7.8. Cada progressao significa que foi executada uma iteragéo e sé chegara ao final

quando a barra ndo mais aparecer. E importante ressaltar que durante o processo

de iteragao, é possivel acompanhar a liberagéo dos nés, voltando no acesso “Editar
Barras’.
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Calculo Etrutural - Howe 10 80-enqg gar

]
|

REREEEEEEEERE

Figura 7.7: Opgao Para Executar os Calculos Com ou Sem Iteragdes.

Calculo Etiutural - Howe 10 80-eng gar

Deslocamentos | Forgas | Gréiico |

I
B o o x
|

0,0000
00014
0,0030
0,0000
-0,0030
-0, 0014
0,0000
0.,0248
00188
0.0000
00169
0.02%

LR R T R I T TR

H

38EE5588588 ¢

"

F Reragir

I =] e |

Figura 7.8: Barra de Status Identificando que a Estrutura Ainda Esta Iteragindo.
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7.3.1. Célculo da Estrutura Semi-Rigida Sem Iteragbes

O programa foi elaborado com suporte para a introdugdo dos coeficientes de
rigidez axial e rotacional para cada tipo de ligacdo, que podem ser obtidos
experimentalmente ou numericamente. Como esse trabalho tem por objetivo o
estudo de uma ligacao tipica, com enfoque numérico, nao sera entrado nesta area,
ficando, assim, o programa em aberto, para futuras pesquisas experimentais.

7.3.2. Calculo da Estrutura Semi-Rigida Com Iteragbes

Para o processo com iteragbes, 0 mesmo apenas simula o comportamento
real da estrutura (efeito semi-rigido), no qual a estrutura & submetida a esforgos e o
programa deixa na ligagdo apenas a carga que ela suporta, transferindo o restante
dos esforgos para as ligagées vizinhas.

E importante e necessario, neste caso, que os valores sempre sejam grandes

para a rigidez axial e a rigidez rotacional, nimeros na ordem de grandeza de 10,

isto &, significa que a estrutura inicia o processo de analise com todas as
extremidades das barras engastadas e o programa ira corrigi-las para nimeros de
rigidezes menores, até que toda a estrutura fique com todos os nés com valores de
momentos sempre menores ou iguais ao resistente, relativo ao sistema da ligagao.

Nota-se que, apbs ter comegado o processo de iteragdo, os valores das
rigidezes axiais dos elementos ndo serdo alterados, pois nesse estudo, ndo sera
levado em consideragao sua deformacgao axial.

Ressalta-se ainda, que € necessario que se faga um pré-dimensionamento na
estrutura para que os valores, quanto a flecha e a esbeltez da estrutura, ndo
ultrapassem o maximo permitido por norma.

7.4. Apresentacao dos Resultados

Apés efetuar o processamento, os valores dos resultados sdo apresentados
na caixa principal, em trés tabelas distintas, sendo que, na primeira, tem-se o
deslocamentos e a rotagdo nos nés, figura 7.9; na segunda tem-se as forgas
cortantes, as forgas normais e os momentos nas barras, figura 7.10 e na terceira,
tem-se o desenho da estrutura, figura 7.11.
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Calculo Etiutural - Howe 10 80-eng gar

I
|

srererERERE

I Reragir

Figura 7.10: Tabela das Forgas Normais, Forgas Cortantes e dos Momentos nas
Barras.
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il e k10 0 g e B TN
Arquivo f
N de née : Deslocamentos | Forgas WI

e

Yalor do coeficiente de deformag#o: m_

| NumeracBo dos Més—] Coeficiente de D
I | & Sm € N& -Ll'o“Aulu C Manual

Figura 7.11: Desenho da Estrutura em analise.

Na tela relativa a representagado grafica, figura 7.11, pode-se ainda optar
pelos seguintes recursos:

-ocultar a numeragao dos nés, para que a representagdo numérica dos nés
nao sobreponha a linha das barras, dificultando assim, a visualizagao da estrutura,
figura 7.12.

-colocar o fator de escala no manual, para que o usuario amplifique ainda
mais a estrutura, figura 7.12.

-animar a mesma, para incrementar a analise da sua deformada, figura
712

-acionar sobre a figura para amplia-la, obtendo assim, uma melhor

visualizagao, figura 7.13.
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Calculo Etutural - Howe 10 80-eng. gar

Deslocamentos | Foroas Gréio |

Valor do coeficiente de deformag#io: W

NumeragBo dos Nés—| [ Coeficiente de Deformagao
[@Sm CNo | | @A € Mawal | Defomas |

Caodar | i |

Figura 7.12: Campos de Recursos Opcionais.

Figura 7.13: Figura da Estrutura Ampliada.
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7.5. Salvando Projetos em Arquivos

Os dados da estrutura digitados pelo usuario poderdo ser gravados em um
arquivo com a extensdo “GAR”, acessando 0 menu suspenso como mostrado na
figura 7.14.

Calculo Etwstural - Howe 10 80-eng gan

Valor do coeficiente de deformago: ﬁ_

r~MNumeracZo dos Nés— Coeficiente de Deformac 30| 5
| @Sm € N [(:m © Manual | Defomes | Animar | '

Figura 7.14: Salvando os Dados.

Nota-se que, no mesmo lugar em destaque, pode-se ainda comegar uma
nova estrutura, limpando todos os campos do programa ou abrir uma estrutura
existente com a extensdo “GAR".

7.6. Imprimindo os Resultados
Ao optar-se em imprimir os resultados, aparecera uma caixa de ferramenta

propria do sistema, pela qual podera se ajustar as informagdes quanto a papel,
numero de cépias, etc. No anexo B sera mostrado a impress&o de um exemplo.
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8. EXEMPLOS DE APLICACAO

8.1. Comentarios Gerais

Alguns exemplos de diferentes configuragdes geomeétricas e carregamentos,
foram analisados no programa desenvolvido e os seus resultados, tais como,
deslocamentos dos nés, forca e momento nos elementos, comparados com o
software de analise estrutural, SAP 2000. A comparagado foi realizada para se
verificar iniciaimente a integridade do programa desenvolvido. Nos diversos
exemplos, procurou-se verificar os resultados para os casos onde todos os
elementos foram considerados rotulados nas suas extremidades e, posteriormente,
engastados.

Depois de comprovada a consisténcia do programa, tais exemplos foram
processados novamente, a fim de analisar o comportamento da ligagao semi-rigida
dos elementos. Nas tabelas 8.1, 8.3.a, 8.5.a, 8.7 e 8.9, estdo apresentados os
valores dos momentos solicitantes nos elementos em cada estrutura e os mesmos
organizados em trés colunas, sendo uma para a configuragao rotulada, outra para a
semi-rigida e outra para a engastada. Nas tabelas 8.2, 8.4, 8.6, 8.8 e 8.10, estédo
apresentados os valores dos deslocamentos maximos para cada situagao.

Os valores em destaque na cor vermelha, verde e amarela, sdo os elementos
do banzo superior, do banzo inferior e das diagonais e montantes, respectivamente,
os quais tiveram o valor do seu coeficiente de rigidez alterado ao longo do
processamento, reduzindo o valor do momento solicitante em cada né.

No processo computacional, o préprio programa efetua automaticamente a
busca do valor do coeficiente de rigidez para cada n6 da estrutura, a fim de que o
valor limite para o momento solicitante na extremidade do elemento, ndo seja
superior ao momento resistente da ligagéo, nesse caso para ligagdes parafusadas.

As estruturas analisadas nos itens 8.2.1, 8.2.2, 8.2.3, 8.2.4 e 8.2.5, foram
processadas admitindo-se uma certa rigidez nas barras, preocupando-se somente
com o comportamento da ligagdo semi-rigida entre elas. Para a estrutura analisada
no item 8.2.5, procurou-se obter uma analise, introduzindo-se a rigidez das ligagées
compativel com a resisténcia de calculo, devido ao carregamento usual neste tipo de
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estrutura. Somente no exemplo 8.2.1, a estrutura foi analisada para trés diferentes
comprimentos de vaos, sendo 10,80 m, 21,60 m e 32,40 m, respectivamente, com o
objetivo de verificar e comparar a rigidez observada nos trés casos.

Todos os capitulos da dissertagao, bem como, os graficos do capitulo 4 e a
fonte do texto (caso o micro ndo possua), estdo disponiveis no formato eletrénico
localizado no diretério especificado pelo usuario, ou por default no diretério "C: /
Arquivos de Programas / Calculo Estrutural”.

8.2. Exemplos.

Os exemplos apresentados a seguir, sao configuragcbées de estruturas
comumente utilizadas em construgdes industriais, comerciais e residenciais, sendo
que algumas delas podem ser utilizadas na fabricagdo de pontes ou, até mesmo,
substituir estruturas de concreto armado.

8.2.1. Estrutura Howe.

Conforme mencionado anteriormente, a analise dessa estrutura, foi efetuada
para trés diferentes vaos, sendo sempre mantida as mesmas condi¢des topolégicas
e geométricas da estrutura, bem como as agdes nos seus respectivos nods, e
também o mesmo tipo de material, tanto para os elementos da estrutura, como para
a ligagao.

As figuras 8.1.a, 8.1.b e 8.1.c, mostram a geometria das estruturas Howe
analisadas nos trés casos. Os valores dos momentos solicitantes, bem como o
deslocamento no meio do véo, estdo apresentados nas tabelas 8.1 e 8.2,

respectivamente.

Os valores adotados para as trés estruturas Howe sao iguais a:

Carga concentrada nos nés: 60,00 kN.

Area da segéo transversal: 114,00 cm®

Momento de inércia: 1728,00 cm*.
Modulo de elasticidade: 20500 kN/cm?.
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Diametro do parafuso: 1,27 cm.

Espagamento entre parafusos: 7,00 cm.
Especificacdo do parafuso: ASTM A307.

Calculo Fliutural - Howe 10 B0-eng gar

Desocamentos | Forpss Gréico |

Valor do coeficiente de deformag#o: |1[m

NumeragBo dos Més—  ~Coeficients de Deformaga
@ Sm C Nk | & Auo C Manual |

e

Figura 8.1.a: Estrutura Howe, L=10,80 m

Tabela 8.1.a: Valores dos Momentos Solicitantes nos Elementos, L=10,80 m

NG(i)

Rotulada Semi-Rigida

Engastada

no “"

né “J’ no “i" noé “j’

no “V’

né "

0,00

0,00 14,11 92,75

20,12

225,95

0,00

0,00 -64,50 23,37

-90,70

14,13

0,00

0,00 -51,17 1,46

-47,01

3,52

0,00

0,00 51,17 -1,46

47,01

-3,52

0,00

0,00 64,50 -23,37

90,70

-14,13

0,00

0,00 -14,11 -92,75

-20,12

-225,95

0,00

0,00 | -1411 | 91,39

-20,12

191,66

0,00

0,00 -66,54 27,77

-78,07

22,90

O O =2 N OO W N -

0,00

0,00 -76,77 -52,67

-76,39

-52,49

em1 2 3

5 6
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0,00 | 000 | 7677
0,00 | 000 | 6654
000 | 000 14,11

000 | 000 | -2824
000 | 000 | 4594
000 | 000 | -1814
000 | 000 | 5314
000 | 000 0,00

000 | 000 | -5314
000 | 0,00 18,14
000 | 000 | <4594
0,00 | 000 | 2824

IRGINGIRCN RN RN RAIRATRN] BN eyl

Tabela 8.2.a: Valor do Deslocamento no Meio do Vao, L=10,80 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada
-0,1878 -0,1870 -0,1865

Calculo E trutural - Howe 21 60-eng gar

Deslocamertos | Forgas Gréfico |

Valor do coeficiente de deformag#o: |1III]

Mumerag3o dos Nés— [ Coeficiente de DeformagSo
| & Sim  N& [(?Aulo C Manual

o |

Figura 8.1.b: Estrutura Howe, L=21,60 m
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Tabela 8.1.b: Valores dos Momentos Solicitantes nos Elementos, L=21,60 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada
no “’ né “j" no “’ né “j’ N6 “V” né “J’
1 0,00 0,00 32,53 90,26 4470 521,12
0,00 0,00 -56,75 91,10 | -165,59 77,12
0,00 0,00 -91,10 32,80 | -107,45 28,27
0,00 0,00 -91,62 0,77 -95,72 -0,20
0,00 0,00 -91,62 -27,25 -93,78 -17,79
0,00 0,00 -91,23 -81,82 | -134,07 | -108,47
0,00 0,00 91,23 81,82 134,07 | 108,47
0,00 0,00 91,62 27,25 93,78 17,79
0,00 0,00 91,62 0,77 95,72 0,20
0,00 0,00 91,10 -32,80 107,45 -28,27
0,00 0,00 56,75 | -91,10 | 165,59 | -77,12
0,00 0,00 -32,53 -90,26 -44 70 | -521,12
000 | 000 | 3253 | 89,88 | 44,70 | 442,31
0,00 0,00 -66,25 91,18 | -147,79 84,42
0,00 0,00 -87,68 32,91 -85,35 34,24
0,00 0,00 -91,38 -9,58 -95,78 -17.,84
0,00 0,00 -91,39 -32,41 -77,52 28,47
0,00 0,00 -90,60 -90,19 | -235,16 | -277,47
0,00 0,00 90,60 90,19 235,16 | 277,47
0,00 0,00 91,39 32,41 77,52 -28,47
0,00 0,00 91,38 9,58 95,78 17,84
0,00 0,00 87,68 -32,91 85,35 -34,24
0,00 0,00 66,25 -91,18 147,79 -84,42
0,00 0,00 32,53 -89,88 4470 | -442,31
|

0,00 0,00 -33,51 14,09 | -355,53 | -237,02
0,00 0,00 91,01 -37,73 | 125,75 -57,49
0,00 0,00 -90,89 -28,61 -95,42 -27,87
0,00 0,00 89,88 25,11 94 47 28,80
0,00 0,00 -31,06 9,50 -27,03 11,65
0,00 0,00 80,53 48,96 82,68 49,88
0,00 0,00 11,87 37,15 11,29 32,67
0,00 0,00 80,60 63,82 85,80 62,69
0,00 0,00 37,88 5721 66,06 102,57
0,00 0,00 64,30 65,79 83,35 104,11
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

barra | N6(i) | N6(j)

N
w

-
w

N Nojlojlojo] AW WN
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0,00 0,00

-64,30

0,00 0,00

-37,88

0,00 0,00

-80,60

0,00 0,00

-11,87

0,00 0,00

-80,53

0,00 0,00

31,06

0,00 0,00

-89,88

0,00 0,00

90,89

0,00 0,00

-91,01

0,00 0,00

33,51

Tabela 8.2.b: Valor do Deslocamento no Meio do Vao, L=21,60 m

Rotulada

Semi-Rigida Engastada

-0,8047

-0,8033 -0,8006

Calculo Etiutural - Howe 32 40-eng gan

Deslocanaios | Forgas Gréico |

[ NumeracBo dos Nés— Coeficients de DeformacBo
| & Sm ¢ N3o & Auto € Manual

Valor do coeficiente de deformagao: |1(l]]

“Cocda )| o |

Figura 8.1.c: Estrutura Howe, L=32,40 m
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Tabela 8.1.c: Valores dos Momentos Solicitantes nos Elementos, L=32,40 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada

no “i" né “J’ NG “” né “j" no “i’ né
1 0,00 0,00 50,99 90,97 69,28 820,66
0,00 0,00 -57,89 90,15 | -246,03 | 136,72
0,00 0,00 -90,15 86,31 | -166,96 | 60,15
0,00 0,00 -91,15 31,24 | -140,04 | 21,79
0,00 0,00 -90,81 -3564 | -131,06 | -575
0,00 0,00 -91,47 -32,16 | -135,92 | -30,19
0,00 0,00 -90,70 -55,74 | -148,98 | -56,22
0,00 0,00 -90,93 -64,53 | -150,81 | -41,74
0,00 0,00 -90,90 -90,29 | -264,31 | -323,22
0,00 0,00 90,90 90,29 | 264,31 | 323,22
0,00 0,00 90,93 64,53 150,81 41,74
0,00 0,00 90,70 55,74 148,98 56,22
0,00 0,00 91,47 32,16 135,92 30,19
0,00 0,00 90,81 3,54 131,06 5,75
0,00 0,00 91,15 -31,24 | 140,04 | -21,79
0,00 0,00 90,15 -86,31 166,96 | -60,15
0,00 0,00 57,89 -90,15 | 246,03 | -136,72
0,00 0,00 -50,99 -90,97 | -69,28 | -820,66
0,00 | 000 | -5099 | 91,16 | -69,28 | 697,02
0,00 0,00 -66,39 91,25 | -217,39 | 153,50
0,00 0,00 -88,60 81,04 | -12482 | 74,36
0,00 0,00 -91,24 19,52 | -127,32 | 17,36
0,00 0,00 -91,15 -20,24 | -131,97 | -19,32
0,00 0,00 -90,75 -48,28 | -139,72 | -39,55
0,00 0,00 -90,42 -71,86 | -167,66 | -103,71
0,00 0,00 -91,63 -62,19 | -114,70 | 82,54
0,00 0,00 -90,19 -89,86 | -461,83 | -648,84
0,00 0,00 90,19 89,86 | 461,83 | 648,84
0,00 0,00 91,63 62,19 114,70 | -82,54
0,00 0,00 90,42 71,86 167,66 | 103,71
0,00 0,00 90,75 48,28 139,72 39,55
0,00 0,00 91,15 20,24 131,97 19,32

N6(i) | N6()
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cm 1 2 3 4 5 6 if unespml 12 13 14 15 1o 17 18



Analise das Ligagdes Semi-Rigidas em Estruturas Planas

ol o] © ©| @ o N N oo ;| ;| B AW WD

-
o

-
-

=9
=

-
N

<l
N

-
w

—
w

-
H

-
S

-
(8]

-
(4]

-t
(o))

Y
(o]

-
~

—x
~J

-
(o 2]

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Analise das Ligagdes Semi-Rigidas em Estruturas Planas

Tabela 8.2.c: Valor do Deslocamento no Meio do Vao, L=32,40 m

N6 Rotulada Semi-Rigida Engastada
10 -1,8506 -1,8487 -1,8426

8.2.2. Meia Estrutura Howe em Balango.

Esta estrutura foi considerada em balango e diferente de todas as outras
estruturas, pois a mesma foi processada como sendo apoiada nos dois extremos.

A figura 8.2, mostra a geometria da estrutura Howe analisada nesse caso,
sendo que a mesma possui um comprimento de 14,40 m. Os valores dos momentos
solicitantes, bem como, o deslocamento na extremidade do vao, estdo apresentados
nas tabelas 8.3 e 8.4, respectivamente.

Os valores adotados para o célculo dessa estrutura sao:

Carga concentrada nos nos: 40,00 kN.

Area da secéo transversal: 100,00 cm?.
Momento de inércia: 833,33 cm*.
Médulo de elasticidade: 20500 kN/cm?.
Diametro do parafuso: 1,27 cm.

Espacamento entre parafusos: 7,00 cm.
Especificagdo do parafuso: ASTM A307.
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Calculo Etiutural - Mela Howe 14 40-eng gan

Valor do coeficiente de deformag8io: I1l:l)l]

NumeracBo dos NGs— [ Coeficients de DeformagBo|

Gom CNo | |GAdo  C Mua | Deioma| A |

e

Figura 8.2: Meia Estrutura Howe em Balango, L=14,40 m

Tabela 8.3: Valores dos Momentos Solicitantes nos Elementos, L=14,40 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada

no “i" no NG “” no " né “’ no "
0,00 0,00 -2,96 -90,55 -8,15 -319,36
0,00 0,00 20,53 -90,23 | -76,42 | 237,01
0,00 0,00 55,90 -90,85 29,64 | -213,80
0,00 0,00 58,83 -90,23 4917 | -172,52
0,00 0,00 61,51 -90,32 42 21 -191,55
0,00 0,00 57.75 -91,08 70,08 | -166,21
0,00 0,00 55,76 -90,57 22,80 201,25
0,00 0,00 51,96 -89,42 84,89 | -136,78
2,96 -90,74 8,15 -294 12
19,82 -90,79 | -62,92 | -255,80
40,74 -90,50 | -15,91 | -221,01

barra | N6(i) | N6(j)
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0,00 0,00 81,34
0,00 0,00 51,37
0,00 0,00 85,94
0,00 0,00 43,35
0,00 0,00 74,44
0,00 0,00 70,02
0,00 0,00 -90,96
0,00 0,00 62,62
0,00 0,00 62,66
0,00 0,00 32,02
0,00 0,00 -91,24
0,00 0,00 54,45
0,00 0,00 65,51

0,00 0,00 32,57
0,00 0,00 -91,54
0,00 0,00 64,33
0,00 0,00 62,53
0,00 0,00 38,61

0,00 0,00 -1,64

0,00 0,00 91,06

OO O N NN B W WWN

Tabela 8.4: Valor do Deslocamento na Extremidade do Vao, L=10,80 m

N6 Rotulada Semi-Rigida Engastada
1 -7,7672 -7,7519 -7,7383

8.2.3. Estrutura Pratt

O exemplo da estrutura Pratt, apresentada a seguir, também foi processado
no software SAP 2000, com a condi¢do de todas as barras engastadas nas suas

extremidades, figura 8.3.b, a fim de comparar o efeito semi-rigido da ligagdo com os

momentos solicitantes na estrutura.
As figuras 8.3.a, mostra a geometria da estrutura Pratt, analisada nesse caso,
sendo que a mesma possui um vao de 840 m. Os valores dos momentos
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solicitantes, bem como o deslocamento no meio do vao, estdo apresentados nas

tabelas 8.5 e 8.6, respectivamente.
Os valores adotados para o calculo dessa estrutura séo:

Carga concentrada nos noés: 40,00 kN.
Area da segdo transversal: 31,36 cm?.
Momento de inércia: 81,95 cm®.

Médulo de elasticidade: 20500 kN/cm?.
Diametro do parafuso: 1,27 cm.
Espagamento entre parafusos: 7,00 cm.
Especificagdo do parafuso: ASTM A307.

Calculo Etrutural - Pratt-8 40-eng gar

Deslocamerios | Forgas Gréco |

Editar coordenadas

Valor do coeficiente de deformago: I1Dlll

Editar banas

Indicar nés restritos

0 2 22 23 24 2% 26 27 28 23 3

R O 0 A 0 8 75 4 2 O O
mm:-whl

MNumeragBo dos Nés— Coeficiente de D eformacBio) .
(€Sm CNlo | |GAdo C Mewal | Defomer [ Animar |

= |

Figura 8.3.a: Estrutura Pratt, L=8,40 m
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Figura 8.3.b: Estrutura Pratt Pré-Dimensionada no Software SAP 2000.

Tabela 8.5: Valores dos Momentos Solicitantes nos Elementos, L=8,40 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada

barra | No(i) | N6(j)

noé “ no “J’ noé “V’ né " né “’ né "

0,00 0,00 91,08 66,44 184,85 | 142,08

0,00 0,00 60,80 79,12 102,24 | 127,47

0,00 0,00 38,57 84,89 70,33 125,25

0,00 0,00 10,50 87,13 33,15 117,05

0,00 0,00 -13,02 88,96 2,26 107,45

0,00 0,00 -32,29 87,00 -26,86 89,19

0,00 0,00 -45,72 90,90 -29,03 | 126,00

0,00 0,00 45,72 -90,90 29,03 | -126,00

0,00 0,00 32,29 -87,00 26,86 -89,19

0,00 0,00 13,02 -88,96 -2,26 | -107,45
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0,00 0,00 -16,67
0,00 0,00 91,16
0,00 0,00 4,23

0,00 0,00 90,72
0,00 0,00 26,96
0,00 0,00 91,33
0,00 0,00 35,91

0,00 0,00 91,08

Tabela 8.6: Valor do Deslocamento no Meio do Véo, L=8,40 m

N6 Rotulada Semi-Rigida Engastada
8 -2,9896 -2,9696 -2,9595

8.2.4. Estrutura Bowstring

Essa estrutura possui a importante caracteristica que € a de distribuir, de
maneira uniforme, os esforgos das barras até os apoios.

A figura 8.4, mostra a geometria da estrutura Bowstring analisada nesse caso,
sendo que a mesma possui um vao de 2520 m. Os valores dos momentos
solicitantes, bem como o deslocamento no meio do vao, estdo apresentados nas
tabelas 8.7 e 8.8, respectivamente.

Os valores adotados para o célculo dessa estrutura séo:

Carga concentrada nos nés: 700,00 kN.

Area da secéo transversal: 100,00 cm?

Momento de inércia: 833,33 cm*.
Médulo de elasticidade: 20500 kN/cm?.
Diametro do parafuso: 1,27 cm.
Espagamento entre parafusos: 7,00 cm.
Especificagao do parafuso: ASTM A307.
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Calculo Etrutural - bowstiing 25 20-eng gar

Valor do coefidente de deformag#o: |1Em

" NumeracBo dos Nés— [ Coeficients de DeformacBo
G Sm CNo | |G At € Maud Defomar | Avima |

Figura 8.4: Estrutura Bowstring, L=25,20 m

Tabela 8.7: Valores dos Momentos Solicitantes nos Elementos, L=25,20 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada
né “" noé “j” noé “V’ N6 “f” noé “i’ no “j’
0,00 0,00 15,76 90,77 100,91 | 391,79
0,00 0,00 -73,98 76,31 | -259,10 | -13,50
0,00 0,00 -65,80 62,01 -64,07 60,70
0,00 0,00 -59,34 59,34 -60,88 60,88
0,00 0,00 65,80 -62,01 64,07 -60,70
0,00 0,00 -73,98 -76,31 | 259,10 13,50
0,00 0,00 -15,76 -90,77 | -100,91 | -391,79
0,00 | 000 | -1576 | ©1.30 |-100071 | 123902 |
0,00 0,00 -90,75 68,91 | -105,39 | 388,90
0,00 0,00 -89,83 -87,86 | -563,38 | -436,78

N (i)

AVA
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0,00 0,00 58,84
0,00 0,00 -91,42
0,00 0,00 83,52
0,00 0,00 -90,98
0,00 0,00 90,98
0,00 0,00 -83,52
0,00 0,00 91,42
0,00 0,00 -58,84
0,00 0,00 89,83
0,00 0,00 90,75
0,00 0,00 15,76

0,00 0,00 90,65
0,00 0,00 -22,98
0,00 0,00 -84,45
0,00 0,00 82,42
0,00 0,00 -1,25
0,00 0,00 -91,66
0,00 0,00 78,45
0,00 0,00 -2,075
0,00 0,00 -79,04
0,00 0,00 79,04
0,00 0,00 2,075
0,00 0,00 -78,45
0,00 0,00 91,66
0,00 0,00 1,25

0,00 0,00 -82,42
0,00 0,00 84,45
0,00 0,00 22,98
0,00 0,00 -90,65

NN NIl b A BAWWWNNN

Tabela 8.8: Valor do Deslocamento no Meio do Vao, L=25,20 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada
-3,9643 -3,9637 -3,9627

AVA
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8.2.5. Estrutura Fink.

Esta estrutura é utilizada da mesma maneira que a estrutura Howe, ficando a
escolha de uma delas a critério do projetista. A figura 8.5.a, mostra a geometria e o
carregamento da estrutura Fink, com um vao de 10,80 m analisada nesse caso,
sendo que, excepcionalmente, para esta estrutura, foi aplicada uma carga
concentrada no centro da mesma.

Os valores dos momentos solicitantes, bem como o deslocamento no meio do
véao, estdo apresentados nas tabelas 8.9 e 8.10, respectivamente.

Calculo Etrutwal - Fink 10.80-eng-15 gar

MIFap- ml

Valor do coeficiente de deformagsio: I‘I[ll]

~Numetac3o dos Nés—| [ Coeficiente de DeformagBo)
@ Sm  Nio = Auto C Manual

[ )

Figura 8.5.a: Estrutura Fink, L=10,80 m
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Figura 8.5.b: Pré-dimensionamento das Barras

Para a estrutura fink, mostrada na figura 8.5.a, foi efetuada uma analise mais
completa do seu comportamento estrutural, isto €, em uma primeira avaliagao,
admitiu-se a rigidez das barras para verificar somente o comportamento da ligagao
semi-rigida. Em uma segunda avaliagdo, procurou-se obter qual o valor do
carregamento onde aconteceriam as primeiras iteragdes, isto €, quando 0 momento
solicitante em qualquer ligagdo, atingisse o momento resistente da ligacéo
parafusada. Posteriormente, numa terceira avaliagdo, admitiu-se um valor de carga
superior as anteriores para que houvesse as devidas iteragbes e,

conseqientemente, as distribuigdes dos momentos. Os valores das cargas para as

trés situagdes descritas anteriormente foram de 15, 300, 700 kN, respectivamente.
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8.2.5.1. Obtendo-se um Pré-Dimensionamento das Barras.

Os valores adotados para o calculo dessa estrutura séo:

Carga concentrada nos nés: 15,00 kN.

Area da segdo transversal: 2,25 cm?.

Momento de inércia: 0,4219 cm*.
Médulo de elasticidade: 20500 kN/cm?.
Diametro do parafuso: 1,27 cm.
Espagamento entre parafusos: 5,00 cm.
Especificagdo do parafuso: ISO 898.

O pré-dimensionamento das barras da estrutura foi realizado no Software
SAP 2000, conforme a figura 8.5.b. O nico carregamento concentrado mencionado
anteriormente de 15 kN, esta aplicado no né 10.

O Software SAP 2000 faz uma relagdo percentual das forgcas atuantes na
estrutura e os seus valores limites para que as condigdes normativas sejam
satisfeitas, sendo o valor 1, o coeficiente de solicitagdo maxima.

No caso da estrutura Fink, mostrada na figura 8.5.b, pode-se verificar que o
banzo superior esta proximo de atingir o limite de resisténcia para os elementos da
estrutura.

Observou-se que, apoés o processamento da estrutura, ndo se verificou
nenhuma iteragéo, pois o valor do momento resistente foi bem superior aos valores
dos momentos solicitantes nas barras.

8.2.5.2. Sem Obter um Pré-Dimensionamento das Barras.

Para se obter o processo de redistribuicdo entre o0s momentos que atuam na
estrutura em fungao da ligagéo semi-rigida, admitiu-se um valor para a rigidez das
barras na estrutura e aplicou-se também um valor de carga compativel para iniciar-

se esse processo iterativo.
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Os valores adotados para o célculo dessa estrutura sao:

Carga concentrada nos nés: 700,00 kN.

Area da sec¢do transversal: 2,25 cm?.

Momento de inércia: 0,4219 cm®.
Médulo de elasticidade: 20500 kN/cm?.
Diametro do parafuso: 1,27 cm.
Espagamento entre parafusos: 5,00 cm.
Especificagdo do parafuso: ISO 898.

Tabela 8.9: Valores dos Momentos Solicitantes nos Elementos, L=10,80 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada
né v né NG " né né v NG
-I- 0,00 0,00 -1,95 62,55 -1,09 81,14
2 3 0,00 0,00 5295 | -1925 | -5511 | -23,05
3 4 0.00 0,00 -19,52 19,52 | -19,77 | 19,77
0.00 0,00 52.95 1925 | 55,11 23 05
0,00 0.00 1,05 62,55 1,09 81,14

0,00 | 0,00 1,95 62,15 | 1,09 | 82,24
0,00 0,00 | 61,96 | -21,17 | -91,06 | -35,93
0,00 0,00 3542 | 61,80 | 5574 | 108,62
0,00 0,00 | -59,90 | -62,04 | -113,73 | -111,71
0,00 0,00 59,00 | 62,04 | 113,73 | 111,71
0,00 0,00 | -3542 | 61,80 | -55,74 | -108,62
0,00 | 0,00 61,96 | 21,17 | 91,06 | 3593
0,00 0,00 1,95 | 62,15 | -1,00 | -82,24
0,00 0,00 51,98 | -0,19 | 52,91 | 891
0,00 0,00 | -6157 | -34,31 | -78,95 | -43,26
0,00 0,00 7,24 114 | 160 | -442
0,00 0,00 2121 | 52,30 | 27,88 | 67,89
0,00 0,00 1,90 | 45,10 | 5,11 1,48
0,00 0,00 3154 | 54,96 | 41,23 | 87,27
0,00 000 | -61,24 | -62,16 | -148,26 | -153,68
0,00 | 0,00 61,24 | 62,16 | 148,26 | 153,68
0,00 0,00 | -31,54 | -54,96 | 41,23 | -87,27

N6()
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0,00 0,00 1,90

0,00 0,00 -21,21
0,00 0,00 -7,24
0,00 0,00 61,57
0,00 0,00 -51,98

Tabela 8.10: Valor do Deslocamento no Meio do Vao, L=10,80 m

Rotulada Semi-Rigida Engastada
-3,3467 -3,2350 -3,1580
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9. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

No item 8.2.5, a maxima carga para que a estrutura Fink verifique o
dimensionamento para as barras, foi de 15 kN; neste caso nao houve iteragao. Isso
acontece devido ao fato de que o momento resistente € muito superior ao momento
solicitante, aproximadamente vinte vezes.

Portanto, a conclusao primordial a que se pode chegar da anélise do
comportamento das ligagcdes semi-rigidas, € que a mesma sé tem uma influéncia
significativa para estruturas de grande porte, pois a variagdo do momento para
estruturas de pequenos vaos, como por exemplo as estruturas de coberturas
utiizadas no capitulo 8, ndo terdao grande significativa em termos de
dimensionamento e de custo. Porém, em termos percentuais, dependendo da
configuragdo da estrutura, pode-se chegar a uma variagéao de até 40% ou mais, do
momento aplicado nos extremos de certos elementos.

Como foi dito no capitulo 8, a estrutura Howe do item 8.2.1 foi processada
com trés distancias entre apoios com o proposito de se relacionar a rigidez global da
estrutura e a redistribuicdo dos esforgos nos elementos. A primeira estrutura Howe é
a menor, com 10,80 m, portanto a mais rigida; a ultima estrutura Howe & a maior,
com 32,40 m, portanto a menos rigida, ficando assim a segunda estrutura Howe com
21,60 m, com uma rigidez global intermediaria.

Para a estrutura Howe com 10,80 m de v&o, ndo houve uma redistribuicdo
significativa, sendo que apenas as ligagdes préximas aos apoios sofreram iteragdes,
transferindo os momentos as ligagbes vizinhas, como mostrado em destaque na
figura 9.1, podendo assim, considerar todas as ligagdes rigidas.

Aumentando-se o vao da estrutura para 21,60 m e mantendo-se as mesmas
caracteristicas topolégicas e geométricas, nota-se que as iteragbes afetam um
numero maior de ligagdes do que aquelas observadas na estrutura Howe, com um
vao de 10,80 m. Assim, para a estrutura Howe com um véao de 32,40 m, ja observa-
se uma quantidade significativa de ligagdes alteradas quanto ao momento fletor;
logo, a rigidez global da estrutura esta diretamente ligada a redistribuicdo dos

esforgos na estrutura.
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Calculo Etiutuial - Howe 10 8 qar

Deslocamentos | Forgas Gréfico |

Valor do coeficiente de deformagé#o: |11m

“Numeraco dos Nés—] [ Coeficiente de Deformag 30|
| @ Sim  N¥o & Auto t""Mu‘ud]

Figura 9.1: Redistribuicdo dos Momentos Para a Estrutura Howe, L=10,80

Foi utilizado o terceiro exemplo do item 8.2.1 para exemplificar o
comportamento da redistribuicdo de uma estrutura, no qual se verificou que a
mesma se da do nés mais préximos do apoio para o centro da estrutura e do centro
da estrutura para os apoios, figura 9.2. Também foi observado que é possivel se
fazer uma previsdo das provaveis ligagdes que terdo seus coeficientes alterados,
através da analise do comportamento dos esforgos nas barras, pois as barras mais
solicitadas, serdo as primeiras a terem os coeficientes de rigidez dos dois extremos
alterados.

Para exemplificar tal conclusao, foi utilizada a estrutura Pratt do item 8.2.3, na
qual a mesma foi processada no software SAP 2000 e o grafico dos esforgos
solicitante apresentado em varias cores como mostrado na figura 8.3.b. Ao
processar a mesma estrutura no programa desenvolvido no presente trabalho,
observa-se que as ligagbes alteradas pertencem aquelas que estido em vermelho,
figura 8.3.b.
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.

33
34
35
36
124 13 14 15 1819

Figura 9.2: Caminho Preferencial da Redistribuicdo dos Momentos Solicitantes

Em todas as estruturas analisadas, ndo se verificou variagdes significativas

dos deslocamentos dos nés, nas forgas cortantes e nas forgas normais, nem em

termos percentuais.
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ANEXO A: Listagem do Programa em linguagem Delphi

Apresenta-se, a seguir, a listagem do programa, através da qual o mesmo foi
desenvolvido em linguagem de programac¢do Delphi e propiciou efetuar a analise
estrutural com ligagcédo semi-rigida.

Gragcas a complexidade dessa linguagem de programacado, foi possivel
realizar um programa totalmente visual com os mais variados recursos de analises e
incrementos, que vao, desde animagao da deformada, até a ampliagéo do grafico da
estrutura, para uma melhor visualizagao. A rotina de programacao subdivide-se em
treze partes, nas quais cada “unif’ &€ responsavel por uma etapa de calculo e/ou

processamento de dados.

unit Unit 1;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, ExtCtris;

type
TForm1 = class(TForm)
Button1: TButton;
Edit1: TEdit;
Label1: TLabel;
Image1: Timage;
Image2: Timage;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form1: TForm{;

a, b : integer;
implementation
uses Unit2, Unit3, Unit4, Unit5;
{$R *.DFM}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
n
if edit1.texd =" then
begin
Form1.enabled:=false;
Form5.show;
end
else
if edit1.text = ‘'mestrado’ then
begin
Form1.Hide;
Form2.show;
end

else
begin
Form1.Enabled:=false;
a=atl;
ifa= 4 then
begin
Form1.Close;
end;
Form3.Show;
Form3.Label3. caption:=inttostr(4-a);
ifa=3then
begin
Form3.Labeld. caption:='chance’;
end;
end,
end;

end.

unit Unit 2;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,

StdCtris, Grids, Menus, ExtCtrls, Gauges, ComCtris;

type

TForm2 = class(TForm)
Button1: TButton,;
Button2: TButton;
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
Label1: TLabel;
Label2: TLabel;
Button3: TButton;
MainMenu1: TMainMenu;
Arquivo1: TMenultem;
Abrir2: TMenultem;
Novo1: TMenultem;
Salvar1: TMenuitem;
OpenDialog1: TOpenDialog;
SaveDialog1: TSaveDialog;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
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Edit5: TEdit;

Edit6: TEdit;

Label3: TLabel;

Buttond: TButton;
Label4: TLabel;

Button5: TButton;
Button6: TButton;
Button7: TButton;
Button8: TButton;
Label5: TLabel;

Label7: TLabel;

Button9: TButton;
Label8: TLabel;

Timer1: TTimer;

Barra: TGauge;
PageControl1: TPageControl;
TabSheet1: TTabSheet;
TabSheet2: TTabSheet;
TabSheet3: TTabSheet;
Panei1: TPanel;
StringGrid1: TStringGrid;
Panel2: TPanel;
StringGrid2: TStringGrid;
Panel3: TPanel;
PrintDialog1: TPrintDialog;
Image1: Timage;
Image2: Timage;

Edit7: TEdit;

Label6: TLabel;
Button10: TButton;
Edit8: TEdit;

Edit9: TEdit;

Edit10: TEdit;

Edit11: TEdit;

Edit12: TEdit;

Edit13: TEdit;

Button11: TButton;
Timer2: TTimer;
RadioGroup1: TRadioGroup;
RadioGroup2: TRadioGroup;
Button12: TButton;
Edit14: TEdit;

Button13: TButton;
Memo1: TMemo;
Timer3: TTimer;

procedure Button1Click(Sender: TObject);

procedure Button2Click(Sender: TObject);

procedure Abrir2Click(Sender: TObject);

procedure Salvar1Click(Sender: TObject);

procedure Button3Click(Sender: TObject);

procedure Edit1KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit1Change(Sender: TObject);

procedure Edit2KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit3KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

ptocedu'e Edit4KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit5KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Novo1Click(Sender: TObject);

procedure Button4Click(Sender: TObject);

procedure Button5Click(Sender: TObject);

procedure ButtonBClick(Sender: TObject);

procedure Button7Click(Sender: TObject);

procedure Edit6KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Timer1Timer(Sender: TObject);
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procedure Button9Click(Sender: TObject
procedure FormCreate( To%qec(}}
procedure Button8Click(Sender: TObject);
procedure TabSheet3Show(Sender: TObject);
procedure Button10Click(Sender: TObject);
procedure Button11Click(Sender: TObject);
procedure Timer2Timer(Sender: TObject);
procedure Edit7KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit7Change(Sender: TObject);
procedure RadioGroup1Click(Sender: TObject);
procedure Image2Click(Sender: TObject);
procedure RadioGroup2Click(Sender: TObject);
procedure PageControl 1Changing(Sender: TObject;
var AllowChange: Boolean);
procedure Button12Click(Sender: TObject);
procedure Button13Click(Sender: TObject);
procedure Timer3Timer(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,

var
Form2: TForm2;

implementation

uses Unit1, Unit4, Unit6, Unit7, Unit8, Unit9, Unit10,
Unit11, Unit12, Printers,
Unit13;

{$R *.DFM}

procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Formd4.show;
Form4.Button1.Enabled:=true;
form2.enabled:=false;
end;

procedure TForm2.Button2Click(Sender: TObject),
var

a: integer;
begin

form6.show;

form2.enabled: =false,

form6.StringGrid1.rowcount := (strtoint(form2. edit1.text)
+1);

form6.edit1.SetFocus;

for a := 1 To strtoint(edit1.text) do

begin

form6.stringgrid1.cells{0, a]:=inttostr(a);

end,

end,

procedure TForm2.Abrir2Click(Sender: TObject);
var
F: TextFile;
linha, Carac, Cnt :integer;
AO0 : string[100];
begin
if (opendialog1.execute) then
begin
PageControl1.Enabled:=false;
PageControl1.ActivePage:=TabSheet1;
for Cnt:=1 to StringGrid1.RowCount-1 do
for linha:=0 to 3 do
StringGrid1.Cells[linha,Cnt]:=";
for Cnt:=1 to StringGrid2. RowCount-1 do
for linha:=0 to 3 do
StringGrid2.Cells[linha,Cnt]:=";
AssignFile(F,OpenDialog1.filename);
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FileMode:=0;

Reset(F),

ReadIn(F,AD);

Cnt:=Pos( ' AD);
Edit1.Text:=copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD:=copy(A0,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos( ' ,A0);

Edit2. Text:=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(AQ);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt),
Cnt:=Pos(’ ',AQ);

Edit3. Text:=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD:=copy(A0,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos( ' A0);

Edit4. Text:=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD:=copy(A0,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos( ' A0);

Edit5. Text:=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD:=copy(A0,Cnt+1,Carac-Cnt);
Edit6. Text:=A0;

for linha:=1 to strtoint(edit1.text) do

begin
ReadIn(F,A0);
Cnt:=Pos(" ', A0);

Form6.StringGrid1.Cells[1,linha):=Copy(A0, 1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Form6.StringGrid1.Cells[2,linha):=AD;
end;
for linha:=1 to strtoint(edit2.text) do
begin
ReadIn(F, AO)
Cnt:=Pos(" ", A0),

Form7.StringGrid1.Cells[1,linha:=Copy(A0, 1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AD: =oq:y(A0 Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ",A0);

Form?.StringGrid1.Cells{2,linha]: =Copy(A0,1,Cnt-1);

Carac:=Length(AD);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(" ", AQ);

Form?7.StringGrid1.Cells[3,linha]:=Copy(A0, 1.Cnt-1);

Carac:=Length(AD);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ',AQ);

Form?7.StringGrid1.Cells[4,linha]:=Copy(A0, 1,Cnt-1);

Carac:=Length(AQ);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ",AD);

Form?7.StringGrid1. Cells[5,linha]: =Copy(A0, 1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ",A0);

Form?7.StringGrid1.Cells[8 linha]:=Copy(A0,1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);

AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);

Form?7.StringGrid1.Cells{7,linha):=A0;
w.

for linha:=1 to strtcint(edit3.text) do

Re;dlmF,Ao);
Cnt:=Pos(' ", AQ);

Form8.StringGrid1.Cells[0,linha):=Copy(A0, 1,Cnt-1);

Carac:=Length(AD);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);

Cnt:=Pos(' ,A0);

Form8.StringGrid1.Cells[1,linha):=Copy(A0, 1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ',A0);

Form8. Stnnand1 Cells[2 linha):=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD:=copy(A0,Cnt+1,Carac-Cnt);
Form8.StringGrid1.Cells{3,linha]:=AD;

end;

for linha:=1 to strtoint(edit4.text) do

begin
ReadIn(F, AO)
Cnt:=Pos(" ',
FormsS. Stnnand1 Cells[0,linha):=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(AQ);
AD: —oopy(AO Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ', AQ);
Form9.StringGrid1.Cells[1,linha):=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ", AQ);
Form9.StringGrid1.Cells[2 linha]:=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Form9.StringGrid1.Cells[3, linha]:=A0;

end;
for linha:=1 to strtoint(edit5.text) do
begin

Readin(F,AQ);
Cnt:=Pos(' ',AD);

Form10.StringGrid1.Celis[1,linha):=Copy(A0,1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AD:=copy(A0,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ',A0);

Form10.StringGrid1.Cells[2,linha):=Copy(A0,1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AQ:=copy(A0,Cnt+1,Carac-Cnt);
Form10.StringGrid1.Cells[3,linha]:=A0;
end,
for linha:=1 to strtoint(edit6.text) do
begin
Readin(F,AQ);
Cnt:=Pos(' ",AD),

Form11.StringGrid1.Cells[0, linha]:=Copy(A0,1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AQ:=copy(AO0,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(" ', AD);

Form11.StringGrid1.Cells[1,linha]:=Copy(A0,1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(’ ",AD);

Form11.StringGrid1.Cells[2,linha]:=Copy(A0,1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AO0:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ', AD);

Form11.StringGrid1.Cells[3,linha]:=Copy(A0,1,Cnt-1);

Carac:=Length(A0);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Form11.StringGrid1.Cells[4,linha]:=A0;

end;

ReadIn(F,A0);

Cnt:=Pos(' ', AQ);

Form13.ComboBox1./temindex=StrTolnt(Copy(A0,1,Cnt-
1)
Carac:=Length(AQ);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos(' ',AQ);
Form13.E(ﬁt1_Te:d:=Copy(A0.1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD: —copy(AO Cnt+1,Carac-Cnt);
Cnt:=Pos( ',A0);
Form13.Edit2.Text:=Copy(A0,1,Cnt-1);
Carac:=Length(A0);
AD:=copy(AD,Cnt+1,Carac-Cnt);
Form13.Edit6. Text:=AD;
CloseFile(F);
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caption:='Calculo Etrutural - ' +

extractfil opendialog1.filename);
ialog1.filename:=opendialog1.filename;
end;

end;

procedure TForm2.Salvar 1Click(Sender: TObject);
var

F: TextFile;

linha :integer;
| AD, A1, A2, A3, A4, A5, AB, AT : string[100];
begin

if (savedialog1.execute) then

begin

AssignFile(F,Savedialog1.filename);

Rewrite(F);

Writeln(F, edit1.text +'' + edit2.text +'' +
edit3.text + ' ' + editd.text +' ' +
editS.text + ' ' + edit6.text);

for linha :=1 to strtoint(edit1.text) do

begin

if(form6.stringgrid1.cells[1,linhal=")then
form6.stringgrid1.cells[1 linha]:='Sem_Valor’;

A1:=form.stringgrid1.cells[1,linha];

if(form6.stringgrid1.cells[2,linha]=")then
formé6.stringgrid1.cells[2,linha]:='Sem_Valor";

A2:=form6.stringgrid1.cells[2,linha];

Writeln(F,A1 +** + A2);

w.

for linha :=1 to strtoint(edit2.text) do
begin
if(form7.stringgrid1.cells[1,linha]=")then
form7.stringgrid1.cells[1,linha):='Sem_Valor’;
A1:=form7 stringgrid1.celis[1,linha];
if(form7.stringgrid1.cells[2 linha]=")then
form7.stringgrid1.cells[2,linha]:='Sem_Valor’;
A2:=form?7.stringgrid1.cells[2,linha];
if(form7.stringgrid1.cells[3,linha]=")then
form7.stringgrid1.cells[3,linha):='Sem_Valor";
A3:=form7.stringgrid1.cells[3,linha];
if(form7.stringgrid1.cells[4,linha]=")then
form7.stringgrid1.cells[4,linha]:='Sem_Valor";
Ad4:=form7.stringgrid1.cells[4,linha);
if(form7 .stringgrid1.cells[5,linha]=")then
form7.stringgrid1.cells[5,linha]:='Sem_Valor";
A5:=form?7.stringgrid1.cells[5,linha];
if(form7 stringgrid1.cells[6,linha]=")then
form7.stringgrid1.cells[6,linha):='Sem_Valor',
AB:=form7.stringgrid1.cells[6 linha];
if(form7 stringgrid1.celis[7 linha]=")then
form7.stringgrid1.cells[7 linha]:="Sem_Valor';
AT7:=form7.stringgrid1.celis[7 linha];
Writeln(F, A1+ '+A2+' "+A3+ '+A4+' "+AS+ '+AG+
"+AT7);
end;
for linha :=1 to strtoint(edit3.text) do
begin
if(form8.stringgrid1.cells{0,linhal=")then
form8.stringgrid1.cells[0,linha):='Sem_Valor';
A0:=form8.stringgrid1.cells[0,linha];
if(form8.stringgrid1.cells[1,linha]=")then
form8.stringgrid1.cells[1 linha):='Sem_Valor’;
A1:=form8.stringgrid1.cells[1,linha];
if(form8.stringgrid1.cells[2 linhal=")then
form8. stringgrid1.cells|2,linha):='Sem_Valor’;
A2:=form8.stringgrid1.cells[2 linha];
if(form8.stringgrid1.cells[3,linha]=")then
form8.stringgrid1.cells[3,linha):='Sem_Valor";
A3:=form8.stringgrid1.cells[3,linha];
Writeln(F,AD +''+ A1 +''+ A2 +'' + A3);
end,
for linha :=1 to strtoint(edit4.text) do
n
if(form9.stringgrid1.cells[0,linha]=")then

form9.stringgrid1.cells[0,linha]:='Sem_Valor';
A0:=form9.stringgrid1.cells[0,linha];
if(form9.stringgrid1.cells[1,linha]=")then
form9.stringgrid1.cells[1,linha):='Sem_Valor",
A1:=form9.stringgrid1.cells[1,linha];
if(form9.stringgrid1.celis[2,linha]=")then
form9.stringgrid1.cells[2 linha]:='Sem_Valor",
A2:=form9.stringgrid1.cells[2 linha];
if(form9.stringgrid1.cells[3,linha}=")then
form9.stringgrid1.cells[3 linha]:='Sem_Valor’;
A3:=form9.stringgrid1.cells[3 linha];
Writeln(F, A0 +''+A1+''+ A2+"'"'+ A3);
end;
for linha :=1 to strtoint(edit5.text) do
begin
if(form10.stringgrid1.cells[1,linha}=")then
form10.stringgrid1.cells[1,linha]:='Sem_Valor';
A1:=form10.stringgrid1.cells[1,linha];
if(form10.stringgrid1.cells[2 linha]=")then
form10.stringgrid1.cells[2,linha):='Sem_Valor';
A2:=form10.stringgrid1.cells[2,linha];
if(form10.stringgrid1.cells[3,linha]=")then
form10.stringgrid1.cells[3,linha]:='Sem_Valor",
A3:=form10.stringgrid1.cells[3,linha];
Writeln(F,A1+''+ A2 +'' + A3);
end,
for linha :=1 to strtoint(edit6.text) do

begin
if(form11.stringgrid1.celis[0,linha}=")then
form11.stringgrid1.cells[0,linha]:='Sem_Valor*;
AQ:=form11.stringgrid1.cells[0,linha);
iftform11.stringgrid1.cells[1,linha]=")then
form11.stringgrid1.cells[1,linha):='Sem_Valor";
A1:=form11.stringgrid1.cells[1,linha];
if(form11.stringgrid1.celis[2 linha]=")then
form11.stringgrid1.cells[2 linha]:='Sem_Valor’;
A2:=form11.stringgrid1.cells[2,linha];
if(form11.stringgrid1.cells[3,linha]=")then
form11.stringgrid1.cells[3,linha):='Sem_Valor';
A3:=form11.stringgrid1.cells[3,linha];
if(form11.stringgrid1.cells[4, linha]=")then
form11.stringgrid1.cells[4,linha):='Sem_Valor’;
A4:=form11.stringgrid1.cells[4,linha];
Writeln(F,AD+'"'+ A1+'"+ A2+""'+ A3 +'' + Ad);
end,
AD:=IntToStr(Form13.ComboBox1.Itemindex);
if(Form13.Edit1. Text=")then
Form13.Edit1.Text:='Sem_Valor’;
Al:=Form13.Edit1.Tex;
if(Form13.Edit2. Text=")then
Form13.Edit2. Texd:='Sem_Valor';
A2:=Form13.Edit2.Text;
if(Form13. Edit6. Text=")then
Form13.Edit6. Text:='Sem_Valor’;
A3:=Form13.Edit6.Text;
Wiriteln(F A0 +'"+ A1 +''+ A2 +"'"' + A3);
CloseFile(F),
caption:='"Calculo Estrutural - ' +

extractfilename(savedialog1.filename);

end

else

begin
Form2.Enabled:=true;
Form4.Button1.Enabled:=False;
Form4.Close;

end;

end;

procedure TForm2.Button3Click(Sender: TObject);
var

d : integer;

begin

form7.show;
form2.enabled: =false;
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form7.StringGrid1.rowcount := (strtoint(form2. edit2.text)

+1);
fgrm?.EdiH.setfoc:.as;
for d := 1 To strtoint(edit2.text) do
begin
form7.stringgrid1.cells[0,d]:=inttostr(d);
end;
end;

procedure TForm2.Edit 1KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
edit1.ClearSelection;
if(Key=Chr(13))then
Edit2.SetFocus;
| if((Key<>Chr(8))and((Key>'9")or(Key<0"))or
((edit1.text=")and(Key="0") then
en’dKEy = Chr(0);

procedure TForm2.Edit1Change(Sender: TObject);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text <>")and(edit3.text<>")and
(edit4.text<>")and(edit5.text<>")and(edit6.texdt<>")then
begin
salvar1.enabled := true;
button2.enabled := true;
button3.enabled := true;
button4.enabled := true;
button5.enabled := true;
button6.enabled := true;
button7.enabled := true;
button13.enabled := true;
end
else
begin
salvar1.enabled := false;
button2.enabled := false;
button3.enabled := false;
buttond.enabled := false;
button5.enabled := false;
button6.enabled = false;
button7.enabled = false;
button13.enabled := false;
end
end;

procedure TForm2.Edit2KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
edit2.ClearSelection;
if(Key=Chr(13))then
Edit3.SetFocus;
if((Key<>Chr(8))and((Key>'9")or(Key<'0')))or
((edit2.texdt=")and(Key="0") then
Key := Chr(0);

procedure TForm2.Edit3KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
edit3.ClearSelection;
if(Key=Chr(13))then
Edit4.SetFocus;
if((Key<>Chr(8))and((Key>'9")or (Key<'0")))or
((edit3.text=")and(Key="0")) then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm2.Edit4KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);

begin

if(Key=Chr(13))then

Edit6.SetFocus;

ff((Key"Chf(B))N(KWQ)U(WD')D“
((edit4.text="0)and(Key='0)) then

Key := Chr(0);
end;

procedure TForm2.Edit5SKeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
edit5.ClearSelection;
if(Key=Chr(13))then
Button2.SetFocus;
if((Key<>Chr(8))and((Key>'9')or(Key<'0)))or
((edit5.text=")and(Key="0")) then
Key := Chr(0);

procedure TForm2.Novo1Click(Sender: TObject);
var
| a, nov: integer;
begin
edit1.SetFocus;
Edit1.text:=";
Edit2.text:=";
Edit3.text:=";
Edit4.text:="
Edit5.text:="
Edit6.t
PageControl1.Enabled: =false;
PageControl1.ActivePage:=TabSheet1;
for nov:=1 to StringGrid1.RowCount-1 do
for a:=0to 3 do
StringGrid1.Cells[a,nov]:=";
for nov:=1 to StringGrid2. RowCount-1 do
for a:=0to 3 do
StringGrid2. Cells[a,nov]:=";
for nov:=1 to form6.stringgrid1.RowCount do
fora=1to2do
form6. StringGrid1.cells[a,nov]:=";
for nov:=1 to foom7.stringgrid1.RowCount do
fora=1to7 do
form7.StringGrid1.cells[a,nov]:=";
for nov:=1 to form8.stringgrid1. RowCount do
fora=0to3 do
form8. StringGrid1.cells[a,nov]:=";
for nov:=1 to form9.stringgrid1. RowCount do
fora:==0to3do
form9.StringGrid1.cells[a,nov]:=";
for nov:=1 to form11.stringgrid1. RowCount do
for a==0to 4 do
form11.StringGrid1.cells[a,nov]:=";
for nov:=1 to form10.stringgrid1.RowCount do
fora=1to3 do
form10.StringGrid1.cells[a,nov]:="
end;

procedure TForm2.Button4Click(Sender: TObject);

begin

form8.show;

form2.enabled:=false;

form8.StringGrid1.rowcount := (strtoint(form2.edit3.text)
+1),

end;

procedure TForm2.Button5Click(Sender: TObject);
begin
if(Edit4. Text<>'0"then
begin
form9.show;
form2.enabled: =false;
form9.StringGrid1.rowcount := (strtoint(form2.edit4.text)
+1);
end
else

begin

3 4 5 6 i
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label8.caption:=

'Aviso: Quando o valor é igual a zero o botdo fica
desativado’;

label8.visible:=true;

timer1.enabled:=true;

end
end;

procedure TForm2.Button6Click(Sender: TObject);
var
d: integer;
begin
form10.show;
form2.enabled: =false;
form10.StringGrid 1.rowcount := (strtoint(form2.edit5.text)
+1);
for d := 1 To strtoint(edit5.text) do
begin
form10.stringgrid1.cells[0,d]:=inttostr(d);
end,
| end;
procedure TForm2.Button7Click(Sender: TObject);
begin
if(Edit6. Text<>'0)then
begin
form11.show;
form2.enabled:=false;
form 11.edit 1.setfocus;
form11.StringGrid1.rowcount := (strtoint(edit6.text) +1);
end
else
begin
label8.caption:=
‘Aviso: Quando o valor é igual a zero o botdo fica
desativado’;
label8.visible:=true;
timer1.enabled:=true;
end
end;

procedure TForm2.Edit6KeyPress(Sender: TObject; var
Kq: Char);

begin
if(Key=Chr(13))then
Edit5.SetFocus;
if((Key<>Chr(8))and((Key>'9)or(Key<0)))or
((edit6.text="0"and(Key='0")) then
Key := Chr(0);

procedure TForm2.Timer1Timer(Sender: TObject);
begin

label8.visible:=false;

timer1.enabled:=false;
end;

procedure TForm2.Button9Click(Sender: TObject);
fpresee=r=r*t Declaragdo das Variaveis Simples ***********//

var

Cnt : integer,

NELEM, NEQ, NMATE, NNODS, NDN, NNE, |, IC, J, K,
L, LL, M, IDIF : integer;

INJ, INI, IMAX, JPOS, LI, LJ, NDE, NP, NCO, NNOCA,
NELCA, NCC, MA : integer;

IPOSI, IPOSJ : integer;

AUX, VMIN, COMP, X1,X2,Y1,Y2, C, MR, MD : real;

Jj+++*++*** Declaragdo das Matrizes Dinamicas ***********//
IPOS, JK, NNO, NEL, AX: array of integer;

A, F, W : array of real;
INC, NREST, NPREST : array of array of integer;

CN, MAT, DL, FL, FE, FEM, S, e: armray of amay of real;
ML, ROT, ROTT, SG : array of array of array of real;

s | nicializag8o das varidveis simples "/
begin

StringGrid1.RowCount:=2+StrTolnt(Edit1.Text);
StringGrid2. RowCount:=4*StrTolnt(Edit2. Text);
VMIN:=1E-20;

NNE:=2;

NDN:=3;

NDE:=NNE*NDN;
NNOCA:=StrTolnt(Edit4. Text);
NELCA:=StrTolnt(Edit6. Text);
NCC:=NNOCA+NELCA;
NNODS:=StrTolnt(Edit1.Text);
NELEM:=StrTolnt(Edit2. Text);
NMATE:=StrTolnt(Edit5.text);
NEQ:=NDN*NNODS;

MR:=StrToFloat(Form 13.Edit6. Text);

MD:=0;

frrereet - nicializac8o das matrizes dindmicas ********//

Barra.Progress:=0;
Barra. Visible:=true;
Barra. MaxValue:=100*"NNODS;
SetLength(FL,NELEM+1);
for I:=1 to NELEM do
SetLength(FL{I], NDE+1);
SetlLength(INC, NELEM+1);
for I:I=1to NELEM do
SetLength(INC[l],2+1);
for I:=1 to NELEM do
for J:=1to 2 do
INC[I,J]:=StrTolnt(Form7.StringGrid1.Cells[J, 1]);
SetLength(ML,NELEM+1);
for I:=1 to NELEM do
begin
SetLength(MLII1].7);
for J:=1to6 do
SetLength(ML[1,J].7);
w-

SetLength(ROT,NELEM+1);
for I1:=1 to NELEM do

begin
SetLength(ROT[I),7);
for J:=1to6 do
SetLength(ROT[I,J).7);
m‘

SetLength(MAT, NMATE+1);
for 1:=1 to NMATE do
SetLength(MATII],4);
for 1:=1 to NMATE do
for J:=1 to NDN do
MAT]I,J]):=StrToFloat(Form 10.StringGrid1.Cells{J, 1]);
SetLength(ROTT,NELEM+1);
for 1:=1 to NELEM do
begin
SetLength(ROTT[I],NDE+1);
for J:=1to 6 do
SetLength(ROTT]I,J],NDE+1);
end:

SetLength(SG,NELEM+1);
for 1:=1 to NELEM do
begin
SetLength(SG[I), NDE+1);
for J:=1 to NDE do
SetLength(SG[I,J], NDE+1);
Barra.Progress:=Barra. Progress+1;
end;
SetLength(S,NELEM+1);
for I:=1 to NELEM do
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SetLength(S[1],4+1);
for 1:=1 to NELEM do
for J:=1to 4 do
S[1,J):=StrToFloat(Form7. StringGrid1.Cells{3+J,1]);
SetLength(e, NELEM+1);
SetLength(e,5+1);
for I:=1to 5do
SetLength(e{l],3+1);
SetLength(F,NEQ+1);
SetLength(IPOS,NEQ+1);
SetLength(AX NDE+1);
SetLength(JK,NDE+1);
SetLength(NNO,NNOCA+1);
for I:=1 to NNOCA do
NNO[1]:=StrTolnt(Form9. StringGrid1.Cells[0,1]);
SetLength(W,NELCA+1);
SetLength(NEL,NELCA+1),
for 1:=1 to NELCA do
begin
NEL{I]:=StrTolnt(Form11.StringGrid1.Cells[0,1]);
WIl]:=StrToFloat(Form11.StringGrid1.Cells[1,1]);
end;
SetLength(FE,NELCA+1);
for 1:=1 to NELCA do
SetLength(FE[1],6+1);
SetLength(FEM,NELCA+1);
for 1:=1 to NELCA do
SetLength(FEM[1],6+1);
SetLength(CN,NNOCA+1);
for I:=1to NNOCA do
SetLength(CN[I],NDN+1);
for 1:=1 to NNOCA do
for J:=1 to NDN do
CN]l,J]:=StrToFloat(Form9.StringGrid1.Cells[J,1]);
SetLength(NREST,StrTolnt(Edit3. Text)+1);
for 1:=1 to StrTolnt(Edit3. Text) do
SetlLength(NREST]I],4);

f=>+=*=*=*=** Obten¢io das Matrizes ML e ROT ****=***+*%//

for 1:=1 to NELEM do

begin
Barra.Progress:=Barra. Progress+1;
if(INC[I,1]<INC[I,2])then
begin

J:=StrTolnt(Form7.StringGrid1.Cells[3,1]);
X1:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Cells[1,INC[I, 1]]);
Y 1:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Cells[2,INC[1,1]]);
X2:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Cells[1,INC[I,2]]);
Y2:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Cells[2,INC[1,2]]);
COMP:=sqrt(sqr(X2-X1)+sqr(Y2-Y1));

end

else

begin
J:=StrTolnt(Form7.StringGrid1.Cells[3,1]);
X1:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Cells[1,INC[I,2]]);
Y1:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Cells[2,INC[1,2]));
X2:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Celis[1,INC[I, 1]]);
Y2:=StrToFloat(Form6. StringGrid1. Cells{2,INC[I, 1]]);
COMP:=sgrt(sqr(X2-X1)+sqr(Y2-Y1));

end;

/i==*==*** Obtengao dos Coeficientes de Rigideze *******//

€[1,1]:=(MAT[J,3]*"MAT[J,2)//(COMP*S[I,3]);
€[1,2]:=(MAT[J,3]*"MAT[J,2])/(COMP*S{1,4]);
e1,3]:=1+e[1,1]+€{1,2];

e[2,1]:=1+e{1,1];

e{2,2]:=1+e{1,2];

e[2,3]:=0;

e{3,1]:=1+2"¢{1.1];

€{3,2]:=1+2"¢{1,2];

€3,3]:=0;

e{4,1]:=1+3"{1,1];

42]:=1+3%¢[1,2];

4,3]:=0;
€[5,1]:=(MAT[J,3]*MAT[J, 1)/(COMP*S]1,1]);
€[5,2]:=(MAT[J,3]"MAT[J, 1)/(COMP*S[1,2]);
e{5,3):=1+e{5,1]+€{5,2];

C:=(2*MAT[J,3]"MAT[J,2])/(COMP*COMP*COMP*(4"¢{1,3
1+3*(4%e[1,1]%e(1,2]-1)));

//******* Obtengao da Matriz de Rigidez Local ML *******//

ML{I,1,1]:=(MAT[J,3]*"MAT[J, 1))/(COMP*¢{5,3]);
ML{1,1,2]:=0;

MLI,1,3]:=0;
ML{I1,1,4]):=(-1)*ML{1,1,1];
ML{l,1,5]:=0;

ML[l,1,8]:=0;

ML]I,2,1]:=0;
ML[I,2,2]):=6"C"e{1,3];
ML]1,2,3]:=3*C*COMP*¢[3,2];
ML[I,2,4]:=0;
ML]I1,2,5):=(-1)*ML[1,2,2];
ML[l,2,6]:=3*C*COMP"*¢{3,1];
ML{1,3,1):=0;
ML{l,3,2]:=ML][1,2,3];
ML[1,3,3]:=2*C*COMP*COMP"e{4,2];
ML{1,3,4]:=0;
ML[l1,3,5]:=(-1)*"ML{1,2,3];
ML][!,3,6]:=C*COMP*COMP;
ML[l,4,1]:=ML[],1,4];
ML[l,4,2]:=0;

ML[I,4,3]:=0;
ML[l,4,4]:=ML{I,1,1];
ML{!,4,5]:=0;

ML{1,4,6]:=0;

ML{!,5,1]:=0;
ML]I,5,2):=ML]l,2,5];
ML[1,5,3]:=ML]l,3,5]);
ML{1,5,4]:=0;
MLII,5,5):=ML{1,2,2];
ML{1,5,8]:=(-1)*ML[1,2,6];
ML[1,6,1]:=0;
ML{I,6,2]:=ML[l,2,6];
ML]1,6,3]:=ML][l,3,6];
ML[I,6,4]:=0;
ML[1,6,5]:=MLIl,5,6];
ML][!,6,6]:=2"C*COMP*COMP"e{4,1];

{r=+** QObtengdo da Matriz de Rotagdo ROT *********//

if(INC[l,1]<INC[I,2])then
n
ROT]I1,1]:=(X2-X1)/COMP;
ROTI,1,2):=(Y2-Y1)/COMP;
end
else
begin
ROTII,1,1]:=(X1-X2)/COMP,
ROT][I,1,2):=(Y1-Y2)/COMP,
end;
ROT[I,1,3]:=0;

ROT[I,2,1]:=(-1)*ROT[1,1,2];
ROTII,2,2):=ROT(I,1,1];
ROT(I,2,3):=0;
ROT[I,2,4):=0;
ROT[I1,2,5):=0;
ROTII,2,6]):=0;
ROTII,3,1):=0;
ROT]I,3,2]:=0;
ROTII,3,3]:=1;
ROTII,3,4]:=0;
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ROHI,S,S =0; LL:=1

ROT[1,3,6]:=0; else
ROTII,4,1):=0; LL:=2;
ROTI,4,2):=0; L:=NDN*(INCJI,LL}-1)+1;
ROT[I,4,3):=0; for J:=1 to NNE do
ROT[1,4,4]:=ROT]I,1,1); for K:=1 to NDN do
ROT]I,4,5]:=ROT[I,1,2]; begin
ROTII,4,6):=0; M:=NDN*(INC[I,J]-1)+K;
ROT]I,5,1]:=0; IDIF:=M-L+1;
ROT[I,5,2):=0; if(IPOS[M]<IDIF)then
ROT[I,5,3]:=0; IPOS[M]:=IDIF;
ROT[1,5,4]:=ROT]I,2,1]; Barra.Progress:=Barra.Progress+1;
ROT]I,5,5):=ROT[I,1,1]; end;
ROT[1,5,6]:=0; end;
ROT]I,6,1):=0;
ROT[1,6,2}:=0; [reeeeeenr 28 fase da Montagem do Vetor IPOS  *****+**+//
ROTII,6,3]:=0;
ROT[I,6,4]:=0; for IC:=2 to NEQ do
ROT[I,6,5]:=0; IPOS[IC]:=IPOS[IC-1]+IPOS][IC];
ROTI1,6.6):=1;

end; /1** Célculo da matriz de rigidez SG para o elemento | **//

/***** Obtengdo da Matriz de Rotagdo Inversa ROTT ***// NP:=IPOS[NEQ];
SetLength(A,NP+1);
for 1:=1 to NELEM do for I:=1 to NELEM do
for J:=1 to NDE do begin
for K:=1 to NDE do IC:=0;
ROTT[I,J,K]:=ROTII.K.J]; for J:=1 to NNE do
for K:=1 to NDN do
.‘l,fm*i‘”m*t“ Wliﬁiw w ROT‘r - ML ﬁttﬂtl‘t‘“lﬁl}! Min
IC:=IC+1;
for I:=1 to NELEM do MI=NDN'(|NC[|.J]-1}+K;
for J:=1 to NDE do JKICE=M;
for K:=1 to NDE do Barra.Progress:=Barra.Progress+1;
begin end;
COMP:=0; for J:=1 to NDE do
for L:=1 to NDE do for K:=J to NDE do
COMP;=COMP+ROTT]!,J,L]*"ML]I,L,K]; begin
SGI[1,J,K]:=COMP; NCO:=JK[KJ-JK[J]+1;

Barra.Progress:=Barra.Progress+1; if(NCO=>0)then

begin

L:=1POS[JKIK]+JK[J]-JKIK];
Jjreeeennannene an‘;ao Intermediaria da SG *** ey A[L]I=NL]+SG[|.J,K];

end;

for 1:=1 to NELEM do Barra.Progress:=Barra.Progress+1;

for J:=1 to NDE do end;

for K:=1 to NDE do end;
ROTT[1,J,K}:=SG[l,J.K];

/i*=***** Obteng¢ao da Matriz de Rigidez Global SG ******//

end

//Condigdo de Contomo pelo Método do Nimero Grande //

for 1:=1 to StrTolnt(Edit3.Text) do
for I:=1 to NELEM do for J:=0to 3 do
for J:=1 to NDE do NREST]I,J]:=StrTolnt(Form8.StringGrid1.Cells[J, 1]);
for K:=1 to NDE do for 1:=1 to StrTolnt(Edit3.Text) do
begin for J:=1to3do
COMP:=(0; if(NREST[I,J]=1)then
for L:=1 to NDE do A[IPOS[(NREST]I,0]-1)*3+J]]:=1E50;
COMP:=COMP+ROTT]I,J,L]"ROTII,L.K];
SG[l,J,K]:=COMP; {r***** Contribui¢8o da Forgas Aplicadas nos Nos ******//
Barra.Progress:=Barra.Progress+1;
end; if(NNOCA<>0)then
begin
/I** ReObtengao da Matriz de Rotagdo Inversa ROTT **// for J:=1 to NNOCA do
begin
for 1:=1 to NELEM do MA:=NDN*(NNO{J}-1);
for J:=1 to NDE do for K:=1to NDN do
for K:=1 to NDE do begin
ROTT(I.J.K]:=ROT[I,K.JI; M:=MA+K;
F[M]:=CN[J.K];
ff*++***** 1® Fase de Montagem do Vetor IPOS **********// end;
Barra.Progress: =Barra.Progress+1;
for 1:=1 to NELEM do end,
. end:

begin
if(INCI, 1]<INC[I,2])then

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Analise das Ligagoes Semi-Rigidas em Estruturas Planas

/I** Contribuigio da Forgas Aplicadas nos Elementos ***//
if(NELCA<>0)then
begin
for 1:=1 to NELCA do

begin
if(INCINEL[I], 1]<INC[NEL[I],2])then
begin

X1:=StrToFloat(Form. StringGrid1.Cells{1,INCINEL[I], 1]));
Y1:=StrToFloat(Form. StringGrid1.Cells{2,INCINEL[I], 1]]);
X2:=StrToFloat(Form. StringGrid1.Cells[1,INCINEL[1].2]));

Y2:=StrToFloat(Form8. StringGrid1.Cells[2,INC[NEL]I],2]]);
COMP:=sqrt(sqr(X2-X1)+sqr(Y2-Y1));
end

else

begin
X1:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Celis[1,INC[NEL]!],2]]);
Y 1:=StrToFloat(Form6. StringGrid1.Cells[2,INC[NEL[I},2]]);
X2:=StrToFloat(Form6. StringGrid1.Cells[1,INC[NEL[I],1]]);

Y2:=StrToFloat(Form6. StringGrid1.Cells[2,INCINEL{1], 1]]);
COMP:=sqri(sqr(X2-X1)+sqr(Y2-Y1));

end;

FE[I, 1]:=-(WII]*COMP/2)*((Y2-Y 1)/COMP);
FE[1,2]:=(W[I]*COMP/2)*((X2-X1)/COMP);
FE[,3):=W[I]*COMP*COMP/12;
FE[I,4]:=-(W[I]*COMP/2)*((Y2-Y1)/COMP);
FE[l,5]:=(WII]*COMP/2)*((X2-X1)/COMP);
FEI,6]:=-W[I]*COMP*COMP/12;

end,

[freeseeeeent Soma dos Vetores F= F + FE **eeeeesee)f

for 1:=1 to NELCA do
for J:=1 to NNE do

begin
M:=NDN*(INC[NEL[I],J}-1);
for K:=1 to NDN do
FIM+K]:=F[M+KJ+FE[I, K+(J-1)*3];
end;

end;
J]rreee . Etwﬂ(w-r"mulm Rttt/

Al1]:=sqrt(A[1]);
for J:=2 to NEQ do
begin
LJ:=IPOS[J]-IPOS[J-1];
JPOS:=IPOS[J-1]+1;
INJ:=J-LJ+1;
if(INJ<>J)then
begin
A[JPOS]:=A[JPOS)A[IPOS]INJ]I;
for I:=INJ+1 to J do
begin
JPOS:=JPOS+1;
LI:=IPOS[I-IPOS[I-1];
INI:=I-LI+1;
IMAX:=INI;
if(INJ>INI)then
IMAX:=INJ;
if(MAX <=I-1)then
begin
IPOSI:=IPOS[]-1+IMAX-1;
IPOSJ:=IPOS[J]-J+IMAX-1;
for K:=IMAX to I-1 do
begin

IPOSI:=IPOSI+1;
IPOSJ:=IPOSJ+1;
A[JPOS]:=A[JPOS]-A[IPOSI]*A[IPOSJ];
end,
Barra.Progress:=Barra.Progress+1;
if(l<>J)then
A[JPOS]:=A[JPOS)/A[IPOS{I]];
end;
end,
if(A[JPOS]<VMIN)then
begin
Barra.Visible:=false;
Label8.Caption:=('Dados Incompativeis’);
Timer1.Enabled:=true;
Exit;
end,
AlJPOS]:=sqrt(A[JPOS]);

ek Etmam Subsutl.’qm TRk A £

F[1]:=F[1J/A[1];
for 1:=2 to NEQ do
begin
LI:=IPOS[I]-IPOS[I-1];
INL:=1-LI+1;
JPOS:=IPOS|[I-1];
AUX:=F[I];
if(INI<>l)then
for K:=INI to |I-1 do
begin
JPOS:=JPOS+1;
AUX:=AUX-A[JPOS]*FIK];
Barra. Progress:=Barra.Progress+1;
end;
FI:=AUX/A[IPOS]I]]
end;

Jprerereaws Etapa de RetroSubstituigio *****+*****//

for 1:=NEQ downto 2 do
begin
FlI):=F[IVA[IPOSII]];
LI:=IPOSI[I]-IPOS][I-1];
INL:=I-LI+1;
if(INI<>I)then
begin
JPOS:=IPOS[I-1];
for K:=INI to I-1 do
begin
JPOS:=JPOS+1;
FIK]:=F[K]-A[JPOS]*F[l];
Barra.Progress:=Barra.Progress+1;
end;
end
end;
F[1]:=F1VA[1];

=+ Apresentacao dos Deslocamentos Nodais *****//

for 1:=1 to NNODS do
begin
StringGrid1.Cells[0,1+1]:='N6 - +IntToStr(1);
StringGrid1.Cells{1,1+1]:=Format(%8.4f, [F[(I-
1)*NDN+1]));
StringGrid1.Cells{2,1+1):=Format (%8.4f, [F[(I-
1)*NDN+2]));
StringGrid1. Cells{3,1+1]:=Format(%8.4, [F[(I-
1)*NDN+3]));
end;

ffpr====*** Calculo dos Deslocamentos Locais ***********//
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SetLength(DL,NELEM+1);
for I1:=1 to NELEM do
SetLength(DL{I],NDE+3);
for 1:=1 to NELEM do
for J:=1 to NDE do
begin
COMP:=0;
if(INC[I,1]<INC{I,2])then
begin
for K:=1to 3 do
COMP:=COMP+SG[I,J,K]*F[(INCII,1]-1)*3+K];
for K:=1to 3 do
COMP:=COMP+SG[I,J,K+3]*F[(INC[I,2]}-1)*3+K];
DLI,7):=INC[1,1];
DL{I,8):=INC[1,2];
end

else
begin
for K:=1to 3 do
COMP:=COMP+SG][I,J K]*F[(INC[I,2]-1)*3+K];
for K:=1 to 3 do
COMP:=COMP+SG[l,J,K+3]*F[(INC[I,1]-1)*3+K];
DL{I,7):=INC[1,2];
DL{1,8]:=INC[I,1];

end;
DL|I,J):=COMP;
end;

IF******** Subtragdo dos Vetores DL =DL - FE *********//

for I:=1 to NELCA do
for J:=1to NNE do
for K:=1 to NDN do
DL{NEL{1],K+(J-1)*3]:=DLINEL{1],K+(J-1)*3]-
FE[1,K+(J-1)"3];

f=***===* Obteng&o das Forgas por Elemento ***********//

SetLength(FL,NEQ+1);
for 1:=1 to NEQ do
SetLength(FL{I],NEQ+1);
for 1:=1 to NELEM do
for J:=1 to NDE do

begin
COMP:=0;
for L:=1 to NDE do
COMP:=COMP+ROT[L,J,L]*DL{I,L];
FL{I,J]:=COMP;
end;

[+ Apresentacdo das Forgas por Elemento ********/f

for 1:=1 to NELEM do
begin
StringGrid2.Cells[0,(I-1)*4+1]:=' Elemento: '+IntToStr(l);
StringGrid2.Cells[0,(1-1)"4+2]:="N6 :
"+FloatToStr(DL{1,7]);
StringGrid2.Cells[0,(I-1)*4+3]:='N6 :
‘+FloatToStr(DL[1,8]);
for J:=1 to NNE do
for K:=1 to NDN do
StringGrid2. Cells[K,(I-
1)*4+J+1):=Format('%8.4f [FL{I,(J-1)*3+K]]);
end;

Jreeevertensnaee mewm Rttt

if(Interagir. Checked=true)then
begin
for 1:=1 to NELEM do
for J;:=1to2do
begin
Form7.StringGrid2.Cells{0, 1):=Int ToStr(l);

Form7.StringGrid2.Cells[J, I]:=Form7. StringGrid2.Cells[2+J
A

Form7.StringGrid2.Cells[2+J,1]:=Form7.StringGrid1.Cells[5
+J1;
end;
CheckBox4.Checked.=false;

if(CheckBox2. Checked=false)and(CheckBox3.Checked=fa
Ise)then
for 1:=1 to NELEM do
for J:=1 to NNE do
if(Abs(FL[l,J*3])>MR)and(((Abs(FL{l,J*3])-
MR)/MR)>0.001)then
begin

Form7.StringGrid1.Cells[5+J,1]:=FloatToStr(int(S[l,J+2]*0.9
)
CheckBax1.Checked:=true;
CheckBox4.Checked:=true;
Timer3.Enabled:=true;
end;

ifiCheckBox2. Checked=true)and(CheckBox3.Checked=fal
se)then
for I:=1 to NELEM do
for J:=1 to NNE do
if(Abs(FL{l,J*3])>MR)then
begin

Form7.StringGrid1.Cells[5+J,1]:=FloatToStr(int(S{l,J+2]*0.9
).
CheckBox4.Checked:=true;
Timer3.Enabled:=true;
end;
if(CheckBox3.Checked=true)then
for 1:=1 to NELEM do
for J:=1 to NNE do
if(Abs(FL[I,J*3])>MR)and(((Abs(FL{l,J*3])-
MR)/MR)>0.001)then
begin

Form7.StringGrid1.Cells{5+J,1]:=Float ToStr(int(S[l,J+2]
~((Abs(FL[l,J*3])-MR)/MR)*S[1,J+2]));
Timer3.Enabled:=true;
CheckBox4.Checked:=true;

end;

if(CheckBox2. Checked=true)and(CheckBox3.Checked=fal
se)and

(CheckBax4. Checked=false)then

begin

CheckBox3.Checked:=true;

CheckBox4.Checked:=true;

Timer3.Enabled:=true;

for 1:=1 to NELEM do

for J:=1to2do

Form?7.StringGrid1.Cells[5+J,1]:=Form?7.StringGrid2.Cells[J

AL
end;

if(CheckBox1.Checked=true)and(CheckBox2.Checked=fal
se)and

(CheckBox4.Checked=false)then

begin

CheckBox2.Checked:=true;

Timer3.Enabled:=true;

for I:=1 to NELEM do

for J:=1to2 do
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Form?7.StringGrid1.Cells{5+J,1}:=Form7.StringGrid2. Cells{J
A
end;

if(CheckBox1.Checked=true)and(CheckBox2.Checked=tru
e)and

(CheckBax3.Checked=true)and(CheckBax4. Checked=fals
e)then
begin
CheckBox1.Checked:=False;
CheckBox2.Checked:=False;
CheckBaox3.Checked:=False;
CheckBox4.Checked:=False;
end;
end;

[freeesamawneaaes Repetir todo 0 Processg ey

Barra. Visible:=false;
PageControl1.Enabled:=true;
end;
procedure TForm2.FormCreate(Sender: TObject);
begin
StringGrid1.Cells{1,0]:='  Deslocamento em X';
StringGrid1.Cells[2,0]:=  Deslocamento em Y’;
StringGrid1.Cells[3,0):=" Rotagdoem Z ',
StringGrid2.Cells[1,0]:=" Forgaem X *;
StringGrid2.Cells[2,0]:=' ForgaemY
StringGrid2.Cells[3,0]:=" MomentoemZ ',
end;

procedure TForm2.Button8Click(Sender: TObject);
var
1, J, K: Integer;
Pag : Real;
in
if(PrintDialog1. Execute)then
begin
Memo?1.Clear,;

Memo1.Lines.Append(’
iH

if(OpenDialog1.FileName<>")then
Memo1.Lines.Append( Nome do Arquivo :

‘+ExtractFileName(OpenDialog1.FileName))

else

Memo1.Lines.Append(’ Nome do Arquivo :

+ExtractFileName(SaveDialog1.FileName));

Memo1.Lines.Append(' );

Memo1.Lines.Append(  Orientador : Renato Bertolino
Jr.);

Memo1.Lines.Append(' *);

Memo1.Lines.Append(  Orientado : Giuliano Ap.
Romanholo );

Memo1.Lines.Append(' ');

Memo1.Lines.Append(’
Impressdo dos Resultados

Memo1.Lines.Append(’ );

Memo1.Lines.Append( *);

Memo1.Lines.Append(  Deslocamentos nos Nos');

Memo1.Lines.Append(' );

for 1:=0 to StringGrid1.RowCount-1 do

begin

Memof.Lines. Append(Format(%12s',[StringGrid1.Cells[0,|
m+ '+

Format('%25s',[StringGrid1.Cells[1,1])+' "+

Format('%25s',[StringGrid1.Cells[2,I]])+ '+

Format('%25s',[ StringGrid1.Cells[3,1]]));
end;

Memo1.Lines.Append(’ *);

Memo1.Lines.Append('

Memo1.Lines.Append(' ');

Memo1.Lines.Append(' );

Memo1.Lines.Append(' Forgas nas Barras');

Memo1.Lines.Append(' *);

for 1:=0 to StringGrid2. RowCount-1 do

begin

Memo?1.Lines.Append(Format(’

'+'%8s',[StringGrid2.Cells[0,1]])+" '+

Format('%25s',[StringGrid2.Cells[1,1]])+' '+
Format('%25s',[StringGrid2.Cells[2,1]])+' '+
Format('%25s',[StringGrid2.Cells[3,1]]));

end,

Memo1.Lines.Append(' );

Memo1.Lines.Append('

);
Pag:=StrToFloat(IntToStr(Memo1.Lines.Count));
Pag:=Pag/66;

Printer.BeginDoc;
if(OpenDialog1.FileName<>")then

Printer. Title:=ExtractFileName(OpenDialog1.FileName)
else

Printer. Title:=ExtractFileName(SaveDialog 1. FileName);
Printer.Canvas.Font:=Memo1.Font;
J:=Printer.Canvas. TextHeight('X");
for 1:=0 to Trunc(Pag) do
begin
for K:=0 to 65 do
begin
Printer. Canvas. TextOut(10,J*K+3+(5*J), Memo1.Lines. Stri
ngs[K+(1*66)]);
aﬂ.

if(l<>Trunc(Pag))then
Printer.NewPage;,
end;
Printer.EndDoc;
end;
end;

procedure TForm2. TabSheet3Show(Sender: TObject);
I"m‘*‘*".l’.‘l“* WWO do Graﬁm aanm‘mﬂmﬂ

var
NELEM,NNODS,NNOCA NELCA,I,J,CX1,CY1,CX2,CY2,
CX3,CY3,DESLX,DESLY,TX,CX,CY,CT : Integer;
XMIN, YMIN, XMAX, YMAX, FATOR, COMPX, COMPY :
Real;
NOC, ELECA : Array of Integer;
| ELEW : Array of Real;
BARRAS : Array of Array of Integer;
NOS, CNO : Array of Array of Real;
begin
Edit14. Text:='N";
Image1.Canvas.FillRect(Rect(0,0,477,363));
Image2.Canvas.FillRect(Rect(0,0,477,363));
NELEM:=StrTolnt(Edit2. Text);
NNODS:=StrTolnt(Edit1. Text);
NNOCA:=StrTolnt(Edit4. Text);
NELCA:=StrTolnt(Edit6. Text);
SetLength(BARRAS, NELEM+1);
for 1:=1 to NELEM do
SetLength(BARRAS][],2+1);
for I:=1 to NELEM do
for J:=1to 2 do
BARRAS][|,J]:=StrTolnt(Form7.StringGrid1.Cells[J,1]);
SetLength(NOS,NNODS+1);
for I:=1 to NNODS do
SetlLength(NOSJl],2+1);
for I:=1 to NNODS do
for J:=1to 2 do
NOS]I,J]):=StrToFloat(Form6. StringGrid1.Cells[J,1]);
SetLength(NOC,NNOCA+1);
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for 1:=1 to NNOCA do
NOCI1]:=StrTolnt(Form9. StringGrid1.Cells[0,1]);
SetLength(CNO,NNOCA+1);
for I:=1 to NNOCA do
SetLength(CNOJ[1],3+1);
for I:=1 to NNOCA do
for J:=1to3do
CNOIl,J]:=StrToFloat(Form9. StringGrid1.Cells[J,I]);
SetLength(ELECA, NELCA+1);
SetLength(ELEW, NELCA+1);
for I:= 1 to NELCA do
begin
ELECA(1):=StrTolnt(Form 11. StringGrid1.Cells[0,1]);
ELEWI(I]:=StrToFloat(Form11.StringGrid1.Cells[1,1]);
end;
XMIN:=NOS[1,1];
YMIN:=NOS[1,2];
XMAX:=NOS[1,1];
YMAX:=NOS[1,2];
for 1:=2 to NNODS do
begin
if(NOS[I, 1]<XMIN)then
XMIN:=NOS][I,1];
if(NOS[l,2]<YMIN)then
YMIN:=NOS][!,2];
if(NOS[1,1]>XMAX)then
XMAX:=NOS|I, 1];
if(NOS[l,2]>YMAX)then
YMAX:=NOS[I,2];
end;
Edit11.Text:=Float ToStr(XMIN);
Edit12. Text:=Float ToStr(YMIN);
COMPX:=XMAX-XMIN;
COMPY:=YMAX-YMIN;
if(COMPX=0)then
COMPX:=1;
if(COMPY=0)then
COMPY:=1;
if(400/COMPX>300/COMPY)then
FATOR:=250/COMPY
else
FATOR:=350/COMPX;
Edit10.Text:=Float ToStr(FATOR);
DESLX:=StrTolnt(Format(*%8.0f [ ((450-
COMPX*FATOR)/2)])):
DESLY:=StrTolnt(Format('%8.0f,[((300-
COMPY*FATOR)/2)]));
Edit8.Text:=Int ToStr(DESLX);
Edit9.Text:=IntToStr(DESLY);
Image1.Canvas.Pen.Color:=clBlue;
Image1.Canvas.Pen.Width:=2;
Image1.Canvas.Font.Color:=clGreen;
for 1:=1 to NELEM do
begin
CX1:=StrTolnt(Format("%8.0f ,[(NOS[BARRAS]I,1],1]-
XMIN)*FATOR+20+DESLX]));

CY1:=StrTolnt(Format(*%8.0f [320-
(NOS[BARRAS],1],2]-YMIN)*FATOR-DESLY)));
CX2:=StrTolnt(Format('%8.0f [(NOS|BARRASII,2],1]-
XMIN)*FATOR+20+DESLX)));
CY2:=StrTolnt(Format('%8.0f [320-
(NOS[BARRAS]I1,2],2]-YMIN)*FATOR-DESLYY));
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX2,CY2);
if(BARRAS]I,1]>=10)then
TX:=15
else
TX:=10;
if(BARRAS(I,1]>=100)then
TX:=20;
Image1.Canvas.Arc(CX1-2, CY1-2, CX1+2, CY1+2, 0,
0, 0, 0);
if(RadioGroup2. ltemindex=0)then

[

Image1.Canvas. TextOut(CX1-TX, CY1-
15,IntToStr(BAR 1L,1));
if(BAR 1,2]>=10)t
TX:=15
else
TX:=10;
if(BARRAS(I,2]>=100)then
TX:=20;
Image1.Canvas.Arc(CX2-2, CY2-2, CX2+2, CY2+2, 0,
0,0, 0);
if(RadioGroup2. ItemIndex=0)then
Image1.Canvas. TextOut(CX2-TX, CY2-
15,IntToStr(BARRAS]!,2)));
end;
Image1.Canvas.Pen.Color:=clYellow;
for 1:=1 to NNOCA do
begin
CX1:=StrTolnt(Format('%8.0f ,[(NOS{NOC]I],1]-
XMIN)*FATOR+20+DESLX]));
CY1:=StrTolnt(Format('%8.0f ,[320-(NOS[NOC[I],2}-
YMIN)*FATOR-DESLY)));
if(CNO{l, 1]<=0)then
if(CNO[1,1]>0)then
begin
Image1.Canvas.MoveTo(CX1-40,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-15,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-20,CY1-2);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1-15,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-20,CY1+2);
end
else
begin
Image1.Canvas.MoveTo(CX1+40,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+15,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+20,CY1-2);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1+15,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+20,CY 1+2);
end;
if(CNO{l1,2]<>0)then
if(CNO{l,2]>0)then
begin
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+40);
Image1.Canvas.LineTo(CX1,CY1+15);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-2,CY1+20);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+15);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+2,CY1+20);
end
else
begin
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1-40);
Image1.Canvas.LineTo(CX1,CY1-15);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-2,CY1-20);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1-15);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+2,CY1-20);
end;
if(CNOJ[I,3]<>0)then
if(CNOJ[I,3]>0)then
begin

Image1.Canvas.Arc(CX1-8,CY1-
8,CX1+8,CY1+8,CX1+20,CY1,CX1,CY1+20);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+8);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-5,CY1+5);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+8);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-5,CY1+10);
end
else
begin
Image1.Canvas.Arc(CX1-8,CY1-
8,CX1+8,CY1+8,CX1,CY1+20,CX1-20,CY1);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+8);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+5,CY 1+5);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+8);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+5,CY1+10);
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end;
end;
for 1:=1 to NELCA do
begin

if(NOS[BARRAS[{ELECA]I], 1),11<NOS[BARRAS[ELECA]I],
2],1])then
begin

CX1:=StrTolnt(Format('%8.0f ,[(NOS[BARRAS[ELECA][I], 1]
]

-XMIN)*FATOR+20+DESLX]));

CY1:=StrTolnt(Format("%8.0f,[320-
(NOS[BARRASIELECA]I],1].2)

-YMIN)*FATOR-DESLYY)));

CX2:=StrTolnt(Format("%8.0f,[(NOS[BARRASIELECA(l],2]
A

-XMIN)*FATOR+20+DESLX)));
CY2:=StrTolnt(Format('%8.0f,[320-
(NOS[BARRAS[ELECA]1],2],2]
-YMIN)*FATOR-DESLY)));
end
else
begin

if(NOS[BARRAS[ELECA]I], 1],1]>NOS[BARRAS[ELECA]l],
2], 1))then
begin

CX2:=StrTolnt(Format('%8.0f,[(NOS[BARRAS[ELECA(I], 1]
A]

-XMIN)*FATOR+20+DESLX)));

CY2:=StrTolnt(Format('%8.0f, [320-
(NOS[BARRAS[ELECAI], 1].2]

-YMIN)*FATOR-DESLY]));

CX1:=StrTolnt(Format ("%8.0f,[(NOS[BARRAS[ELECA[1],2]
|
] -XMIN)y*FATOR+20+DESLX]));
CY1:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[320-
(NOS[BARRAS[ELECA[I],2],2]
-YMIN)*FATOR-DESLY)));
end
else
begin

CX1:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[(NOS|BARRAS[ELECA(I].1]
1]
-XMIN)*FATOR+20+DESLX)));

CX2:=StrTolnt(Format(*%8.0f [(NOS[BARRASI[ELECA[I],2]
A1
-XMIN)*FATOR+20+DESLX]));

if(NOS[BARRAS[ELECA[I], 1],2]>NOS[BARRAS[ELECA(],
2],2))then
begin
CY1:=StrTolnt(Format(%8.0f,[320-
(NOS[BARRAS[ELECA]1],1].2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY)));
CY2:=StrTolnt(Format('%8.0f,[320-
(NOS[BARRAS[ELECA]I],2].2]
-YMIN)*FATOR-DESLY)));
end
else

in
CY2:=StrTolnt(Format('%8.0f, [320-
(NOS[BARRAS[ELECA[I], 1].2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY]);
CY1:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[320-
(NOS[BARRAS[ELECA{1},2).2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY));

end;
end;
end;

CX:=CX2-CX1,
CY:=CY2-CY1;
CT:=StrTolnt(Format('%8.0f,[sqrt(CX*CX+CY*CY))));
if(ELEW][I]<0)then
begin
CX3:=CX1+StrTolnt(Format(*%8.0f,[StrToFloat (IntToStr(4*
(CY2-CY1)))
IStrToFloat(IntToStr(CT))]):
CY3:=CY1-
StrTolnt(Format('%8.0F [StrToFloat(IntToStr(4*(CX2-
CX1))
IStrToFloat(IntToStr(CT))]));
Image1.Canvas.MoveTo(CX3,CY3);

CX3:=CX1+StrTolnt(Format(*%8.0f,[StrToFloat(Int ToStr(1
0*(CY2-CY1)))

IStrToFloat(Int ToStr(CT)]);

CY3:=CY1-
StrTolnt(Format("%8.0F,[StrToFloat(IntToStr(10*(CX2-
CX1))

1StrToFloat(IntToStr(CT))]));

Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX2+StrTolnt(Format(*%8.0f,[StrToFloat(Int ToStr(1
0*(CY2-CY1)))
IStrToFloat(IntToStr(CT)])):
CY3:=CY2-
StrTolnt(Format('%8.0f ,[StrToFloat(IntToStr(10*(CX2-
CX1))
IStrToFloat(Int ToStr(CT)]));
Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX2+StrTolnt(Format('%8.0f [ StrToFloat(IntToStr(4*
(CY2-CY1)))

1StrToFloat(IntToStr(CT))))):

CY3:=CY2-
StrTolnt(Format('%8.0f,[StrToFloat(IntToStr(4*(CX2-
CX1)))

IStrToFloat(Int ToStr(CT)))));

Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX1+StrTolnt(Format(*%8.0f,[StrToFloat(Int ToStr(4*
(CY2-CY1))
IStrToFloat(IntToStr(CT)))));

CY3:=CY1-
StrTolnt(Format('%8.0f,[StrToFloat(Int ToStr(4*(CX2-
CX1))

/StrToFloat(IntToStr(CT))]));

Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

end
else
begin

CX3:=CX1-
StrTolnt(Format('%8.0f,[StrToFloat(IntToStr(4*(CY2-
CY1)))

/StrToFloat(Int ToStr(CT))));

CY3:=CY1+StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(IntToStr(4*
(CX2-CX1)))
/StrToFloat(IntToStr(CT)))));
Image1.Canvas.MoveTo(CX3,CY3);
CX3:=CX1-
StrTolnt(Format('%8.0f ,[StrToFloat(IntToStr(10*(CY2-
Cy1))
/StrToFloat(IntToStr(CT)))));

CY3:=CY1+StrTolnt(Format(‘%8.0f,[StrToFloat(IntToStr(1
0%(CX2-CX1)))
IStrToFloat(Int ToStr(CT))])):
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Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX2-
StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(IntToStr(10*(CY2-
Cy1))

/StrToFloat(IntToStr(CT))])):

CY3:=CY2+StrTolnt(Format('%8.0f,[StrToFloat(Int ToStr(1
0*(CX2-CX1)))

IStrToFloat(Int ToStr(CT))]);

Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX2-
StrTolnt(Format('%8.0f,[StrToFloat(IntToStr(4*(CY2-
CY1n)))

IStrToFloat(Int ToStr(CT)))));

CY3:=CY2+StrTolnt(Format(%8.0f [ StrToFloat(IntToStr(4*
(CX2-CX1)))
1StrToFloat(Int ToStr(CT))));
Image1.Canvas.LineTo{CX3,CY3);
CX3:=CX1-
StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(IntToStr(4*(CY2-
CcY1))
IStrToFloat(IntToStr(CT))]));

CY3:=CY1+StrTolnt(Format("%8.0f,[StrToFloat(Int ToStr(4*
(CX2-CX1))
IStrToFloat(IntToStr(CT)))));
Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);
end;
end;
end;

procedure TForm2.Button10Click(Sender: TObject);
fjr=*==*** Construgdo do Gréfico Deformado ***********//

var
NELEM, NNODS, |, J, CX1, CY1, CX2, CY2, DESLX,
DESLY : Integer;
XMIN, YMIN, FATOR, COEFD, MAIOR : Real;
BARRAS : Array of Array of Integer;
NOS : Array of Array of Real;
begin
Image2.Canvas.FillRect(Rect(0,0,477,363));
Edit14. Text:='S";
NELEM:=StrTolnt(Edit2. Text);
NNODS:=StrTolnt(Edit1. Text);
FATOR:=StrToFloat(Edit10.Text);
SetLength(BARRAS,NELEM+1);
for 1:=1 to NELEM do
SetLength(BARRAS[I],2+1);
for 1:=1 to NELEM do
for J:=1to 2 do
BARRAS[|,J):=StrTolnt(Form7.StringGrid1.Cells[J,1]);
SetLength(NOS,NNODS+1);
for 1:=1 to NNODS do
SetLength(NOS][I],2+1);
if(RadioGroup1.ltemindex=0)then
begin
for I:=1 to NNODS do
for J;=1to2do

NOSII,J):=FATOR*StrToFloat(StringGrid1.Cells[J,1+1]);
MAIOR:=0;
for I:=1 to NNODS do
for J:=1to 2 do
if(Abs(NOS[I,J])>MAIOR)then
MAIOR:=Abs(NOS{I,J));
COEFD:=40/Abs(MAIOR);
end
else
begin
COEFD:=5StrToFloat(Edit7. Text);
end;

Edit7. Text:=Float ToStr(COEFD);
SetLength(NOS,NNODS+1);
for 1:=1 to NNODS do
SetLength(NOS[I],2+1);
for I:=1 to NNODS do
for J:=1to 2 do
NOSII,J]:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Cells[J, I])+
COEFD*StrToFloat(StringGrid1.Cells[J,1+1]);
XMIN:=StrToFloat(Edit11.Text);
YMIN:=StrToFloat(Edit12. Text);
DESLX:=StrTolnt(Edit8. Text);
DESLY:=StrTolnt(Edit9. Text);
Image2.Canvas.Pen.Color:=clRed;
Image2.Canvas. Pen.Width:=1;
for 1:=1 to NELEM do
begin
CX1:=StrTolnt(Format('%8.0f [(NOS[BARRASII, 1],1]-
XMIN)*FATOR+20+DESLX]));
CY1:=StrTolnt(Format('%8.0f [320-
(NOS[BARRAS[I,1],2]-YMIN)*FATOR-DESLY]));
CX2:=StrToint(Format('%8.0f [(NOS[BARRAS]I,2],1]-
XMIN)*FATOR+20+DESLX]));
CY2:=StrTolnt(Format('%8.0f,[320-
(NOS[BARRAS]!,2],2]-YMIN)*FATOR-DESLYY)));
Image2.Canvas.MoveTo(CX1,CY1);
Image2.Canvas.LineTo(CX2,CY2),
Image2.Canvas.Arc(CX1-2, CY1-2, CX1+2, CY1+2, 0,
0,0, 0);
Image2.Canvas.Arc(CX2-2, CY2-2, CX2+2, CY2+2, 0,
0,0, 0);
end;
end;

procedure TForm2.Button11Click(Sender: TObject);
begin

Timer2.Enabled:=true;

end;

procedure TForm2.Timer2Timer(Sender: TObject);

JIrree . mmxaoGréﬁca W i

var
NELEM, NNODS, I, J, CX1, CY1, CX2, CY2, DESLX,
DESLY : Integer;
XMIN, YMIN, FATOR, COEFD : Real;
BARRAS : Array of Array of Integer;
NOS : Array of Array of Real;
begin
Image2.Canvas.FillRect(Rect(0,0,477,363));
Edit14.Text:='S’,
NELEM:=StrTolnt(Edit2. Text);
NNODS:=StrToint(Edit1.Text);
COEFD:=StrToFloat(Edit13.Text);

Edit13. Text:=Float ToStr(COEFD+StrToFloat(Edit7. Text)/2
o),
SetLength(BARRAS,NELEM+1);
for 1:=1 to NELEM do
SetLength(BARRAS]1],2+1);
for 1:=1 to NELEM do
for J;=1to2do
BARRAS[I,J]:=StrTolnt(Form7.StringGrid1.Cells[J,1]); |
SetLength(NOS,NNODS+1);
for I1:=1 to NNODS do
SetLength(NOSJl],2+1);
for 1:=1 to NNODS do
for J:=1to 2 do
NOS][I,J]:=StrToFloat(Form6. StringGrid1.Cells[J, 1))+
COEFD*StrToFloat(StringGrid1.Cells[J, 1+1]);
XMIN:=StrToFloat(Edit11.Text);
YMIN:=StrToFloat(Edit12.Text);
FATOR:=StrToFloat(Edit10.Text);

DESLX:=StrTolnt(Edit8. Text),
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DESLY:=StrToint(Edit9. Text);
Image2.Canvas.Pen.Color:=cIRed; procedure TForm2.PageControl 1Changing(Sender:
Image2.Canvas.Pen.Width:=1; TObject;
for 1:=1 to NELEM do var AllowChange: Boolean);
begin begin
CX1:=StrTolnt(Format('%8.0f [(NOS[BARRAS]I, 1],1]- Edit14.Text:='N'";
XMIN)*FATOR+20+DESLX))); RadioGroup1.Itemindex:=0;
CY1:=StrTolnt(Format('%8.0f,[320- RadioGroup2. ItemIndex:=0;
(NOS[BARRAS][I,1],2]-YMIN)*FATOR-DESLYY)); end;
CX2:=StrTolnt(Format('%8.0f,[(NOS[BARRAS]I,2], 1]-
XMIN)*FATOR+20+DESLX))); procedure TForm2.Button12Click(Sender: TObject);
CY2:=StrTolnt(Format(*%8.0f [320- begin
(NOS[BARRAS][I,2],2]-YMIN)*FATOR-DESLYY))); try
Image2.Canvas.MoveTo(CX1,CY1); Button9.Click;
Image2.Canvas.LineTo({CX2,CY2); finaly
Image2.Canvas.Arc(CX1-2, CY1-2, CX1+2, CY1+2, 0, Barra.Visible:=false;
0,0, 0); end,
Image2.Canvas.Arc(CX2-2, CY2-2, CX2+2, CY2+2, 0, end;

0, 0, 0);
end; procedure TForm2.Button13Click(Sender: TObject);
if(COEFD=>StrToFloat(Edit7. Text))then begin
begin Form2.Enabled:=false;

Edit13.Text:='0"; Form13.Show;
Timer2.Enabled:=false; end;
end
end; procedure TForm2.Timer3Timer(Sender: TObject);
begin

procedure TForm2.Edit7KeyPress(Sender: TObject; var Timer3.Enabled:=false;

Key: Char); Button12.Click;

begin end;

if((Key<>Char(8))and((Key>'9)or(Key<'0')and(Key<>',))th end.
en
Key:=Char(0); unit Unit 3;

if((Key=",7and((Edit7. Text=")or(Pos(," Edit7. Text)<>0)))the :
= interface

Key:=Char(0); e
end; Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,

' ) , Di ;
procedure TForm2.Edit7Change(Sender: TObject); C;:g:ér:gcsms- N

begin
if(Pos(.,Edit7. Text)=1)then

i s : : type
Edit7. Text:="0'+Edit7. Text; TForm3 = class(TForm)

if((Edit7. Text=")or(Pos(,"Edit7. Text)=Length(Edit7. Text)))t %I&“& T|3un$i
hf;gin Label1: TLabel;
Button10.Enabled:=false; mgj TLabel:
Button11.Enabled:=false; Lﬁbelﬂt'l Tl.a‘.)el:
:‘s‘; Label5: TLabel;
begin Timer1: TTimer;
L procedure Button2Click(Sender: TObject);
xg:ggggg;:m procedure Button1Click(Sender: TObject):
: : . procedure Timer1Timer(Sender: TObject);
end; private
end; { Private declarations }
) . ) public
procedure TForm2.RadioGroup1Click(Sender: TObject); { Public declarations }
end;

begin
Button10.Click;
end;

var
Form3: TForm3;
procedure TForm2.Image2Click(Sender: TObject);
| begin implementation
e:durmzsruvMoclei. uses Unit1;
|
procedure TForm2.RadioGroup2Click(Sender: TObject); {$R *.DFM}
begin
TabSheet3.Hide; procedure TForm3.Button2Click(Sender: TObject);
TabSheet3.Show; begin
end; form1.close;
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end,

procedure TForm3.Button1Click(Sender: TObject);
begin

form3.hide;

form1.enabled:=true;

form1.show;

form1.edit1.text:=";

form1.Edit1.setfocus;

end,

procedure TForm3.Timer1Timer(Sender: TObject);
begin
if (label1.visible=true) then
begin
label1. visible:=false;
end
else
begin
label1.visible:=true;
end
end;

end.

unit Unit 4;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris;

type
TForm4 = class(TForm)
Button1: TButton;
Button2: TButton;
Label1: TLabel;
Button3: TButton;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,

var
Form4: TFormé4;

implementation
uses Unit1, Unit2;
{$R *.DFM}

procedure TForm4.Button1Click(Sender: TObject);

begin

Form2.Salvar1.Click;

If (Button1.Enabled=true) then
Form1.close;
end;
procedure TForm4.Button2Click(Sender: TObject);
begin
form1.close;
end;
procedure TForm4. Button3Click(Sender: TObject);
begin

Form2. Enabled:=true;

Form4.Close;
end;

nit Unit 5;

interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, ExtCtris;

TForm5 = class(TForm)
Label1: TLabel;
Timer1: TTimer;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure FormHide(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,

var
Form5: TForm5;

implementation
uses Unit1;
{$R *.DFM}

procedure TForm5.Button1Click(Sender: TObject);
begin

form5.Hide;

form1.enabled:=true;

form1.Edit1.setfocus;

form1.show;
end;

procedure TForm5.FormShow(Sender: TObject);
begin

timer1.enabled:=true;
end;

procedure TForm5.FormHide(Sender: TObject);
begin

timer1.enabled.=false;
end;

end.
unit Unit 6:
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,
Grids, StdCtris, ExtCtris;

type
TFom6 = class(TForm)

Button1: TButton;
StringGrid1: TStringGrid;
Panel1: TPanel;
Label1: TLabel;
Label2: TLabel;
Edit3: TEdit;

Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit,
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Edit6: TEdit;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Labei3: TLabel;
Label4: TLabel;
Edit7: TEdit;
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Bevel1: TBevel;
Label5: TLabel;
Label8: TLabel;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure StringGrid1KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
procedure Edit7KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit2KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit2Enter(Sender: TObject);
procedure Edit3KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit3Exit(Sender: TObject);
procedure Edit5Exit(Sender: TObject);
procedure EditSKeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit6Exit(Sender: TObject);
procedure Edit6KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit1KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
procedure Edit1Exit(Sender: TObject);
procedure Edit4Exit(Sender: TObject);
procedure Edit4KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Edit2Exit(Sender: TObject);
procedure Edit7Exit(Sender: TObject);
procedure Edit7KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
procedure Edit 1KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; ACal,
ARow: Integer;
var CanSelect: Boolean);
procedure StringGrid1Exit(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form6: TFarmé;

implementation
uses Unit2;
{$R *.DFM}

procedure TForm6.Button1Click(Sender: TObject);
begin

form2.Show;

form6.Hide;

form2.enabled:=true;
end;

procedure TForm6.FormCreate(Sender: TObject);

begin
stringgrid1.Cells[0,0]:=" N¢";

stringgrid1.Cells[1,0]:=' coord.(X)";
stringgrid1.Cells[2,0]:=' Coord.(Y)';
end;

procedure TForm6.StringGrid1KeyPress(Sender: TObject;

var Key: Char);
var
col, lin : integer;
begin
col:=strtoint(label6.caption);
lin:=strtoint(label7.caption);
if((Key<>Chr(8))and(key<>',)and((Key>'9')or(Key<'0))) or
((stringgrid1.cells{cal lin]=")and(key=","))or
((stringgrid1.cells[col,lin]="0"and(key="0")or
((pos(',",stringgrid1.cells[col lin])<>0)and(key=","))then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm6.Edit7KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
edit7.ClearSelection;
if((Key<>Chr(8))and((Key>'9)or(Key<'0)))or
((edit7.texd=")and(Key="0")) then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm6.Edit2KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
var

a, b, c : integer;
begin
b:=0;
c:=Length(edit2.text);
fora:=1tocdo
begin
if(Copy(edit2.text,a, 1)=",)then
begin
b:=1;
end;
end;
if((key<>',)and(Key<>Chr(8))and((Key>'9")or(Key<'0")))or
((edit2.text=")and(Key=","))or((b<>0)and(key=",))then
emKey := Chr(0);

procedure TForm6.Edit2Enter(Sender: TObject);
begin

if(copy(edit2.text, length(edit2.text), 1)=",)then
edit2 text:=edit2.text + '00";
end;

procedure TForm6.Edit3KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
var
a, b, c : integer;
begin
b:=0;
c:=Length(edit3.text);
fora:=1tocdo
begin
if(Copy(edit3.text,a, 1)=",)then
begin
b:=1;
end;
end;
if((key<>',")and(Key<>Chr(8))and((Key>'9)or(Key<'0)))or
ﬁedn3,tg:(;:(‘)’;aﬂ(w','))u(w:'maﬁ(key#.'))then
ey ;= :

procedure TForm6.Edit3Exit(Sender: TObject);
in

if(copy(edit3.text,length(edit3.text), 1)=",then
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edit3.text:=edit3.text + '00';
end;

procedure TForm6. EditSExit(Sender: TObject);

begin
if(copy(edit5.text, length{edit5.text), 1)=",)then
edit5.text:=edit5.text + '00';
end;

procedure TForm6.Edit5KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
var

a, b, ¢ : integer;
begin
b:=0;
c:=Length(edit5.text);
fora:=1tocdo
begin
if(Copy(edit5.text,a, 1)=',)then
begin
b:=1;
end,
end;
if((key<>',')Jand(Key<>Chr(8))and((Key>'9")or(Key<'0"))) or
((edit5.text=")and(Key=",))or((b<>0)and(key=","))then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm6.Edit6Exit(Sender: TObject);
begin
if(copy(edit6.text, length(edit6.text), 1)=",)then
edit6.text:=edit6.text + ‘00,
end;

procedure TForm6. Edit6KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
var

a, b, c : integer;
begin
b:=0;
c:=Length(edit6.text);
fora:=1tocdo
begin
if(Copy(edit6.text,a, 1)=",)then
begin
b:=1;
end;
end;
if((key<>',")and(Key<>Chr(8))and((Key>"9')or(Key<'07)) or
((edit6.text=")and(Key=",))or((b<>0)and(key=""))then
endKev := Chr(0);

procedure TForm6.Edit1KeyUp(Sender: TObject; var Key:

Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text <>")and(edit3.text<>")and
(edit4.text<>")and(edit5.text<>")and(edit6.text<>")and
(edit7 text<>")and(((strtoint (edit4.text)-
strtoint(edit1.texd))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
begin
button2.enabled: =true;
end
else
begin
button2.enabled: =false;
end;
end;

procedure TForm6.Edit 1Exit(Sender: TObject);
begin

if((edit1.text<>")and(strtoint(edit1.text)>stringgrid1.rowcou
nt-3))then
begin
Edit1.setfocus;
end;
end;

procedure TForm6.Edit4Exit(Sender: TObject);
begin

if edit1.text = " then

begin

edit1.setfocus;

end

else

begin

if((edit4.text <>")and(strtoint(edit4.text)>stringgrid 1.rowcou
nt-1))or

((edit4.text<>")and(strtoint(edit4.text)<strtoint(edit 1.text)+2
Nthen
begin
button2.enabled:=false;
edit4. setfocus;
end
end
end;

procedure TForm6.Edit4KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
edit4.ClearSelection;
if((Key<>Chr(8))and((Key>'9)or(Key<'0)))or
((edit4.text=")and(Key="0") then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm6.Button2Click(Sender: TObject);
var
dupla : string[30];
a, b : integer;
deltax, deltay : real;
begin
Button2.Enabled:=false;
deltax=(strtofloat(edit5.text)-strtofloat (edit2.text))/
(strtofloat (edit4.text)-strtofloat (edit 1.text));
deltay:=(strtofloat(edit6.text)-strtofloat(edit 3.text))/
(strtofloat(edit4.text)-strtofloat (edit 1.text));
b:=strtoint(floattostr((strtofloat(edit4.text)-
striofioat (edit 1.text))/strtofioat(edit 7. text)));
for a=0to b do
begin

stringgrid1.Cells[1,(strtoint(edit1.text)+a*strtoint(edit7.text))

floattostr(strtofloat(edit2. text)+(deitax*(a*striofloat(edit7.tex
U8

stringgrid1.Cells[2, (strtoint(edit1.text)+a*strtoint(edit7.text))
1=

floattostr(strtofloat(edit3.text)+(deltay*(a*strtofloat(edit 7.tex
)
str(strtofloat(stringgrid1.Cells[1,(strtoint(edit 1. text)+
a*strtoint(edit7.text))]): 30:4,dupla);
while(pos(’ *,dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2,length(dupla)-1);

stringgrid1.Cells[1, (strtoint(edit1.text)+a*strtoint(edit7.text))
=
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copy(dupla,1,length(dupla)-

+)' length(d 3,4);
2 sm*&ﬂ (:tﬁrnggﬁé1l.g§?;[2,2stndmceun1.ta:)+
a“strtoint(edit7.text))]): 30:4,dupla);

while(pos( 'dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2,length(dupla)-1);

stringgrid1.Cells[2, (strtoint(edit1.text) +a*strtoint(edit7.text))
1=
copy(dupla, 1,length(dupla)-
5)+,'+copy(dupla, length(dupla)-3,4);
end;
end;

procedure TForm6.Button3Click(Sender: TObject);

begin
Edit1.text:=";
Edit2.text:=";
Edit3.text:=";
Edit4.text:=";
Edit5.text: =";
Edit6.text:=";
Edit7.texd:=";
button2.enabled: =false;
Edit1.setfocus;

end;

procedure TForm6.Edit2Exit(Sender: TObject);
begin

if(copy(edit2.text,length(edit2.text), 1)=",")then
edit2.text:=edit2.text + '00";
end;

procedure TForm6.Edit7Exit(Sender: TObject);
n
if(edit1.text=")then
begin
edit1.SetFocus;
end
else
in
if(edit4.text=")then
begin
edit4. SetFocus;
end
end
end;

procedure TForm6.Edit7KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit4.text<>")and(edit5.text<>")and(edit6. text<>")and
(edit7 text<>")and(((strtoint(edit4. text)-
strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false,
if(edit1.text=")then
begin
edit1.SetFocus;
end
else
begin
if(edit4.text=")then
begin
edit4. SetFocus;
end

end

end
end;

procedure TForm6.Edit1KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
edit1.ClearSelection;
if{(Key<>Chr(8))and((Key>'9)or(Key<'0)))or
((edit1.text=")and(Key="0")) then
endKey = Chr(0);

procedure TForm®6.StringGrid1SelectCell(Sender: TObject;
ACal,
ARow: Integer; var CanSelect: Boolean);
begin
label6.caption:=inttostr(acol);
label7.caption:=inttostr(arow);
end;

procedure TForm6.StringGrid1Exit(Sender: TObject);
var
dupla : string[30];
col, lin : integer;
begin
for col:=1to 2 do
for lin:=1 to stringgrid1.RowCount do
begin
if(stringgrid1.cells[col lin]="0")or
(stringgrid1.cells[col lin]='0,")then
stringgrid1.cells[cdl, lin):='0,0000";
if(stringgrid1.Cells[col, lin]<>")and
(stringgrid1.Cells[col,lin]<>'Sem_Valor)and
(pos(',',stringgrid1.Cells[coal,lin])=0)then

stringgrid1.Cells[col,lin]:=stringgrid1. Celis[col,lin]+,00';
if(stringgrid1.Cells[col,lin]<>")and
(stringgrid1.Cells[cdl,lin]<>'Sem_Valorthen
begin
str(strtofloat(stringgrid1.Cells[col, lin]): 30:4,dupla);
while(pos(’ *.dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2, length(dupla)-1);
stringgrid1.Cells[col lin]:=copy(dupla, 1,length(dupla)-
5)+'+
copy(dupla,length(dupla)-3,4);
end;

end;
end;
end.

unit Unit 7;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, Grids, ExtCtris;

TForm7 = class(TForm)
StringGrid1: TStringGrid;
Button1: TButton,;
Panel1: TPanel;
Label1: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;

Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
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Button2: TButton;

Button3: TButton,;

Edit7: TEdit;

Label5: TLabel;

Edit8: TEdit;

Edit1: TEdit;

Edit2: TEdit;

Label6: TLabel;

Label7: TLabel;

Bevel1: TBevel;

Panel2: TPanel;

Edit9: TEdit;

Edit10: TEdit;

Edit11: TEdit;

Edit12: TEdit;

Label8: TLabel;

Label9: TLabel;

Label10: TLabel;

Label11: TLabel;

Label12: TLabel;

Label13: TLabel;

Label14: TLabel;

Buttond4: TButton;

Edit13: TEdit;

Edit14: TEdit;

Label15: TLabel;

Label16: TLabel;

StringGrid2: TStringGrid;

Label17: TLabel;

Label18: TLabel;

procedure Button1Click(Sender: TObject);

procedure FormCreate(Sender: TObject),

procedure Edit1Exit(Sender: TObject);

procedure Edit1KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit 1KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word,

Shift: TShiftState);
procedure Edit4Exit(Sender: TObject);
procedure Edit4KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit4KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);
procedure Edit2Exit(Sender: TObject);
procedure Edit2KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char),
procedure Edit2KeyU(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
procedure Edit3Exit(Sender: TObject);
procedure Edit3KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit3KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);
procedure Edit5Exit(Sender: TObject);
procedure Edit5KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit5SKeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);
procedure Edit6Exit(Sender: TObject);
procedure Edit6KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit6KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word,

Shift: TShiftState);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);

procedure Edit7KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);

procedure EditBKeyUp(Sender: TObject; var Key: Word,

Shift: TShiftState);

procedure StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; ACal,

ARow: Integer;
var CanSelect: Boolean);
procedure StnnandtKeyPre.ss{SerK!er TObject; var
Key: Char);

2 3 4 5 6 )

procedure Edit7KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
pr%eedure Edit8KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit9KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit10KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit11KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit12KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Edit13KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit14KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit13Exit(Sender: TObject);
procedure Edit 14Exit(Sender: TObject);
procedure Edit9Exit(Sender: TObject);
procedure Edit13KeyUp{Sender: TObject; var Key:
Word;
Shift: TShiftState);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form7: TForm7,

implementation
uses Unit2;
{$R *.DFM}

procedure TForm7.Button1Click(Sender: TObject);
begin

Form2. Show;

Form7.Hide;

Form2.enabled:=true;
end;

procedure TForm7.FormCreate(Sender: TObject);

begin
StringGrid1.Cells[0,0]:=' Barra’,
StringGrid1.Cells[1,0]:=" N&(l)';
StringGrid1.Cells[2,0]:=' N6(J)";
StringGrid1.Cells[3,0]:='Material’;
StringGrid1.Cells[4,0]:=' Sa(i)';
StringGrid1.Cells[5,0]:=" Saf(j)"
StringGrid1.Cells[6,0]:=' Sr(i)';
StringGrid1.Cells[7,0]:=' Sr(j)';

end,

procedure TForm7.Edit1Exit(Sender: TObject);
begin

if((Edit1. Text<>")and(strtoint(Edit1. Text)>StringGrid1.rowc
ount-3))then
begin
Edit1.SetFocus;
Edit1.Text:="
end
end;

procedure TForm7.Edit1KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);

begin
if((Key<>Chr(8))and((Key>"9")or(Key<'0)))or
((Edit1. Text=")and(Key='0")) then
Key := Chr(0);
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end;

procedure TForm7.Edit1KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word;
Shift: TShiftState);
var
a: Integer;
begin
a:=1000;

iEdit1. Text<>")and(Edit4. Text<>")and(Edit7. Text<>")and
(StrTolnt(Edit1. Text)<StrTolnt(Edit4. Text))and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)then
a:=StrTolnt(Float ToStr((StrToFloat(Edit4. Text)-
StrToFloat (Edit1. Text))/
StrToFloat(Edit7. Text)));

if(Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")and(Edit3. Text<>")and

(Edit4. Text<>")and(Edit5. Text<>")and(Edit6. Text<>")and
(Edit7. Text<>")and(Edit8.Text<>")and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)and
((StrTolnt(Edit2. Text)-

StrTolnt(Edit5. Text))mod(a)=0)and
((StrTolnt(Edit3. Text)-

StrTolnt(Edit6. Text))mod(a)=0)then

begin
button2.enabled:=true;

end

else

begin
button2.enabled:=false;

end

end;

procedure TForm?7.Edit4Exit(Sender: TObject);
begin
if Edit1.Text =" then
begin
Edit1.setfocus;

end
else

begin

if((Edit4. Text<>")and(strtoint(Edit4. Text)>StringGrid 1.rowc
ount-1))or

((Edit4. Text<>")and(strtoint(Edit4. Text)<strtoint(Edit 1. Text)
+2))then
begin
Edit4.setfocus;
Edit4. Text:=";
end
end
end,

procedure TForm?7.Edit4KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char),
begin
if((Key<>Chr(8))and((Key>"9or(Key<'0')))or
((Edit4. Text=")and(Key="0) then
endKey := Chr(0);

procedure TForm?7.Edit4KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word,;
Shift: TShiftState);
var
a: Integer,
begin
a:=1000;

if(Edit1. Text<>")and(Edit4, Text<>")and(Edit7. Text<>")and
(StrTolnt(Edit1. Text)<StrTolnt(Edit4. Text))and
((StrTolnt(Edit1. Texd)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=O)then
a:=StrTolnt(Float ToStr((StrToFloat (Edit4. Text)-
StrToFloat(Edit1.Text))/
StrToFloat(Edit7. Text)));

if(Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")and(Edit3. Text<>")and

(Edit4. Text<>")and(Edit5. Text<>")and(Edit6. Text<>")and
(Edit7. Text<>")and(Edit8. Text<>")and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)and
((StrTolnt(Edit2. Text)-

StrTolnt(Edit5. Text))mod(a)=0)and
((StrTolnt(Edit3. Text)-

StrTolnt(Edit6. Text))mod(a)=0)then

begin
button2.enabled:=true;

end

else

begin
button2.enabled:=false;

end

end;

procedure TForm7.Edit2Exit(Sender: TObject);
begin
if(copy(Edit2. Text, length(Edit2. Text), 1)=",)then
Edit2. Text:=Edit2. Text + '00",
end;

procedure TForm7.Edit2KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
if(Key<>Chr(8))and((Key>'9")or(Key<'0))or
((Edit2. Text=")and(Key="0")then

Key := Chr(0);
end;

procedure TForm7.Edit2KeyU(Sender: TObject; var Key:
Word;

Shift: TShiftState);
var

a: Integer;
begin

a:=1000;

if(Edit1. Text<>")and(Edit4. Text<>")and(Edit7. Text<>")and
(StrTolnt(Edit1. Text)<Str Toint(Edit4. Text))and
((StrTolnt(Edit1. Texd)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=O)then
a:=StrTolnt(Float ToStr((StrToFloat (Edit4. Text)-
StrToFloat(Edit1. Text))/
StrToFloat(Edit7. Text)));

if(Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")and(Edit3. Text<>")and

(Edit4. Text<>")and(Edit5. Text<>")and(Edit6. Text<>")and
(Edit7. Text<>")and(Edit8. Text<>")and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)and
((StrTolnt(Edit2. Text)-

StrTolnt(Edit5. Text))mod(a)=0)and
((StrTolnt(Edit3. Text)-

StrTolnt(Edit6. Text))mod(a)=0)then

begin
button2.enabled:=true;

end

else

begin
button2.enabled:=false;
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end
end,

procedure TForm7.Edit3Exit(Sender: TObject);
begin
if(copy(Edit3. Text length(Edit3. Text), 1)=",)then
Edit3. Text:=Edit3.Text + '00";
end;

procedure TForm7.Edit3KeyPress(Sender: TObject; var
Key_: Char);

begin
if(Key<>Chr(8))and((Key>'9")or(Key<'0'))or
((Edit3.Text=")and(Key='0"))then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm7.Edit3KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word;

Shift: TShiftState);
var
a: Integer;
begin

a:=1000;

if(Edit1. Text<>")and(Edit4. Text<>")and(Edit7. Text<>")and
(StrTolnt(Edit1. Text)<StrTolnt(Edit4. Text))and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)then
a:=StrTolnt(Float ToStr((StrToFloat(Edit4. Text)-
StrToFloat (Edit1. Text))/
StrToFloat(Edit7. Text));

if(Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")and(Edit3. Text<>")and

(Editd. Text<>")and(Edit5. Text<>")and(Edit6. Text<>")and
(Edit7.Text<>")and(Edit8. Text<>")and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)and
((StrTolnt(Edit2. Text)-

StrTolnt(Edit5. Text))mod(a)=0)and
((StrTolnt(Edit3. Text)-

StrTolnt(Edit6. Text))mod(a)=0)then

begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled: =false;
end
end;

procedure TForm7.Edit5Exit(Sender: TObject);
begin
if(copy(Edit5. Text, length(Edit5. Text), 1)=',)then
Edit5.Text:=Edit5. Text + '00';
end;

procedure TForm7.Edit5KeyPress(Sender: TObject; var
Key; Char);

begin
if(Key<>Chr(8))and((Key>'9)or(Key<'0))or
((Edit5. Text=")and(Key='0))then
Key := Chr(0);
end,

procedure TForm7.Edit5KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word,
Shift: TShiftState);
var
a: Integer;
begin
a:=1000;

ifEdit1. Text<>")and(Edit4, Text<>")and(Edit7. Text<>")and
(StrTolnt(Edit1. Text)<StrTolnt(Edit4. Text))and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=O)then
a:=StrTolnt(Float ToStr((StrToFloat (Edit4. Text)-
StrToFloat (Edit1. Text))/
StrToFloat(Edit7. Text)));

i Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")and(Edit3. Text<>")and

(Edit4. Text<>")and(Edit5. Text<>")and(Edit6. Text<>")and
(Edit7.Text<>")and(Edit8. Text<>")and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)and
((StrTolnt(Edit2. Text)-

StrTolnt(Edit5. Texd))mod(a)=0)and
((StrTolnt(Edit3. Text)-

StrTolnt(Edit6. Text))mod(a)=0)then

begin
button2.enabled:=true;

end

else

begin
button2.enabled.=false;

end

end;

procedure TForm7.Edit6Exit(Sender: TObject);
begin
if(copy(Edit6. Text, length(Edit6. Text), 1)=",")then
Edit6.Text:=Edit6. Text + '00";
end;

procedure TForm7.Edit6KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
if(Key<>Chr(8))and((Key>'9")or(Key<'0))or
((Edit6. Text=")and(Key="0"))then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm7.Edit6KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word;
Shift: TShiftState);
var
a: Integer;
begin
a:=1000;

if(Edit1. Text<>")and(Edit4. Text<>")and(Edit7. Text<>")and
(StrTolnt(Edit1. Text) <StrTolnt(Editd. Text))and
((StrTolnt(Edit1. Texd)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)then
a:=StrTolnt(Float ToStr((StrToFloat (Edit4. Text)-
StrToFloat(Edit1. Text))/
StrToFloat(Edit7. Text)));

if(Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")and(Edit3. Text<>")and

(Edit4. Text<>")and(Edit5. Text<>")and(Edit6. Text<>")and
(Edit7. Text<>")and(Edit8. Text<>")and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)and
((StrTolnt(Edit2. Text)-

StrTolnt(Edit5. Text))mod(a)=0)and
((StrTolnt(Edit3. Text)-

StrTolnt(Edit6. Text))mod(a)=0)then

begin
button2.enabled:=true;

end

else

begin
button2.enabled:=false;

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18




Andlise das Ligagdes Semi-Rigidas em Estruturas Planas

end
end;

procedure TForm7.Button2Click(Sender: TObject);
var
a, b : integer;
deltax, deltay : real;
begin
Button2. Enabled:=false;
deltax=(strtofloat(Edit5. Text)-strtofloat(Edit2. Text))/
(strtofioat (Edit4. Text)-strtofloat (Edit 1. Text));
deltay:=(strtofloat(Edit6. Text)-strtofloat (Edit3. Text))/
(strtofloat(Edit4. Text)-strtofloat(Edit 1. Text));
b:=strtoint(floattostr((strtofloat(Edit4. Text)-
strtofloat(Edit1. Text))/striofloat(Edit7. Text)));
for a:=0to b do
begin

StringGrid1.Cells[1, (strtoint(Edit 1. Text) +a*strtoint(Edit7.Te
)=

floattostr(strtofloat(Edit2. Text)+(deltax*(a*strtofloat(Edit7. T
exd))).

StringGrid1.Cells[2, (strtoint(Edit 1. Text)+a"strtoint(Edit7. Te
)=

floattostr(strtofloat(Edit3. Text)+(deltay*(a*strtoficat(Edit7. T
ext)));
StringGrid1.Cells[3,(strtoint (Edit1. Text)
+a*strioint (Edit7. Text))]:=Edit8. Text;
end;
end;

procedure TForm7.Button3Click(Sender: TObject);
begin

Edit1.Clear;

Edit2.Clear;

Edit3.Clear;

Edit4.Clear;

Edit5.Clear;

Edit6.Clear;

Edit11.Clear;
Edit12.Clear;
Edit13.Clear;
Edit14.Clear;
Button2.Enabled:=false;
Edit1.SetFocus;

end;

procedure TForm7.Edit7KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word,;
Shift: TShiftState);
var
a: integer;
begin
a:=1000;

iEdit1. Text<>")and(Edit4. Text<>")and(Edit7. Text<>")and
(StrTolnt(Edit1. Text)<StrTolnt(Edit4. Text))and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Texd))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)then
a:=StrTolnt(Float ToStr((StrToFloat(Edit4. Text)-
StrToFloat(Edit1. Text))/
StrToFloat(Edit7. Text)));

if(Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")and(Edit3. Text<>")and

(Edit4. Text<>")and(Edit5. Text<>")and(Edit6. Text <>")and
(Edit7. Text<>")and(Edit8. Text<>")and

((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)and
((StrTolnt(Edit2. Text)-
StrTolnt(Edit5. Text))mod(a)=0)and
((StrTolnt(Edit3. Text)-
StrTolnt(Edit6. Text))mod(a)=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm7.Edit8KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word;
Shift: TShiftState);
var
a: integer;
begin
a:=1000;

if(Edit1. Text<>")and(Editd. Text<>")and(Edit7. Text<>")and
(StrTolnt(Edit1. Text) <StrTolnt(Editd. Text))and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)then
a:=StrTolnt(Float ToStr((StrToFloat(Edit4. Text)-
StrToFloat(Edit1. Text))/
StrToFloat(Edit7. Text)));

if(Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")and(Edit3. Text<>")and

(Edit4. Text<>")and(Edit5. Text<>")and(Edit6. Text<>")and
(Edit7. Text<>")and(Edit8. Text<>")and
((StrTolnt(Edit1. Text)-StrTolnt(Edit4. Text))
mod(StrTolnt(Edit7. Text))=0)and
((StrTolnt(Edit2. Text)-

StrTolnt(Edit5. Text))mod(a)=0)and
((StrTolnt(Edit3. Text)-

StrTolnt(Edit6. Text))mod(a)=0)then

begin
button2.enabled:=true;

end

else

begin
button2.enabled:=false;

end

end;

procedure TForm7.StringGrid1SelectCell(Sender: TObject;
ACol

ARow: Integer: var CanSelect: Boolean);
begin
Label6.Caption:=IntToStr(ACl):
Label7.Caption:=IntToStr(ARow);
end;

procedure TForm7.StringGrid1KeyPress(Sender: TObject;
var Key: Char);
var
Col, Row : integer;
in
Col:=StrTolnt(Label6.Caption);
Row:=StrTolnt(Label7.Caption);
if(Col<=3)then
begin
if(Key<>Chr(8))and((Key>'9) or(Key<'0))or
((StringGrid1.Cells[Col, Row]=")and(Key="0))then
Key := Chr(0);
end;
if(Col>=4)then
begin
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if(Key<>Chr(8))and(Key<>',)and(Key<"-

Jand((Key>'9)or(Key<'0"))or
((AOB('."Stl'iﬂu'Gﬂd;%d'SlCd-RW])‘“O}and(Kwﬁ.')}W
((Pos(-",StringGrid1.Cells[Col, Row])<>0)and(Key="-

procedure TForm7.Edit7KeyPress(Sender: TObject; var
Key_: Char);
begin
Edit7.ClearSelection;
"(KGVTWB))“((KEP'Q')W(KBV"O'))U
((Edit7. Text=")and(Key="'0))then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm7.Edit8KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
Edit8.ClearSelection;
if(Key<>Chr(8))and((Key>'")or(Key<'0)or
((Edit8. Text=")and(Key="0))then
deeY := Chr(0);

procedure TForm7.Edit9KeyPress(Sender: TObject; var

Key: Char);

begin
Edit9.ClearSelection;
if((key<>',)and(key<>'E)and(key<>'"-)and(Key<>Chr(8))
and((Key>'9)or(Key<'0')))or((Edit9. Text=")and(Key=","))
or((Pos(,'Edit9. Text)<>0)and(key=","))then

ende := Chr(0);

procedure TForm7.Edit10KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
Edit10.ClearSelection;
if((key<',')and(key<>'E')and(key<>'"-")and(Key<>Chr(8))
and((Key>'9)or(Key<'0'))or((Edit10. Text=")and(Key="))
or((Pos(,' Edit10. Text)<>0)and(key=",))then
Key := Chr(0);

procedure TForm7.Edit11KeyPress(Sender: TObject; var
Kery; Char);
in
Edit11.ClearSelection;
if((key<>')and(key<>'E’)and(key<>'-)and(Key<>Chr(8))
and((Key>'9)or(Key<'0Y))or((Edit11. Text=")and(Key=","))
or((Pos(',',Edit11. Text)<>0)and(key=",))then
Key := Chr(0);

procedure TForm7.Edit12KeyPress(Sender: TObject; var

Key: Char);

begin
Edit12.ClearSelection;
if((key<>',)and(key<>'E’)and(key<>'-)and(Key<>Chr(8))
and((Key>'9or(Key<'0')))or((Edit12. Text=")and(Key=","))
or((Pos(,'Edit12. Text)<>0)and(key=","))then

endKev := Chr(0);

procedure TForm7.ButtondClick(Sender: TObject);
var
a, b, deitax, deitay : integer;
begin
Button4.Enabled:=false;
deltax:=StrTolnt(Edit13.Text);
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deltay:=StrTolnt(Edit14.Text);

for a:=deltax to deltay do

begin
StringGrid1.Cells[4,a]:=Edit9. Text;
StringGrid1.Cells[5,a):=Edit10.Text;
StringGrid1.Cells[6,a):=Edit11.Text;
StringGrid1.Cells[7,a):=Edit12.Text;

end;

end;

procedure TForm7.Edit13KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
if((Key<>Chr(8))and((Key>'9')or(Key<'0')))or
((Edit13. Text=")and(Key='0")) then
Key := Chr(0);
Edit9.OnExit(Sender);
end;

procedure TForm7.Edit14KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
if((Key<>Chr(8))and((Key>'9')or(Key<'0)))or
((Edit14. Text=")and(Key="0")) then
Key := Chr(0);
Edit9.0OnExit(Sender);
end;

procedure TForm?7.Edit13Exit(Sender: TObject);
in
if((Edit13. Text<")and(Edit 14. Text<>"))and
(StrTolnt(Edit13. Text)>=StrTolnt(Edit14. Text))then

| begin
Edit14.Clear;
Edit13.SetFocus;
end;
Edit9. OnExit(Sender);
end;

procedure TForm7.Edit14Exit(Sender: TObject);
begin
if((Edit13.Text<>")and(Edit 14. Text<>"))and
(StrTolnt(Edit13.Text)>=StrTolnt(Edit14. Text))then
begin
Edit14.Clear;
Edit13.SetFocus;
end;
Edit9.OnExit(Sender);
end;

procedure TForm7.Edit9Exit(Sender: TObject);
in
if(Edit9. Text<>")and(Edit10. Text<>")and(Edit11. Text<>")

and(Edit12. Text<>")and(Edit13. Text<>")and(Edit 14. Text<
>")then
Buttond.Enabled:=true
else
Button4.Enabled:=false;
end;
procedure TForm7.Edit13KeyUp(Sender: TObject; var
Key: Word;
Shift: TShiftState);

in
Edit9. OnExit(Sender);
end;

end.

unit Unit 8:
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interface in
if(ACol<>0)then
uses if(Key<>Char(8))and(Key<>'0"and(Key<>'1")then
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, begin
Controls, Forms, Dialogs, Key:=Char(0);
Grids, StdCtris; end
else
type begin
TForm8 = class(TForm) if(StringGrid1.Cells|ACol ARow]=")and(ACol<>0)then
StringGrid1: TStringGrid; begin
Button1: TButton; StringGrid1.Cells[ACol ARow]:=Key;
Label1: TLabel; end
Label2: TLabel; else
Label3: TLabel; begin
Label4: TLabel; if(StringGrid1.Cells[ACol, Arow]="1")then
Label5: TLabel; begin
procedure Button1Click(Sender: TObject); StringGrid1.Cells[ACol, ARow]:='0";
procedure FormCreate(Sender: TObject); end
procedure StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; ACol, else
ARow: Integer; StringGrid1.Cells[ACol, ARow]:='1";
var CanSelect: Boolean), end;
end;
procedure StringGrid1KeyPress(Sender: TObject; var emend
Key: Char); &
private
{ Private declarations }
public - :
{ Public declarations } unit Unit 9;
end;

end.

interface
var
Form8: TForm8; uses
: . Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
implementation Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, Grids, ExtCtris;
uses Unit2;
type
TForm9 = class(TForm)
procedure TForm8.Button1Click(Sender: TObject); StringGrid1: TStringGrid;
begin Button1: TButton;
form2.Show; Panel1: TPanel;
form8.Hide; Label2: TLabel;
form2.enabled:=true; Label3: TLabel;
end; Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
procedure TForm8.FormCreate{Sender: TObject); Edit3: TEdit;
begin Edit4: TEdit;
stringgrid1.Cells[0,0]:=' N6"; Button2: TButton;
stringgrid1.Cells[1,0]:=' Diregao(x)"; Button3: TButton;
stringgrid1.Cells[2,0]:=' Diregaoly)'; Edit1: TEdit;
stringgrid1.Cells[3,0]:=' Rotagio(z)'; Edit2: TEdit;
end; Edit5: TEdit;
procedure TForm8.StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; Label6: TLabel;
ACol, Edit6: TEdit;
ARow: Integer; var CanSelect: Boolean); Label9: TLabel;
begin Label10: TLabel;
Label3.Caption:=IntToStr(ACdl); Button4: TButton,;
Label4.Caption:=Int ToStr(ARow); Bevel1: TBevel;
end; Label1: TLabel;
Label7: TLabel;
procedure TForm8.StringGrid 1KeyPress(Sender. TObject; procedure FormCreate(Sender: TObject);
var Key: Char); procedure Button1Click(Sender: TObject);
var procedure Button2Click(Sender: TObject);
ACol, ARow : Integer; procedure Edit6KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;
begin Shift: TShiftState);
ACol:=StrTolnt(Label3.Caption); procedure FormShow(Sender: TObject);
ARow:=StrTolnt(Label4.Caption); procedure Edit2Exit(Sender: TObject);
if(Key<>Char(8))and((Key<'0"or(Key>'9))then : hgl):noadure Edit3KeyPress(Sender: TObject; var Key:
begin :
Key:=Char(0); procedure Edit4KeyPress(Sender: TObject; var Key:
end Char);

{$R *.DFM}

else
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procedure EditSKeyPress(Sender: TObject; var Key:

har);
pﬂ}:uoedwe Edit6KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit2KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit 1KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

C

procedure StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; ACol,

ARow: Integer;
var CanSelect: Boolean);
procedure StringGrid1KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
procedure StringGrid1Exit(Sender: TObject);
procedure Edit1Exit(Sender: TObject);

procedure Edit1KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);

procedure Edit2KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);

procedure Edit3KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);

procedure Edit4KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);

procedure Edit5KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word,;

Shift: TShiftState);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Edit3Exit(Sender: TObject);
procedure Edit4Exit(Sender: TObject);
procedure Edit5Exit(Sender: TObject);

procedure Button3Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
Form9: TForm9;

implementation
uses Unit2;
{$R *.DFM}

procedure TForm9.FormCreate(Sender: TObject);
begin

stringgrid1.Cells[0,0]:=" N¢&'
stringgrid1.Cells[1,0]:=' Forga(x)';
stringgrid1.Cells[2,0):=" Forgaly)";
stringgrid1.Cells[3,0]:=' Momento(z)",

end;

procedure TForm9.Button1Click(Sender: TObject);
begin

form2.Show,

form9.Hide;

form2.enabled:=true;
end;
procedure TForm9.Button2Click(Sender: TObject);
var

dupla : string[30];

ACol, ARow, a, b : integer;

begin
Button2.Enabled:=false;
b:=strtoint(floattostr((strtofloat(edit2.text)-
striofloat(edit1.text))/strtofloat(edit6. text)));
for a:=0 to b do
begin
ARow:=0;
for ACol:=StringGrid1.RowCount-1 downto 1 do
if(stringgrid1.Cells[0, ACol]=Int ToStr(strtoint(edit1.text)

+a*strtoint(edit6.text)))then
ARow:=ACodl;

if(ARow=0)then
for ACol:=StringGrid1.RowCount-1 downto 1 do
if(stringgrid1.Celis[0,ACol]=")then
ARow:=ACal;
stringgrid1.Cells[0,ARow]: =IntToStr(strtoint(edit1.text)
+a*strtoint(edit6.text));
stringgrid1.Cells[ 1, ARow]:=edit3.text;
stringgrid1.Cells[2, ARow]:=edit4.text;
stringgrid1.Cells[3,ARow]:=edit5.text;
str(strtofloat(stringgrid1. Cells[ 1, ARow]):30:4,dupla);
while(pos(' *,dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2,length(dupla)-1);
stringgrid1.Cells[1,ARow]:=
copy(dupla, 1,length(dupla)-
5)+','+copy(dupla, length(dupla)-3.4);
str(strtofloat(stringgrid1.Cells[2, ARow]):30:4,dupla);
while(pos(' *,dupla)=1)do
dupla:=copy(dupia,2,length(dupla)-1);
stringgrid1.Cells[2, ARow]:=
copy(dupla, 1,length(dupia)-
5)+',"+copy(dupla,length(dupla)-3.4);
str(strtofloat(stringgrid 1. Cells[3,ARow]):30:4,dupla);
while(pos(' *.dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2,length(dupla)-1);
stringgrid1.Cells[3,Arow]:=
copy(dupla, 1,length(dupla)-
S5)+,'+copy(dupla, length(dupla)-3,4);
end;
end;

procedure TForm9.Edit6KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit4.text<>")and(edit5.text<>")and(edit6. text <>")and
(((strtoint(edit2.text)-strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit6.text)))=0)then
begin
button2.enabled: =true;
end
else
begin
button2.enabled: =false;
if(edit1.text=")then
begin
edit1.SetFocus;
end
end
end;

procedure TForm9.FormShow(Sender: TObject);
begin

edit1.setfocus;

end,

procedure TForm9.Edit2Exit(Sender: TObject);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and
(strtoint(edit1.text)>strtoint (edit2.text)-2)then
begin
edit2.setfocus;
edit2.text:=";
end
else
begin
if((edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit6.text<>")and
(strtoint(edit6.text)<>0))and((((strtofloat(edit2.text)

striofloat (edit1.text))/striofioat(edit6.text))>stringgrid1.rowc
ount-1)
or(strtoint(edit2. text)<strtoint(edit1.text) +2))then
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begin
button2.enabled: =false;
edit2.text:=";
edit2. setfocus;
end
end
end,

procedure TForm9. Edit3KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
if(key<>char(8))and(key<>',)and(key<>'"-
‘Jand((key<'0')or(key>'9"))then
key:=char(0);
if((edit3.text="0")and(key="0"))or
((edit3.text="-)and (key="-))or
((edit3.text=")and(key="))or
((pos(’,",edit3.text)<>0)and(key=""))then
WKGFMD):

procedure TForm9.Edit4KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
if(key<>char(8))and(key<>',)Yand(key<>"
")and((key<'0)or(key>'9"))then
key:=char(0),
if((edit4.text="0"and(key="0")or
((edit4.text="-")and(key="-"))or
((edit4.text=")and(key=","))or
((pos(',' edit4.text)<>0)and(key=","))then
wke?”;char(ﬂ);

procedure TForm9.Edit5KeyPress(Sender: TObject; var

Key: Char);

begin

if(key<>char(8))and(key<>',)and(key<>'-

‘Jand((key<'0')or(key>'9"))then
key:=char(0);

if((edit5.text="0")and(key="'0"))or

((edit5.text="-)and(key="-))or
((edit5.text=")and(key=",))or
((pos(’,',edit5.text)<>0)and(key=","))then

endw=mm}:

procedure TForm9.Edit6KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
Edit6.ClearSelection;
if((key<>Char(8))and((key<0')or(key>'9"))or
((edit6.text=")and(key="0"))then
key:=char(0);

procedure TForm9.Edit2KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
begin
if((key<>Char(8))and((key<'0')or(key>'9"))or
((edit2.text=")and(key="0))then
el_“:l_keaf:‘-C>han{0):

procedure TForm9.Edit 1KeyPress(Sender: TObject; var
Key_: Char);

begin
if((key<>Char(8))and((key<'0)or (key>'9)))or
((edit1.text=")and(key="0"))then
key:=char(0);

procedure TForm9.StringGrid1SelectCell(Sender: TObject;
ACal,

b:;m: Integer; var CanSelect: Boolean);
in
label9. caption:=inttostr(acol);
label 10.caption:=inttostr(arow);
end;

procedure TForm9.StringGrid 1KeyPress(Sender: TObject;
var Key: Char);
var
col, lin : integer;
begin
col:=strtoint(label9.caption);
lin:=strtoint(label 10.caption);
if((Key<>Chr(8))and(Key<>'-
"Jand(Key<>',)and((Key>'9")or(Key<'0')))or
((stringgrid1.cells[cal, linj=")and(key=",))or
((stringgrid1.cells[col, lin]="0")and(key="0"))or
((pos(’,",stringgrid1. cells[col lin])<>0)and(key=","))then
Key := Chr(0);
end;

procedure TForm9.StringGrid1Exit(Sender: TObject);
var
dupla : string[30];
col, lin : integer;
begin
for col:=1to 3 do
for lin:=1 to stringgrid1.RowCount do
begin
if(stringgrid1. cells[cal,lin]="0"or
(stringgrid1.cells[col,lin]='0,")then
stringgrid1.cells[col,lin]:='0,0000";
if(stringgrid1.Cells[col lin]<>")and
(stringgrid1.Cells[cal, lin}<>'Sem_Valor)and
(pos(',',stringgrid1.Cells[cal,lin])=0)then

stringgrid1.Cells[cal lin]:=stringgrid1.Cells[cadl, lin]+',00";
if(stringgrid1.Cells[col,lin]<>")and
(stringgrid1.Celis[cadl,lin]<>'Sem_Valor)then
begin
str(strtofloat(stringgrid1.Cells[cal,lin]):30:4,dupla);
while(pos(' ',dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2,length(dupla)-1);
stringgrid1.Cells[cal, lin):=copy(dupla, 1,length(dupla)-
5)+'+
wcopv(_ dupla,length(dupla)-3.4);

end;
| end;
procedure TForm9.Edit1Exit(Sender: TObject);
begin
if(edit1.text<>")and((strtoint(edit1.text)<1)) then
begin
edit1.text:=";
edit1.setfocus;
end
end;

procedure TForm9.Edit1KeyUp(Sender: TObject; var Key:
Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2. text <>")and(edit3.text<>")and
(edit4.text<>")and(edit5. text<>")and(edit6.text<>")and
((strtoint(edit1.text)<strtoint(edit2.text)-1)and
(strtoint(edit1.text)>0))and
(((strtoint(edit2.text)-strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit6.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else

begin
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button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm9.Edit2KeyUp(Sender: TObject; var Key:

Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text <>")and
(edit4.text<>")and(edit5.text <>")and(edit6. text<>")and
(((strtoint(edit2. text)-strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit6.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm9.Edit3KeyUp(Sender: TObject; var Key:

Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit4.text<>")and(edit5.text<>")and(edit6. text<>")and
(((strtoint(edit2.text)-strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit6.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm9.Edit4KeyUp{Sender: TObject; var Key:

Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit4.text<>")and(edit5.text<>")and(edit6.text<>")and
(((strtoint(edit2.text)-strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit6.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm9.Edit5KeylUp(Sender: TObject; var Key:

Word,;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text <>")and
(edit4.text<>")and(edit5.text <>")and(edit6. text<>")and
(((strtoint(edit2.text)-strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit6.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm9.ButtondClick(Sender: TObject);
var

a, b:int :
fo, f1, Qe%er string[30];
begin
for a:=1 to StringGrid1.RowCount-2 do
if(StringGrid1.Cells[0,a]<>")then
for b:=a+1 to StringGrid1.RowCount-1 do

if(StringGrid1.Cells[0,b]<>")and(StrTolnt(StringGrid1.Cells{
o))<
StrTolnt(StringGrid1.Cells[0,a]))then
begin
0:=StringGrid1.Cells[0,2];
f1:=StringGrid1.Cells[1,a];
£2:=StringGrid1.Cells[2,a);
£3:=StringGrid1.Cells[3,3];
StringGrid1. Cells[0,a]:=StringGrid1.Cells[0,b);
StringGrid1.Cells[1,a]:=StringGrid1.Cells[1,b];
StringGrid1.Cells[2,a]:=StringGrid1.Cells[2,b];
StringGrid1.Cells[3,a]:=StringGrid1.Cells[3,b];
StringGrid1.Cells{0,b]:=f0;
StringGrid1. Cells[1,b]:=f1;
StringGrid1. Cells[2,b]:=f2;
StringGrid1.Cells[3,b]:=f3;
end;
end;

procedure TForm9.Edit3Exit(Sender: TObject);
begin
if(copy(edit3.text, length(edit3.text), 1)=",")then
edit3.text:=edit3.text + ‘00';
end;

procedure TForm9.Edit4Exit(Sender: TObject);
begin
if(copy(edit4.text,length(edit4.text), 1)=",")then
edit4.text:=edit4.text + '00';
end;

procedure TForm9.Edit5Exit(Sender: TObject);
begin

if(copy(edit5.text, length(edit5.text), 1)=",)then
edit5.text:=edit5.text + '00";
end,

procedure TForm9.Button3Click(Sender: TObject);
begin

edit1.text:=";

edit2.text:=";

edit3.text:="

edit4.text:=";

edit5.text:=";

edit6.text:=";

edit1.setfocus;

button2.enabled:=false;

end;
end.

unit Unit 10;

interface

“Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,

Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Grids;

type
TForm10 = class(TForm)
StringGrid1: TStringGrid;
Button1: TButton;
Label1: TLabel;
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Label2: TLabel;
Label18: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
procedure FormCreate{Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; ACol,
ARow: Integer;
var CanSelect: Boolean);
procedure StringGrid1KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
procedure StringGrid1Exit(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form10: TForm10;

implementation

uses Unit2;

{$R ".DFM}

procedure TForm10.FormCreate(Sender: TObject);
begin
stringgrid1.Cells[0,0]:=' Material’;
stringgrid1.Cells[1,0]:=" Area’;
stringgrid1.Cells[2,0]:=' Momento de Inercia’;
stringgrid1.Cells[3,0):=' Modulo de Elasticidade’;
end,

procedure TForm10.Button1Click(Sender: TObject);
begin

form2.Show;

form10.Hide;

form2.enabled:=true;
end;

procedure TForm10.StringGrid 1SelectCell(Sender:
TObject; ACdl,
ARow: Integer; var CanSelect: Boolean);
begin
Label1.Caption:=IntToStr(ACol);
Label2.Caption:=IntToStr(ARow);
end;

procedure TForm10.StringGrid 1KeyPress(Sender:
TObject; var Key: Char);

var
col, lin : integer;
begin
col:=strtoint(label 1.caption);
lin:=strtoint(label2.caption);
if((Key<>Chr(8))and(key<>',)and((Key>'9)or(Key<0'))or
((stringgrid1.cells[col,lin]=")and(key=",))or
((stringgrid1.cells[cal,lin}="0)and(key="0"))or
((pos(',',stringgrid1.cells[cal lin])<>0)and(key=","))then
Key := Chr(0);

procedure TForm10.StringGrid1Exit(Sender: TObject);
var
dupla : string[30];
cal, lin : integer;
begin
for col:=1to 3 do
for lin:=1 to stringgrid1.RowCount do

begin

if(stringgrid1.cell cd,linr'[)')or
(stringarid1.cells{col,lin]='0, )then
stringgrid1.celis{col, lin]:='0,0000":
if(stringgrid1.Cells[col, linj<>")and
(stringgrid1.Cells[col,lin]<>'Sem_Valor)and
(pos(',',stringgrid1.Cells[col,lin])=0)then

stringgrid1.Cells[col,lin]:=stringgrid1. Cells[cal, lin]+', 00’;
if(stringgrid1. Cells[col lin]<>")and
(stringgrid1.Cells{col, linj<>'Sem_Valor)then
begin
str(strtofloat(stringgrid1.Cells[cal lin]):30:4,dupla);
while(pos(' ',dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2,length(dupla)-1);
stringgrid1.Cells[col, lin}:=copy(dupla, 1,length(dupla)-
5"+
copy(dupla,length(dupla)-3,4);
end,

end;
end;

end.

unit Unit 11;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,

StdCtris, ExtCtris, Grids;

TForm11 = class(TForm)
Label10: TLabel;
StringGrid1: TStringGrid;
Button1: TButton;
Panel1: TPanel;

Edit3: TEdit;
Button2: TButton;

Button3: TButton;

Edit1: TEdit;

Edit2: TEdit;

Button4: TButton;

Label9: TLabel;

Edit7: TEdit;

Label1: TLabel;

Bevel1: TBevel;

Bevel2: TBevel;

Label7: TLabel;

Label8: TLabel;

procedure Edit1KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Button1Click(Sender: TObject);

procedure Edit2KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit3KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure Edit7KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);

procedure ButtondClick(Sender: TObject);

procedure Button2Click(Sender: TObject);

procedure Edit1Exit(Sender: TObject);

procedure Edit2Exit(Sender: TObject);

procedure Edit1KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);
procedure Edit2KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
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procedure Edit3KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word; Edit7.ClearSelection;
Shift: TShiftState); if((Key<>Char(8))and((Key<'0")or(Key>'9")))or
procedure Edit4KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word; ((Edit7. Text=")and(Key="0"))then
Shift: TShiftState); Key:=Char(0);
procedure Edit5KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word; end,
Shift: TShiftState);
procedure Edit6KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word; procedure TForm11.ButtondClick(Sender: TObject);
Shift: TShiftState); var
procedure Edit7KeyUp(Sender: TObject; var Key: Word; a, b : Integer;
Shift: TShiftState); f0, f1 : string[30];
procedure StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; ACadl, begin
ARow: Integer; for a:=1 to StringGrid1.RowCount-2 do
var CanSelect: Boolean); if(StringGrid1.Cells[0,a]<>")then
procedure StringGrid1KeyPress(Sender: TObject; var for b:=a+1 to StringGrid1.RowCount-1 do
Key: Char),
procedure StringGrid1Exit(Sender: TObject); if(StringGrid1.Cells[0,b]<>")and(StrTolnt(StringGrid1.Cells|
procedure Edit3Exit(Sender: TObject); 0,b])<
procedure FormCreate(Sender: TObject); StrTolnt(StringGrid1.Cells[0,a]))then
procedure Button3Click(Sender: TObject); begin
private f0:=StringGrid1.Cells[0,a];
{ Private declarations } f1:=StringGrid1.Cells[1,3];
public StringGrid1.Cells[0,a]:=StringGrid1.Cells[0,b];
{ Public declarations } StringGrid1.Cells[1,a]:=StringGrid1.Cells[1,b];
end; StringGrid1.Cells[0,b]:=f0;
StringGrid1.Cells[1,b]:=f1;
var end;
Form11: TForm11; end;

implementation procedure TForm11.Button2Click(Sender: TObject);

var

uses Unit2; dupla : string[30];

ACol, ARow, a, b : integer;

{$R *.DFM} begin

Button2.Enabled:=false;

procedure TForm11.Edit 1KeyPress(Sender: TObject; var b:=strtoint(floattostr((strtofloat (edit2.text)-

Key: Char); strtofloat(edit1.text))/strtofloat(edit7.text)));

begin for a:=0to b do
if((Key<>Char(8))and((Key<'0')or(Key>'9"))or begin

((Edit1. Text=")and(Key="0"))then ARow:=0;

Key:=Char(0); for ACol:=StringGrid1.RowCount-1 downto 1 do
end; if(stringgrid1.Cells[0, ACol]=IntToStr(strtoint(edit1.text)
+a"strtoint(edit7.text)))then
procedure TForm11.Button1Click(Sender: TObject); ARow:=ACoal;
begin if(ARow=0)then
form2. Show; for ACol:=StringGrid1.RowCount-1 downto 1 do
form11.Hide; if(stringgrid1. Cells[0,ACol]=")then
form2.enabled:=true; ARow:=ACol;
end; if(ARow=0)then
begin
procedure TForm11.Edit2KeyPress(Sender: TObject; var Break;

Key: Char); end;
in stringgrid1.Cells[0,ARow]:=IntToStr(strtoint(edit1.text)
if((Key<>Char(8))and((Key<'0")or(Key>'9)))or +a"strtoint(edit7.text));

((Edit2. Texdt=")and(Key="0"))then stringgrid1.Cells[1,ARow]: =edit3.text;

Key:=Char(0); str(strtofloat(stringgrid1.Cells[1,ARow]):30:4,dupla);
end; while(pos(' ', dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2,length(dupla)-1);
procedure TForm11.Edit3KeyPress(Sender: TObject; var stringgrid1.Cells[1,ARow]:=
Key: Char); copy(dupla, 1,length(dupla)-
begin 5)+','+copy(dupla, length(dupla)-3,4);

if(key<>char(8))and(Key<>'- end;
“Jand(key<>',)and((key<'0’)or(key>'9"))then end;

key:=char(0),

if((edit3.text="0"and(key="0")or procedure TForm11.Edit1Exit(Sender: TObject);

((edit3.text="-"Yand(key="-")or begin

((edit3.text=")and(key=","))or | if(edit1.text<>")and(strtoint(edit1.text)<1)then

'(‘(é)y‘os(;;:dig?.lm)ﬂo)md(kw'.'))thm begin

procedure TForm11.Edit7KeyPress(Sender: TObject; var

Key: Char); procedure TForm11.Edit2Exit(Sender: TObject);
begin begin

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Analise das Ligagdes Semi-Rigidas em Estruturas Planas

if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and
(strtoint(edit1.text) >strtoint(edit2.text)-2)then

begin
edit2.setfocus;
edit2.text:=";

end

else

begin
if((edit1.text<>")and(edit2.text <>")and(edit7 .text<>")
and(strtoint(edit7.text)<>0))and((((strtofloat(edit2.text)

striofloat(edit 1.text))/strtofloat(edit7.text))>stringgrid 1.rowc
ount-1)

or(strtoint(edit2. text)<strtoint(edit 1.text)+2))then

begi

n
button2.enabled: =false;
edit2.text:=";
edit2.setfocus;

end
end
end;

procedure TForm11.Edit1KeyUp{Sender: TObject; var
Key: Word,;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.texd<>")and(edit3.text <>")and
((strtoint(edit1.text)<strtoint(edit2.text)-1)and
(strtoint(edit1.text)>0))and
(edit7.text<>")and(((strtoint(edit2.text)-
strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm11.Edit2KeyUp(Sender: TObject; var
Key: Word;
Shift: TShiftState);
n
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit7 text<>")and(((strtoint(edit2.text)-
strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm11.Edit3KeyUp(Sender: TObject; var
Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit7.text<>")and(((strtoint(edit2.text)-
strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2. enabled:=false;
end
end;

procedure TForm11.Edit4KeyUp(Sender: TObject; var
Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit7.text<>")and(((strtoint(edit2.text)-
strioint(edit1.text))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm11.Edit5KeyUp(Sender: TObject; var
Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit7 text<>")and(((strtoint(edit2.text)-
strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
in
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm11.Edit6KeyUp(Sender: TObject; var
Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>")and(edit2.text<>")and(edit3.text<>")and
(edit7 text<>")and(((strtoint(edit2.text)-
strioint(edit1.text))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm11.Edit7KeyUp(Sender: TObject; var
Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
if(edit1.text<>"and(edit2.text <>")and(edit3.text<>")and
(edit7.text<>")and(((strtoint (edit2.text)-
strtoint(edit1.text))mod
(strtoint(edit7.text)))=0)then
begin
button2.enabled:=true;
end
else
begin
button2.enabled:=false;
end
end;

procedure TForm11.StringGrid1SelectCell(Sender:
TObject; ACol,

ARow: Integer; var CanSelect: Boolean);
begin

label9.caption:=inttostr(acol);
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label 10.caption:=inttostr(arow);
ond:

"

procedure TForm11.StringGrid 1KeyPress(Sender:
TObject; var Key: Char);
var
col, lin : integer;
begin
col:=strtoint(label9.caption);
lin:=strtoint(label 10.caption);
if((Key<>Chr(8))and(key<>",)and(Key<>'-
‘Jand((Key>'9)or(Key<'0')))or
((stringgrid1.cells[col,lin]=")and(key=",)or
((stringgrid1.celis[col,lin]="0")and(key="0"))or
((pos(',",stringgrid1.cells[col,lin])<>0)and(key=","))then
Key := Chr(0);

procedure TForm11.StringGrid1Exit(Sender: TObject);
var
dupla : string[30];
lin : integer;
begin
for lin:=1 to stringgrid1.RowCount do
begin
if(stringgrid1.cells[1,lin]="0)or
(stringgrid1.cells[1,lin}]="'0,"then
stringgrid1.cells[1,lin):='0,0000";
if(stringgrid1.Celis[1,lin]<>")and
(stringgrid1.Cells[1,lin]<>'Sem_Valor)and
(pos(',',stringgrid1.Cells[1,lin])=0)then
stringgrid1.Cells[1,lin]:=stringgrid1.Cells[1,lin]+',00";
if(stringgrid1.Cells[1,lin]<>")and
(stringgrid1.Cells[1,lin]<>'Sem_Valor)then
begin
str(strtofloat(stringgrid1.Celis(1,1in]):30:4,dupla);
while(pos(' *,dupla)=1)do
dupla:=copy(dupla,2, length(dupla)-1);
stringgrid1.Cells[1,lin):=copy(dupla, 1,length(dupla)-

5)+i"+

copy(dupla,length(dupla)-3,4);
end,

end;
end;

procedure TForm11.Edit3Exit(Sender: TObject);
begin

if(copy(edit3.text, length(edit3.text), 1)=",)then
edit3.text:=edit3.text + '00";
end;

procedure TForm11.FormCreate(Sender: TObject);
begin

stringgrid1.Cells[0,0]:=' Elemento’;
stringgrid1.Celis[1,0]:=' Carregamento’;
end;

procedure TForm11.Button3Click(Sender: TObject);
begin
edit1.text:=";
edit2.text:=";
edit3.text:=";
edit? text:=";
edit1.setfocus;
button2.enabled:=false;
end;

end.

unit Unit 12:

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,
ExtCitris;

type
TForm12 = class(TForm)
Panel1: TPanel;
Image1: Timage;
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure FormKeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Image1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,

var
Form12: TForm12;

implementation

uses Unit2, Unit7, Unit9, Unit6, Unit11;

{$R *.DFM}

procedure TForm12.FormShow(Sender: TObject);
jfrrememaet Ampliagdo do Grafico ey

var
NELEM,NNODS,NNOCA,NELCA,1,J,CX1,CY1,CX2,
CY2,CX3,CY3,DESLX,DESLY,TX,CX,CY,CT : Integer;
XMIN, YMIN, XMAX, YMAX, FATOR, COMPX, COMPY :
Real;
NOC, ELECA : Array of Integer;
ELEW : Array of Real;
BARRAS : Array of Array of Integer;
NOS, CNO : Array of Array of Real;
COEFD, MAIOR : Real;
begin
Image1.Canvas.FillRect(Rect(0,0,800,600));
NELEM:=StrTolnt(Form2.Edit2. Text);
NNODS:=StrTolnt(Form2. Edit1. Text);
NNOCA:=StrTolnt(Form2. Edit4. Text);
NELCA:=StrToint(Form2.Edit6. Text);
SetLength(BARRAS, NELEM+1);
for I:=1 to NELEM do
SetLength(BARRASII],2+1);
for I:=1 to NELEM do
for J:==1to2do
BARRAS]|,J]:=StrTolnt(Form7.StringGrid1.Cells[J, 1]);
SetlLength(NOS,NNODS+1);
for 1:=1 to NNODS do
SetLength(NOS][I],2+1);
for 1:=1 to NNODS do

for J:=1to 2 do
NOS][I,J]:=StrToFloat(Form6.StringGrid1.Cells[J,1]);
SetLength(NOC ,NNOCA+1);
for 1:=1 to NNOCA do
NOC]I]:=StrTolnt(Form9. StringGrid1.Cells[0,1]);
SetLength(CNO,NNOCA+1);
for 1:=1 to NNOCA do
SetLength(CNOJ[l],3+1);
for 1:=1 to NNOCA do
for J:=1to 3 do
CNOJl,J):=StrToFloat(Form9. StringGrid1.Cells[J,1]);
SetLength(ELECA, NELCA+1);
SetLength(ELEW, NELCA+1);
for 1:=1 to NELCA do
begin
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ELECA[I]:=StrTolnt(Form11.StringGrid1.Cells[0,]);
ELEWI[I]:=StrToFloat(Form11.StringGrid1.Celis[1,1]);
XMIN:=NOS[1,1];
YMIN:=NOS[1,2];
XMAX:=NOS[1,1];
YMAX:=NOS[1,2];
for 1:=2 to NNODS do
begin
if(NOS][I, 1]<XMIN)then
XMIN:=NOSJ[|,1];
if(NOS[l,2]<YMIN)then
YMIN:=NOS[!,2];
if(NOS[I,1]>XMAX)then
XMAX:=NOS[I,1];
if(NOS{l1,2]>YMAX)then
YMAX:=NOS][I,2];
end;
COMPX:=XMAX-XMIN;
COMPY :=YMAX-YMIN;
if(COMPX=0)then
COMPX:=1;
if(COMPY=0)then
COMPY:=1;
if(600/COMPX>400/COMPY)then
FATOR:=400/COMPY
else
FATOR:=600/COMPX;
DESLX:=StrTolnt(Format('%8.0f, [((600-
COMPX*FATOR)/2)]));
DESLY:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[((400-
COMPY*FATOR)/2)]);
Image1.Canvas.Pen.Color:=clBlue;
Image1.Canvas.Pen.Width:=2;
Image1.Canvas.Font.Color:=clGreen;
for 1:=1 to NELEM do
begin
CX1:=StrTolnt(Format("%8.0f,[(NOS[BARRASII,1],1]-
XMIN)*FATOR+100+DESLX])));
CY1:=StrTolnt(Format('%8.0f [520-
(NOS[BARRAS]I,1)],2]-YMIN)*FATOR-DESLYY));
CX2:=StrTolnt(Format('%8.0f [(NOS[BARRASI,2],1]-
XMIN)*FATOR+100+DESLX]));
CY2:=StrTolnt(Format('%#8.0f,[520-
(NOS[BARRAS[I,2],2]-YMIN)*FATOR-DESLYY));
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX2,CY2);
if(BARRAS]!,1]>=10)then
TX:=15
else
TX:=10;
if(BARRAS][|,1]>=100)then
TX:=20;

Image1.Canvas.Arc(CX1-2, CY1-2, CX1+2, CY1+2, 0,

0,0, 0);
if(Form2. RadioGroup2. itemIndex=0)then
Image1.Canvas. TextOut(CX1-TX, CY1-
15,IntToStr(BARRASII, 1]));
if(BARRASII,2]>=10)then
T™>:=15
else
TX:=10;
if(BARRASII,2]>=100)then
TX:=20;

Image1.Canvas.Arc(CX2-2, CY2-2, CX2+2, CY2+2, 0,

0,0, 0);
if(Form2. RadioGroup2. Item Index=0)then
Image1.Canvas. TextOut(CX2-TX, CY2-
15,IntToStr(BARRAS]1,2]));
end,

Image1.Canvas. Pen. Color:=cl Yellow:
for 1:=1 to NNOCA do
begin

CX1:=StrTolnt(Format('%8.0f,[(NOS[NOCII],1}-
XMIw“ FATOR+1 WDESLXA));
CY 1:=StrTolnt(Format('%8.0f ,[520-(NOS[NOC[I],2}-
YMIN)*FATOR-DESLYY)));
if(CNO[I, 1]<=0)then
if(CNO[l,1]>0)then
begin
Image1.Canvas.MoveTo(CX1-40,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-15,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-20,CY1-2);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1-15,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-20,CY1+2);
end
else
begin
Image1.Canvas.MoveTo(CX1+40,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+15,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+20,CY1-2);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1+15,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+20,CY 1+2);
end;
if(CNOJ[I,2]<>0)then
if(CNOJ[I,2]>0)then
begin
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+40);
Image1.Canvas.LineTo(CX1,CY1+15);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-2,CY1+20);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+15);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+2,CY 1+20);
end
else
begin
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1-40);
Image1.Canvas.LineTo(CX1,CY1-15);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-2,CY1-20);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1-15);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+2,CY1-20);
end;
if(CNO{1,3]<>0)then
if(CNO[1,3]>0)then
begin
Image1.Canvas.Arc(CX1-8,CY1-
8,CX1+8,CY1+8,CX1+20,CY1,CX1,CY1+20);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+8);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-5,CY 1+5);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+8);
Image1.Canvas.LineTo(CX1-5,CY1+10);
end
else
begin
Image1.Canvas.Arc(CX1-8,CY1-
8,CX1+8,CY1+8,CX1,CY1+20,CX1-20,CY1);
Image1.Canvas.MoveTo{CX1,CY1+8);
Image1.Canvas.LineTo(CX1+5,CY1+5);
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1+8);
Image1.Canvas.LineTo{CX1+5,CY1+10);
end;
end;
for 1:=1 to NELCA do
begin

iffNOS[BARRAS[ELECA]I],1],1]<NOS[BARRAS[ELECA]I],
2], 1)then
begin

CX1:=StrTolnt(Format('%8.0f [(NOS[BARRAS[ELECA(I], 1]
A]

-XMIN)*FATOR+100+DESLX]);

CY1:=StrTolnt(Format('%8.0f, [520-
(NOS[BARRAS[ELECA(I],1],2]

-YMIN)*FATOR-DESLY]));

CX2:=StrTolnt(Format(%8.0f, [(NOS[BARRAS[ELECA]I],2]
Al
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-XMIN)*FATOR+100+DESLX)));
CY2:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[520-
(NOS[BARRAS|ELECA[1],2],2]
-YMIN)*FATOR-DESLY)));
end
else

begin

if(NOS[BARRAS[ELECA][I], 1],1]>NOS[BARRAS[ELECA]I],
2],1])then
begin

CX2:=StrTolnt(Format('%8.0f [(NOS[BARRAS[ELECA[I], 1]
A

-XMIN)*FATOR+100+DESLX]));

CY2:=StrTolnt(Format('%8.0f,[520-
(NOS[BARRASIELECA[I],1),2]

-YMIN)*FATOR-DESLYY)));

CX1:=StrTolnt(Format('%8.0f,[(NOS[BARRAS[ELECA[I],2]
Al
-XMIN)*FATOR+100+DESLX)));
CY1:=StrTolnt(Format('%8.0f,[520-
(NOS[BARRASI[ELECA[1],2],2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY)));
end
else

begin

CX1:=StrTolnt(Format(*%8.0f [(NOS[BARRAS[ELECA(I], 1]
)
-XMIN)*FATOR+100+DESLX)));

CX2:=StrTolnt(Format('%8.0f,[(NOS[BARRAS[ELECA[l].2]
A]
-XMIN)*FATOR+100+DESLX)));

if(NOS[BARRAS[ELECA(],1],2]>NOS[BARRAS[ELECA(I],
2], 2))then
begin
CY1:=StrTolnt(Format('%8.0f [520-
(NOS[BARRASIELECA]I],1].2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY)));
CY2:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[520-
(NOS[BARRAS[ELECA|I],2],2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY));
end
else
begin
CY2:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[520-
(NOS[BARRAS[ELECA[1],1].2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY]));
CY1:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[520-
(NOS[BARRAS|ELECA]1],2],2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY]));
end;
end;
end,
CX:=CX2-CX1;
CY:=CY2-CY1;
CT:=StrTolnt(Format(*%8.0f,[sqrt(CX*CX+CY*CY))));
if(ELEW[l]<0)then
begin

CX3:=CX1+StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(Int ToStr(4*
(CY2-CY1)))

IStrToFloat(Int ToStr(CT))));

CY3:=CY1-
StrTolnt(Format(%8.0f [StrToFloat(IntToStr(4*(CX2-
CX1)))

/StrToFloat (It ToStr(CT)]));

Image1.Canvas.MoveTo(CX3,CY3);

CX3:=CX1+StrTolnt(Format('%8.0f,[StrToFloat(IntToStr(1
0*(CY2-CY1)))
IStrToFloat(IntToStr(CT))]));
CY3:=CY1-
StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(IntToStr(10*(CX2-
CXx1))
/StrToFloat(IntToStr(CT))])):
Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX2+StrTolnt(Format(*%8.0f,[StrToFloat (Int ToStr(1
0*(CY2-CY1))
/StrToFloat(IntToStr(CT)))));

CY3:=CY2-
StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(IntToStr(10*(CX2-
CX1))
/StrToFloat(IntToStr(CT))])):
Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX2+StrTolnt(Format('%8.0f [ StrToFloat(Int ToStr(4*
(CY2-CY1))

/StrToFloat(IntToStr(CT))])):

CY3:=CY2-
StrTolnt(Format('%8.0f,[StrToFloat(IntToStr(4*(CX2-
CcX1))

IStrToFloat(IntToStr(CT)))));

Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX1+StrTolnt(Format('%8.0f [ StrToFloat(Int ToStr(4*
(CY2-CY1)))

IStrToFloat(IntToStr(CT))]));

CY3:=CY1-
StrTolnt(Format('%8.0f,[StrToFloat(IntToStr(4*(CX2-
CX1)))

IStrToFloat(Int ToStr(CT)])):

Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

end
else
begin

CX3:=CX1-

StrTolnt(Format('%8.0F [StrToFloat(IntToStr(4*(CY2-
CY1)))
IStrToFloat(IntToStr(CTH)));

CY3:=CY1+StrTolnt(Format('%8.0f [ StrToFloat(Int ToStr(4*
(CX2-CX1))
IStrToFloat(IntToStr(CT))]));
Image1.Canvas.MoveTo(CX3,CY3);
CX3:=CX1-
StrTolnt(Format('%8.0f ,[StrToFloat(IntToStr(10%(CY2-
CY1)))
1StrToFloat(IntToStr(CT))]);

CY3:=CY1+StrTolnt(Format("%8.0f,[StrToFloat(Int ToStr(1
0*(CX2-CX1)))
IStrToFloat(Int ToStr(CT)))):;
Image1.Canvas.LineTo({CX3,CY3);
CX3:=CX2-
StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(IntToStr(10*(CY2-
cY1))
IStrToFloat(Int ToStr(CT)]):

CY3:=CY2+StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(IntToStr(1
0*(CX2-CX1)))
1StrToFloat(IntToStr(CT)))));
Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);
CX3:=CX2-
StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(IntToStr(4*(CY2-
CY1)))
1StrToFloat(IntToStr(CT))]));
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CY3:=CY2+StrTolnt(Format('%8.0f [StrToFloat(Int ToStr(4*
(CX2-CX1)))
IStrToFloat(Int ToStr(CT))]));

Image1.Canvas.LineTo(CX3,CY3);

CX3:=CX1-
StrTolnt(Format('%8.0F [StrToFloat(IntToStr(4*(CY2-
CY1))

/StrToFloat(IntToStr(CT))])):

CY3:=CY1+StrTolnt(Format('%8.0f [ StrToFloat(Int ToStr(4*
(CX2-CX1))

IStrToFloat(Int ToStr(CT))));
a{gage‘l .Canvas.LineTo(CX3,CY3);

end;
fprereeesr Construgdo do Grafico Deformado  ***********/f

if(Form2.Edit14. Text="S")then
begin
if(Form2.RadioGroup1.Itemindex=0)then
in
for 1:=1 to NNODS do
for J:=1to 2 do

NOSII,J]:=FATOR*StrToFloat(Form2.StringGrid1.Cells[J, I+
1
MAIOR:=0;
for I:=1 to NNODS do
for J:=1to 2 do
if(Abs(NOS][I,J])>MAIOR)then
MAIOR:=Abs(NOS|I,J]);
COEFD:=80/Abs(MAIOR);
end
else
in
COEFD:=StrToFloat(Form2.Edit7.Text);
end;
SetLength(NOS,NNODS+1);
for 1:=1 to NNODS do
SetLength(NOS[I],2+1);
for 1:=1 to NNODS do
for J;=1to2do
NOSII,J):=StrToFloat(Form6. StringGrid1.Cells[J,I])+
COEFD*StrToFloat(Form2.StringGrid1.Cells[J,|+1]);
Image1.Canvas.Pen.Color:=clRed;
Image1.Canvas.Pen.Width:=1;
for I:=1 to NELEM do
begin
CX1:=StrTolnt(Format('%8.0f,[(NOS[BARRAS[I, 1],1]
-XMIN)*FATOR+100+DESLX]));
CY1:=StrTolnt(Format('%8.0f,[520-
(NOS[BARRAS[I,1],2]
-YMIN)*FATOR-DESLY]);
CX2:=StrTolnt(Format(*%8.0f [(NOS[BARRAS][I,2],1]
-XMIN)*FATOR+100+DESLX]));
CY2:=StrTolnt(Format('%8.0f,[520-
(NOS[BARRAS(1,2],2]
-YMIN)*FATOR-DESLYY)));
Image1.Canvas.MoveTo(CX1,CY1);
Image1.Canvas.LineTo(CX2,CY2);
Image1.Canvas.Arc(CX1-2, CY1-2, CX1+2, CY1+2, 0,
0, 0, 0);
Image1.Canvas.Arc(CX2-2, CY2-2, CX2+2, CY2+2, 0,
0, 0, 0);
end;
end;
end;

procedure TForm12.FormKeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);

begin
if(Key=Char(27))then
Form12.Close;
end,

procedure TForm12.Image1Click(Sender: TObject);
begin

Close;
end;

end.

unit Unit 13;

interface

I
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, ExtCtris;

type
TForm13 = class(TForm)
ComboBox1: TComboBox;
Edit1: TEdit;
Label1: TLabel;
Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Image1: Timage;
Button1: TButton;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Button2: TButton;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Edit1KeyPress(Sender: TObject; var Key:
Char);
procedure Edit 1Exit(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Edit1Change(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form13: TForm13;

implementation
uses Unit2;
{$R *.DFM}

procedure TForm13.FormCreate(Sender: TObject);
begin

ComboBox1.ltemindex:=0;
end;

procedure TForm13.Edit1KeyPress(Sender: TObject; var
Key: Char);
var
a, b, c : integer;
begin
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b:=0;
c:=Length(edit1.text);
fora:=1tocdo
begin

if(Copy(edit1.text,a, 1)=",)then

begin

b:=1;

end;
end;
if((key<>",)and(Key<>Chr(8))and((Key>'¢')or(Key<0))or

((edit1.text=")and(Key=",))or((b<>0)and(key=",))then

Key := Chr(0);
end;

procedure TForm13.Edit 1Exit(Sender: TObject);
begin
if(copy(edit1.text, length(edit1.text), 1)=",)then
edit1.text:=edit1.text + '00’;
end;

procedure TForm13.Button1Click(Sender: TObject);
var
Raio, Fi_v: real;
begin
if(ComboBax1.ItemIndex=0)then Edit3. Text:='41";
if(ComboBax1.ltemindex=1)then
if(StrToFloat(Edit1. Text)<=25.4)then
Edit3.Text:='82"
else
Edit3.Text:=72";
if(ComboBax1.Itemindex=2)then Edit3.Text:='103',;
if(ComboBax1.ltemindex=3)then Edit3.Text:='39;
Raio:=StrToFloat(Edit1. Text)/2;

Edit4. Text:=Float ToStr(0.42*3.1415*Raio"Raio*StrToFloat(
Edit3. Text));

iffComboBox1.ItemIndex=1)or(ComboBox1.ltemindex=2)t
hen
Fi_v:=0.65
else
Fi_v:=0.6;
Edit5. Text:=Float ToStr(Fi_v*StrToFloat(Edit4. Text));

Edit6. Text:=Float ToStr(StrToFloat(Edit2. Text)* StrToFloat(
Edit5.Text));

Form13.Hide;

Form2.Enabled:=true;

Form2.Show;
end;

procedure TForm13.Edit1Change(Sender: TObject);
begin
if(Edit1. Text<>")and(Edit2. Text<>")then
Button1.Enabled:=true
else
Button1.Enabled: =false;
end;

procedure TForm13.Button2Click(Sender: TObject);
var
Raio, Fi_v : real;
begin
if(ComboBax1.ltemindex=0)then Edit3. Text:='41";
if(ComboBax1.ltemindex=1)then
if(StrToFloat(Edit1. Text)<=25.4)then
Edit3.Text:='82'
else
Edit3.Text:=72";
if(ComboBax1.ltemindex=2)then Edit3.Text:='103";
if(ComboBax1.Itemindex=3)then Edit3. Text:='39";
Raio:=StrToFloat(Edit1. Text)/2;

Edit4. Text:=FloatToStr(0.42*3.1415*Raio*Raio*StrToFloat(
Edit3. Text));

iffComboBox1.ItemIndex=1)or(ComboBox1.ltemindex=2)t
hen
Fi_v:=0.65
else
Fi_v:=0.6;
Edit5. Text:=Float ToStr(Fi_v*StrToFloat(Edit4. Text));

Edit6. Text:=Format('%8.4f,[StrToFloat(Edit2. Text)*StrToF
oat(Edit5. Text)]);

end;
end.
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ANEXO B: Impressido de um Resultado

Apresenta-se, a seguir, a impressao de um resultado, onde todas as unidades
estdo em kN e em cm.

Nome do Arquivo : Fink 10.80-sem-700.gar
Orientador : Renato Bertolino Jr.

Orientado : Giuliano Ap. Romanholo
impressao dos Resultados

Deslocamentos nos Nés
Desiocamento em X Desiocamentoem Y

0.0000 0.0000
-0.0066 -2.4133
-3,2350

0.0035 -3.2350
0.0066 -2.4133
0.0000 0,0000
0.4630 -2,0083
0.4650 -2,8294
0.4556

0.0000 -3.2500
-0.4558 )
-0.4650 -2.8294
-0.4630 -2,0093
0.4459

-0,4459
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68.7124
65,7124

84192
8.4192

8.4192
84192

6.7124
6.7124

5.7399
-5,7399

-4.4260

AVA
> 3 a2 5 ¢ 1 UNGSP ™

-35.4206
21.1768
61,9651

-1.9540
62,1558

51,9842
-0,1907

61.5763
-34,3126

72458
-1.1478

21.2166
52,3002

-1,9010
-45,1045

31.5401
54,9690
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