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SUMARIO

Este trabalho desenvolve um método para analise tridi-
mensional de estruturas de edificio, dotadas ou nao de pilares,
parede e caixas resistentes, submetidas a carregamentos horizon

tais e verticais.

S3o incluidos os efeitos de todos os deslocamentos de

nds e admitida a hipdtese do diafragma para as lajes.

E apresentado um programa automatico, dimensionado pa-~
ra calcular, os esforgos e deslocamentos, em estruturas maximas
de 50 andares e 25 nds em planta, desenvolvido no computador

IBM 360/40,

Este programa caracteriza-se pelo tratamento em faixa

e montagem em blocos da matriz de rigidez global da estrutura.

Sao apresentados exemplos de estruturas calculadas por

este método.
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ABSTRACT
The scope of this thesis is to develop a method for
the analysis of buildingsskélétoris. The analysis takes into

account the combined effect of columns, beams, shear walls and
box shaped shear walls, under the action of vertical and

horizontal loads.

All the joint displacements are considered. The slabs

are assumed as two-dimensional rigid membranes.

A Computer program is presented allowing computations
of displacements and internal forces for buildings up tc 50
stores with up to 25 joints for each floor. The program was

designed for a IBM 360/40 computer.

This program takes advantage of the properties of the
band matrix that caracterizes the stiffness matrix. The
technigque used to assemble and store the stiffness matrix is

a modified version of the partition method.

Some examples are presented using this method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

A tendéncia moderna, de construir edificios cada vez

mais altos e esbeltos, exige um estudo minucioso de sua seguran

ca.

As solicitagSes devidas a agdo do vento que nos edifi-
cios correntes ja eram importantes, adquirem particular relevo

nos grandes edificios.

Hipéteses e métodos de cidlculo gque ha algqum tempo  se
apresentavam apenas com finalidade tedrica, pelo fato de condu-
zirem a sistemas de equagoes com elevado nimero de incSgnitas,
atualmente adquiriram carater pratico. Tal fato deve-se ao apa
recimento dos computadores digitais, gue permitem o tratamento
de problemas envolvendo grande quanﬁidade de operagCes numéri -

cas, Ccom seguranga e rapidez.

A analise elastica tridimensional de estruturas de edi
ficio, sob a agao de forgas horizontais supostas estaticas, po-

de ser feita atravées de processos continuocs e discretost?. ¢ )
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No presente trabalho trataremos apenas dos proces
sos discretos, os quais conduzem a sistemas de equagoes lineares

com elevado numero de incdgnitas, exigindo sua automatizacgao.

Com a finalidade de diminuir o niumero de incogni-
tas, costuma-se nos processos discretos admitir a laje como dia-
fragma. Considerar tal hipotese para a laje, € admiti-la infini

tamente rigida em seu plano e com rigidez transversal nula.

Dentre os processos discretos que assimilam as la

jes 3 diafragmas citam-se os sequintes:

l. Os que consideram apenas os deslocamentos de

andar.

Estes processos consideram como incdognitas em ca=
da andar, duas translagoes horizontais e uma rotagao em torno de
um eixo vertical. Sendo NA o nGmero de andares, obtem-se um sis
tema de 3.NA equagOes lineares. Os resultados obtidos sio acei-
taveis quando existem pilares nas intersecdes dos paineis e guan

do a altura do edificio & moderadalo.
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2. 0s que consideram o deslocamento vertical dos nos.

Dentre estes processos cita-se o0 apresentado por Stama
to e Smitha, posteriormente generalizédo e automatizado na refe
réncia 5. Neste consideram-se como incognitas em cada andar,os
tres deslocamentos citados no processo anterior, e mais os des-
locamentos verticais dos pilares ao nivel dos andares. Sendo
NA o numero de andares e P o numero de pilares em planta, obtem

se um sistema de NA. (3+P) equagaes lineares.

3. 0s que consideram tres deslocamentos por nd.

Cita-se o apresentado por Weaver e Nelsonl, para estru
turas reticulares, cujo andar tipo € formado por uma malha re-
tangular de vigas, que se interceptam nos eixos verticais dos
pilares. Esta solugao inclui os efeitos de todes os deslocamen
tos nodais. Devido a sua generalidade, este processo permite
gue se considere nao apenas carregamento lateral, como também
vertical. Em cada andar sac considerados, como incdgnitas,tres
deslocamentos independentes por nd e os tres deslocamentos de
corpo rigido da laje. Sendo NN o niimero de nds fem planta, ob-

tem-se um sistemad de NA(3NN+3) equagOes lineares.

O presente trabalho desenvolve este Ultimo processo e
apresenta um programa automatico com caracteristicas que serao

descritas nos capitulos subsequentes.
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O método de analise adotado & o dos deslocamentos em
forma matricial. Singulariza-se pelo tratamento em faixa e e

montagem em blocos da matriz de rigidezz.

O programa estd dimensionado para analisar estruturas
maximas de cinquenta andares, desde que o niimerc de nds e ele-
mentos nao ultrapasse em cada andar ;;3?&25; fe nCvglitn respec-
tivamente, tendo sido desenvolvido num computador IBM/360 mode

lo H de 256K de memoria interna.

No capitulo dois & feita a idealizagdo e numeragao da

estrutura.

As propriedades e rigidezes dos elementos sao apresen

tadas no capitulo tres.

No capitulo quatro s3o desenvolvidas transformagdes

para o sistema global.

Os fundamentos do método de anilise saoc encontrados

no capitulo cinco.

O capitulo seis consta dos diagramas de blocos do

programa principal e das principais subrotinas.

Segue-se no capitulo sete a listagem do programa em

linguagem FORTRAN G.
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Apresenta-se também um programa para listar dados, cu-

ja finalidade & possibilitar que os mesmos sejam devidamente
conferidos antes de serem fornecidos ao programa que analisa a
estrutura. Isto impede que processamentos inuteis sejam reali-

zados, trazendo consequentemente vantagens econdmicas.

Finalmente, seque-se no apéndice o manual de utiliza -
¢ao do programa, exemplos de aplicagao, além das conclusdes ge-

rais.
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CAPITULO II

IDEALIZACAO E NUMERACAO DA ESTRUTURA

2.1 - Sistema de referéncia global

Considere-se como sistema de referéncia global o tri-
ortogonal direto XYZ, com origem O localizada num ponto arbi -
trario da base da estrutura, e eixo vertical Z orientado de

baixo para cima.

/;‘ R
;

I

b

Fig. 2.1 - Sistema de referéncia global.



2.2 - Idealizacao estrutural

A estrutura e tratada diretamente como tridimensicnal,

com as hipOteses consideradas a seguir:

2.2.1 - Lajes

Considera-se que as lajes tenham rigidez infinita

em

seu plano, e nula transversalmente. A esta idealizag¢ao denomi-

na-se diafragma.
Sua continuidade & admitida em todos os andares.

2.2.2 - Elementbs

Os elementos da estrutura sao idealizados como - ”aﬁﬁi—

dimensionais e definidos pelailinha.que passa pelo centro
\.__.-\______._ e —

/grav1dade de~suas secoes transversais. )

T

2.2.3 - Pilar parede

de-

Com a finalidade de analisar, estruturas dotadas de pi

lar parede, admite-se gue o‘mesmo se deforme obedecendo a hipo-

tese das secoes planas3.

Para uma viga a ele conectada, tudo se passa como se a

mesma fosse dotada de um trecho infinitamente rigido, ligando
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sua extremidade ao eixo do pilar parede3. A fiqura 2.2 esclare

ce tal hipOtese.

!
1
!
| \
l 1
!
Lt —t— sz T2

Fig. 2.2 - Pilar parede e sua idealizagdo estrutural.

2.2.4 - Caixas formando nucleos resistentes

Devido a necessidade de elementos de comunicagao verti

cal, torna-se muito comum a presencga de caixas de elevador e de

escada nas estruturas de edificio.

E pois necessario que se

formulem hipbOteses, para discretizar estas estruturas, que ao

menos de modo aproximado traduzam seu comportamento real.

Pela consideragao das hipOteses dos itens 2.2.2 e 2.2.

3 admite-se a presenca de trechos infinitamente rigidos, coneg



Para facilidade de programaqéo adotam-se trechos rigi-

dos, dispostos formando angulos reto. (vide fig. 2.3)

v

_ M 7
ARERLYIAY,

T \’

C +p P
n c/2
) — 1
a v v

Fig. 2.3 - Vista em planta. Caixa resistente e sua idealizacao
estrutural.

2.2.5 - Excentricidade de vigas

Considerando ainda as hipOteses feitas em 2.2.2 e
2.2.3, pode-se analisar estruturas em que se verifique a presen
¢a de vigas, cuja intersegac com pilares nac ocorra no eixo des

tes.

Para isto, adotam—-se trechos rigidos conectando a viga

ao eixo do pilar. (vide fig. 2.4)
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Pl p2 Pl

Fig. 2.4 - Idealizagdo de viga excéntrica (vista em planta)

2.3 - Disposicac em planta

Considera-se a existéncia de um andar tipo, com qual-
quer distribuigao de vigas e pilares. No caso de haver neces-
sidade, da omissao de determinados elementos num andar, pode -
se contornar esta restrigao, atribuindo aos mesmos rigidezes

" nulas.

-—

[
r-
|

o1
L ]
L

Fig. 2.5 - Andar tipo
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2.4 - Rigidez dos elementos

Nas vigas considera-se a rigidez 2 torgao, e a flexao

no plano vertical que a contém.

Nos pilares consideram-se todas as rigidezes, bem co-

mo o efeito do esforgo cortante nas deformagoes.

2.5 - Carregamento

2.5.1 - Cargas nodais

Momentos nas direcoes X e Y e forgas na diregado Z, po

dem ser consideradas como cargas aplicadas aos nés.

2.5.2 - Cargas laterais

O carregamento lateral € admitido atuando ao nivel de

cada laje.

Este compoe-se de duas forcas horizontais nas direcgoes

X e Y e um momento na direcgao Z.

Seja a figura 2.6 representativa de um andar genérico

e XYZ o sistema de referéncia adotado.

Suponha-se que a analise do efeito estdtico da agao



12.
do vento fornega as forgas F; e F§ atuando neste andar, apli-

cadas em B e C.

O carregamento lateral a ser fornecido ao programa
compoe-~se de:
- uma forga horizontal F, = F;
Fl
Y Y
- um momento em relagdao ao eixo Z dado por

- uma forga horizeontal F

M - F..x' - Fl yl

z b X
2 Y
FI
_':';f“"!' B
o F M
Y, X 2 X
> ¥ C =
atl ¢ /
Ay
%! :F'
Fig. 2.6 -

2.5.3 ~ Cargas nas vigasx

Pode ser considerado, atuando nas vigas, qualquer car
regamento que provogue deformacoes no plano vertical que a con

tem, como também momentos torgores.
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2.5.4 - Cargas nos pilares

No programa supoé-se gue nenhum carregamento € aplica-
do diretamente aos pilares. Vale ressaltar que o método de ana
lise nao impoe tal procedimento, tendo o mesmo sido adotado por

questoes de ordem pratica.
O peso proprio dos pilares pode entretanto ser conside
rado automaticamente, como carga concentrada aplicada ao nd su-

perior.

2.6 ~ Recalque vertical de apoio

Analisa-se o efeito de recalque vertical de apoio, pe-
la técnica de transforma-los em agdes nas extremidades dos ele-

mentos.

2.7 - Apoio elastico

Pode~se analisar estruturas, dotadas de apoios elasti-

cos nas dire¢des do movimento de corpe rigido dos andares.



14.

2.8 - Numeracao da estrutura

2.8.1 - Andares
Os andares sao numerados em ordem sequencial, de cima
para baixo.

2.8.2 - Pontos nodais

Os noOs devem ser numerados de cima para baixo. No an-
dar superior podem ter ordem arbitraria de numeragao, entretan-
to nos demais, devem obedecer rigorosamente a sequéncia estabe-~

lecida no primeiro.

Desta forma, nenhum nd no andar I, deve ter numero in-
ferior ao do andar I-1l. Observa-se também que numa mesma verti
cal a diferenga de nimeros entre os nds de dois andares consecu
tivos & uma constante, igual ao niimero de pontos nodais de cada
andar.

A figura 2.7 mostra a numeragao dos andares e dos nds.

2 4
|
—_—— — S _]8 .
/*L —--=~+ 19 andar
s |
s 10— — 12~ _ ., 2% andar
1 -
AV _ _ _,3% andar
|
5 A
- |
/ L
9 Y, 1 16

Fig. 2.7 - 13 15
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2.8.3 - Elementos

A numeragao dos elementos deve ser a mesma em todos os
andares.
Numeram-se em primeiro lugar as vigas e em seguida os

pilares (vide fig. 2.8).

Fig. 2.8 - Numeragdo dos elementos.

2.8.4 - Deslocamentos

Em cada andar consideram-se tres deslocamentos indepen-
dentes por nd e tres deslocamentos de corpo rigido da laje. Os
demais nao precisam ser levados em conta, por estarem diretamen-

te relacicnados com os de corpo rigido, devido a hipdtese do



diafragma.

Os

16.

deslocamentos de nd, ditos independentes, sao as ro-

tacdes nas diregdes X e Y e a transladdorna~diregao?z. -

Os

de corpo rigido, sd3o as translagOes nas diregles X e

Y e a rotagao na diregao Z, sendo representados em cada andar,

pelos deslocamentos do ponto A, intersegao do eixo Z com o plano

da laje.

Seja uma estrutura com NA andares e NN nds por andar.

Considere-se o andar I e neste, o nd J.

O nimero total de graus de liberdade da estrutura & da-

do por:

NGL

Os
J1
J2

J3

Os

D1l
D2

D3

Os

= NA. (3.NN+3)

deslocamentos do nd J, ditos independentes sao:

3.{J+I-1}

tres deslocamentos de corpo rigido do andar I sdo:

N

3.I.(NN+1)-1

3.I.(NN+1)

deslocamentos D1, D2 e D3 sac respectivamente as
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translagdes do ponto A nas diregbes X e Y e a rotagao na diregao
2.

As figuras 2.8 e 2.9 mostram a numeragao dos nés e a

correspondente dos deslocamentos.

3 4 —_—
. N
| }? ,9 §3 /{ 12
1 ! o ! _EL»
l ' 1 I r g‘*
| y 3 r
| f
; i
el 7 8 #n b4
— X
- mr 77 7
5 6

Fig. 2.8 Fig., 2.9
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CAPTTULO III

PROPRIEDADES E RIGIDEZES DOS ELEMENTOS

3.1 - Elementoc Viga

3.1.1 - Sistema de referencia local

Para cada viga adota-se um sistema de referéncia local,

com origem na extremidade J, sendo J < K.

O eixo Xm, coincide com ¢ eixo da viga, orientado de J
para K. O eixo Ym & horizontal e principal de inércia da segao
transversal. Consequentemente o eixo Zm serad sempre paralelo ao

eixo Z do sistema global.

f Zm Ym
e - - = = = - — = -1
-1 -
f'_J __________ r K
|J S — 4._.; —Xm
| // | ’/
lee” o - - — . _ _ _ 4

Fig. 3.1 - Sistema de referéncia local
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3.1.2 - Graus de liberdade

Devido a hipotese do diafragma, os deslocamentos nodais
a serem considerados nas vigas, sao as rotagOes nas diregodes Xm

e Ym e a translagao na diregao Zm.

Estes deslocamentos estac numerados na figura 3.2

¥m

M

Fig. 3.2 -

3.1.3 ~ Matriz de rigidez

A cada deslocamento unitario, nas diregoes mostradas na
figura 3.2, permanecendo os demais nulos, corresponderao agoes

de restrigao nas extremidades do elemento.

Estas agodes sao ditas coeficientes de rigidez do elemen

to.

Dispondo-se ordenadamente estes coeficientes, obtem- se
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a matriz de rigidez [RV] do elemento.

[rV]

onde:

-

A referéncia 1 fornece esta matriz de rigidez.

H

>~ @

4EI
_ X -
£ simetrica
6EI 12ET
- X — ¥
L2 23
GIx
0 0 7
2EI 6EI 4EI
_I—x -'tz 0 ff—x
6EI 12EI 6EI
¥ ___ ¥ 0 Y
L2 23 22

g oo - T T -
momento ‘de inercia a itorgao

momento de inércia em relagac ac eixo ¥Ym

modulo de elasticidade longitudinal
modulo de elasticidade transversal

comprimento do elemento

20
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3.1.4 - Matriz de rigidez de viga com trechos rigidos

A dedugdo da matriz de rigidez [RVR], de viga com xrtre-

chos rigidos colineares, sera feita através de dois processos.
O primeiro & o processo direto, adotado na referéncia 5
e o segundo & o processo indireto que utiliza matrizes de trans-

formagéo3.

3.1.4.1 - Processo direto

Seja uma viga com trechos rigidos de comprimentos a e b

respectivamente a esquerda e a direita.

1 J IH<4
a £ b
Fig. 3.3 -
GI
X GIx
—z A B-—7~
—

Figo 3.4 -



Fig. 3.5 -

Fig. 3.6 - Rotagao unitaria em A

Fig. 3.7 - Deslocamento vertical a em A.

22,
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Seja uma rotagaoc unitaria na direcao 1 em J.

Para o trecho AB tudo se passa como se esta rotagao fos
se aplicada na diregdo 1 em A, estando as demais diregoes em A e

B perfeitamente fixadas.

As agles mostradas na figura 3.4 sao obtidas dos coefi-

cientes da matriz Dﬁﬂ.

Logo, tem-se:

RVR(1,1) = —~
GIx
RVR(4,1) = - '
Por analogia:
G.1
X

RVR(4,4) = —15:"'—

Para uma rotacao unitdria na diregcdo 2 em J, a deforma-

da do trecho AR serd a composicao das configuragoes 3.6 e 3.7.

Obtem~se o coeficiente RVR(2,2), calculando o momento

em J, devido 3s agOes atuantes em A.

4EI 6EI 12EI 6EI
RVR(2,2) = Ly Y a4+ — Y 524 Y4
£ 22 L3 22




4ET 12EI a
RVR(2,2) = Y 4 X
d £2
Por analogia, obtem-se:
4E1 12EI b
RVR(5,5) = L 4 b4 {1 +
£ L2

Pela condigao deceqguilibrio

1 +=

£

na diregao Zm tem-se:

6EI 12EI 6EI
RVR(3,2) =-—-7~% - Lag=-_TJ|)
22 YA 23
6EI 12EI 6EI
RVR(6,2) = Y 4 Y a= ¥ (1 + 28
22 £3 22
Por analogia:
6EI 2b
RVR(6,5) = —=i {1 + ——)
£2 £
6EIL
RVR(3,5) = - —L {1 + 39)
22 2

+z.e}
£

2a
£

24,

Calculando-se o momento em K, devido as agCes atuantes

em B, obtem-se o coeficiente RVR(5,2

)

2ET 6EI.b 6EI_a 12EI ab
RVR(5,2) = b A Y 4 VAN Y
2 22 X 22
2EI 6EI
RVR(5,2) =t —L + a+b + 399}
2 22 2
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Para um deslocamento unitarioc na diregéo 3 em J, a defor

mada do trecho AB & devida apenas, a um deslocamento unitario em

A.
6EI
- X

— 22 6EL

i - 2

12EI IE _} \ ¢

R A I __/’“\l

23 '

| I 12ET
Fig. 3.9 ~ - 23

Pela condigao de equilibrio na diregao Zm tem-se:

12ET
RVR(3,3) =
£3
12EI
RVR(6,3) = - ——?—Z
£

Por analogia escreve-se:
12EI

RVR(6,6) =
£3

Aplicando o teorema da reciprocidade de Betti-Maxwell,

obtem-se os coeficientes simétricos. Tem-se pois formada a ma-
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triz de rigidez de viga com trechos rigidos colineares.

3.1.4.2 - Processo indireto

Considere-se a mesma viga com trechos rigidos de compri

mentos a e b {vide figura 3.10}.

Fig. 3.10 -

Os deslocamentos do ponto A, podem ser expressos em fun

caoc dos deslocamentos do ponto J, pela relagao:

{pa} = [TJ]{DJ} . sendo a matriz [TJ] dada por:

1 0 0
EEJ =10 1 0
' 0 -a 1

De modo analogo tem-se:

{DB} [TK] {DK} , sendo TK dada por:

[Tx]
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Pode-se escrever a relagao:

DA TJ ° DJ
DB 0 T, D
Ou seja:
{paB} = [T ] {D .} (3.1)

sendo a matriz de transformacao [TJKJ em forma expandida, dada

por:

(Txl = ' (3.2)

Pelo principio da Contra Gradiéncia, as agoes atuantes
em J e K podem ser relacionadas com as agoes atuantes em A e B

pela expressao:

_ T -
{FJK} = [:TJK] {FAB} (3.3)

A relagao agao-deslocamento para o trecho AB pode ser

escrita:
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{F,5} = [RV]{D,.} (3.4)

Substituindo-se em 3.4 o valor de {D

ap} tirado da expres

sao 3.1, obtem-se:
{Fp} = [RV][T ] {Dsp} (3.5)

Combinando-se as relacgoes 3.3 e 3.5 tem-se:

{Fig) = [TJK]T [(RV] [T 5] (B} (3.6)

A expressao 3.6 relaciona forgas atuantes em J e K com
os deslocamentos de J e K. Logo, a matriz de rigidez [RVR] da vi

ga com trechos rigidos, serad a relagao:

(v = || [RV] (2] | (3.7

Efetuando-se o produto indicado em 3.7, chega-se a ma-
triz [RVQ] cujos coeficientes j& foram obtidos pelo processo di-

reto.
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3.1.5 - Esforcos de engastamento perfeito em vigas com

trechos rigidos

Seja a viga, com trechos rigidos de comprimentos a e b,
bi-engastada e submetida a um carregamento vertical gualquer.

(fig. 3.10).

Zm
TT 70l L))
— F' B K,
a £ b
Fig. 3.11
%f EE(2) EE (5)
B
EE 1>L /:_»EEM)
( )l TEE'(G) |
EE (3) ’
/ Z /
Fig. 3.12
EEP(2) EEP (5)
E'E?_('% _——»EEP(4
1EEP(3) ,EEP(G)

Fig. 3.13
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Os esforcos denominados EE, podem ser determinados consi

derando-se 0 trecho de viga de comprimento £ engastado em A e B.

Osu: esforgos de engastamento perfeito EEP, da viga con

trechos rigidos, podem ser determinados pela relagao 3.?] analoga

a 3.3.

{EEP} = [TJK]T {EE} (3.9)

3.1.6 - Viga com trechos rigidos formando dngqulo reto

Seja uma viga dotada de trechos rigidos formando angulo

reto. (figura 3.14)

Ym

S [ s 0p

Fig. 3.14 - Vista em planta



32,
Zm
¥m

— 4!

_,,}3//i e

1 //5 /g,]x T —

Fig. 3.15 - Deslocamentos dos pontos J, K, C e D.

Os deslocamentos dos pontos J e K podem ser expressos em

funcao dos deslocamentos dos pontos C e D pela relacgao:
{3} = [TIJK]{DCD} (3.10)

sendo a matriz de transformagao dada por:

(Tr..J = , (3.11)

Os esforgos atuantes em C e D, podem ser expressos em

funcdo dos esforgos em J e K, pela relagao:
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(Fopt = [T1,]7 (F ) . (3.12)

Adotando-se ¢ processo exposto em 3.1.4.2, chega-se a
expressao da matriz de rigidez, para a viga com trechos rigidos
formando angulo reto, dada por:
T [rRVR] [TI

[rRvI] = [TI (3.13)

JR] JK]

onde [RVR],& a matriz de rigidez da viga com trechos rigidos co-

lineares, obtida no item 3.1.4.

Como foi dito em 2.2.5 e 2.2.6, a adogao de trechos ri-
gidos inclinados, permitira a analise aproximada de estruturas

dotadas de caixas resistentes, e vigas exceéntricas.
Deve-se observar que os comprimentos ¢ e d serao positi
vos quando estes trechos estiverem do lado positivo do eixo Ym e

negativos em caso contrario.

3.2 - Elemento Pilar

l3.2.l - Sistema de referéencia local

Considere-se, para cada pilar, um sistema de referéncia

local XmYmZm, com origem na extremidade K, sendo K > J.
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O eixo Zm coincide com o eixo do pilar e esta orientado

de K para J.

Os eixos Xm e ¥Ym sdao os eixos principais de inércia da

secao transversal. .

Zm

19 /8
ST TTA 3]
/l //[ '/{
/ / | : J 1 » 7 ¥
A Gt |
r'_—f ‘
! i
[ | 1 Ym
l I I
| ! |
|
| !
I
| |
|
| | |
o | /11
N /5
Nl VA
! /'1 7 ‘;Xm. K —";——H _TC?
A 4 T
Vo I 6
12

Fig. 3.16 - Elemento Pilar - sistema de referéncia local e des-
locamentos das extremidades J e K.



35.

3.2.2 - Graus de liberdade

Para o elemento pilar sao considerados os seis deslo-

camentos por nd, numerados na figura 3.16.

Os deslocamentos 1, 2, 3 para a extremidade J e os
4,5, 6 para a extremidade K, do pilar, correspondem aos deslo-
camentos independentes de nd. Estes sao do mesmo tipo que os

vistos para as vigas.

Os deslocamentos 7, 8, 9 dond J e 10, 11, 12 do nd
K, correspondem aos deslocamentos diretamente relacionados com
o movimento de corpo rigido, das lajes acima e abaixo respecti

vamente, do referido elemento.
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3.2.3 - Matriz de rigidez

Os coeficientes da matriz de rigidez do elemento pilar,
incluindo o efeito do esforgo cortante nas deformagdes, sac da-

dos pela referéncia 6.

Denomine~se por:

Ix - momento de inércia da se¢3o transversal, em rela-
cao ao eixo Xm
Iy - idem para o eixo ¥m

g oo -

:momento de inércia-a torgdo | T

Iz

- o P

S e

Az - area da segac transversal
Ax - area para efeito do cortante na diregao Xm

Ay - idem na diregao Ym

E - modulo de elasticidade longitudinal
G - modulo de elasticidade tramsversal
£ - comprimento do elemento

Sejam as relagoCes:

12EI 12E1
¢ =_.__Y_ e ¢ = X
X 2 Y 2

GAx{L GAyL

A matriz de rigidez do elemento € dada por:
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t‘(1+¢x)
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SIMETRICA

EA,

12EI
N S
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12EIx

]
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12E1
—X
L’(1+¢u)

EX
12
2 (1)

12EIx

; .
t (1+¢Y)

(3.14)
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CAPITULO IV

TRANSFORMACOES PARA O SISTEMA GLOBAL

4.1 - Matriz de rotacao

como foi mencionado no Capitulo II, os deslocamentos da

estrutura sao referidos ao sistema de coordenadas global.

Todavia para os elementos, 05 esforgos e deslocamentos

sao relacicnados ao sistema de coordenadas local.

Torna-se pois necessaria a obtencao de relagOes entre
os deslocamentos nos sistemas local e global, bem como para as

agoes.

| Fig.4.1l - Sistemas global e local.
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Seja XYZ e XmYmZm os sistemas global e local respectiva

mente, com 0s eixos Z e Zm coincidentes.

O angulo W, é formado pelos eixos X e Xm, tomado  como

positivo de X para Y.

As componentes PMx, PMy e PMz de uma aqéo P, no sistema
local, podem ser relacionadas com as componentes Px, Py e Pz no

sistema global, pela expressao:

{pM} = [RT]{P} (4.1)

ou na forma expandida:

PMx cosy sen@ o Px
PMy ) = |-seny cosY o Py (4.2)

1PMzi o o 1 Pz

A matriz RT € dita matriz de rotagao.

Obtem-se a relacao entre {P} e {PM}pela expressao:

Px cosf -seny 0 PMx
Py y = sen(p cos 0 PMy (4.3)
Pz 0 0 1 PMz

L -

ou seja:

(p} = [rT]T (M} (4.4)
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Através das expressoes 4.1 e 4.4 chega-se a:

(rr] ™t = [re]T (4.5)

logo a matriz [RT] & ortogonal.

Para os deslocamentos, nos dois sistemas, obtém-se rela

¢Oes analogas:

[rT] (D} (4.6)
[rT]T {DM} (4.7)

{DM}

{Dp}

il

4.2 - Matriz de rigidez no sistema global

4,2.1 -~ Elemento Viga

A matriz de rigidez [RVG] da viga, em relagdo ao siste-
ma global, pode ser obtida a partir da matriz de rigidez [RVI]

no sistema local, pela relagao:

(rve] = [R]T[rvI] [R] (4.8)
A matriz [R] & dada por:
[RT] o

_ - (4.9)
(=] 0 [RT]
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ou seja:
[ cos¢ sen¥ 0 0 0 0]
-seny coslp 0 0 0 0
[R] = 0 0 1 0 0 0 (4.10)
0 0 0 cosyy seny 0
0 0 0 =-seny cosy 0
0 0 0 0 0 1
- —

Neste caso, & o dngulo formado pelos eixos Xs e Xm,
sendo © primeiro paralelo ao eixo X e tendo a origem coinciden-

te com a do sistema local.

Este angulo sera calculado automaticamente no programa

através das coordenadas dos pontos nodais do elemento.

4.2.2 - Elemento Pilar

Do mesmo modo que para as vigas, a matriz de rigidez
[hcd] , do elemento pilar, no sistema glocbal, pode ser obtida

pela relagao:
[reG] = [R)T[rC] [R] (4.11)

A matriz de rotagEQ'[R] é dada por:
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0 RT 0 0

0 0 RT O ' (4.12)

- g

Neste caso, o angulo W devera ser fornecido ao programa

como dado de entrada.

Xm

» XS
> X
Fig. 4.2 - Elemento pilar - sistema local
A matriz [FCQ] pode ser representada particionada em

submatrizes de 3 x 3.
[Rea1,1] [real, 2] [Reel, 3] [Rccl 4]

[reG] = [RCGZ 1] [Rcc;z 2] [ree2, 3] [Rcc;z 4] (4.13)

[RCG3, 1] [Rcc-a 2] [Ree3, 3] [Rcca 4]

L[RCG4 ,1] [rce4, 2] [ReG4, 3] [RCG4, 4]
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Nesta matriz os subscritos 1, 2, 3 e 4 indicam desloca
mentos do tipo 1, 2 e 3; 4, 5 e 6; 7, 8 e 9; 10, 11 e 12 respec

tivamente, (vide fig. 3.16).

4.3 - Transformacoes geométricas

Para efeito de analise da estrutura global, sao neces-

sarias determinadas transformagoes geométricas.

Estas, tém por finalidade transformar os deslocamentos
e agSes nodais, bem como as rigidezes de pilar, associadas com
© movimento de corpo rigido da laje,para um mesmo sistema de

coordenadas em cada andar.

4.3.1 - Deslocamentcsde no relacionados com os de

corpo rigido

A figura 4.3 representa um andar tipo, onde A € o pon-
to de intersecaoc do eixo Z com o plano da laje, e J um nd gené-

rico.



Y
DJ
xt“>
————y *
DJ
|
Dxl'tz
—
S ,
DAx 4 7 7
DA
Y
Fig. 4.3 -
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O movimento de corpo rigido do andar € definido pelas

componentes de translagac DAx, DAy v e rotagao DAz do ponto A.

{(vide fig. 4.3).

DA
Y

“+
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Admita-se um movimento de translagao da laje, fazendo o

onto A e o nd J passarem a ocupar as posigoes A' e J', seguido
% P P g

de uma rota¢ao em torno do eixo vertical que passa por Al

nadas do

Logos

ou

Considerando a hipotese do diafragma tem-se:

DIz DAz

ZAY = J3°

J3T = I+ TI° = RA" + X,

i+ ?g:

Para pequencs deslocamentos, sendo XJ e YJ as coorde-

né J tem-se:

bracd = e =
DJx 1 + DJdy J = (DAx - DAz.YJ) i+ (DAy + DAz.XJ) J

g
"
i

DAx - YJ. DAz

DAy + X-DAz

DJy J

DJz = DAz

Em forma matricial obtém-se:

DJx 1 0 -YJ DAxX

Dy p= |0 1 XJ 4 DAYy 3 (4.14)
| DJ=z LP 0 1 DAz
: L L, - b P
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{DJ} = [TAJ:I {Da} (4.15)
A matriz de transformagao [?AU], representa um operador
geométrico, que transforma para o andar, deslocamentos do ponto

A em deslocamentos do no J.

4.3.2 - Acoes de nd relativas ao movimento de corpo ri-

do

Neste item, & efetuada a transformagao para determinar

as agoes no ponto A em termos das agoOes no ponto J.

¥
A
FJ.
o J
F3 .
1 FJ
Y
FAx /’“\FAZ -
£ A / Gl
] FA
Y

Fig. 4.5 -

A figura 4.5 mostra as ag¢Oes FJx, FJy e FJz aplicadas

aoc no J.
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Seja determinar o sistema de agoes, estaticamente equi
valente, aplicado ao ponto A.

Pelas leis da estatica escreve-se:

FAx = FJx
FAy = FJy (4.16)
FAz = - YJ.FJx + XJ.FJy + Fdz

Sob forma matricial:

r b r‘- . = . 1
FAx L g 00 O FJx

CFAy¢= | 0 1 ¢ O} FJyp (4.17)
FAz L:YJ XJ 1 FJz

"{FA} = [TJA]{FJ} - (4.18)

Comparando-se as expressoes de [?JAJ e [@quconclui—se

que:

[TJA] = [TAJ]T | (4.19)

Logo, a equag50'4.18 pode ser escrita sob a forma:

{Fa} = [TAJ]T' {F3) (4.20)
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4.3.3 - Transformacao da matriz de rigidez de pilar

Esta operagao tem por finalidade, transformar as par-
tes da matriz de rigidez de pilar, que envolvem deslocamentos
de corpo rigido do andar acima e abaixo do mesmo, para um sis-

tema de coordenadas comum a todos os pilares.

Para isto, adota-se a transformagao agao-deslocamento

com © emprego da matriz [T&] dada por:

[ o] [ol[o]
[o] [x] [o0][o] (4.21)
[z8] = [[o] [o] [za;][ o]
(6 [o] [o][mag]

Esta matriz [TAJ contém quatro submatrizes de 3 x 3
na diagonal. A primeira e a sequnda sao matrizes identidade.
A terceira e a quarta sao do tipo apresentado na equagao 4.14
e seus subscritos indicam os nds J e K do andar superior e in-

ferior ao pilar, respectivamente, sendo as demais nulas.
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of s [
A
AJ}| 7 1
11 //5
AK\diiﬂlO K “j;”
12 )
» X

Fig. 4.6 - Deslocamentos de pilar

Sendo {DE} os deslocamentos das extremidades do pilar
(vide fig. 3.16), referidos ao sistema global e {DA} o vetor
gue contém os deslocamentos como representados na figura 4.6 ,

tem-se:
{pe} = [Ta] (DA} (4.22)

ou na forma expandida:
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( pEL ) (1 o6 o o (pE1)
DE2 o I o o] )DE2
>= > (4.23)
DE3 o o Ta; o | )Da3
DE4 o o o T DA4
\ / L AK. /

Os vetores DA3 e DA4 contém os deslocamentos de corpo

rigido, do andar superior e inferior ao pilar, respectivamente.
De modo analogo,para as agaes tem-se:
{Fa} = [ta]T (FE} (4.24)

A equagao agao-deslocamento para o elemento, no siste

ma global e:

'{FE} = [RCG]{DE} (4.25)

onde [RCG] & a matriz obtida pela relagdo 4.11.

Adotando-se o processo exposto em 3.1.4.2 obtém-se a

matriz [RCA] dada por:
[Rea] = [r2]T [ReG) [T2] (4.26)

Substituindo-se as expressoes 4.13 e 4.21 em 4.26 tem

ses
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[rea]

[rcel, 1] [RcG1,2] (recel, 3] [Ta,] [ree1, 4] [Ta,]
[rRcG2,1] [rRcG2,2] (rcG2,3] [TA_] [rce2, 4] [Ta,]

[Ta] Tlree3, 1] [ra o TIrees, 2] [a] Tlree3, 3] [Ta;] [TA,] T [ree3, 4] [Ta,]

[1a]"[roca, 1] [a )% [reea,2] [ra][rce4,3] [za;] [ra]®[roed,d] [1a,]
L .

4+ (4.27)

"TS
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Esta matriz [RCA] deve ser calculada para cada pilar,
e seus coeficientes devidamente adicionados & formagdao da ma-

triz de rigidez global da estrutura.
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CAPITULO V

ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

5.1 - Generalidades

Este capitulo descrevera de modo sucinto, as diversas
etapas da analise adotada, desde a formagao do sistema de equa
¢Oes, até a determinagao dos esforgos que se desenvolvem na es

trutura.
Descrever-se~a também, as técnicas adotadas para in -
troducao de apoios elasticos, bem como para anidlise de recal -

ques verticais de apoio.

5.2 - Método de analise

No método da rigidez, que & o adotado no presente tra
balho, as incOgnitas sao os deslocamentos e o sistema de equa-

¢oes apresenta-se sob a forma:

[K] {D} = {V} (5.1)

onde:
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[Kﬂ - matriz de rigidez global da estrutura
{D} - vetor dos deslocamentos da estrutura

{V} - vetor das cargas

O problema em questao envolve grande nimero de incdgni-
tas, fazendo surgir a impossibilidade de se ter presente, na me-

moria central de um computador de pequeno porte, toda a matriz K.
Mesmo adotando-se, para esta matriz, © tratamento em
faixa e fazendo uso de computadores de maior porte, esta dificul
dade ainda se verifica.
A referéncia 2 apresenta técnicas de programagaoc para
os métodos diretos de Gauss e Cholesky, bastante eficazes em
termos de memOria central, para solu¢do de sistemas do tipo 5.1.

No presente trabalho, adotar-se-a o método de Cholesky.

5.3 - Caracteristicas da técnica adotada para solucao do-

sistema de equacohes

5.3.1 - Tratamento em faixa

A matriz de rigidez & tratada em faixa, armazenando-se
apenas os coeficientes da diagonal principal e os gue lhe sao

superiores.
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5.3.2 - Montagem em blocos

LF
TiE X X' X 7
\1']
‘X X, X X
N w,
\I l\
LL X! X X | X
] AS
N PN
X X X X
12 D
N
L X 'X X X«

VO X xX1x 1
AN 3 1
“x xlx x
N ' LL
1
MK, X XX
N
"X X X X
X X X g
X X

Fig. 5.1 -

A técnica prevé, a partigdao do sistema de equagoes em
blocos de dimensdes LL por LF, sendo LL o numero de equagoes da
particiao e LF a largura de faixa, e impde a condigao LL > LF.

(vide fig. 5.1).

Com a finalidade de: obter a maxima economia em termos
de memoria central, adota-se neste trabalho, o comprimento de

cada bloco igual a largura de faixa.
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Ou seja:

LL = LF

Para a numeragéo dos ndés e deslocamentos, apresentada
em 2.8.2 e 2.8.4 respectivamente, a largura de faixa a ser consi

derada é:

LF = 2. (3NN + 3}

5.3.3 - Trianqularizacao da matriz de rigidez

A triangularizagdo da matriz [K] (método de Cholesky) &

elaborada nas seguintes etapas:

a) Triangularizacao do primeiro bloco e respectivo arma
zenamento em memdria auxiliar.
b) Calculo da influéncia deste bloco, scobre a matriz

triangularizada do que lhe & consecutivo.

Verifica-se que os coeficientes, de um bloco, necessa -
rios ao calculo de sua influéncia sobre a triangularizagao do

sequinte, sao os interiores ao triangulo 2. (vide fig. 5.1).

Esta influéncia € pois calculada e armazenada no tridn-

guloc 1 visto na fig. S5.1.

c) Formagao da matriz de rigidez relativa & partigdo se
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guinte, sobre os valores calculados em b.

e

ol

d) Repeticao das etapas 3, b e ¢ para os demais blocos.
Verifica-se que cada bloco, exceto ¢ primeiro, tera sua
matriz de rigidez, modificada pela influéncia do anterior sobre

sua triangularizagao.

5.3.4 - Resolucao do sistema de equagoes

A partir da matriz de rigidez triangularizada e armaze-
nada em parti¢des na memdria auxiliar, faz-se a modificagcaoc do

vetor de cargas V, transformando-o no vetor dos deslocamentos.

5.4 - Formacao da matriz de rigidez

A obtencgao dos coeficientes da matriz de rigidez da es-
trutura, & feita somando-se as contribuicoes dos coeficientes de
rigidez,dos elementos, envolvidos em cada um dos graus de liber-

dade considerados.

5.5 - Esforcos ‘-nas extremidades dos elementos

Conhecidos, os deslocamentos da estrutura, atraves da
solugao do sistema de equagoes, passa-se ao calculo dos esforgos

que atuam nas extremidades dos elementos.
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Estes, ser@o obtidos pela relagao:

{q} = {BE} + [RE]{a} (5.1)

onde:
{q} - vetor dos esforgos nas extremidades dos elementos
{EE}- esforcos de engastamento perfeito
Dﬁﬂ- matriz de rigidez do elemento, referida aoz. sis-
tema local
{d} - vetor dos deslocamentos das extremidades dos ele-

mentos, referido ao sistema local
E importante observar que para as vigas dotadas de tre-
chos rigidos, os esforgos calculados sac os atuantes nos pontos

A e B das mesmas (vide fig. 3.14).

5.6 - Recalque vertical de apoio

Para analise de recalque vertical de apoio, considera -
se a estrutura blogqueada e calculam-se os esforgos de engastamen

to perfeito do pilar, devidos ao deslocamento do apoic deste.

Estes esforgos,sdo adicionados a formagao do vetor de

carga da estrutura, com sinais trocados.

Para um pilar de segac AZ e comprimento ¢, o valor do
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esforco a ser considerado, devido a um recalque A, € dado por:

V(REC) = - g._%z_ﬂ (5.2)

5.7 - Apoios elasticos

Como foi dito em 2.7, o0 programa analisa estruturas do-
tadas de apoios eldsticos nos andares, nas diregoes do movimento

de corpo rigido destes.

Seja um andar genérico, com apoiocs elasticos nas dire -

¢oes X, Y e Z, localizados num ponto E de coordenadas XE e YE.

Admita-se que os coeficientes de rigidez destes apoios

sejam K1, K2 e K3 respectivamente.

Fazendo-se para estes coeficientes, uma transformagado a

ndloga a efetuada no item 4.3.3 para as rigidezes de pilar, tem-

se.: . _ _ . . .
1 0 0 K1 0 0 1 0 ~YE
[ke] = 0 1 0 0 K2 0 0 1 XE

-YE XE 1 0 0 k3| |o 0 1

(5.3)
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Introduz-se o efeito dos apoios elasticos, adicionando-
se os coeficientes de [KE] , a formagdoc da matriz de rigidez glo

bal da estrutura.
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/
CAPITULO VI

DIAGRAMAS DE BLOCOS

Apresentam-se, diagramas de blocos simplificados da pro
gramagéo automatica, com a finalidade de facilitar sua compreen-

sa0.

6.1 - Convencoes

Entrada de dados por meio de cartoes

Impressao de dados lidos ou resultados
calculados

' Processamento das operacgoes indicadas
no interior do retangulo
im
nao

Controle condicional

Controle iterativo

Conexao entre pontos do diagrama gque
nao puderam ser ligados por uma linha
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(:::::::::) Chamada de subrotina

Armazenar ou ler em disco magnético

Término do programa ou de subrotina

6.2 - Estruturacao do programa automatico

A programagao automatica consta de um programa princi -

pal chamado Edificioc e nove subrotinas.

Com a finalidade de adaptar ¢ programa a memoria dispo-
nivel, criou-se uma estrutura de OVERLAY. Desta forma, durante
a execugao, nem todas as subrotinas residem na memdria central ,

ao mesmo tempo.

As subrotinas e suas respectivas fungdes sao as seguin-

tes:

a) MARIG - Forma a matriz de rigidez da estrutura em blocos.

b) VIGA - Forma as matrizes de rigidez das vigas, nos sistemas
local e global.

c) PILAR - Forma . as matrizes de rigidez dos pilares, nos siste -

mas local e global.



d) TRIAG -

e)

£)

g)

h)

i)

SOLEQ

VETCA

CAEME

CACON

VARLI

}

63.
Decompoe a matriz de rigidez da estrutura em uma ma-
triz triangular superior, que multiplicada pela sua
transposta, fornece a primeira. Esta decomposigac &
efetuada em blocos.
£ uma subrotina modificada da DEBLOZ, para tratar a
matriz de rigidez em forma bidimensional.
Resolve o sistema de equagoes a partir da matriz fai-
xa triangular superior obtida por TRIAG, e armazenada
em blocos. E uma subrotina modificada da REBLOZ.
Forma o vetor de carga da estrutura.
Calcula os esforgos nas extremidades dos elementos e
as reagOes de apoio.
Calcula os esforgos de engastamento perfeito das vi -
gas, devidos a cargas verticais concentradas.
Calcula os esforgos de engastamento perfeito das vi-
gas, devidos 5 cargas distribuidas com variagao li-

near.



4
6.3 - Programa principal ~ EDIFICIO

a)

b)

c)

d)

e)

£}

g)

"Dados ge-
rais da
estrutura

dados gerais
da estrutura

Call MARIG




h)

65.

NPROB-INP>(>~ S

Observagoes:

a)

b)

c)

a)

e)

£)

g)

S3ao lidos e impressos dados da estrutura. (vide, noa§§hﬁiﬁe
o Manual de Utilizacao do Programa).

Chama-se a subrotina que forma a matriz de rigidez da estru-
tura.

Lé-se o nilmerc de casos de carregamento e chama-se a subroti
na que monta o vetor de carga da estrutura.

Calcula-se © comprimento do maior bloco, a largura de faixa

da matriz de rigidez, o nimero de equagdes do sistema e cha-
ma-se em seguida a subrotina que resolve o mesmo.

Faz-se um teste com a variavel IED que indica se os desloca-
mentos da estrutura devem ou nac ser impreésos.

Chama-se a subrotina CAEME para o calculo dos resforgos nas
extremidades dos elementos e das reagoes de apoio.

Faz-se um teste para verificar se ha outro carregamento a

ser considerado.
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h) Teste para verificar se ha mais alguma estrutura a ser anali

sada.

6.4 - Subrotina MARIG

a) ‘ NI ,NF,HI

NI,NF,HI
b) NA =1 ——— — — — — =7
[
i
b 4
LL=6. (NN+1) , LL=3. (NN+1)
LF=6. (NN+1) LF=3. (NN+1)
|
e ————— — — — J— — _ = d
ZERAR
R
c) Dados relati

vos a apoios
elasticos




d)

e)

f)

g)

h)

i)

J)

JJ,JK,XJ,
¥J,XK, YK

L

Geragao das
demais inci

déncias

Armazenar
incidencias

- - = — -
i

®

(ILV, ILC

+IC=1,NA)

Assemble dos
coeficientes
relativos a
apoios elas-
ticos

leitura das
incidéncias
dos elemento
do andar IC

s

L

ILV(IC)$€:>—-——-— ~ 7

Propriedades
de vigas do
andar IC

67.



k)

1)

m)

n)

o)

ILC(IC)<0 - — -

[
|
|

Propriedades

de pilares do |
|
|

andar IC

g“o — — — @ — —

IPC € O~ — — — — — 4

|

- |

Armazenar a-

reas dos pi- l

lares do an- l
dar IC |

Armazenar tre
chos rigidos
das vigas do
andar IC

Variaveis re-
lativas as vi
gas

Call VIGA

Assemble dos
coeficientes
L — — _ da matriz de
rigidez de
viga

68.



P)

qQ

r)

s)

t}

-———
|

|
|

L -

O

|

Variaveis re-
lativas aos
pilares

NC=NC1l,NEA

Y
Assemble dos
coeficientes
da matriz de
rigidez do

P

ilar

69.



NO=1
IB=IB+1
LLI=NEQ-LL(IB-1){-

e— J— JE— O

(Call TRIAG )

iC-NA#§>——--— - —— —
O -

e — — ContinueJ

70.

NO=0
LLI=6. {NN+1)
IB=IB+1

7
o 4
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Observacoes

a)

b)

c)

d)

e)

)

g)

Sao lidos e impressos os dados relativos a altura dos anda-
res. Forma-se o vetor de altura dos pilares.

Calcula-se: o nimero de equagdes da maior partigdo, a largu-
ra de faixa da matriz de rigidez e zera-se o primeiro bloco
desta. (R).

Lé-se o nimeroc de andares que tém apoios elasticos e as coor
denadas XE e YE destes apoios. Lé-se o nimero do andar e as
rigidezes dos apoios elasticos nele existentes.

S3io lidas as incidéncias e coordenadas dos pontos nodais,dos
elementos do primeiro andar.

As incidéncias dos demais elementos sao geradas é armazena -
das em disco magnético.

Sao lidos para cada andar os valores de ILV e ILC.

A variavel ILV(I) da para o andar I, o numero de vigas cujas
propriedades serao lidas.

Ex.: ILV(4)= 2 ~ indica que no quartc andar serao lidas as
propriedades (momentos de inércia e comprimento dos trechos
rigidos) de duas vigas. (Vide no apéndice o Manual de utili-
zacao do Programa).

A variavel ILC refere-se aos pilares tendo para estes, o
mesmo significado que ILV tem para as vigas.

Controle iterativo que percorre todos os andares da estrutu-

ra.



h)

3)

k)

1)

m)

n)

0)

P)

q)

r)

s)

72,
Introduz-se, na matriz de rigidez da estrutura, a influéncia
dos apoios elasticos do andar IC, caso estes existam.
S3o feitos testes com as variaveis ILV e ILC e conforme seus
valores saoc lidas ou nao propriedades relativas aos elementcs
do andar IC.
Caso o peso proprio dos pilares deva ser considerado automa-
ticamente, faz-se o armazenamento das areas (AZ) dos mesmos.
Armazenam-se, em disco magnético, o5 comprimentos dos tre-
chos rigidos das vigas.
Controle iterativo percorrendo as vigas do andar IC.
Escrevem-se, dados lidos e resultados calculados, relativos
as vigas e forma-se a matriz de rigidez das mesmas. (Call Vi
ga).
Faz~se o assemble dos coeficientes da matriz de rigidez da
viga, na Matriz de Rigidez Global.
Pelo fato da matriz de rigidez ser formada em blocos, torna-
se necessario que se efetue a renumeragao dos deslocamentos
a0 se proceder o assemble.
Imprimem-se, dados lidos e resultados calculados, relativos
a0 pilares do andar IC.
Controle iterativo percorrendo os pilares do andar IC.
Determina-se o valor da variavel IDI e chama-se a subrotina
PILAR para formar a matriz de rigidez do elemento.
Faz-se o assemble dos coeficientes da matriz de rigidez do

pilar, na matriz global.



t)

73.
Quando o pilar pertence a um andar de numero impar, todos os
coeficientes de sua matriz de rigidez sao adicionados a for-
magao de um sO bloco.
Quando o pilar pertence a um andar de nimero par (fronteira
de partigéo), parte de seus coeficientes de rigidez pertence
a um bloco e outra parte ac bloco seguinte.
Sao feitos testes para determinagdo das partigoes e calculo
de NO, IB e LLI.
A variavel NO indica se o bloco de numero IB e comprimento
LLI &€ o ﬁlgimo a ser considerado ou nao.
Se o bloco esta formado, chama-se a subrotina TRIAG para pro

ceder sua triangularizagao.

6.5 - Subrotina VIGA

a)

b)

c)

d)

Formagao da
Matriz RMV

Formagac da
matriz T

RVR=RMV.T

Produto l

Produto
RMV=RVR.RT
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e) Armazenar
RMV

f) Produto -
RVR=TT.RMV

Produto
RMV=RTT.RVR

Observacoes:

a) A matriz RMV, inicialmente formada, € a RV apresentada no i-
tem 3.1.3 da parte teodrica.

b) A matriz T & o produto da matriz TJK da expressaoc 3.2 pela
TIJK de 3.11.

d) A matriz RT & a da expressao 4.10, tendo-se efetuado os pro-
dutos que a envolvem sem proceder sua formagao completa.

f) As matrizes TT e RIT sao as transpostas de T e RT respectiva

mente.
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6.6 - Subrotina PILAR

a) Formagao da
matriz RMC

b) Produto
RMT=RMC. R

Produto
RMC=RMT.TA

d) IDI ¢ E>»— _______ Armazenar
RMC

e - - = — — — —

c)

A

Produto
RMT=RT.RMC

e)

y

Produto‘
RMC=TAT.RMT

Observacoes:

a) A matriz RMC, inicialmente formada, € a RC apresentada na ex
pressao 3.14.

b) A matriz R é a apresentada na expressao 4.12.
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c) A matriz TA & a da expressao 4.21.

d) Faz-se um teste com a variavel IDI para o armazenamento ou

nao da matriz RMC.

e) As matrizes RT e TAT sao as transpostas de R e TA respectiva

mente.

Os produtos que envolvem as matrizes R e TA foram efetuados

sem necessidade da formagao completa das mesmas.

6.7 - Subrotina VETCA

a) Zerar
NVCA,VAR,C,
v

NNC, NAC,NVC,
NCRE, IPC

NNC,NAC ,KVC,
NCRE, IPC

b) _ NNC ¢ €>H -~ =4
[

— — — — — »(I=1,NNC




c)

&
P -

NO, CA

NO, CA

IA= (NO-1) /NN+1J

@ JO=3. (NO+IAa-1)

— — — =7 =1,3)

K=J0+J-3
L |V (R)=CA(J)

- - — @ — — =
NAC \<>~ — = -
———— = I=1,NA(>.

f
|
|
| (IA, CA
|
|

1
!

®

-1

©

77.
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K=NP1+J-3 .
g vik=CA(I) ’

[;LD,NCON,NLIN

Ler compri-

mento dos

trechos ri-
gidos

NLD € O o



— — — — ¥J=1,NLD

| @ca
I

[
1
| SOV, K)=
L - — — — —|C(NV,K)+CA(K) '

e____"“_

— — — — —(J=1,NCON )
ﬁ, NCC
(call cacon )




.- C(NV,K)=
b _|ewv,K)+CA(K)

V NCC

Call VARLI

C(NV,K)=
L . __ __C(NV,K)+CA(K)

|
l
l
!
|
|
|




()
1

Formar V

devido ao

carregamen

to das vi-
gas

Yy
Armazenar es-
forcos de en-
gastamento
perfeito

e) Ipc\<>—————7

1
l
i
|

Ler areas)
AZ dos pi
lares

Formar V
devido ao

f
peso pro- |
prio dos

‘ pilares : E

— — = = — -

-

£)

|
- !
Formar V

devido a re !
calque ver- |
tical de a- i
poio l

|
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Observacgoes:
a) Este item envolve operagdes com asc seguintes variaveis:
NVCA - em cada andar, fornece o numero de vigas que tém car-
ga;
VAR - vetor dos esforcos de engastamento perfeito dos pila-
res, devidos a recalques verticais de apoio;
C - esforcos de engastamento perfeito nas vigas;
A - yetor de carga da estrutura;
NNC - nimero de- nds que possuem cargas aplicadas diretamen
te sobre eles;
NAC - nimero de andares que tém cargas aplicadas diretamen-
te;
NVC - variavel que indica se hd vigas com carga, Oou nao;
NCRE - numerc de colunas cujo apoio sofreu recalque;
iPC - Indice que indica se o peso proprio dos pilares deve

b)

c)

d)

ou nao ser considerado automaticamente.

Faz-se a leitura das cargas nodais e respectivo assemble no

vetor V.

‘"Idem para as cargas de andar.

Para cada andar faz-se a leitura das cargas atuantes nas vi-

gas,

referidas ao sistema local. Os esforgos de engastamen-

to perfeito das vigas sao lidos ou calculados.

Em seguida transformam-se estes esforgos para o sistema glo-

bal e faz-se o assemble no vetor V.
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e) Forma-se o vetor de carga devido ac peso proprio dos pilares.
f) Inclui-se no vetor de carga da estrutura o efeito dos recal-

gues verticais de apoio.

6.8 ~ Subrotina CAEME

. O nED

JJ, JK
c) NVCA(I)>(>- _____ ;
| !
| |
i
Zerar C Ler C




d)

e)

Formar Formar
{D} {D}
(Pilares) (vigas)

4

Lexr SN )

RML=SM. RML=SN.
= RML C=C+RML
o

4 Continue

84.
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g}

Observacoes :

a)

b)

c)

C=C+VAR

ke — — - —

Reacoes de |
apoio

- - = 71

RA].,RA2 'RA3

l

Reagoes apoios
elasticos

Controle iterativo percorrendo os andares

85.

Faz-se a leitura das incidéncias dos elementos do andar I,em

disco magnético.

Testa-se o valor da varidvel NVCA(I) para saber se ha ou nao

vigas com carga no andar I. Em caso afirmativo leém-se

em



d)

e)

£)

gl

) 86.
disco magnético os esforgos de engastamento perfeito e em ca-
So contrario zeram-se OS mMeSmOS.

Controle iterativo percorrendo o©s elementos do-andar I.

Forma-se o vetor {D} dos deslocamentos nodais dos elementos

e calculam-se os esforgos nas extremidades dos mesmos,.atra—

vés da automatizacao da expressao 5.1.

As operagoes deste item envolvem as seguintes variaveis:

SM - é matriz RMC calculada e arquivada em disco magnético,
pela subrotina PILAR;

SN ~ &€ a matriz RMV calculada e arguivada em disco (subroti-
na VIGA);

C - esforgos de engastamento perfeito e esforgos nas extre-
midades dos elementos.

Escrevem-se as reagoes de apoio.

Calculam-se e escrevem-se as reagoes dos apoios eldsticos,

€aso estes existam.

o+



CAPTTULO VII

LISTAGENS

DOS

PROGRAMAS

87.
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£
ﬁﬁbSCAR JOB (8004,71170026)4MSGLEVEL=(2,0),TIME=10,4CLASS=H
//STEP13 EXEC PGM=1EHPROGM
//7SYSPRINT DD 5YSOUT=A
/7001 DD UNIT=2314,VOL=SER=LIX00L,DISP=0LD
J/SYSIN DD *
SCRATCH - DSNAME=EDIFICIO,VOL=2314=LIX001,PURGE
SCRATCH ODSNAME=ANTON,VOL=2314=L1X001,PURGE
J %
F/S5TEPY1 EXEC FORTGCL
F/SYSIN DD *
SUBROUTINE MARIG(NASNP,NNyNVAJNHsE+GsIPC,IB,R)

C R I SR B I N R R R R B RE RE W B RN R R B RE R R RN N AR BN BT RN N RN N BE B BE BE B BN N N A B B B BE AL B R BL B B B B B AL B I B L B I J
%% ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA EM BLOCOS

C 'R R EEEEE X N I B I A B I B A B R A B R B R N N B R B B B BE O S BE R B BE R B O B B B BN B BE B B B L B A N B R B ENESS

REAL MIX{90)4MIY(90),MIZ(90),MIXC, MIYC ,MIZCsLM

DIMENSION R(1565156),RMDV(6,6),RMDC{12,12),J1(12},HI(10},NI(10),NF

#(10) s ALFA{90), ILV(50},ILC(50)

COMMON /AG/ XJ(90),¥J{90),XK{90),YK(90),VAR(30}),AZ{90}),ACX{90),ACY
*({90),MIZ,RAE(50,53),HI50},JJ(90),JK(90)sNVCA(50},XJE.,YJE+NAESKL1 K2,y

*K3 K41 K5 4 K6, KT
C FORMACAO DO VETOR DE ALTURA DAS COLUNAS
NH=NH+1
DO 100 I=1,NH |
READ(8,110)NT(I),NF{T),HI{1)
110 FORMAT(2I5,F10.0)
WRITE(S5,112)HI{TI)4NI(I),NF(I)

112 FORMAT{/33%X,'ALTURA DE ANDAR‘,FS.Z;I}X"INICID=',I3;7X,'FIM=’§I3]

IJ=NI(I)
JU=NF (1)
DO 100 K=1J,J4U
100 H(K)=HII(I)
IFI{NA-1)1,42,3
STOP
2 LL=3%{NN+1)
LE=3%{NN+1)
GO 70 4
3 LL=6%(NN+1)
LF=6%[NN+1)
C*%xx%x ZERAR MATRIZ DE RIGIDEZ
4 DO S I=1,LL
DO 5 J=1,LF
5 R{T1,J)=0.
NEQ=3%NA®[NN+1)
IB=0
IRV=0
IRP=0
K5=1
K2=1
Cx¥k¥% LEITURA RELATIVA A APDIO ELASTICO
READ{8,210)INAE+XJE,YJE

—



210
220
230
235

240

250

255
245
215

Cx%ws

135

300

305

310

Hdokok

132

130

133

400

€ e dede

273

275

89.

FORMAT(15,2F10.0)

IF(NAE)215,215,220

0D 230 I=1,NA

DO 230 J=1,3

RAE(I,J)=0.

WRITE{S5,235)

FORMAT(//38X,'DADOS RELATIVOS A APDIOS ELASTICOS*}
WRITE(54240)

FORMAT(//19Xs *ANDAR , 16Xy "RAEX "+ 16X,"RAEY?, 16X, 'RAEZ")
DO 245 K=1,NAE

READ(8,250) [+ {RAE(I,J),J=1,3)

FORMAT(15,3F10.0)

WRITE(S5,255) 14 {RAE{1,J)9d=1+3)

FORMAT(/11X,113,3F20.2}

CONTINUE

NEA=NP+NVA

NC1=NVA+1

LEITURA DAS INCIDENCIAS E COORDENADAS DOS ELEMENTDS DO ANDAR
READ{S8, 1350 (1, J (I} dKIT) s XJ(I)aYIUT ) XKE{T)»YK(I)K=14NEA)
FORMAT(315,4F10.0)

WRITEL(5,2000)

WRITE(5,300)

FORMAT(//34X, ' COORDENADAS DUS PONTODS NODAIS DOS ELEMENTOS )
WRITE(5,2000)

WRITE(5,305)
FDRMAT(//BZX,'ELEM',BX,'XJ‘,SX,'YJ',BX,'XK',BX,'YK')
WRITE(5+3101 (K, XJIKYyYI(K) o XK(K} s YK{K)K=1,NEA)
FORMAT(/31X,15+2%X,4F10.3)

Kl=1

WRITE(LIO'KLI{JJI(K) 3 JKIK}4K=1,NEA}

GERACAD E ARMAZENAMENTO DAS INCIDENCIAS DDS DEMAIS ELEMENTOS
0C 130 I=2,NA

DO 132 J=1,NEA

JI{JI=JdJ(J)+NN

JK(J)—JK!J!+NN

Kl=1

WRITE(LO'K1)(JILK)JK{K)K=1,NEA}
READ(B,133)(ILVHI),ILCLTI)yI=1,NA)

FORMAT(1615)

WRITE(5,20001

WRITE(54400)

FORMAT(//35X,* INCIDENCIAS E PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS')
WRITE(5,2000}

[RA=0

FORMACAO DA MATRIZ OE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

DO 200.1C=1,NA

IFINAE) 272,272,273

IRA=IRA+]

IF(IRA-2)27T042704275

IRA=1

NO .

1
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270 IA3=3%IRA%(INN+1)
I1Al=1A3-1
IAZ=TA3-2
RITAZs1)=R{TA2,1)+RAE(IC,1)
R{TAL,1}=R{TAL,1)+RAE(IC,2)
R(IA3+1)=R(IA3,1)4YJEXYJEX*RAF(IC 1)+ XJEXXJE*RAE(IC,2)+RAE(IC,3)
T R{IAZ243)=R{IAZ,3)-RAELIC,1)*YJE
R{IA132)=R{IA1s2)+RAE(IC'2)FXJE
272 WRITE(5,2000)
2000 FORMATI(/30X,50("'."))
WRITE(5,905})1IC
905 FORMAT(//50%, "ANDAR NO',13)
WRITE(5,2000)
WRITE(5,2000)
WRITE(5,902)
902 FORMAT(/52X.+'WIGAS?)
WRITE(5,2000)
WRITE({5,900)
Q00 FORMATI//1X ' ELEMY 33X 00" ,3 X UK Ty 10X "MIXY 212X "MIYY,10X,"TRJ",
210X, PTRKY 10X " TIJ' 5 10X, *TIK? 10X, *COMPY)
Ki=IC
READ(lO'Kl)[JJ{K),JK(K)yK~1,NEA)
IRV=IRV+]
TFCIRV=217,7
‘8 IRvV=1
C*%%* LEITURA DE DADOS RELATIV0OOS A0S ELEMENTOS
7 ILI=ILVC(IC)
IF{ILIY134,134,136
136 READI8,9){NV, MIX(NV)'MIY(NV)fMIZ(NV).AZ(NV) ACX{NV), ACY(NV]:K 1,
*ILI}
9 FORMAT{15,6Fl0.0)
134 ILI=ILC({IC)
IF{ILI}140451404,142
142 READ(8,143)Y{NC,MIX{NC) yMIY{NC},MIZINC} AZ{NC) ALFAINC) ACXINC) ACY
*{NC}’Kzl‘rILI)
143 FORMAT{I15,7F10.0)
140 IF{IPC)146,146,147
147 K6=1C
WRITE{14'K6)LAZ{K),K=NC1,NEA)
146 K7=1C
WRITE(L6'KT)IIMIZ(K)IZAZ(K)4ACKX(K) JACY{K),K=1,NVA}
Cads: FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE VIGA E ESPALHAMENTO DODS SEUS
C*%x%x COEFICIENTES NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
00 95 NV=14NVA
KIN=XK NV I-XJ NV
YIN=YK{NV)I=-YJ(NV]
MIXC=MIXINY]
MIYC=MIY{NV)
LM=SOQRT{ XJIN*®2+Y IJN%%2)
SENFI=YJN/LM



91.

COSFI=XJN/LHM
TRJ=MIZ(NV) -
TRK=AZ(NV)
TIJ=ACX(NV)
TIK=ACY{NV)
WRITE(S5510)INVJJINV)JKINV]), MIXINVi,MIY{NV}gMIZ(NV)gAZ(NVlfACX!NV)
%y ACY {NV Y, LM
10 FORMATI(/1X314,215,2F15.7,5F13.3)
CALL VIGA(LM,MIXCyMIYC4+E+G;COSFI,SENFI,RMDV,TRJ+TRK, TIJ TIK)
IF{IC-2})12,12,13
13 IF{IRV-1)14,14,15
14 JIINVI=JJINVI-NN%=(IC-1)
JKINVI=JKINVI-NN*{IC~-1)
GO TO 12
15 JU(NV)I=JIINVI-NN*={IL-2)
JKINV)I=JKINVI=-NN*(IC-2)
12 JI1(13¥=3%(JJ(NV}I+IRY-1)-2
JI{4)=3%{JK{NVI+IRV-1)-2
DO 96 J=2,3
JI{J)=JI(d-1})+1
96 JILJ43)=d1{J+2})+1
DO 16 K=1,6
J=JI{K)
DO 16 I=K,6
JL=JI(1)
ICOL=JL-J+1
16 RIJ4ICOLI=R{J,ICOLY+RMDV(K,1)
95 CONTINUE
CE%%% FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO PILAR E ESPALHAMSNTO DOS SEUS
Cx#%kx COEFICIENTES NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
IRP=TRP+1
IF{IRP-2)17,17,18
18 IRP=1
17 CONTINUE
WRITE(5,2000)
WRITE{5,910)
910 FORMAT(/S51X,'"PILARES')
WRITE(5,2000)
WRITE(5,915])
915 FORMATU{//1Xs"ELEM' 33Xy ' JJ? 43Xy "JK' 3 10X, "MIX? 12X, TMIY? 12X, "MIZ2",
10X+ *AREA" s 10X 4 " ACK T4 LOX, TACY* 88Xy *ALFA")
WRITE(S5423}(NC,JJINC)y JKINC) yMIX{NC)sMIY(NC) 4MIZ(NC),AZ(NC),ACXINC
*31ACY(NC}1ALFA(NC)1N0=NC1!NEA)
23 FORMAT{/1X3144215:3F15.7,F12.545X%X,3F12.5]
I11=0
24 DO 25 NC=NL1,NEA
LM=H{ IC)
AJC=XJ(NC)
YJC=YJINC)
MIXC=MIX(NC)



Ve,
92.

MIYC=MIYINC)
MIZC=MIZ{NC)
A=AZ (NC)
ASX=ALXI(NC)
ASY=ACY{NC)
FI=ALFAINC)
COSFI=COS{FI)
SENFI=SIN(FI)
IF{11}Y150,1%0, 155
150 IDI=0
GO TO 160
155 1DI=1
160 CALL PILAR(LM,XJCyYJC o MIXC MIYC,MIZCyEsG+A ASX,ASYRMDL,COSFI,
#SENFILIDI)
IF(II)32+432+33
33 JKINC)I=JK{NC)-=-2*NN
JI(4Y=3%JKINC)~-2
JIT10)=3%(NN+1)-2
DO 97 J=5,6
JI(IY=dI{Jd-11+1
97 JI{J+6)=d1{J+5)+1
GO TOD 53
32 IFLIC-2)344,34,35
35 IF({IRP-1136436,37
37 JUINCY=JJIJINC)-NN*{IC-2)
JEKINCI=JK(NCY-NN*{IC-2}
GO TO 34 _
36 JIINC)I=JJI{NCI-NN=(IC-1)
JKINC)Y=JK{NC)-NN%(IC-1)
34 JI(1)=3%(JJ(NC)+IRP-1)}-2
JI4)=3%{JKINCY+IRP)-2
JI{TI=3%IRPH{NN+1}-2
JITLO}=3*%{TRP+1)%(NN+1}-2
DO 98 J=2,3
JI{II=J4I{Jd-1)1+1
JI(S+3)=31(d+2)+1
JI(J+6)=J1(J+5)+1
98 JI{(J+9)=Jd1(J+8)+1
DO 38 K=146
[F{K=-3139,39,40
39 J=JI1(K)
KI=K
GO TO 41
40 J=JI{K+3)
KI=K+3
41 DO 28 I=K46
IF{[-3)42,42,43
42 JL=JI{1}
IK=1
GO TO 44



43

44
38

45

47

438
49

50

51
52
46
53

56

57
58

59

60
61
55
25
65

75
70

80

JL=JI(1+3)

IK=1+3

ICOL=JL-J+1
RIJLICOLI=R{J5 ICOLI+RMDC(KI,IK)
IFUIC—NA)Y45,25.25
DO 46 K=1.:6
IF{K=314T+47,48
KI=K

J=d1{K)

GO TO 49

KI=K+3

J=JI(K+3}

DO 46 I1=4,9
IF{1I-6150,50,51
IK=1

JL=JI{1)

GO 70 52

IK=1+43

JE=JI{TI+3)
ICOL=JL-Jd+1

R{JsICOLY=R(J,ICOL)}+RMDCIKI,IK)

IP=1C/2
IF(IC~2%]P}25,25,53
D0 55 K=4,9
IFIK-61564564+57
KI=K

J=J31{K)

GO TD 58

KI=K+3

J=Jd1(K+3)

DO 55 I=K,9
IF{I-6)59459,60
iK=1]

JL=JI{1}

GO TO 61

IK=T+3

JL=J1{I+3}
ICOL=JdL-J+1 ‘
R{JLICOLY=R{J, ICOLY+RMDC(KIsIK}
CONTINUE
IF{IC-NA)BES5,80465
[pP=IC/2
IF(IC-2%IP175,475,:6
IF{TI1)70,.7046

NO=0

LEI=6%{NN+1)
IB=IB+1

GO TO 85

NO=1

IB=1IB8+1

93.



LLI=NEQ-LL*{IB-1) :
*% TRIANGULARIZACAGC DO BLOCO FORMADOD
85 CALL TRIAG(NO+IB,LF,LLIsLL+R)
IF{IC-NA)90,6,50
90 II=1
GO 70 24
6 CONTINUE
200 CONTINUE
RETURN
END
/%
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(MARIG),DISP=NEW,UNIT=2314%,
// VOL=SER=LIX001,SPACE={(102441(40+10,10)),LABEL=RETPD=60

94.



95.

//STEP2 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *
SUBROUTINE VIGA{L,IXsIY;E+G,COSFI,SENFIRMV,A,B,C4D)
C .-Ol..ll.‘ll.--ll‘.‘..iﬂ......'.‘..-.-....‘.O‘.-....'.l....'..'.l.‘..‘
C##k% ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO VIGA NOS
Cx#x%x SISTEMAS LOCAL E GLOBAL
C.-.-I-l..‘.-‘.‘.l...ﬂ...."...‘-'--..‘.-‘.-‘..O...‘......'-l-".-l......‘..‘...‘..
REAL L,IX,1Y,MIZ(50)
DIMENSION RMV(6+6) sRMR(646)5T{646)
COMMON /AD/ XJ{90):YJ(90) 4XK{90),YK(90),VAR(30)+AZ(90},ACX{90),ACY
%(90) 4 MIZ,RAE(50,3),H{50),JJ(90),JK(90) ,NVCA(50) 3 XJE, YIE JNAE 4KL 4K2,
*K3 ,K44K5,K6,K7
PO 1 1I=1,6
DO 1 J=1,6
1 RMV{I,J)=0.
Ca%%% MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE VIGA
L=L-A-8
RMV(1,1)=G*IX/L
RMV(154)=~RMV(1,1)
RMV(2,2)=4.%E*IY /L
RMV(2,3)=-6 %E*1Y/L¥*2
RMV(2,5)=2.%E%IY/L
RMVI{2,6)=-RMV(2,3)
RMV{3,3)=12 %EX[Y/L %3
RMV(3,5)=RMV{2,3)
RMY (3,6)=-RMV(3,3)
RMV (4,4)=RMV{1,1)
RMYV(5,5)=RMV(2,2)
RMV (5,6 )1=RMV(2,6)
RMV(6,6)=RMV(3,3)
DO 6 I=1,6
DO 6 J=1,6
6 RMV(J,T)=RMV(T,J)
C##%% FORMACAD DA MATRIZ T=TJK*TIAB
DO 10 1=1,6
DO 10 J=1,6
10 T(I,t)=0.
DO 15 1=1,6
15 T(i,1)1=1.

T(311)=—C
Ti13,21=-A
T{64,4)==D
T(6,5)=B

C#%%%x PRODUTO RMR=RMV=*T
DO 20 J=1,6
bg 20 I=1,6
RMRII,J}=0.
DO 20 K=1l.6
20 RMRIIyJI=RMRET,JI+RMY(TILKIXTIK, )}
Chx#k PRODUTO RMVY=RMR%R



AV 5

/=

//LKED. SYSLMUD DD DSNAME=ANTON(VIGA),DISP=0LD,UNIT=2314,

35

DO 25 K=1.2
11=3%K-2
12=3*K~1
=3%K
DO 25 J=1+6
RMV(J,I1)=RMR{J,I1)*COSFI- RMR(J,IZ)*SENF{
RMV(J4s12)=RMRIJ,T1}*SENFI+RMR(J,12)*%COSFI
RMV(J4I3}=RMR{J4,13)
WRITE{15'K5)RMYV

< PRODUTO RMR=TT#*RMV

DO 30 J=1,6

Do 30 i=1,6

RMR(I4+J)=0.

DO 30 K=1,6
RMR{T4JI=RMR{T s JY+T{K,y I }R*RMV (K, J)

PRODUTE RMV=RT*RMR

DO 35 J=1,2

I1=3%J=-2

12=3%J-1

13=3%J)

DO 35 K=14+6 ‘
RMV{I1,K)=COSFI*RMR{I1,K)-SENFI*RMR(12,K])
RMV{TI2,K)=SENFI*RMR{TI1,K)+COSFI*RMR(I2,K)
RMV{I3,K)=RMR(I3,K)

RETURN

END

J/ VOL=SER=LIX001

96.



97.

//STEP3 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD =% .
SUBROUTINE PILAR{LyXJC,YICyIX9IY s IZ4E+GoAHJASX,ASY,RMC,COSFI,SENFI,
#IDI)
C & 8 B 9 0 59 2 S E B SR SR S S S SR P SRS S A S P eSS RSP RESEAED eSS ARTESSETESEE e
Ca%k ESTA SUBRDTINA FORMA A MATRIZ OE RIGIDEZ DO ELEMENTO PILAR NGS
Cx¥%xx SISTEMAS LOCAL E GLOBAL
C T S I I B N N IR R B R R R N N R RN R R I R N S B N B R NN B BE N RN B NE SN N RE RN B BE OB B BR R NN BN NN N B B R B BN AR AR N 3
REAL L,IXsIY2IZ,MIZ(90])
DIMENSICON RMC(12,12),RMT(12,12)
COMMON /ZAQ/ XJ(90),YJ{F0) 4 XK(90 )+ YK{90) 4VAR(30),AZ(90) JACX(90) 4ACY
(90} yMIZ RAE(S0,33),HI50)4JJ{90)4JK(90)4sNVCA(S50) 4 XJESYIELNAESKL K2
FRI 3 K4 3 K5, KEWKT
Cx%xxx FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
Dg 1 1I=1,12
DO 1 J=1,12
1 RMC(1,J})=0.
IFIASKX)Y 44446
4 F1Y=0,
FIX=0‘.
GO 70 7 )
6 FIY=12.%EXIX/(GH*ASYHL%*%2)
FIX=12.%ExLY/ {GHASKFL*%2)
T RMC{1s1)={4+FIY)XERIX/{LE(L1.+FIY)}
BMC(Z2+2)={4+FIXIXEXTY/{LX{1.+FIX)})
RMCI(343)=E*A/L
RMCl4,4)=RMC(1,1)
RMC{545)=RML(2,2)
RMC{5+461=RMC{3,3)
RMC{1,y4)=(2-FIY)REXIX/{LF(1.+FIY)}
RMC{2+5)=(2.-FIX)®E*TIY/{L%{1.+FI1X))
RMC{3,6)=—E*A/L
RMC{1438B)=6.%EXIX/{LAR2%(L.+FIY))
RMCU 2T )=—G . *%ExIY/(L¥*2%[1.+FIX))
RMC{44+8)=RMC(1,8)
RMC{S,7)=RMC{2,+7)
RMC{T,7)1=12.%ExIY/IL*%3%(1.+FIX))
RMC(B48)=12.%E=IX/{L*¥3x{ 1. +FIY))
RMC(9,9)=G*[Z/L
RMC(1,11)=—-RMC{1,8)
RMC(2410)=—RMC{2,7)
RMC({4,11)}=RMC{1l,11)}
RMC{5,10)=RMC{2,10)
RMC{7410)=—RMC(7,7)
RMC(B8411}=-RMC{8,8)
RMC(9,12)=-RML{9,9)
RMC{10,10)=RMC(7.7)
RMC(11,11)=RMC{8,8)
RMC (124 12)=RMC{(9,:9)
DO 2 I=1,12
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22

35
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45
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DO 2 J=1,12

RMCIUJsI}=RMC(I,J)

PRODUTO RMT=RMC#*R

DO 10 K=1,4

I1=3%K-2

[2=3%K-1

I13=3%K

53 10 Jd=1,12

RMT{J,I11)=RMC(Jy I1}*COSFI-RMC(J4,12)%SENFI
RMT(J,12)=RMC{J, T1}*SENFI+RMC(J,12)*COSFI
RMT{JsI3)=RMC{(J,13)

PRODUTO RMC=RMT=*T

Do 15 J=1,12

DO 15 K=1,46

RMC(JsK)}=RMT{J,K)

DO 20 K=3,4

I1=3%K-2

12=3%K~1

I3=3%*K

pa 20 J=1,12

RMC{JsI1)=RMT(J,I1}

RMC(J,12)=RMT{Js12)

RMC{JI3)=~RMT(J, I1)XYJC+RMT{J, I12)%XJCHRMT(J,13)
ARMAZENAMENTO DA MATRIZ RMC
IF{IDII21,21,22

WRITE(11'K2)RMC

PRODUTO RMT=RT#*RMC

DO 25 Jd=1,4

[1=3%J-2

I12=3%4-1

[3=3%J

DO 25 K=1,12
RMT{I1.KI=COSFI*RMC(TILl,K}-SENFI*RMC(IZ2,K)
RMT{I2,K)=SENFI*RMC{I1,K}+COSFI%RMC(I2,K)
RMT({I3,K)=RMC{I13,K)

PRODUTO RMC=TT=RMT

DO 30 K=1,12

DO 30 J=1,06

RMC{JsKI=RMT{J4K)

Do 35 J:T,IO,B

DO 35 K=1,12

RMC(JyKI=RMT(J,4K)

D0 40 J=8,11,3

DO 40 K=1,12

RMC(J+KI=RMT(J,K}

DO 45 J=9,12,3

11=J-2

i2=4-1

DO 45 K=1,12
AMC{JsK)=-YICHRMT (T 14K }I+XJICHERMT (124 KI+RMT{J,K)



RETURN

END
/% .
//LKEDL.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON{PILAR),DISP=CLD,UNIT=2314,
// NOL=SER=LIX001
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//STEP4 EXEC FORTGCL
f/SYSIN DD =
SUBRODUTINE TRIAG(NO,IC,LF,LLI,LL,RE)}
C ‘CC....".......D.I........ll..‘...'..‘I.'--.......‘......‘.-I-‘I‘..O
C*%%% ESTA SUBROTINA TRIANGULARIZA A MATRIZ DE RIGIDEZ E CALCULA A INFLU-
C*=#%%x ENCIA DE CADA BLOCO SOBRE O SEGUINTE
C "‘.C-I.'..-III..—'....‘I..I."CI.‘C....‘....‘.'..----'..............
REAL MIZ(9G}
DIMENSION RE{156,156)
COMMON /AD/ XJ(S903,YJ(90)4XK(90),YK{90),VAR({30),AZ{90),ACX(90),ACY
#{90) 4 MIZ 4 RAE(50,3 4 H{50),JJ190),JKI90)NVCA(50) ,XJE,YJEJNAESKL K2,
K3 s K42 K54KE, KT
Ka=LL*{ F/156%{IC-1)+IC
DO 21t I=1,LL1 -
DO 21 J=1.LF
I1Q=LF=-J
IF(I-1-1Q)54646
5 IQ=1-1
& SOMA=0.
IF{IQ-1)12,8,8
8 D0 11 K=1,14Q
[A=1-K
JA=J4+K
11 SOMA=SOMA+RE(IA,K+1)*RE(TA,JA)
12 1F(J3-1}120,13,20
13 SOMA=RE(I,1)-SOMA
IF{50MA}15,15,18
15 WRITE(5,16)1.J,50MA
16 FORMAT(//+5X,'SUBROTINA NAO ADEQUADA PARA A RESOLUCAO DO SISTEMA

¥ PARE I=1,13," J=1,13," SOMA=",F10.4)
STOP
18 RE(I,1}=SQRT(S0MA)}
GO TO 21

20 RE{I,J}=(RE(I+J)-SOMA)/RE(I,1}
21 CONTINUE
JFINO-ICY123444,23
23 WRITE({13'K&4)((RE{I,J)sI=14LLT}+J=14+LF)
IFINO-1146,444,46
46 DO 36 1=1,LLI1
DO 36 J=1,LF
IF(I-LF+1128,28,38
28 IF{J-1LF+1)29,29,38
29 IQ=LLI+J+]-LF
S50MA=0.
DO 34 K=IQ,LLI1
IA=LLT+I-K+]
JA=SLLI+J+I-K
34 SOMA=SOMA+RE(K,IA}*RE{K,JA}
RE{(1,J)1=~50MA
GO TG 36
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38 RE(1,J)=0.
36 CONTINUE
44 RETURN
END
i
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(TRIAG),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001
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//STEPS EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *

C

Chdeok %

C

11

14
15

18

21
22
23

25

33
34

38

39
41

SUBROUTINE SOLEQUICS,LF,LL,NEQ,RE,V) _
ESTA SUBROTINA RESOLVE O SISTEMA DE EQUACCES
REAL MIZ{90) -

DIMENSION RE{156,156}),V{4000)

COMMON 7A0/ XJ190),.YJI90)XK(90),YK(90),VAR{30},AZ{(90),ACX(9C) ,ACY
*(90),MIZ,RAE{50y3);H{SO)QJJCQO)yJKigolQNVCA(SO)yXJEyYJE:NAE,Kl,KZ,
23, K43 K5, K6 KT

DO 34 IC=1,1CS

IF{IC-ICS)1845,5

LLI=NEG-(JC-1)*LL

IF(ICS~119,11,9

LLI=LL

Ké=LL*LF/156%(1C-1)+1C

READ{13'K4)({RE{I4J)4I=14LLI}J=1,LF)

DO 23 I=1,LL!

J=I-LF+1

IF{I+1-LFY14,14,415

J=1 i

SOMA=0.,

I1=1-1

IFtJ-11)18,18,22

DO 21 K=J,11

KA=I-K+1

KB=K+(IC-1}%LL

SOMA=SOMA+RE{K,KA)*V{KB)

12=1+(IC~-1)=*LL

VII12)Y=(V{12)-SOMAY/RElT,1)

IF(IC-1CS5)25+34,34 '

LS=LF-1

po 33 I=1,LS

Ke=LL+I-LF+1
TIZ2=TC*LL+]

DO 33 K=K9,LL

KA=LL+I-K+1

KB=K+({1C-1)*LL

IF(I2-NEQ)33,33,34%

VII21=V(IZ2)-REIK,.KA)Y*V{KB)

CONTINUE

po 60 12=1,1CS

IC=ICS-12+1

IF{ICS-IC)38,38,41

LLTI=NEQ-{TC~1)%LL

IF{ICS5-1)39,44,39

IF(IC-ICS)Y4leb4441

LLI=LL

K4=LL*LF/156%(I1C-1}+]C



/-.'I-

//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON{SOLEQ),OISP=0LD,UNIT=2314,

44

55

68
58
59
60

READ(13*K&)}({RE{T,J)sI=1,4LLT)},Jd=14LF)

B0 59 JA=1,1LL1
I=LLI-TA+]

J=I+LF-1
KAA=T+{IC~-1)*LL
SOMA=V(KAA}

I1=1+1
IF(11-J)55+55,59
DO 58 K=I1,J
KB=K+(IC-1)=*LL
IF{KB-NEQ)68,68,59
KA=K-J+1
SOMA=S0MA-RE{I,KA)*V(KB)
VIKAAY=50MA/RE(I, 1)
CONT INUE

RETURN

END

// VOL=SER=LIX001
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P6 EXEC FORTGCL
IN DD =*
SUBROUTINE VETCA(NA,NP,NN,NVA,C,V,E,GAMA,NCRE}

I E R R EE R EEEE X EE R EE R R R R R E R R E R RN RN NN N A A R N IR A N I AR B

£STA SUBROTINA FORMA O VETOR DE CARGA DA ESTRUTURA

REAL LM,MIZ(90)

DIMENSION V(4000),CA(61,CB(61,L{90,12)

COMMON /A0/ XJ{90),YJ(90)4XK(90),YK(90) ,VAR(30),AZ(90),ACX(90),ACY
{901 yMIZsRAE(S50,3) 4H{50),JJ(90) , JKI90) ¢NVCA(50) 3 XJEs YIE,NAESsK1 K2y
£K3 K4 K5 4K KT

DO 2 I=1,NA

NVCALT)=0

DO 4 I=1,NP

VAR(1)=0.

NEA=NP+NVA

DO 3 1=1,NEA

DO 3 J=1,12

Cli,d1=0.

NGL=3%NA* (NN+1)

DO 10 I=1,NGL

V(1)=0.

LEITURA DE DADOS RELATIVOS ADS CARREGAMENTOS

READ(8,5)NNC,NAC,NVC,NCRE, IPC

FORMAT(515)

WRITE(5,7)NNCyNAC,NVC,NCRE, IPC

FORMAT(//35X, "NUMERQ DE NOS COM CARGA=",19,/35X,"NUMERO DE ANDARES
+COM CARGA=',1645/35X, ' INDICE DE VIGAS COM CARGA=',I7,/35X,'NUMERO D
*E PILARES COM RECALQUE=1,12,/35X,'INDICE DE PESO DE PILAR=',19)

LF{NNC)20,20,25

WRITE(5,6)

FORMAT(//40X, 'CARGAS NODAIS')

WRITE(5,1)

FORMAT( /23X, "NO® ,5Xs "MOMENTO X', 7Xs; *MOMENTO Y*,11X,*FORCA Z*)

LEITURA DAS CARGAS NODAIS

DO 30 I=1,NNC

READ(8,35)IN0, {CALJ),J=1,3)

FORMAT(15,3F10.0)

WRITE(5533ING, (CALJY4J=1,3)

FORMAT( /17X, 1842F1642,F16.2)

IA=(NO-1)/NN+1

JO=3%(NO+I1A-1)

DO 30 J=1,3
K=J0+J-3
VIK)=CA(J)

IF{NAC)45,45, 50

WRITE(5,8)

FORMAT(//37Xs *CARGAS DE ANDAR')

WRITE(5,61)

FORMAT(//20X, "ANDAR® 35X, "FORCA X'45Xs"FORCA Y',5X, *MOMENTO Z1)



*
#*
#*

62

55
45
80
82
72

71

100
106

156

101

145
102

146

155
147
150

140
175

105.

LEITURA DAS CARGAS DE ANDAR
DO 55 I=1,NAC
READ(8,35)IA,(CA(J)+d=1+3)
WRITE(5,62)1A,(CALJ),J=1,3)
FORMAT(/17X,18,2F12.24F14.2)
NP1=3%IA¥*(NN+])

DO 55 J=143

K=NPl+J-3

VIK)I=CA(J)

IF(NVC)T5,75,80

READ(8,82) (NVCALK) K=14+NA)
FORMAT(101I5)

WRITE(5,72)

FORMAT{//36Xs "NUMERDO DE VIGAS COM CARGA EM CADA ANDAR?')
WRITE(5,71)
FORMAT(/35X,'ANDAR',7X,'NVC',IOX,‘ANDAR',?X,'NVC')
WRITE(S5,73)(K,NVCA(K),K=1,NA)
FORMAT(140,110,115,19)

DO 85 I=1.NA

LEITURA DAS CARGAS DAS VIGAS
DO 90 J=1,.NVA

DO 90 K=1.6

Cl{J,K)=0.

NJ=NVCA(I)

IF{NJ})8B85,85,100C
READ(8, 106 )INLD, NCON4sNLIN
FORMAT{315)

WRITE(5,156)1

FORMAT{/ /45X, * ANDAR NO'qIB}
WRITE{54101)NLD,NCON,NLIN
FORMAT (/35X *NUMERO DE LEITURAS DIRETAS DOS MEP=',15,/35X, '"NUMERD

*DE CALCULOS DOS MEP POR CACON=',13,/35X, NUMERO DE CALCULOS DOS ME
*P POR VARLI',I4)

K7=1

READ(LOKTI(MIZ{K)sAZIK) yACK{K]) JACY (K} 4K=1,NVA)

IF{NLD)140,140,145

WRITE(S,102})

FORMAT(//28BX,*ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO *)

WRITE{5,+146] '

FORMAT (/16X "VIGA ' +5Xy "MLIX T o TXy TM2Y V3 TXp"F3Z Yy TXy TMAX s TX, ' MOY T, 7X

#,1F6Z")

DO 150 J=1,NLD
READ(8,155INV, {CAIK)+K=1,6)
FORMAT(I54+6F10.0) _
WRITE{S, 147NV, (CA(K),K=1,6)
FORMAT(/16X4+1446F10.2)

DO 150 K=1,6
CINV,KI=CINV,K}+CA(K)
IF(NCON)170,4170,175
WRITE(5,177)



177
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185

180
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200
201

211

205
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142

106.

FORMAT{//35X, *CARGAS CONCENTRADAS NAS VIGAS')
WRITE(5,148)
FORMAT(/1X+"VIGA ' 35Xy "NCCT 37X s TPLY s TXs "AL 5 TX, P2+ TX9 VA2, TX'P3?

HyTXy A3y TX " P4 s TX AL TX, P51, TX, A5

DO 180 J=1,NCON

READ(8,185)NVsNCC

FORMAT(21I5)

XJIN=XK{NVI-XJ{NV}

YJIN=YKINV)-YJ(NV)

LM=SQRT (XJINF*2+YJN**2)

AZ=MIZ{NV)

B2=AZ (NV)

CALL CACON(CA4NCC,LM,NV,A2,82)

DO 180 K=1,6

CINV,K)I=CUINV,K)+CA(K)

IF{NLIN)195,195, 200

WRITE(5,201)

FORMAT(//35X, *CARGAS DISTRIBUIDAS NAS VIGAS*)
WRITE(5,211)
FORMAT{/IX,'VIGA',%X,'PZI'yéx,'PZZ',bxy'DAl'ng,‘DBl',éX;‘PZl',6X,

*'PZZ‘,6X,'DA1',6X,'DEI‘,GX,'PZl',6X,'PZZ',bX,'DAI‘,bX,'DBl')

DO 205 J=1,NLIN
READ(8,185)INV,NCC

XJIN=XK ENVI=XJ (NV)
YIN=YK NV =Y J (NV)
LM=SQRT { XJN#%2+Y JN#%2)

A2=MIZ (NV)

B2=AZ{NV)

CALL VARLI{NV,LM,NCC,CA,A2,B2)
DO 205 K=146

CINV,KI=C(NV, K)+CA(K}

Ki=1
READ(LO'KL} {JJIK) yJK{K) s K=15NEA)
DO 115 KI=1,NVA

JUT=JJIKI) +1-1

JKI=JK{KI)+I-1

XIN=XK(KI)}-XJ{KI)
YIN=YK(KI)=YJIKI)

LM=SQRT (XJIN#=X2+Y JN%%2)
COSFI=XJN/LM

SENFI=YJN/LM

Al=MIZ(KI)

Bl=AZ(KI)

C1=ACX(KI)

D1=ACY (K1)

0O 142 J=1,46

CALJ)=—CIKI,J)
CB{1)=COSFI*{CA{1)~C1%*CA(3)})-SENFI%*(CA(2)-AL%CA(3)}
CB(2)}=SENFI*(CA{L)-C1%*CA({3)})+COSFI*{CA(2)-A1%CA{3))
CB{3)=CA(3) ,
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CB{4)=COSFI*(CA{4)-D1%*CA(6))-SENFI*{CA{5)+B1*CA{6))
CBI5)=SENFI*(CA{4)-DI1*CA[6))+COSFI*{CA(5)+B1%CA(6))
CBI6)=CAl6) |
DO 115 J=1,3
K=3%JJ1+J-3
VIK)=V(K}+CB(J)
K=3%JKI+J-3
115 V(K)=V(K)+CB(J+3)
K3=1
WRITE(12'K3)1(CIJsK)sK=1,6)4J=14NVA)
IF(1PC)85,85,87
87 Ké=1I
C#%%% FORMACAO DO VETOR DE CARGAS DEVIDD AO PESO PROPRIO DOS PILARES
READ(14'K6) [AZ (K} +K=NC1,NEA)
NC1=NVA+1
DO 88 J=NC1,NEA
JO=3%(JJ(J)+1-1)
88 V(JOI=V{JO)-GAMAXAZ (J)*H{T)
85 CONTINUE
75 CONTINUE
IF{NCRE)300,300,310
310 NJ=NVCA(NA)
IF (NJ 400,400,410
400 K1=NA
READ(10'K1) (JJ(K) s JK{K} K=1,NEA)
410 WRITE(5,401)
401 FORMAT(//40Xs*PILAR' 45X, "RECALQUE")
C#%% FORMACAD DO VETOR DE CARGAS DEVIDO A RECALQUE VERTICAL DE APOIO
DO 315 I=1,NCRE
READ (8,320 )NC,VREC
320 FORMAT(I5,F10.0)
WRITE(5,402)NC,VREC
402 FORMAT{145,F13.3)
JII=JIINC)
JO=3%{JJT+NA-1)
V(J0I=V{JO)-E*AZINC)*VREC/HINA)
JO=NC-NVA :
315 VAR(JO)=E*AZ(NC)*VREC/HINA)
300 RETURN
. END
/*
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(VETCA!,DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001
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//S5TEPT EXEC FORTGCL
//SYSIN DD =*
SUBROUTINE CAEME{NA,NP,NN,NVA,C,V,NCRE)
C ..-l..lt‘.l.‘..ll-.OC"...O.‘....-Oll-IC..QI.........Q.C-.-"..C...
CH¥t% ESTA SUBROTINA CALCULA OS ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS
C ..rlI‘.‘..'.-I.-‘I-.CO....'......-C-‘I.‘.-.‘......1'.........‘..‘...l...
REAL MIZ{90) )
DIMENSION C(90,12),V{4000),5SM(12,12),5N(6,6),RML{12),D{12}
COMMON /AD/ XJ190},YJ{90),XK(90),YK{90),VAR{30),AZ[90},ACX{20} ALY
#(90) yMIZ4RAE{5043),H{S50},JJ(90),JK(90),NVCAI50) s XJE,YIESNAELK]1 K2,
K33 K& 3 K5,4Kb,K7
WRITE(5,2000)
WRITE(542)
2 FORMAT{//30X,*ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS')
WRITE(5,2000) .
K5=1
K2=1
NEA=NP+NVA
NC1=NVA+1
DO 1 I=1.NA
WRITE(5,2000)
2000 FORMATH{/25%X,50{'."'))
WRITE(D,4)1
4 FORMAT(//45Xs*ANDAR NO',13)
WRITE(5,2000)
WRITE(5,3)
3 FORMAT{/6X'ELEMY Xy YMXL1,6Xs T MY2" 46X TF231,6X,TMX4T 66Xy *MYS®,6X
Ky VFZ6" 46Xy "EXTY 36X, 'FYB' 316Xy "MZ9' 35X, "FX10*,5X,"FYL1"*,5X,"'ML12")
Kl=1
CH=x% LEITURA DAS INCIDENCIAS 0OS ELEMENTOS
READ(I0'KII(JI(K)JK{K),K=1,NEA)
NJ=NVCA(I)
IFINJY20,20,15
Cx*%% LEITURA DOS ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO
15 K3=1 ’
READ(12'K3)((C{J,K)K=1,6)+J=1,NVA)
20 DO 10 J=1,NEA
DO 35 K=1, 12
35 DiK}=0.
JL=JdJd{Jd)
JH=JK(J}
IF{J-NVA)45,45,50
Cx%*% FORMACAO DO VETOR DOS DESLOCAMENTOS PARA AS VIGAS
45 DO 40 K=1,3
1J=3%JL+K-343%(1-1) .
DIKI=V{IJ)
[J=3%M+K-3+3%(-1)
40 DIK+3)=V(1J)
GO TO &7
*¥%¥% FORMACAO DO VETOR DOS DESLOCAMENTOS PARA  OS PILARES
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DO 32 K=14+3
1J=3%JL+K-3+3%(]~-1)
DIK)=V(1J)

TJ=3%JM+K~3+3%]
DIK+3)¥=VI(I1J)

NI=3%I%¥{NN+1) s
NJ=3%{1+1}%x(NN+1)

DO 55 K=7,9

IJ=NI+K-9

DIKY=VvI(TJ)

I1J=NJ+K~9

D{K+3)=Vv(1J}
IF{I-NA)&ED,65,65

DO 70 K=4,6

DIK)=0.

D(K+6)1=0.

CALCULD DAS ACDES NAS EXTREMIDADES DOS PILARES
READ{11'K2)I5M

DO 75 K=1,12

RML{K)}=0.

DO 75 N=1,12
RMLIK)=RML({K)+SM{K,N}*DI(N)
DO 80 K=1412

ClJ+K)=RML(K)

GO TO 10

CALCULO DAS ACOES NAS EXTREMIDADES DAS VIGAS
READI15'KS5 }SN

DO 90 K=1,6

RML{K)=0.

DO 90 N=1.+6
RMLIK)=RMLIK)+SNIK,NI=DI{N)}
IF{NJ}100,100,110

DO 101 K=1l.6

C{J,K}I=RML{K)

GO 70 10

DO 102 K=1.,6
ClJyK)=C{JKI+RMLI(K])
CONTINUE

IF{I-NA)95,82,95
IF{NCRE}95,495,92

DO 93 J=NC1,NEA

JO=J-NVA
ClJd,3)=C(J,3)+VAR(JDO)
ClJ:61=C1J,6)-VAR(JD]}
WRITEL1S,115)(J,{C{JsK)yK=1,46)9J=1sNVA)
FORMAT{I10,6F9.2)
WRITE(S+83 Y {Jy{(CLJsK)4K=1,5,12),43=NC1,NEA}
FORMAT{I10,12F9.2)

CONT INUE

WRITE(5,2000)
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WRITE(5,121)
121 FORMATI(//40X%,'REACOES DE APOIO')
WRITE(5,2000)
WRITE(5,120)
120 FDRMAT(//&X.'APUID‘,lDX.'RMX'.IZX,'RMY',12X,‘RFZ'.12X,'RFX'
HIRFY" 312Xy *RMZ")
NC=NVYA
DO 400 I=1,NP
NC=NC+1
NO=JK {NC)
Cx*%% [MPRESSAD DAS REACCES DE APOID
WRITE(Sy405)INOy(CINCsJ) 2 J=4y86)2 (CINC,K) K=10,121).
405 FORMAT(/110,3Ff15.3,3F15.3)
400 CONTINUE
IFINAE)410,410,420
420 WRITE(S5,2000)
WRITE{5,425)
WRITE(5,2000)
425 FORMAT{//35X,'REACOES DOS APOIOS ELASTICAS?')
WRITE{S5,430)
" 430 FDRMAT{//26X,‘ANDAR‘,11X,'AEX',llX,'AEY',llX,'AEZ )
DO 440 I1=1,NA
DO 450 J=1,3
RA1=RAE{T, )
IFIRAL1-0.0001)450,450,470
450 CONTINUE
GO TO 440
470 NDL=3%*I%(NN+1)
RAL=-RAE(1,1)*{V(ND1-2)-YJE*V(NDL))
RA2==RAE(T,2)*(VINDI-1)+XJE*V(NDL1))
RA3=-RAE(I,3)%V(ND1}
WRITE(5,480)1+RA1,RA2,RA3
480 FORMAT{(/26X,14,3F15.3) '
440 CONTINUE
410 RETURN -
END
/%
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(CAEME),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001 '



111.

//STEP8 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *

/®

10

12

15

20

SUBROUTINE CACON(MEP,NCC,LMsNV,A2,B2}

ESTA SUBROTINA CALCULA 0OS ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NDS
ELEMENTOS VIGA, DEVIDOS A CARGAS VERTICAIS CONCENTRADAS
REAL MEP(6)+LM

DIMENSION P{5]),A(5)

READIB,S)Y(PLI),A(I},1I=1,NCC)}

FORMAT(BF1G.0)
HRITE{S’10’NV¢NCC,(P-(K,vA(K),[‘(:lyNCC,
FORMAT(/1X,215,10F10.2)

LM=LM-AZ-82

DO 12 I=1,NCC

ALK)=ALK)-A2

DO 15 I=146

MEP(I)=0.

DO 20 I=1+NCC

MEP(2Y=MEP {2V +PLTI*A{ TR (LM-AL{I I IEF2/LMELD
MEP(S)=MEP(S)=P(IIHA{ 1) %%2%={LM-A{T))/LM**2
MEP(3)1=MEP({3)-PlI}*(LM-A{T}IF%2% (L MI2.%A (1))} /LM*>*3
MEP(6)=MEPI(H)-PL1)FALT )**2% (3% M=-2.%A(T}])/LM**3
RETURN

END

//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON{CACON].DISP= DLD,UNiT 2314,
// VOL=SER=LIX001
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//STEP9 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD =%
SUBROUTINE VARLI{NV,XLsNCCsMEP,Al,B1)
£STA SUBROTINA CALCULA DS ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS
ELEMENTOS VIGA,DEVIDOS A CARGAS LINEARMENTE DISTRIBUIDAS
REAL MEPl6)
DIMENSION P21{5)},P22(5}),DA(5),DB(5}
DO 10 K=1,6
10 MEP{K)=0.
READ(8,20M(PZ1{J),P22{J)+DA(J),DB(J)sJ=1,NCC)
20 FORMAT(4F10.0)
WRITE(S5:22INV,{PZL(J}4PZ2(J3),DA{IYyDBIJI)4J=1,NCC)
22 FORMAT(/1X,14,12F9.2)
XL=XL-A1l-B1
DO 12 J=1,NCC
DAL JY=DA{J)-AL
12 DB{J)=DB(J)-Al
DO 15 J=1,NCC
A=(DA(J)+DB(J)) /2.
B=XL—-A
Al=(DA(J)+2.%DB{J)}/3.
Bl=XL=-Al
S=DB(J)-DA(J)
TR3==PZI(JI*SHE( 12, FAKBFH24SH% 2% (XL-3,%¥B) /112 %XL¥%2)
TROE=PZLI(JIHSH( 12 . %A%*2#B+SHA2%{ XL~3.%A} ) /{12.%XL%*%2)
D=P22{J)-PZ1{J)
X=S/3. , '
TT3=-D*SE(10.FATFBI#¥2-1 0 FXLAEXFX2+ 15 %A HXEH -2 % X%x%3) /{20 %XL%%2)
%) ) .
TTOE=D*SH (10 HALRK2EBI =104 XL *X %% 2+ 15, ¥BLAXF ¥ 242, %X %%3) /{20, %¥XL%%2)
MEP(2)=MEP(2)-TR3~TT3
MEP{3)=MEP(3)-PZ1{J)%S*B/XL-D*S*BL1/{2.%XL)+{TR3+TR6+TT3+TTH6I/XL
MEP{5)=MEP(5)-TR&6-TTH
15 MEP{6)=MEP(6)-PZ1{J)%SHA/XL-D%S*AL/ (2. %XL)~{TR3I+TRE+TT3+TTH)I/ XL
RETURN
END

3+ 3

3 3
#
3 3¢

OOOMm

/%
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(VARLI),DISP=0LD,UNIT=2314,
/7 VOL=SER=L1X001
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//STEPLO EXEC FORTGCL,PARMLFORT=*NAME=0SCAR",
// PARMLLKED='0OVLY s XREF,LIST?
//SYSIN DD * :
C*%*%¥%PROGRAMA PRINCIPAL PARA CALCULO DBS ESFORCOS EM ESTRUTURAS DE EDI
C FICIO SUBMETIDAS A CARGAS VERTICAIS ,HORIZONTAIS E RECALQUES DE
C APO10
REAL MIZ(90)
DIMENSION R{156,156},V{4000),C(90,12),C0M(18)
COMMON /AD/ XJ(90):YJ(90),XK(90)},YK(F0) ,VAR(30)+,AZ{90) ,ACX(90),ACY
#{90) yMIZ,RAE(50,3),H{50},JJ190),JK(90),NVCA(50) 4 XJEs YJENAE,K]1 K2,y
K3 Kb, KDy KO KT
DEFINE FILE 10(50,180,U,K1),11{1500,144%, U,KZ):lZISO 10804+U+K3 1},
%13(39004156,UsK4)414050,30,UsK6)215{3500436,U,K5),16(50,280,U,K7)
Caekdk IMPRESSAQ DO CABECALHO
WRITE(5,5)

S FORMAT(1H1,34X,'PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL',9Xs*—*,9X,*COPPE/UFR
*J',/35X45T1 "= )5 /35X, *ANALISE TRIDIMENSIONAL DE ESTRUTURAS DE EDIF
HICIOY4/35X5T{"-11,/35X, "PROGRAMA tDIFICIU',l?X,'ANTDNIO OSCAR DA
*FONTE? 4 /35X,57{'-1))

CH*¥xx%x| EITURA E IMPRESSAOD DOS DADOS GERALIS DA ESTRUTURA

READ(8,8)NPROB
WRITE(5,3)NPROB

3 FORMAT{//40X,*NUMERO DE ESTRUTURAS A SEREM ANALISADAS=*,13)
INP=0

70 INP=INP+1
READ(8,6)NE,{COM{J),J=1,18}

6 FORMAT(15,18A4)
WRITE(S,7)(COM(J),J=1,18)4sNE

7 FORMATI(//45X+18A4,//48X,*ESTRUTURA NUMERO',IB)
READ(8,4)

4 FORMATI(? - ')
WRITE(S+4)
READ(8y 1INASJNN,NPsNVA,NH,ELG

1 FORMATI{515,2F10.0)

WRITE{S,2)NA,NNyNP,NVA4NH,E,G

2 FORMATI{//51X,*DADOS ESTRUTURAIS',9X,'-',I/33X,12, ANDARES', 110,
#NOS EM PLANTA',I110,*PILARES PDOR ANDAR',/33X,12,%' VIGAS POR ANDAR'
#,110,' VARIACOES DE ALTURA DE PILAR',//33X,"MODULO DE ELASTICIDAD
#*E LONGITUDINAL',F15.2,/33X,"MODULD DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL',
*F16.2)

READ(8,30)1IPC,GAMA
30 FORMATII54F10.0)}
READ(8,8)IED
WRITE(5,435)IPC,GAMA
35 FORMAT(//33X,*INDICE DE PESO DE PILAR'+I5,5X,'PESO ESPECIFICG',F10.
*42)
CH#k FORMACAQ DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA
CALL MARIGINA,NP NNyNVA,NH+E,G,1PC,1IB,R)
C#%x%% FORMACAOD DO VETOR DE CARGAS
READ(8,81INCCA
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8 FORMAT(1S5)
ICA=0
25 1CA=ICA+1
WRITE{5,2000)
2000 FORMAT{/25X,50(".*})
WRITE(S5,40)ICA
40 FORMAT{//40X,*'CARREGAMENTO NO*',13)
WRITE(5,2000)
CALL VETCA{NA,NP,NN,NVAsCsV,E,GAMA,NCRE)
IF(NA-1)43,43,44
43 LL=3%(NN+1)
LF=3%(NN+1)
GO TO 46
44 LL=6%(NN+1)
LF=6%(NN+1}
46 NEQ=3#NA*(NN+1}
%% RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES
CALL SOLEQ(IBsLF,LLsNEQ,R,V)
C*#%% [MPRESSAD DOS DESLOCAMENTOS
IF(IED)S51,51,14 '
14 WRITE(5,15)
15 FORMAT(//40X,'DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA®')
WRITE(5,2000)
WRITE(5,16)
16 FORMAT(//40X,'1 DESLOCAMENTOS NODAIS')
WRITE(5,2000)
C WRITE(S,17)
17 FORMAT{//13X,'ND*',16X,*ROTAC X',18X, 'ROTAC Y',18X,'TRANSL Z')
DO 41 I=1,NA
DO 41 J=14NN
NO=J+NN#{I-1)
ND=NO+1-1
WRITE(5,45)ING, V{3%ND=2},V(3*ND-1),V(3%*ND)
45 FORMAT(/10X,15,3E25.7)
41 CONTINUE
WRITE(5,2000)
WRITE(5,18) _ ,
18 FORMAT(//40X,*2 DESLOCAMENTOS DE ANDAR')
WRITE(5,2000)
WRITE(5,55)
55 FORMAT{//10X,* ANDAR®,16X, " TRANSL X*,18X,*TRANSL Y*,18X,'ROTAC 2')
DO 50 1=1,NA
ND=3#[#{NN+1)
WRITELS5,60)1,VIND~2),VIND-1},VIND)
60 FORMAT(/10X,15,3E25.7) '
50 CONTINUE
C*#%%CALCULD DAS ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS
51 CALL CAEME{NA,NP,NN,NVA,C,V,NCRE)
IF(NCCA-ICA)10,10,25
10 IF(NPROB-INP)75,75,70
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75 CALL EXIT

‘END
/d-
//LKED.SYSLIB DD DSNAME= SYSI FDRTLIB DISP=SHR
£/ DD DSN=ANTON,UNIT=2314,VOL=SER=LIX001,015P=0LD

- //LKED.SYSLMOD DD DSNAME=EDIFICIO(ADCF),DISP={NEW,KEEP,DELETE),

//  VOL=SER=LIX00L1,UNIT= 2314,SPAL&—11024,(40 4041)),LABEL=RETPD= 60,_

// DCB=BLKSIZE=1024

//LKEDLSYSIN DD *
ENTRY OSCAR
INSERT OSCAR .
INSERT AQ -

" 'OVERLAY UM
INSERT MARIG
OVERLAY DOIS

- 'INSERT PILAR

. OVERLAY TRES
INSERT VIGA
OVERLAY TRES
INSERT TRIAG
OVERLAY UM
INSERT VETCA
OVERLAY QUATRO
INSERT VARLI
OVERLAY QUATRO
INSERT CACON
OVERLAY UM
INSERT SOLEQ
OVERLAY UM
INSERT CAEME
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//DAFDONTE JOB (8004,71170026) 4MSGLEVEL=(2,0),TIME=5,CLASS5=A
//DAFONTE EXEC FORTNCEL

//FORTLSYSIN DD =*

Cx*%%x PROGRAMA DADODSEDF

C¥*%% ESTE PROGRAMA LISTA 0OS DADOS DO PROGRAMA EDIFICIO

REAL MIX(90)+MIY{(90),MIZ(90)

DIMENSION COM(18}4yNI(L10)sNF{10),HI{50),3J(90),JK{90),XJ{90),YJ(90}
*sYK(QQ)yILV(50)1ILC(50)1TRJ(90),TRK(90)1TIJ(9O]ITIK{90)1AZ(90)1
*ALFA(9Q0),ACX{90),ACY(90)+CALH6),NVCA{S0),P(5),A(5]),PZ1{5},P221{5]),
#*DA(5)+DBI5) ,XK{80),RAE(50,3)

WRITE(5,5)

5 FORMAT{1H1l,34X,*PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL'*,;9Xs'-',9X,'COPPE/UFR
)V, /35X45T7( =), /45%, "PROGRAMA PARA CONFERIR DADOS',/35X,57("'-1),/
#45X, VANTONIO OSCAR DA FONTE?®/35X,57{"-"}}

READ(8,150)NPROB

WRITE{5,7TINPROB

7 FORMAT(//40X, "NUMERD DE ESTRUTURAS A SEREM ANALISADAS=',13)

NEAL=0

500 NEAL=NEAL+1

READ(SflO}NEi(CUM(J]1J=1718]

10 FORMATIIS5,184A4)

WRITE(5,15)}{COM{J)},J=1,18),NE

15 FORMAT{//45%X,18BA4,//45X, "ESTRUTURA NUMERO',I3)

READ(8,1)

1 FORMATI{?® ')

WRITE(S5,1)

READIS8,20)NA,NNyNPsNVA,NH,ELG

20 FORMATIS5I5,2F10.0)
WRITE(5425)INANNyNP,NVA,NHs+ELG

25 FORMAT(//45X,*DADDS ESTRUTURAIS',9Xs'-1,//33Xy12,* ANDARES®* +110G,°
*NOS EM PLANTA',I10,*PILARES POR ANDAR'Y,/33X,I12,' VIGAS POR ANDAR?

#,1104* VARIACODES DE ALTURA DE COLUNA',//33X,*MODULD DE ELASTICIDA
*DE LONGITUDINALTyF15. Og/33X,'MDDULB DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL®,
*F16.0)

READ{(8,30}IPC,GAMA
30 FORMATI(I5,F10.0)

WRITE(5,35)IPC,GAMA
35 FORMAT(//35X,*INDICE DE PESD DE COLUNA*,I5,45X,'PESO ESPECIFICO',F10

#0.2)

READ(8,150)ILD

IF(ILD)36436,37
37 WRITE(5,38)
38 FORMAT{(//35X,'05 DESLOCAMENTOS SERAO LISTADOSY)

GO T80 39
36 WRITE(B,44)
44 FORMAT(//35X%,'0S DESLOCAMENTOS NAO SERAD LISTADOS')
39 NH=NH+1

DO 40 I=1.,NH
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READIB,45INEf T4 NF{TIYHI(T)
45 FORMAT(2I5,F10.G)
WRITE(S,50HI(I) NI(I}YsNF{I) )
S0 FORMATI(//35X, "ALTURA DE ANDART FS5.Z2, 13X, INICIO=",13,TX,*FIM=",13)
40 CONTINUE '
NEA=NP+NVA
NC1=NVA+1
Co%¥k LEITURA RELATIVA A APOIO ELASTICO
READ(B,6C0)NAE,XJE,YJE
600 FORMAT{15,2F10.01}
IF(NAE)6054605,610
610 HWRITE(S4615)
615 FORMAT{//33X,"DAD0OS RELATIVOS A APQOIO ELASTICO')
WRITE(S5,620)
620 FORMAT{//710Xs*ANDARY 416X, 'RAEXY 16X "RAEY* 416Xy *RAEZ"Y)
DO 625 K=1,NAE
READ(8,630)14{RAE{I,J},J=1,3)
630 FORMAT(15,3F10.0)
' WRITE(S,635)I,{RAEIT+J)yJd=1,3)
635 FORMAT(/1Xs11443F20.7)
625 CONTINUE
605 WRITE(D,41)
41 FORMATI(//738%, *INCIDENCIAS £ COORDENADAS')
WRITE(S,21}
21 FORMAT(//25X%X:54('.")1)
HRITE(5443)
43 FORMATI{//45X, " ANDAR NO 17)
WRITE(5,21}
WRITE(5,42)
47 FORMAT(//25X s "ELEMY ,BX, 13 48X, T JK 46X " XJ " +BXy P YJ'sBX ' XK? 48Xy YK
x1)
READ(8 551 (I JJ I T JKET )y X34T ) YILIY o XK{T)aYK(I),K=1,NEA)
55 FORMAT{315,4F10.0)
WRITE{D A0 {4 (I s dKL{ T XJ0Id,YJ{IY+XKLI) s YKII)I=1,NEA)
60 FORMAT(/19X+431104+4F10.2)
DO &5 I=2,NA
WRITE(5,21)
WRITE(5,81}1
WRITE(S,21)
WRITE{S5,42)
DO 70 J=1,NEA
JJ(II=dI{J)+NN
JK{J)=JK(J)+NN _
70 WRITE(S5,60)1J3JJ0JYJKEI) s X3(J),YILUY+XKTJ)YKLD)
65 CONTINUE )
READ(S8,B80)(ILVLIIYLILCII),I=14NA)
80 FORMAT{1615)
WRITE(5,84)
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84 FORMAT(//35X,'DADOS PARA A LEITURA DE PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS')
WRITE{5,86)
86 FORMAT{//35Xs "ANDAR' s TXs " ILV 37Xy " TLC Y5 10X, 'ANDARY s 7Xs " TLV 37X IL
*C1)
WRITE(S5,87){K,ILV(K)ILC(K)K=1,NA)
87 FORMAT(140,2110,115,21101}
WRITE{5,56)
56 FORMAT(//35X,*'PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS?!)
DO 90 I=1,NA
WRITE(5,21)
WRITE(5,81)1
81 FORMAT(//45Xs” ANDAR NO*,13)
WRITE(5,+21)
WRITE(5,82)
82 FORMAT(//1Xs"ELEM* 3 TXy "MIX " 39Xy *MIY " 39X, "MIZ"yTXy "AREA' 3 TX+*ACX" 47
*X,'ACY',bX,'TRJ‘,6X,'TRK',7X,'TIJ',7X,'TIK',BX,'ALFA )
ILI=ILVI(T)
IF(ILIN95+95,100
100 READ(8,105)(NV,MIXINV},MIYINV},TRJINV),TRK{NV]}, TIJINV),TIK{NV} K=1
*,1L1)
105 FGRMAT(IS,&Fl0.0)
95 ILI=ILCH{I}
IF{iLI}110,110,120
120 READ(B8,125) (NC,MIX{NC)sMIY(NC), MIZ(NC],AZ{NC) ALFA{NC) JACX{NC}+ACY
#{NC) K=1,1L1)
125 FORMAT(I5,7F10.0)
110 DO 130 J=1,NVA
WRITE{Sy135)J4MIX(I)4MIY{I) s TRILI),TRKIII S TTI(K},TIK{J}
135 FORMAT(/1X,1442F12.6,49%,F64233F9.2)
130 CONTINUE
DO 140 J=NC1l,NEA
WRITE(S,145)JeMIX{I)} MIY{II,MIZ{J),AZ{U)sACKX(J)ACY(J) ,ALFALY)
145 FORMAT{/1X,1443F12.693F10.4439%X,F10.5)
140 CONTINUE
90 CONTINUE
READ(8,150)INCCA
150 FORMAT{I15)
I1CA=0
155 ICA=ICA+1
WRITE{5,21)
WRITE(5+160)ICA
160 FORMAT(//40X,*CARREGAMENTO NO',I3)
WRITE(5,21)
READ(8,165)NNC+NAC,NYC4+NCRE, IPC
165 FORMAT(515)
WRITE{S5,1703INNC,NAC,NVC,NCRE,IPC
170 FORMATI(//35X,*NUMERO DE NOS COM CARGA=',13,/35X, *NUMERD DE ANDARES
#* COM CARGA=',13, /35X, VINDICE DE VIGAS COM CARGA=*,13,/35X, 'NUMERD
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*DE PILARES COM RECALQUE=',13,/35X,"INDICE DE PESO DE PILAR',I3)
IF{NNC)}175,175,180
180 WRITE(5,181)
181 FORMATI(//35X%, 'CARGAS NODAIST')
WRITE(5,185)
185 FORMAT{/23Xs"ND" 46X, *MOMENTD x',7x.'M0MENTD Y*,9%X, 'FORCA Z%)
DO 190 I=1:NNC
READ{8,200IN0,{CA{I ) 4d=133) ' .
200 FORMATI(I5,3F10.0)
WRITE(5,205)N0,(CA(JI),J=1,43)
205 FORMAT(/17X;18,2F16.2,F16.2}
190 CONTINUE
175 IF{NAC)210,210,215
215 WRITE(5,216)
216 FORMAT(//35X,'CARGAS DE ANDAR?')
WRITE(5,220)
220 FURMAT(!ZOX.'ANDAR',BX,'FORCA X1,9X,"FORCA Y! ?X.'MDMENTO ")
DO 225 1=1,NAC
READI(8,230)1A,{CA{J),J=1,3]
230 FORMAT(IS,3F10.0)
WRITE(5,205)11A,{CA{J)},J=1,3)
225 CONTINUE
210 IF(NVC)240,240,245
245 READ(8,250){NVCA(K),K=1,NA}
250 FORMAT{1015)
WRITE(54+255)
255 FORMAT(/35X,'ANDARY,5X, 'NVCT1,10X, *ANDAR?®,5X, *NVC?)
WRITE(S5,260) IK4NVCA{K),K=1,NA)
260 FORMAT(140,17,115,18)
DO 265 I=1,NA
NJ=NVCAI(I}
IFINJ) 26542654275
275 READ(8,280)INLD,NCON,NLIN
280 FORMAT(31I5)
WRITE(5,277}1
277 FORMAT{//35X,'ANDAR NO',13)
; WRITE(5,285INLD,NCON,NLIN
285 FORMATI(/35X, *NUMERD DE LEITURAS DIRETAS=*,13,/35X, "NUMERD DE CALCU
#L0OS DOS MEP POR CACON=',13,/35X, 'NUMERDO DE CALCULOS DOS MEP POR VAR
*RLI=t,13)
IF{NLD)290,290,295
295 WRITE(S5,298)
298 FORMAT(//35%X, YMOMENTOS DE EMGASTAMENTO PERFEITO")
WRITE(5,297)
297 FORMAT (/20X 1VIGAT 55Xy TMIX T3 TX,y TM2Y s TXy PF3Z 1, 7X,MGX1,7TX,TMBY Y, 7X
Ky VFEZY)
DO 300 J=1,NLD
READI(8,305)NV, (CAL{K)},K=1,6)
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305 FORMAT(15,6F10.0}
WRITE(5,310)INV,(CA{K),K=1,61
310 FORMAT{/20Xs14,6F10.2}
- 300 CONTINUE
290 IF(NCON)315,315,320
320 WRITE(54+326)
326 FORMATI(//45X, 'CARGAS CONCENTRADAS?')
WRITE(5,325)
325 FORMAT(/7X,*VIGA' 32X+ "NCC* 37X "PL"+8Xs"AL"yBX, P27 ,8Xs*A2",48X,'P3!
8%y A3 ,8X, P4 48X, A4 ,8X,"P5Y,BXy"A5")
DO 327 J=1,NCON
READ(8B,330)NV,NCC
330 FORMAT(2I5)
READ{B,335)(P(K)4A(K),K=14NCC)
335 FORMAT(8F10.0)
WRITE{5,340)INV,NCC,{P(K} A(K)K=1,NCC}
340 FORMAT{/6X,215,10F10.2)
327 CONTINUE
315 IF(NLIN)IZ265,2654355
355 WRITE{(5,356)
356 FORMAT(//45X,*CARGAS DISTRIBUIDAS®)
WRITE(5,360)
360 FORMAT{/#X,'VIGA'.QK,'PZl',6X,‘PZZ'ng,‘DAl‘,bX,‘DBl'ngg'PZl'ng,
HIPT2Y L 6X "DALY 36X TDOBL Y 46X "PZ1" 36Xy 'PZ2' 36X, 'DAL1' 46X, DB1 ")
DO 365 K=1.NLIN
READ{8,370}NV,NCC
370 FORMAT(2I5)
READ{8,380){P21(J),sPZ2{J),DA(JI)},DBLJ}sJ=1,NCC)
380 FORMAT(8F10.0)
WRITE(5,385)NV{PZ1{J)+PZ2(J)4DA(JI},DB{J)»J=1+NCC}
385 FORMATI(/4X414412F9. 2)
365 CONTINUE
265 CONTINUE
240 TF{NCRE)400,400,41C
410 WRITE(S5,415)
415 FORMAT(/1X,'COLUNA',5X, *RECALQUE")
DO 420 K=1,NCRE
READ{8,425)INC,VREC
425 FORMAT(I5,F10.0}
, WRITE(5,4303)INCsVREC
430 FORMAT{1I74F13.2)
420 CONTINUE
400 IFINCCA-ICA)450,456,4155
450 IF{NPROB- NcAL)SSG,SSO 500
550 Catl EXIT
END
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A - NOTACOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO TEORICO

(M] Matriz quadrada ou retangular

{M} Matriz coluna

[M]_l Inversa da matriz [M]

M1 T Transposta da matriz [M]

NA Nimero de andares da estrutura

F Acoes (forgas ou momentos)

NN Namero de nds da estrutura em planta

NGL Namero de graus de liberdade da estrutura

[rV] Matriz de rigidez de viga referida ao sistema local

E Modulo de elasticidade longitudinal

G Modulo de elasticidade transversal

L Comprimento do elemento

[RVR] Matriz de rigidez de viga com trechos rigidos colinea-

. res

[T] Matriz de transformagao

{D}} Deslocamentos

{EE} Esforgcos de engastamento perfeito da vigé sem trechos
rigidos

{EEP} Esforgos de engastamento perfeito da viga com trechos
rigidos

a,b,c,d Comprimento dos trechos rigidos

[RVI] Matriz de rigidez de viga com trechos rigidos inclina-

dos



Ax e Ay
[rc)
[R1]
[RVG]
[RCG]

{v}
LL
LF
{q}
{a}
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Parametro de deformagao por cortante

Areas para efeito de cortante

Matriz de
Matriz de
Matriz de
Matriz de
Matriz de
Vetor das

Numero de

rigidez de pilar referida ao sistema local
rotacgao

rigidez de viga referida ao sistema global
rigidez de pilar referida ao sistema global
rigidez global da estrutura

cargas da estrutura

equagoes de uma partigao

Largura de faixa da matriz Dﬂ

Esforgos nas extremidades dos elementos

Vetor dos

Matriz de

deslocamentos das extremidades dos elementos

rigidez de um elemento (viga ou pilar) refe-

rida ao sistema local.
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B - MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA

124.

¢ delN¢ de Multipli Variaveis Formato
ordem | cartoes | cadores
1 \ NPROB I5
1 NE,COM(J) ,J=1,18 I5,18a4
1 COMENTARIOS 55 colunas a
partir da 2a.
4 1 NA,NN,NP,NVA,NH,E,G 515,2F.10.0
5 1 IPC, GAMA I5, F10.0
6 1 >-x1 IED 15
7 NH+1 X1 NI(I),NF(I),HI(I) 215,F10.0
8 1 NAE, XJE, YJE I5,2F10.0
9 NAE IA, (RAE(IA,J),d=1,3) I5,3F10.0
10 NP+NVA I,JJ(I),JK(I),XJ(I),
YJ(I) ,XK(I),YK(I) 315,4F10.0
11 E%Zlﬂ J (ILV(I),ILC(I),
I=1,NA) 1615
12 ILV{I) NV, MIX(NV) ,MIY(NV),
xNA TRJ (NV) , TRK (NV) ,TIJ (NV)
TIK(NV) 15,6F10.0
13 ILC(I) NC,MIX(NC) ,MIY (NC),
| MIZ (NC),AZ (NC) ,ALFA(NC), |I5,7F10.0
14 1 ACX(NC):, ACY (NC) IS5
NCCA
15 1 NNC ,NAC,NVC,NCRE, IPC 5I5
16 NNC NO, (CA(J) ,J=1,3) I5,3F10.0
17 NAC IA, (CB(J) ,Jd=1,3) I5,3F10.0
&xNCCA
18 E%%l +1 NVCA (K) ,K=1,NA 1015
19 1 NLD,NCON, NLIN 315
NA|
20 NLD NV, (CC(K) ,K=1,6) I5,6F10.0
Z1 L “ NV, NCC - 215 -
>3 --NCC-1 .. KNCON PK).D {Q), w= NCC - .8.°10.0
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N® de] N¢ de 1 cm
ordem | cartses Multiplicadores Variaveis Formato
21 1 NV,NCC 215
_ NCON
22 | NECoLy P(K) ,A(K) ,K=1,NCC  |8F10.0
XNA » xNCCA
23 1 NV, NCD 215
NLIN
2¢ | B Pz1(J) ,P22(J),. A(J),
‘B(J) ,J=1,NCD 8F10.0
25 NCRE ) NC, VREC | 15,F10.0
Especificagao das variaveis dos cartdes de dados e co-
mentarios:

1) NPROB- Numero de estruturas a serem analisadas
2) NE - Numero da estrutura a ser analisada
COM(J) Variavel para leitura de comentdrios
3) Cartao para comentario. Caso nao seja preenchido, colocar um

em branco

4) NA - Numero de andares
NN - Numero de nds em planta
NP - Namero de pilares em planta
NVA - Numero de vigas em planta
NH - Namero de vezes que a altura de andar varia
E -~ MOdulo de elasticidade longitudinal
G - Modulo de elasticidade transversal
5) IPC - Indice para consideracao do peso proprio dos pilares

IPC £ 0 Nao se considera

IPC > 0 Considera-se
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126
GAMA - peso especifico do material

6) 1ED - Indice para impressao dos deslocamentos
IED ¢ 0 - Nao se imprimem
IED > 0 - Imprimem-se

7) NI{I) - Primeiro andar com altura H(I)

NF(I) - Oltimo andar com altura H({I)

H(I) - Altura dos andares NI{(I) a NF(I)
8) NAE - Nimero de andares que tém apoios elasticos
XJE - Coordenada X dos apoios elasticos

YJE -~ Coordenada Y dos apoios-elésticos
Observacgoes: todos os apoios elasticos devem estar situados na
mesmag&%;tféal.
9) IA - Numero do andar
RAE (IA,J) - Coeficientes de rigidez nas direcoes X, Y e Z
dos apoios elésficos do andar IA.
10) I - Numeroc do elemento (viga ou pilar)
JJ(I) - nimero do nd J do elemento I
JK(I) - Numero do no K do elemento I
XT(I) e QJ(I) - Coordenadas do nd J do elemento I
XK(I) e YK(I) - Coordenadas do nd K do elemento I
Observacoes: estes dados sao fornecidos apenas para os elementos
do primeiro andar.
11) ILV{I) - Namero de vigas do andar I, cujos dados de numero
de ordem 12 serao lidos.
ILC(I) - nimero de pilares do andar I cujos dados de nimero

de ordem 13 serac lidos.
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Observacgoes: Os dados de nimeros de ordem 12 e 13 serac lidos
obrigatoriamente para todos os elementos do primei
ro andar.

A partir do segundo andar, estes serao lidos apenas para
os elementos que tiverem seus dados (12 ou 13), diferentes em re-

lagao ao seu correspondente do andar anterior.

Exemplo: Se uma viga de numero cinco do segundo andar tem todos
os seus dados de nimerc 12 iguais 3@ de mesmo numeroc do

primeiro andar, estes nao precisam ser fornecidos.

Seja a estrutura da figura a, com as vigas de numero 2
tendo os mesmos dados de ordem 12, e os pilares de numero 5 oS

mesmos dados de ordem 13.

l
i J_7_ _ s
o 2
|
. R g
5// 4 T|7 6/ 4
1 barsrid »rr
5 6
77777 T
Fig. a

Para esta, as variaveis de ordem 1l tém os seguintes va
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lores:
ILV{1) = 4
ILC(1) = 4
ILV({2) = 3
ILC(2) = 3

As variaveis de ordem 12 serao fornecidas para todas as
vigas do primeiro andar e para as de numeros 1, 3 e 4 do segundo
andar. As variaveis de ordem 13 serac fornecidas para todos os
pilares do primeiro andar e para os de numeros 6, 7 e 8 do segun
do andar.

O procedimento adotado diminui sensivelmente o namero

de dados.

12) NV - Nimero da viga
MIX(NV) —#Momento de inércia a’torgdo
MIY (NV) - Momento de inércia da secao transversal em relagao
ao eixo ¥m (vide fig. 3.1)
TRJ (NV) - Comprimento do trecho rigidoc da extremidade J (vi-

de fig. b)

TRK (NV) -~ Comprimento do trecho rigido da extremidade K.

TIJ(NV) - Comprimento do trecho rigido inclinado da extremi-
dade J.
TIK (NV) - Comprimento do trecho,rigido inclinado da extremi-

dade K.
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TLT TIK

B
J A

———i
——— ——

TRJ TRK

Fig. b - Vista em planta

13) NC - Namero do pilar
MIX(NC) - Momento de inércia da segao transversal em relagao

ao eixo Xm (vide fig.3.16)

MIY(NC) - Idem em relacao ao eixo ¥m
MIZ(NC) - Momento de inéfciarattorgéo
AZ (NC) - Area da secao transversal

ALFA(NC) - Angulo formado pelos eixos Xs e Xm (vide fig.4.2)
ACX(NC) - Area da segao transversal para efeito do cortante
na diregao Xm

ACY (NC) - Idem na diregac Ym

Observacao: Caso nao se deseje incluir o efeito do cortante,as

areas ACX e ACY a serem fornecidas sac nulas.,

14) NCCA - Namero de casos de carregamentos a serem considerados.
15) NNC - Numero de nds com cargas aplicadas diretamente
NAC - Numero de andares com cargas aplicadas diretamente

NVC - Indice que indica se had ou nao vigas com carga
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16)

17)

18)

19)

20)

21)

NVC > 0

Ha vigas com carga

NVC ¢ 0 - Nao ha vigas com carga

NCRE - Numero de pilares cujos apoios sofreram recalques
verticais i
IPC - Indice que maior do gue zero indica gue o peso prd

pric dos pilares deve ser considerado, e que me-
nor ou igual a zero nao deve ser considerado.

NO -~ Numero do nd

CA(J) - Cargas nodais nas diregoes X, Y e Z. (vide item
2.5.1)
IA - Namero do andar

CB(J) Cargas do andar IA (vide item 2.5.2)
NVCA(K) - Vetor que dia o numero de vigas gue tém carga em ca
da andar.
NLD - Numero de leituras diretas dos esforgos de engastamen-
to perfeito das vigas do andar em questao.
NCON- Nimero de vigas do andar em questao que terao os esfor
¢os de engastamento calculados pela subrotina CACON
NLIN - Nimero de vigas do andar em guestao que terao os es-
forgos de engastamento perfeito, calculados pela sub-
rotina VARLI.
NV - Numero da viga
CC(K) - Esforgos de engastamento perfeito da viga NV.
NV - Namero da viga

NCC - Numero de cargas concentradas na viga NV
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22) P{(K) - Valor da carga concentrada (vide fig. c¢)

A(K) - Distancia de P(K) ao ndo J da viga
Zm
A
(K}
Xm
I ® >
J‘ J
A{K)
Fig. c
23) NV - Namero da viga
NCD - Numero de carregamentosdistribuidos
24) PZ1(J) - Ordenada inicial do carregamento
PZ2(J}) - Ordenada final do carregamento
A{J) - Abeissa da PZ1(J)
B(J) ~ Abcissa de Pz2(J) (vide fig. 4)
Zm
A
PZ1(J)
L T T e,
J K@

/ B (J)

Fig. d
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25) NC - Namero do pilar
VREC - Valor do recalque

Observacdo: Caso NVC seja igual a zero, nenhuma das variaveis

de ordem 18 a 24, deve ser dada.
As variaveis de ordem 19 devem ser fornecidas apenas pa
ra os andares que tiverem vigas carregadas e as variaveis de or-

dem 20 a 24 sO para as vigas carregadas.

Para cada andar apds serem fornecidas todas as varia-
veis de ordem 21 e 22 & que se passam as de ordem 23 e 24 {vide

multiplicadores).

As variaveis de ordem 14 a 25 devem ser fornecidas para
cada caso de carregamento e as de ordem 2 a 25 para cada estrutu

ra a partir da segunda.
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C - OBSERVAGOES SOBRE A UTILIZACAO DO PROGRAMA EDIFICIOr

1.

O programa aceita estruturas com as seguintes limitagoes:
- 50 andares
-~ 25 ndos em planta

- 90 elementos por andar

Qualquer angulo, fornecido ao programa como dadc de entrada,
deve ser expresso em radianos.
Para melhor funcionabilidade dos formatos de entrada e saida,

aconselha-se a adogao das unidades tonelada e metro.

‘Deve-se observar rigorosamente as seguintes numeracoes:

- andares 2.8.1
- pontos nodais 2.8.2

- elementos 2.8.3

As reagoes de apoio sao fornecidas em relagao ao sistema lo-

cal de cada pilar.

Para as vigas dotadas de trechos rigidos, os esforgos calcu-
lados sao os atuantes nos pontos A e B das mesmas. (Vide fiqg.

3.14).
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D - EXEMPLOS DE ANALISE DE ESTRUTURAS

1. Anadlise da estrutura da Fig. D.1

.00

.00

Considere-se a referida estrutura com:

- 2 andares e 14 nds em planta

- caracteristicas eldsticas E = 2.100.000tf/m? e
G = 880.000 tf/m?

- rigidezes dos elementos e carregamentos da estru

tura apresentados na listagem anexa.

%ﬁ AL fz
///// . 7, 7
. 7 1/
2 2.00 L /)
] 15 x 40 g ; 'Z 1
% 3.00 Z
4 / / Z
11
|1
/* f
o yaravd: I T 7 7777/
15 % 40
a
o "
Tp] uy
(o] —
» O [Ty
T ™
ok A a
> 15%70 ~| 15x70 15x70 15%70 L
Z ' I, . ]0,
0.20.. ; 2,00 .
4.00 3.50 3.50 4.00

Fig. D.l1 - Vista em planta

.00

70
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y == :
0.90 1.40 2.40 *T.30 0.90

3.35

+ L

4.00 T 2.50 1.00 1.00 2.50 4.00

Fig. D.2 - Discretizagaoc da estrutura



17 18

—

13 ' 14

Fig. D.3 - Numeragao da estrutura
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Observagoes sobre a numeragao da estrutura:

a) Os numeros interiores aos circulos correspondem
aos pontos nodais.

b} Os nds cujos numeros se encontram no interior
de circulos pontilhados, sao considerados como nds ficticios.

Estes nos aparecem em estruturas que possuem vi-
gas com trechos rigidos inclinados e seus deslocamentos nao $ao
calculados.

Seja a figura D.4, representando uma viga com tre-

chos rigidos inclinados:

Fig. D.4

Os numeros dos nds ficticios sao os mesmos dos nds
reails (extremidades da wviga).

As coordenadas dos pontos nodais das extremidades
da viga (dados de ordem 9 do manual de utilizacao) sao as dos .

ndos ficticios.

Atraves das coordenadas dos nos ficticios calcula-

se o comprimento da viga e pela numeragao dos mesmos, faz-se O

assemble dos coeficientes da matriz de rigidez d4a viga, na ma-
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DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA

% 2 8 8 % 28 0% B e RO A AP EBRE SRR E e

1 DESLOCAMENTOS NODAIS

R B I B L I T IR B I N AR N N R RN I RN I R R R B R NN R N N R R RN R R N BN N N N

ND ROTAC X ROTAC ¥ TRANSL 7
1 -0.8176678E-05 ~0.63901T4E-06 0.3952449E-06
2 0.6760713E-05 0.5136552E~06 0.1774107E-05
3 -0.7745763E-05 0.9051881E-09 0.1684782E-06
4 0.6762467E-05 ~0.5141362E-06 0.1771145E-05
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18 “0.70 -0070 1065 5.00
19 -OO?O -0,70 1.065 5.00

20 -0.70 -0070 0-0 5000

NESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA

C.-.‘I..I.....l..-.’....QIl.........'........l....

1 DESLOGCAMENTOS NODAIS

lll.ll......'..'..'-.I.-..........l‘l.....'....l'l'

NO ROTAC X ROTAC Y ' TRANSL Z
1 -0.9903511E-04 0.4210090E-03 -0.8798760E-04
2 N.3534711E-04 -0.2625950E-03 -0.7394401E-03
3 0.4391470E-05 -0.1592615E-10 -0.5523849E-04
4 0.3534682E-04 0.2625948E-03 -0 .7394392E-03
5 -0.9903492E€-04 -0.4210086E-03 -0.8798731E-04
6 0.1921265E~10 0.4231406E-03 -0.7854631E-04
7 0.4234207E-11 -0.1472098E-05 -0.1676285E-04
8 -0.9094848E-11 0.1472103E-05 ~0.1676286E~-04
9 -0.4162420E-10 -0.4231406F-03 -0.7854617E-04
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0.1999419€-10
-0.B091797E-05
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0.5086963E-06
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0.378977T0E~04

~0.8798782E-04
~0.7394399E-03
-0 ,5523849E-04
-0.7394387E-03
-0.8798746E-04
-0.5057662E-04
~0.1533701E-04
-0.3139691E-04
-0.1533706E-04
-0.5057651E-04
-0 ,4488033E-04
-0,956669TE-05
-0.9566715E-05
-0.4488033E-04
-0.5057684E-04
-0.1533711E~04
-0.3139694E-04
-0.15337056-04

—0.5057662E-04
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1 -0.02 ~0.52 | 1.97 0.02 -1.74 . 0.83
2 0.01 1.77 ~1.59 -0.01 4,39 3.36

3 -0.01 -4,30 3.34 0.01 -1.77 ~1.59
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0.008
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2. Analise da estrutura da figura D.5:
Considere—~se a referida estrutura com:
- 30 andares

- 15 n0s em planta

Cargas verticais:

Carregamento uniformemente distribuido igual a

1t/m em todas as vigas do andar superior. (andar namero 1).

Cargas horizontais na direcao Y:

0,5t nos andares 1 a 30

Obs.: devido a impossibilidade de publicagac da listagem comple

ta, apresenta-se apenas uma parte desta.
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PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL - COPPE/UFRJ

. e S T ———— —— i ol A A O D T —— —— . A il b S Wil D v GMN A i WD S s WD R YED N R Y S S S S AP A ek mk e

e S S W ke (T S T M D EER D S N S S A S R Al Ve Sk ) S D SND MU A NS NN SR e A S e A e N W W SR dn 4 D W i S M SRS M e  ——

PROGRAMA E

30 ANDARES
20 VIGAS P

MODULO DE
MODULQO DE

INDICE DE

-

ALTURA DE

DIFICIO ANTONIO OSCAR DA FONTE
NUMERO DE ESTRUTURAS A SEREM ANALISADAS = 1

UNIDADES EM TON-FORCA E METRO

ESTRUTURA NUMERO 2

DADOS ESTRUTURAIS

15NOS EM PLANTA _ 11PILARES POR ANDAR

OR ANDAR 1 VARIACOES DE ALTURA DE PILAR
ELASTICIDADE LONGITUDINAL 2100000.00
ELASTICIDADE TRANSVERSAL 880000.00
PESC DE PILAR 0 PESO ESPECIFICO 0.0
ANDAR 3.00 INICIO =1 FIM = 29
ANDAR 4.00 INICIO = 30 FIM = 30

ALTURA DE

"L9T
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11

COORDENADAS DOS PONTOS

NODAIS DOS ELEMENTOS

XJ
~7.500
-3.500

0.0
3.500
=7.500
3.500
0.0
3.500
-7.500

=3.500

YJ
~5.000
-5.000
-5.000
-5.000

0.0
0.0

0.0

5.000
5.000
5.000

-3.500
0.0
3.500
7.500

-3.500
0.0
3.500
7.500

-3.500

3.500

YK
-5.000
-5.000
~5.000
=5.000

0.0

‘891
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27
28
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30
31

3.500
-7.500
-3.500

3.500

7.500
-7.500
-3.500

3.500

7.500
-7.500

7.500
=7.500
-3.500

0.0

3.500

7.500
-7.500

0.0

7.500

5.000
-5.000
=5.000
-5.000
-5.000

0.0

0.0

0.0

0.0
-5.000
-5.000
-5.000

0.0

0.0
5.000
5.000

5.000

7.500
=-7.500
-3.500

3.500

7.500
=7.500
-3.500

3.500

7.500
-7.500

0.0

7.500
-7.500

-3.500

3.500

7.500
-?.500

0.0

7.500

5.000

5.000
5.000
5.000
«5.000
=5.000
=5.000
0.0

"691
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C.0
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0.0
G.0
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0.0
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3.500

3.500

4.000
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o(oooaﬁéo
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0.0013200
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0.0004700

PILARES

MiZ
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0.0050000
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0.0050000
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0.0022800
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CARREGAMENTO NO 1

NUMERO DE NOS COM CARGA = 0
NUMERQ DE ANDARES COM CARGA =
INDICE DE VIGAS COM CARGA = 0
NUMERO DE PILARES COM RECALQUE = 0
INDICE DE PESO DE PILAR = 0

30

CARGAS DE ANDAR

ANDAR FORGA X FORCA ¥ MOMENTO 2Z
1 0.0 0.50 0.0
2 0.0 0.50 0.0
3 0.0 0.50 0.0
4 0.0 0.50 0.0
5 0.0 0.50 0.0
6 0.0 0.50 0.0
7 0.0 0.50 0.0
8 0.0 0.50 0.0
9 0.0 0.50 0.0
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3. Considere-se a estrutura da figura D.5

Esta estrutura foli analisada, em precisao simples,
para um caso de carregamento, considerando-se de cada vez um cer

to namero de andares.

O carregamento aplicado & de lt/m uniformemente dis

tribuido em todas as vigas do andar nimero um.

Os tempos de execugao e o erro percentual obtido
comparando-se o carregamento aplicado, com as reagoes calculadas,

sao apresentados no quadro D.6:

QUADRO D.6

N? de | N¢ de | N? de | Largu | Tempo de ERRO
anda- | elemen | equa- | ra de | execugao
res tos goes faixa | (minutos)

1 31 48 96 1,30 0

5 | 155 240 96 13,00 0.001%

10 310 480 96 25,40 0.01% -
15 465 720 96 39,10 0.03%

20 620 960 96 53,20 0.05%

30 930 1440 96 83,35 0.11%
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E. - CONCLUSOES

Com a finalidade de se conseguir analisar grandes
estruturas, a programagao automatica foi estruturada visando a

maxima economia em termos de memdria central.

0O elevado numero de transferéncias para a memdria

auxiliar, aumenta consideravelmente o tempo de execugao.

Entretanto mesmo em computadores maiores, grande
parte destas transferéncias ainda se fazem necessirias, pois a
matriz de rigidez global nao pode ser tratada de uma s& vez na

memoria central.

Pode-se todavia tratar blocos de maior nimero de e
quagGes (em computadores de maior porte), diminuindo-se o nime-
ro de particgoes, trazendo vantagens em termos de tempo de execu
cao.

A forma como a entrada de dados foi estruturada e
a apresentacao do programa para conferir os mesmos, permitiu
grande economia em termos de numero de cartdes e tempo de pro -

cessanmento.

Pela observagao do quadro D.§6, concluiu-se que mes
mo para um elevado numero de incdgnitas o erro de truncamento &

pequeno.

Algumas extensoes, podem ser introduzidas, como ©

tratamento de elementos de inércia variavel, elementos de eixo
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curvo, articulagoes.

Pode-se também tratar os pilares parede e as cai-
xas resistentes de modo mais rigoroso, pela técnica dos elemen-

tos finitos.
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