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A analise nado linear-fisica de uma viga con
tinua em concreto protendido € desenvolvida, tomando como base o

mctodo dos elementos finitos.

A partir do estudo teorico € desenvolvido
um programa em FORTRAN que faz a analise de uma viga continua em
concreto protendido com segdao simétrica em relagdo a um eixo ver

tical e inércia variavel.

Un exemplo € resolvido e sao tiradas con
clusoes em relagdo aos resultados obtidos na analise linear elas

tica.



ABSTRACT

A non-linear analysis 1s developed for a
prestressed concrete continuous beam, based on the theory of the

finite-element method.

As a consequence of the theoretical study,
a computer program in FORTRAN 1is developed. This program performs
a physical non- linear analysis of a prestressed continuous beam

with any type of section and variable geometric characteristics.

An example 1is solved. With these results,
a- comparison is made with the results obtained with a 1linear

elastic analysis for the same structure. .
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I. INTRODUCAQ

Sendo o concreto um material cujo comportamento &
acentuadamente nao linear, com pequena ou nula capacidade resis
tente 3 tragdo, a analise nao linear fisica das estruturas em
concreto torna-se imperativa quando se estudam secoes fortemente
solicitadas e sobretudo, quando se procura fazer uma analise
no estado limite Gltimo.

A necessidade de uma andlise ndo linear . fisica
surge principalmente quando se trata de estudar estruturas em
concreto protendido para se poder estabelecer corretamente a in
fluéncia das solicitacdes externas devidas a protensdo na distri
buigﬁo.geral dos esforgos, sobretudo em superestruturas de pon

tes.

0 objetive do presente trabalho consiste no desen
volvimento de um programa em FORTRAN, que calcule os esforgos de
vidos as solicitagdes externas incluindo a protensao em vigas con
tinuas de secao variavel. Com esse programa consegue-se tambeém
obter a distribuigao de esforcos internos resistentes da armadu
fa de protensao e também do conjunto concreto ¢ armadura de ago

comum.

Por se tratar de uma analise nao linear fisica, os
diagramas tensao-deformagao concreto e ago sao subentendidos reais,
ou nao lineares. No capitulo II € feita a apresentagao desses
diagramas bem como o desenvolvimento das expressoes que 0s Tepre

sentam.



A caracteristica nao linear fisica do concreto se
manifesta pela variagao acentuada do seu modulo de elasticidade,
em fungao das tensoes a que esta submetido. Neste estudo, proce
deurse a uma formulagao variacional da matriz de rigidez dos ele
mentos levando-se em consideracgao a distribuicao dos modulos de
elasticidade nas secoes e ao longo dos elementos. Estes concei
tos e ainda o processo de introducgao da protensaoc sao expostos

tedricamente no capitulo III.

No capitulo IV & apresentado o manual de wutiliza
¢ao do programa, juntamente com um exemplo para a sua melhor com
preensao. Por se tratar de um estudo de carater puramente cienti
fico, os dados de entrada para a utilizag¢ao do programa, estao
susceptiveis de alguns melhoramentos. No entanto, a utilizacao
de alguns comandos literals permite bastantes simplificacoes prin
cipalmente se se estudarem varias estruturas na . mesma compila

gao.

Ainda para se proceder a simplificacao dos dados
de entrada, foram criadas subrotinas de geragao de dados sob de
terminadas condigoes. A descrigao dessas subrotinas e outras que

sao utilizadas € feita ainda no capitulo IV.

Para finalizar este trabalho procedeu-se a  solu
cao duma estrutura com este programa. E apresentado o '"output”
com vista a se exemplificar os dados de saida. Este exemplo ser-
vird para tirar algumas conclusdes sobre o estudo feito bem como
dar sujestao sobre possiveis desenvolvimentos. Este € o objeti

vo do capitulo V.



No final deste volume apresentam-se 3 Anexos. No
Anexo I fazem-se as referéncias bibliograficas que serviram como
fonte de consulta para a realizagao deste trabalho, e outros que

tratam de problemas relacionados.

No Anexo II apresenta-se uma listagem do progra-

ma.

No Anexo III estao reunidas todas as figurasa que

se faz referencia no texto.
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IT. MATERIAIS
2.1 - Concreto

Para o concreto foi utilizada a curva tensao-de

formagdo do codigo modelo CEB-FIP/78 [11].

A curva tem o aspecto apresentado na figura 2.1.

A parte do diagrama correspondente as tracoes foi
desprezada. Esta hipotese traduz-se num erro quando se procede a
analise das deformacoes da estrutura para um determinado estado
de carregamento. A estrutura € considerada assim como menos rigi

da, sendo as deformacgoes obtidas superiores a realidade.

0 modulo de elasticidade longitudinal na origem &

obtido por:
- 172
EC = 9,5 (fck + 8) (2.1)
com EC em GPa
ka €nl MPEI

Para os alongamentos negativos, vai ser necessé
rio proceder-se ao calculo do modulo de elasticidade secante. As
sim € necessario adaptar-se uma expressao que represente a curva

da figura 2.1, calculando-se o modulo de elasticidade com:



cr € (2.2)

A curva tensao deformagao € representada pela ex

pressao:
_ .2
GC.= Kip-p
fc: 1+ (K-2).u (2.3)
em que:
£
poo= |
fc1 - (2.4)
I 0,0022 (deformagdo maxima para compressao
centrada)
£
_ C1
K = (1,1. E) x - (2.5)
c

A expressdo (2.3) € valida para valores de e_ com

preendidos entre:

No programa optou-se por transformar €.y M dado
de entrada. Deste modo nos podemos trabalhar com um valor para a
deformagao maxima de acordo com o tipo de concreto que vai ser
utilizado, bem como de acordo com a forma geométrica da segao

comprimida de concreto na estrutura a ser analizada.



De acordo ainda com a CEB-FIP/78 o valor usado‘pg

ra f_ ¢ dado por:

c (2.0)

Este valor & substituido na equagdo (2.3) para se
reproduzir a curva tensao-deformacao.

Vale a pena assinalar o motivo da .néo-utilizagéo
do diagrama parabola-retangulo com a tensao maxima de cilculo da

da por:

fC = 0,85 ——— (2.7)

O diagrama parabola-retangulo € um diagrama de di
mensionamento e nao de anadlise. Esse diagrama conduzir-nos-ia a va
lores do modulo de elasticidade muito baixos, dando valores mul
to altos para as deformagoes e diminuindo a rapidez de convergen

cia do processo utilizado.

2.2 - Agos

2.2.1-Aco Tipo A

Neste trabalho considerou-se um unico tipo de dia

grama para as classes de Aco existentes no mercado.- CAZ4, CA40-A

e CAS50-A.

O diagrama. tensao-deformacao tem o aspecto mostra

do na figura 2.2.



Substituindo o valor de fy pelo valor correspon
dente do .ago utilizado e atribuindo um valor para o modulo de e

lasticidade
E =t a (2.8)

encontramos um valor para a deformacao £ , ficando o diagrama
1

perfeitamente definido.

2.2.2~Aco Tipo B

O diagrama tensao-deformagdo deste ago & caracte
rizado pela ausencia de patamar de escoamento. No secu lugar e
xiste uma curva de transicdo entre a parte linear e a parte plas
tica propriamente dita. {ver figura 2.3).

Para efeito de calculos, a curva de transicao e
substituida por uma poligonal. O diagrama € simétrico em relagﬁo

a origem e se apresenta conforme a figura 2.4.

Os valores das deformagGes correspondentes as ares

tas da poligonal sao dados pelas expressoes:

. 0.7 £
, = —L (2.9)
E
s
0.9 f
e = y . _0.2633 (2.10)
2 E 1000
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e = + X (2.11)
* 1000 B
e =10 (2.12)
Y1000

Com esses valores calculados, a "curva" fica per
feitamente definida, podendo-se calcular as tensoes corresponden
tes as deformacoes obtidas durante o processo iterativo, obten

do-se em seguida o respectivo mddulo de elasticidade secante.

2.2.3 -Aco Duro de Protensao

Os agos de alta resistencia sao essencialmente a
gos do tipo B. Assim o seu diagrama & definido por uma curva si
milar & da figura 2.4, na qual a deformagao limite e, e elevada

para 4% de acordo com as tabelas fornecidas pelo fabricante |12].

0 modulo de elasticidade na origem

€ um pouco mais baixo que o dos agos comuns de concreto armado.
O seu valor oscila entre 195 GPa a 198 GPa de acordo

com ensaios ja utilizados. Este valor & um dado no programa.
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III. FUNDAMENTOS TEORLCOS

3.1 - Metodo dos Elementos Finitos na Teoria Nao-

Linear. Elementos Finitos de Barra.

3.1.1 - Rigidez de uma Secao

O comportamento nao-linear fisico duma estrutura
de concreto & estudado partindo do cdlculo da variacido dos médu-
los de elasticidade, nas segdes e ao longo dos elementos [ 1]. A con
sideracao desta variacao permite-nos encarar o problema das re-
gioes fissuradas de concreto, conseguindo chegar, por um proces-
so iterativeo, ao valor aproximado da rigidez efetiva da estrutu-
ra. Esta rigidez pode ser bem menor que a calculada pela teoria

linear sobretudo para as secdes mais solicitadas.

A variagao da rigidez ao longo da estrutura & res
ponsavel pela redistribuicdo de esforcos na estrutura e por de-
formacao cujos valores sao praticamente impossiveis de calcular

POr outros processos.

Suponhamos a barra da figura 3.1 na qual se consi
dera uma variacao de modulos de elasticidade nas secoes e no com

primento.
As regioes sombreadas correspondem a mddulos de e
lasticidade nulos, onde o concreto esta em tracao. Seriam zonas

de fissuracao.

0 eixo da barra € fixo e une os centros de gravi-
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dade das segoes ao longo do elemento. O eixo efetiyo € inteira-
mente determinado pela distribuicdo dos mddulos de elasticidade
nas sec¢oes ao longo da barra. No processo iterativo, a sua posi
¢do € variavel. Numa andlise linear, os dois eixos seriam coinci
dentes - E= cte. Conhecida, portanto, a distribuicao dos modulos
de elasticidade numa secao, pode-se calcular a ordenada yz,detez
minando-se a origem do eixo vertical y do sistema local de coor-

denadas.

Para uma secdo com um eixo vertical de simetria a rigidez

a deformacdo axial e a flexao sao dadas pelas conhecida$ expressocs:

he-h
EA = [ ° b(y) E(y) dy - (3.1)
ho-h
EI = jh b(y) E(y)y? dy

Aplicando um esfor¢o normal N e um momento fletor
M no ponto de ordenada y, da segao, obtemos uma distribui¢ao linear
de deformagao na segao (ver figura 3,2). Esse diagrama de deforma
¢ao pode ser decomposto, para cada ponto y, uma deformagdo media

Eg independente de y e uma rotacao yy correspondente a curvatura.

A relagao entre as deformagoes Eg e x € dada pela

expressdao na forma matricial:

EA 07 (& N
Y = ¢ (3.2)
0 EI X M

Devemos salientar que as expressoes. (3.1) e (3.2)
se referem a um sistema de eixos com origem no eixo efetivo da

barra. Como esse eixo & variavel, e também de posigdo conhecida
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com erroc em relagao a real, e mais interessante fazer-se o desen
volvimento em relagéé a um eixo fixo que pode ser o eixo da bar-
ra ou um outro qualquer. £ em relagdao a essc eixo que serao de- -
senvolvidas as expressoes que nos fornecem as matrizes de rigi-

dez e os vetores de cargas equivalentes (ver figura 3.3).

De acordo com as hipoteses da teoria da flexao,
vamos atribuir para a rotagao x um comportamento linear, pela
qual as secgoOes planas permanecem planas e a sua normal a linha mé

dia também permanece normal apds a aplicacaoc do carregamento.

No programa, o eixo escolhido foi o de centro de
gravidade das secoes. Com isso o programa calcula as caracteris-
ticas geométricas - secao, centro de gravidade e momento de inér
cia - sendo estes valores imprimidos. Esses valores podem ser u-
teis para calculos adicionais baseados nos resultados da anali-

se.

3.1.2 - Funcoes de Interpolacao

s

A idealizacao do campo de deslocamento & feita con

siderando-se dois tipos de deslocamento em cada no:

u - deslocamento horizontal

v - deslocamento vertical

O deslocamento u para uma secao de abcissa X num
ponto fora do eixo efetivo onde estao definidos os esforgos N e

M, & dado por:
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u(x,y) = T - ¥ - (3.3)

Como o eixo efetivo nao & paralelo ao eixo que de
fine e representa a barra, entao ¢ campo de deslocamento (x,y)
devera ter, pelo menos, uma forma quadratica. Do mesmo modo, &
possivel definir o deslocamento u para um sistema de eixos com
centro no eixo da barra -~ centro de gravidade da segao - pela ex

pressao:

utx,y) = u(x) -y -2 (3.4)

A funcao de interpolagao para u(x) sera, portanto,
do 2° grau. Para isso torna-se necessario definir um nd interme-
diario adicional na barra. O deslocamento desse nd sera tratado

como incodgnita. A funcdo de interporlacao terd a forma (ver figu

ra 3.4):

u(x) = 2 - X N S 4x(2 - x) u

J 22 k

(3.5)

F)
H.
=

Como v(x) & independente do eixo que escolhemos
para a representacgao da barra, a funcaoc de interpolacdo escolhi-

da € a ja bem conhecida do 3¢ grau (ver figura 3.5):

x(% - x)2 5.

Sx2(& - X) o (3.6)
22 1

92 J

v(x) = +

3.1.3-Calculo das Deformacdes

Como as deformagoes sao as primeiras derivadas dos

deslocamentos, exprimindo estes em relagao do sistema de eixos vy,
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nos obtemos:

_de . Ag 49 - Bx
E_ = = + Uy
& dx L 22
2 - -
y __d%v _ 4% - 6x 0. + 2% - 6x o
dx? 22 1 92 J
em que AL = u, - u.
i 1

3.1.4 -Matriz de Rigidez da Barra

total da

A equacgao da energia potencial

submetida a esforcos axiais e de flexao € dada por:
. [f’?' [EAEZ + EIXZ]dx] -
2 0 &

- NAfL - Miei - Mjej

H:

sendo a parte da energia de deformagao interna dada por:

referida ao eixo efetivo da barra.

(3.7)

(3.8)

(3.9}

barra,

(3.10)

(3.11)

Exprimindo o integrando da expressao (3.11) em for

ma matricial, obtemos:

(3.12)
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Como vimos anterio;mente, € Nosso interesse fazer
todo o estudo e desenvolvimento em relagéb a um eixo fixo que re
presente a barra - eixo da barra. P;ocedendo a essa transforma-
cao, ¢ observando que sé a deformacao média depende da posicao

do eixo de referencia, teremos:
X (3.13)

A expressao da energia de deformacao interna, pas

sara a ser referida ao novo eixo e a sua expressao tera a forma:

5 ¢ %] [D“ D”} E-f (3.14)

D21 D22

onde: Dy = EA , (3.15)
D12 = D21 = }’ZEA (3.16)
D,, = EI + ygEA (3.17)

Substituindo (3.14) ... (3.17) na expressao da e-
nergia potencial total referida a eixo fixo da barra, e minimi-

zando-a em relacao aos parametros de deslocamentos:

uk, AR Gi, Oj
obtemos o sistema:
uu Sus u 0
= : (3.18)
gu Ses Ve k_

onde o vetor u € o parametro W, € o vetor v_ contem o0s parame-
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metros AL, Oi e @j.
Fazendo:
S u+S v =0 (3.19)
e resolvendo, obtemos:

- _g=1
u Suu Sue Ve (3.20)
Substituindo (3.20) na segunda equacgao de (3.18),

obtemos:
l:S - 8 s-l g :|v = k (3.21)
g€e Eu “uu "ue| € £ ‘

A matriz entre parentesis & a matriz de rigidez da
barra 3 x 3 para uma distribuigao arbitriaria do mdédulo de elas-

ticidade.

Como a distribuigao do mbédulo de elasticidade foi
definida como arbitraria, ela pode inclusivamente ser desconti-
nua. Com isto nos podemos enfrentar uma segdo em concreto arma-
do, fixando as posigoes de passagem das armaduras e atribuindo
um modo de elasticidade diferente - o do ago - nesses pontos (ver

figura 3.06).

3.1.5 - A Protensao

Com a utilizagao do método dos elementos finitos,
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a existéncia de armaduras de protencao pode ser enfrentada de mo
do bastante elegante. Assim, basta considerarmos a protensido co-
mo a introdugao de um estado de deformagao inicial, caracteriza-

da para cada secao pelos valores:

Vamos, portanto, introduzir na expressao da ener-
gia potencial total do elemento, uma parcela relativa a uma ener
gia de deformagdo interna para deformacdes iniciais. Essa parce-

la tem a forma:

. T
fo {e}" [ D] {eo}dx (3.22)

que na forma matricial pode ser escrita como:

£ X Dy: Dy €p
& (3.23)

Dy Das Xo

Examinando a expressao (3.23) nds podemos concluir

que:

Dix Dy €0 Ng
= (3.24)
D;, Dss Xa Mg

referida ao eixo fixo da barra.
Sabendo a posigao dos cabos, em relagiao ao eixo

da barra, bem como o seu pré-alongamento, imediatamente se obtém

Ny ¢ My e o problema fica resolvido.
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Fazendo:

£ X NU
R = EgNg + XMD (3.25)

a expressdo da energia potencial total do sistema sera dada por:
- 1 R 2 2
T =— /" (D,;e2 + 2D e _x + Dy,x*)dx -
2 ¢ g g

£ -
- [0 (ggNo + XMp)dx - NAL - M0, Mjej (3.26)

A parcela relativa a deformacdo inicial imposta &

representada agora por um vetor:

(3.27)

que seria adicionado na expressdo (3.18) tomando a seguinte for-

ma:

uu uc u -
= (3.28)

£u EE £ £ e

Todo o desenvolvimento posterior seria agora fei-

to, tendo em consideracac sempre a presenca desta parcela.

3.2 - Calculo das Expressoes-

Com o exposto no artigo 3.1 podemos passar agora
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para a dedugao das expressoes que serao. utilizadas no programa de

calculo.

A partir das expressoes (3.7) e (3.8), obtemos:

2 : o . . o
g 22 2’3 k ,Q,L! k

- 2 - —
2 _ (42 - 6x) 0. +2 (48 - 6x) (28 - 6%) 0.0. +
2" 1 2" L

0 L Y 2
+(2Q'_£u6i)_ej? (3.30)

e = DLAZ-6X) o, AL(2L-6X) o

g g3 1 g3 J

L @2-8x) (e 6x) o,

RL; ik
. (4 - 8xifZl-—6x) eiuk (3.31)

Substituindo (3.7), (3.8), (3.29), (3.30), (3.31)

na expressao da energia potencial total (3.26) obtemos depois de

ordenada:

U AR

Can 2
]—[:Ap‘l J'Q' Di,.dx + K J’R’ D;,{(48 - 8x)dx +
222 0 23 0
2
BN
+ K 1% p o (4n - 8x)2dx +
ZR‘Q ]

+ 29 b, 20 - 6x)ax ¢+
£3 ] 0
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B g R g - ex)dx +
2’3 1 g
a.
+ qul Lﬂ Dy (40 - 8x) {42 - 6x)dx +
%
92' g, leG.
+ _J: & D,, (2% - 6x)*dx + ——:l-ﬂfD21(4g— 8x) (24 - 6x)dx+
24 .

2

+ 2 p,, e - 6x)%dx +
29;1* 0

99, o A L
b1l [* D2z (42 6x) (22 Gx)dx- 5 [ Nodx -

4 9
8.
L 48-8x _ 1 R _ _
Uy fu v Nodx " fﬂ (48 - 6x)Mpdx
& _
- [* (28 - 6x)Mpdx - NAR-M.0. - M.O. (3.32)
2 I A

- a L~ . .
Calculando a 1- variacgao da energia potencial em

relacdo aos parametros .de deslocamento usando a forma (3.32), ob

temos:

a) o _ 0

Buk

u

k% p, e - 8x)%dx +
b J.Q‘ D11(42 - 8X)dX +
23 [+

+ 2 g% p, (an - 8x) (44 - 6x)dx +
2,'-! ¢

+ =3 % p, (ae - 8x) (22 - 6x)dx -
2"-! 0



d)
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- Lg% e -sx)Nedx = 0 (3.33)
'22 ] :

i _

oAl

A IR Dyidx + k-— fﬂ D11(42 - 8x)dx +

g% 0 g3 0

Y] £

+ {7 Doy (48 - 6X)dx -+
)23 g

P
+ —2 fo Dz (2% - 6x)dx -

2’3

_LJ‘Q NDdX—Nzo (3'34)
9, 0

1L S

30.
1

%— fog D,,(48 - 6x)dx +

3

'S )

#—= [" Da1 (42 - 8x) (42 - 6x)dx +
%
9

* [* Dy, (42 - 6x)2dx +
24 0

PR

+ —L [ Dy (40 - 6x) (22 - 6x)dx -
3
1 R .

- f (42 - 6x)Mydx - M. = 0 (3.35)
g2 0 1

B0y

3
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—A—ji;:--foﬂ Dgl(ZR - 6X]dx +

2

e S

r— % D, (482 - 8x) (22 - 6x)dx +
%

ey

+ i fo Dzz(Z,Q._- 6X)2dX +
%

9

+ fn D22 (42 - 6X) (28 - 6x)dx -
2

- * (2r-6x)Mpdx - M. = 0 (3.36)
g2 0 J

As expressoes (3.33) a (3.36) podem sSer escritas

em forma matricial com a seguinte forma:

_ _ - ~ . -
S11 Si12 S13 Sy r-uk P, 0]
S22 Sa23 Say AL Pa N
< b =< = 5 (3.37)
S33  Say ei P, Mi
i sl Loy ) Le) )
Na qual:
1 8 2
Siy = [* Dyy (4 - 8x)2dx (3.38)
2'! 0
1 £
812 - —-T fo D11(4ﬂ.' BX)dx (3.39)
£
1 2
S13 = . & Da1(4% - 8x) (48 - 6x)dx (3.40)
£
1 L
Siw = —— [7 D21 (42 - 8x) (24 - 6x)dx (3.41)
2 ) .
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L .
S,, = 7%7 [ Dyrdx (3.42)
1 .4
S23 = — % D21 (4% - 6x)dx (3.43)
% ' :
1
Sy = = & D2y (22 - 6x)dx (3.44)
)
Sys = — (% D,, (42 - 6x)dx 3.45
33 = . & 22 ( - 6x)dx (3.45)
2
S, ;"i Lf D22 (48 - 6x) (28 - 6x)dx (3.46)
%
-1 L 2
Suw = —— & D22 (22 - 6x)2dx (3.47)
4
1
P, = ) fo (4%'8X)Ngdx (3.48)
[}
p, = L. Lf Nodx , (3.49)
%
s
Py, = — & (42 - 6x)Mydx \ (3.50)
) .
1
Pq = N ID' (22 - 6X)M0 dx (3- 51)
| %

Prosseguindo de acordo com o exposto no item 3.1.4
passamos, agora, a4 eliminagdao do parametro de deslocamento uy do
sistema (3.37). Este pode ser escrito de outra forma (ver expres

sao (3.18)):

| Euﬂ FHJ [ | Pd [o]

[se.] [?gé] HDM_} —{PE} {AM_}

1]

(3.52)
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Resolvendo a primeira equacao encontramos:

Bua [] 7 Bue) (M3 - [P = [0]

que Tesolvida para EﬁJ se obtém:

[ 7 - Buo] Bucd 3« Bud ]

Substituindo (3.54) na segunda equacaoc de (3.

e ordenando, obtemos:

* S [Bu] [Sue] P ¢ [eu] Bud] ]

* 8.0 {3 - [PE] = {AME} (3.

on (Pee] = [Seu] [] J){“}—

([ - ] Pud )@Y

Fazendo:

9 = ([ee] - Bod [l Tu)) @

e - (] - B Pl () @

53)

54)

52)

55)

56)

57)

58)

Substituindo (3.57) e (3.58) em (3.56), obtemos:

[sM] {DME} - [PM} = {AME} (3.

59)
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Com excep¢ao do vetor‘{PM} que seré estudado no

-

item 3.5, o significado fisico dos termos da equacdo (3.59) & o

seguinte:

[SM] - matriz de rigidez da barra que relaciona
0s parametros de deslocamento‘{DMe} com 0S
esforgos'{AMe}

'{DMa}-vetor que contéem os parametros de desloca-
mento AL, ©.,, O.
1 J
'{AME} - vetor que contem os valores dos esforcos
N, M. e M.
1 J

A expressdo (3.57) pode ser escrita segundo a for

ma:

[SM] = (S, _st _Szu Sz 7 's%[su Si3 S“]
Saz S33 Sau| - {Sa1, (3.60})
Swz  Suz Suu] 'Sq;r

Resolvendo as operagoes matricials encontramos pa

ra os termos da matriz [SM]:

4 _ e C Si2 Si2 Si2 Si3 S13 S1y |

SM] = - Do s 5 < Sop - =——5—=* .
[ ] S22 551 23 11 T8
. g.:g

533_>8131§13 Sy, - 131114 (3.61)
" Siu Siy

Syy - 21k S1v

1&4‘ Sll




.28.

Por sua vez. a expressao (3.58) tera a forma:

-

{P_M} = ’-Pz-‘ ’Szj
Py;A- 715 1
{P3ay- 15314 p
_ 3,57 b (3.62)
P, Sy
. J v
ou ainda:
{pM} = |p, -S21 1
Sn
_ S35 Py -
{P, —-—-—Sll b (3.03)
_Suy Py
_Pq Sh B
Conforme estudamos no item (3.1.2), ‘o parametro

Uy criado adicionalmente para a obtengao duma funcao de interpo-
lagdo quadratica para © campo de deslocamento u, & tratado
no calculo como incdgnita. Assim, ele & calculado a partir da e-

quagao (3.54) que se pode apresentar com O seguinte aspecto:

AE] :
1

_ 1
Yk TS5 [Si2 Si13 Siu] O; %+ 5., P, (3.64)
0.
/)
ou ainda:
=_512 _ 513 _ Slq 1
U, S M -5t ey - g g Py (3.65)
3.3 - Deducdo dos Termos da Matriz de Rigidez 66X 6

da Barra no Sistema Local de Coordenadas

A matriz de rigidez 6 x6 Que relaciona o0s Q dgslg
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camentos duma barra com os correspondentes 6 esforcos (ver figu-

ra 3.7) tem estado a ser obtida em duas etapas.

Tudo o que foi exposto se refere a solugao do pro
blema elementar de deformagdo, no qual ndés chegamos a uma matriz
de rigidez 3 x3 que relaciona as trés tensdes segundo os trés ei

Xx0s X, y, z com as tres deformagoOes AL, 0, . ej.

Para a obtensao da matriz de rigidez da barra es-

tabelece-se uma matriz de combinacgdo:

i 0 0 1 0 0
[€] =10 1/¢ 1 0 /¢ 0 (3.67)
0 1/ 0 0 -1/2 1

que corresponde a se dar ao elemento um deslocamento de corpo i

gido (ver figura 3.3).

As agoes da barra, sdo obtidas por:

) = [c]7 {amg) (3.68)

¢ os deslocamentos sao obtidos por:

[DM] = [c]~? {DME} (3.69)

Substituindo (3.68) e (3.69) na expressao (3.59)

obtemos:

[sM] [c] {DM} - [PM] = (,[C]T)_i{AM} (3.70)
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Pré-multiplicando (3.70) por [ﬁ]T teremos:

(e M) [cyiomy - [c1TepM} = {am)

que ainda podera ser escrito da forma:

[SE]
sendo: ~ [SE]
e {PE}

{bM} - {PE} = {AM}

[c] " [sm] [c]

[t (em)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

Efetuando as operagoes assinaladas em (3.73) va-

mos obter as seguintes expressoes para o calculo dos

matriz de rigidez [SE].

SEi;

SEy»

SEi13

SEu

SE;s

SEis

SEz 2

SE, 5

Sll

_ SMi2 + SMjs
A

- SM;i,

= SE11

- SE:2

- SEi3

SMao, + 28M,3 + SM3a

£2

SMy2 + SMj,

2

termos da

(3.74a)

(3.74b)

(3.74c)

(3.74d)

(3.74e)

(3.74f£)

(3.74g)

(3.74h)



SEz .

SE-s

SEzg

SEs;

SE

34

SE35

SEy

SEue

SE55

SEse

SEs e

SE; s (3

SM; 3 + SMj;

-SE,, (3.

.741)

743)

= (3.74k)
L
= SMzz (3-741)
= -SE (3.74m)
13
= -SE; 3 (3.74n)
= SM, 3 (3-740)
= SE;, | (3.74p)
= SE;» (3.74q)
= -SE,¢ (3.741)
= 8E, (3.745)
= -5E;5¢ (3.74t)
= SM33 (3.74U)

Do mesmo modo, partindo de {3.74), obtemos as se-

guintes expressoes para o termos de {PE}:

PE;4

= -PM, (3.

75a)
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PM2 + PMa

PE, = —2 2% : (3.75b)
- ) :

PE, = PM, (3.75¢)
PE, = PM, (3.754d)
PE; = -PE, ' (3.75e)
PE¢ = PM; (3.75%)

3.4 - Matriz de Rigidez (Clobal da Estrutura e

Solugao do Sistema

0 estudo apresentado nos itens anteriores aplica-

se a todos os elementos em que a estrutura for discretizada.

Obtidas as matrizes de rigidez das barras no sis-
tema local de coordenadas, elas devem ser transformadas por rota
gaoc para o sistema global da estrutura donde se partira para a
sua adigao obtendo-se a matriz de rigidez global da estrutura.
Estas observacGes sdo validas também para o vetor de carregamen-
to {AM}, bem como para o vetor {PE}, devido a introdugao das de-

formagoes iniciais.

A solugao do sistema & feita pelo método direto

de eliminacdao de Gauss [ 8] .

Por se tratar de um assunto amplamente conhecido

e presente em extensa bibliografia, nada foi introduzido de novo
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nesta parte de calculo., Per esse motivo nio nos deteremos mais

no desenvolvimento deste item.

3.5 - Algumas Consideragaes.e Significado Fisico

dos Vetores P - Induzidos pela Introdugao

da Protensao  sob a Forma de Deformagoes

Iniciais

Este item refere-se exclusivamente 3 protensao e,

por isso, ele € bastante importante no desenvolvimento tedrico.

Em primeiro lugar, € interessante reparar, pelas
expressoes (3.48) atée (3.51), que os termos do vetor {P} sao in
dependentes da distribuigdo dos modulos de elasticidade na secao
e ao longo do elemento. Esta caracteristica esta patente nos ter
mos do vetor {PM}, que derivam diretamente por algumas operagoes
algébricas dos termos do vetor {P}. O significado fisico de cada

um dos termos do vetor {PM} na 1% iteragao € o seguinte:

PM; - forga normal do elemento devida a proten-

Séo = Nu_.

PM, - momento na extremidade esquerda devido i ex
centricidade do cabo em relagdo a posigao do
eixo da barra nesta secao.

PM3; - idem, na extremidade direita.

0 vetor {PM} tem, portanto, a forma:
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{pMy = [Ny

<I\’1Q

My

e

(3.76)

Por outro lado, o vetor de carregamento {AM} tem

a forma:

'{AME} = | N
Mi (3.77)

M.
J

Comparando os vetores (3.76} e (3.77) concluimos

que {PM} tem a forma de um vetor carregamento.

Se procedermos a decomposicao do sistema da equa-

¢dao (3.59) da seguinte forma:

[ij{DMé}_= {AM_} (3.78)
[SM](DMZ} = {PM} (3.79)
donde: '{DME} = {DMé} + {DME} (3.80)

os significados dos vetores {DM} serao os seguintes:

{DMé} - vetor que contem os parametros de desloca

mentos A%, 0; e ej para as a§6es'{AME}

'{DMé} - idem, para as agoes {PM}



- Tudo o que fol exposto & valido para uma compara-
cao entre os termos dos vetores {PE} e {AM}. Também o vetor {PE}

tem a forma de um vetor de carregamento. Porem, neste caso, fa-

zem-se necessarias algumas consideragbes complementares.

Como o vetor {AM}, o vetor {PE} & constituido pe-
los valores dos esfor¢os de engastamento perfeito do elemento bi
engastado devido a agoes que, neste caso, sao o efeito das arma-

duras protendidas.

No caso do vetor {AM}, os seus elementos podemser
calculados de uma 50 vez no inicio do programa e cle serda o mes-
mo para todas as iteragBes do novo calculo. No caso particular
do programa que elaboramos, este vetor nao é calculado por se a-
ceitarem somente cargas concentradas nos nos da estrutura. Por
isso se parte logo para a montagem do vetor de cargas equivalen-

tes da estrutura.

No entanto o vetor {PE} tem que ser calculado em
cada iteragao por haver uma variacao na forga existente nas arma
duras de protensdao. Em cada nova iteragao o valor da deformagao
nas armaduras € corrigido a partir dos valores das deformagoes

internas obtidas do calculo da iteracdo anterior.

Quando se procede a primeira iteracgao, o vetor
{PE} €& calculado a partir dos valores de deformagio que corres-
pondem ao pré-alongamento existente no cabo e que e cohsiderado
constante ao longo dos elementos. E por se considerar o pré-alon

gamento constante & que os valores dos esforgos no vetor {PE} cor
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respondem aos esforgos normais, cortantes e momentos provenien-

tes da posicao do cabo em relagac ao .eixo do elemento,

Nas iteragBes seguintes, a deformacao existente
nas armaduras de protensao ja € variavel ao -longo do elemento,
obtendo-se valores dos esforgos de engastamento perfeito no ele
mento biengastado diferentes, influenciados pela variacgao dejnéz

cia ao longo do elemento.

Obtidos os vetores {PE} para os n elementos em que
se subdivide a estrutura, podemos, agora, montar um vetor de car

gas equivalentes que designaremos por {PK}.

' O sistema global de solugdao da estrutura tem, ago

ra, a forma:

(KD} - (P} = (A} (3.81)

Sendo {PK} e {A} vetores com as mesmas caracteris
ticas e significado fisico identico, eles podem ser adicionados

para se obter o sistema global da estrutura sob a forma:

["KI{D} = {AE} (3.82)

em que: {AE} = {A} + Py} (3.83)

Um outro processo que teriamos para resolver o sis
tema de equagoes (3.81), dada a semelhanga entre os vetores {PK}

e {A}, seria o de desdobrar o vetor de deslocamentos em dois:

[K] ({D;} + (D,}) - {P .} = (A} (3.84)
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resolvendo-se os 2 sistemas:

~ [K]{D:} = {A) (3.85)

[K]{D2} 'IPK} (3.86)

Estas 2 equagoes sao idénticas por serem do mesmo
tipo os vetores independentes. Esta forma de solucao foi a adap-
tada no programa por trazer as vantagens que a seguir indicamos.

Resolvendo a equacao (3.86) obtemos:

{D,} = [“K]‘I{PK} (3.87)

Fazendo a rotacao para o sistema local de coorde-

nadas do vetor {D,} obtemos para cada elemento os esforgos nas

suas extremidades, dados por:

rpaly = [sE]opl)

Vejamos agora qual o significado fisico do vetor

(PALy,

Se a estrutura € isostatica, os esforgos obtidos
na extremidade do elemento i sao coincidentes com os esforgos do
vetor {PE} para esse elemento. Nao existem, portanto, agoes exter

nas devidas a protensao.

Se a estrutura € hiperstatica o vetor de desloca-
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i, = . .-
mento {Dz} e constituido pelos vetores resultantes da posicdo do
cabo em relagao ao eixo do elemento, mais os deslocamentos rela-
tivos a existencia de reacodes de apoio proveniente das ligacoes

externas superabundantes. Entao, o vetor'{Pi} tera a forma:
1, _ fpl P |
{PA} = {PZ} + {PE} (3.88)

Assim, por definicao, o vetor {P%} € constituido
por valores de esforgos devido a solicitacoes externas que sSao
as reagoes autoequilibradas de apoio devido a}ﬁperstaticidade da
estrutura, e o vetor‘{Pé} e constituido pelos esforgos internos

devidos a existencia das armaduras de protensao.

Como os vetores {PE} ja estao calculados, facil-

mente se obtém o vetor.
T S |
{PZ} = {PA} {PE}

.. i
que se pode adicionar ao vetor {A”} para se obter os esforcgos to
tais nas extremidades dos elementos devidos as solicitagdes ex-

ternas.

Numa estrutura em concreto protendido, a existen-

. i, = - - . P
cia dos esforgos {PZ} e que e responsavel pela redistribuigao de
esforgos na estrutura, cujo estudo preciso nos pode conduzir a

projetar secoes mais economicas.
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3.6 - Calculos das Integrais para Obtencao dos

~ Coeficientes de Rigidez D;,, D,;, D,, para

uma Segao Qualquer com uma Distribuicao Ar

A dedugao das expressdes que nos permitem fazer o

calculo das integrais:

Dll = f E dA (3.89)

. A

D;1 = [ EydA (3.90)
A

D., = { Ey®dA (3.91)
A

sera feita com o auxilio da figura 3.6 na qual se mostra também

o significado das letras utilizadas nas expressoes.

A segao de concreto € subdividida em n faixas,
conhecendo-se para o concreto, portanto, n + 1 valores de defor-
magoes e, consequentemente, n + 1 valores de mddulos de elasticl
dade secantes. Temos, assim, definida a sua distribuicao na se-

cao.

Para se conseguir fazer as integracdées e, por ge-
neralizarmos para uma se¢ao qualquer, adotaremos as duas seguin-

tes hipoteses simplificadoras:

An TR -
a) As curvas AB e A'B' para uma faixa qual-

quer 1 coincidem .com as suas cordas.



ser escrita:

fazendo:

e substituindo

nado:

.40,
b) Numa faixa qualquer i supoe-se linear a va

riacdao do modulo de elasticidade secante

com 0$ valores limites E. e E. .
1 1+1

3.6.1 -Calculo de D;,

3.6.1.,1- Estudo para o Concreto

Para uma faixa qualquer i a expressao (3.89) pode

Diiic = [ b(p)E (0} (3.92)
. i+l i
b(p) = bt + D~ = b7 (3.93)
i+l i
E E '
E (p) =El+ & S, (3.94)
C C dl

(3.93) e (3.94) em (3.92}) obtemos, depois de orde

. 1 . .
R L

+ ZEJ‘) +
Cc C

s pitl (B + 252*1i] (3.95)
Para a secao total teremos:

T
DJJ,C = Z Dll,c (3.96)
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3.6.1.2-Estudo para o Aco Comum

Para o nivel j de armadura D}l,s tera o valor:

ST
ody s = B) A] (3.97)

Como existirao nSAniveis de armadura teremos;
E; A (5.98)

3.6.1.3-0 Valor Final sera dado por:

que tem a forma:

podera tomar a

D;; = Dll,C + Dll,S (3.99)
n di . . 1+ a1 . 1+1.7
Dy, = | — [pl(ZEl + EX7Y) o+ pPTR(BY 4+ 2E] )]+
- C C C C
1i=1 6
i |
+ I EJ A] (3.100)
J+1

3.6.2 - Calculo de D,,

3.6.2.1-Estudo para o Concreto

Passando para a observagao da expressao (3.90) ela

forma:

. i .
Dis,c = [T b(0) B (o) (uh + p)do (3.101)
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Substituindo e ordenando em (3.101) as expressoes

(3.93} e (3.94) obtemos:
LS d—ﬁl -%i [bi(_hfifl + ED)

e bt Ei)] +

syt [}i(£i+1 + 2BD)

¥ bi+1(2Ei+l + Bi)] (3.102)

Para a secao total teriamos entdo:

n .
Daa ¢ = ) D%J,C (3.103)

Partindo também da expressao (3.90) obtemos para

o nivel j da armadura:
Ddi,s = D} Al & (3.104)
Para 0s n, niveis teremos:

Eg A &) (3.105)

3.6.2.3<0 Valor de D,, sera dadc por:
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D21.= DZJ_,C + _D21’5 . (3.106)
ou ainda:
n |,1 i . . }
D,y = ] <4044 [bl(Ei+l + EL) 4
1=1 6 2

+ b R Eij] vyt [?1(Ei+1 + 2B1) +

N bl+1(2Eé+1 + Ei)} +
n . . .

+ 37 B Al &) (3.107)
je1 S S

3.6.3 _gélculo de D22

3.6.3.1-Estudo para o Concreto

Partindo agora da expressao (3.91) e por um racio

- . - R
cinio analogo ao anterior, obtemos:

. di .
Di2,c = f b(p) E.(p) (¥ + p)*dp (3.108)

Procedendo as substituigées, encontramos:

: it .. .
Dis ¢ = %; (¢1)2[61(23é+1 + EITD)

+ pitl (Ei + 2Ei+l)] +
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+ ptat [?i(Ei .\ Ei+1) .

+

b (EL + 3Eé+1)]

+

il .
4 [}I(ZEI + 3pithy
10 ¢ ¢

-+

3bi+l(Ei + 4Ei+l)] (3.109)

Para segao total teremos:

Dyy ¢ = Drs,c (3.110)

0~

i=1

3.6.3.2-Estudo para o Ago

Nivel j:
DI, ¢ = Eg A; (el)2 (3.111)
Para toda a armadura: (ns niveis})

D1, s (3.112)

D,, = D22,C + D22,S (3.113)

cuja forma pode ser obtida por substitui¢do pelas expressdes

(3.112) e (3.110).
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3.6.4 - Aco de Protensao

E interessante reparar que a armadura de proten-
sao nao foi considerada no calculo dos coeficientes de rigidez.
Efetivamente, de acordo com a exposicao teorica feita atras, a
protensao esta sendo considerada ja como um esforco resistente in
terno. A existencia desses esforgos resistentes suplementares ja
val introduzir uma modificacao na distribuicao dos modulos de e-
lasticidade no concreto em todas as secgoes, contribuindo, assim,

indiretamente para a correcao dos coeficientes.

Prosseguindo um pouco mais podemos concluir facil
mente que a armadura de ago comum poderia ser tratada de modo a-
nalogo. Tudo se passa como se essa armadura fosse uma armadura
de protensao com um pré-alongamento nulo. Para uma analise deste
tipo, teriamos uma exposicao tedrica idéntica & mostrada atris
com a diferenca de que teria de ser criado novos vetores tipo P,

relativos a armadura de ago comum.

Transformando o programa deste modo, nos teriamos
imediatamente como resultados os valores das agdes resistentes in
ternas no ago comum e as agoes resistentes internas no agc de pro
tensao que, somadas e subtraidas das agOes devidas as solicita-
goes exteriores nos dariam as agoes resistentes internas no con-
creto. E importante notar, agora, que no calculo dos valores D,;,,

D;; e Dz, levarlIamos em consideragdo apenas o concreto.

3.7 - Calculo das TIntegrais ao Longo dos Elementos

Estas integrais sao calculadas pela regra de Simp
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som. Para 1sso o programa faz uma divisao internamente de cada
elemento em 10 partes iguais procedendo, em seguida, ao respecti

vo calculo.

Uma particularidade do calculo neste Ttem consis-
te na consideragao da variagao de inércia e de niveis de armadu-
ra, de uma forma continua ao longo de cada elemento, sendo conhe

cidos os seus valores para cada uma das extremidades.

Para cada uma das secoes em que o programa divide
0 elemento, as caracteristicas geométricas e as armaduras sio ob
tidas por uma dupla afinidade a partir das caracteristicas de ca

da uma das secoes em cada extremidade.
Feito esse calculo, ficamos em poder de todos os
dados para se proceder ao calculo das integracoes. Os valores de

Dy1, D2, € Dy, sao calculados para cada uma dessas secoes.

3.8 - 0 Estado Limite Oitimo

Depois de termos exposto toda base tedrica e mate
matica em que se fundamenta o nosso estudo, falta definir exata-

mente o estudo que estamos efetuando.

0 tipo de estudo que efetuamos esta implicito em

tudo o que foi exposto desde o capitulo I.

Vejamos, em primeiro lugar, os materiais.

As curvas de tensao deformagdo estao definidas pa



.47,

ra o concreto, em relagao ao valor maximo da tensdo dado por:

£ = L5 (2.6)

£ o= Ok (3.114)

Essas curvas seriam, entao, as utilizadas para u-
ma verificagao no estado limite Gltimo, uma vez que estao afeta-

das dos respectivos coeficientes de seguranca.

Em qualquer passo dos calculos, & sempre feita
uma verificagao das deformacdes atingidas em todos os pontos dos
materiais em que a estrutura & discretizada. Calculadas essas de
formagoes passa-se, entao, a um teste onde se verifica se houve
alguma que ultrapassou os valores maximos admitidos nesses dia
gramas. No caso afirmativo, a respectiva secao & detectada e o
calculo é interrompido, com a mensagem de que nessa secdao alguns
dos materiais entram em escoamento. Estamos, entao, perante um
caso em que fol atingida ou ultrapassada a capacidade de carga

da estrutura.

Prosseguindo na exposi¢dao dos varios itens do ca-
pitulo III, repara-se que houve uma preocupacdo em sc separar as
acoes devido as solicitagdes externas das acdes resistentes in-

ternas, estabelecendo-se a devida condicao de equilibrio.

Se algum material de uma determinada secao sofreu
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uma deformacao. superior d que se define de rutura, a condigdo de
equilibrio nao pode mais ser estabelecida, por deficiéncia nas a
coes resistentes internas. Encontramo-nos, portanto, no estado

limite ultimo.

E interessante fazer-se uma relacao entre 0 pro-
cesso de calculo usado na priatica e o estudo que pretendemos efe
tuar com este programa. Normalmente, para uma segao considerada
critica de uma determinada estrutura é feito um calculo da sua
capacidade resistente utilizando os diagramas de calculo dos ma-
teriais. Em seguida se efetua uma comparacgao com as acgoes devido
ao carregamento externo, devendo estes ser inferiores ou, quando
muito iguais, aos valores calculados. Por acgoes, devido ao carre

gamento externo, subentendemos tratar-se das acoes de calculo.

Para a descrigao do procedimento usado no nosso
estudo suponhamos que nos procedemos a anilise de um determinado
carregamento, no qual se inclui o peso proprio da estrutura, car
gas permanentes ¢ acidentais, afetadas dos seus coeficientes de
seguranga. Se no final da analise nao houver esgotamento da capa
cidade resistente de nenhum dos materiais em nenhuma sec¢do, pode
mos dizer que a estrutura esta bem dimensionada. Tudo o que se
fez foi proceder ao calculo dos esforgos e sua redistribuicao na
estrutura considerando o seu comportamento ndo linear fisico e
encontrar em seguida uma capacidade resistente interna de igual

valor, estabelecendo a condigao de equilibrio.

Este tipo de estudo foi designado por analise de

caso de carregamento.
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0 programa foi elaborado de modo a que as cargas,
Oou apenas algumas, possam ser internamente incrementadas, ate se
encontrar a situagao de rutura a menos de um erro previamente de
terminado. Este tipo de analise foi designado por pesquisa de ca

pacidade de carga.

Por tudo o que foi exposto podemos concluir sobre
as grandes vantagens que um estudo do tipo a que Nos Propusemos
pode trazer na analise de estruturas que posSSuem Secoes traba-
lhando proximo do estado limite Gltimo. Nestes casos, s uma ani
lise que considere o comportamento nao-linear fisico nos pode for
necer indicagdes rigorosas sobre a redistribuigdo dos esforgos de
vido as variagdes de rigidez das segdes que se podem apresentar

ao longo da estrutura.

Sob o ponto de vista economico, uma analise que
considere o comportamento nao-linear fisico dessa estrutura tem
também aspectos vantajosos por nos permitir projetar as segoes
dentro dos limites minimos de seguranga estabelecidos pelas nor-
mas. Qualquer aumento do limite de seguranca adotado se reflete

imediatamente no prego da estrutura em causa.

3.9 - Liberacao de Deslocamentos

No programa desenvolvido existe a possibilidade
de se introduzirem liberagoes de algumas direcoes de deslocamen-
tos. 0 modo de se introduzirem essas liberagdes vai devidamente

exemplificado no manual de utilizagdo no capitulo IV.
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A descrigdo teorica do processo de calculo exis-

te largamente na bibliografia publicada e, por esse motivo, nao

nos deteremos mais neste item [[6].

Se acontecer serem int?oduzidas libe;aQSesque tor
nem a estrutura hipostatica, esta previsto um teste na subrotina
que resolve o sistema detectando © aparecimento de elementos nu-
los na diagonal principal. Nesse caso, o programa e inter;ompido
com a mensagem de se ter atingido a capacidade resistente da es-

trutura sem detectar o esgotamento de qualquer secao.



CAPITULO IV - MANUAL DE UTILIZACAO E_DESCRICAQO DO _PROGRAMA




.52,

IV - MANUAL DE UTILIZACAQ E DESCRICAO DO PROGRA

MA

A organizacao dos dados de entrada foi tornada o
mais simples possivel, Trecorrendo a versatilidade do compilador
do computador Burroughs 6700, no qual foi desenvolvido o progra-

ma.

Todos os dados de entrada sao fornecidos em forma
to livre. Assim, um conjunto de valores a serem escritos no mes-

mo cartao deverao ser reparados por virgulas.
Usaram-se, também, alguns codigos que nos permiten
tirar partido da simetria ou uniformidade das secOes e armaduras,

evitando a introducgaoc de dados repetidos.

Todo o programa foi desenvolvido para trabalhar

com as unidades tonelada e metro.

4.1 - Dados Gerais da Estrutura

a) NEST (numeros de estruturas em estudo).
Max (NEST) = qualquer. O seu valor & limi-
tado pelo tempo necessario de utilizacao

do computador.

b) SECOES (palavra escrita a partir da 12 co-

luna).

c) NV, NSUB (numero de vaos e numero de subdi
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- visao por secao)
Max (NV) = 10

Max (NSUB) = 30

d) AL(I), I = 1, NV (comprimento dos vaos em

um s6 cartdo).{n]

e) NDX(I}, I = 1, NV (numero de elemento em

que subdivide cada vao - no mesmo cartao).

NV
7 NDX(I) < 150
i=1
) NNL, NR, MLIB (numero de nos com ligacao

externa, numero total de restrigOes, nume-

ro de membros com liberacao).

4.2 - (Caracteristicas Geométricas

a) - "A, B (codigo)
A =0 - estrutura uniforme
A = 1 - estrutura nao uniforme
B = 0 - estrutura nao simétrica
B =1 - estrutura simétrica

Nesta altura devera ser calculado o numero de se-
¢oes para as quais sera necessario fornecer dados sobre as carac

teristicas geométricas:

0,1 - NSEC =1

1,1 - se NDX & par NSEC = NDX/2 + 1
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1,0 -

b)
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se NDX € impar NSEC = (NDX - 1)/2

NSEC = NDX

as caracteristicas da Ultima secao de cada
vao, secao de numero NDX + 1, serao dadas
ou no vao seguinte como secdo de nlimero 1

ou isoladamente se se tratar do ultimo vaa

H(I), NRS (altura total da secao, numero
de grupos de subdivisces com as mesmas ca-

racteristicas geométricas) [M]

HS(I,J), B(I,J), NRF (altura da subdivisao
j, largura da subdivisdo j, nUmero de sub-
divisces consecutivas com as mesmas carac-

teristicas) [M]

Repetir o cartdao c) um ntmero NRS de vezes.

Voltar para o cartao a) para cada um dos vaos se-

Voltar para o cartdo b) na Ultima secao.

4.3 -

Armaduras
A.B (codigo idéntico ao do item 4.2a)

calcular o numero de segodes para as quais
\
serao dados os valores relativos as armadu
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ras.

NIVA(I,J), NIVP(I,J},.... (NSEC pares de
valores)
NIVA - nUmero de niveis de armadura comum.

NIVP - numero de niveis de armadura de pro

tensao.
Max (NIVA) = 10
Max(NIVP) = 10

W(I,J,K), DISTS(I,J,K),.... (NIVA pares de
valores)

W - secao de a¢o comum no nivel K ﬂﬂi]
DISTS - distancia ao limite superior da se

¢do do nivel K. [M]

Este cartdo & dispensado se NIVA = 0.

WP(I,S,K), DISTP(I,J,K), EPE(I,J,K),......
(NIVP grupos de valores)
WP - secao de armadura de protensao do ni-
vel K. [M2]
DISTP - idem coﬁo DISTS para a armadura de
protensdo do nivel K. [M]
EPE - pré-elongamento da armadura do nivel

K.

Este cargdao € dispensado se NIVP = 0.

Voltar para o cartdo c¢) um numero NSEC de vezes.
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Voltar para o cartao a) um numero NV de vezes.

Voltar para o cartao b) para fornecer os dados da

4.6

a)

b)

Membros com Liberagoes

Os cartoes deste item s¢ serdao perfurados

se MLIB #¥ 0.

I, (LIB(I,J), J=1,6) (nimero do elemento,

codigo)

LIB = 0 - diregao liberada

LIB

1 - direcao nao liberada

Ligacao de Apoio

I, (IA(1,J), J=1,3) (numeroc do no, c¢odi-

go)
IA = 0 - diregao vinculada
IA = 1 - diregao nao vinculada

Propriedades dos Materiais

MATERIAIS (palavra a ser escrita a partir

da 12 coluna)

FCK, GAMC, EB2 (resistencila caracteristica
do ‘concreto [ MPa], coeficiente

segurancga para O concreto,



.57,

deformacao. maxima permiti-

da).

c) IACO, FYK, GAMY, E (c6digo, resistéencia ca
racteristica do aco [MPa] ,
coeficiente de seguranga, mo
dulo de elasticidade [GPa])

IACO = 0 - aco tipo A
TACO = 1 - ago tipo B

Nota: este cartao & dispensado se n3ao existir ne

nhuma armadura de aco comum.

d) FPK, GAMP, EP (resisténcia caracteristica,
coeficiente de seguranga | MPa ],
modulo de elasticidade [ GPa])

Nota: este cargdao € dispensado se se estiver es-

tudando uma estrutura em concreto armado.

4.7 - Tipo de Estudo e Erros Admissiveis

a) ERR (erro admissivel no processo de itera-

caa)

b) ITCAR (codigo)

ITCAR = 0 - pesquisa de capacidade de car-
gal
ITCAR = 1 - analise de caso de carregamen-

to.
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Se ITCAR =0

c) TERR (erro admissivel no calculo das tenta

tivas para a pesquisa da carga)

Se ITCAR =1

d) NCC (nUmero de casos de carregamento)

Max(NCC) = qualquer

4,8 - Dados Relativos ao Carregamento

a) NNC (nimero de nos carregados)
Se ITCAR = 0

b) I, (P(1,3), J=1,3), (LFIX(I,J), J=1,3)
I - nimero do nd
P - valor do carregamento[ﬁN]
J - direcdo segundo o sistema de eixos (ver

figura 4.2)

LFIX - codigo = 0 direcao de carga fixa

1 direcdo de carga movel

Se ITCAR =1

C] Ia (P(I,J)s J=1=3)
Repetir b) ou ¢) um nimero NNC de vezes.

Répetir desde a) um nimero NCC de vezes.
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Para se proceder a um novo estudo no casoc de ser

NEST > 1, deverda voltar-se para o cargdo b de 4.1,

Existem algumas simplificacoes que poderdo ser fei
tas nos dados:para um novo estudo dentro do mesmo processamento,

que descrevemos a seguir,

Se 'a nova estrutura tiver as mesmas caracteristi-
cas geometricas e ser diferente apenas na armadura, o cartdo b)

de 4.1 devera ser substituido por:
ARMADURAS - (escrito a partir da 12 coluna).
Em seguida os dados serao a partir do cartzo.a) de
Se na nova estrutura a ser estudada os materiais

forem os mesmos que os da estrutura anterior, o cartdo a) de 4.6

devera ser mudado para:
SEM ALTERACAO. - (escrito a partir da 18 coluna}.

Em seguida os dados serdo a partir do cartdo a)

de 4.7,

O programa aceita carregamentos  nulos. Para isso

basta introduzir:

ITCAR = 1
NNC = 1
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I, (P(I,J), J=1,3) = qualquer, 0., 0., 0.

Este recurso € bastante importante para se poder
proceder ao estudo da redistribuigao dos esforcos somente devi-

dos a protensao.

4.9 - Descricap das Subrotinas utilizadas no Pro-

grama

4.9.1 - SUBROUTINE CONV

Esta subrotina faz uma conversao entre os indices
da notagdo tridimensional usada para os dados sobre secdao e loca
lizagdo das armaduras para os indices da notagao bidimensional

que esses valores terdao no calculo da rigidez dos elementos.

4.9.2 - SUBROUTINE G1G2G

Esta subrotina faz o calculo dos fatores de rigi
dez Dy,, D2; e D;, para a segcao cujas caracteristicas constituem

os dados de entrada.
Nesta subrotina s3o calculados, também, os valores
de Ny e M, devidos a protencdo em relagdo ao eixo considerado co
; o

mo representativo da secgao.

4.9.3 - SUBROUTINE EMOSP

Esta subrotina € chamada pela subrotina G1G2G. Ela
fornece os valores do modulo de elasticidade secantes para os ma

teriais, contribuinde, assim, para o calculo dos valores de D,,,
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D2y e Dgz-

Nesta subrotina 6, também, testado todos os valo
res das deformacOes dos materiais fornecidos como parametros de
entrada, em relacdo aos valores de deformacao maximos permitidos.
Se estes valores forem ultrapassados, serao assumidos determina-
dos valores para as variaveis que permitem proceder-se ao tes-

te de rutura no programa principal.

4.9.4 - SUBROUTINE MELST

Esta subrotina procede ao calculo das integragoOes

ao longo dos elementos pela regra de Simpson.

Como resultados obtemos os valores dos coeficien-

tes [SM].

Sao calculados, também, por integragio numérica os

valores dos coeficientes do vetor {PM}.

4.9.5 - SUBROUTINE MLOC

Esta subrotina faz o calculo dos coeficientes da
matriz de rigidez 6 x6 [ SE] resolvendo as equagdes (3.74a) a (3.74t)
S30 calculados, também, os coeficientes do vetor [ PE] resolven-

do as equagoes (3.75a) a (3.75f).

4.9.6 - SUBROUTINE SGAU

Esta subrotina resolve o sistema de equagao (3.81)
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sob a forma:
[K]{D} = {A} + {Py} (4.1)
ou ainda:
[K]UD} + {D2}) = {AY + (P} | (4.2)
Sd0 aceitos 2 vetores de termos independentes ob-
tendo-se como resposta os 2 vetores de deslocamentos correspon-

dentes.

0 método usado na solucao do sistema € o de elimi

nacao de (Gauss.

4,10 - Exemplo de Aplicacao

Para um melhor esclarecimento sobre a wutilizagao
do programa, deve-se acompanhar a codificagao dos dados de entra

da para o problema resolvido no Capituloc V.



CAPITULQ V - EXEMPLO
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V. - EXEMPLO

Para completar este trabalho vamos proceder a ana
lise de uma estrutura ja dimensionada, submetida a carregamento
de cargas concentradas, no qual se supbe estarem ja incluidas to

das as cargas permanentes e acidentais.

5.1 - Caracteristicas da Estrutura em Analise

A estrutura tem as caracteristicas geométricas a-

presentadas na figura 5.1.

Como armaduras utilizou-se um cabo de protensao

com as seguintes caracteristicas:

Ap = 24 cm?
Aco Duro CPL75RB com Ep = 195 GPa

Pré-elongamento constante ao longo do cabo

ep = 0.0045

Tragado de acordo com a tabela:

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

y 0.38 0.37 0.34 0.30 0.51 0.74 0.90 0.98 1.00 0.94 0.82 0.62

N 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

y 0.35 0.10 0.35 0.61 0.81 0.94 1.00 0.99 0.92 0.78 0.57 0.38

Nas armaduras comuns foi utilizado ago CA-50B com
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a disposicao da figura 5.2.

M

O carregamento € constituido por cargas concen-
tradas de 120 RN em cada um dos 24 nds em que esta subdividida a

estrutura para efeito de analise.

Para o concreto utiliza-se a resistencia caracte-

ristica de:

= A
fck 24 MPa

0 estudo a ser realizado € uma analise de caso de

carregamento admitindo-se um erro de 1% no processo de iteragao.

5.1.1 - Codificagao

a) Dados gerais da estrutura:

1
SECOES

3,15
4.5,20.,15.
3,10,10

3.4,0

b) Caracteristicas geométricas: (Exemplo dos

dados para o balango)
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.05,2.5,3
.085,0.3,10

.05,1.0,2
c) Armaduras
Como o numero de cartdes & um pouco €xtenso para a

codificacao das armaduras, vamos transcrever, COmo exemplo, os da

dos das armaduras para o balango.

1,0
1.1,1.1,1.1
.0015,.05

.0024,.38,.005
.0015,.05
.0024,.37,.005
.0015,.05

.0024,.34,.005

d) Membros com liberacao

Nao existem.

e) Ligacao de apoio

4,0,0,1
14,1,0,1
24,1,0,1
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£) Propriedades dos materiais

Materiais

24.,1.5,.0035
1,500.,1.15,210.

175.,1.15,195.

g) Tipo de estudo e erros admissiveis
1.

1

1

24

1,0.,120.,0

2,0.,120.,0

3,0.,120.,0
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5.1.2 - "Output"
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5.173-Anélise dos Resultados

Passamos, agora’, a analisar os resultados obtidos

fazendo algumas comparagoOes com o calculo que se faz normalmente

na pratica.

tes:

Os resultados deste calculo manual s3o os seguin-

Momentos hipertaticos devidos & protensao:

MZ = 0  ME, = 1001.KNm MZ,= 0

Reagdes devidas a4 protensao:

Ry = -50.KN RZ, = 117N RZ, = -67.KN
Reacoes de apoio devidas as cargas concentradas:
R, = -95?-KN Ry, = -1419.KN Ry, = -384.KN

a) Existe uma grande concordancia entre os va
lores obtidos para os esforcos pelo progra
ma com os calculados manualmente. As dife
rengas existentes sao devidas a idealiza-
gao do tragado do cabo como poligonal e nao
perfeitamente parabolico, e a erros de ar

redondamento.
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Analisando os resultados da 12 iteracio, &

interessante salientar que:

a protensao nao produz esforgos externos no

balango - parte isostdtica - da estrutura;

a protensdao conduz a um equilibrio das rea
¢oes de apoio diminuindo a reagdao do apoio

14 e aumentando as dos apoios 4 e 24.

Analisando, agora, os resultados para a ite
ragao n® 3, podemos tirar as seguintes con

clusoces:

existem perdas na armadura de protensao de
vidas a deformagado da estrutura que podem

chegar até 4%;

a deformada da estrutura - deslocamento na
direcao y - é-superior a obtida numa anali
se elastica, como € o caso da 1% iteracao.
A diferenca para algumas segoes sao as se
guintes:

segao 1 - +10%

secao 9 - +16%

|

+
w
o

secao 19

devido a se considerar, agora, a rigidez
real da estrutura no final do processo de
iteragao, a distribuigao dos esforgos - mo

mentos fletores - &€ um pouco diferente da
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obtida no cdlculo elastico. No exemplo
atual, a interpretacao € a seguinte: da 12
iteragdao vemos que os majores esforgos se
encontram no meio dos vaos - segoes 9e19.
No apoio 14 o momento € menor. Por isso, a
estrutura perde mais rigides nos vaos do
que no apoio central. Assim, NnOo PTrocesso
iterativo, assistimos a uma diminuigéo de
esforgos nos vaos, sendo compensados com um
aumento de momentc no apoio 14. As diferen

cas.sao as seguintes:

secao 9 -0,6%

secao 19 - -0,7%

segao 14 +4%

devido 3 nova distribuic¢dae dos esforgos,
houve, tembém, uma alteracao nas reagoes de
apoio da estrutura. O apoio central foil so
brecarregado em beneficio dos apoios exter

nos.

Devemos salientar que a diferenca dos resultados

entre a analise ndo-linear e a andlise eldstica ndo € significa

tiva, e poderiamos até classifica-la-de desprezivel. Isto € devi

do ao fato de a estrutura analisada ser muito rigida e a proten

sao "equilibrar' quase toda a carga externa existente.

Se fizermos a analise de tensoes da secao n® 20 -

a mais solicitada - encontramos os seguintes valores:
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(o]
"

-3,9 MPa

-0,9 MPa

Q
1l

pelo que concluimos estar toda a estrutura no estado ndo fissura
do com tensoes no concreto inferiores a 40% de sua resisténcia ca

racteristica.

Neste caso, portanto, o efeito nao-linear fisico

nao se faz sentir.

0 caso analisado seria o correspondente a uma es-

trutura em concreto protendido com protensao total.

A menos alguns casos especificos, este grau de pro
tensdo ndo € mais utilizado em face 3s suas desvantagens de tipo eco
nomico. A tendencia atual é a de se utilizar cada vez mais a pro
tensdao parcial. Com este grau de protensdao nos conseguimos obter
estruturas tao economicas como as de concreto armado com todas
as vantagens técnicas da protensao. E nestes casos ja se justifi
ca a utilizagao de.uma analise do tipo ndo-linear fisico como ve

remos no exemplo analisado a seguir.

5.2 - Segundo Exemplo Resolvido

A estrutura que passamos a analisar encontra-se

descrita na figura 5.3.

Conforme se repara facilmente ela & bastante fle-
xivel e a protensdo utilizada "equilibra" cerca de 40% da carga

total externa. Nos nos da estrutura & aplicada uma carga concen
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trada em cada um de 50 KN.

A analise gastou 1,21 segundos de processador e a
convergencia deu-se ao final de 8 iteragoes. Passamos, portanto,

a analise dos resultados.

5.2.1 - Analise dos Resultados

Vamos fazer uma analise comparativa entre os re-
sultados obtidos para deformacoes e esforgos de flexao entre a
a a . ~ ~ -
1- e a 8- iteragao. Essa comparagao podera ser melhor acompanha-

da pelos diagramas apresentados na figura 5.4.

Deslocamento y na secao n® 5.

1

1
H

iteracao: fy 2,35cm

8- iteracgao: fy = 6,21cm

Diferenca : +265%

Momento fletor devido as solicitagoes atuantes na

secao n® 5.

n

2 jteracdo: M = +767 KNm

—
1

[# o]
[

+795 KNm

iteracao: M

o

Diferenga : + 4

Momento fletor devido ds solicitacdes atuantes na

secao n® 11.

12 jteragdo: M = -1082 KNm
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= -1013 KNm

g2 iteragao: M

-7%

Diferenga

5.2.2 - Pesquisa da Capacildade de Carga de Estrutu

ra

Para a mesma estrutura foi feita uma pesquisa da

capacidade de carga por incrementos sucessivos da carga aplicada

nos nos da estrutura.

Para uma carga de 57.5 KN por no a deformacdo ma-
xima para o concreto foi encontrada uma das segoes do elemento

n® 10 - segao de apoio.

Com este carregamento, a diminuicao verificada de
momento negativo no apoio fol de cerca de 12% enquanto o aumento

de momento positivo se situou em cerca de 5%. As deformagoes no

meio dos vaos sofreram um aumentoc de cerca de 310%.

A medida que se caminha para a carga ultima, veri

fica-se, também, uma diminuic3oc do efeito hiperstatico da proten

Sao.

Futuros Desenveolvimentos

5.3 -

0 programa desenvolvido € susceptivel de outros

melhoramentos e aperfeigoamento.



Efetivamente, o objetivo do nosso estudo era o de
avaliar a correta distribuigao de esforgos que se operam em uma
estrutura, considerando a sua rigidez efetiva e o .comportamento
nao-linear dos materiais. Como desenvolvimento deste trabalho po
deriamos sugerir: cdlculo automitico das perdas de protensdo, in
cluindo, aqui, o comportamento reologico dos materiais; desenvol
vimento do programa para aceitagao de outros tipos de carga como,

por exemplo, cargas uniformemente distribuidas.
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ANEXO I1

LISTAGEM



FILE
FILE
FILE
FILE

1=0ADOS,UNIT=2READER

22 IMPRESS,UNIT=PRINTER

LISPONTE JUNITSDISKPACK,AREA=L19,RECORDR3S
123PREE,UNIT3DSKPACK, AREAS110,RECORD=6

SRESET LIST

SUBROUTINE CDNV(KI,NVl,NPxoLlaLEQ
DIMENSION NDX(1D)
N=@

DO 1 Is1,NV)
IF(IEQ,NV1)G0 TO 4
NIN+NDX(I)

N1zN

IF(NILLTKI)GO TO 1
IF(NILEQLKIIGO TO 2
"NISNj=]

GO TO 3

CONTINUE

Li=1

N2zN=NDX(I)
L2=K]=N2

RETURN

iy1=1

L.2=st

RETURN

END

SUBROUTINE ROT(SD,SE,CX,CY,KI)

C FAZ A RDTACAO DUMA MATRIZ LXL PARA OUTRO SISTEMA DE COORDENADA

*5

-DEMENSTON -SEC616) v50 (o600 EXCL50)5EY (150)-—————-

SD(1,1)= SE(I:1J*CX(KI)**2+bEl2,2J*CY(KI3**E'2 *SE(le)*CX(K

*[)aCY (K
*1)

SD(1,2)3(SE(1,1)=5E(2,2))*CX(KI)ACY(KTI)+SE(t,2)*(CX(KT)nn2~

*CY(Kg)»

“p6



*x2)

SD(1,3)2=SE(2,3)2CY(KI)+3SE(1,3)+CX(KI)
SDC1,8)=5E(1,4)2CX(KI)na2tSE(2,5)4CY(KI)#a%2=(SE(2,4)+8SE(1,5
*))*CX (K
*1)2CY(KT)
S50(1,5)=(SE(1,4)=SE(2,5))*CX(K)IXCY(KI)=SE(2,4)*CY(KI)*x*2+8
*E(14S)*
RCX (K] )nnp

5D(1,6)=SE(1,b6)*CX(K]1)=SE(2,6)#CY(K])
SD(2,2)=SE(1,1)2CY(KI)ax2tSE(2,2)4CX(KI) 22242, #3E(1,2)xCX(K
*I)*CY (K

®[)

SD(2,3)=5E(2,3)*CX(KI)+SEC(1,3)nCY(KI)
S$D(2,4)=(8€(1,4)=5£€2,5))*CX(KI)I*CY(KT)+SE(2,4)*CX(K]}n*2=§
+E(1,5)n

*CY(KI)} w2
SD(2,5)2(SE(2,4Y+SE(1,5) ) *CX(KII*CY(KI)+SE(1,4)*CY(KI)%%2+8§
*E(2,5)

*SCX{KI)we2

S5D(2,6)=8e(1,6)*CY(KI)+SE(2,0)2CA(KI)

SD(3,3)=5€(3,3)

SD{3,4)=SE(3,u)*CX(KI)=SE(3,5)+CY (K]}
SD(3,S)=SE(3,U)%CY(KI)+SE(S,5)*CX(KI)

50(3,6)=8€(3,6)

SO(U,8)3SE(A,d)*CX(KI)I*%2=2 *SE(4,S)4CX(KTIACY(KI}+SE(5,5)
#CY(K[)»

* kD
50(4,5)=(SE(U4,4)+SE(S5,5) ) *CX(KIIXCY (KT )+SE(4,S)#(CX(KI)au2=
*CY(KI)»

+x2)

G0 B ESE (U, BIACHEKTY=SE (556 LY (K ) o=

SD(5,S)=SE(4,u)»CY(K)ax2*g +Sg(4d, SJ*CX(KI)*CY(KIJ+SE(5 S)#
*CX(KI)*

**2

80(5.6)=SE(ﬂ,bJ*CY(KI)05E(5,b)nC%(KI)

S0(6,6)25E({6,6)

——

"gpe



EMD
SUBRQUTINE G1G2G(EG,SKAP,TS1,T52,753,TS4,TPY,TP2,TP3,TRP4,TH
*],E51,€
*52,F53,ES4,6P1,eP2,EPY,EP4,FpB1,rB2,IFS, IFB, IFP,H1,H2,NSUB,N
*NIApNNT )
*PoﬁlI.GQI.GaE.IACO.HH.GN;Gﬂl
C
{ CALCULA 0S5 VALORES DE D11, D21, D22 POR INTEGRACAOD NUMERICA
¢
COMMON SF(20),DS(20),SP(20),DP(20),EP8(100),ELA(100),HSS(5%
*),B88(50
*),AST(20),ASP(20},EPR(20)4ESS(20)
COMMON FLAGL20),EFLAG(20)
Ih=2
NBINSUH+]
NSAZNNIA
NSP=NNLP
HIzD,
EPS(1)=EG+SKAP%H]
DOt I=1,NSUB
HISHE+HSS(])
EPS({I+1)SEG+SKAPR(HI+H])
1 CONT]INUE
IF(FLAG(1)  EGLEFLAG(1))G0 10 Soo¢
WRITE(IW,S001)(EPS(I),I=1.NB)
S001 FORMAT( ,'DEFORMACDES',/,BF10,7)
- —500O CONTINYE--—~—————"——— o e e g e
NK=NB+t
NVASNB+NSA
IF(NSA)T?,7,8
8 D0 2 J=NK,NVA
JJzJeNB

95



EPSCJIZEG+SKAPXDS(JJ)
NK§=NVA+] ‘
MVP=NVA+NSP
IF(NSP)10,10,9
9 DO 3IJ=NK],NVP
JdzJ=NVA
3 EPS(J)SEG+SKAP*DP(JJ)
IF(FLAG(1) ,EG.EFLAG(1))GO T0 S¢o02
WRITE(IW,S003) (EPS(1), I2NK,NVP)
SO03 FORMAT(8F10.,7)
5002 CONTINUE
16 CALL EMOSP(TS1,752,T53,TS54,TP1,TP2,TP3,TPY,TB1,ES1,ES2,ES3,
RESULEPL
*,EP2,EP3,EP4,EBY,EB2,1FS,IFB, IFP,NB,NSA,NSP,1ACO)
IF(FLAG(3) EGEFLAG(3))IGU TO Sonb ‘
WRITECIW,S007)(ELACTI), I=1eNVP)
5007 FORMAT( ,'MODULOS DE ELASTICIDADE',/,16F10,1)
5906 CONTINUE
6039 G1l=0

-~ N

G21=0wy
G22=90;
GN=D, a
Gm=n, . ©
X15H] .

00 S TI=1,N5U8
X2=ELACT)+2 . %ELA(TI+1)
X3SELA(I)+ELACI+L)
XUSELACT)+3 4ELA{TI+])
XS=X1%X1
ZzHgs5 (1) *Bs(1)
—— = =GR PO SR R e e e s e

X653 *X3#X|
ASHSS (1) X2 L
G21=G21+I*(Xb6¢A) /0,

6032 BTd_ *A*X] ‘
TL1=X4*»HSS(I)XHSS(T)



T2=2,.,%X6%X] :
G22=G22+Z*(T2+T1+B) /12,
X1=2X)1+HS8S(])

S CONTINUE
IF(NSA)102,192,103

103 00 4 J=NK,NVA
JdzJ=N8
AST(JJ)=SF(JJI*ELA(J)
G11=GIt+AST(JJ)
G21=G2L+AST(JII)*DS(JJ)
G2e=G22+AST(JJ)+05(JJ)IxDG(J)

4 CONTINUE

102 IF(NSP)tO4,104,10%

105 D06 J=NK1,NVP
JJsJ=NVA
GN=GN=3P(JJ)*ESS(JJ)

GMEGM=SP (JJI*ESS(JJI*DP(JJ)
& CONTINUE '

104 CONTINUE
IF(FLAG(2).EQ.EFLAG(2))GU 10 S¢o04
WRITE(IW,5005)611,621,G622,GN,GM

S00S FORMAT( ,'MODULOS GIJ',/,S5F15,.7)
S004 CONTINUE
6033 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE EMOSP(TS51,T52,T53,TS4,TP1,TP2,TP3,TP4,T81,€E51,ES8
*2,E83,E
c

~ €~ ~CALCULA 05 -MODULDS DE—ELASTICEDADE SECANTES & PARTIR -DOS-VAEBR-— - ——— -

*ES
C DO VETOR 'EPS'
c

—

COMMON SF(20),DS(20),5P(20),0P(20),EPS(100),ELA(100),HSS8(5¢
*),BS5(50

96"



C

*)1,AST(20),ASP(20),EPR(20},ESS(20)
COMMOM FLAG(20),EFLAG(20)

C CONCRETO

c

28
c

C
29

11

ECE=(TB1/100,+85)+x(],/3.)*9500,
NKZ2=NB¢NSA

NK3I=NK2+NSP

DD 1 I=1,NB
IF(EPS(I))2,2:3
ELAC]I)=0,

GO TO 1
EPS(I)=ABS(EPS(1))
IF(EPS(1)=-EB2)4,4,5
ENIUZEPS(1)}/€B}

ERKAS 1 *ECE*1005*EB1/TB)Y
ASEKAYENIUENTU*®Z,
BELl +(ERA=2 ) *ENTU
SIGMASA/B*TRI
IF(SIGMA=;15*TB1)6,6,7
ELA(I)SECE*1D0,

GO TO
ELACI)SSIGHMAZEPS(T)

G0 TO 1)

IFB=1FHe1

CONTINUE

NK1=NB¢1
IF{NS5A}39,39,28
IF{IAC0)29,29,27

— =€~ AGO MAC O~ - m oo

DO 20 I=NK],NK2 _
IF(EPS(I)=ES1)18,11,12
ELA(CI)=TS1/ESY

GO TO ¢2o

66"



12
13

14
20

IFC(EPS(1)=ES2)13,13,14
ELACI)=TYSI/EPS(T)

GO TO 20

IFS=1F&+]

CONTINUE

GO YO 39

ACO DURO

27
31

32

3%

34
L}

36
37

is
3¢

- 39. -

DO 30 I=NK]l.NKp
IF(EPS(T)=ES1)31,31,32
ELACI)I=TSI/ESE

GO TO 30
IF(EPS(I)~ES2)3%,33,34
G=(T52=T51)/(E52=E51)
TENSETS1+GA(EPS(I)=EST)
ELACI)=TENS/EPS(])

G0 TO 30
IF{EPS(I)=ES3)35,35,36
G=(TS3=T52)/(ES3=-£52)
TENS=T52+G# (EPS(]l)=ES2)
ELACI)=TENS/EPSI(])

GO TO 30
IF(EPS(I)=ES4)37,37,38
22 (T54=T53)/(E34=E53)
TENSETS3+G*(EPS(I)=ES3)
ELACI)=TENS/EPS5(])

G0 TO 30

IFG=IFS5+]

CONTINUE

NKRENKR 4] —— - — e e

IF(M5P)99,99,98

ACO DURQO DE PROTENSAQ

38

DO 48 I=NKZ,NK3

00T~



J1=1=NK2+1
IFCEPS(I)+EPRIIN)=EP1) 41, 41,42
41 ELA(L)=TPLI/EPRI
ESS(I1)ZELACI)*(EPS(I)+EPR(T1))
GO TO 40
42 IF(EPS(I)+EPR(I1)=EP2)43,43,4d4
43 G=(TP2=TP1)/(EP2=EP1) )
TEHP=TP1+4G*(EPSCII+EPR(TILI=EP1)
ELACIISTENP/(EPS(I)*EPR(I1))
ESSC(It)=TENP
GO TO 40
44 IF(EPS(I)+EPR(I1)=EP3)45,45,46
45 GE=(TP3=TP2)/(EP3I=EP2)
TENP=TP2+G2 (EPS(I)+EPR(I1) =EP2)
ELACI)I=TENP/(EPS(TI+EPR(L1))
ESS(I1)=TENP
GO Yo 4o
46 IF(EPS(I)*EPR(IV)-EPU)UT,47,4B
47 G=(TP4=TP3)/(EPU=EP3)
TENP=TPI+G*(EPSII)+EPR(ILI=EPI)
ELACI)=TENP/(EPS(T)+EPR(LL))
ESS(I1)=TENP
GO TO 40
48 IFP=IFP+]
46 CONTINUE
99 RETURN
END
SUBROUTINE MELST(DDt3,0021,DD22,AL56,811,842,513,522,523,83
*3,01,C2
* CS.DNO oMo spl.spz.SPs.Cﬂl
CALCULA PDR SIHPSON 05 TERMOS DA MATRIZ OE RIGXDEZ 3x3 E DA MaA
*TR]IZ
DE DEFORMACOES INICIAIS 3xt

DIMENSION DD31(11),0D21(11),0D022011),51(10),50(10),YAC10,11
*),0NO(1

“"T01°
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2d

*1),DMO(11),YB(4,11),80P(4),8(P(4)
COMMON SF{27),DS5(20),5p(20),DP(20),EPS(100),ELAC100),HSS(58
*),BS(50
*),AST(20),ASP(20),EPR(20),ESS(20)
COMMON FLAG(20),EFLAG(20)

[w=2

Xi=s0,

NN=0

PO 10 J=1,190

sI(J)=0,

CONTINUE

DO 24 J=1.,4

siecJ)=0,

CONTINUE

Nzl

AL3=ALSG/(3,.4N)

FN=N

X=ALSG/FN

X1sX]=X

N1=N+1

PO 9 I=1,N}

NNESNN+|

X1=Xt+X

Z1=DD11 (NN}

22=0D21 (NN}

23=DD22(NN)

ZU=DNO(NN)

Z5=0DMO (NN)

Alsb *X1

A2=B *X1

B2s2,*ALSG

YA(141)=(B1=A2) ##2421/ALSG**Y
YA(2,1)=(BL=a2)%21/AL5Cn*3
YACZ,1)=(B1ai2)+(BlaAl)+Z2/ALSGa%d
YA(H,T)2(Bl=A2)*(B2~A1)*Z2/ALSG**4

BEEA A GG — = = — e e e e e s

*Z0T”



1
9

&

-~

20

22
21

YA(S,1)=21/ALSG**2
YAC6,1)=(B1=A1)*Z2/ALSGH3
YA(T,1)=(B2=41)%Z22/AL SG**3
YA(R,I)=(Bleal)*+x2x73/ALS6%#u
YA(O,T)=(Blwil)x(BReAl ) *Z3/ALSG**4
YAC1Q0,1)3(02=A1)xnx2423/ALS0Gawy
YB(1,1)=(B1eAR)*ZU/ALSGR*2
YB(2,1)=24/ALSG
YB(3,1)=(B1=A1)*ZS/ALSGH*2
YB(4,1)=(B2=A1)RZ5/ALSGH*2
CONTINUE

CONTINUE

PO 8 J=1,10

s0¢J)=0,

P07 Jsi,10

DO & IZ22,N,°2 .
OPEYA(J L=l 4l 2YA (T, T)+YALT, 141)
SOCJ)=S50(J)+pP ALl

CONT INUE

DO S Jz1,10

STI(J)=31(J)+30(J)

CONTINUE

Do 20 J=1.,4

S0P(J)=0.

DO 21 J=1.4

DO 22 [=2.N.2
OPPaYB(J,I=1)+4,2YB(J,I1)+YB(J,[+1)
SOP(J)=SQP(J)+0PP*AL3

CONTINUE

BN 23 J=1,4

———-STP(J)=SEP (I Y +GOPEIY oo m e

23
2

CONTINUE
CONTINUE
S1=51(1)
52=5i1(2)
$3=S1(3%)

01




*

54=8](4)
S11=51(5)=52%82/51
$12=51{6)=52*53/51
513251(7)=52+54/51
§22=51(B)=33+453/51
§523251(9)=53*54/51
333=51(10)=54+54/51
51p=81pP(1)
SP1=5IP(2)=82+51P/51
5P2=5IP(3)=53¢31P/51
SP3=5IP(4)=54+51p/51
C1==52/51

£2==53/8)

(33=54/S1

C4=81P/S1

IF(FLAG(Y) EQWLEFLAGC4))GO 10 Son8

WRITECIN,5009)st1,512,513,822,523,533,5P1,5P2,5P3,C1,C2,C3,

4

5009 FORMATC ,'ELEMENTOS DA PRIMEIRA MATRIZ',/,6F15,7,7,3F15.7,/

*
*

5008

*

MAT

s EnNaNp]

W HF15.7
)
CONTINUE
RETURN
END

SUBRDUTINE MLOC(S11,512,513,522,523,533,AL1,5€,AN,SP1,8P2,5

P3,PE)

RIZ DE PROTENSAO 6X1 'PE’

DIMENSION SEC676)sPECE)— —— =

DB=ALT*AL1

SE(t,1)=511 o
SE(1,2)==(512+513)/AL1
56(1,3)=e812
SE(1,4)}==S8E(1,1)

CALCULA 05 TERMOS DA MATR]IZ DE RIGIDEZ sX& 'SE' E 0S TERMOS DA

V0T



_ﬁ_______.. _____________________________________________________________________________

c
C

SE(1,5)==5¢(1,2)
SE(1,6)==513
SE(2,2)=(822+2,.%523+4513)/08
SE(2,3)=(522+523)/7AL1
SE(2,4)=3€E(1,5)
SE(2,5)==5E(2,2)
SE(2,6)=2(823+4833)/AL1
5€(3,3)=52¢
SE(3,4)=»SE(1,3)
SE(3,5)==5E(2,3)
SE(3,6)=523
SE(4,4)=5E(1,1)
SE(4,%)=8E(1,2)
SE(4,6)=+8E(1,6)
SE(Se6)==SE(2,6)
SE(b,6)=833
PE(1)==5P1
PE(R)=(SP2+5P3)/AL1
PE(3)=5P2
PE(4)=5P1
PE(S)==PE(2)
PE(6}=5P3
DD 1 J=1,6
DO t K:i.'J
SE(J,KISSE(K,J)

1 CONTIMUE
RETURN
END
SUBRODUTINE SGAUCA,B1,B2,N/sM,M(C)

RESOLVE 0 SISTEMA DE EQUACOES POR GAUSS COM 2 ?ERHOS INDEPENDE
*NTES .
DIMENSION A(453,313,B1(0453),82(453)
NMi=N=1

"S0T
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DO 1t I=1,NM1

DO 1 Js2,M

IR ERENED
IF(Li=N)2s20d
FrmA(E,J)/A(ks1)
B1(II)=BI(IT)+F+*B1(1)
B2(I1)Y=B2(1LT)+Frxp2(1)
MJ1SM=J+1

D0 3 K=1,MJ1

LK+

ACIT,K)=ACLY, K)+FxACT,L)
CONTINUE

CONTINUE

D0 4 Li=],N
IF(A{LL,1))5,5,4
MCaMC+1

CONTINUE
BL(N)=BI{MN)ZA(N,1)
BIN)ZH2{N) /74N, 1)

DO 6 L=2,N

IsN=( ¢}

Cr=g1(1)

c2zB2(1)

D0 7 K=2,M

IK13]+K=]
IF(IK1=N)8,8,9
Ce=Ce=A{l,K)*B2(IK])
Cr=Cl=A(I,K)*g1([K1)
CONTINUE
BI(X)=C1/a(1,1}

————— B2(T JRE2/ A (R )~

CONTINUE
RETURN
END

DIMENSION NIVA(11,30),NIVP(11,30),W(11,30,10),DIST5(11,30,1

*0)

"90T-
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C
C

C

DIMEMSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
*(S3)
DIMENSION
DIMENSION
*31)
DIMENSION
*(10)
DIMENSION
i.b)
DIMENSION
DIMENSION
DTMENSION
DYMENSION
DIMENSION
DIMENSION

WP(11,30,10),0i5TP(11,30,10),EPE{(1},30,10)
FLEG(6) ,EFLEG(9),FLIG(9),FLOG(13),EFLOG(13)
AL(10) ,NDX(t0) e ALLC1S0) X{151).Y(151),H(151)
HS(151,306),B(151,30),DDD(453%),DDA(453)

ACLISL) Y10151)NEL(150,2)
XE(2,2)9JJ(150,0),LIB(150,6),NACISL),1AC151,3),P(

580453}, RR(USS) PL(3),LFIX(151,3),KK(151),DL(150)
TT(150),TJ(150), TK(!SOJ,AHLCISO 6),02(453),8¢453,

SE(6,6),AUX(150,25),0D11(11),0021(31),DD22(11),8]
YAC10,11),50(10),CcC1(150),CC2(150),CCR(150),5MT(b

SR(6,6),50(6,6)sD0453),221(150),222(150),223(150)
D1(6),5157(6,6),CX(150),CY(150),AR(453) i
ONOC11),0MO0C11)4YB LY, ax) SOP(4),SIP(4)

PE(6), CCQ(iSO)-Pb(u55)aZZﬂ(150)
PO(6),AMP(150,6)/PEL(150,6),AUXP(150,10)
D2(6),03(6),AMD(150,6)

COMMON 8F(20),DS(20),5P(20,),0P(20), EPS(IOG} ELA(100),HSS(5&

*),85(5¢
) ,AST(20)

0ASP(23}:EPR(2OJrESS(20?

COMMON FLAG(20),EFLAG(2N)

DATA FLAG/20%Y '/

DATA FLEG/'S',*E',*C','0 s 'E', 18"/

DATA FLIG/YAY, IR IMI 1A g DY, 1t ; R, 1AV 150/

DATA FLOGZ'Se,vEv M ',lAi'|L0,.?t,|E0,0Rl,lAl,!C!j!A','

01y
IR=1

TITULO

WRITE(IW,198)

196 FORMAT( ,34%,60('*"))

"LOT



WRITE(IW,195)
WRITE(IW,200)
200 FORMAT( ,34X,'%",10X, 'UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIR
*G', 10X,
*l*l)
WRITE(IW,195)
195 FORMAT( ,34X,'x' 58X, ')
WRITE(IKW,194)
194 FORMAT( ,34X,'#',' COORDENACAQ DOS PROGRAMAS DE POS<GRADUAC
*A0 EM E
*NGENHARIA' 11X, ' %")
WRITE(IW,195)
WRITE(IW,193)
193 FORMAT( ,34X,"#', 27X, 'COPPE" 26X, '2")
© WRITE(IW,195) '
WRITE (1W,195)
WRITE (IW,198)
198 FORMAT( ,34X,'«',21X,'TESE DE MESTRADO',21X,'*")
WRITE(IW,192)
192 FORMAT( ,34X,'#',14%X, "ENGENHARTIA CIVIL == ESTRUTURAS',14X,'
LERD!
WRITE(1W,195)
WRITE(IW,202)
202 FORMAT( 34X, 'w',1X, "ANALISE NAD=LINEAR DE VIGAS CONTINUAS
*EM CONC
*RETO ARMADO',1X,'**,/,34Xs"+',9X,'0U PROTENDIDO COM CABOS A
*DERENTE
*St, 10X, ')
WRITE (W, 195)
WRITE (1W,195)

——————— KRITECIW; 197 ——————— == e e e

197 FORMAT( .SHX,’*',le,'CARLUS ALBERTO DE SA LEAL' 17x.'*')
WRITE(IW,195)
WRITE(IW,196)

199 FORMAT(tH=,110("'%"))
READ(IR,6031)(EFLAG(I),151,20)

"80T"



C
C
C

6031

FORMAT(20A1)
1C=0

DADOS GERATS DA ESTRUTURA

2407
24095

190
191

2408

203

204

READ(IR,/ZINEST

WRITE(IW,2407)INEST ‘
FORMAT( ,6(/),' NUMERO DE ESTRUTURAS EM ESTUDO',IS5)
IC=TC+1

WRITE(IW,190)

FORMAT('1'Y)

WRITECIW,191)

FORMAT( ,120('="'))

WRITE(IW,2408)]C

FORMAT( ,/,50%, 'ESTRUTURA NUMERD',IS,/)
WRITECIN,191) '
READ(IR,3)(EFLEG(L),I=1,9)

FORMAT(9AL)

IF(EFLEG(1),EQ FLEG(1))GO TO 4
IF(EFLEG(1) ED FLIG(1))GO To S
WRITE(IW,203)

FORMAT( ,3(/),47X,'DADOS GERALIS DA ESTRUTURA')
READ(IR,/INV,NSUB

WRITEC(IW,204)NV

FORMATC ,/,' NUMERD DE VADS',123)
READ(TIR,Z73{AL(1),T=1,HNV)
READ(IR, /) (NOX(1),I=1,NV)

NNOC=1

C CALCULOD DO NUMERQ DE NOS DE CONCRETO

DO 104 I=1,NV

— = 04 NNOCINNBC #ROX (1) —— === == m

NECZNNOC=1
WRITE CIWs207)NNOC, NEC

207 FORMAT( ,/,' NUMERO DE NOS NO CONCRETO',112,//,' NUMERG DE

*ELEMENT
208 DE CONCRETO',16)

"60T°



WRITECIW,208)NNL,NR,MLIB
208 FORMAT( »/,' NUMERQ DE NOS COM LIGACOES',Il11,//,' NUMERO DE
* RESTRI
*COES'»117,//," NUMERD DF ELEMENTOS COM LIBERACOES',I3)
NGLN=3
NNPE=2
NCINZNNOC*NGLN=NR
WRITE(IW,209)NCIN _
209 FORMATC( ,/,' GRAU Dg INDETERMINACAO CINEMATICA',I4)
WRITE(IW,190)
ARITE(IW,210)
219 FORMAT( . COMPRIMENTOS DUS VAODS'///)
WRITE(IW,211)
211 FORMAT( 49X, ' 1',8X,'L(I)"+/)

CALCULO DAS COORDENADAS 0DOS NOUS DA ESTRUTURA

o000

DO 208 T=1,NV
HRITE(IW,206)1,AL(T)
efg FORMAT{ ,I1D,74X,F6,2)
205 CONTINUE
WRITE(IW,190)
DO 1100 L=],NNGC
X(1)=0,
Y(l)=0,
1100 CONTINUE
It=0
DD 1101 I=1,NV
NIX=NDX (L)

i 01 B R L S e
I1=131+1
ALLCIY)=AL(T)/NIX

1102 CONTINUE
1101 CONTINUE
DO 120t Isz2,NNOC

‘0TT



IS ER L)

XCD)=X(I1)+ALL(TY)
1201 CONTINUE

I18=0

IN=1

NVEZNV+1

LETTURA € CALCULD DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS SECOQES
OE CONCRETO

oo

DO 1300 I=i,NVY
IF(T EQ NV )INSEC=1
IF(T,EQ.NVL)GO TQ 50
NEIX=NDXC(I)
READ(IR,/INSV,NSI
IF(NSV=1)10,20,10
2 IF(NSI=1330,40,30
49 NIX1S(1O0AMEX}/2
NIX23ZNIXZ2
NIX2ENIX2*10
NIXP=N]X
IF(NIXE NE NIX2INIXPaNIX=1
NSEC=NIXP/2+1
60 TO S50
10 NSEC=1
GO TO 50
30 NSEL=sN]IX
50 DO 1301 II=1,NSEC
I1B=z1B+1
READCTIR, /YH{IB},NRS
*"71565&_.}1‘:0 — e — e e e e e e e i m tm i e e o e = R e e — e o _ & = = m— = & - mvm e e o= _m o ——— -
NRS1=0
PN 1302 I[t=1,MRS
JL=Jdi+t ' -
READ(TR,/IHS(IB,JL),B(IBsJL) s NRF
6060 NRSTINRS]I+NRF

‘LTIt



1303
130¢

99

49

604D

t4on

1301

22
23

NI R R RN R A0 — e e

00 1303 J2z2,NRF

JKzJ1ed2

B(IB,JK)=B{IB,JL)
HSC(TIB,JK)=HS (1B, JL)

J1zJ) ¢NRF

IF(MRSIGNE (HSUBIWRITE(IW,99) 1B
FORMAT (//7,1%,°'0S DADOS ESTAN ERRADDS PARA A SECAQ: NGO,
IF (NRS1U,NE NSUB)ICALL EXIT
A(iB)=0,

AYzo,

AYY=0y

Al=z0,

YC=O,

DO 1400 ]2=1,N5UB

CACIB)=A(IB)+HS(IB,I2)*B(1B,12)

YCEYC+HS(IB,12) %045
AYSAY+HS(IB,I2)*B(IB,12)*Y(
AYYZAYY4HS(IB,12)*B(18,12)%YCxx2
CONTINUE

YC=YL+HS(IB,12)*0LS
ATZALI+HS (1B, 12)*+34B(1B,12) /12,
YCIB)=AY/A(I8)
YI(IB)SAI+AYY =2, *Y (IBI#AAY+*A(IB)#Y (IB)#x2
CONTINUE

IF (I EQ NVIIGD TO 1299
IF(NSY=1)12,22,12
1F(NSI=1)1300,23,1300

11B=1IB+1

NIXIZ(10*NIX)/2

MIX2=NIX/2

IF(NIX1.NF, NIXE)NIB-(MIX l)/2+18
IF(NIX§ NE NIX2)IBB=]B+
IF(NIXL L EQ NIX2INTIBE(NIX=2)/2+18B
IF(NIX1,EQ . NIX2)IBB=IB

DO 1500 [B=1]B,NIB

"0 19)

-
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1BB=1BB=]
M(IB)=H(IBB)
A(IB)=A(IBB)
Y(IB)=Y(188)
Y1(IB)3Y1{iBB)
DO 1501 IAA={,NSUB
: B(IB,TAA)=B(IBB,1AR)
1501 HS(T16,IAA)=HSC{IBB,1AA)
1500 CONTINUE
1497 1B=18+1
G0 YO 1300
12 1BB=IB+NIX~1
[1B=[B+1
IAB=IB
DO 1600 ¥8=11B,188
H(IB)=H(IAB)
ACIB)=ACIAB)
Y(IB)=Y(1AB)
YE(IB)I=Y1(IAB)
DO 1601 TAA=1,NSUB
BOIB,TAA)}3B(IAB, [AA)
1601 HS (I8, IAA)ZHS(IAB, [AA)
1600 CONTINUE
1597 IB=1B=1
1300 CONTINUE
1299 WRITE(IwW,S500)
500 FORMAT( ,//,7X, 'COCRDENADAS DOS NOS',//,8%,']1',6X,'X(1)",6X
TEAAS SN
/) ,
ARITECIW,S01) (I, X(1),Y(T)s1=1,NNDC)
=== SO -FORMAT CETX Ty 3Xg FRa3 X F o)) - o e
WRITE(IW,190)
WRITE(IW,504) .
S04 FORMATC ,7,7%,'CARACTERISTICAS DAS SECCOES NOS NOS',/,13X,!
*DAS BAR
*RAS DE CONCRETO',//,BX,'NO',7X,tAREA',B8X, 'INERCIA',/)

CTITT



C
C
c

NRIVECIN,S0S)(J,A(JY, Y1 (J),J=1,NNOC)
505 FORMAT((TX,Y13,4X,610,3,3%X,E11,4))

LETTURA E GERACAD DOS DADOS SUBRE ASA AS ARMADURAS

5 DO 52 I=1.NV]
NI=NDX(I)
DO 83 J=3,NI
DO 54 K=i,10
W(ledoRK)z2O,
DISTS(I,.J,K)=0,
WP{T,J,K)=0,
DISTP(l.J.,K)=0,

54 EPE(IOJOK)=Q,

53 CONTINUE

S2 CONTINUE
IB8=0
INZ1
NCSZ0
NCP=g
DG & I=1,NV¥V1
IFCI EQ NVY1)NSEC=Y
IF(Y EQeNV1IGO TO 7
NIX=NDX(1)
READ(TIR,/Z)NSVY,NSI
IF(NSV=1)8,9,8

9 IF(NSI=1)11,13,1%1

13 NIX1S(10*NIX)/2
NIX2=NIX/2
NIX2=NIXZ*10

— == NIXPINTN e e

IF(NIX] NE NIX2)NIXP= NIX-l
NSECENIXP/241
GO TO 7
8 NSEC=!
GO T0 7

"vITC



11 MSEC=NIX
7T READ(CIR, /) (NIYACI,1T),NIVPUL, 1), 115L,NSEC)
DO S5 II=1,NSEC
NCS=NCSeNIVA(L, 1)
NCPENCP4+NIYP(I,11)
55 CONTINUE
DO 14 IT1=1,NSEC
NIVIZNIVA(L,IT)
IF(NIV1 . EQ,0)GD TO 15 }
READ{IR,/){W(T,T3,21),D1STS(I,11,11),T1=1,NIVY)
15 nNIV2sSNIVP(ILIT)
IF(NIV2,EQ.0)GD TO 14 _
READ(IR,/)(wP(I,17,12),083VP(1,71,12),EPE(L,11,12),12=1,NTV
*2)
14 CONTINUE
I1=T1]=1
IF(I.EQJNVLIGO TO 17
IF(NSV=1)19,21,19
21 IF(NSI=1)6,24,6
24 NIXP=NIX
TFINIX1 JNENIX2INTXPanTIX*]
NSCENIXP/ 2=
IF(NIX1.NE NIX2)GO TO 25
00 27 J1z1,NSC
NIVACT,TI+J1)=NIVA(T,I[=J1)
NIVISNIVACL,I11¢J1)
IF(NIV],EQ,0)G0 TO 31
DO 29 J2si,NIV1
WCI, 11401,02)20(,11=01,92)
DISTS(I,1L+J1, JaJ 01573(1.11 Ji,J2)

~ ==Y CONTINUE o o e o e

31 NIVYP(1,TI¢J))= NIVP(I II-J\)
NIV2=sNIVP(T,11+J11}
IF(NIV2.EQ_0)GO TO 27
DO 32 J3=1,NIV2
AP (T, TI+4J1,J3)=WP(I,I1=J1,d3)

"STIT



. DISTP(I,IT+J1,J3)=D15TP(l,i1=J1,J3)

£pE(IlIIle0J3}=EPE{IJIIlepJ3)

12 CONTINUE

27 CONTINUE
GO TO 6

25 DG 33 J1=1,NSC
MIVA(T,TI¢J1)=aNTVA(I, II-Jl*IJ
NIVISNIVA(L,TE+J1)
IF(NIVIL.ER.0)GO TO 34
DO 35 J2=s1,NIVi
WlI,IT¢J1,J2)2W(l,I1all¢lsd2)
DISTS(I,I1+J1,J2)=DISTS(I, II-J1+1.J2)

39 CONTINUE

34 NIVP(T,TI+J1)=NIVP(I, II-Ji*l)
NIV2SNIVP(I,I1+J1)
IF(NIV2.EQ,0}G0 TO 33
DO 36 Ji=1,MIV2
WP (T,T11¢J1,J3)=WP(],I1=J]l*1,Jd3) .
DISTP(L,E1+J1,J03)=0ISTP(Is11=J1+1,J3)
EPE(T,II+J1,J3)=EPECT, IT=J1+1,J43)

36 CONTINUE

33 CONTINUE
GO TO &

19 NSL=NIX=]
DD 37 Jt=1,NSC
NIVACT, TI+J1)SNTVA(T,TI])
NIVP(I,11+J1)=NIVP{T,1])
NIVISNIVA(L,IT1+Jy)
IFINIVLIEQ, 0)GO TO 38
DO 39 J2=z1,NIV1

L PR 2R R FEJ2) - e e

DISTSCY, I0+J1,J2)=D1I575CL.,11,J2)
39 CONTINUE
38 NIVR=NIVP(E,11+J}))

IF(NIV2.EQ 0)GD TO 37

D0 41 J3i=1,M]IV2

911"



WP(T,II+J1,J3)=WP(1,11,J3)
DISTPCI,IT+J1,J3)=DISTP(i,11,J3%)
EPECI,114J1,J3)=gPE(I,L[1,J3)
43y CONTINUE
37 CONTINUE
6 CONTINUE
17 WRITE(IW,190)
WRITE(IW,S512)
512 FORMAT( ,/,26X, ' ARMADURAS ' p3(/),8X,'NO' . 4X,'NS',6X, A5, 7X,
*'DS',5x
NP, EX, YAPY,TX,'DPY ,UX, "PLELONG, ', /)
J=0 '
DO 497 I=1,NVI
WRITE(IW,189)
189 FORMAY( ,7X,62('="))
NIX=NDX (1)
DO 43 K=1,NIX
WRITE(IW,189)
JEJ+l
IF(NIVACI,K)LESNIVP(I,K))L=aNIVP(],K)
IF(NIVPCL,K) JLEUNIVA(T,K}IL=NIVALT,K)
DO a4y M=1,L _
WRITECIW,S513)d, M, W(E,K,M)yDISTSCIK,M), M, WP(I,K,M),DISTP(I,
*K,M),EP
RE (Lo KoM)
513 FORMATC ,7X,13,4X,12,2X,E9.43,2X,F5,3,4%,12,2X,E9,.3,2X,F5,3%,
*2X,E9.,.3
*)
44 CONTINUE
‘43 CONTINUE

—————— BT -GONTENUE ~ - =~ - o oo mm e e

I=1
C -
C CALCULO DAS INCIDENCTIAS
C .

I1=1

LTIT



1650 12=T1+1
NELCI,12=21])
NEL(I,2)=12
I1=12
I=1+1
IF(TLLTSNNDC)GD TO 1650
ARITE(IW,499)
499 -FORMAT( ,/,13!,'INCIDENCIAS',//,TX,'ELeMENTOS DE CONCRETOY,
*3(/),7X
*, VELEMYLUX,THNO JY,4X,'ND K, /) ~
WREITECIN,498) (I,NEL({L,1) NELCI,2),I21,NEC)
498 FORMAT( ,7X,13,5X,13,5%,13)
WRITE(LIW,190)
C
€ CALCULO DOS COSSENDS DIRETORES
¢
26 DO 1700 I={.NEC
IL=0
DO 171H KL=1,2
LEFaNEL(T,KL)
XE(KLsLISX(LF)
XE(KLL2)ZY(LF)
DO 1730 KN=t,3
IL=IL+t
IB=3a(NELCLI,KL)=1)+KN
1730 JJ(T1,1L)=18
1719 CONTINUE
XCL=XE(2,1)=XE(L1,1)
YOLSXE(2,2)=XE(1,2)
CX(I)=2XCL/ALLCI)

e CY T BV B AL L)~ e e

1706 CONTINUE
WRITE(IW,510)

510 FORMAT( ,/,8%,'COSSENDS DIRETORES ',//,7X,'ELEMENTOS DE CON
*CRETO', ‘
*3(/),7';(.fI',bx;‘Cx'.le,‘_CY',/J

“BIT*



WRITE(IW,S511)(T,CX(1),CY(L), 1= ,NEC)
S1] FORMAT(7X,[3,2%,E8,3,2%,E9, 3]
HRETE(IW,190)
2 IF(MLIB)Y18,28,18
18 DO 1750 I=1.NEC
PO 1750 J=t.,6
1759 LIB(l,J)1s=0
WRITE(IW,530}
S30 FORMAT(tH=, 10X, "ELEMENTOS COM LIBERACOES'ufl.IEX,'*I*';let
saIB(],

118, 2%, Y2 18CL,2)x «LIBLE,3)x «LIB(I,4)* *LIB(I,S)x #L

*1B(I,6)
an')
DO 1760 JFs1,MLIB
READ(IR,/)I,(LIB(I,LF},LF=1,06)
WRITE(IW,535)1, (LIB(I,LF)/LF=1,5)

535 FORMAT(12X,13,10X,11,5(11%X,11))

1760 CONTINUE
WRITE(IW,190)

28 DO 1800 [=1,NNL ,

READ(IR,/ZINA(I),(TACI,J)ed=1,3)

1800 CONTINUE
WRITE(IW,540)

5S40 FORMAT( ,/,15X,'RESTRICOES NOS NOS',//,13X,'1= DIRECAD LIVR
*E', /.13
*X,'0m DYRECAD RESTRINGIDA',3(/), 10X, 'T',3X,'ILCE, 1), 2%, "]IL
a(1,2)',
"X, VIL(I,3),7)
WRITELIW,S5S5) (NACTY, (CTACL,J),Jd51,3),121,.NNL)

555 FORMAT((10X,13,5X,11,2(8Xs1i1)))

—————— WRETE (R F 9 — e e o

READ (IR, 4S)(EFLOG(I),T=1413)
45 FORMAT(13A1) -
IF{EFLOG(1) ,EQ,FLOG(1))GO TOo de

LEITURA DDS DADOS SOBRE 0S5 MATERIAIS

eTT”



C
WRITECIW,4147) _

4147 FORMATC ,/,494%, "MATERTATS',//7,33X,*DIAGRAMAS TENSAO=~DEFORMA
*CAC', u¢( '
*/))

WRITE(IW,4149)
4349 FORMAT( ,15X, 'CONCRETO")
READ (IR, /IFCK,GAMC,ERB2
TB1=FCK/GAME
WRITE(IW,4148) .

4148 FORMATC( ,//7,10X,"FCK',SX,'6CY,4X, 'FCD',7X,'EL",4X, 'E2",7,9X
*, ' (T/M2
M)V LBX, N (T/M2) ' ,SX, t (P . MIL) ', /)

EB1=,0022
EB113EBI* 1000,
EB22=EB2%to00,
WRITE(IW,41S5¢)FCK,GAMC,T81,£811,EB22

4151 FORMAT( ,IX,Fb6,1,2%X,F4,2,2XK,F7 2,3X,FU,2,2%X,F4,2)
WRITE(IW,4150)

4150 FORMAY(S(/))
IF(NCS)B1,80,81

81 WRITE{IW,4200)

4200 FORMAT( ,15X,'ACD")
READ(IR,/)IACO,FYK,GAMY,ELAST
NRITE(IW,4194)

4194 FORMAT( /7, 11X, "FYKY,GX, "6BY?,6X, YEY",/, 9%, H(T/M2) 10X, ' (T
/M2) /7
*)

WRITE(IW,U190)FYK,GAMY ,FLAST
4199 FORMAT( ,9X,F7,1,2X,F4 z,EX,EO 3J

YA

———————— FSHF YK /GAMY- e et

IF(14C0)78,79,78
79 WRITE(IW, u193)
4193 FORMAT( ,//,10X,'ACO MACID', /7,
ES1=TS1/ELAST
ES2=,01



4197 FORMAT( 11X, 'FYDY, 7X, 'ELFY) ', 4X, 'E(FYK)*,/, 10X, (T/M2)",8X

4195

78
4196

4502

4192

WRITE(IW,U197)

*' ! (P. M
*FL)Y, /)

ES11=E5L*3 009,

ES22=ES2*1000,

WRITE (LW, 4195)TS81,E8511,€E522
FORMAT( ,QX,FB.E,HX,FS,S'QX,Fb,B)
GO To 80

WRITE(IW,4196)

FORMAT( ,//7.10X,*AC0 DUROD',/2/)
1532751 |
T51=2, 727153

¥52=,9%753%

ES1=7S1/ELAST

ES52=2TS2/ELAST+ 0002633
ES3I=TS3/ELAST+ 002

£ES4=,01

DERRO=_,001

SIG=TS5+,152783

WI=5IG/T53=7

wa:wlttu

E1=SIG/ZELAST+ ,B23xyytl ey
DIF=ABS(E1=E54)=ABS(DERROYESE)
IF(DIF=1.E=13)45060,4500,4501
E2=1 . 7ELAST+4,115%W2/T753
S516=851G+(ESd=F1)/E2

GO Ty 4sp2

T84=51G

ES1t=zESI*1000,

ES33=ES3x10NnD,
ES44=ES4x)1000,
WRITE(IW,4192)

FORMATC 10X,  J7«FYD', 4%, '« 9*FYD', 6%, "FYD',4X, 'FYD(LIM) ', 4X

*, 1 (T/M2

YA



4198
4191
4199
80
Be
600

4188

4189

5502

== =D TFRABS ¢E FeEPU) =R BG CDERROMEP M) —-om o oo oo e e

5501

5500

*}'e/)

WRITE(IW,4]198)T51,7582,T83.18

FORMAT( ,9X,FB,2,3(2X,F8,2))

WRITEC(IW,4191)

FORMAT( ,//,12X%,"€1',9X%,"E2",8X, E3',BX,'E4',6X," (F, MIL)',

£/)

WRITE(IW,4199)ES11,ES22,E533,E5u4
FO RMAT( ,10X,F5,.3,6X,2(F5,3,5X),F6,3)
IF(NCPIB2,47,82

WRITE (IW,600)

FORMAY( ,//,10X,'ACO DURD = PROTENSAQ',//)

WRITE(IW,4188) |

FORMATC ,/,10%, 'FPK',5X, "GP, 6X, 'EPY,/,9X, ' (T/M2) ', 10X, ' (T/

*M2)',7)

READ(IR,/)FPK,GAMP ,ELASP
WRITE(IHW,4189)FPK,GAMP,ELASP
FORMA‘( ,GX.FB.I.EX;F“.EtEX-E9.3J
TPISFPK/GAMP )
TP3=TP|

TRP12, 7+TP3

TR2=_9%TP3

EPLI=TPI/ELASP

EP2ETP2/ELASP+ 0002633
EP3I=TPI/ELASP+,.002

EP4=_04

DERRQ=,001

SIIP=TPI+,15%TP3

WI1=SEIP/ZTP3=,7

W223Wllend

E1=SIIP/ELASP+ B23xWitnn22

IF(DIR=1,E«13)5500,5500,5501
E2=1,/ELASP+4,115%K22/TP3
S1IP=S[IP+(EP4~EL1)/ER

GO TO S5S902

TP4=STIP

A4 N



one

603

4187

604

46
51

WRITE(IW,602)

FORMATC ,//,10X, ' LT*FPD',5X, ' 9+FpD’,7X, "FPD',5X, 'FPDCLIM)"
*, 5%, (T '

v /M2), /)

EPLISEP1#1000,

EP223EP2#1000,

EP33=EP3* 1000,

EPYU=EPU*100D,

WRITE(IW,603)TP1,TP2,TP3,TP4

FORMAT( ,9X,F9,2,3(2X,F9,21)

WRITE(IW,4187) ,

FORMAT( ,//+12Xs"EL1",10Xe "E2", 99X, YEZY, 9%, 'EU",TX, Y (P, MIL)!
*, /)

HRITE(IW,504)ERP1L,EP22,EP33,EP44

FORMAT( ,10X,Foy3,6X,3(Fb6,3,5X))

WRITE(IN,190)

GO TO 47

WRITE (IW,51)

FORMAT( 45(/),5X, 'MATERIAIS < VER ESTRUTURA ANTERIOR',4(/))

C LEITURA DOS DADODS SOBRE ERROS ADMISSIVEIS E TIPO DE ESTUDD A S
*E’R -

a7

2152

21585

2601

C REALTZADO

LB=3}

WRITE(IW,2152)

FORMAT(/,39X,'TIP0 DE E£SFUDO REALIZADO',/,39X%,24('="))
READ (IR, /)ERR

ERR=ERR/100,

KKK=0

SHNZENNOE #E —- == m e e

READ(IR,2155)ITCAR
FORMAT(IL1) .
IFCITCAR)26D1,2601,2602
LCc=0 ‘

NC=0

B4



IT=t
PEC=,2
DO 2603 [=1,nN2
§8({I)=0,
2603 RR{I)=0,
WRITECIW,2604)
- 2604 FORMAT(//,46X,'PESQUISA DA CAPACIDADE DE CARG#Y)
READ(IR,/)TERR
TERRSTERR/100,
WRITE(IW,2154)ERR
2154 FORMAT(//,10X,'ERRO ADMISSIVEL NO CaLCULO POR JTERACOES',1X
+,Fi10.%)
WRITE(IW,26058) TERR
2606 FORMAT(/,10X, 'ERRD ADMISSIVEL NO CALCULO POR TENTATIVAS',Fi
*ﬂ.5)
WRITE(IW,190)
WRITE([W,2607)
2607 FORMATC(/, 36X, 37( et),/, 36X, "TENTATIVA NO,1 =~ CARREGAMENTO I
*NICIAL'
‘,/,3bx'37(|"))
G0 TQ 2699
2602 WRITE(IW,2424)
2424 FORMAT(//7,46%, "ANALTISE DE CAS05 DE CARREGAMENTO')
WRITE(IW,2154)ERR
READ(IR,/INCC
WRITE(IW,2410)NCC
2410 FORMAT(/,10%,'NO, DE CASOS DE CARREGAMENTO',§2X,15)
ICR=0
2429 [CRz]ICR+1
IF(NCCLEQZ0)IGO TO 2610

———————— WRITE I My P~ —— = e e e

| WRITE(IWM,2411)ICR _
2411 FORMAT(/,36X, 'ESTUDO DO CARREGAMENTO NO.=',14,/,36X,31('=")
*)

LEITURA DOS DADDS SQBRE O CARREGAMENTQ

22N



C

Y

2609

9001

2612

2157

56
2005

2007

2159
2006

2679

2682
2680

57

READ(IR,/)NNC

WRITE (IW,2612)NNC

WRETE(IW,9001)

FORMAT(//777,39X:s"CARGAS NOS NOS',/,39X,14('="))
FORMAT(//,10X, 'NUMERD DE MNUS CARREGADOS',14)
WRITE(IW,2157)

FORMAT(//7/7,10X,'nND",8BX,'ACAD X',9X,'ACAD Y',10X,'ACAD 2?,//
*)

IF(1T1CAR)S6,56,57

DO 2005 I=1,nNN2

P(L)=0,

DO 2906 I=],NNC .

KK(1)=K

DO 2G0T M=1,3

IB=3a(Ke] )M

P(IB)=P1(M)

WRITE(IW,2159)K, (P1(M),M=51,3)

FORMAT(TX,IS,3F14.3)

CONTINUE

WRITE(IW,190)

WRITE(IW,2679)

FORMAT(//,10X, *DEFENICAD DAS DIRECOES DF CARGA CONSTANTE E
*CARGA V

*ARIAVEL',//,20X,'6 = DIRECAD FIXxA',/,20%X,'l = DIRECAO MOVEL
*', /7,10 .
*x, IND JUX, 'DIRX,4X, 'DIR Y, 4, 'DIR,Z2',//)

DO 2680 I=1,NNC

KKK ()

WRITEATH, 26823K; (LR PR d) jd ot 3 ———— o o o

FQRMAT(¢X-I3,6X:3(IloBX)}
CONTINUE

WRITE(IW,190)

GO TO 2610

DO S8 I=1,NN2

TSt



58 P(])=0,
DO S9 J=1,NNC
READ (IR, /IK,(PILJ),J=1,3)
KK(T)}=K
DO 60 M=1,3
IBE3a(Kel)+M
60 P(IB)=P1(M)
WRITE(IW,2159)Ky (P1(M),M21,3)
59 CONTINUE
WRITE(IW,190)
2610 IF(KKK)2810,2810,2811
2810 DO 2010 1=§,NEC
pL(1)=0,
T1(1)=0,
TJ(1)=0,
TXK{1)=0,
AML(I,4)=0,
2010 CONTINUE
2811 D0 2952 I=t,NN2
2952 D2(1)=0,
KKKSKKK+]
IFS=g
IFR=s
1FP=g
MCi=g
MC229
ITR=p
2106 ITRSITR+1
WRITE(IW,190)
WRITE(IW,2160)ITR
- 2160 FORMAT (— i/ /10X ' FTERACAD NO - I35 /78X 10 Yo M) A ) - ————-
IF(ITR=21)2012,2422,2422
2422 WRITE(IW,2423) -
2423 FORMAT( ,//,9%X,53('4%%),/,9X, "+F0O1 ATINGIDD O NO, MAX Dg. ITE
*RACOES '
*FTXADO NOQ PROGRAMA *',/,9X,'*FQ1 ULTRAPASSADA A CAPACIDADE

"9Z1”



oD n

2012

2oty

TN

2812
2614

2827
2815
2813

*A DA ESTRUTURA*',/,9X,53('*))

IF(TITCAR)2611,2611,2421
JBM=@

DO 2014 I=1,NNQ2
PG(E)=0,

DO 2014 J=i,LB
S(IOJ)=01

1C10 DO CICLO 'DO' QUE GERA AS MATRIZES DE RIGIDEZ 6X6 £ DE
CARREGAMENTO oX1 DEVIDO A PROTENSAD PARA TODOS 0S ELEMENTOS

DO 2028 KI=1,NEC

CALL CONVIKI,NVI,NDX,L1,L2)
IF(ITR=1)2812,2R12,2813
IF (KKK=~1)2813,2813,2814
KK1=9

KK2=6

DO 2815 J=1,6

KK2=KK2+1

DO 2827 K=1,J

KKizRKL1+1
SE(K,J)=AUX(KI,KK1)-
SE(J,K)=SE(K,J)
PE(J)=AUXP(K],KK2)
CONTINUE

GO TO 2816

AN=AML (KI,4)

AL1SALL (K]}

USTK(KI)

TEETE(KI)

————————— FR2ETJAKT) = m s

ODX=DLIKI)ZALYL
DA=d _ »AL])
DBzALI*ALL
pC=2.*AL1}
Xt=n,

LT



280p
2801
2802
2803
7009

6076

4e

C ACD

NNZ=D

ALSG=ALL (KD)

XX=ALSG/16,

X13X]=xX

I51=KI

ISZ2=KI+1

CALL CONV{IS2,NV1,MDX,L3,L4)

00 2630 J=1.,11 .

NN=MNH+]

X12X1+X%XX

EG=DX+((DA=B _%X1)/DB)*U
SKAP2{(DA=&6,#X]1)aT1)/0B+((UC=6_=#X1)+T2)/DB
DEG=ABS(EG)

DSKAP=ABS (SKAP)
IF(DEG~1,E=13)2800,2800,2801

FG=a,

[F (DSKAP=1,E~13)2802,2802,2R03%

SKaPzn,

CONTINUE

CONT IMUE

HHz (J=1)/710 xH{IS2)+{11=J) /10 *H(TS})
YYY=(J=1)/10,2Y([S2)+(11=J)/10, +Y(I51)
HiseYYY

H2SHH+H}

DO 42 IJ=1,NSUB

HES(IJ)=(Jel ) /10 2HS (152, TJ) (11~} /10, 2HS5(IS1,10)
BS(IJ)=(J=1)/7100%B (152, d)t{1t=aJ)/t0,*B(IS1,1J)
CONTINUE ]
NNIA$=NIVA(LL,L2)

MNIAZ2=NIVA(L3I,L4)

SNNTASNN FA MR AR — = = = = s s

NNIPL=NIVP(LL1,L2)
NNIpP2=NIVR(L3,L4)
NNIPaNNIPI#MNNLP2
IF(NNIAY20T74,2074,2073
SUPLEMENTAR

"gLT”



2073 DD 2075 IJ=1,NNTAY
SF(IJI=(11=)/10, %Wl 1,L2r1d)
DS{TJI=HH/H( S1)+DISTS(L1,L2, TJ)=YYY
2075 CONTINUE "
NNIAZ=NNIAL+1
DD 2076 IJ=NNTAZ,NNIA
SF(IJI=C(Im1)/10%*W L3, L4 LJ=NNTAL)
DS(TJ)SHH/HCIS2)*DISTS(L3,Ld, TJ=NNTAL)=YYY
2076 CONTEINUE
2074 IF(NNIP)2072,2072,20T1
C ACO DE PROTENSAQ
2071 DO 2077 1Js1,NNIPY
SP(IJ)s(11=d)/10 #uP(L1,L2,1J)
DP(TJ)SHH/ZHCISI)ADISTP(LL /L2, 1J)"YYY
TEPR(IJI=EPE(LLI,L2,IJ)
2077 CONTINUE
NNIPI=NNIP141
D0 2078 IJ=NNIP3,NNIP
SP(IJ)=(J=1)/10.AWP (L3, L4, 1I=NNIPY)
DP(TJ)SHH/HCLS2)*DISTP (L3 LU, TJeNNIPL)=YYY
EPRCIJ)=EPE(L3,L4,IJ=NNIP1)
2078 CONTINUE
2072 CONTINUE
6101 CONTINUE
CALL GI1G2G{EG,SKAP,T51,T52,T83,TS4,TP1,TP2,TP3,TP4,TBt,ESY,
*ES2,E53
*,ESU,FP1,EP2,EP3,EP4,EBL1,EB2,IFS,IFB,IFP,H1,H2,NSUB,NNIA,NN
*[P,G11, '
*521,G22,1AC0O,HH,GN,GM)
IF(1FB)2301,2302,2301
- = 2RO WRTTECTIW, 2303 FR K X ——— -~ e e e

2303 FORMAT(/,1X%X,'FO1 ULTRAPASSADA A DEFORMACAD LIMITE', /.lx.'ES

*TABELEC

*IDA PARA O CONCRETGY,//,'IFB=',13,'ELEMENTO',13,/,1X, 'SECAD
* DE CON

*CRETO DE ABCISSA',F8,3)

.GZIr



2302 IF(IFS)2304,2305,2304
2304 WRITE(IW,2308)1IFS5,K1, X
2308 FORMAT(/,1X,'FOT ULTRAPASSADA A DEFORMACAO LIMITE',/,1X,'ES
*TABELEC
*IDA PARA O ACO',//,1X,'1FS=',13,2X, "ELEMENTO',13,//,1X,'SEC
A0 DE A
*ACISSA',FA,3)
2305 IF(1FPJ)2309,2310,2309
2310 IF(IFS)2311,2312,2311
2312 IFCTIFB)2311,2313,2311
2309 WRITECIW,2314)IFP,K1,X]
2314 FORMAT(//,1X,'FOI ULTRAPASSADA A DEFORMACAD LIMITE',/,1X,'E
*STABELE
*CIOA PARA O ACC DE PROTENCAO'",//,1X,'TFP=',13,2X, 'ELEMENTO!
«, 14,//,
*1X,"SECAD DE ABCISSA',F8,3)
2311 WRETE(IW,2643) ‘
2643 FORMAT(//,1X,'F0] ULTRAPASSADA A CAPACIDADE DE CARGA DA EST
*RUTURA!
*)
IF(ITCAR)2611,2611,2421
2313 DDIV(NNI=GLY
D21 (NN)=G2Y
DD22(NN)=G22
DNO (NN) =GN
DMO(HN)SGM
2030 CONTINUE
CALL MELS‘(DDI1.DDZ’;DDEE!ALSGiSli0512o313f522r52335330C1r;
*2,03,DN
*0,DMD,SP1,5P2,5P3,C4)

B L E L ol o B 1 B o R

CC2(K1J)=C2

CC3(KI}=C3

CC4(KT)=CU )

CALL MLOC(S11,512,513,522,823,533,4aL1,3E,AN,5P1,SP2,5P3,PE)
IDD=KY

et



6035
2816
2908

© 2909

c

~— €~ ~MONTAGEL-DA-MATRIZ DE-RIGIDEZ-

C

2910

2912

2960
2913

2914
2911
2907

ARITECI1'IDD) ((SE(K,J),K=1,0),0=1,6)

WRITE(12'1DDI(PE(K),K=1,6)
CONTINUE
IF(MLIB)2907,2907,2908
NLIB=0

DD 2909 LF=1,6
NLIB=NLIB+LIB(KT,LF)
IF(NLIB)Y2907,2907,2910

DO 2911 LF=1,6

IF(LIB(KI,LF))2911,2911,2912

DO 2913 J=1,6
DO 2913 K=1i,s

SMT(J,KYSSE(J,K)={SE(J,LF)SE(LF, K))/SE(LF LF)

STT=ABS(SMT(J,K))

IF(STT=1,E=13)2960,2960,2913

SMT(J'K)=°o

CONTINUE

po 2914 J=}§,06

00 2914 K=i,6
SE(J,K?=SMT(J,K)
CONTINUE

CONTINUE

CALL ROV (SD.SE,CX,CY,KID)

PD(t)ZPE(1)*CX(KI)=PE(2)*CY(KT)
PD(2)=PE(1)*CY(KI)+PE(2)*CX(K])

PD(3)=PEL(S)

PO(4)SPELU)*CX(KI)=PE(S)*CY(K])
PO(S)SPE(U)*CY(KII+PE(S)*LX(KY)

PD(n)ZPE(6)

DO 2031 M=1,2
DO 2631 K=1,2
00 2931 J=1,3
JI=32(NELCKI,M)=13¢J

GLoBAL - ,

S



- 2032
2034

2033
2031

2029
2028
65036

2040

JESTIa(M=t) )

DO 2031 1I51.3
IB=3x(NEL(KI,K)=1)¢1]
IE=3ax(K=1)+]

Jasdli=fp+l
1F{JB)2031,2031,2032
[F(Ja=JBM)2033,2033,2034
JBM=JB
IF{LB=JdBMIZNT4,2033,20G3%
$(18,JB)=S5(1B,JB)+SD(1E,JE)
CONT I NUE ’
DO 2029 M=1,2

DO 2029 J=1,3
JPI=3x(NEL(KI,M)=1)¢]
JPE2ZIa (M=t} +J
PG(JPYI=PG(JP1)+PD{JPE)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

DO 2040 I=1,nNN2

D{I)=P(1)

OOD(II=PG(I)

CONTINUE

DO 2035 I=1,MNL

Do 2035 J=t,3
IFCIA{L,J))2035,2036, 2035
IB=3x(NA(l)=1)+J

Do 2037 KJ=2,JBM
s(18,KJ)=0,

CONT[NUE

DO-2038 —KAZt , FB————— o

JLalB=KA+1
IF(JL=uyBM)2039,2039,2038
S{KA,JL)=0, o
CONT INUE

SUIB,1)=1y

TZET”



DCIB)=6,
poL(IB)=0¢
2035 CONTINUE
6037 CONTINUE
79 CONTINUE
C
'C  SOLUCAOD DO SISTEMA DE EUQUACOES
C
CALL SGAUC(S5,D0,DDD,NN2,JBM,MCY)
66 DO 63 I=],NN2
DLACII=D(I)+00D(])
&3 CONTINUE
WRITE(IW,2161) _
2163 FORMAT( ,4(/),20X, 'DESLOCAMENTOS,/,20X,13(*,*'),//,13X,'NO!
*,10%X,'0D
*ESL.X'y 10X, 'DESLLYY, 10X, 'ROT,2',/)
WRITEC(IW,2162)(1,DDA(3*1=2) ,0DDA(3%1=1),DDA(3%]),1=1,NNOC)
2162 FURMAT(!OX,IS,BFlb,SJ
WRITE(IW,190)
IF(MCY)2b041,2641,2642
2641 IF(MC2)64,64,2642
2642 WRITE(INW,199)
WRITE (LW,2643)
HRITE(LH,199)
IF(ITCAR)2611,2611,2421
C
€ CALCULD DAS ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS
c
64 DO 204) I=1,NEC
IDD=1

S =R TR=F) 28T 2B T pRBHB e

2817 IF(KKK~=1)2819,2819;2820

2819 READ(11 ' IDD) ((SE(K,J),K=1sd),J=1,6)
READ(12'1DD} (PE(K),K=1,6)
IF(ITCAR)2821,2821,2822

2822 IF(NCC=1)2823,2823,2821

TCeT!



2821

2826
2624

2820

2828
2825

2818

2823 DO 2042 ~JFbrb S

2042

2Z101)=CCti(1)
ZZ22(11=¢cc2(1)

2230 )¥=CC3(1)
ZZy(1)=CCa(t)
KKA=Q

KKPzO

DO 2824 J=1,6
KKP=KKP+1

PO 2826 K=1,J
KKAZKKA+]
AUXCT,KKA)=SE(K,J)
AUXP(I,KKP)=PE(J)
CONTINUE

GO TR 2823

KKAz=G

KKP={

po 282% J=1,6
KKP=KKP+}

pC 2828 K=1,J
KKASKKA+] ‘
SE(K,J)=aUX(],KKA)
PE(J)=AUXP(I,KKP)
CONTINUE
CC1(1)Y=221(1)
CCa(I)=222(1)
CCI(L)=243(T1)
CCatiy=224(1)

GO TD 2823
READ(1Y'IDD)((SE(K,J),Kzled)yJ=1,6)
READ(12'IDD) (PE(K), K-l.b)

Do 2042 K=),Jd
SE(JaKJ=SE(K,JJ
CONT [NUE
JJd1aJJd(I,1)
JJ2=JJ(l,2)

2N



JJ32JI(1,3)

JKE=JJ (1, 4)

JK22JJ(1,5)

JK3=2JJ(1,6)
DI(1)=0DACJJ1)*CX(T)=DDALII2)*CY ()
D1(2)=DDACIILI*CY(T)+DDALII2)4CX(T)
D1(3)=0DA(JI3Z)
DI(8)=DDA(JKL)*CX(I)=DDA(JK2)4CY(T)
DI(S5)=DDA(JKII*CY (1) +DDACIK2)#CX(T)
D1(61=2DDA(JK3)
D2(1)=D(JJ1)*CX(1)=D(JJ2)*CY(])
D2(23)=D(JJII*CY (1) +D(JJ2)*TX ()
D2(3)=D(JJ3)

D2(4) =D (JK1)I*CX(1)=D(JK2)*CY(T)

"D2(S)SDCJKIIXCYLII+D(JIK2I*CX(I)

D2(&)=D(JK3)
03(1)=DDD(JJ1)*CX(I)-DDD(JQEJ*cY([)
D3(2)=DDOCIJII*CY(I)+DDD(JJI2)+CX ()
DI(I)=DODCIIY)
DXI(4)=DDD(JK1)*CX([)=DDD(JK2)*CY (1)
DI(S)I=0DD(JIKIIRCY (LI 4DDD(JIK2I*CX (1)
D3I(6)=2DPDD(IK3) ' '
CONTINUE

IF(MLIB)2917,2917,2918

HLIB=O

DO 2919 LF=1,6

HLIBSNLIB+LIB(I,LF)

CONTINUE

IF(NLIB)2917,2917,2920

KCO=g

DO- 2921 —d b ————— e e -

Do 2921 K=1,6

SIST(J,K)=SE (J,K)

DO 2922 LF=zt,b

IF (L1B(I,LF))2922,2922,2923
D1 (LF)=0,

"ceT"



2924

2961
2926

2927
2922
2925
2928

2917

2939

KCO=KCO+]

JIC=KLD+])
IF(TIIC=NLIB)2924,2924,2925
DO 2920 J=1.6

DO 2926 K=1,6

SMT(J,KI=SIS7CJ,KI=(STIST(J,LF)«SIST(LF, K})I/SIST(LF,LF)

STT=ABS(SMT{J.K))
[F(STT=1,0E=13)2961,2961,2920
SMT(J.,K)=0,

CONTINUE

DO 2927 Jd=1.,6

DO 2927 K=1,6

SIST(J, K)=8MT{J,K)
CONTINUE

CONT INUE

pPRO=D.,

DO 2928 J=s1.,6
PRD=PRD+SISTI(LF,J)*D1(J)
CONTINUE
DICLF)==PRO/SIST(LFLF)
NLIB=NLIA=)

GO TO 2929
DL(I)}=D1(4)y=D1(1)
Ww2(D1{S)=D1(2))/7ALL(Y)
TICI)=D1(3) =W
TJ(T)2D1(6) =N

TKCI)I=CCLCI)aDL (I +CC2(TI*TICTI)+CCR(IIaTICI)+CCH(I)

DO 2043 J=1.6
AHD(I.J}=0,

AMP(lsJ)=0,

AN d P20
D0 2930 K=1,6

AMD (1,J)ZAMD (T, J)+SE(J,K)*D2(K)
AMP(1,dJ)=AMP(I,J)+3E(J,K)*03(K)
CONTINUE '
PEL(I,J)=PELJ)

0eT”



2956 FORMAT(9X,I4,6F15,3)

2043 CONTINUE

2041 CONTINUE

72 CONTINUE
WRITE(IW,2954)

2954 FORMAT( ,/7/7,10%X,'SOLICITACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTO
£51,/,10
*X,83(0',."),4(/),15%,"'SOLICITACOES ATUANTES PROVOCADAS POR FO
*RCAS EX
*TERMAS o7+ 15X, " (INCLUIDO O FFEITO HIPERSTATICO DA PROTENSAO
x}',7)

WRITE(IW,2953)

2953 FORMAT( o/7,10%X,"ELEM, ', BXs "NORMAL',9X, 'CORT, ', 10X, "MOM, "', 11}
*x 4 "MORM ‘
**L'!QX,'CURT.'QIBX"HOM.?")

PO S030 I=1,NEC

DO S430 11=1,6

AMLCILIT)=AMDCT, IT)¢CAMPCI, 1) =PEL(T, 1))
5030 CONTINUE

DO 2953 I=1,NEC A

WRITE (IW,2956)1, (AML(I,J)ed=1,0)

2955 CONTINUE
WRITE(IW,29%57)
2957 FORMAT( ,4(/3,15%X,'SOLICITACOES DF ENGASTAMENTO PERFEITO DE
*YIDAS A
* PROTENSAD',/, 15X, " (ANTES DA SOLUCAD DO SISTEMA DE EQUACODES
®)',7)
WRITE(IW,2953%)
DO 2958 [=t,MNEC
WRITE(IW,2956)1, (PEL(T,J)rd=1,06)

LST

-~ 2958 -CONTENYE —————om e el e e o e e

C
C

DO 2051 I=1.NN2
AR(TI) =0,
2051 CONTINUE

CALCULO DAS REACOES DE APOIO



DO 2952 KI=1,NEC
DO 2053 II=1,NNL
NATSNACLL)
IF(NEL(KI,1)=NAT)2055,2054,20655
20SS IF(NEL(KI,2)=NAT)2053,2054,2053
2053 CONTINUE
G0 TO 2052
2054 JJL1=JJ(KI, 1)
Jdes=JJ(KLl.2)
JJI3I=JJI(KI,3)
JK1=JJ(K1.4)
JK22JJ(KI,5)
JK3=JJ(K1,6)
DD 24056 I=11,NnL
DD 2056 J=1,3
IF(IA(L.Jd)})2056,2057,2056
2057 IB=3x(NA(I)=1)+J
[F(I8=0J1)2058,2059,2058
2059 AR(CIB)IFAR(IB)+AMU(KI, 1) *CX(KI)eAML (KT,2)*CY(KT)
GO To 2056
2058 IF(IB=4J212060,2061,2060
2061 AR(IB)ISAR(CIB)+AML(KI, 1) *CY (KI)+AML(KT,2)*CX (KT}
GD TD 2056
2060 IF({IB=JJ3)2062,2063,2062
2063 AR(IB)ISARCIB+AML(KI,3)
G0 TO 20956
2062 IF(TB=JK]1)2064,2065,20964
2065 AR(IB)SAR(IB)*AML (KT, U)*CX(KI)=aML (KI,S)*CY(KI)
G0 TO 2056
——— 2064 -FF(IB=JK2)2066,;206742066 —————

2067 AR(IB)SARCIB)#+AMUL (KT, 4)»CY(KI)+AML (K], 5)*CX(KI)

GO TO 2056 .
2066 IF(168=JK3)2056,2068,2056
2068 AR(IB}=AR(IB)+AML(KI,b)
2056 CONTINUE

.8€I.



2052 CONTINUE
WRITE(IW,190)
HRITE(LW,21865)

2165 FORMAT( ,//,20X, 'REACOES DE APQIOY,/,20X,16(',."),//+13X,'NO
', 10x,"' 7
*REALX' 19X, "REALY,9X, THOM, 2, 2/)

DO 2069 I121,NNL
NATSNAC(T)
0O 2070 J=1,3
IFCIA(1,J))2070,3071,2070
3071 IB=32(NA(I)=1)+¢J
AR(TB)IZAR(IB)=P(IB)
2070 CONTINUE ,
WRITE(IW,2166)NAT,AR(3*NALI=2), AR(3*NAT=1),AR{32NAT)
2166 FORMAT(10X,15,3F15,3)
C
C VERIFICACAD DOS PRNCESSOS DE [TERACAO £ DE TENTATIVAS
2069 CONTINUE
DO 2044 T=],NN2
DYF3=AuS(DDA(T)I=DZ{I))~ABS(DICI)*ERR) =1 ,E=4
IF(DIF3)2040,2044,2046
2044 CONTINUE
IF(ITCAR)2613,2613,2049

2046 DO 2050 I=1,NN2
D2(1)=DDAC(])

2050 CONTINUE

GO TO 2100
2613 NCaNC+1t
IF(LC)2614,2614,2615
2614 DO 2616 131,NNC

_________ K.:K.K.(.I.)._._.____.__.._____________._ U

DO 2617 J=1,3

IB=3s(Kmi) ¢l

$S(I1B)=P(IB)

IF(LFIX(I,J}}2617,2617,2670
2670 P(IB)Y=5S(1IB)+PECAS5(IB)

THET



2617 CONTINUE
2616 CONTINUE
2632 1T=17+1
WRITE(IW,199)
WRITE(IW,2618)17
2618 FORMAT(1X,'TENTATIVA NULERO',T4)
: WRITE(IW,199)
IF(Ti=16)2620,2660,20660
2660 WRITE(IW,199)
WRITE(IW,2661)
2661 FORMAT(1X,'FOI ATINGIDO O NULERD MAXIMO DE TENTATIVAS FIXAD
*0 NO',/
*,1X, "PROGRAMA . DEVE«SE REINICIAR 0 PROCESSO DE TENTATIVAS'
*, /1%,
*COM UMA ESTIMATIVA MATS ADEQUADA PARA O CARREGAMENTO',/,1X,
+'0F PAR
*TIDA')
WRITE(IW,199)
GO TO 2419
2629 WRITE(IW,9001)
WRITECIW,2157)
DO 2621 I=1,NNC
KsKK(T)
D0 2622 M=1,3
I1Bz3a(K=1)4M
2622 P1(M)=P(IB)
WRITE(IW,2159)K, (P1(M},M=1,3)
2621 CONTINUE
GO Ta 2610
2615 DO 2671 I=1,NNC

- KERKQF) = o m oo e e

DO 2623 J=1,3

IF(LFIX(I.J)12623.23g3,2672
2672 IBz3a(K=}))¢J

581=P(IB)

RR1=RR{IB)

AN



DIFt=ABS(SS1=RR1)=ABS(SS1*TERR)
IF(DIF1)2625,2625,2626
2623 CONTINUE
2671 CONTINUE
2625 WRITE(IN,2527)
2027 FORMAT(1Xs"CAPACIDADE DE CARGA DA ESTRUTURA')
WRITE(IW,9001)
WRITE(IW,2157)
DO 2628 [=1,NNC
K=sKK(I)
DO 2629 Mzi,3
I1Bz3s(K=])¢M
2629 PH(M)=P(IB)
WRITECIW,2159)1K,(P1(M),M=1,3)
2628 COMYINUE
WRITE(IW,199)
G0 10 2419
2626 DO 2630 I=1,NNC
KeKK(T)
DO 2631 J=1,3
IB=3a(Kal)+J
58(1I8)=P(IB)
IF(LFIX(I.JJ]2631'263!;2673
2673 P(IB)=(SS(IB)+RR(IB))/2,
2633 CONTIMUE '
2635 CONTINUE
GO TO 28632
2611 LC=LC+t
IF(MNC)R2650,26%0,2651
2650 DO 2652 1=1,MNC
________ Kg_KKG,I,_. e e e e e e e mm m e e e e e e et e e = = e e e m e e ———— e . el ol
DO 2653 J=1,3
IF(LFIX(I:J)J2653;2§§3,2§7“
2674 IB=3Ix(K=1)+J
RR(IB)=P(iB)
P(IB)=RR(IBI~PEC*RR(IB)

A A



2653
2652

2651

2670

2633
2675
2635

2638

2637

2636

2677

264
2639

CONTINUE

CONTEINUE

GD TU 2632

DO 2675 I=1.HMC

K=KK(T)

D0 2633 J=t.3
IF(LFIX(I,J))2633,2633,2670
IB=s3a(Kwl)+J

551=58{1IB)

RR1=p(1IB)
DIF1=ABS(S31=RR1)=ABS(SS1*IERR)
IF(DIF1)2635,2635,2636

CONT INUE

CONT [NUE

WRITE(IW,199)
WRITE(IW,2627)
HRITE(IW,3001)
WRITE(IN,215T)

DO 2637 {=1,NNC

KzKK (1)

D0 2638 M=1,3

IB=3Ix(K=1)+H

P1(M)=8S(1IB)
WRITEC(IN,2159)K, (P1(M),M=1,13)
CONTNUE

WRITECIW,199)

GO T 2419

DO 2639 I=1,MNC

KeKK(1}

Do 2640 J=1,3

TF(LFIXE] 7)) 2640726405267 ———————~—

IBz3x(K=l)+J
RROIBI=P(IB) L
P(IB)=(8S5(IB)+RR(TB)) /2,
CONTINUE

CONTINUE

AN



GO 10 2632
2049 CONTINUE
2421 IF(ICR=NCC)2420,2419,2419
3074 WRITE(IW,199)

WRITE(IN,2167)LB,JBM
2167 FORMAY(///7,1%,"EXECUCAD SUSPENSA',//,1%,'LARGURA DE BANDA 1

‘ *NSUFIC]

*ENTE'.//.IK,'LB='.13.//.TJBHAX='g13)

WRITECIW,199)
BODO WRITE(IwW,8001)
8001 FORMAT(//,1X,'FALTAM DADUS PARA Y(J)'///)
9000 CALL EXIT

END

A
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Figura 3.4 - Interpolagdo Quadratica para U(x)

Figura 3.5 - Interpolagao Ciabica para V(x)
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