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A analise nd3o linear-fisica de uma viga con
tinua em concreto protendido & desenvolvida, tomando como base o

metodo dos elementos finitos.

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

tical e inércia variavel.

Um exemplo € resolvido e sao tiradas con
clusoes em relacao aos resultados obtidos na andlise linear elas

tica.



ABSTRACT

A non-linear analysis 1is 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 is 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,
& comparison 1is made with the results obtained with a 1linear

elastic analysis for the same structure. .
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CAPITULO I - INTRODUCAO




I. INTRODUCAQ

Sendo o concreto um material cujo comportamento €
acentuadamente nao linear, com pequena ou nula capacidade resis
tente a 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 1in
fluéncia das solicitacoes externas devidas a protensdo na distri
buigﬁo.geral dos esforgos, sobretudo em superestruturas de  pon

tes.

O objetivo do presente trabalho consiste no desen
volvimento de um programa em FORTRAN, que calcule os esforgos de
vidos as solicitagoes externas incluindo a protensao em vigas con
tinuas de segao variavel. Com esse programa consegue-se também
obter a distribuicdao de esforcos internos resistentes da armadu
fa de protensao ¢ também do conjunto concreto e armadura de acgo

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 repre

sentam.



A caracteristica nao linear fisica do concreto se
manifesta pela variagao acentuada do seu modulo de elastic¢idade,
em funcao das tensoes a que esta submetido. Neste estudo, proce
deu-se a uma formulagao variacional da matriz de rigidez dos ele
mentos levando-se em consideragao a distribuicao dos modulos de
elasticidade nas secoes e ao longo dos elementos. Estes concel
tos e ainda o processo de introducdao da protensdo sao  expostos

tedoricamente 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 utilizacao do programa, estao
susceptiveis de alguns melhoramentos. No entantc, a utilizagao
de alguns comandos literals permite bastantes simplificagdes prin
cipalmente se se estudarem varias estruturas na . mesma compila

gcao.

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
¢ao duma estrutura com este programa. E apresentado o 'output"
com vista a se exemplificar os dados de saida. Este exemplo ser-
vira para tirar algumas conclusoes 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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TT. MATERTAIS
2.1 - Concreto

Para o concreto foi utilizada a curva tensao-de

formagdo do c6digo 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 é considerada assim como menos rigi

da, sendo as deformagoes 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 Mpa

Para os alongamentos negativos, vai ser necessé
rio proceder-se ao calculo do mdédulo 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:



c- £ (2.2)

A curva tensao deformagao € representada pela ex

pressao:
_ .2
0. ) K.p- n
i 1+ (K-2).y (2.3)
em que:
£
no= = '
€1 (2.4)
€y = 0,0022 (deformag@o maxima para compressao
centrada)
E
_ C1
K = (1,1. B} x - (2.5)
c

A expressao (2.3) & valida para valores de €. com

preendidos entre:

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

comprimida de concreto na estrutura a ser analizada.



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

ra f_ ¢ dado port:

c (2.6)

Este valor €& substituido na equagao (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 calculo da

da por:

£t =10,85 —— (2.7)

O diagrama parabola-retangulo & um diagrama de di
mensionamento e nao de analise. 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 CA50-A.

O diagrama. tensao-deformagao 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 o (2.8)

encontramos um valor para a deformagao ¢ , ficando o diagrama
1

perfeitamente definido.

2.2.2-Aco Tipo B

0 diagrama tensao-deformagdo deste ago & caracte
rizado pela ausencia de patamar de escoamento. No seu 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 &
substituida por uma poligonal. O diagrama € simétrico em relacgao

a origem e se apresenta conforme a figura 2.4.

Os valores das deformacoes correspondentes as ares

tas da poligonal sao dados pelas expressoes:

. 0.7 £
, = —L (2.9)
E
s
0.9 f
e = Yy oo, 0.2633 (2.10)
2 E 1000
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) £
e = + X (2.11)
* 1000 E
e = —0 (2.12)
Y1000

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

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

2.2.3 -Acgo Duro de Protensao

Os agos de alta resistencia s3o essencialmente a
gos do tipo B. Assim o seu diagrama & definido por uma curva si
milar a da figura 2.4, na qual a deformacao 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 cidlculo da variacao dos médu-
los de elasticidade, nas seg¢oes e ao longo dos elementos [ 1). A con
sideracao desta variacdo permite-nos encarar o problema das re-
gioes fissuradas de concreto, conseguindo chegar, por um proces-
so iterativo, ao valor aproximado da rigidez efetiva da estrutu-
ra. Esta rigidez pode ser bem menor que a calculada pela teoria

linear sobretudo para as secoOes mais solicitadas.

A variagao da rigidez ao longo da estrutura & res
ponsavel pela redistribuicio de esfor¢os 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 variagd@o de modulos de elasticidade nas sec¢des e no com

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

de fissuracao.

0 eixo da barra e 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 segoes ao longo da barra. No processo iterativo, a sua posi
¢do e variavel. Numa anialise linear, os dois eixos seriam coinci
dentes - E= cte. Conhecida, portanto, a distribuicdo 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 secao com um eixo vertical de simetria a rigidez

a.deformacdo axial e a flexao sdao dadas pelas conhecida§ expressodes:

h.-h L
J b(¥) E(y) dy - (3.1)

EA

ho-h
/ b(y) E(y)y? dy

EI

il

Aplicandc um esforgo normal N e um momento fletor
M no ponto de ormawda)a da segao, obtemos uma distribuicao linear
de deformagao na segao (ver figura 3,2). Esse diagrama de deforma
cao pode ser decomposto, para cada ponto y, uma deformagdo média

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

A relacgao entre as deformagoes Eg e x € dada pela

expressaoc na forma matricial:

EA 07 [¢ N
gy - (3.2)
0 EI X

Devemos salientar que as expressoes. (3.1) e (3.2)

=l

se referem a um sistema de eixos com origem no eixo efetivo da

barra. Como esse eixo é varidvel, e também de posicdo conhecida
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COm erro em relagao a real, é mais interessante fazer-se o desen
volvimento em relagéé a um eixo fixo que pode ser o eixo da bar-
Ta ou um outro qualquer. E em relacao a esse 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 rotacao x um comportamento linear, pela
qual as sego0es planas permanecem planas e a sua normal a linha mé

dia tambem permanece normal apos a aplicacdo 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 - FuncGes de Interpolacao

+

A idealizagao do campo de deslocamento & feita con

siderando-se dois tipos de deslocamento em cada no:

u - deslocamento horizontal

Vv - deslocamento vertical

0O 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 - ¥ g (3.3)

Como o eixo efetivo nao € paralelo ao eixo que de
fine e representa a barra, entao o 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:

u(x,y) = u(x) -y & (3.4)

A funcao de interpolacao para u(x) sera, portanto,
do 2° grau. Para isso torna-se necessario definir um nd interme-
diario adicional na barra. O deslocamento desse no sera tratado
como incdgnita. A fungdo de interporlagao terd a forma {ver figu
ra 3.4): |

u(x) = L - X X 4x(8 - x) u

.+
uJ 22 k

(3.5)

=

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

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

x(8 - x)? 0. + -x2 (2 - x) 5.

VX =
(x) " ; "y ;

(3.6)

3.1.3 - Calculo das Deformacoes

Como as deformacgoes sao as primeiras derivadas dos

deslocamentos, exprimindo estes em relagao do sistema de eixos vy,



.16.

nos obtemos:

_de 0 AR 49 - Bx
e = = + Uy
& dx % 92
2 — —
y __d'v _ 4% - 6x 0. + 2% - 6x o
dx? 92 1 92 J
em que AR = uj - Uy

3.1.4 -Matriz de Rigidez da Barra

total da

A equacao da energia potencial

submetida a esforcos axiais e¢ de flexZ@o & dada por:
M=t [fg [EAEZ + Elxz]dx] -
2 ¢ £

sendo a parte da energia de deformagao interna dada por:
_ (r 1 —2 2
Wi % HE— (EAeg + EIx°)dx

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, € M0osso 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-
gao, ¢ observando que sd a deformagao média depende da posicao

do eixo de referencia, teremos:
X (3.13)

A expressao da energia de deformagdo interna, pas

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

1 D D [
< e o [ } ¢ 5.10)

Dy, Dj 2 X

onde: D;; = EA ‘ (3.15)
D12 = DZI = yZEA (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 relagao aos parametros de deslocamentos:

uk, AL, Bi, Oj
obtemos o sistema:
Suu Sue u U
= : (3.18)
Seu Ssa Ve k.

onde o vetor u € o parametro u, e o vetor v_ contém os parame-
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metros Al, 0. e 0..
_ 1 J

Fazendo:
S u+ S v =0 (3.19)
e resolvendo, obtemos:

u=-5"!'35 v (3.20)
uu “ue ¢
Substituindo (3.20) na segunda equacao de (3.18),

obtemos:
[} - § s-l g }v = k (3.21)
“ee EU "uu “ue| € £ .

A matriz entre parentesis & a matriz de rigidez da
barra 3 x 3 para uma distribuic@o arbitraria do mddulo de elas-

ticidade.

Como a distribuigdo do mdodulo de elasticidade foi
definida como arbitréria, ela pode inclusivamente ser desconti-
nua. Com isto nds podemos enfrentar uma Segao em concreto arma-
do, fixando as posicoes de passagem das armaduras e atribuindo
um modo de elasticidade diferente - o do ago - nesses pontos (ver

figura 3.96).

3.1.5 - A Protensao

Com a utilizagao do método dos elementos finitos,
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a existeéncia de armaduras de protencdo pode ser enfrentada de mo
do bastante elegante. Assim, basta considerarmos a protensio co-

mo a introdugao de um estado de deformacao 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 deformag¢do interna para deformac¢des iniciais. Essa parce-

la tem a forma:

Lo
% {e}” [ D] {e,o}dx (3.22)

que na forma matricial pode ser escrita como:

£ X Dy; Dy €y
& (3.23)
Dz, Dz2 Xo

Examinando a expressao (3.23) noés podemos concluir

que:

= (3.24)

Dia D12J €p Nog
Xa Mg

D21 D22
referida ao eixo fixo da barra.
Sabendo a posigao dos cabos, em relacdo ao eixo

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

Ny e My e o problema fica resolvido.
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Fazendo:

£ X ND
R = EgNg + XMD (’3.25)

a expressdo da energia potencial total do sistema sera dada por:
-1 % 2 2
T =—— [ (D;;e2 + 2D,e_x + Dy,x*)dx -
2 b g g

% -
- & (;gNo + xMo)dx - NAL - M.0, Mjej (3.26)

A parcela relativa a deformagdc inicial imposta &

representada agora por um vetor:

(3.27)

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

ma:

uu uc u -
= (3.28)

S
EU EE € £ e

Todo o desenvolvimento posterior seria agora fei-

to, tendo em consideragao sempre a presenca desta parcela,.

3.2 - Calculo das Expressdes -

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

calculo.

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

2 . 0 _ @ . _ 2
ez o ALZ L AM(AR-8X) | (A= 8 e 5
g 22 £3 R’h k

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

0 L Y 2
. LE&_:QEl_ @5 (3.30)
i

e =DL(4Z-6x) o, AL(2L-6X) o

g g3 1 g3 J

L A= 8x) (4 6x)

24 ik
L, (42 - BXQEZQ-GX) eiuk (3.31)

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

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

ordenada:

U, AR

H=A2 fﬂl Dydx + k J.R Di(42 - 8x)dx +
222 0 913 0
;2
BN
+ K % p (42 - 8x)2dx +
ZR‘Q g

+ 2 o Y b, 20 -6x)dx +
23 ] 0
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B g - ex)dx +
2’3 1 g
0.
+ Uk41 {f Dy, (42 - 8x) (42 - 6x)dx +
%
e% g, ukO‘
+ _l: & D,, (2% ~ 6x)2*dx + ——:l-ﬁfD21(4g— 8x) (24 - 6x)dx+
24 .

2

+ 2 2, e - 6x)%dx +
Z‘Q’l{ 0

0.0,
¢ 2L, e 60 22- 60ax- 2 [F Noax -

oL [}
0.
£ 42- 8x ,. i (2
- i - 4 - -
ukfo v I\de_ " fu (42 - 6x)Modx
0.
- — jﬂ (252.-6x)Mde—NI_\.SL—MiGi—MjG)j (3.32)
2

- a .~ . .
Calculando a 1- variacac da energia potencial em

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

temos:

a) G 0

auk

u

——15_ fﬂ2 D, (42 - 8x)2dx +

g
Ail J'QQ‘ D11(42 - SX)dX +
g

N [ﬁﬂ“ Dy1 (4% - 8x) (42 - 6x)dx +
2'-}

v L /Y p,ias - 8x) (28 - 6x)dx -
2' 0



d)

A

- L f - 8x)Ngax = 0 (3.33)
20 T

o0 _ g

AL

a2 IR Dyydx + kffg Di:(42 - 8x)dx +

‘Rz 0 2,3 0

SRR )

+ . [7 D21 (48 - 6x)dx -+
g3 0

. .B. 2
+ —3 [ D2x(28 - 6x)dx -

23

- L fg Nodx - N =0 (3.34)
2 0

Bl

30.
1

L2 7% by (an - 6x)ax +

%

e 'S

# == [T Dy (48 - 8x) (42 - 6x)dx +
%
)

+ [T Dpa(48 - 6x)2dx +
Q)‘i v}

e

+ 3 [* D22 (42 - 6x) (28 - 6x)dx -
%
1 8 .

- [T (42 - 6x)Mgdx - M, = 0 (3.35)
9/2 0 1

J1 LIRS

3
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—A—%—.--IOR D21(22“6X)dx +

%

ey

+ = % D, (48 -8x)(28 - 6x)dx +
L

.. 0. 2

+ i fo Dzz(Z,Q._- 6)() de +
£

9 e

t fu D2z (4% - 6x) (20 - 6x)dx -
)

S ! 2 y _

- — [ (28 -6x)Mgdx - M. = 0 (3.36)
02 0 J

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

em forma matricial com a seguinte forma:

— _ - ~ ~
S11 Si12 S13 Sy r-Uk P) 0]
S22 Sa23 Say AL Pa N
< y - < > =g o (3.37)
S33  Say ei P, Mi
B Suy | \_Oj P 5P4J gwj‘
Na qual:
_ 1 2 2
S1, = [7 D11(49 - 8x)2dx (3.38)
2'% 1]
_ 1 L
812 = ——3 fo D11(4ﬂ. - 8}()&)( (3-39)
'3
1 2
S13 = N _[0 D21(42-8X) (42-6}()&)( (3.40)
L
1 L
Siy = — fo_ Dz1(42% - 8x) (28 - 6x)dx (3.41)
2 ' ,
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4
S,, = % [ Dyydx (3.42)
1,2
S23 = — fo D21 (4% - 6x)dx (3.43)
) ' :
1 g
24 = — fn D231 (2% - 6x)dx (3.44)
)
Syy = 1 (% D,, (40 - 6x)dx 3.45
33 < . & 22 ( - 6x)dx (3.45)
)
Syy = . '14 fj“ Dag (42 - 6x) (28 - 6%) dx (3.46)
%
_ 1 & 2
Sy = ——4— I{) DZZ(ZQ. - 6)() dx (3.47)
3
1 %
P, = ) fo (4,%' SX)Ngdx (3.48)
)
p, = —:_ fol Nodx - (3.49)
L
S S )
Py, = — fe (42 - 6x)Mydx : (3.50)
) ‘
Sl 8
P, = N ID' (22 - 6X)Mgd.x (3. 51)
o

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)):

| [Suy] [Sue] [*x] Pl [0]
- - (3.52)
[sg ] [?gé] HDM_} [P} {AM_}
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Resolvendo a primeira equacao encontramos:

Bua [5] * [Bue] (M} - [P = [0] &

que Tesolvida para EﬁJ se obtém:

[ =7 Bu] Bud 3« Bud [

Substituindo (3.54) na segunda equacac de (3.

e ordenando, obtemos:

~ e o] [uel P99 Beu] B[]

+ [sEE] {3 - [Pe: = {AME} (3.

ou ([ec] - [eu] [P ){’\}

(- Bl Bul TRy

Fazendo:

9 - (o] - B B B)) 6

e {PM} ( ] [seuJ [Suu] : [PUD (3.

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 excepcao do vetor‘{PM} que seré estudado no

-

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

seguinte:

ma.

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

esforgos'{AMe}

'{DMa}-vetor que contém os parametros de desloca-

mento AL, 0., O.
1 J

'{AME} - vetor que contem os valores dos esforgos

N, M. e M.
1 J
A expressdo (3.57) pode ser escrita segundo a for
: 1 ,
SM| = |S S S S S12 513 S
| [ ] 22 _23 .24 21 'ST[IZ 13 lli]
Saz S33 Sau| - {Sa1, {(3.60)

Suz Suz Suu] 'SuI_

Resolvendo as operagoes matriciais encontramos pa

ra os termos da matriz Eﬁﬂ:

[SM] = Sz 2

- S312 S12 S, s = S12 S13 qu_.512'31u f
S11 S11 , - S11
. g8
Sy4 _>8131§13 Sy, - 131114 (3.61)
g g
S“”__i%TTEL'




ou ainda:

{P.M} = ﬁPg ’-82_1
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Por sua vez. a expressao (3.58) tera a forma:

-

dPaj- 153214 1 P,

- S1:
P. Sy
- ., L_
{pMy = [P, -2 Pa
11
) P
{p, - %21 1}
Sy P,
p, -2#1 11
__L' S11 3
Conforme estudamos no Item (3.1.2), ‘o

(3.62)

(3.63)

parametro

Uy criado adicionalmente para a obtencao duma fungdo de interpo-

lagao quadratica para © campo de deslocamento u,

tratado

no calculo como incognita. Assim, ele & calculado a partir da e-

quagao (3.54) que se pode apresentar com o0 seguinte aspecto:

ou ainda:

Al
U =-= [Siz Sis Siu]le.b 4 oi- P (3.64)
k Sll 12 113 14 i Sll 1 .
0.
7
__ S _ Si13 _ Sy 1
Uy S, . AL S @i 5., OJ + 5. P, (3.65)
3.3 =~ Deducao dos Termos da Matriz de Rigidez 6x 6

da Barra no Sistema Local de Coordenadas

A matriz de rigidez 6 x6 Que relaciona os @ 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 solucgao do pro
blema elementar de deformagdo, no qual nds 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., Oj.

Para a obtensao da matriz de rigidez da barra es-

tabelece-se uma matriz de combinagao:

i 0 0 1 0 o0
[€] =10 1/2 1 0 -1/2 0 (3.67)
0 1/¢ 0 0 -1/¢% 1

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

gido (ver figura 3.3).

As agoes da barra, sdao obtidas por:

M) = [c]" famg) (3.68)

e os deslocamentos sao obtidos por:

[DM] = [c]™* {DME} (3.69)

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

obtemos:

(sM] [c] oM} - [PM] = (1) (av) (3.70)
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Pré-multiplicando (3.70) por [ﬁ]T teremos:

[C]T[SM][C]{DM} - [C]T{PM} = {AM} (3.71)

que ainda podera ser escrito da forma:

[SE] {DM} - {PE} = {AM} (3.72)
sendo: [sE] = [C)T[sM[C] (3.73)
e {pE} = [c]! {pM) (5.74)

Efetuando as operagoes assinaladas em (3.73) va-
mos obter as seguintes expressoes para o calculo dos termos da

matriz de rigidez [SE].

SE,, = S, (3.74a)
SEy, = - M1z * SMaa (3.74b)
)
SE13 = - SMi, (3.74(‘.)
SElq = = SEIl (3.74d)
SE15 = - SE;» ‘ (3.748)
SEls = - SE13 (3.74f)
SE,, = SMaz * 25Mps * SMs, (3.74g)
22
SE,, = oM22 * SMps (3.74h)

L



SEz .

SEzs

SEz¢

SEs;

SE

34

SEse

SEy

SEy 5

SEus

SEss

SEse

SEs e

.= SE_15 [3.

= _SE22 (3'

SMy, 3 + SMj;

- (3.
%
= SMs > (3.
= -SE (3.
13
= -SE, (3.
= SM, 5 (3.
= SE,, ' (3.
= SE;, (3.
= -SE; (3.
= SE,, (3.
= -SE,, | (3.
= SM; s (3.

741)

743)

74Kk)

741)

74m)

74n)

740)

74 p)

74q)

7471)

74 s)

74t)

74u)

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

guintes expressoes para o termos de {PE}:

PE,

= -PM, (3.

75a)
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PM2 + PMa

PE, = ————= - (3.75b)
. I3 :

PE; = PM, (3.75c)
PE, = PM, (3.754d)
PEs = -PE» ' (3.75e)
PE¢ = PM; (3.75%)
3.4 - Matriz de Rigidez Global da Estrutura e

Solucac 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
cao para o sistema global da estrutura donde se partira para a
sua adigao obtendo-se a matriz de rigidez global da estrutura.
Estas observacbes sao validas também para o vetor de carregamen-
to {AM}, bem como para o vetor {PE}, devido a introdugao das de—

formacoes iniciais.

A solucdo do sistema ¢ feita pelo método direto

de eliminacao 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., Por esse motivo ndoc 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 a 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 distribuicao dos modulos de elasticidade na secao
e ao longo do elemento. Esta caracteristica est5 patente nos ter
mos do vetor {PM}, que derivam diretamente por algumas operacoes
algébricas dos termos do vetor {P}. O significado fisico de cada

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

PM; - forca normal do elemento devida a proten-

Sao - ND.'

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

PM3: - idem, na extremidade direita.

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

Mg

[

(3.76)

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

a forma:

A{AM_} = | N

M. (3.77)
]
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-

cao (3.59) da seguinte forma:

[SM]{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 AL, O; e Gj para as a§6es'{AM€}

'{DME} - idem, para as agoes {PM}



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

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

zem-se necessarias algumas consideragdes complementares.

Como o vetor {AM}, o vetor {PE} € comstituido pe-
los valores dos esforgos 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 s0 vez no inicio do programa e ele sera o mes-
mo para todas as iteragBes do novo calculo. No caso particular
do programa que elaboramos, este vetor ndao 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 variagao na forca existente nas arma
duras de protenséo. Em cada nova iteragao o valor da deformagao
nas armaduras € corrigido a partir dos valores das deformagoes

internas obtidas do calculo da iteragdao anterior.

Quando se procede a primeira iteracao, o vetor
{PE} & calculado a partir dos valores de deformagio que corres-
pondem ao pré-alongamento existente no cabo e que ¢ 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 posigao do cabo em relagac ao .eixo do elemento,

Nas iteragBes seguintes, a deformagao existente
nas armaduras de protensao ja € variavel ao -longo do elemento,
obtendo-se valores dos esforcos de engastamento perfeito no ele
mento biengastado diferentes, influenciados pela variacido de iner

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}.
' 0 sistema global de solugdo da estrutura tem, ago
Ta, a forma:

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

Sendo {Pyp} 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} + {P,} (3.83)

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

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

[K] (D1} + (D,}) - (P} = {A} (3.84)
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resolvendo-se 0s 2 sistemas:

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

[K]{D2} Apgl (3.86)

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

Resolvendo a equacgao (3.86) obtemos:

D2} = [K]7{Py} (3.87)

Fazendo a rotagao para o sistema local de coorde-

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

suas extremidades, dados por:

{pA'} = [SE]{D}}

Vejamos agora qual o significado fisico do vetor

(PAly.

Se a estrutura € isostatica, os esforcos obtidos
na extremidade do elemento i sdo coincidentes com os esforcos do
vetor {PE} para esse elemento. Nao existem, portanto, ag0es eXter

nas devidas a protensio.

Se a estrutura & hiperstatica o vetor de desloca-
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1, = . .~
mento {Dz} e constituido pelos vetores resultantes da posicao do
cabo em relagao ao eixo do elemento, mais os deslocamentos rela-
tivos a existencia de reacdes de apoio proveniente das 1ligacoes

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

Assim, por definicao, o vetor {Pé} € constituido
por valores de esforgos devido a solicitacoes externas que s3ao
as reagoes autoequilibradas de apoio devido a}ﬁperstaticidade da
estrutura, e o vetor'{P%} ¢ constituido pelos esforgos internos

devidos a existéncia das armaduras de protensio.

Como os vetores {PE} ja estao calculados, facil-
mente se obtém o vetor.
i, _ i, _ i
{PZ} = {PA} {PE}
que se pode adicionar ao vetor {A'} para se obter os esforgos to

tais nas extremidades dos elementos devidos as solicitagdes ex-

ternas.

Numa estrutura em concreto protendido, a existén-

. i, = - - e . =
cia dos esforcgos {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 Obtencdo dos

- Coeficientes de Rigidez D,,, D,;, D, para

uma Secao Qualquer com uma Distribuicao Ar

A dedugao das expressdes que nos permitem fazer o

calculo das integrais:

Dll = f E dA (3.89)

. A

D2y = [ EydA (3.90)
A

D,, = { Ey2dA (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 €, consequentemente, n + 1 valores de modulos de elastici
dade secantes. Temos, assim, definida a sua distribuicido na se-

cdo.

Para se conseguir fazer as integracles e, por ge-
neralizarmos para uma secao qualquer, adotaremos as duas seguin-
tes hipoteses simplificadoras:

—— /'r_""i .
a) As curvas AB e A'B' para uma faixa qual-

guer 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 1 a expressao (3.89) pode

i c = [ b(o)E (0)dp (3.92)
. i+1 i
b(p) = bt + b (3.93)
d
. opitl gl -
— L C C
B (p) = B+~ o (3.94)

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

: i .
pi, ¢ = 4 [bl(Ei+1-+ZEé) +

s pitl (Ei ¥ 2Eé+1i] (3.95)
Para a secgao total teremos:

n 1
DJJ,C= z Dll,c (3.96)
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376J12-Estudo para o Aco Comum

Pa;a o nivel j de apmadura D}l,s teré 0 valo;:
ba,s = ] 4] (3.97)
Como existirao ns_niveis de armadura teremos:

E) AJ (5.98)

D11,5.=

3.6.1.3-0 Valor Final sera dado por:

Di; = Diy,¢c + Dll,s (3.99)

gue tem a forma:

n i . . . . . . .
Dy, = § L [pl(ZEl + B2y e pttlgl 251+1)]+

sz C C C C

i=1 ©

+ Eg A; (3.100)

j+1

3.6.2 - Cdlculo de D,,

3.6.2.1-Estudo para o Concreto

Passando para a observagao da expressao (3.90) ela

podera tomar a forma:

. 1 N
D, = [T b) EL() (4t + p)do (3.101)
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Substituindo e ordenando em (3.101} as expressoes

(3.93} e (3.94) obtemos:

5 A R A N T .
o, - at d [?L(£l+l ¢ EY 4
. s c . C

6 | 2
+ b et Ei)] .
oyt [ﬁl(gé*l + 2E1) +

¥ bi+1(2Ei+l . Ei)] (3.102)

Para a secao total teriamos entio:

n .
Daa ¢ = ) D%J,C (3.103)

Partindo também da expressdo (3.90) obtemos para

o nivel j da armadura:
DI, 5 = D} AJ & (3.104)
’ s s
Para os ng niveis teremos:

Eg A &) (3.105)

3.6,2.3-0 Valor 'de D,, sera dadd por:
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D21.= DZJ_’C + _D21’5 . (3.1006)
ou ainda:
n |,1 i . . }
D,y = § <4 <4 [bl(Ei+l + EL) 4
1=1 6 2

¢ b TR Eij] syl [?1(Ei+l + 2E1) ¢

+ b”l(ZEi+1 + Eé)] +
hol . . .

+ V3 E) Al &? (3.107)
j=1 S S

3.6.3-Calculo de D,

3.6.3.1-Estudo para o Concreto

Partindo agora da expressao (3.91) e por um racio

cinio analogo ao anterior, obtemos:

. di .
Di2,c = J ble) E_(p)(¥" + p)?do (3.108)

Procedendo as substituig¢fes, encontramos:

: il .. .
D, o = & (¢1)2[61(25é+1 + EITD)
0 A

R 2Ei+l)]
S € c
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. widl ﬁH(Eé N Ei+1)

+

bi+1(Ei N 3Eé+1)}

+

i . ; -
e P R S
10 C C

+

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

Para segao total teremos:

Daa ¢ = D%z,c (3.110)

N~

i=1

3.6.3.2-Estudo para o Ago

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

P (3.112)

Dz = D2s ¢ * Daz g (3.113)

cuja forma pode ser obtida por substituicdo pelas expressoes

(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 Trigidez.
Efetivamente, de acordo com a exposicdo teorica feita atras, a
protensao esta sendo considerada ja como um esforgo resistente in
terno. A existencia desses esforgos resistentes suplementares ja
val introduzir uma modificacao na distribuic¢do dos modulos de e-
lasticidade no concreto em todas as segoes, 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 exposicdo tedrica idéntica 3 mostrada atras
com a diferenca de que teria de ser criado novos vetores tipo P,

relativos a armadura de ago comum.

Transformando o programa deste modo, nds teriamos
imediatamente como resultados os valores das acoes resistentes in
ternas no ago comum e as agaes 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,y e D2» levariamos em consideragdo apenas o concreto.

Estas integrais sao calculadas pela regra de Simp



.46.

som. Para i1sso 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 item consis-
te na consideragao da variacao 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 segdes em cada extremidade.
Feito esse calculo, ficamos em poder de todos os
dados para se proceder ao calculo das integragoes. Os valores de

Dy, D2y & Dz, sao calculados para cada uma dessas secoes.

3.8 - 0 Estado Limite Oitimo

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

mente o estudo que estamos efetuando.

O 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 deformagao estao definidas pa
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ra o concreto, em relagao ao valor maximo da tensdo dado por:

£ o= L5 (2.6)

¢ - _Yk (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 deformagdes atingidas em todos os pontos dos
materiais em que a estrutura € discretizada. Calculadas essas de
formagoes passa-se, entdo, a um teste onde se verifica se houve
alguma que ultrapassou os valores maximos admitidos nesses dia
gramas. No caso afirmativo, a respectiva segao & detectada e o
calculo € interrompido, com a mensagem de que nessa secdo alguns
dos materiais entram em escoamento. Estamos, entdo, perante um
caso em que fol atingida ou ultrapassada a capacidade de carga

da estrutura.

Prosseguindo na exposi¢ao dos varios Itens do ca-
pitulo III, repara-se que houve uma preocupacdo em sc separar as
agoes 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 a 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 relacdo entre o pro-
cesso de calculo usado na pratica e o estudo que pretendemos efe
tuar com este programa. Normalmente, para uma secao considerada
critica de uma determinada estrutura é feito um cdlculo da sua
capacidade resistente utilizando os diagramas de calculo dos ma-
teriais. Em seguida se efetua uma comparacao com as acoes devido
a0 carregamento externo, devendo estes ser inferiores ou, quando
muito iguais, aos valores calculados. Por agdes, 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 andlise de um determinado
carregamento, no qual se inclui o peso proprio da estrutura, car
gas permanentes e 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 nao linear fisico e
encontrar em seguida uma capacidade resistente interna de igual

valor, estabelecendo a condicao 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,
Ou apenas algumas, possam ser internamente incrementadas, até se
encontrar a situacao de rutura 2 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 poSSuem Segoes traba-
lhando proximo do estado limite Gltimo. Nestes casos, s uma ana
lise que considere o comportamento nao-linear fisico nos pode for
necer indicagdes rigorosas sobre a redistribuicido dos esforgos de
vido as variagOes de rigidez das segdes que se podem apresentar

ao longo da estrutura.

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

imediatamente no preg¢o da estrutura em causa.

3.9 - Liberacao de Deslocamentos

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

exemplificado no manual de utilizagao no capitulo IV.
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A descrigao tedrica do processo de cilculo exis-

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

nos deteremos mais neste item [6].

Se acontecer serem introduzidas liberaQSesque tor
nem a estrutura hipostatica, esta previsto um teste na subrotina
que resolve o sistema detectando o aparecimento de elementos nu-
los na diagonal principal. Nesse caso, o programa € interrompido
com a mensagem de se ter atingide a capacidade resistente da es-

trutura sem detectar o esgotamento de qualquer secio.



CAPITULO IV - MANUAL DE UTILIZACAO E_DESCRICAQ DO PROGRAMA
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IV - MANUAL DE UTILIZACAO E DESCRICAO DO PROGRA

MA

A organizacao dos dados de entrada foi tornada o
mais simples possivel, recorrendoc 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 introducao 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 utilizacdo

do computador.

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

luna).

c) NV, NSUB (numeroc de vaos e numero de subdi
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. visao por segao)
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
NDX(I) < 150
i=1
) NNL, NR, MLIB (numero de ndés com ligacao

externa, numero total de restricoes, nume-

ro de membros com liberacgao).

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 nimero de se-
gOes 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 secao de nimero 1

ou isoladamente se se tratar do Ultimo vaa

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

racteristicas geométricas) [M]

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

teristicas) [M]

Repetir o cartao c) um nGmero NRS de ve:zes.

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

Voltar para o cartdo b) na tltima secao.

4.3 -

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

calcular o numero de segdes para as quais
\
serao dados os valores relativos as armadE
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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 - segdo de ago comum no nivel K [MZ]
DISTS - distancia ao limite superior da se

¢do do nivel K. [M]

Este cartio & dispensado se NIVA = 0.

WP(I,S,K), DISTP(I,J,X), EPE(I,J,K),......
(NIVP grupos de valores)
WP - secao de armadura de protensaoc do ni-
vel K. [M2]]
DISTP - idem como 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 cartde c¢) um numero NSEC de vezes.
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Voltar para o cartdo a) um numerc NV de vezes.

Voltar para o cartao b) para fornecer os dados da

4.6

a)

b)

Membros com Liberacgoes

Os cartoes deste item sOC serdo perfurados

se MLIB # 0.

I, (LIB(I,J), J=1,6) (numero do elemento,
codigo)
LIB = 0 - direcao liberada

LIB

1 - direcao nao liberada

Ligacao de Apoio

I, (IA(I,J), J=1,3) (nimero do no, codi-

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

Propriedades dos Materiais

MATERIATIS (palavra a ser escrita a partir

da 12 coluna)

FCK, GAMC, EB2 (resisténcia caracteristica
do concreto | MPa], coeficiente

seguranca para ©O concreto,



Nota:

d)

Nota:

b)
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deformagao. maxima permiti-

da).

IACO, FYK, GAMY, E (coédigo, resisténcia ca
racteristica do aco [MPa],
coeficiente de seguranca, mo

dulo de elasticidade [GPa])

TACO = 0 - aco tipo A

TACO

1]

1 - ago tipo B

este cartdo € dispensado se nao existir ne

nhuma armadura de ago comum.

FPK, GAMP, EP (resisténcia caracteristica,
coeficiente de seguranga [ MPa ],

médulo de elasticidade [ GPa])

este cargao € dispensado se se estiver es-

tudando uma estrutura em concreto armado.

ERR (erro admissivel no processo de itera-

caa)

ITCAR (cddigo)

ITCAR = 0 - pesquisa de capacidade de car-
ga.
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,J), J=1,3), (LFIX(I,J), J=1,3)
I - nimero do nd
P - valor do carregamento[}N]
J - direcd@o 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) I, (p(1,J), J=1,3)
Repetir b) ou ¢) um ndmero NNC de vezes.

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

NEST > 1, devera 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 geométricas e ser diferente apenas na armadura, o cartfo 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

4.3,

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 ALTERAGCAO - (escrito a partir da 12 coluna}.

Em seguida os dados serao 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(1,J), J=1,3) = qualquer, 0., 0., 0.

Este recurso € bastante importante para se poder
proceder ao estudo da redistribuicdao 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 conversdo entre os indices
da notacdao tridimensional usada para os dados sobre secao e loca
lizagao 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 Dy3,, D2y, e D, para a segao cujas caracteristicas constituem

os dados de entrada.
Nesta subrotina sao calculados, também, os valores
de Ny e M, devidos a protengdo em relagao ao eixo considerado co
R e

mo representativeo da segao.

4.9.3 - SUBROUTINE EMOSP

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

teriais, contribuindo, assim, para o calculo dos valores de D,,;,
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.D“ € _D_zz .

Nesta subrotina &, também, testado todos os valo
res das deformacdes dos materiais fornecidos como parametros de
entrada, em relacdo aos valores de deformagao maximos permitidos.
Se estes valores forem ultrapassados, ser3o assumidos determina-
dos valores para as variaveis que permitenm proceder-se ao tes-

te de rutura no programa principal.

4.9.4 - SUBROUTINE MELST

Esta subrotina procede ao c3lculo das integragoes

ao longo dos elementos pela regra de Simpson.

Como resultados obtemos os valores dos coeficien-

tes [SM].

Sao calculados, também, por integracio numbrica 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 (3.741)
Sao calculados, também, os coeficientes do vetor [ PE] resolven-

do as equagbes (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](ID:} + {D2)) = (A} + [Py} @)
Sao aceitos 2 vetores de termos independentes ob-
tendo-se como resposta os 2 vetores de deslocamentos correspon-

dentes.

0 método usado na solucdo do sistema € o de elimi

nagao de Gauss.

4.10 - Exemplo de Aplicagao

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

da para o problema resolvido no Capitulo V.



CAPITULO V - EXEMPLO
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V -  EXEMPLO

Para completar este trabalho vamos proceder & ani
lise de uma estrutura ja dimensionada, submetida a carregamento
de cargas concentradas, no qual se supde 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 protensdo

com as seguintes caracteristicas:

Ap = 24 cm?
Aco Duro CP175RB com Ep = 195 GPa

Pré-elongamento constante ao longo do cabo

ep = 0.0045

Tracado 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 0.9 1.00 0.99 0.92 0.78 0,57 0.38

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

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‘.'
ka 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 gerals da estrutura:

1
SECOES

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

3,4,0

b) Caracteristicas geometricas: (Exemplo dos

dados para o balancgo)



.06,

.05,2.5,3
.085,0.3,10

.35,1.0,2
c) Armaduras
Como o numero de cartdes & um pouco extenso 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) Ligagao 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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S.Ifé-Apélise dos Resultados

Passamos, agora, a analisar os resultados obtidos

fazendo algumas comparagdes com o calculo que se faz normalmente

na pratica.

tes:

Os resultados deste calculo manual s3o os seguin-

Momentos hipertaticos devidos & protensao:

MZ = D MZ, = 1001.KNm MZ, = 0

Reagbes devidas a protensio:

Ry = -50.KN R, = 117K RZ, = -67-KN
Reacdes de apoio devidas as cargas concentradas:
R, = -957.KN Ry = -1419.KN Ry, = -384.KN

a) Existe uma grande concordancia entre 0s va
lores obtidos para os esfor¢os pelo progra
ma com os cdlculados manualmente. As dife
rencas existentes sao devidas a idealiza-
gao do tracgado do cabo como poligonal e nao
perfeitamente parabolico, e a erros de ar

redondamento.
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Analisando os resultados da 12 iteracdo, &

interessante salientar que:

a protensao nao produz esforgos externos no

balanco - parte isostatica - da estrutura;

a protensao conduz a um equilibrio das rea
g¢oes de apoio diminuindo a reagdo 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

clusoes:

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

chegar até 4%;

a deformada da estrutura - deslocamento na
diregcdo y - € superior a obtida numa anali
- . - a . -
se elastica, como € o caso da 1+ iteracgao.
A diferenca para algumas segoes sao as se

guintes:

segao 1 - +10%

secao 9 - +16%
secao 19 - + 5%

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

mentos fletores - & um pouce diferente da



.85.

obtida no cidlculo elastico. No exemplo
atual, a interpretacao € a seguinte: da 12
iteragao vemos que os malores esforgos se
encontram no meio dos vaos - segoes 9e 19.
No apoio 14 o momento € menor. Por isso, a
estrutura perde mais rigides nos vaos do
que no apoio central. Assim, NO Processo
iterativo, assistimos a uma diminuigﬁo de
esforgos nos vaos, sendo compensados com um
aumento de momento no apoio 14. As diferen

cas.sao as seguintes:

secao 9 - -0,6%

secao 19 -0,7%

segao 14 +4%

devido a nova distribuicaoc dos esforgos,
houve, tembém, uma alteracgdo nas reagoes de
apoio da estrutura. O apoio central foil so
brecarregado em beneficio dos apoios exter

nos.

Devemos salientar que a diferenga dos resultados

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

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

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

sdao "equilibrar" quase toda a carga externa existente.

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

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

-3,9 MPa

-0,9 MPa

Q
]

pelo que concluimos estar toda a estrutura no estado nio fissura
do com tensoes no concreto inferiores a 40% de sua resistencia 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 protensaoc total.

A menos alguns casos especificos, este grau de pro
tensao nao € mais utilizado em face as 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 protensdo nos conseguimos obter
estruturas tao economicas como as de concreto armado com todas
as vantagens técnicas da protensdo. E nestes casos ja se justifi
ca a utilizagao de. uma analise do tipo nao-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 nds da estrutura & aplicada uma carga concen



.87.

trada em cada um de 50 KN.

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

a analise dos resultados.

5.2.1-Analise dos Resultados

Vamos fazer uma analise comparativa entre os re-

sultados obtidos para deformagoes e esforgos de flexao entre a
a a . ~ - -

1- ¢ a 8- iteracao. Essa comparagao podera ser melhor acompanha-

da pelos diagramas apresentados na figura 5.4.
Deslocamento y na segao n? 5.

1

iteracao: fy = 2,35cm

8

iteragao: fy = 6,21cm

Diferenca : +265%

Momento fletor devido as solicitagoOes atuantes na

secao n® 5.

+767 KNm

n

—
I

a . -
iteragao: M

g iteracao: M = +795 KNm

co
|

o

Diferenca : + 4

Momento fletor devido as solicitacdes atuantes na

secao n® 11.

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

g2 iteracao: M

Diferencga -7%

5.2.2 - Pesquisa da Capacldade 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 deformacao 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 foi de cerca de 12% enquanto o aumento

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

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

A medida que se caminha para a carga ultima, veri

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

Sao.

Futuros Desenvolvimentos

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: calculo automatico das perdas de protensdo, in
cluindo, aqui, o comportamento reolédgico dos materiais; desenvol
vimento do programa para aceitacgao de outros tipos de carga como,

por exemplo, cargas uniformemente distribuidas.
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LISTAGEM



FILE
FILE
FILE
FILE

1=DADOS,UNIT=READER

2= IMPRESSJUNITSPRINTER

LISPONTE  UNIT=DISKPACK,AREA=L110,RECORD=36
122PREE,UNIT3DISKPACK, AREA=110,RECORD=6

S3RESET LIST

e

SUBROUTINE CONVIKI,NV1,NDX,L1,L2)
DIMENSION NDX(1D)
N=(

DO 1 Is1,NVY
IF(I.EG.NVL)IGO TO 4
NIN+*NDX(I)

NizN

IF(NILLT.KI)GO TO 1
IF(NILERLKIIGO TO 2
"NIENj=1l

GG TO 3

CONTINUE

Li=1

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

RETURN

L1=1

L2=t

RETURN

END

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

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

*5

DEMENSTON -SE€696) v 5D Eor6ds EXELSO)5EY (1G0)-~————-

SD(1,1)= SE(1:1)*CX(KRJ**2+5E(2.2)*CY(KI)**2*2 *SE(I,Z)*CX(K

*L)xCY (K
*1)

SD(1,2)3(SEC1,1)=SE(2,2))*CX(KI)ACY(KTII+SE(1,2)*(CX(KI)ax2=

*CY (K

‘b6



LD

SD(1,3)==SE(2+3)2CY(KI)+SE(1,3)+Cx(K])
SDC1,8)=SE(1,4)eCX(KI)na2+SE(2,S)ACY(KI)*#*2=(SE(2,4)+5E (1,5
*} )} xCX (K

*I)*CY(KT)
SD(1,5)=(SEC1,4)=SE(2,5) ) "CX(KIIXCY(KI)=SE(2,4)*CY(KI)nx2+S
*E(1+5)*

*CX(K]Irnp

SD(1,6)=SE(1,b6)*CX(K]1)=SE(2,6)#CY(K])

SD(R2,2)=SE(1,1 ) 2CY(KI)ax2tSE(2,2)#CX(KI) #2242 ,%8E(1,2)2CX(K
*T)ACY (K

xf})

SD(2,3)=8E(2,3)*CX(KI)+SEC1,3)aCY(KI)
$0(2,4)=2(S€(1,4)=SE(2,5))*CX(KI)ACY(KTI)+SE(2,4)*CX (KT I n%2=S
*E(1,5) 2

*CY(KI)xw2
SD(2,5)=(SE(2,41+SE(1,5) ) *CX(KII*CY(KI)+SE(1,4)*CY(KI)n4243
*E(2,5)x

FCX(KI)nng

SD(2,6)=SE(1,6)+CY(KI)I+SE(2,0)*CX{K])

SD(3,3)=5€(3,3)

SD(3,4)=SE(3,4)*CX(KI)=SE(3,5)+CY(K1)
SD(3,5)=SE{3.HJ*CY(KI)+SE(3,5)*C¥(KI)

50(3,6)=5€(3,6)

SD(4,0)3SE(A,U)rCX(KI)an2=2 *SE(4,S)4CX(KI)IACY(KII*+SE(S,5)*
*CY(K)»
ita
SDCU,5)=(SECA,4)+SE(5,5) ) *CX(KI)*CY(KT)I+SE(4,5)*(CX(KI)#*x2=
ACY(KI)®

*kQ)

3D (4, 6)53E(a, bJ*CXtKrf-sﬁts,b)wcvtkt}ww~MWJ—m—m- e

SD(5,S)=SE(4,u)»CY(Kp)ax2*g +Sg(4d, SJ*CX(KI)*CY(K1)+SE(5 EP R
-CX(KI)*

*la

80(5.6)=SE(ﬂ,bJ*CY(KI)#SE(S,b)nC%(KI)

50(6,6)25E({6,6)

——

"gpe



DO { J=1,6
DO 1 K=1,J
1 S0(J,K1=30(K,J)
RE TURN
EMD ‘
SUBROUTINE G1G2G(EG,SKAP,TS1,T52,753,TS4,TPt,TP2,TP3,TP4,TH
] ,ES51,€
*52 FS3,ES4,6PY,eP2,EP3,EP4,FBY,rB2,1IFS,IFB,IFP,H1,H2,NSUB,N
*NTALNNT ,
*PoG11,G21,G22,1AC0O,HH,GN,GM)
C
C CALCULA DS VALORES DE D11, D21, D22 POR INTEGRACAQ NUMERICA
C
COMMON SF(20),DS(20),5P(20),DP(20),EPS(100),ELA(100),HSS8(5¢
*),BS(50
*),AST(20),ASP(20)},EPR(2N)ESS(20)
COMMON FLAG(20),EFLAG(20)
In=2
NBINSUB+1
NSA=NNTIA
NSP=NN]P
HI=zo0,
EPS(1)=EG+5KAP%H]
D0t I=1,NSUB
HI=MI+HSS3( 1)
EPS{I+1)SEG+SKAPR(HI1+H])
1 CONTINUE
IF(FLAG{1) EQEFLAG(1))GC 10 So0¢
WRITE(IW,5001)(EPS(I),I=1.NB)
SO0 FORMAT( ,'DEFORMACOES',/.8F10,7)
— 5000 CONTEINYE - ———————————— — — e e T e e
NK=NB+ 1§
NVASNB+NSA
IF(NSA)T,T7,8
& p0 2 J=NK,NVA
JJrJeaNB

95



-~

5003
5002

10 CALL EMOSP(TS1,TS2,T53,TS4,TP1,TP2,¥P3,TP4,TB1,ES1,ES2,ES83,
*ESULEPL
*.EPE.EPS,EP“.EB‘.EBZ'IFS'IFB‘IFP'NB'NSA'NSPJIACD)

5007 FORMAT( ,'MODULOS DE ELASTICIDADE',/,10F10,1)

5906
6039

6032

EPS(JIZEG+SKAPXDS(JJ)

NK1=NVA+] '
MYPENVA+NSP

IF(NSP)10,10,9

DO IJSNK]1NVP

JdsJ=NVA

EPS(J)I=EG+SKAPADP (JJ)
IF(FLAG(1) EG.EFLAG(1))G0 10 Sgoe
WRITE(IW,S003)(EPS(1),I=sNK,NVP)
FORMAT(BF10.,7)

CONTINUE

IF(FLAGE3)EQLEFLAG(3))IGY T0 5006
WRITECIW,5007) (ELA(T), I=1,NVP)

CONTINUE
G' 120“;

L2180y

Ga22=¢e;

GN=D,

GMEo,

X1=H]

0o S I=1,N5UB
X2=ELA(T)+ 2. +ELA(T+1)
X3zELA(T)+ELACTI+Y) '
XUZELA(L)+3,2ELA(TI+])
X5=X1+X1
Z=Hgs (1) *Bg(1)

R AR T Ay S il i

X633 wX3aX]

ASHSS (1) #X2 —
Gel=get+ir(Xo*a)/b,
Bzd wAaaX] '
T1sXy4*HSS(I)xHSES(TI)



T2s2,%X6%X] :
Ge2=G22+ix(T2+71+B} /12,
X13X]+HSS(])

S CONTINUE
IF(NSA)102,192,103

103 D0 4 J=NK,NVA
JdzJ=NB
AST(JJ)=SF(JJI*ELA(J)
G112G1L+AST(JJ)
G21=G21+AST(JJI*DS(JJ)
Ge2=G22+AST(JJ)=08(JJ)«DS(JJ)

4 CONTINUE

102 IF(NSPI104,104,105

105 DD6 J=NK1,NVP
JJ2JeNVA
GN=GN=SP (JJ)*ESS(JJ)

GMEGM=SP (JJI*ESS{JJI+DP (JJ)
6 CONTINUE ‘

104 CONTINUE
IF(FLAG(2).EQ.EFLAG(2))GD 10 Soon4
WRITE(IW,5005)511,621,622,GN,GM

Sp0S FORMAT( ,'MODULOS GlJ',7,5F15,7)
S004 CONTINUE CT
6033 CONTINUE

RETURN
END
SUBROUTINE EMOSP(TS1,T82,783,TS4,TP1,TP2,TP3,TP4,TB1,ES51,ES
*2,E83,E .
*54,EP1,EP2,EP3,EPY,EBY,EBS, IFS, IFB, IFP,NB,NSA,NSP,IACO)
c |
—€-—CALCULA 05 -MODULOS DE-ELASTICEDADE -SECANTES--A PARTIR -DO5-VAEBR —--————— -
*ES
C PO VETOR 'EPS’ N
c

COMMON SF(20),DS(20),5P(20),0P(»0),ERPS(100),ELA(100),H58(5¢
*),B85(50

96"



C

*),AST(20).,ASP(20),EPR(20),ESS(20)
COMMOM FLAG(R20),EFLAG(20)

C CONCRETO

C

28
C

C
29

1

ECE=(TB1/100,+85)+x(},/3.)*9500,
NK2=NBFNSA

NKISNK2+NSP

00 1 I31,NB
IF(EPS{I))2,2:3

ELACL) =0,

GD T0 1
EPS(I)=ABS(EPS(1))
IF(EPS(1)=EB2)4,4,5
ENIUZEPS(])/£B}
EXAS1,1*ECE*10053+EB1 /7B
ASEKA*ENIU«ENTURRZ
BEl +{EKA=2 ) *ENTU
SIGMASA/B*TRI
IF(SIGMA=15+TB1)6,6,7
ELA(I)SECE*100,

G0 TO
ELACI)=SIGMA/EPS(Y)

GD TO 1

IFB=1F8+1

CONTINUE

NK1=NB41
IF(N5A)39,39,28
IF(IAC0)29,29,27

B AEO MACEO- = oo

DO 28 ISNK1,NK2 B
IF(EPS(I)=ES1)11,11,12
ELACI)STS1/E51

GO TO 20

" 66"



XN el

14
20

IF(EPS(I)=ES2)13,13,14
ELACI)=TSI/EPS(T)

60 70 20

IFS=1FS+1

CONTINUE

GO Yo 39

ACO DURO

27
31

32
33

34
L}

36
L

38
3¢

- 39. -

DO 30 I=NK1,NK2
IF(EPS(I)=ES51)31,31,32
ELACI)=TS1/E51

6D Tu 30
IF(EPS(I)=~ES2)33,33,34
G2 (T52=T51)/(E52=E31)
TENSITSI+GH(EPS(TI)=EST)
ELACT)I=TENS/EPS(])

GO TO 30
IF(EPS(TI)=ES3)35,35,36
G2(TS53=752)/(ES3I~ES2)
TENS=T524G# (EPS{])=ES2)
ELACI)=TENS/EPS(])

GO TQ 30
IF(EPS(I)=€S4)37,37,38
G=(TSU=TS3)/ (E34=ESI)
TEMNS=2TS3+Go(EPS(I)=ES3)
ELACI)=TENS/EPS(])

GO TU 30

IF5=1FS+]

CONT INVE

NKRENKR 4] —— - m— = — oo e

IF(MS5PJ99,99,948

ACO DURC DE PROTENSAQ

38

DO g8 I=NKp,NK3

00T



41

42
43

44
4s

46
47

48
46
99

[t=1=NK2+]
IF(EPSC(I)+EPR(I1)=EP1)41,41,42
ELACL)=TP1/EP1

£55(11)= ELA(IJ*(EPS(I)fEPR(Il))
G0 TO 40
IF(EPS(I)+EPRCI1)=EP2) 43, 43,44
G=(TP2=TP1)/(EP2=EP1)
TENPZTPI+G*(EPS(IN+EPR(TLII=EP)
ELACIISTENP/(EPS(I)*EPR(LY))
ESS(It)=TENP

GO TO 40
IF(EPS{I)+EPR(I1)=EP3)45,45,46
G=(TP3=~TP2}/(EP3I=EP2)
TENP=TP24G# (EPS(I)+EPR(ILI=EP2)
ELACI)I=STENP/(EPS(TI+EPR(IN))
ESS(It1)=TENP

GO TO 490
IF(EPS(I)*EPR(IL)=EPU)YT, 47,48
G2(TPU=TP3I)/(EPU4=EP3)
TENP=TPI+G* (EPS(II+EPR(ILI=EPRPI)
ELACI)=TENP/{EPS(T)+EPR(IL))
ESS(I1)=TENP

GO TO 40

IFP=]FP+]

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE MELST(DDt3,0D21,DD22,AL86,811,512,513,822,523,83

+3,01,C2
* C300N0  DMo, 391.SP2n593-541

..6_._.‘.;*7‘.___ Ty

¢

C
c

CALCULA POR SIMPSON 03 TERMOS DA HATRIZ DE

DE

*TRIZ o
DEFORMACOES INICIAIS 3xt

RIGIDEZ 3!3 E DA MaA

DIMENSION DD11(11),0D21(11),0D220(11),81(10),50(10),YA(10,11

*),0N0(1

“T0T*



19

24

*1),DMO(11),YB(4,11),50P(4),SIP(4) _
COMMON SF{2n),D5(20),5p(20),0P(20),EPS(100),ELA(100),HSS(5¢
*),B5(50
*),AST(20),ASP(20),EPR(20),ESS5(20)
COMMON FLAG(20),EFLAG(20)

In=2

Xi=so,

NN=0

DO 10 J=1.10

s1(J)=0,

CONTINUE

DO 24 J=1.,4

sIP(Jli=o0,

CONTINUE

Nz=10

AL3I=ALSG/7(3,4N)

FN=N

XSALSG/FN

X1=X]=X

NIEN+1

DO 9 I=1,N}

NNSNN+]

X1=X1+%

2130011 (NN)

22=0D21(NN)

23=DD22(NN)

ZUZDNO(NN)

I5=0M0 (NN)

Al=b 2 X1

A2=B _ *X1

._B‘_l..z.a..*a.ts.s_m_.ﬁlav_‘_7777AAA-.--. VU S B e L

B2=2.,*ALSG
YA(L,123(B1=A2) #2242 /ALSGY~Y
YA(2,1)=(B1=p2)%21/ALSCGH*3
YA(3,1)=(Blahl)x{Blail)xZ8/ALSGax4
YA(U,T)2(Bl=A2)*(B2=Al)nl2/ALSG* Y

*Z0T”



1
9

8

-~

2f

2e
21

YA(S,1)=Z1/ALS8G**2
YA(6,1)=(By=A1)*Z2/ALSG**3
YA(7,1)=(B2=A1)eZ22/ALSG2*3
YA(R,I)=(Bleal)**x2x73/AL86%#u
YA(O,T)=(BleAl )& (B2~A1)*Z3/ALSGH**4
YACL1Q,1)3(02«A])#2%73/ALS0Aany
YB(1,1)=(Blea2)xZ04/ALSG#%2
YB(2,1)=2Z4/7AL86
YB(3,1)=(Bi=A1)*Z5/AL5G2*2
YB(U4,1)=(B2=A1)#Z5/ALSGH*2
CONTINUE

CONTINUE

DO 8 J=1,10

s0¢J)=0.

PO 7 Jsi,10

DO 6 1=2,N,2 |
OP=YA(J, Lol )44, 4YA(J, TI+YALS,141)
S0(J)=S0(J)+Pxall

CONT INUE

DO S J=1,10

SI({J)=5I(J)+50(J)

CONTINUE

Do 20 J=1,4

S0P (J) s,

DO 21 J=1,4

DO 22 1=2.N,2
OPP2YB{J,I=1)+4,2YB(J,I1*YB(J,I+1)
SOP(J)=SOP(J)+0OPPwALY

CONTINUE

b0 23 J=1,4

———-STP(J)=SEP (I +GOP LIy — o

23
2

CONTINUE
CONTINUE
S$1=81(1)
52=81(2)
§3=S1(3)

EOTC




*

54=5](4)
S11351(5)=52#82/51
512=51(6)=52%53/51
51328I(7)=52+54/51
$22=251(B)=33+53/51
$23251(9)=53+54/51
833=51(10)=54+54/51
StP=SIP(1)
SP1=SIP(2)=82+51P/5)
§P2=8TP(3)=S3+81P/51
SP3=5IP(4)=54%51p/51
Ct==32/51

C2==53/81

C3z=54/51

C4=51P/81

IF(FLAG(Y) ,EQLEFLAG(4))GO 10 Soond

WRITECIWN,5009)st1,512,513.522,523,533,5P1,5P2,5P3,C1,C2,C3,

Ca

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

*
*

5008

*

MAT

P 4F15.7
}
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUfINE MLQC(811oS!2.313.522;8233833-AL115EvANpSPIcSPErS

P3,PE)

RIZ DE PROTENSAD 6X1 'PE'

DIMENSION SECby6)sPECE)— ————— -

DB=ALI®ALI

SE(1,1)2511 B
SE(1,2)2=(512+513)/AL1
35(1,3)3'512
SE(1,4)==SE(1,1)

C
C CALCULA DS TERMOS DA MATR]IZ DE RIGIDEZ sXe 'SE' € 05 TERMOS DA
C
C

V0T



SE(1,5)==5¢g(1,2)
SE(1,6)==513
SE(2,2)3(522+2w*523*5333105
SE(2,3)=(822+823)/7AL1
SE(2,4)=3€E(1,5)
SE(2,5)==SE(2.,2)
SE(2,6)2(523+533)/7AL1
S5E(3,3)=2522
SE(3,4)==SE(1,3)
SE(3,5)=2=5E(2,3)
SE(3,6)=582%
SEC4,4)=8E(1,1)
SE(4,5)=8E(1,2)
SE(4,6)= -SE(I &)
SE(S,S)=5€E(2,2)
5E(5¢6)=5SE(2o6)
SE(6,6)=533
PE(1)==5P1
PE(R2)=(SP2+5P3)/ALL
PE(S)GSPE
PE(a)=25pP1
PE(S)==PE(2)
PE(6}=5P3
DO 1 J=1,6
DO t K:i.'J
SE(J,K)=SE(K,JS)

1 CONTINUE
RETLRN
END
SUBRDUTINE SGAUCA,B1,B2,N,M e MC)

_ﬁ_fffffﬂw. e e e e e et e i ———— ——— — = = = A = mAm e wmm e . temm  Ses == mma s mmm ot ks e mem e m = = 4 e e - e G —— — — — -
C RESOLVE 0O SISTEMA DE EQUACOES POR GAUSS COM 2 TERMOS INDEPENDE
*NTES -
C

DIMENSION A(453o31]}81(033}.82(u53)
NMi=Ne]
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DO 1t I=1,NM1

DO 1 Js2,M

IR ERENED
IF(1I=N)2,2,10
FzuA(Y,J)}/A(Lst1)
B1(II)=BI(IT)+F+*B1(1)
B2(I1)Y=B2(1LT)+Frxp2(1)
MJ1SM=J+1

DO 3 K=1,MJ1

LeEK+Jw]

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

CONTINUE

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

CONTINUE
BL(N)=BI{N)ZA(N,1)
H2(N)=EB2{(N)/A(N, 1Y)

DO 6 L=2,N

IsN= +}

Cr=g1(1)

czzbBz( 1)

po 7 K=2,M

IK1=]+Kal
[IF(TK1=N)B,8,9
Ce=Ca=A{I,K)*B2(IK1)
Cr=Cl=a(l,K)*g1 (K1)
CONTINUE
B1(T)=C1/7a(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-



e — —— ._I_Hg_a -

C
C

C

DIMEMSION
DIMENSIOM
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
*453)
DIMENSION
DIMENSION
*311)
ODIMENSION
*(10)
DIMENSION
t,b)
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

WP(11,30,10),0i51TP(11,30,10),EPE(1],30,10)
FLEG(6),EFLEG(9),FLIG(9),FLOG(13),EFLOG(13)
AL(10) ,NDX(t0) e ALL(150),XC151).Y(151),H(151)
HS(151,30),B(151,30),DDD¢453),DDA(453)
ACIS1),Y10151)NEL(150,2)
XE(2,2)9JJ(150,6),LIB(450,6),NAC151),1AC151,3),P(

SS(453),RR(453),P1(3),LFIX(151,3),KK(151),DL(150)
TU(150),TJ(150),TK(150);AML(150,6),DZ(453),8¢453,

SE(b,b)oAUX(ISQoESJQDDII[1l);DDEl(llJ:DDEZ(ll)pSI
YACIO,11),50010),CcC1(150),CCc2(150),CC3(150),5MT (b

SR(6,6),50(6,6)s0(453),221(150),222(150),223(150)
D1¢6),515T(6,6),CX(150),CY(150),AR(453) ’
ONOC11),0MO(11)¢YBLA,11),S0P(4),SIP(A)

PE(6), ccattSOJ.Pbtass).zza(1so)
PD(6)»AMP(150,0)/PEL(150,6),AUXP(150,10)
D2({6),03(6),AMD(150,6)

COMMON SF(20),D3(20),5P(20,,0P(20), EPS(IBO) ELA(100),HSS (5%

*},8S(50
*),A5T(20)

.ASP(EO}.EPR(EOJ'ESS(QOJ

CUMMUN‘FLAG(EOJaEFLAG(ZO?

DATA FLAG/20«' '/

DATA FLEG/'S',*E','C','0's'E*, 8"/

DATA FLIG/VAY, YR, 1M, 14T, 'D'.'U' VR, TAV, 05/

DATA FLOG/Z'St,vEv M ',IAI'|L0,.?t,nso,oﬂt,!Ai,lC!f'A'.'

*01
IR=1

TITuiLO

WRITE(IW,196)

196 FORMAT( ,34X,60('*'))

"LOT



WRITE(IW,195%)
WRITE(IKW,200)
200 FORMAT( ,34X,'»', 10X, "UNIVERSTIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIR
*0',10X
t'I:) !
WRITE(IW,195)
195 FORMAT( ,34X,'#',58X,"'%")
WRITE(IW,194)
194 FORMAT( ,34X,'%',' COORDENACAQ DOS PROGRAMAS DE POS«GRADUAC
*Aald EM E
*NGENHARTA'Y,,1X,"'»?)
WRITE(IW,195)
WRITE(INW,193)
193 FORMAT( o34X, "', 27X, 'COPPE", 26X, '2")
: WRITE(IW,195) '
WRITE(IW,195)
WRITE(IW,198)
198 FORMAT( ,34X,'%',21X,'TESE DE MESTRADO',21X,"'*')
WRITE(IW,192)
192 FORMAT( 34X, "%, 14X, "ENGENHARIA CIVIL == ESTRUTURAS';IMX:f
LE DD
WRITE(IW,195)
WRITE(IW, 202}
202 FORMATC( ,34X,'w',1X, 'ANALISE NAO=LINEAR DE VIGAS CONTINUAS
*EM CONC
*RETD ARMADD'.ix.'*'./.SHK-f*',qx.'DU PROTENDIDO COM CABOS A
*DERENTE
S L1660, ")
WRITE(IW,195)
WRITE (W, 195)

~~~~~~~ HRITECIWs 19T ————————--—---- e it

197 FORMAT( J34X, "', 16X, 'CARLOS ALBERTO DE SA LEAL'¢17x:'*')
WRITE (IW,195)
WRITE(IW,196)

199 FORMAT (1H=,110(" %))
READ(IR,6031) (EFLAG(I),131,20)

“801°



6031 FORMAT(20A1)

1C=0
C
C DADOS GERAIS DA ESTRUTURA
C

READ(IR,/INEST

' WRITECIW,2407INEST :
2407 FORMAT( ,6(/),' NUMERO DE ESTRUTURAS EM ESTUDG',I5)
2405 IC=TC+1
WRITEC(IW,190)
190 FORMAT('L'Y)
WRITECIW,191)
191 FORMAT( ,120('="'))
WRITECIN,2408)]C
2408 FORMAT{ ,/,50X,"ESTRUTURA NUMEROD',15,/)
WRITE(INW,191) '
READ(IR,3)(EFLEG(T),1=1,9)
3 FORMAT(9AL1)
IF(EFLEG(1) . EQ FLEG(1))GD TO 4
IF(EFLEG(1) EQ FLIG(1))G0O To 5
4 WRITE(IW,20%)
203 FORMAT( ,3(/),47X,'DAD0OS BERALIS DA ESTRUTURA?')
READ(TRs/INV,NSUB
WRITECIW,204)NY
204 FORMATC ,/,' NUMERD DE VADS',123)
READ(TIR,Z73{AL(1),T=1,NV)
READ(IR, /) (NOX(1),I=1,NV)
NNQC =1t
C CALCULU DO NUMERO DE NOS DE CONCRETO
DO 104 T=1,M¥
= O NNOCINNBEC ¥R X () m i e s
NEC=NNOC=1
WRITE(IW,207)NNOL,NEC \
207 FORMAT( ,/,' NUMERD DE NOS NO CONCRETO',112,//,' NUMERC DE
*ELEMENT
*08 DE CONCRETQ',16)

60T



WRITECIN,20R)NNL,NR,MLIB

208 FORMAT( ,/,' NUMERO DE NOS COM LIGACOES',I11,//,' NUMERO DE
* RESTRI
*COES', 117,77, NUMERO DE ELEMENTOS COM LIBERACOES',I3)
NGLN=3
NNPE=2
NCINSNNOC*NGLN=NR
WRITE(EW,209)NCIN

209 FORMATC( ,/,' GRAU DE INDETERMINACAO CINEMATICA',14)
WRITE(1W,190)
WRITE(IW,210)

210 FORMAT( ,° COMPRIMENTOS DUS VAOS'///)
WRITE(IW,211)

211 FORMAT( qu;'l'raxr'L(IJfl/)

CALCULO DAS COORDENADAS 0D0S NOS Da ESTRUTURA

OO

DO 208 TI=1,Ny
WRITE(IW,206)T,AL(T)
206 FORMAT( ,I1D,7%X,F6,2)
205 CONTINUE
WRITE(IW,190)
DO 1100 1=].,NNGC
Xx(1)=0,
Yil)=no,
1100 CONTINUE
I1=¢0
DD 1101 I=1,NV
NIX=NDX(L)

S e DO A2 I B NI e e m s
I1=11+1
ALLCIV)=ALCTY/NTX

1102 CONTINUE
1103 CONT]INUE
DO 1201 I=2,NNOC

‘0TT"



1=~}

XCIY=X(I1)+ALLL{I1)
1201 CONTINUE

18=0

INZ=1

NVI=ZNV+1

LETTURA E CALCULO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS SECOES
OE CONCRETO

lalzis i)

DO 1300 Isi,NY]
IF{IEQ. NV )INSEC 21
IF(T EQ.NVLIIGO TO 50
MIX=NDX(L)
READ(IR,/INSVY,NS]
IF(NSYV=1)10,20,10

2G IF(NSI=1)30,40,30

4o NIXt=(10aMiX)/2
NIX2=NIX/Z2
NIX2EN]X2*10
NIXP=ENIX
[F(NIX1 NE NIX2)INIXPaNIX=1
NSEC=NIXP/2+1
G0 T0 .50

19 NSEC=1
GO0 10 S0

39 NSECsNMIX

50 DO 13461 Il=1,NSEC
18=z1B+1
READCIR,/Z7YH{(IB},NRS

B OSE EE I  c ot m e e L :
NRS1=0
DO 1302 It=1,NMRS
JL=Ji+1 ' :
READ(IHJ/)HS(IB;JL);B(IBJJL)'NRF‘
060D NRS1ISNRS1ANRF

‘TIIT®



1303
1302

99

49

604D

1400

1301

22
23

e N TR R RN R0 — e

DO 1303 J2=2,NRF

JK=J1+J2

BUIB,JK)=B(IB,JL)
HS(TB,JK)=HS (1B, JL])

J1=J] ¢+NRF
iF(MRSI&NE.NSUBJNRITE(IN.99)IB
FORMAT(/7,1%,'05 DADOS ESTAQ ERRADOS PARA A SECAQD: NGO,
IF(NRS1.NE N3UB)CALL EXIT
A(IB)=0,

AY=0,

AYY=0,

Al=0,

YC=a,

DO 1400 12=1,N5UB

CALIB)=A(IB)+HS{IB, I2)*B(IB,12)

YCeYC+HS(IB,12) *045
AYSAY+HS(IB,12)*B(]18,12)*Y(
AYYZAYY4HS(IB8,12)+B(1B8,12)*YCx4ap
CONTINUE

YCsYC+HS(IB,I2)*0%5
AISAT+HS(TB,I12)*+3#B(1B,12)/12,
Y(IB}=AY/7A(IB)
Y1(IB)SAT4AYY =2 xY(IBYIXAY+*A(IB)I*Y(IB)#**2
CONTFIMUE

IF(LEQLNVIIGD TO 1299
IF(NSV=1}12,22,12
IF(NST=1)1300,23,1300

118=IB+1

NIX1=(10aNIX)/2

MIX2=NIX/2

IF(NIX1 NE MIX2)NIB= (Nxx-l)/2+xa
IF(NIXy NE _NIX2)IBB=IB+1
IF(NIXE EQ NIX2INIBE(N]IX= 2)/2+18
IF(NIX1.,EQ.MNIX2)IBB=IB

DO 1500 EIp=1]lB,NiB8

"0 15)

-
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1BB=1BB=]
M(IB)=H(IBB)
A(IB)=A(IBB)
Y(IB)=Y(IBB)
Y1(1B)=Y1(IBB)
DO 1501 IAa=1,NSUB
: B(IB, TAA)=BC(IBB, I1AA)
1501 H5(18, IAA)Y=HS{IBB, 1AA)}
1500 CONTINUE
1497 IB8=zI8«1
GO TO 1300
12 IBB=IB+NIX=1
[1B=[B+1
IAB=18
DO 160G IB=I]B,188
H(IB)=H(1AB)
ACIB)=ACIAB)
Y(IB)=Y(]AB)
YE(IB)=Y1(1A8)
DO 1601 TAA=1,NSUB
BCIB,TAA)}=B(IAB, IAR)
1601 HS(IB,IAA)I=HS(1AB, IAR)
1600 CONTINUE
1567 IBz1B8=1
1300 CONTINUE
1299 WRITE(IW,S500)
S0Q FORMAT( ,//,7X, 'COGRDENADAS DOS NOS',//,8%,'1',6X,'X(1)",6X
*,'YCI)!
/) .
WRITECIW,S501) (I, X(I),Y(T)si=1,NNOC)
== SO -FORMATCETX T 3X5 F a3 dXs F o)) o s mmemm o
WRITE(IW,190)
WRITE(IW,504) N
504 FORMATC ,/,7%, 'CARACTERISTICAS DAS SECCOES NOS NOS',/,13X,!
*DAS BAR
*RAS DE CONCRETOQ',//,8X,'NO',7X, 'AREA',8X, ' INERCIA',/)

CITT



C
C
c

WRITE(IN,S05)CJ,A(JY, Y1 (J), =1 ,NNOC)
505 FORMAT((TX,13,4%,610,3,3%,E11,4))

LETTURA € GERACAD DOS DADOS SUBRE ASA AS ARMADURAS

5 DO 52 I=1.NV]
NI=NDX(T)
DO S3 J=1,NI
DO 5S4 K=sil,10
W(IeJaK)zO,
DISTS(I.JsK)=0,
WP(T,d,K)=0,
DISTP(L,d,K)=0,

54 EPE(1.Jd.K)=0,

53 CONTINUE

S2 CONTINUE
iB=0
INz=1
NCS=0
NCP=0
DO 6 I=1,NV1
IF(I EQ . NVEINSEC=Y
IF(YI EQ NVIIGD TO 7
NIX=NOX(I)
READ(IR,/INSV,NSI
FF(NSV=1}8,9,8

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

13 NIXtS(LNaNIXy/2
NIX2=NIX/2 '
NEXZ2ENIXZr]0

———NIXPINEN et

IF(NIX] NENIX2INIXP= NIX-l
NSECENIXP/24+1
GO fO 7
8 NSEC=1
GO TO 7

“vIT”



11 MSEC=NIX
7T READ(IR,/)(NIVACI,11),NIVPUT, 1), t1=1,NSEC)
DO S5 Il1=1,NSEC
NCS=NCSeNIVA(I,11)
NCPENCP4NTIYP(I,11)
55 CONTINUE
DO 14 [1=1,NSEC
NIVISNIVACL,IT)
IF(NIV1.EQ,0)G0 TO 15 -
READ{TR, /) (W(T,11,11),DI8TS(I,11,11),11=1,NIVE)
15 nNIV2sSNIVP(ILIT)
IF(NIVZ,EQ.0)GD TO 14 -
READ(IR,/)(WP(1,11,12),085VP(1,11,12),EPE(],11,12),72=1,NTYV
*2)
14 CONTINUE
I1=1]l=1
IF(I,EQJNV])IGO TO 17
IF(NSV=1)19,214,19
21 IF(NSI=1)6,24,6
24 NIXP=aNIX
TFINIX1 NEJNIX2INTXPaNTX+Y
NSCaNIXP/2=1
IF(NIX1 NENIX2)GO TO 2%
DO 27 Ji=1,NSC
NIVACT,1I4J1)=NIVA(T, TI=d))
NIVI=NIVA(L,11+J1)
IF(NIVILEQ,0)GD TO 3t
D0 29 J2=1,NIV1
NI, 11¢J1,d2)2K(I,11=J1,42)
DISTS(I,I1¢J1, JEJ 015?3(1.11 Ji,92)

~ ==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)

"STITT



. DISTP(I,I1+J1,J3)=DY5TP(1,i1=J1,J3)

EPECIIT+JL,J3)=€EPE(T,11~J1,J3)

12 CONTINUE

27 CONTINUE
GO TO 6

25 DG 33 J1=1,NSC
MIVA(T, IIOJ!} NIVA(I, II-J1f|)
NIVISHIVA(T,IT4+J1)
IF(NIVIEG,0)G0 TO 34
DO 35 J2=s1,NIVY
W(I,IT1+J1,J2)W (I, 11aJ14),d2)
DISTS(I,I1+J1,J2)=015T5(I, iI-J1+l.J2)

35 CONTINUE

34 NIVP(T,TI+J1)=NIVP(I,T]=Jd1¢1)
NIV2=NIVP(I,I1T1+J1)
IF(NIV2.EQ,0)GD TO 33
DD 36 J3={,NIV2
WP (T, 114J1,J3)2RP(],11=d1¢1,d3)
DISTP(E,E1+4J1,J03)=DISTP(LelT=Jd1+1,J3)
EPE(I.II+J1.J3)=EPE(I.IIle+I.J3)

36 CONTINUE

33 CONTINUE
GO TO &

19 NSL=NIXel
DO 37 Jt=1,N5C
NIVACT,TI+J1)=NTVAC(T,1]D)
NIVP(I,11+J1)=NIVP(T,11)
NIVISNIVA(L,]1+Jy)
IF(NIVLI.EQ.0)GO TO 38
00 39 J2=1,NIV1l

L S T B b T B O e

DISTS(L,I1+4J1,J2)=018T75CL,11,J2)

39 CONTINUE

38 NIVRsNIVP(I,11+J3)
IF(NIVZ2 . EQ,0)GD TO 137
DO 41 J3=21,MIV2

911"



WPCT,TI+J1,03)=WP(1,11,J3)
DISTP(E,II+J1,J3)=DISTRP(L,I1,J3)
EPECI,ET+J),J03)=¢PE(T,I1,J3)
41 CONTINUE
37 CONTINUE
6 CONTINUE
17 WRITECIW,190)
WRITE(IW,S512)
512 FORMAT( ,/,26X,'ARMADURAS ' ,3(/),8X, 'NO',.4X,'NS',6X,'A5',7X,
*'DS',5x
*,UNPY L BX, AP, TX,'DPY ,UX, "PELONG, ', /)
J=0 ‘
DO 497 I=1,NVH
ARITE(IW,189)
189 FORMAT( ,7X,62("'="'))
NIXSNDX(1)
DO 43 K=1,NIX
WRITE(IW,189)
JEJ+i
IF(NIVACI,K) LESNIVP(T,K))ILaNIVP(I,K)
TF(NIVPCE,K) JLESNTIVA(T,K)ILaNTIVA(T,K)
DO 44 M=1,L .
WRITECIW,S13)J, M, W(I,K,M)pDISTS(I K, M), M, WP(I,K,M),DISTP(I,
2K, M), EP
RE (L, KeM)
513 FORMATC ,7X,13,4X%X,12,2X,E9.3,2X,FS5,3,8X,12,2X,E9,3,2X,F5,3,
*2X,E9..3%
*)
44 CONTINUE
43 CONTINUE

—————— BT -CONTINUE = = - oo o o o

I=1
C -
C CALCULO DAS INCIDENCIAS
C .

I1=1

LTITS



1650 1211+t
NELCI.1)=11
NEL(I,2)=12
I1=12
I=1+1
IF(T,LTLNNOC)GD TO 1650
HRITE(IW,499)
499 FORMAT( ,/, 13X, 'INCIDENCIAS',//,7X, 'eLEMENTOS DE CONCRgTO',
*3(/),7X
*, VELEMY ,4X,"NO J',4X,'ND K',/) _
WRITECIN,498) (I,NELCL, 1) NEL(L,2),121,NEC)
498 FORMAT( ,7X,13,5X,13,5%X,13)
WRITE(IW,190)
C
C CALCULD DOS COSSENDS DIRETORES
¢
26 DO 1700 1=21,NEC
IL=0
DD 1710 KL=1,2
LE=NEL (T,KL)
XE(KL 1)SX(LF)
XE(KL,2)Y=Y(LF)
DO 1730 KN=1,3
IL=IL+1L
IB=3»a(NELCL,KL)=1) +KN
1739 JJ(1,1L)=18
1719 CONTINUE
XCL=XE(241)=XE(1,1)
YCLZXE(2,2)*XE(L,2)
CX(I)=XCL/ZALL(L)

e CYAT ) RV B ARG )~ — e e

17006 CONTINUE
WRITE(IHW,S10)

510 FORMAT( ,/,8X,'COSSENDS DIRETORES ',//,7X,'"ELEMENTOS DE CON
*CRETO', '
*S(IJ,Tx.{1',bx,!cx',10x,fo',/J

81T



WRITEC(IW,S511)(I,CX(T),CY(Y),1=2¢,NEC)
S11 FORMAT(7X,13,2%,E8,3,2%,E9, 3J
WRITE(IW,190)
¢ JIF(MLIB)Y18,28,18
18 DO 1750 I={,NEC
DO 1750 J=1,6
1759 LIB(I.J1=0
WRITE(IW,S530)
S30 FORMAT(tH=, 10X, 'ELEMENTOS COM L IBERACOES',//,12X,"'+I»',5X,"’'
el IB(Y,

11)20,2X, '+ 18(1,2)* . +LIBUL,3)a L IB(I,4)* *LIB(I,S)* *L

*#1B(I,6)
2*')
DO 1760 JF=1,MLIB
READ(CIR, /)L, (LIB(I,LF}Y,LF=1,06)
WRITE(IW,S35)1,(LIB(I,LF)/,LF=1,6)
535 FORMAT(12X,13,10X,11,5(11%,11))
1760 CONTINUE
WRITE(IW,190)
28 DD 1800 [=1,NMNL _
READ(IH./)NA(I)-(IA(I.JMJ:MS)
1800 CONTINVE
WRITE(IW,540)
S4p FORMAT( ,/,15X, "RESTRICOES NOS NOS',//,13X,'1= DIRECAO LIVR
*E1,/,13
*X,'0= DIRECAD RESTRINGIDA',3(/),10X,'1',3%,'IL(E, 1), 2X,"]IL
* (1,2},
*2X, 'IL(1,3),7)
WRITE(FW,555) (NACT), (TACL,J),J=1,3),1=1,NNL)
555 FORMAT((10X,13,5X%X,11, a(BX.IlJ)J

—————— WRETE €T Wy 19 0-J -~ e~ e

READ (TR, 45) (EFLOG(I), T=1413)
45 FORMAT(13A1) N
IF(EFLOG(1) JEQ,FLOGCT)IGO To 46

LEITURA DOS DADOS SOBRE 0S5 MATERIAIS

6TT”



C

WRITE(IW,4147)
4147 FORMATC ,/,44X, 'MATERTATIS',//,33X, 'DIAGRAMAS TENSAO=DEFORMA
*CAOQ' , 4 ¢
*/})
WRITE(IW,64149)
4149 FORMAT( ,15X,'CONCRETO')
READ (IR, /IFCK,GAMC ,EB2
TB1=FCK/GAMC
WRITE (IW,4148) _
4148 FORMAT( ,//,10%,'FCK*,5%,"6C, 4%, 'FCD',7X,"€1',4X, 'E2',/,9X
*, ' (T/M
)V L,BX, N (T/M2) T, 5%, P MILY Y, /)
EB1=,0022
EB113EBL* 1000,
EB227EB2%1900,
WRITE(IW,0153)FCK,GAMC,TBY,gBy,EB22
4151 FORMAT( ,9X,F6,1,2X,FU,2,2K,F7_2,3X,FU,2,2X,F4,2)
WRITE(IW,4150)
4150 FORMAT(S(/))
IF(NCS)B1,80,81
81 WRITE(IW,4200)
420D FORMAT( ,15X,'aC0")
READ(IR,/)IACO,FYK,GAMY,ELAST
WRITE(IW,4194)
4194 FORMAT( 47/, 11X, "FYKT X, "6Y Y, 06X, 'EYT,/, 9%, 1 (T/M2) ', 10X, ' (T
*/M2),/
*)
WRITE(IW,4190)FYK,GAMY ,ELASY
4199 FORMAT( ,9X,F7_.1,2X,F4 2,2*,59 3;

————— FE1RF YK AGAMY-— - <o Do

IF(1AC0)78,79,78
79 HRITE(Iw,a193) _
4193 FORMAT( ,//,10X,'ACO MACIO',//)
ES1=TS1/ELAST
£S2=,.01

AN



WRITE(IW,U8197)

4197 FORMAT( 11X, 'FYD' , 7X,tE(FY) ' JUX, "ECFYK) Y, /, 00X, (T/M2)",8BX
*,'(P, M ' '
*IL)Y, /)

ES11=ES1*1 000,
ES22TES2%1000,
WRITECEW,4195)TS1,ES11,E822
GO To B8O

78 WRITE(IW,u196)

4196 FORMAT( ,//.10%X,'AC0 DURO',//)
1532751 '
1§13, 7*753
T52=,9*%753
ES1=TS1/ELAST
ES2=TS2/ELAST+, 0002633
ES3=VTS3/ELAST+, 002
£S4=,01
DERRO=, 001
SIGSTS3+,15%7S3

4502 Wi=S51G/T53=,7
wa:wlttu
E1=SIG/ZELAST+,823 %12y
DIF=ABS(E1=ES4)=ABS(DERRO*ESY)
IF(DIF=1.E=13)4500,4500,4501

4501 E2=1 . /ELAST+4,115%W2/TS3
S1G=8S1G+(ES4~EL) /g2
GO Tu 4Sp?2

4500 TS4=S1G
£ES1tzESI*1000, ]

———————— ESPR2sES2a 1000~~~ e m
ES33=ES3*10n0,
ES44=ESUX1000,
WRITE(IW,4192) .

4192 FORMATL 10X, ' J7aFYD', 4X, ', O%FYD' ,6X, 'FYD', 48X, 'FYD(LIM)} ', 4X
*, 1 (T/M2

“Tel



4198
4194
4199
80
Be
600

4188

4189

5502

=== DTFEABS CE 1 =P U)ok BS (DERROKMEP ) — - ——ommoe o e

5501

x}',7)

WRITE(IW,4198)751,782,T83,154

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

WRITEC(IW,4191) ,

FORMAT( ,//,12X,'€1',9X%,"E2',8%, "€3',BX,'€4',6X,' (P, MIL}',

*/)

WRITECIW,4199)ES51,E522,ES33,F544
FO RMAT( ,10X,F5,3,6X,2(F5,3,5X),F&,3)
IF(NCP)BR2,47,82

WRITE(IW,600)

FORMAY( ,//7,10X,'ACO DURDO = PROTENSAQ',Z/)

WRITE(IwW,4188) ‘

FORMAT( ./,IQX,'FPK',SX,fGP',bX,'EPJ,/,QX,'(T/ME}',IQX,'(T/

*M2)', /)

READ(IR,/)FPK,GAMP ,ELASP
WRITE(IW,4189)FPK,GAMP,ELASP
FORMATY( ,8X,F8,1,2X.Fl4,2¢2%,€£9,3)
TPIZFPK/LAMP i
TP3=TP]

TP1a,7+TP3

TR2=_9*TP3

EPI=TPLI/ELASP

EP2=TP2/7ELASP* 0082633
EP3I=TPI/ELASP+ 002

EP4=_04

DERR{=_,N01

SIIP=TPI+.152TP3

WI1=STIP/ZYP3=_T7

W223Wllend
E1ISSIIP/ELASP+ _BR2IkN it 222

IF(DIR=1 .E=13)5500,5500,5301
E231,/ELASP+4,115%K22/TP3
311P=S[IP+(EP4~EL1)/E2

GO TQ 5502

5500 TPU=SIIP

AN



WRITE(IW,602)

602 FORMATC ,//,10X,'ST*FPD 45X, ' [ 9+FpPD?, 7%, "FPD',5X, 'FPDILIM)'

,5X, " (T

*/M2),/)

EPLISEP1I#100D,
EP22=EP2*1000,
EP33ISEP3I*LQO0D,
EPUY=EPAX100D,
WRITEC(IW,603)TPL,TP2,TP3,TRP4

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

4187

604
46
S

c

C LE

a7

2152

2155
260}

WRITE(IW,4187) ,

FORMAT( ,//412X%,'E1", 10X, "E2", 9%, "E3', 9%, 'E4", 7X, " (P, MIL)'
*y/)

WRITE(IW,604)EP11,EP22,EP33,EP44

FORMAT( ,10X,Fe6y3,6X,3(F6,5,5X))

HRITE(IW,190)

GO TO 47

WRITE(IW,51)

FORMAT( ,5(/),5X, '"MATERTAIS = VER ESTRUTURA ANTERIOR',4(/))

ITURA D(OS DADODS SOBRE ERROS ADMISSIVEIS E TIPO DE ESTUDD A S
*ER -

C REALIZADO

LA=31

WRITE(IW,2152)

FORMAT(/,39X,'TIPO DE £STUDO REALIZADO',/,39X,24('="))
READ(IR,/)ERR

ERR=ERR/100,

KKK=0

NN ENNGE A — - — o e

READ(IR,2155)ITCAR
FORMAT (1) .
IFCITCAR)2601,2601,2602
LC=0 ‘

NC=6

A



11=1
PEC=.¢2
DO 2603 I=t,nN2
58(I)=0,
¢603 RR(I)=0,
WRITE(IW,2604)
- 2604 FORMAT(//,46X,"PESQUISA DA CAPACIDADE DE CARG&f)
READ(IR,/)TERR
TERR=ZTERR/100,
WRITE(IW,2154)ERR
2154 FORMAT(//,10X,'ERRO ADMISSIVEL NO CaLCULO POR JTERACOES',1X
+,Fi10.%)
WRITE(IW,2606) TERR
2606 FORMAT(Z,10X, 'ERRD ADMISSIVEL MO CALCULD POR TENTATIVAS',FI
*G,.5)
WRITE(IW,190)
WRITE(IW,2807)
2607 FORMAT(/,36X,37('et), /30X, "TENTATIVA NO,1! = CARREGAMENTO 1
ANTICTAL'
*,/.36X,37('-'))
G0 TO 2699
2602 WRITE(IW,2424)
2424 FORMAT(//,46X, "ANALTISE DE CASOS DE CARREGAMENTOD')
WRITE(IW,2154)ERR
READ(IR,/)INCC
WRITE(IW,2410)NCC
2410 FORMAT(/,10%,'NO, DE CASOS DE CARREGAMENTO',§2X,15)
ICR=D
2420 ICREICR+1
IF(NCCLEQJO)GO TO 2610

———————— B L 0 B T b

| WRITE(IW,2411)ICR |
2411 FORMAT(/,36%, 'ESTUDO DO CAKREGAMENTD NO.=',14,/,36X,31('=")
v)

C LEITURA DOS DADOS SOBRE O CARREGAMENTOQ

PETC



C

Y

2609 READ(IR,/)INNC
WRITE(IW,2612)0NNC
WRETE(IW,9001)
9001 FORMAT(//7//7,39X,"CARGAS NOS NOS',/,39X,14("'="))

2612 FORMAT(//,10X, 'NUMERD DE NUS CARREGADOS',14)

WRITE(IW,2157)
2157 FORMAT(//7/7,10X,'nND"*,BX,'ACAD X', 9X,"ACAD Y',10X,'ACAD 2°',//
*)
IF(ITCAR)S6,586,57
S6 D0 20605 I=1,nNN2
2005 p(L)=0,
DO 2006 I=]1,NNC B
KK(1)=K
D0 2G67 M=1,3
IB=3a(Kej)tM
2007 P(IB)}=P1(M)
HRITE(IW,2159)K, (P1(M),M21,3)
2159 FORMAT(TX,IS,3F14.3)
2006 CONTINUE
WRITE(LIW,190)
WRITE(IW,2679)

2679 FORMAT(//,10X,'DEFENICAOD DAS DIRECOES DE CARGA CONSTANTE E

*CARGA V

*ARIAVEL',//,20X%X,'0 = DIRECAD FIxA',/,20X,'] = DIRECAO MOVEL
*Y', /7,10

XX, 'ND' X, "DIR X', 4%, 'DIR. Y, 4%, 'DIR,2',//)

DO 2680 I=1,NNC

K=KK(I)

—— = WRTTEC TN, 26823, (LFIXCTU) g I3t 3 —mm o e

26n2 FQRMAT(¢X-I3,6X:3(IloBX)}
2680 CONTINUE
WRITE(IW,190)
GO TO 2610
57T DO S8 [=1,NNg

"SIt



S8 P(I)=0,
DO S9 I=1,NNC
READ (IR, /)K, (P1CJ),J=1,3)
KK(1)=K
DO 60 M=1,3
IBE3a(Kal)+M
60 P(IB)=P1(M)
HRITE(IﬁcEISQJKa(PI(M),M=|'3?
59 CONTINUE
WRITE(IW,190)
2610 JF(KKK)2810,2816,2811
2819 DO 2p10 I=§.NEC
pL(I)=o0,
TI(1)=0,
TJ(1)=0.
TX(1)=0,
AMLCI,4)=0,
2010 CONTINUE
2811 DO 2952 I=f.NN2
2952 02(1)=0.
KKKSKKKe1
IFS=p
IFB=g
IFP=2g
MCi=g
MC220
ITR=0
2106 ITR=ITR+1
WRITE(IW,190)
WRITE(IW,2160)1TR
S 2460 FORMAT (— 3/ /b 0K3 TTERACAD-NO ¢+ 135 /718X 16 ¢ e ) ) - - — - —
IF(ITR=21)2012,2422,2422
2422 WRITEC(IW,2423) B
2423 FORMATC ,//,9X,530"%7),/, 9% '+F01 ATINGIDO O NO, MAX Dg ITE
*RACOES
*FTXADO NO PROGRAMA *',/,9%X,'"*FQ1 ULTRAPASSADA A CAPACIDADE

971"



oD n

2012

2014

TN

2812
2614

2827
2815
2813

#4 DA ESTRUTURA#',/,9X,53('#¢))

IF(ITCAR)2611,2611,2421
JBM=9

DO 2014 I=1,8NN2
PG(E)=0,

DO 2014 J=1,L8
§(IsJd)=0.

ICI0 DO CICLD 'DO' QUE GERA AS MATRIZES DE RIGIDEZ 6X6 £ RE
CARREGAMENTO 6X1 DEVIDO A PROTENSAD PARA TODOS O0S ELEMENTOS

DO 2028 KI=t, NEC

CALL CGNV(KI,NVI,NDX,LI,LE;
IF(ITR=1)2812,2R12,2813
IF (KKK=1)2813,2813,2814
KK1=g

KK2=G

PO 2815 J=1,6

KK2zKKe+1

DO 2827 K=1,J

KKizsKK]1+1
SE(K,JI=AUX(KI, KKY )
SE(J,K)=8E(K,J)
PE(J)=aUXP (K] ,KK2)

CONT INUE

GO To 2816

ANz AML(KX1,4)
ALI=ALL(K])

UsSTK(KT)

TI=TI(KI)

—o oo PRETIAKT) o

OX=DLIKT)ZALL
DAzd »AL]
DB=ALI*AL1
pCa2 AL
Xi=n,

AA N



2809
2801
2802
2803
70090

6076

42

C ACD

NNz=0

ALSG=ALL (KI)

XX=ALSG/Z10,

X12X]1=XX

1S51=KT

ISZ2=K1+1

CALL CONV(IS2,NV]1,NDX,L3,L4)

00 2030 J=1.11) .

NNz=NN+1 p

X1z2X1+%X

EG=DX+((DA=B_*X1)/DB)»U

SKAP2( (DA=6, #X 1) *T1)/DB+((0Ce6_#X1)*T2)/DB
DEG=ABS(EG)

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

FG=9,

[F(DSKAP=1 ,E~13)2802,2802,2B03

SKaPzo,

CONTINUE

CONT IMUE

HHz (J=1)/10,2H(IS2)+(11~J)/10,2H(TS})
YYY={J=1)/10,2Y(IS82)+(11=J) /10, *Y(]IS1)
His=YYY

He=HH+H1

PO y2 1J=1,NS5UB
HES(IJ)=(J=1)/10,%HS (182, 1J)t(11=J)/10,*HS(IS1,10)
BS(IJ)I=(J=1)/1004B(1S2,1J)t(1t=])/t0 ,*B(IS1,10)
CONTINUE )
NNIAJ=NIVA(LLI,L2)

MNIAZ2=NIVA(LI,LY)

TNNTAZNN FA T NN T AR — = = = s e

NNIP1=NIVP(L]l,.L2)
NNIP2=NIVR(L3I,L4)
NNIPINNTP1L#NNIP2
IF(NNTIA)2074,2074,2073
SUPLEMENTAR

"8Il



2073 00 2075 (J=1,NNTA1
SF(IJI=(tt=Jd) /710 %nlL1,LErid)
DSCIJISHH/ZH(ISLI+DISTS(L1,L2,1J)=YYY

2075 CONTINUE
NNIA3Z=NNTAL+E
DO 2076 TJ=MNTAZ, NNIA
SFOIJ)S(I=1 )/ 10%%w (L3, L4, 1J=NNTAL)
DS{TIJISHH/HC(IS2)*DISTS(L3,LA4, TJ=NNTAL)=YYY

2076 CONTINUE

2074 IF(NNIP)ZOT72,2072,20T7¢

C ACO DE PROTENSAQ

2071 DD 2077 1J=1,NNIPY
SP(IJ)z(11=d) /10 xWP(L1,LE,1J)
DP(YIJISHH/H(IS1)ADISTR{LLl,L2,1J)"YYY

CTERPR(IJI=EPE(LL,L2,IT)

2077 CONTINUE
NNIPISNNIPL+1
00 2078 IJsNHIP3I, HNNIP
SP(TJ)=(Jd=1)/ 10 aWP (L3, LUy LIJ=NNIP1)
DP(TJ)=HH/H(IS2)*DISTP(LIs LU, 1 J=NNIP])=YYY
EPRCIJ)IZEPE(L3, L4, [J=NNIPL)

2078 CONTINVE

2072 CONTINUE

101 CONTINUE
CALL GIG2G(FG,SKAP,T51,T7T52,183,TS54,TP1,TP2,YP3,TP4,TBY,ES],

*ES2,E£53
*,ESU,FP1,EP2,EP3,EPU,EBt,EB2,1FS,IFB,IFP,H1,H2,NSUB,NNIA,NN
*1P,G11, '
*321,G22.1AC0O, HH,GN,GM)
IF(IFB)2301,2302,2301
= =23 WRITECIW, 2803 ) L FBy kL X ——————— s e

2303 FORMAT(/,1X,'FOI ULTRAPASSADA A DEFORMACAOD LIMITE' /.lx.'ES

*TABELEC _
*IDA PARA O CONCRETO', 7/, IFB=!, 13, YELEMENTO ', 13,/,1X, 'SECAD
* DE CON

*CRETO DE ABCISSA',FB8.3)

.6Z'[r



2302 IF(IFS)2304,2305,2304
2304 WRITE(IW,2308)IFS5,K1,X)
2308 FORMAT(/,1X,'FUl ULTRAPASSADA A DEFORMACAOC LIMITE',/,1X,'ES
*TABELEC
*IDA PARA O ACO',//,1X,'1FS8=',13,2X, 'ELEMENTO',13,//,1X, 'SEC
A0 DE A
: *ACISSA',FR,3)
2305 IF(1FP)2309,2310,2309
2310 JIF(IFS)2311,2312,23511
2312 IF(IFBI2311,2313,2311
2309 WRITE(IW,2314)IFP,K1,X]
2314 FORMAT(//,1X,'FOI ULTRAPASSADA A DEFORMACAQ LIMITE',/,1X%,"'¢E
*STABELE
*CIDA PARA O ACO DE PROTENCAD',//,1X,'IFP2',13,2X, 'ELEMENTO'
«, 14,//,
*1x,'3ECAO DE ABCISSA',F8,3)
2311 WRITE(IW,2643) ‘
2643 FORMAT(//,1X,'F0] ULTRAPASSADA A CAPACIDADE DE CaARGA DA EST
*RUTURA!
*)
IF(ITCAR)}2611,2611,2421
2313 DDIV(NNDIEGLY
DR21(NN)=G2Y
DDR2(NN)=G22
DNO (NN) =GN
DMOCHN) =GM
2030 CONTINUE
CALL MELS‘(DDI1.DDZ’;DDE?!ALSG.SIl031?:3130523:52335330C1r;
*2,03,DN
*0,DMD,SP1,5P2,5P3,C4)

B L E L ol o B L B o

CC2(K1J)=C2

CC3(KI}=C3

CC4(KT)=CU )

CALL MLDC(S11,512,513%,522+823,533,AL1,8E,AN,5P1,S5P2,8P3,PE)
IDD=KY

0eT”



6035
2818
2908

- 2909

c

~— €~ ~MONTAGEL-DA~MATRIZ DE-RIGIDEZ-

C

2910

2912

2960
2913

2914
2911
2907

WRITE(LL'IDD) ((SE(K,J),K=1,J0),J0=21,6)

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

DO 2909 LF=1,6
NLIB=NLIB4LIB(KI,LF)
IF(NLIB)2907,2907,2910

0O 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)

STTSABS(SMT(J,K))

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

SMT(J'K)=°o

CONTINUE

DO 2914 J=j,6

0O 2914 K=i,b
SE(J,K)=SMT(J,K)
CONTINUE

CONTINUE

CALL ROV(SD,SE,CX,CY,K])

PR(t)=PE(1)*CX(KI)=PE(2)*CY(KI)
PO(2)=PE(1)*CY(KII+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 - ,

TIeT



- 2032
2034

2033
2031

2029
2028
65036

2040

JEzZa(M=1) 4l
0D 2031 1713
IB=3a(NEL(KI,K)=1)¢I1
IE=3&(K=1)¢]

JasJdi=fptt
1F(JB)2031,2031,2032
IF(JB=JBM)2033,2033.,2034
JBM=JB
IF(LB=JBM)3074,2033,2033
$(18,JB)=S(I18,JB)+SD(1E,JE)
CONTINUE

DO 2029 M=1,2

DO 2029 J=1,3
JP1=3%(NEL(KI,M)=1)+]
JPERI 4 (M=t )+
PG(JPY)=PG(JP1)+PD{JPE)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

DO 2040 I31,NN2

D(I)=P (1)

DDD (1) =PG (1)

CONTINUE

DO 2035 I=§,NNL

DD 2035 Jd=t1,3
IF(IA(L,J))2035,2036,2035
1B=3%(NA(T)=1)+J

U0 2037 KJ=2,JBM
s(18,KJ)=0,

CONT[NUE

DO-2038-KA=1, k- ~m——o

JLzIB»KA+1
IF(JL=JBM)2039,2039,2038
S{Ka,JL)=0, -
CONTINUE

S(IB,1)=1%w

‘et



DLiIB)=0,
DOL(IB)=0¢
2035 CONTINUF
6037 CONTINUE
70 CONTINUE
o
'C  SOLUCAO DO SISTEMA DE EWQUACOES
C
CALL SGAUC(S,D,DDD,NN2,JBM,NMCY)
66 DO 63 I=},NN2
DOACII=D(I)+0DD(I)
63 CONTINUE
WRITE(IW,2161)

2161 FORMAT( ,4(/),20X%, 'DESLOCAMENTOS,/, 20X, 130", %) ,//,13%,'NO!
*,10X,'D '
*ESL.X') 10X, "DESL.Y', 10X, 'ROT,2,/)

WRITE(IW,2162)(T1,DDA(321~2),00AC3%]=1),DDA(3%]),1=1,NNOC)

2162 FORMAT(10X,15,3F16,5)

WRITECIWN,190)
IF(MC1)20b64]1,2641,2042
2641 IF(MC2)64,64,2642
2642 WRITE(IW,199)
WRITE(IW,2643)
WRITE(LW,199)
IF(ITCAR)2611,2611,2421
c
€ CALCULD DAS ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS
c
64 DO 2041 I=1,NEC
Ibb=1

B 1 & L B T N B

2817 IF{KKK=1)2819,2819,2820

2819 READ(V1I'IDD)C(SE(K,J),K=1sd) o J=1,6)
READ(12"IDD)(PE(K),K=1,6)
IF(T1CAR)2821,2821,2822

2822 IF(NCC=1)2823,282%,2821

TCeT!



2821

2826
2824

2820

2628
2825

2818

S 2823 DO 2042l e e

2042

2Z1013¥=CCL(1)
ZZz2(11=¢cc2(1)
22301 )¥=CC3(1)
ZZ4(1)=CCa(1)
KKAZ(

KKP=2g

DD 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 TO 2823

KKAz=G

KKP={

D0 2825 J=1.6
KKP=KKP+1

pC 2828 K=1,J
KKASKKA+] ‘
SE(K,J)=AUX(T,KKA)
PE(J)SAUXP (I, ,XKP)
CONTINUE
CC1(1Y=Z221(T)
CC2(1)=722(1)
CCI(L)=243(T1)
CCatiy=224(1)

GO TO0 2823
READ(11'IDD) ((SE(K,J),Kzled),J=1,6)
READ(12'IDD) (PE(K), K-l,bJ

Do 2042 K=1,J
SE(JcKJ=SE{K,JJ
CONT [NUE
JJI1aJJd(1,1)
Jd2=2JJI(1,2)

"hETT



JJ3=JJ(1,3)

JK1=JI(I,4)

JK22JJ(1,5)

JK32JJ(1,6)
D1(1)20DACIIII*CX(T)=DDA(JI2) (Y ()
D1(2)=DDACIILI*CY(T)I+DDALII2)4CX(T)
D1(3)=DDA(JI3)

DI (8)=DDACJKY)*CX(I)=DDACIK2)#CY (1)
DY (S)=DDA(JKII*CY (I)+DDA(JR2)*CX (1)
D1(61=DDA(JKS)
D2(1)=D(JIJ1)I*CX([)=D(JJ2I*CY(])
D2(2)=D(JJIICYCII+D(JI2I*LX(T)
D2(3}=D(JJ3)
D2(4)=D(JK1)2CX(1)=D(JK2)*LY(T)

"D2(S)SDCJKII*CYLII+D(JK2I*CX(T)

D2(6)=D(JK3)
D3(1130DD(JI1)2CX(1)=DOD(Jd2)*CY ()
D3I(2)sLDDCIILI*CY (1) +DDD(JI2)*CX ()
D3I(3)=DOD(IIT)
D3(4)=00D(JK1)*CX([)=DDD(JK2)*CY(T)
D3(S)=DDD(JK1)I*CY (T +DDD(JIK2I*CX (1)
D3(6)=0DDD(JK3) '

CONTINUE

IF(MLIB)2917,2917,2918

HLIB=0

DO 2919 LF=1,6

NLIBSNLIB4LIB(I,LF)

CONTINUE

IF(NLTIB)2917,2917,2920

KCO=g

DO- 2921 —d=fpb - ———— e e e -

Do 2921 K=1,6
SIST(J,K)=SE(J,K)

DO 2922 LF=1,6
IF(LIB(I,LF))2922,2922,2923%
D1 (LF)=0.

"cgT



2924

2961
2926

2927
2922
2925
2928

2917

2930

KCO=KCD+]

I1IC=KCO+]
IF(TIIC=NLIB}2924,2924,292%
00 2926 J=1.46

DO 2926 K=1,06

SMTCJ,KISSESTIJ,KI=(STIST(J,LF)«SIST(LF,K))/SEST(LF,LF)

STT=ABS(SMT(J.K))
IF(STT=1,06=13)2961,2961,2926
SMT(J.K)=0,

CONTINUE

DO 2927 J=1,6

DO 2927 K=1,6
SIST(J,K)=SMT(J,K)
CONTINUE

COMTINUE

PRD=D,

DO 2928 J=1,b
PRD=PRD+SIST(LF,J)*Di(J)
CONTINUE
DI(LF)==PRO/SIST(LF,LF)
NLIASNLTIB=1

GO To 2929
DL(I)=01(4)=D1(1)
WW2(D1(S)=D1(2))}/ALL(T)
TICI)=D1(3)=nw
TJCI)SD1(6)=wn

TKCI)=CCLCI)aDL (I +CC2(II*TICT)+CCR(II=TICI)+CCA(I)

DO 2043 Jal, s
AHD(I. J )'=0-.
AMP(1,J)=s0,

AMEA i d B0

00 2930 K=1,6

AMD(1.J)SAMD(T,J)+SE(J,K)*V2(K)
AMP (I, J)SAMP (T, J)+SE(J,K)*03({K)
CONTINUE '

PEL(L,J)=PE(J)

0¢T”



2996 FORMAT(9X,14,6F15.3)

2043 CONTINUE

2041 CONTINUE

72 CONTINUE
WRITE(IW,2954)

2954 FORMAT( ,/7/7,10%,'SOLICITACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTO
*51,/7,10
*Xe43('."),U4(/),35%, 'SOLICITACNDES ATUANTES PROVOCADAS POR FO
*RCAS EX
*TERMAS o/ 415X, ' LINCLUIDO 0 EFEITO HIPERSTATICO DA PROTENSAD
x)', /)

WRITE(IW,29%53)

2953 FORMAT( o/,10%X, 'ELEM, ', BXs "NORMAL',9X, 'CORT, ', 10X, "MOM,*,11
*X ¢ "MORM '
*ALY,9X, 'CORT, ', 10X, "MOM,"'+/)

DO S030 I=1,MEC

DO S430 11=1,6

AMLCILIT)2AMD L, J1)+(AMP(L,TT1)=PEL(Y,11))
5030 CONTINUE

DO 29535 I=1,NEC _

WRITE (1W,2956)1,(AML(I,J}ed=]1,b)

29SS CONTINUE
WRITE(IW,29K7)
2957 FORMAT( ,4(/7),15X,'SOLICITACOES DFE ENGASTAMENTO PERFEITO DE
*YIDAS A
* PROTENSAOD',/,15%, " (ANTES DA SQLUCAD DO SISTEMA DE EQUACOES
® )}V, /)
WRITE(IW,2953%)
DO 2958 [=§,MNEC
WRITE(IW,29%6)].,(PEL(T, J) J=1,6)

LETe

RSB CONTENHE ———— = —— e e L e e

c
c

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

CALCULO DAS REACOES DE APOQOIO



DO 2952 KI=1,NEC
DO 2053 Il=1,NNL
NAT=NA(L]L)
IF(MNEL(K]I,1)=NAT)2055,2054,2055

2055 IF(NEL(K1,2)=NA1)2053,2054,2053

- 2053 CONTINUE

G0 TO 2052

2054 JJ1=JJ(KI,1}
JdesJJ(KE.2)
JJ3I=JI(K]L,3)
JK1=JJ(K1,4)
JK2sJJ(KI,5)
JK3=JJ(K1,6)
DD 2656 I=11,NNL
DD 2056 J=4i,3
IF(IA(L.Jd))2056,2057,2056

2057 IB=3x(NA(I)=1)+J
[F(I8=0J1)2058,2059,2058

2059 AR(IB)SAR(IB)+AML(KI,1)wCX(KI)wAM (KI,2)*CY(KT)
GO TD 2056

2058 IF(IB=4J2)2060,2061,2060

2061 AR(IB)SAR(IB)*AML(KI, 1) *CY(KI)+AML(KT,2)*CX(KT)
GO TO 2056

2060 IF{IB=JJ3)2062,2063,2062

2063 AR(IB)ISARCIBI+AML(KI,3)
G0 TO 20956

2062 IF(TB=JK]1)2064,2065,2064

2065 AR(IB)SAR(CIB)*AML(KI,4)*CX{KI)=aML (KI,S)*CY(KI)
G0 TO 2056

——— 2064 - (TB=JK2 1206620672066 ————— -

2067 AR(IB)SARCIB)+AMUL(KI, 4)*CY{KI)+AML (KT, 5)*CX(KI)

GO TO 2056 -
2066 IF(168=JK3)2056,2068,2056
2068 AR(IB}=AR(IB)+AML(KY,86)
2056 CONTINUE

'g(j:t.



2052 CONTINUE
WRITE(IW,190)
WRITE(LW,2165)
2165 FORMAT( ,//,20X, 'REACOES OE APQIO*,/,20X,16(','),//,13X,'NO
*t,10x,"'
*REA X' 9%, "REA Y, 9X, ' HOML LY, 2/)
DO 2069 1=1,NNL
HAT=NA(T)
Do 2070 J=1.,3
IFCIA(1,J))2070G,3671,2070
3071 IB=32(NA(I)=1)+J
AR(TIBI=AR(]IB)=P(IB}
2070 CONTINUE ,
WRITE(IW,2166)NAT ,AR(3I2NAT=2) AR(3#NAT=1),AR(3IxNAT)
2166 FORMAT(10X,15,3F15,3)
C
C VERIFICACAO DOS PROCESSOS DE [TERACAO £ DE TENTATIVAS
2069 CONTINUE
DO 2044 I=].nN2
DYIF3=AYS(DDA(I)=DZ(T1))=ABS(DZ(])*ERR) =1, ,E=4
IF(DIF3)2048,2044,2046
2044 CONTINUE
IFLITCAR)2613,2613,2049
2046 DO 2050 I=y,HN2
DZLT)=0DA(])
2050 CONTINUE
GO TO 2to00
2613 NC=NC+t
IF(LC)2614,2614,2615
2614 DO 2616 I=1,HNC
_________K_-_-.-.K_K.(.I.}_._.____.-_.._._...__--,,,,”,, e e e e e e e e e e L s i in merm e mm e e .. .
DO 2617 J=1,3
IB=3a(Kai)tJ
5S(18)=P(IB)
IF(LFIX(L,J}}32617,2617,2670
2670 P(IB)=5S5(1IB)+PECAS5(IB)

68T



2617 CONTINUE
261 CONTINUE
2632 1T=17+1
WRITE(IW,199)
WRITE(IW,2618) 17
2618 FORMAT(1X,'TENTATIVA NULEROD',T4)
: WRITE(IW,199)
IF(Ti=16)2620,2660,2660
2660 WRITE(IW,199)
WRITE(IW,2661)
2661 FORMAT(1X,'FOI ATINGIDQ O NULEROC MAXIMO DE TENTATIVAS FIXAD
*0 NO',/
*, 1%, 'PROGRAMA . DEVE=SE REINICIAR D PROCESSO DE TENTATIVAS'
*, /1%,
*COM UMA ESTIMATIVA MATS ADEQUADA PARA O CARREGAMENTO',/,1X,
*'DE PAR
*TI0AY)
WRITE(IW,199)
GO TQ 2419
2620 WRITE(IW,9001)
NRITE(IW,2157)
DO 2621 I=1,NNC
K=KK(T)
D0 2622 M=1,3
IBz3a(K=1)4M
2622 P1(M)=P(IB)
WRITE(IW,2159)K, (P1(M),M=1,3)
2621 CONTINUE
GO To 2610
2615 DO 2671 I=1,NNC

————————— L

DO 2623 J=1,3

IF(LFIX(1sJ))2023,2623,2672
2672 1Bs3a(K=1)¢J

551=P(IRB)

RR1=RR({IB)

OvT



DIF1SABS(SS51=RA1)=ABS(3S1*iERR)
IF{DIF1)2625,2625,2626
2623 CONTINUE
2671 CONTINUE
2625 WRITE(IW,2627)
2027 FORMAT(1X,'"CAPACIDADE DE CARGA DA ESTRUTURA')
WRITE(IW,9001)
WRITECIW,2157)
DO 2628 [=t,NNC
K=KK (1)
DO 2629 M=1,3
IBs3s(K=]1)+M
2629 Pt(M)=pP(IB)
WRITECIW,2159)K, (P1(M),M31,13)
2628 CONTINUE
WRITE( W, 199)
GO 10 2419
2626 DD 2630 I=1,NNC
KEKK(T)
DO 2631 J=1,3
[Bz3a(Kal)+J
5S(IB)=P(LB)
IF(LFIXCI,J))2631,2631,2673
2673 P(IB)=(SS(IB)+RR(IB))/2,
2631 CONTINUE '
2639 CONTINUE
GO YO 2832
2611 LCsLC+t
IF(NC)2650,2650,2651
2650 DO 2652 1=1,NNC
________ K_z.KK(I,_ e e e e e e L e e e e et e e e e = e m e e — e ——— e . PR e e e e—
DO 2653 J=1,3
IF(LFIX(I,J))2653,2653%,2674
2674 IBz3a(K=1)+¢J
RR{IB)=P(IR)
P(IB)=RR(IB)=PEC*RR(IB)

Tyl



2653
2652

2651

2670

2633
2675
2635

2638

2637

2636

2677

2640
2639

CONTINUE

COMTINUE

GO TO 2632

DO 2675 [=1,NNMC
K=KK(1)

L0 2633 J=1.,3
IF(LFIX(I,J))2633,2633,2670
IBs3a(K=])+J
551=35(1IB)

RR1=p(IB)
DIF1=ABS(551=RR|)«ABS(S81*TERR)
IF(DIF1)2635,2635,2636
CONT INUE

CONT [NUE

WRITE(IW,199)
WRITE(LW,262T)
HRITE(IW,9001)
WARITE(EW,215T)

OO 2637 [=1,NNC
KzKK(I)

DO 2638 M=1,3
IB=3x(K=1)+H
P1(M)=55(18)

CONTNUE

WRITEC(EW,199)

GO To 2419

DO 2639 I=1,MNC

K=KX (1)

Do 2649 J=1,3

“TF(LFIXE] 7)) 26407 2640, 26TF——— -~~~

IBz3%(K=1)+J
RR(IB)=P(18) -
P(IB)=(SS(IB)+RR(TEY) /2,
CONTINUE

CONTINUE

A AN



GO TQ 2632
2049 CONTINUE
2421 IF(ICR«NCC)2420,2419,2419
3074 WRITE(IW,199)
WRITE(IN,2167)L8,JBM
2167 FORMAT(/Z//7,1%,"EXECUCAD SUSPENSA',/7,1%,'LARGURA DE BANDA 1
' *NSUFIC]
*ENTel.//'lx'lLﬁz',[3,//,?JBMAX:';I})
WRITEC(IW,199)
BOOQ WRITE(IwW,84001)
8001 FORMAT(//,1X, 'FALTAM DADUS PARA Y(J)'//7)
9000 CALL EXIT
END

YT
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