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SUMARIO

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

tais e verticais.

S3o incluidos os efeitos de todos os deslocamentos de

nds e admitida a hipdtese do diafragma para as lajes.

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

IBM 360/40,

Este programa caracteriza-se pelo tratamento em faixa

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

5ao apresentados exemplos de estruturas calculadas por

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

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

horizontal lcads.

All the joint displacements are considered. The slabs

are assumed as two-dimensional rigid membranes.

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

designed for a IBM 360/40 computer.

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

a modified version of the partition method.

Some examples are presented using this method.
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CAPITULO I

INTRODUCAQ

A tendéncia moderna, de construir edificios cada vez

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

ca.

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

nos grandes edificios.

Hipéteses e métodos de cidlculo que ha algum tempo  se
apresentavam apenas com finalidade teorica, pelo fato de condu-
zirem a sistemas de eguagoes com elevado nimero de incdgnitas,
atualmente adquiriram carater pratico. Tal fato deve-se ao apa
recimento dos computadores digitais, que permitem o tratamento
de problemas envolvendo grande quanﬁidade de operagoes numéri -

cas, com seguranga € rapidez.

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

de ser feita atraveés de processos continuos e discretoslo. {_ >
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No presente trabalho trataremos apenas dos proces
sos discretos, os quais conduzem a sistemas de equagoes lineares

com elevado nimero de incdgnitas, exigindo sua automatizagio.

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

tamente rigida em seu plano e com rigidez transversal nula.

Dentre os processos discretos que assimilam as la

jes 3 diafragmas citam-se os sequintes:

l. Os que consideram apenas os deslocamentos de

andar.

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

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

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

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

3. 0s que consideram tres deslocamentos por nd.

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

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

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

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

montagem em blocos da matriz de rigidezz.

O programa esti dimensionado para analisar estruturas
maximas de cinquenta andares, desde gue o nimero de nds e ele-
mentos nao ultrapasse em cada andar ;;a?iZSa fe neveltn respec-
tivamente, tendo sido desenvolvido num computador IBM/360 mode

lo H de 256K de memdria interna.

No capitulo dois & feita a idealizag3o e numeracgdo da

estrutura.

As propriedades e rigidezes dos elementos sao apresen

tadas no capitulo tres.

No capitulo guatro saoc desenvolvidas transformagoes

para o sistema global.

Os fundamentos do metodo de ani3lise sao encontrados

no capitulo cinco.

O capitulo seis consta dos diagramas de blocos do

programa principal e das principais subrotinas.

Segue-se no capitulo sete a listagem do programa em

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

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

zados, trazendo consequentemente vantagens economicas.

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

rais.
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CAPITULO II

IDEALIZACAO E NUMERACAO DA ESTRUTURA

2.1 - Sistema de referéncia global

Considere-se como sistema de referéncia global o tri-

ortogonal direto XYZ, com origem O localizada num ponto arbi -~

trarioc da base da estrutura, e eixo vertical Z orientado

baixo para cima.

’ 5
;

|

b

Pig. 2.1 - Sistema de referéncia global.

de



2.2 ~ Idealizacao estrutural

A estrutura & tratada diretamente como tridimens

com as hipoteses consideradas a seguir:

2.2.1 - Lajes

Considera-se que as lajes tenham rigidez infinit

ional,

a em

seu plano, e nula transversalmente. A esta idealizagao denomi-

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

Os elementos da estrutura sao idealizados como -

= e o mmm e T
dimensionais e definidos pelailinha.que passa pelo centro

Lot
T 7 e e -

sgravidade. .dessuas segoes transversais. )

—

2,2,3 - Pilar parede

Com a finalidade de analisar, estruturas dotadas

lar parede, admite-se que o mesmo se deforme obedecendo a

tese das secgdes planas>.

-.Aﬁﬁi"

de-

de pi

hipé-

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

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

ce tal hipotese.

Fig. 2.2 - Pilar parede e sua idealizagao estrutural.

2.2.4 - Caixas formando nucleos resistentes

Devido a necessidade de elementos de comunicagao verti
cal, torna-se muito comum a presenga de caixas de elevador e de
escada nas estruturas de edificio. E pois necessario que se
formulem hipoteses, para discretizar estas estruturas, gue ao

menos de modo aproximado traduzam seu comportamento real.

Pela consideragao das hipdteses dos itens 2.2.2 e 2.2.

3 admite-se a presenga de trechos infinitamente rigidos, conec



Para facilidade de programagao adotam-se trechos rigi-

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

v
v N
ARRRRLRLY,
T \
C -p P
n c/2
J
g v J v !

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

2.2.5 - Excentricidade de vigas

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

tes.

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

ao eixo do pilar. (vide fig. 2.4)
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Pl p2 P1

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

2.3 - Disposicao em planta

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

" nulas.

5
. g
7

- =
]
r
|

P |
L
i

i
]

Fig. 2.5 - Andar tipo
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2.4 - Rigidez dos elementos

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

no plano vertical que a contém.

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

mo o efeito do esforgo cortante nas deformagoes.

2.5 - Carregamento

2.5.1 - Cargas nodais

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

dem ser consideradas como cargas aplicadas aos nés.

2.5.2 - Cargas laterais

O carregamento lateral & admitido atuando ao nivel de

cada laje.

Este compoe-se de duas forcas horizontais nas diregoes

X e Y e um momento na diregao Z.

Seja a figura 2.6 representativa de um andar genérico

e XYZ o sistema de referéncia adotado.

Suponha-se que a analise do efeito estatico da agao
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do vento fornega as forgas F; e F§ atuando neste andar, apli-

cadas em B e C,.

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

-~ uma forga horizontal F

M =F'.x'" - F! y'

z y X
2 Y
FI
__;%__’, B
! Fy M,
i %) T > X
atl ¢ /
-y
%! :Fl
Fig. 2.6 -

2.5.3 - Cargas nas vigasx

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

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

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

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

perior.

2.6 ~ Recalque vertical de apoioc

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

mentos.

2.7 - Apoio elastico

Pode~se analisar estruturas, dotadas de apoios elasti-

cos nas diregoes do movimento de corpo rigido dos andares.
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2.8 - Numeracao da estrutura

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

2.8.2 - Pontos nodais

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

lecida no primeiro.

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

A figura 2.7 mostra a numeragao dos andares e dos nds.
2 4

]

|
—_ - S _]8 :
/*L — ---~+ 12 andar
s |
/s 10— - 12 _ ., 29 andar
. /[
1 V4
VR — _ _,39 andar
|
5 A
- [
/ -

Fig. 2.7 - 13 15
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2.8.3 - Elementos

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

pilares (vide fig. 2.8).

L 2
|
/1‘—---— - T T
1 i
517 4 k%
|
1 I A
|
5 rhr )6 )

Fig. 2.8 - Numeracdo dos elementos.

2.8.4 - Deslocamentos

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

te relacionados com os de corpo rigido, devido a hipotese do



diafragma.

Os
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deslocamentos de nd, ditos independentes, s3o as ro-

tacbes nas direcdes X e Y e a translaGao-na“diregao:z. -

Os

de corpo rigido, sdo as translagGes nas diregCes X e

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

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

da laje.

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

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

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

do por:

NGL

Os
Ji
J2

J3

Os

D1
D2

D3

Os

= NA. (3.NN+3)

deslocamentos do nd J, ditos independentes sao:

3.{(J+I-1}

tres deslocamentos de corpo rigido do andar I sao:

i

3.I.(NN+1)-2

3.I.(NN+1)-1

3.I. (NN+1)

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

Zo

As figuras 2.8 e 2.9 mostram a numeragaoc dos nés e

correspondente dos deslocamentos.

3 4 —
. VARV
| )? ‘9 4 12
| ) | 13 /g
1 > e £
' . 1 f 4
| y 3 r
] / f
! i
?7}:’77 w8 ;);77 o
— X
- e 777 e
5 6
Fig. 2.9

Fig. 2.8

a
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’
CAPITULO III

PROPRIEDADES E RIGIDEZES DOS ELEMENTOS .

3.1 - Elementoc Viga

3.1.1 - Sistema de referencia local

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

com origem na extremidade J, sendo J < K.

O eixo Xm, ccoincide com o0 eixo da viga, orientado de J
para K. O eixo ¥Ym & horizontal e principal de inércia da segao
transversal. Consequentemente o eixo Zm sera sempre paralelo ao

eixo Z do sistema global.

f Zm ¥m
g_’T R
T K
|J S — _.; -—»Xm
| // | ,/
e o . — . _ _ . _ _ _ 4

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

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

e Ym e a translagao na direcao Zm.

Estes deslocamentos estac numerados na figura 3.2

Zm‘
’\ ¥Ym

Fig. 3.2 -~

3.1.3 - Matriz de rigidez

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

de restrigao nas extremidades do elemento.

Estas agOes sao ditas coeficientes de rigidez do elemen

to.

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

(rv] =

onde:

A referéncia 1 fornece esta matriz de rigidez.

[

t M

simétrica

6EI 12EI
0 Y — ¥
22 23

Amor&e’n?q' de g'.ﬁérciai a ‘torgao

momento de inércia em relagaoc ao eixo ¥m
modulo de elasticidade longitudinal
modulo de elasticidade transversal

comprimento do elemento

20
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3.1.4 - Matriz de rigidez de viga com trechos rigidos

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

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

formag§o3.

3.1.4.1 - Processo direto

Seja uma viga com trechos rigidos de comprimentos a e b

respectivamente a esquerda e a direita.

1 J “H<4
a £ b
Fig. 3.3 -
GI
X GIx
7 A B-—p~
——pd

Figo 3.4 -



Fig. 3.5 -

Fig. 3.6 - Rotagao unitaria em A

Fig. 3.7 ~ Deslocamento vertical a em A.

22.
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Seja uma rotagao unitdria na diregao 1 em J.

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

B perfeitamente fixadas.

As agOes mostradas na figura 3.4 sa3o obtidas dos coefi-

cientes da matriz [RV].

Logo, tem-se:

|
"

RVR{1l,1) = 7

GIx
RVR(4,1) = - 7
Por analogia:
G.I
X

RVR(4,4) = "Z——

Para uma rotagac unitdria na dire¢dao 2 em J, a deforma-

da do trecho AB serid a composicao das configuragoes 3.6 e 3.7.

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

em J, devido 3s agOes atuantes em A.

4E1 6EI 12ET 6EI
RVR(2,2) = L 4 Y a+ — Y 524 Y4
£ 22 L3 22
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4EI 12EI a
RVR(2,2) = Y 4 X |1+ 8
2 22 2
Por analogia, obtem-se:
4EI 12EI b
RVR(5,5) = —L + Y {1 + 2
£ 22 £

Pela condigao detequilibrio na diregao Zm tem-se:

6EI 12EI 6EI 2a
RVR(3,2) =——4 - Lag=- 24 1+-—}
22 YA 23 £
6EI 12EI 6ET
RVR(6,2) = Y 4 Y a5 = Y 1 4+ 28
22 £3 22 £
Por analogia:
6EI 2b
RVR(6,5) = —=2L {1 + ——)
£2 £
6EI
RVR(3,5) = - —XL {1 + 39)
22 2

Calculando-se o momento em K, devido as agoes atuantes
em B, obtem-se o coeficiente RVR({5,2)

2ET 6EI b 6EI a 12EI_ab
Y Y X

RVR(5,2) = b AN + +
2 22 22 £3
2ET 6EI

RVR(5,2) =2 —X + a+b + ZEE)
2 22 2
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Para um deslocamento unitldrio na direcao 3 em J, a defor

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

A.
A
o
J a
lL__ﬁﬁ__ _ . B K
Z
6EI
- X
22 6ET
3 - = = = = = _‘/fﬁl
£ | I 12ET
Fig. 3.9 - B 23

Pela condigao de equilibrioc na diregao Zm tem-se:

12EI
RVR(3,3) =
23
12EI
RVR(6,3) = - ——;—1
£

Por analogia escreve-se:
12EI

£3

Aplicando o teorema da reciprocidade de Betti-Maxwell,

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

3.1.4.2 - Processo indireto

Considere-se a mesma viga com trechos rigidos de compri

mentos a € b {vide figura 3.10).

Fig. 3.10 -

Os deslocamentos do ponto A, podem ser expressos em fun

cao dos deslocamentos do ponto J, pela relagao:

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

1 0 0
[T J] =/o0 1 o0
' 0 -a 1

De modo analogo tem-se:

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

[7x]



27.

Pode-se escrever a relagao:

DA I © D3
DB o Ty D
Ou seja:
{paB} = [T;,] {Dg} (3.1)

sendo a matriz de transformagao [TJg] em forma expandida, dada

por:

[(Tx] = | (3.2)

o O

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

pela expressao:

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

A relagao agao-deslocamento para o trecho AB pode ser

escrita:
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{F,g} = [RV]{D,;} (3.4)

Substituindo-se em 3.4 o valor de {D,p} tirado da expres

sao 3.1, obtem-se:
{F,p} = [rv] [T, ] {Dgy} (3.5)

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

{Fie} = [TJK]T [RV] [T 4] (D¢} (3.6)

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

ga com trechos rigidos, sera a relagao:

[RVR] = [T JK] T [rv] [T 71 | (3.7)

Efetuando-se o produto indicado em 3.7, chega-se a ma-

triz [RVR] cujos coeficientes ja foram obtidos pelo processo di-

reto.
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3.1.5 - Esforcos de engastamento perfeito em vigas com

trechos rigidos

Seja a viga, com trechos rigidos de comprimentos a e b,

bi-engastada e submetida a um carregamento vertical gualquer.

(fig. 3.10).
Zm
TT 70l L))
— F' B K,
a £ b
Fig. 3.11
EE (5)
%/ EE{2) 5
> —+=EE (4)
EE(l)] TEEIG)
EE (3)
' 2
Fig. 3.12
EEP(2) EEP (5)
EE?_(% s '—»»EEP (4
]EEP(3) IEEP(s)

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

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

Osu esforcos de engastamento perfeito EEP, da viga com

trechos rigidos, podem ser determinados pela relagao 3.?3 anidloga

a 3.3.

{EEP} = [‘I‘JK]T {EE} (3.9)

3.1.6 - Viga com trechos rigidos formando angqulo reto

Seja uma viga dotada de trechos rigidos formando angulo

reto. (figura 3.14)

Ym

S [ 2

Fig. 3.14 - Vista em planta
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Zm
¥m

A BV TR

LA Als &7

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

Os deslocamentos dos pontos J e K podem ser exXpressos em

funcao dos deslocamentos dos pontos C e D pela relagao:
{D5} = [TIJK]{DCD} {3.10)

sendo a matriz de transformagcao dada por:

[Tz..] = , (3.11)

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

funcdo dos esforgos em J e K, pela relagao:
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T
{Fopt = [TIgp]" {Fp) . (3.12)

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

[rvi] = [T1 (3.13)

JR] JK]

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

lineares, obtida no item 3.1.4.

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

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

negativos em caso contrario.

3.2 - Elemento Pilar

l3.2.l - Sistema de referéencia local

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

local XmY¥mZm, com origem na extremidade K, sendo K > J.
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0 eixo Zm coincide com o eixo do pilar e esta orientado

de K para J.

Os eixos Xm e Ym sdo os eixos principais de inércia da

secao transversal. .

Zm

! ¥m

F‘_.\___.___._. ._._________.._

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

Para o elemento pilar sao considerados os seis deslo-

camentos por nd, numerados na figura 3.16.

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

vistos para as vigas.

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

vamente, do referido elemento.
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3.2.3 - Matriz de rigidez

Os coeficientes da matriz de rigidez do elemento pilar,

incluindo o efeito do esforgo cortante nas deformagdes, sao da-

dos pela referéncia 6.

Denomine~se por:

Sejam as

Ix - momento de inércia da se¢3o transversal, em rela-

cao ao eixo Xm

Iy - idem para o eixo ¥m

T
g - ™

5

:momento de inércia-a torgdo | AR

Iz

- . e . m

- - T e

Az - area da geg&o transversal

Ax - area para efeito do cortante na diregdo Xm
Ay -~ idem na diregao Ym

E - modulo de elasticidade longitudinal

G - modulo de elasticidade transversal

£ - comprimento do elemento
relagCes:
12EI 12EI
¢, = — ¥ e ¢y = f
GAxL? GAyZ

A matriz de rigidez do elemento € dada por:
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CAPITULO IV

TRANSFORMACOES PARA O SISTEMA GLOBAL

4.1 - Matriz de rotacao

como foi mencionado no Capitulo II, os deslocamentos da

estrutura sio referidos ao sistema de coordenadas global.

Todavia para os elementos, os esforgos e deslocamentos

sao relacionados ao sistema de coordenadas local.

Torna-se pois necessadria a obtengao de relagdes entre

os deslocamentos nos sistemas local e global, bem como para as

acoes.
Y
m
Xm
P
L~ A
Py | PM,
il x
ZzZm PX -

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

mente, com os eixos 2 e Zm coincidentes.

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

positivo de X para Y.

As componentes PMx, PMy e PMz de uma agao P, no sistema
local, podem ser relacionadas com as componentes Px, Py e Pz no
sistema global, pela expressao:

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

ou na forma expandida:

PMx cosy seny o Px
PMy ) = |-sen{y cos o Py (4.2)

iPMz} o o 1 Pz

A matriz RT é dita matriz de rotagao.

Obtem-se a relagdo entre {P} e {PM}pela expressio:

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

— -

ou seja:

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

(rr] ! = [rr]” (4'.5)

logo a matriz [RT]| & ortogonal.

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

¢bes andlogas:

il

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

{DM}

{Dp}

4.2 - Matriz de rigidez no sistema global

4,2.1 -~ Elemento Viga

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

no sistema local, pela relagao:

(rve] = [R]T[rvi] [R] (4.8)
A matriz [R] é dada por:
[rRT] o

_ : (4.9)
=] - 0 [rRT]
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ou seja:
[ cos¥ seny 0 0 0 0]
-seny coslp O 0 0 0
[R] = 0 0 1 0 0 0 (4.10)
0 0 0 cos{y seny 0
0 0 0 =-seny cosl 0
0 0 0 0 0 1
- —

Neste caso, @ € o angulo formado pelos eixos Xs e Xm,
sendo o primeiro paralelo ao eixo X e tendo a origem coinciden-

te com a do sistema local.

Este angulo sera calculado automaticamente no programa

através das coordenadas dos pontos nodais do elemento.

4.2.2 - Elemento Pilar

Do mesmoc modo que para as vigas, a matriz de rigidez
[:RCG] , do elemento pilar, no sistema global, pode ser obtida

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

A matriz de rotagade [R] & dada por:
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0 RT 0 0

0 0 RT 0 (4.12)

Neste caso, o angulo Y devera ser fornecido ao programa

como dado de entrada.

Xm

, Xs
5 X
Fig. 4.2 - Elemento pilar - sistema local
A matriz {FCQ] pode ser representada particionada em

submatrizes de 3 x 3.
[Ree1,1] [reel, 2] [reel, 3] [Rcc;l 4]

-

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

[rRcG3, 1] [Rcc-a 2] [Ree3, 3] [Rce3 4]

L[RCG4 ,1] [rcc4, 2] [ReG4, 3] [RCG4, 4]
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Nesta matriz os subscritos 1, 2, 3 e 4 indicam desloca
mentos do tipo 1, 2 e 3; 4, 5 e 6; 7, 8 e 9; 10, 11 e 12 respec

tivamente. (vide fig. 3.16).

4.3 - Transformacoes geométricas

Para efeito de anadlise da estrutura global, sao neces-

sdrias determinadas transformagoes geométricas.

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

coordenadas em cada andar.

4.3.1 - Deslocamentosde noO relacionados com os de

corpo rigido

A figura 4.3 representa um andar tipo, onde A € o pon-
to de intersegao do eixo 2 com o plano da laje, € J um nd gené-

rico.



Y
DJ
xt“>
—-—_._.,l
DJ
|
DAz
&
A i

44,

O movimento de corpo rigido do andar € definido pelas

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

{(vide fig. 4.3).

DA

h
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Admita-se um movimento de translagac da laje, fazendo o

ponto A e o nd J passarem a ocupar as posigoes A' e J', seguido

de uma rota¢ao em torno do eixo vertical que passa por A',

nadas do

Logos

ou

Considerando a hipoOtese do diafragma tem-se:

Doz DAz

AAY = J3°

I3 = T30 + T°d° = AA" + XiI|

1+ Y

Para pequencs deslocamentos, sendo XJ e YJ as coorde-

né J tem-se:

pix I+ DJy 3’ = (DAx - DAz.Y;) 1"+ (DAy + DAz.X_) 7

g
"
i

DAx - YJ. DAz

DAy + X.DAz

DJy J

DJz = DAz

Em forma matricial obtém-se:

DJx 1 0 -YJ DAx

Dy p= |0 1 XJ 4 DAYy 2 (4.14)
| DJ=z LP 0 1 DAz
: L L, - b F
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{D3} = [TAJ:I {DA} (4.15)
A matriz de transformag&o [?AJ], representa um coperador
geométrico, que transforma para o andar, deslocamentos do ponto

A em deslocamentos do no J.

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

do

Neste item, é efetuada a transformagac para determinar

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

¥
A
FAx r’“\FAE_ -
’A / 4
]FA
Y
Fig. 4.5 -

A figura 4.5 mostra as agoes FJx, FJy e FJz aplicadas

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

Pelas leis da estatica escreve-se:

FAx = FJx
FAy = FJy (4.16)
FAz = - YJ.FJx + XJ.FJy + FJdz
Sob forma matricial:
4 “ [-‘- ' ‘ — 4 1
FAx L’ o000 0 FJx
CFAy = | 0L 1 0 O} qFJyp (4.17)
s'_FAz‘ -Yr % 1- .FJz'
{FA} = [TJA]{FJ} - (4.18)

Comparando-se as expressoes de [?Jé] e [TAJJCOnclui—se

que:

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

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

{Fa} = [TAJ]T {F3} (4.20)
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4.3.3 - Transformacao da matriz de rigidez de pilar

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

tema de coordenadas comum a todos os pilares.

Para isto, adota-se a transformagao agao-deslocamento

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

(5] o] Colfo7]
(o] [1] [To]Co] (4.21)
(18] = |[o] [o] [raj][ o]
(o] [0 [ oJ(ra)|

Esta matriz [TA] contém quatro submatrizes de 3 x 3
na diagonal. A primeira e a segunda sao matrizes identidade.
A terceira e a quarta sao do tipo apresentado na equaqao 4,14
e seus subscritos indicam os nds J e K do andar superior e in-

ferior ao pilar, respectivamente, sendo as demais nulas.
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of 8 2
oo I
AT | 7 1l
11 //5
AK\éiiﬁlO K '—Z*
12 o)
» X

Fig. 4.6 - Deslocamentos de pilar

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

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

ou na forma expandida:
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1) |1 o o o] (pE1)
DE2 o 1 o o] )DE2
S = < S (4.23)
DE3 (®] 0] TAJ @] DA3
DE4 0] 0O O T DA4
/ _ AK. \ Y,

Os vetores DA3 e DA4 contém os deslocamentos de corpo

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

A equagao agao-deslocamento para o elemento, no siste

ma global é&:

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

onde [SCQ] € a matriz obtida pela relagao 4.11.

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

matriz [RCA] dada por:
[Rea] = [ra]T [ReE) [T2] (4.26)

Substituindo-se as expressodes 4.13 e 4.21 em 4.26 tem

ses
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[rea]

(rce1,1] [rRcG1, 2] [ree1, 3] [Ta ;] [reGl, 4] [Ta,]
[rRcG2,1] [RcG2, 2] [ree2,3] [TA] [rcG2,4] [Ta,]

[Ta] T ree3, 1] [ra,] Tlrees, 2] (ra] Tlree3, 3] [Ta;] [TA,] T [ree3, 4] (T2, ]

[1a]"[roc4,1]  [1a)%[rees,2) [ra]”[rec4,3] [ra;] [ra]”[recs,4] [1a,]
L -

+ (4.27)

TS
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Esta matriz [RCAJ deve ser calculada para cada pilar,
e seus coeficientes devidamente adicionados 3 formagao da ma-

triz de rigidez global da estrutura.



53.

CAPITULO V

ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

5.1 - Generalidades

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

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

ques verticais de apoio.

5.2 - Método de analise

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

¢oes apresenta-se sob a forma:

[K] {p} = {v} (5.1)

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

{v} - vetor das cargas

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

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

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

5.3 - Caracteristicas da técnica adotada para solucao do-

sistema de equacoes

5.3.1 - Tratamento em faixa

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

superiores,
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5.3.2 - Montagem em blocos

LF
FSR X X x T
N | 'I
X X, X X

N ™
hY ! i \
LL X1 X X | X

N N
: u

\x X x1x 1
N 3 1
“x oxlx X
~ ! LL
1
X X X X
N
"X X X X
X X X b
X X

Figu 5.1 -

A técnica prevé, a particaoc do sistema de equagdoes em
blocos de dimensdes LL por LF, sendo LL o numero de eguagoes da
partigdo e LF a largura de faixa, e impde a condigao LL > LF.

(vide fig. 5.1).

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

cada bloco igual a largura de faixa.
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Ou seja:

LL = LF

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

derada €:

LF = 2. (3NN + 3)

5.3.3 - Triangularizacao da matriz de rigidez

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

elaborada nas seguintes etapas:

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

triangularizada do que lhe & consecutivo.

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

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

Esta influéncia é pois calculada e armazenada no trian-

guloc 1 visto na fig. S5.1.

c) Formagao da matriz de rigidez relativa & particdo se



57.
guinte, sobre os valores calculados em b.

Y

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

sua triangularizagao.

5.3.4 - Resolucao do sistema de equacoes

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

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

5.4 - Formacao da matriz de rigidez

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

dade considerados.

5.5 - Esforcos ‘-nas extremidades dos elementos

Conhecidos, os deslocamentos da estrutura, atraves da
solugao do sistema de equagoes, passa-se a0 calculo dos esforgos

que atuam nas extremidades dos elementos.
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Estes, serac obtidos pela relagao:

{q} = {EE} + [RE] {4} (5.1)

onde:
{g} - vetor dos esforgos nas extremidades dos elementos
{EE}- esforcos de engastamento perfeito
[RE] - matriz de rigidez do elemento, referida aozi sis-
tema local
{d} - vetor dos deslocamentos das extremidades dos ele-

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

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

5.6 - Recalque vertical de apoio

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

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

Estes esforgos,sdo adicionados a formagao do vetor de

carga da estrutura, com sinais trocados.

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

V(REC) = - E—'%—z—ﬁ (5.2)

5.7 - Apoios elasticos

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

de corpo rigido destes.

Seja um andar genérico, com apoios elasticos nas dire -

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

Admita-se que os coeficientes de rigidez destes apoios

sejam K1, K2 e K3 respectivamente.

Fazendo-se para estes coeficientes, uma transformagao a

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

sSe: . _ _ _ _ _
1 0 ol [x1 0 0 1 0 ~YE
[KE] = 0 1 0 0 K2 0 0 1 XE
-YE XE 1 0 0 K3 0 0 1

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

bal da estrutura.
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/
CAPITULO VI

DIAGRAMAS DE BLOCOS

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

Sa0.

6.1 - Convencoes

Entrada de dados por meio de cartoes

Impressao de dados lidos ou resultados
calculados

' Processamento das operagdes indicadas
no interior do retangulo
im
nao

Controle condicional

Controle iterativo

Conexao entre pontos do diagrama que
nao puderam ser ligados por uma linha
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<:::::::::> Chamada de subrotina

Armazenar ou ler em disco magnético

Término do programa ou de subrotina

6.2 - Estruturacdo do programa automatico

A programagao automatica consta de um programa princi -

pal chamado Edificio e nove subrotinas.

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

ao mesmo tempo.

As subrotinas e suas respectivas fun¢des sao as seguin-

tes:

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

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

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

mas local e global.



d) TRIAG -

e)

£)

g)

h)

i)

SOLEQ

VETCA

CAEME

CACON

VARLI

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

near.



4
6.3 - Programa principal -~ EDIFICIO

a)

b}

c)

d}

e)

£}

g)

“Dados ge-
rais da

estrutura

dados gerais
da estrutura

Call MARIG

xcca

Call VETCA )

LL,LF,NEQ

(Call CAEME

NCCA-ICA>Q »—

A 1



h)

€5.

NPROB-INP>(> S

Call EXIT

Observagoes:

a)

b)

c)

a)

e)

£)

g)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sada.

6.4 - Subrotina MARIG

a) ‘ NI,NF,HI

NI,NF,HI
b) NA =1 — - — = — — — =7
l
|
b4
LL=6. (NN+1) , LL=3. (NN+1)
LF=6. (NN+1) LF=3., (NN+1)
i
g....__..___..._._.____l
ZERAR
R
c) Dados relati

vos a apoios
elasticos




d)

e)

£)

g)

h)

i)

3)

JJ ,JK,XJ,
YJ,XK,YK

L

Geragao das
demais inci

déncias

Armazenar
incidencias

-~ - - -
i

®

(ILV,ILC

«IC=1,NA)

Assemble dos
coeficientes
relativos a
apoios elas-
ticos

leitura das
incidencias

dos elementos

do andar IC

e
ILV(IC) <0

Propriedades
de vigas do
andar IC

67.



k)

1)

m)

n)

o)

ILC(IC)<0 -

[

|

I
Propriedades

de pilares do |

|

|

andar IC

— — @ — — —

IPC € 0> — — — ~ — ]

I

= I

Armazenar a-

reas dos pi- I

lares do an- |
dar IC |

Armazenar tre
chos rigidos
das vigas do
andar IC

Variaveis re-
lativas as vi
gas

Call VIGA

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

68.



P)

qQ

r)

s)

t}

v

Variaveis re-
lativas aos
pilares

- NC=NC1l,NEA

| II\<§-— ——————— 1
I

y
[ Assemble dos
coeficientes
| da matriz de
rigidez do
L - - pilar

IP=IC/2

69.



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

— JR— J— — —

(Call TRIAG )

iC-NA#§>——--— - —— =]
O, -

e — — ContinueJ

70.

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

]
|
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Observacoes

a)

b)

c)

d)

e)

)

g)

S3o lidos e impressos os dados relativos a altura dos anda-
res. Forma-se o vetor de altura dos pilares.

Calcula-se. o nimero de equag¢des da maior partigao, a largu-
ra de faixa da matriz de rigidez e zera-se o primeiro bloco
desta. (R).

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

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

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

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

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

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

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

Controle iterativo que percorre todos os andares da estrutu-

ra.



h)

3)

k)

1)

m)

n)

o)

p)

q)

r)

s}

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

pilar, na matriz global.
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73.
Quando o pilar pertence a um andar de nUmeroc impar, todos os
coeficientes de sua matriz de rigidez sao adicionados a for-
magao de um sd bloco.
Quando o pilar pertence a um andar de nimero par {(fronteira
de partigéo), parte de seus ccoceficientes de rigidez pertence
a um bloco e outra parte ao bloco seguinte.
Ssao feitos testes para determinagao das partigoes e calculo
de NO, IB e LLI.
A variavel NO indica se o bloco de namero IB e comprimento
LLI € o ﬁlgimo a ser considerado ou nao.
Se o0 bloco esta formado, chama-se a subrotina TRIAG para pro

ceder sua triangularizagao.

6.5 - Subrotina VIGA

a)

b)

c)

d)

Formagao da
Matriz RMV

Formagao da
matriz T

RVR=RMV.T

Produto ]

Produto
RMV=RVR.RT
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e) Armazenar
RMV

£} (?roduto ,

RVR=TT.RMV

Produto
RMV=RTT.RVR

Observacoes :

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

b) A matriz T & o produto da matriz TJK da expressao 3.2 pela
TIJK de 3.1l.

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

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

mente.
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6.6 - Subrotina PILAR

a) Formagao da
matriz RMC
b) Produto
RMT=RMC.R
c) Produto
RMC=RMT.TA
d) IDI £ §>- ——————— Armazenar
RMC
b - - _ _ _ _— _ 1
e) Produto
RMT=RT.BMC

I

Produto'
RMC=TAT .RMT

Observacoes:

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

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

d) Faz-se um teste com a variavel IDI para o armazenamento ou
nao da matriz RMC.

e) As matrizes RT e TAT sao as transpostas de R e TA respectiva
mente.
Os produtos que envolvem as matrizes R e TA foram efetuados

sem necessidade da formagaoc completa das mesmas.

6.7 - Subrotina VETCA

a) Zerar
NVCA, VAR, C,
v

NNC,NAC,NVC,
NCRE, IPC

NNC ,NAC ,NVC,
NCRE, IEC

b)




c)

> E

&

-

NO,

CA

NO,

CA

IA=

(NO-1) /NN+
3. (NO+Ia-1

}

|
B

|

|

!

L V(K

K=J0+J-3

)=CA(J)

NAC

S NAC).

CA

77.



d)

K=NP1+J-3
| V{K)=Ca(J)

EILD NCON ,NLIN

Ler compri-

mento dos

trechos ri-
gidos

NLD € O —

78.



J=1,NLD

ﬁv'

Ca

=1,6 )

C(NV,K)=
1C(NV,K)+CA(K) !

‘_—___—_—_

{ call CACON,

79.



| C(NV,K)=
b _|c(nv,K)+CA(K)

V NCC

Call VARLI

C(NV,K)=
L Jc(nv,K)+Ca(K)




()
1

Formar V

devido ao

carregamen

to das vi-
gas

4

Armazenar es-

forcos de en-=

gastamento
perfeito

e) IPCs>——————i

Ler areas!
AZ dos pi
lares

Formar V
devido ao

l
peso pro- |
pric dos

‘ pilares : ;

e

)

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

Reﬁurn
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Observacgoes:
a) Este item envolve operagaes com asc seguintes variaveis:
NVCA - em cada andar, fornece o nimero de vigas que tém car-
ga;
VAR - vetor dos esforcos de engastamento perfeito dos pila-
res, devidos a recalques verticais de apoio;
C - esforcos de engastamento perfeito nas vigas;
A - yvetor de carga da estrutura;
NNC - numero de nds que possuem cargas aplicadas diretamen
te sobre eles;
NAC - numero de andares que tém cargas aplicadas diretamen-
te;
NVC - varidvel que indica se ha vigas com carga, ou nao;
NCRE - numero de colunas cujo apoio sofreu recalgque;
IPC - indice gque indica se o peso proprio dos pilares deve

b)

c)

d)

ou nac ser considerado automaticamente.

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

vetor V.

"Idem para as cargas de andar.

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

gas,

referidas ao sistema local. Os esforgos de engastamen-

to perfeito das vigas sao lidos ou calculados.

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

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

ques verticais de apoio.

6.8 - Subrotina CAEME

., O ED

JJ, JK
c) NVCA(I)>0>~ _____ ;
' |
i
3 Y
Zerar C Ler C




d)

e)

Formar
{D}

(Pilares)

Y

= RML

RML=SM.11

- — — =

Continue

NCRE<0

I#NP>—_.___._.

Ler SN )

RML=85N.
C=C+RML

k —_— e — — ——— -

©

84.



£)

g}

Observacoes:

a)

b)

c)

C=C+VAR

k& - = - —

Reagoes de |
apoio

- 7 71

RAl'RAz 'RA3

l

Reagoes apoios
elasticos

Controle iterativo percorrendo os andares

85.

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

disco magnético.

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

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

em



d)

e)

£)

g)

) 86.
disco magnético os esforgos de engastamento perfeito e em ca-
so contrario zeram-se 0S mesmos.

Controle iterativo percorrendo os elementos dozandar I.

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

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

vés da automatizacao da expressao 5.1.

As operagoes deste item envolvem as seguintes variaveis:

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

SN -~ & a matriz RMV calculada e arquivada em disco {subroti-
na VIGA);

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

Escrevem-se as reagoes de apoio.

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

€aso estes existam.

o+



CAP I'/I‘ULO VII

LISTAGENS

DOS3

PROGRAMAS

87.



88.

£
ﬁﬁbSCAR JOB (8004,71170026)+MSGLEVEL=(240),TIME=10,CLASS=H
//STEP13 EXEC PGM=I1EHPROGM
//SYSPRINT DD 5YS0UT=A
//7BDb1 DD UNIT=2314,VOL=SER=LIXQ0L,DISP=0LD
//SYSIN DD *
SCRATCH - DSNAME=EDIFICIO,VOL=2314=LIX001,PURGE
SCRATCH DSNAME=ANTON, VOL=2314=L1X001,PURGE
P
//STEPL EXEC FORTGCL
J/5YSIN DD *
SUBROUTINE MARIG(NA,;NP,NNyNVA,NH,E+GsIPC,1IB4R)

C a8 B 8 9 8 2e 9 S YA EE AR P EEd RS NSRS S S SO EE DS NSO ESE S ST S DS RS eAS
Cxx% ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA EM BLOCOS

C ' EEENEEE X N I B I A I B R A B R BCRE R B RN N N B N R IR BE O O NE R B LR B R B B B BN B B B AL B LN B A N R R ENESS]

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

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

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

COMMON /AG/ XJ(90),YJ{90),XK(90),YK(90),VAR(30}),AZ{90}),ACX{90),ACY
*(90),MIZ,RAE(50453),H{50)+3J(90),IK(30),NVCA(50) 4 XJE+YIJE)NAE,KL K2,y

#K3 K4 K5 4 K64 KT
C FORMACAO DO VETOR DE ALTURA DAS COLUNAS
NH=NH+1
PO 100 I=1,NH |
READ(8,110)NI{T),NF(1),HI(I)
110 FORMAT{215,F10.0)
WRITE(5,112)HI(I)4NILI),NF(T)

112 FORMAT{/33X,'ALTURA DE ANDAR‘,FS.Z,l}X.'INICID="IB,TX.'FIM='iI3l

IJ=NI{I}
JU=NF(1)
DO 100 K=1.J,JU
100 H{K)=HI(I)

IF{NA-1)1,2,3

1 STOP

2 LL=3={NN+1)
LF=3%{NN+1)
GO 10 4

3 LL=6*{NN+1)
LF=6%(NN+1)

C=%x=% ZERAR MATRIZ Dt RIGIDEZ

4 DO 5 I=1,LL
DO 5 J=1,.LF

5 R{I,J)=0.
NEQ=3%NA®(NN+1)
IB=0
IRV=0
IRP=0
K5=1
K2=1

CH%x%% LEITURA RELATIVA A APOIO ELASTICO

READ{8,210)NAE.XJEyYJE



210
220
230
235

240

300

305

310

gk

132

130

133

400

L odesle de e

273

275

89.

FORMAT{1I5,2F10.0)

IF{NAE}215,215,220

DD 230 I=1,NA

DO 230 Jd=143

RAE(T,41=0.

WRITE{(5,235)

FORMAT(//38X,*DADOS RELATIVOS A APOIOS ELASTICOS'")
WRITE(5,240)

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

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

FORMAT(15,3F10.0)

WRITE(5,255)1+{RAE(I,J)4J=1,3)

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

CONTINUE

NEA=NP+NVA

NC1=NVA+1

LEITURA DAS INCIDENCIAS E COORDENADAS DOS ELEMENTOS DO ANDAR
READ{B, 1351 (T+JJ(I) KT 4 XJCI)aYIUT ) XKE{T)»YK(I)K=14NEA)
FORMAT(315,4F10.0)

WRITE{5,2000)

WRITE(5,300])

FORMAT (//34X, *COORDENADAS OOS PONTOS NODAIS DOS ELEMENTOS )
WRITE(5,2000)

WRITE(5,305)
FDRMAT(!/BZX,'ELEM',BX,'XJ',BX,'YJ',BX,'XK',BX,‘YK')
WRITE(5+310M (K, XJIK},YI(K) 9 XK{K),YK{K),K=1,NEA)
FORMAT{/31X,15,2X,4F10.3)

Kl=1

WRITELIO'KL}{JJ(K),JKIK)yK=1,NEA}

GERACAO E ARMAZENAMENTO DAS INCIDENCIAS DOS DEMAIS ELEMENTQS
DG 130 I=2,NA

DO 132 J=1,NEA

JJI{J1=JJ(J3)+NN

JK(J)—JK(J§+NN

Kl=1

WRITE(IO'K1}{JJ(K),JKIK),K=1,NEA]
READ(B,133)(ILVIT),ILCITI)yI=1,NA)

FORMAT(1615)

WRITE{5,2000)

WRITE(54+400)

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

IRA=0

FORMACAO DA MATRIZ DOE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

DO 200, IC=1.NA

IFINAE) 272,272,273

IRA=IRA+]

IF{IRA-2)2704,270,275

IRA=1

NO .

1



D 90.

270 TA3=3%IRA%(NN+1}
IAl=1A3-1
1AZ2=TA3-2
RIIAZ2,1)=R{TA2,1)+RAE(IC,1)
R{1IA]l,1)}=R{TJAL,1)+RAE(IC,2)
R{IA341)=R(IA3,1)+YJEXYJEX*RAE(IC1)+XJE*XJE*RAE(IC,2)+RAE(IC,3)
" R{TA243)=R{TIAZ,3)-RAE{IC,1)%YJE
R{IAL,2)=R{IA1,2)+RAE(IC,2}%XJE
272 WRITE(5,2000)
2000 FORMAT(/30X,50("'."))
WRITE(5,905}1C
905 FORMATIL(//50X, 'ANDAR NO',13)
WRITE(5,2000)
WRITE(5,2000)
WRITE(5,902)
902 FORMAT(/52X,'VIGAS')
HRITE(5,420G0)
WRITE(5,900)
900 FORMAT(//LX, 'ELEM" 3 3%, v 0d " 33X "JKY, 10X "MIX 12X, "MIYY,10X,"TRJY,
10X, "TRK? 10X, ' TIJ*y 10X, *TIK?,10X,'COMP")
Ki=1IC
READ(LIO'KLI)(JJ{K )+ JK{K) 4K=1, NEA}
IRV=IRV+1
IFUIRV=-2)T7,7,8
‘8 IRV=1
Cxx%%x LEITURA DE DADOS RELATIVOOS A0S ELEMENTOS
7 ILI=ILV(IC)
IF{ILTIY134,134,4136
136 READ(8,9)(NV, MIX(NV)'MIY{NV)1MIZ{NV}'AI(NV),ACX(NV} ACY(NV):K 1,
*ILI1Y
9 FORMAT{I15,6F10.0)
134 ILI=ILC{IC)Y
IJF{ILI}140,4140,142
142 READ(8,143 )V {NCyMIX{NC)yMIY{NC),MIZ{NC) ,AZ{NC) ALFA{NC) ACX{NC) ACY
Z{NC)sK=1,1IL1)
143 FORMAT{IS,7F10.0)
140 IF{IPC)146,1464147
147 K6=1IC
WRITE{14'K6)I(AZ(K)K=NC1,NEA)
146 K7=IC
WRITE(I&'K?) ‘(MIZ(K):AZ{K]'ACX(K] 1ACY{K)1K=1’NVA}
Ca*=x:x FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE VIGA E ESPALHAMENTO DOS SEUS
C#%%kx COEFICIENTES NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
00 95 NV=1,NVA
XIN=XK (NV)~XI(NV)
YIN=YK{NV)=-YJ(NV])
MIXC=MIX(NV)
MIYC=MIY{NV])
LM=SOQRT ( X JN®*2+Y IN*%*2)
SENFI=YJN/LM
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COSFI=XJN/LM
TRJ=MIZ{NV) -
TRK=AZ(NV)
TIJ=ACX(NV)
TIK=ACY{NV)
WRITE(S5,10INVyJJIINV) S JKINV) yMIXINV) SJMIVINV)4MIZ(NVY,AZ{NV) ,ACX{NV)
%y ACY {NV Y, LM
10 FORMAT(/1X,14,4215,2F15.745F13.3)
CALL VIGA(LM,MIXCsMIYC+E4GsCOSFI,SENFIRMDVsTRIZTRK,,TIJ,TIK)
IF{IC-2})12,12,13 ‘
13 IF{IRV-1)14,14,15
14 JIINVI=JJINVI-NN%=(IC-1)
JKINV)I=JKINVI-NN*{IC~-1)
GO 7O 12
15 JJ{NV)I=JIINVI-NN*(IC-2)
JKINVI=JIK(NV)-NN*{IC-2)
12 JI{13¥=3%{JJ(NV}+IRV=-1)}-2
JI{4)=3%{JKINVI+IRY-1)-2
DO 96 J=2,3
JI{J)I=JItd-13+1
96 JI(J+3)=d1{J+2)+1
DO 16 K=l:6
J=JI1{K)
DO 16 1I=K,é6
JL=JI(1)
ICOL=JL-J+1
16 RUJSICOLI=R{J, ICOLI+RMDV(K,1)
95 CONTINUE
Cx#%%% FORMACAQO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DO PILAR E ESPALHAMSNTO DOS SEUS
Cx#%kx COEFICIENTES NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
IRP=TRP+1
IF{IRP-2)17,17,18
18 IRP=1
17 CONTINUE
WRITE(5,2000)
WRITE{5,910)
910 FORMAT(/51Xs"PILARES?")
WRITE(5,2000)
WRITE(5,915])
915 FORMATU{//1XsV"ELEM' 33Xy ' JJ? 43Xy "JK' 3 10X "MIX? 312X, "MIY" 12Xt MI2",
%10X+ *AREA" s 10X 4 " ACK T4 LOX, TACY ', 8Xy *ALFA")
WRITE(S5423}(NC,JJINC)y JKINC) yMIX{NC)yMIY(NC) MIZ(NC),AZ{NC) ,ACX{NC
*31ACY(NC}1ALFA(NC)1N0=NC1!NEA)
23 FORMAT{/1X3144215:3F15.7,F12.545X%X,3F12.5}
I11=0
24 DO 25 NC=NC1,NEA
LM=H{IC)
XJC=XJ (NC)
YJC=YJINC)
MIXC=MIX(NC)



22,
92.

MIYC=MIY{NC)
MIZC=MIZ{NC)
A=AZ (NC)
ASX=ALXANC)
ASY=ACY(NC)
FI=ALFA{NC)
COSFI=COS{FI])
SENFI=STIN{FI)
IF{11)150,150,155
150 IDI=0
GO TO 160
155 10iI=1
160 CALL PTILAR(LMyXJCyYJC o MIXC MIYC,MIZCyEsG+A,ASX,ASY,RMDC,COSFI,
*SENFI,IDI)
IF(T11)32:32433
33 JK(NC)=JK{NC)—=-2*NN
JI{4)Y=3FJKINC)~2
JITLO)=3x{NN+1)-2
DO 97 J=546
JI(JII=dI(Jd-11+1
97 JI(J+6)1=JI{J+5)+1
GO TO 53
32 IF(IC-2)34,34,35
35 IF{IRP-1)356,36,37
37 JIINCI=JJINC)I-NN*{IC-2)
JKINCI=JIK{NC)-NN*={IC-2}
GO TO 34 _
36 JI{INCI=JIJINCI-NN=(IC-1)
JRKENCI=JK{NC}-NN%=(IL-1)
34 JI(L)=3*%{JJ(NCI+IRP-1}-2
JI43=3={JKINCY+IRP)-2
JITTI=3%IRPH{NN+1}~-2
JI{10)=3%{ IRP+1)*(NN+1}-2
DO 98 J=2,3
JI{IY=dI{4-11+1
JI{J+3)=J1(3+2)+1
JI(J+6)=J1(3+5})+1
98 JI{J+9)1=J1(J+8)+1
DO 38 K=1+6
IFIK-3139439,40
39 J=JI(K)}
KI=K
GO T4 41
40 J=JI(K+3)
KI=K+3
41 DO 38 I=Ks+6
IF{1I-3)42,42443
42 JL=J1(1}
IK=1
GO 7O 44



43

44
38

45

47

438
49

50

51
52
46
53

56

57
58

59

60
61
55
25
65

75
T0

80

JL=JI(I+3)

IK=1+3

ICOL=JL-J+1
R{JLICOLI=R{JI5;ICOLI+RMDC(KI,IK)
IFUIC-NA)45,254+25 .
DO 46 K=1,6
IF{K—3}4T+47+48
KI=K

J=JIHHK)

GO TO 49

KI=K+3

J=JI1(K+3}

DO 46 1=4,9
IF(1-6150,50,51
iK=1

JL=JI(1)

GO 70 52

IK=1+3

JLE=JI{I+3)
ICOL=JL-Jd+1

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

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

J=J31{K)

GO TO 58

KI=K+3

J=Jd1(K+3)

DO 55 1I=K,9
IF(I-6)59359,60
IK=1

JL=JIT{I}

GO TO 61

IK=T1+3

JL=3I1{I+3}
ICOL=JdL—-J+1 ‘
R{J4ICOLY=R{Jy ICOL)Y+RMDC(KI,sIK}
CONTINUE
IF{IC~-NA)IE65480465
IP=IC/r2
IF{IC-2%IP}175,75,6
IF{TI)70+70+6

NO=0

LLI=6%(NN+1)
IB=IB+1

GO TO 85

NO=1

IB=1IB8+1

93.



LLI=NEQ-LL*{IB-1) :
*% TRIANGULARIZACAGC DO BLOCO FORMADOD
85 CALL TRIAG(NO,IB,LF,LLI.LL+R)
IF{IC-NA)S0,6,90
90 II=1
GO 70 24
6 CONTINUE
200 CONTINUE
RETURN
END
/%
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(MARIG),DISP=NEW,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001,SPACE={1024,(40,10,10)),LABEL=RETPD=60

94.



95.

//STEPZ EXEC FORTGCL
J/S5YSIN DD *
SUBROUTINE VIGA(L,IXsI1Y,E4G,COSFI,SENFI,RMV,A,8,0,D)
C " T EE E E R E T EE T E Y Y Y E T s ey i o I N R O B R B R R R RN RN R R B R L BE B BN AL B B NE L B NE B LI
CH%%% ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO VIGA NOS
Cx¥kx SISTEMAS LOCAL E GLOBAL
C...lﬂ.l....'-‘-l"l‘......‘...‘..‘.....‘..-‘.....‘.“.....l’..\....‘...-.ﬂtﬂ..-..
REAL L.IX,1Y,MIZ(90)
DIMENSION BRMVI(6,6)4RMRIG,46),Ti6,6)
COMMON /AO0/ XJ(90),YJ(90) +XK{90),YK{90),VAR{30),AZ(30},ACX(90)+ACY
#{90) 4y MIZ RAE(50,3),H{50),JJ(90),JK(90)yNVCA(50}yXJE, YJEINAELKL K2,
¥KB K49 KE5 4 KE KT
DO 1 I=1,06
Do 1 J=1,6
1 RMV{I,J)=0.
Cakxk MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE VIGA
|=1L-A-B
RMVI141)=0G*EX/L
RMV({1s4)=—RMVI(1,1)
RMVI{242)=4,%E*IY /L
RMY{243)=—6.F¥EXIY/Lx%*2
RMV{2+5)=2.%E%1IY/L
RMVI{2,:6)=-RMV(2,3)
RMV{3,3)=12.*%E*]Y/L¥*%3
RMV{3,5)=RMV{2,3)
RMVI(3,6)=—RMV(3,3)
RMV{4,4)1=RMV{1,1)
RMV(5,5}=RMV(212’
RMV(546)=RMV(2,56)
RMV{616¥=RMV(393}
Ba &6 I=1,46
DD & J=1,6
6 RMVIJyI)=RMVIIs+J)
C**%x FORMACAD DA MATRIZ T=TJK*TIAB
DO 10 I=1,96
DO 10 J=1:6
10 TiI,4)=0.
DO 15 I=1.6
15 T{1,1)=1.

T(3,1)=-C
T{3,2)=-A
T{6+4)=-D
T(6151=B

C#%%x PRODUTO RMR=RMV=*T
DO 20 J=1,6
DO 20 I=1.6
RMR{I,J)=0.
DO 20 K=l.6
20 RMRIIZJI=RMRET,JI+RMY(I,KI*TIK,J}
Chxdk PRODUTO RMY=RMR%R



AV 5

/=

//LKED. SYSLMDD DO DSNAME=ANTON(VIGA),DISP=0LD,UNIT=2314,

35

DO 25 K=1l.2

11=3%K-2

12=3%K-1

13=3%K

DO 25 J=14+6

RMV({J4I1)=RMR{Jd,TI1)*COSFI~- RMR(J,IZ)*SENFI
RMV(J,IZJ—RMR[J:Il}*SENFI+RMR(J 12)*C0OSF1
RMV(J,I3)=RMR(J113’

WRITE(153'K5)RMY

PRODUTO RMR=TY#®RMY

b0 30 Jd=1,46

DO 3D I=1,6

RMR{I,J1=0.

DO 30 K=1,6
RMR{IJ)=RMR{T 4 J)+T (K, T 1%RMV(K,J)

PRODUTO RMV=RT*RMR

DO 35 J=1.2

I1=3%J-2

I2=3%4-1

13=3%J

DO 35 K=146
RMVI(I1,K)=COSFI*%RMR(I1,K)-SENFI*RMR{I2, K}
RMV{TI2,K)=SENFI*RMR{TI1,K)+COSFI*RMR(I2,K)
RMV(I3,K)=RMRII3,K}

RETURN

END

// VOL=SER=LIX001

96.



97.

//STEP3 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD = .
SUBROUTINE PILAR{LsXJC,YJC o IX9IY4IZ4E+GsA ASX,ASY,RMC,COSFI,SENFI,
#1011
C FIE B I I I N RN S R R R N N I R R R R R R N I Y T B B R B R B R BN N N B B BE B OBEOBE B B BE SR B B B BE BB BN B BN B B BB R BN
Cakk® ESTA SUBROTINA FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO PILAR NOS
C*%%%x SISTEMAS LOCAL E GLOBAL
C T S NI BN N IR I N R RN R R R I R N N R R I N R SR R BE R NE R B B RE R N NE R B R BE R BE B K BE BR OBE B ORE B BE BB B BE R B B B B
REAL L,IX,1Y,1Z,MIZ2(90)
DIMENSION RMC(12,12),RMT(12,12)
COMMON /AD/ XJ(90),;YJ{90),4XK(90),YKI{90) ,VAR{30),AZ{90)+ACX(30),ACY
#(90) yMIZRAE{S043),H(50)4JJ(90)+JK{90) s NVCA(S0) s XJESYIELNAESKLLK2Zy
FUI K4 KD KELKT
C¥*x% FORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
Do 1 1=1,12
DO 1 J=1,12
1 RMC(I,J)=0.
TF(ASX)Y444406
4 F1Y=0.
FIX=0.
GO 70 7 ,
6 FIY=12.%E¥IX/{G*ASY*L *%2)
FIX=12.%ExIY/ (GFASKFL*%2)
7T RMC{1,1)={4 +FIY)IXEXIX/(L¥(1.+FIY})
RMC(242)={ 4 +FIXIFEXTY/{LX(1.+FIX})
RMC(3431=E%*A/L
RMC{4,4)=RMC({1,1)
RMC{S?S):RMC(ZVZ)
RMC{6+6)1=RMC{3,3)
RMC{ly44)={2.—FIY)*EXIX/{L¥{1.+FIY}}
RMC{2+5)=(2.-FIX)¥EXIY/{L*{1.+FIX}))
RMC{34+6)=—E*A/L
RMC{148)=6.%EXxIX/{LEx%2%(1.+F]Y))
RMC{ 23 T)=—0.FE*XIY/ (L% 2% (1. +FIX]})
RMC{4,8)=RMC(1,8)
RMC{S,7)}=RMC(2,7)
RMC{ T, 7)=12.%E=xIY/(L*%3%([1.+FIX))
RMC(B48)=12.%ExTX/(LEX3%({1.+FIY))
RMC(9,91=0G*1Z/L
RMC(1,11)=—RMC{1,8)
RMC(2,10)=—RMCI12,7)
RMC{4411)=RMC{1,11)
RMC({5,10}=RML{Z2,10)
RMC{7410)=—RMC(7,7)
RMC(8411)=-RMC(8,8)
RMC19,12)}=-RMC{9,9)
RMC{10,10)=RMCL{T,7)
RMC{(11,11)=RMC(8,8)
RMC{12,12)=RMC(9,9)
DO 2 1=1,12



CH%

Ce%

C %

%

I

10
%

15

20

R

21
A%

22

35

40

45

98

DO 2 J=1,12

RMC{J4I)=RMC(I,J)

PRODUTO RMT=RMC=#*R

bDO 10 K=l,4

[1=3%K-2

12=3%K-1

I3=3%K

00 10 J=1,12

RMT{J,I11)=RMC(Js I1)*COSFI-RMC(J,T12)%5ENFI
RMT(J3,12)=RMC(J,11)*SENFI+RMC(J,12)*COSFI
RMT(JsI3)=RMC(J,13)

PRODUTO RMC=RMT*T

DO 15 J=1,12

DO 15 K=1,6

RMC(J,,K)=RMT{J+K)

DO 20 K=3,4

I11=3%K-2

12=3%K~1

I3=3%K

DO 20 J=1412

RMC(J53I11)1=RMT(J4,11]}

RMC{J,12)=RMT{JI,12)

RMC{JyI3)=~RMT(JI,y I1I*YICH+RMTIJ, 12)*XJCH+RMT(J,1I3)
ARMAZENAMENTO DA MATRIZ RMC
IF{IDI}21,21,22

WRITE(11'K2)RMC

PRODUTO RMT=RT*RMC

DO 25 Jd=1,4

[1=3%)-2

12=3%3-1

[3=3=%J

DO 25 K=1,12
RMT{I1.K)=COSFI*RMC{IL,K})-SENFI#RMC(I2,K)
RMTII24K)=SENFI*RMC(I1,K}+COSFI*RMC({I24K)
RMT{I3,K)=RMC{I3,K)

PRODUTO RMC=TT*RMT

D0 30 K=1,12

DO 30 J=1,06

RMC{JyKI=RMT{J4K)

DO 35 J=7,10,3

DO 35 K=1412

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

DO 40 J=8,11,3

DO 40 K=1,12

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

DO 45 J=9,12,3

I11=J-2

i2=4-1

DO 45 K=1,12
RMC{JsK)}==YJCHERMT(I14K}+XJCHRMT( 12, K)+RMT (J,K)



RETURN

END
/% .
//LKEDL.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON{PILAR),DISP=0LD,UNIT=2314%,
// NVOL=SER=LIX001
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//STEP4 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *
SUBRODUTINE TRIAG(NO,IC,LF,LLI,LL,RE)
C ‘C‘l.l..‘........'...'..’.‘II-"..........'C.'C.-.“-..........‘.....
CH%k%%x ESTA SUBROTINA TRIANGULARIZA A MATRIZ DE RIGIDEZ E CALCULA A INFLU:
C#%*k% ENCIA DE CADA BLOCO SOBRE O SEGUINTE
C ‘I‘....l....-..l-'l.ll.‘.‘I..’O’......."--...‘Q’.......'..'.'....‘....
REAL MIZ(9G}
DIMENSION RE(1564156)
COMMON /AD/ XJ(903,YJ(90),XK(90),YK(90)},VAR{30}+A2{90),ACX(90),ALY
#{90) sy MIZyRAE(50,3),H{50}5JJ{90),JK{90} 4NVCAL50) s XJE+YIESNAE KL K2,
#K3 K41 K59 K64+ KT
Ka=LL#*L F/156%{IC-1)+IC
DO 21t I=1,LL1 -
DO 21 J=1.LF
I1Q=LF=-J
IF(I-1-1Q)54646
5 IQ=1-1
& SOMA=0.
IF{IQ-1)12,8,8
8 D0 11 K=1,14Q
[A=1-K
JA=J+K
11 SOMA=SOMA+RE(TA,K+1)*RE{IA,JA)
12 IF({J-1120,13,20
13 SOMA=RE(I,1)-SOMA
IF{50MA}15,15,18
15 WRITE(5,16)1.J,50MA
16 FORMAT(//+5X,'SUBROTINA NAO ADEQUADA PARA A RESOLUCAC DO SISTEMA

¥ PARE I=1,13," J=1,13," SOMA=',F10.4)
STOP
18 RE(I,1}=SQRT(S0OMA}
GO 1O 21

20 RE{I+J)1=(RE(I,J)-SOMA)/RE(TI,41)}
21 CONTINUE
IFINC-IC)23+44,23
23 WRITE(L13'K&4)((RE{T,J),I=1,tL1},J=1,LF)
IFINO-1146,444,46
46 DO 36 I=1,LLI
DO 36 J=1,LF
IF(I-LF+1128,28,38
28 IF{J-1LF+1)29,29,38
29 IQ=LLI+J+]-LF
S50MA=0.
DO 34 K=IQ,LLI1
IA=LLT+I-K+]
JA=SLLI+J+I-K
34 SOMA=SOMA+RE(K,IA}*RE{K,JA}
RE{(1,J)1=~50MA
GO TG 36



101

38 RE(1,J)=0.
36 CONTINUE
44 RETURN
END
/*
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(TRIAG),DISP=0LD,UNIT=2314,
// YOL=SER=LIX001



102.

S0

//STEPS EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *

C

C Aot &

C

11

14
15

18

21
22
23

25

SUBROUTINE SOLEQUICS,LF,LL,NEQ,RE,V) .
ESTA SUBRQOTINA RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES
REAL MIZ{90Q)

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

COMMON 7A0/ XJ190),.YJI(90)4XK(90),YK(90),VAR(30),AZ(90),ACX{90)}) ,ACY
*{90)gMIZyRAE{50;3);H(SO),JJ(QO),JK(golQNVCA(SO):XJEvYJEvNAEgKl’KZg
B3y K43 K5, K6 4KT

DO 34 I1C=1,1CS

IF{IC—ICS1845,.5

LLUI=NEQ-{IC-1)*LL

IF(ICS~119,11,9

LLI=LL

Ka=LL*{ F/156%{ 1C-1)+1C

READ(13'K4AI({RE{I 4 ) I=14LLI}yJd=1,LF)

00 23 I=1.LL1I

J=I-LF+1

IF{I+1-1LF)14,14,15

J=1 :

SOMA=0.

I11=1-1

IF{J-11)18,18,22

DO 21 K=J,I1

KA=1-K+1

KB=K+(IC-1)%*LL

SOMA=SOMA+RE(K.KA)*VIKB)

[2=I+(IC~-1)%%LL

VIiI12)={V{12)-SOMA}Y/RE{T,1)

IF(IC-ICS5)25+34434 !

LS=LF-1

Bo 33 I=1,LS

KG=LL+I-LF+1

33
34

38

39
41

TI2=1CHLL+I

DD 33 K=K9,LL
KA=LL+I-K+1
KB=K+(1C—1)*LL
1F(12-NEQ) 33,33, 34
VII2)=V{12)-RE(K,KA) *V{KB)
CONTINUE

DO 60 12=1,1CS
IC=1CS-12+1
IF(ICS-1C)38,38,41
LLI=NEQ-{IC-1)%LL
IF(ICS-1)39,44,39
IF(IC-1CS) 41,4441
LLI=LL
K4=LL¥LF/156%(1C-1)+IC



44

55

68
58
59
60

/-.I-

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

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

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

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

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

RETURN

END

// VOL=SER=LIX001

103.
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//5TE
//SYS

o0 0
2
¥
3t
it

10
CHokkxk

5

7

30
20
50

61

P6 EXEC FORTGCL
IN DD *
SUBROUTINE VETCA(NA,NP,NN,NVA,CsV,E,GAMA,NCRE)

IR R EEEEEEEEREEEEEEREREERREEEEREREERE R R R EEEE NN RIS I

£STA SUBROTINA FORMA 0 VETOR DE CARGA DA ESTRUTURA

REAL LM,MIZ(90)

DIMENSION V(4000),CA(61,CB(6),0{90.,12)

COMMON /AQ/ XJ{90),YJ(90) 4 XK(90)4YK(90) s VAR(30),AZ(90},ACX{30},ACY
{90} 4MIZ RAE{S0,3),H{50)4JJ(90)5,JK{90)sNVCA{50) s XJESsYIE,NAESJKL K2y
K3 KG9 KS,KELKT

DO 2 I=1,NA

NVCA(I}=0

DO 4 I=1,NP

VAR({I)=0.

NEA=NP+NVA

DO 3 1I=1,NEA

DO 3 J=1,12

CliI,d)=0.

NGL=3*NA%®{NN+1)

DO 10 [I=1,NGL

Vii}=0.

LEITURA DE DADOS RELATIVOS ADS CARREGAMENTOS

READ(B,5INNC,NAC,NVC,NCRE, IPC

FORMATI(515)

WRITE(S,7TINNCsNAC,NVC4NCRE, IPC

FORMAT{//35%, "NUMERGQ DE NOS COM CARGA=7',19,/35X,"NUMERC DE ANDARES
*COM CARGA=',16,/35X,*INDICE DE VIGAS COM CARGA=',17,/35X,"NUMERG D
#E PILARES COM RECALQUE=',12,/35X,*INDICE DE PESC DE PILAR=',]9)

TF{NNC)20,20,425

WRITE(5,6)

FORMAT{//40X, '"CARGAS NODAIS')

WRITE{S5,1)

FORMAT{ /23X, *NO* 45X, "MOMENTO X', 7X, *MOMENTO Y*,11X,'FORCA Z*)

LEITURA DAS CARGAS NODAIS

DO 30 I=1,NNC

READlB,BS’NO:{CA(J)rlevB)

FORMAT(I5,3F10.0)

WRITE(S5+33IN0Gs(CALJ)»J=1,3)

FORMAT({/17X,18,2F16.2,F16.2)

IA={NO-1)/NN+1

JO=3%({NO+14-1)

DO 30 J=1,3
K=J0+J-3
VIKI=CALJ)

IF{NAC) 45,445,450

WRITE(5,8)

FORMATI(//3TX+*CARGAS DE ANDAR')

WRITE(S5,61)

FORMAT(// 20X+ YANDAR" 5%, "FORCA X'",5X3"FORCA Y'",5X, *MOMENTYO 21)



*
#*
#*

62

55
45
80
82

72

100
106

156

101

145
102

146

155
147
150

140
175

105.

LEITURA DAS CARGAS DE ANDAR
DO 55 I=1,NAC
READI(8,35)1A,(CA(J)+d=1,3)
WRITE(5,62)TA,(CALJ)sJ=1,3)
FORMAT{/17X,18,2F12.24F14.2)
NP1=3*JA*(NN+1)

DO 55 J=1,43

K=NPl+J-3

VIK)=CA({J)

IF(NVC)T75,75,80
READ{8,821INVCA(K) K=1+NA)
FORMAT{1015)

WRITE(5,72)

FORMAT(//36Xs '"NUMERD DE VIGAS COM CARGA EM CADA ANDAR')
WRITE(5,71)}
FORMATE/BSX,‘ANDAR',?X,'NVC',IOX,‘ANDAR',?X,'NVC')
WRITE(S5,73)(KsNVCA(K)},K=1,NA)
FORMAT(I40,110,115,19)

DO 85 I=1,.NA

LEITURA DAS CARGAS DAS VIGAS
D3 90 J=1,NVA

DO 90 K=1.5%

ClJ,KI=0.

NJ=NVCA(I)

IF{NJ)85,85,100C
READ(E, 106 INLD,NCON,NLIN
FORMAT(315)

WRITE{(5,156)1

FORMAT{//45X, * ANDAR NO';IB)
WRITE{54101)INLD,NCON,NLIN
FORMAT( /35X, *NUMERDC DE LEITURAS DIRETAS DOS MEP=',15,/35X, *NUMERD

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

K7=1

READ(16*KTI(MIZ{K),AZIK) yACXIK] sACY (KD sK=1,NVA)

TF(NLD} 140,140,145

WRITE(5,102)

FORMAT (//28X,'ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITD *)

WRITE(5,146) | -
FORMAT (/16X 'VIGA ' 45Xy "MIX T4 TXy *M2Y 13 TXs 'F3Z 197X s TMAX T s TX, 'M5Y 1, TX

#,0F67)

DO 150 J=1.NLD
READ(8,155INV, (CA(K)K=1,6)
FORMAT(I5,+6F10.0) _
WRITE(S,147)INV, (CAIK),K=146)
FORMAT(/16X+1446F10.2)

DO 150 K=1l,46
CINV,K)I=CINV,K)+CATK)
IF{NCONI170,170,175
WRITE(5,177)
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177 FORMATA{//35%,*CARGAS CONCENTRADAS NAS VIGAS')
WRITE{5,148)
148 FORMAT(/1Xx'VIGA'ySXs "NCCYy TXeTPL 37Xy "AL Y, TX,"P2",7Xs"A2",7X,'P3!
g TXg'A3 3 T P4y TX ST ALT s TXy"P5 Y, TX A5 )
DO 180 J=1,NCON
READ(8,185)NV,.NCC
185 FORMAT(215)
XJIN=XKINVI-XJINV)
YIN=YKINVI-YJINV)
EM=SQRT {XIN=%2+Y IN%E#®2)
AZ=MIZE{NV)
B2=AZ {NV)
CALL CACON(CA,NCC,LM,NV,A2,82)
DO 180 K=l,6
180 CINV,KI=CINV,K)+CA(K]
170 IF{NLIN)195,195,200
200 WRITE(5,201)
201 FORMAT(//35X,'CARGAS DISTRIBUIDAS NAS VIGAS*)
WRITE{(S5,211)
211 FORMATH{/1X,'"WIGAT,4Xs"PI17",6X,'P22',6Xs DALY 16X+'DB1?46X,"PZLY 46X,
*'PZZ'y6X,'DA1'16X,'DBl‘,éX,'PZl',6X1'PZZ',6X,'DAI';bX,'DBl"
DO 205 J=1,NLIN
READ(8+185)INV,NCC
XIN=XK{NV}I-XJINV)
YIN=YK{NV)I-YJ(NV)
LM=SQRTIXINF®2+Y JN*¥*2 )
AZ2=MIZ (NV)
B2=AZ{NV)
CALL VARLIAINV,LM,NCC,CA,A2,B2)
DO 205 K=146
205 CINV, K)—C(NV;K)+C&(K)
195 K1=1
READ(CIO"KLIY{JJIK) 2 JK(K) s K=1,NEA)
DO 115 KI=1,NVA
JII=JI KD +1-1
JKI=JK(KI)+1-1
XIN=XKI{KII-XJ{KI)
YIN=YK{KI)I-YJ{KI}
LM=SORT {XJIN=H24+Y JN**2)
COSFI=XJN/LM
SENFI=YJUN/LM
Al=MIZ{KI)
Bl=AZ{KI}
Cl=ACX{KT)
D1=ACY{(K1)
DO 142 J=1,6
142 CA(GJ)I=-C{KI,d)
CB{l)=COSFI*(CAC1}-C1*CA(3))-SENFI*(CA(2)-AL*CA(3)}
CB{2)=SENFI*{CA{L}-C1*CA{3})+COSFI*={CAL2)-AL%CA{3})
Ce{3)=CA(3) :



107.

CB(4)=COSFI*(CA(4)-D1*CA(6))-SENFI*(CALS)+BL*CA{6))
CB{S5)=SENFI*{CA{41-D1*CAL6))+COSFI*{CA{5)+B1%CA(6))
CBL6)=CALE) |
DO 115 J=1,3
K=3%JJ1+J-3
VIK)=V(KI+CB(J}
K=3%JKI+J-3
115 V(K)=V(K)+CB(J+3)
K3=1
WRITE(12'K3)((C(JyK)K=1,6),0=1,NVA)
IF(1PC)85,85,87
87 Ké=I
C##%% FORMACAD DO VETOR DE CARGAS DEVIDO AQ PESO PROPRIO DOS PILARES
READ(14'K6) [AZ(K)4K=NC1,NEA)
NC1=NVA+1
DO 88 J=NC1,NEA
JO=3%(JJ(J)+1-1)
88 V{JO)=VIJO)-GAMAXAZ{J)*H{T)
85 CONTINUE
75 CONTINUE
IF (NCRE)300,300,310
310 NJ=NVCA(NA)
IF(NJ)400,400,410
400 K1=NA
READ(10'K1) (JJI(K) 4 JKIK) K=1,NEA)
410 WRITE(5,401)
401 FORMAT(//40X, *PILAR®,5X, '"RECALQUE")
C#+##% FORMACAO DO VETOR DE CARGAS DEVIDO A RECALQUE VERTICAL DE APOIO
DO 315 I=1,NCRE
READ(8,320)NC,VREC
320 FORMAT(15,F10.0)
WRITE(5,402)NC,VREC
402 FORMAT(145,F13.3)
JIT=JI{NC)
JO=3%{JJT+NA-1)
V(Jd0)=V{JO)-E*AZ (NC)*VREC/H{NA)
JO=NC-NVA '
315 VAR(JO)=E*AZ(NC)*VREC/H(NA)
300 RETURN
. END
/*
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(VETCA),DISP=DLD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX0Q01
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//STEPT EXEC FUORTGCL
F/5YSIN DD =

SUBROUTINE CAEME(NA, NP NNyNVA,C,V,NCRE)

C ..--.."‘...‘...--.“.“....."...“-‘-.-‘...‘...‘..".‘.‘-..‘..‘...
Caxx® ESTA SUBROTINA CALCULA QS ESFDRCOS NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS
C ...."‘..'.--‘.-‘.-."........."“.'..‘.-‘-"........-.-.....‘..‘.......

REAL MIZ{90) '

DIMENSION C(90,12),V(4000),5M(12,12),SN{6,6),RML(12},D{12}

COMMON /AD/ XJU190},YJ{90)1,XK{90),YK{S0),VAR{30)+AZ(90),ACX(20) ,ACY
*(90}fMIZvRﬁE{5013]rH(50)1JJ(90):JK(90,1NVCA{5O)yXJEvYJEsNAE1K11K21
K33 KG s K5 K64 KT

WRITEL(5,2000)

WRITE(5,2)

2 FORMAT{//30X,"ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOSY)

WRITE(5,2000}

K5=1

K2=1

NEA=NP+NVA

NC1=NVA+1

DO 1 I=1.NA

WRITE(5,2000)

2000 FORMATL/25%,50('.'))

WRITE(S5,4)1

4 FORMAT(//45%,"ANDAR NO',13)
WRITE(54+2000)
WRITE(S54+3)
3 FORMAT(/O6X e "ELEMY 16X "MX LT 36X THMY2Y 38X F23Y,6% " MX4' 6%, MYE",6X
Ry VFZ6 36X "EXT 16Xs "FYB' 36Xy tMZ91,5X,"FX10",5X,'FY111,5X,*MZI12")
Kl=1
Ca%*% PLEITURA DAS INCIDENCIAS DOS ELEMENTOGS

READ(IOYKLII{JIJIIK) s JK{K) s K=1,NEA)

NJ=NVCA(I}

IFINJ)Y20420,415

CHe%x% LEITURA DOS ESFORCOS DE ENGASTAMENTQ PERFEITO
15 K3=1 )
READ{1Z2'K3)Y(LC{JK)K=146),J=1sNVA)}
20 DO 10 J=1,NEA
DO 35 K=1, 12
35 DIK})=0.

JL=JdJ (J)

JM=JK(J}

IFIJ-NVA}45,45,50

C*#%% FORMACAD DO VETOR DOS DESLOCAMENTOS PARA AS VIGAS
45 DO 40 K=1,3

IJ=3%JL+K-3+3%(1-1}) .

DIKY=V{I1J)

[J=3%JM+K-3+3%({]~-1)

40 DIK+3)¥=VI(IJ)
GO TO 47
3%k FORMACAO DO VETOR DOS DESLOCAMENTOS PARA  0OS PILARES
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DO 32 K=1,3
[J=3%JL+K-34+3%(1-1}
DIK)=VI(IN

TJ=3%JM+K-3+3%]
DIK+3)=VI(1J)

NI=3%T+{NN+1) '
NJ=3%([+1}*[NN+1)

DO 55 K=7.9

IJ=NI+K-9

DIKY=V(TJ)

1J=NJ+K~-9

D{K+3)=Vv{1J)}

IF{I-NA)6D4 65,65

DO 70 K=4,6

Di(K)=0,

D(K+6)=0.

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

DO 75 K=1,12

RML{K)=0.

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

ClJsK)I=RMLIK)

GO TO 10

CALCULG DAS ACDES NAS EXTREMIDADES DAS VIGAS
READ(15'K5)SHN

DO 90 K=1,6

RML(K)1=0.

DO 90 N=1.6
RMLIK)=RMLIK)+SN{K,NI*D{N}
IF(NJ)100,100,110

D0 101 K=146

ClJ.+K}I=RML{K)

GO 70 10

DO 102 K=1,.,6
ClJyKI=C{JK)+RML{K)
CONTINUE

IF{I-NA)95,+82,95
IF{NCRE)95,95,92

0O 93 J=NC1l,NEA

JO=J-NVA
ClJd,y3)1=C{Jy3)+VAR{JD)
ClI+61=C1J,6)-VAR(JD]
WRITE(S5,115)(J,{C{JsK)K=1+46)sJ=1sNVA)
FORMAT(110,6F9.2)
WRITE(5485)¥1J4s{C{JyK)sK=1412),44=NC1,NEA)
FORMATI{I110,12F9.2)
CONTINUE

WRITE{5,2000)
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WRITE(5,121)
121 FORMAT(//40X%,;"REACOES DE APODIOT")
WRITE(542000)
WRITE(5,120)
120 FURMAT(/IéX.'APOIO‘,lox,'RMX‘,IZX,'RMY',IZX,'RFZ',lZX,'RFX'
HIRFY 412X, *RMZ )
NC=NYA
DO 400 I=1,NP
NC=NC+1
NO=JK{NC)
Cxx%kx [MPRESSAO DAS REACOES DE APOIO
WRITE(S 405 )IN0, (CINCsJ) 4 J=446) (CINC,K})K=10,12}.
405 FORMAT(/110,3F15.3,3F15.3)
400 CONTINUE
IFINAE)410,410,420
420 WRITE(5,2000)
WRITE{5,425)
WRITE(5,2000)
425 FORMAT{//35X,'REACDES DOS APOIOS ELASTICOS')
WRITE{5,430)
430 FDRMATi//ZéX,’ANDAR‘,11X,'AEX',llX,'AEY',llX,'AEZ )
DO 440 1=1,NA
DO 450 J=1,3
RAL=RAE{T,J)
IFIRAL1-0.0001)450,450,470
450 CONTINUE
GO TO 440
470 ND1=3*I%({NN+1)
RAL=-RAE{I,1)*{VI{ND1-2})-YJE*V{NDL))
RA2==RAE(T,2)%{VI{ND1-1)+XJE*V{NDL})
RA3=—RAE(1,3)*VIND1}
WRITE({5,480)I1,RA1,RA2,RA3
480 FORMAT(/26X514,3F15.3) '
440 CONTINUE
410 RETURN -
END
I
//ULKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(CAEME),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LIX001 '
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//STEPS8 EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *

/=

i0

12

i5

20

SUBROUTINE CACON(MEP,NCC,LM,NV,A2,82}

ESTA SUBROTINA CALCULA 0OS ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NODS
ELEMENTOS VIGA, DEVIDOS A CARGAS VERTICAIS CONCENTRADAS
REAL MEP(6)4LM

DIMENSION P{5),A15)

READ{B,5)(PLI),A{I},1I=1,NCC)}

FORMAT{8F1G.0)
WRITE{S5,10INV4NCCs(PI{K)4A(K)+K=1,NCC)
FORMAT(/1X+215,10F1G.2)

LM=LM-AZ-8B2

DO 12 1I=1,NCC

ALK)=A(K]-AZ

PO 15 I=1+6

MEP(I1=0.

DO 20 I=14NCC
MEP(2)=MEP(2)1+P(T)*A{T)*(LM-A{])})*%x2/LM%%2
MEP{S)=MEP(S)=P(I)*A{L)%¥2%{LM-A(T))/LM¥*2
MEP{3)=MEP{3)-PlI}*(LM-A{T} ) =25 (LM$2. A1)} /LM**3
MEP(6)=MEP(&H)-PLI)FALT I *¥2% (3% M=2.%A(T} ) /LM*%3
RETURN

END

//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON{CACON).DISP= ULD,UNIT 2314,
// VOL=SER=LIX001
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//STEP9 EXEC FORTGCL

//SYSIN DD *

SUBROUT INE VARLI(NY,XL,NCC,MEP,ALl,B1)

ESTA SUBROTINA CALCULA OS ESFORCOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO NOS

ELEMENTOS VIGA,DEVIDDS A CARGAS LINEARMENTE DISTRIBUIDAS

REAL MEP(6)

DIMENSION PZ1{5),PZ2(5),DA(5),DB(5)

DO 10 K=1,6

10 MEP(K)=0.

READ{(8,20){PZ1(J),PZ2{J),DAIJ),DB(J),J=1,NCC)

20 FORMAT(4F10.0)
WRITE(5422INV,{PZ1(J},PZ2(J),DA{I),DB(J),J=1,NCC)

22 FORMAT(/1X,14,12F9.2)

XL=XL-A1-8B1
DO 12 J=1,NCC
DAL J)=DA(JI-AL

12 DB{J)=DB(J)-Al
DO 15 J=1,NCC
A= (DA{J}+DB(J) /2.

B=XL—A

Al={DA(J}+2.%DB{J)}/3.

Bl=XL-Al

S=DB(JI-DA(J)

TR3==PZ1I{JI#SH{ 12 % ARBFH24+SE# 2% (XL—-3,%B) ) /{12, #XL#%2)

TRE=PZL(J)%SH (12, $A%*2FB+SEE2%{ XL~-3.%A) ) /{12 %XL%%2)
D=PZ2(J)-PZ1(J}

X=S/3. ,

TT3=-D#S5%( 10, #AT#BI#¥2-10  HkXLAXKH2+1 5 ¥ AL RXER2 -2, % X¥%3) / (20, %XL#%2)
%) : .

TT6=D%SH (10 ¥ALFR2HBLI-10 AXLEX*¥ 2+ 15, $BLEXEE 242, #X4%3) /{20, #XL*%2) |
MEP(2)=MEP(2)-TR3~TT3
MEP{3)=MEP(3)-PZ1{J)*S*B/XL-D*S*B1/{2.%XL}+{TR3+TR6+TT3+TT6}/XL
MEP{5)=MEP(5)-TR6-TT6

15 MEP{6)=MEP(6)~PZ1{J)4S*A/XL-DXS#AL1/(2.%XL)~{ TR3+TR6+TT3+TT6)/XL
RETURN
END

3+ 3

3 3
#
3 3¢

OOOMm

/%
//LKED.SYSLMOD DD DSNAME=ANTON(VARLI),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=LTIX001
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//7STEPLO EXEC FORTGCL,PARM.FORT=*NAME=05CAR',
// PARMLLKED='OVLY, XREF,LIST?
//SYSIN 0D = :
Cx%%4%PROGRAMA PRINCIPAL PARA CALCULO DOS ESFORCOS EM ESTRUTURAS DE EDI
C FICIO SUBMETIDAS A CARGAS VERTICAIS ,HORIZONTAIS E RECALQUES DE
C APOIO
REAL MIZ{(90)
DIMENSION R{156,156},vV(4000),C(20,12),C0M(18)
COMMON /AD/ XJ{90)+YJ({903+XK({90),YK(S0),VARI(30),AZ(30),ACX(90},ACY
#{90) 4MIZ,RAE(50,3)4H{50)4JJ190),JK(90),NVCA(50) y XJE+YJENAE K1 +1K2,y
#K3 4 K44 K5, K64 KT
DEFINE FILE 10(50,4180,UsK1)+11(1500,144%, U,KZ):lZ!SO 1080+U+K31)
%13(39004156,UsK4)414150,30,U,K6),15{3500,36,U,K5),16(50,280,U,K7)
Caekdk IMPRESSAD DO CABECALHO
WRITE(545)

S FORMAT(1H1,34X,'PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL',9Xs'-',9X,*COPPE/UFR
*J',/35%s5T("=*)3 /35X, *ANALISE TRIDIMENSIONAL DE ESTRUTURAS DE EDIF
#ICIOY/35X45T7("-1),/35X, "PROGRAMA tDIFICIU',l?X,‘ANTDNIO OSCAR DA
*FONTE? , /35X,57("'-"))

CH*xx*xL EITURA E IMPRESSAD DOS DADOS GERALIS DA ESTRUTURA

READ(8,81INPROB
WRITE(5,3)1NPROB

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

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

6 FORMAT(15,18A4)
WRITE(S,7)Y(COM{J),J=1,18B)4NE

7 FORMAT(//45X,18A4,//748X,*ESTRUTURA NUMERO'vIB)
READ(8+,4)

4 FORMAT (! - ')
WRITE(5,4)
READ(8s1INASNN,NP,NVA,NH,E.G

1 FORMAT{51I5,2F10.0)

WRITE{S5,2)NAJNN;NP,NVA,NH,E,G :

2 FORMAT(//51X,'DADOS ESTRUTURAIS',9X,"'-",//33X,12,' ANDARES?'",110,°*
*NOS EM PLANTA',I10,'PILARES POR ANDAR',/33X,12,' VIGAS POR ANDAR'
#,110,' VARIACOES DE ALTURA DE PILAR',//33X,"MODULO DE ELASTICIDAD
#*E LONGITUDINAL'4F15.2,/33X,'MODULD DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL',
*Fl16.2)

READ(8,30}1IPC,GAMA
30 FORMAT(I5,F10.0}
READ(8,8)IED
WRITE(5,35}1IPC,GAMA
35 FORMAT(//33X,*INDICE DE PESO DE PILAR',I5,5X,'PESO ESPECIFICO',F10.
*.2)
Cx#*%kx FORMACAQ DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA
CALL MARIG{(NA,NP,NNyNVAyNHsE+G+1PC,1IBsR)
C*%¥x FORMACAQ DO VETOR DE CARGAS
READ(8,8INCCA
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8 FORMAT(IS)
ICA=0
25 ICA=ICA+1
WRITE{5,2000)
2000 FORMAT{/25X%,50(*.'})
WRITE(S,40)ICA
40 FORMAT{//40Xs*'CARREGAMENTO NO',13)
WRITE{5,2000)
CALL VETCA(NA,NP,NN,NVA,C4V,EsGAMA,NCRE)
IF(NA-1)43,43,44
43 LL=3%(NN+1)
LF=3% (NN+1)
GD TO 46
44 LL=6%(NN+1)
LF=6%{NN+1)
46 NEQ=3%NA*(NN+1)
#% RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES
CALL SOLEQ(IBsLFyLLsNEQsRsV)
C#*%% [MPRESSAD DOS DESLOCAMENTOS
IF(IED)S1,51514
14 WRITE(5,15)
15 FORMAT(//40X, 'DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA')
WRITE{(5,2000)
WRITE(S,16)
16 FORMAT(//40X,*'1 DESLOCAMENTOS NODAIS®)
WRITE{(5,2000)
 WRITE(5,17)
17 FORMAT(//13X,"NO',16X,'ROTAC X',18X,*ROTAC Y',18X,'TRANSL Z')
DO 41 I=1,4NA
DO 41 J=1,NN
NO=J+NN*{1~-1)
ND=NO+1-1
WRITE(5,45)NO,V(3%ND-2),V(3%ND-1),V{3%ND)
45 FORMAT(/10Xs1553E25.7)
41 CONTINUE
WRITE(5,2000)
WRITE(S5,18) _ :
18 FORMAT(//40X,*2 DESLOCAMENTOS DE ANDAR')
WRITE(5,20C0)
WRITE(5,55)
55 FORMAT (//10Xs* ANDAR® 16X, * TRANSL X*418X,*TRANSL Y*,18X,'ROTAC Z7)
DO 50 1=1,NA
ND=3%I%(NN+1)
WRITE{5,60) 1,VI(ND~2)4V(ND=-1),VIND}
60 FORMAT(/10X,15,3E25.7) '
50 CONTINUE
C#x#%CALCULO DAS ACDES NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS
51 CALL CAEME{NA,NP,NN,NVA,C,V,NCRE)
IF(NCCA-ICA)10,10,25
10 IF(NPROB-INP)75,75,70
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75 CALL EXIT

“END
/4-
//LKEDL.SYSLIB DD DSNAME= SYSl FDRTLIB DISP=5SHR
rf DD DSN=ANTON,UNIT=2314,VOL=SER=LIX001,D1SP=0LD

- //LKED.SYSLMOD DD DSNAME=EDIFICIO{AOCF},DISP={NEW,KEEP,DELETE]),

/7 VOL=SER=LIX001,UNIT=2314,SPACE={10244(40,4051)),LABEL=RETPD= 60,_

// DCB=BLKSIZE=1024 :

//LKED.SYSIN DD *
ENTRY OSCAR
INSERT O0OSCAR
INSERT AQ -
'OVERLAY UM
INSERT MARIG
UVERLAY DOIS

- INSERT PILAR

. OVERLAY TRES
INSERT VIGA
OVERLAY TRES
INSERT TRIAG
OVERLAY UM
INSERT VETCA
OVERLAY QUATRO
INSERT VARLI
OVERLAY QUATRO
INSERT CACON
OVERLAY UM
INSERT SOLEQ
OVERLAY UM
INSERT CAEME
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1IN

//DAFONTE JOB (B004,71170026) sMSGLEVEL=(2,0),TIME=5,CLASS=A
//DAFONTE EXEC FORTNCEL

//FORTLSYSIN DD *

C*%%% PROGRAMA DADOSEDF

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

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

DIMENSTION COM(18),NI(10)sNF{10)4HI(50),3J{90),JK{90),XI{90),YI(30}
*3YK(S0) s ILV(50),TLC(50),TRJ{ IO} s TRK{I0) 4 TIS(90)} 4 TIK{SF0),AZ(90)
#ALFA(GO) s ACX{90),ACY(90)+sCA(B6)NVCA(S50) P (5),A(5),PZ1{(5),PZ2(5]),
*DA(5),0B(5),XK{80),RAE(50,3)

WRITE(5,5)

5 FORMAT{1H1,34X,*PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL',;9Xs'-"',9X,*COPPE/UFR
)V, /35X45T7( =), /45X, "PROGRAMA PARA CONFERIR DADOS',/35X,57('="),/
%45X, VANTONIO OSCAR DA FONTE',/35X,y57('-"))

READ(8,150)NPROB

WRITE{5,7TINPROB

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

NEAL=0

500 NEAL=NEAL+1
READ{8,1C)INE,(COM(J)+J=1,18)
10 FORMATI{IS5,18A%)
WRITE(5,15)}{COM{J},J=1,18),NE
15 FORMAT(//45%X,18A4%,//45X, 'ESTRUTURA NUMERD',13)

READ(8B,1)

1 FORMAT (! )

WRITE{5,1)

READ(B,20)NAJNNyNPyNVANHLE+G

20 FORMAT(515,2F10.0)
WRITE(5+25)INAsNNyNPZNVANHyEHG

25 FORMAT({//45X,*DADDS ESTRUTURAIS',9X,'-*,//33X,12,* ANDARES*,I10,°
*NOS EM PLANTA',I10,'PILARES POR ANDAR',/33X,12,' VIGAS POR ANDAR?

#y110,* VARIACOES DE ALTURA DE COLUNA*,//33X,*MODULD DE ELASTICIDA
*DE LONGITUDINALT,F15. Og/33X,'MDDULD DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL',
*F16.0)

READ(8,:30}IPC,GAMA
30 FORMAT(IS5,F10.0)

WRITE(5435)IPC+GAMA
35 FORMAT(//35X,*INDICE DE PESO DE COLUNA*,15,5X,'PESO ESPECIFICO',F10

#0.2)

READ(8,150)ILD

IF(ILD) 36436437
37 WRITE(5,38)
38 FORMAT{//35X,'05 DESLOCAMENTOS SERAO LISTADGOS')

GO 70 3¢9
36 WRITE(5,44)
44 FORMAT(//35X,'0S DESLOCAMENTOS NAO SERAD LISTADOS')
39 NH=NH+1

DO 40 1=1,NH
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READ{8,45)INT{I),NF{I),HI(I)
45 FORMAT{2I5,F10.0)
WRITE(S,50)HI{ 1) ,NI{I},NFLI) _
50 FORMAT{//25X,'ALTURA DE ANDAR',F5.2,13X,'INICIO=",13,7X,*FIM=",13)
40 CONTINUE '
NEA=NP+NVA
NC1=NVA+1
CHx¥x | EITURA RELATIVA A APQOIO ELASTICO
READ(B,600)INAEL XJELYJE
600 FORMAT(I5,2F10.0)
IFINAE} 605,605,610
610 HWRITEA(S54615)
615 FORMAT(//33X,*DAD0DS RELATIVOS A APOIO ELASTICO®)
WRITE(5,6201
620 FORMAT{//10Xs*ANDAR* 416X 'RAEX",16X,*RAEY"*,16X,*RAEZ")
DO 625 K=1,NAE
READ(B;bBO}Iﬂ{RAE(ImJ)vJ=lr3l
630 FORMAT{I5,3F10.0)
WRITE(54635)1,(RAE(TI4J)5J=1,y3)
635 FORMAT(/1X:114,3F20.7)
625 CONTINUE
505 WRITE(D,.41}
41 FORMATI(//38X,*INCIDENCIAS E COURDENADAS'Y)
WRITE(S,21)
21 FORMATI{//25X%X,54{'.%1)}
HWHRITE(5,43)
43 FORMATIL//45Xs *ANDAR NO 11')
WRITE(S5,21}
WRITE{S.:42)
42 FORMAT(// 25X "ELEMT 1 BX3 ) 38X " UK 36X " XU T 98Xy 'Y J 148X, XK' +8X,'YK
)
READ(8,59){I,JJ(T) 3 dK{T )y XJ{T)sYI{I} s XK(I),YKII),K=1,NEA)
55 FORMAT({315,4F10.0)
WRITE(S 460V {T4JJ{I)oJKL{T) 3 XJ0T),YI{I}4aXKEI)YKE{I}I=1,4NEA)
60 FORMAT{/19X,3110+4F10.2)
DO 65 I=2,NA
WRITE(D5,21)
WRITE{5,81)1
WRITE(S,21)
WRITE{S5,42)
DO 70 J=1,NEA
JITII=dI(JI+NN
JKUJI=JK(JY+NN ,
70 WRITE(S 601y JId)- IR X303)YIOUY L XK1Y, YKED)
65 CONTINUE .
READ(8,80)(ILVII)LILC(I),I=1,4NA)
80 FORMAT{1615)
WRITE(5,84)
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84

86

87

56

81

82

100

105
95

120

125
110

135
130

145
140

30
150

155

160

165

170
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FORMAT(//35X,1'DAD0OS PARA A LEITURA DE PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS*)
WRITE(5,86)

FORMAT{//35%Xs "ANDARY s TX o "ILV 3 TX4"ILC ' 3 10X, 'ANDAR Y, TX "ILV ', 7X, ' IL
*C 1)

WRITE{S,B87TI{KILVIK)ILCIK) 4K=1,NA)

FORMAT(140,2110,115,2110}

WRITE{(5,586)

FORMAT(//35%X,*PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS?Y)

DO 90 T=1:NA

WRITE(5,421)

WRITE{5,81)1

FORMAT(//45X,* ANDAR NO*,13)

WRITE(S5,21)

WRITE(5,82)

FORMAT{//1X g "ELEMY 3 TX s "MIX Y 39Xy *MIY* 39X, "MIZ" s TXs "AREAY 3 TX 4" ACX" .7
*X,'ACY',éX,'TRJ‘,6X,'TRK',?X,'TIJ',TX,'TIK',BX,'ALFA )

ILI=ILVI(T)

IF{ILI)95,95,100

READ(8, 105} (NV,MIXINV),MIYINV}, TRI{NV),TRKINV], TIJ(NV),TIK{NV) K=1
*, 111}

FGRMAT(IvaFlo.O)

ILI=ILCH{TI}

IF{ILIN1I10,110,120

READ(84,125) INC,MIXINC),MIYINC), MIZ(NC]:AZ{NC),ALFA{NC) ACX{NC) ,ACY
*(NCY,K=1,ILI

FORMAT{ 154 7F10.0)

DO 130 J=1,NVA
WRITE(545135)J,MIX(J)eMIY{J)sTRILI),TRKII) «TIJIK)Y}yTIK{(J)

FORMAT /11X, 144 2F12.6+49X,F6.2,3F9.2)

CONTINUE

DO 140 J=NCLl,NEA
WRITE(S5,145)d4MIX{J)yMIYIIY S MIZ{I)JAZ(J)LACKX(J) +ACYLJ),,ALFALY)
FORMATL /1X31443F12.6,3F10.4439%,F10.5)

CONTINUE

CONT INUE

READ(84150INCCA

FORMAT{15)

ICA=0

ICA=ICA+1

WRITE{5,21)

WRITE{(S5,160)ICA

FORMAT{//40X,"CARREGAMENTO NO',13)

WRITE(5,21}

READ(8,165)NNC+ NAC,NYCsNCRES IPC

FORMAT(515}

WRITE{S,170INNC,NAC,NVC4yNCRE,IPC

FORMAT (//35%, *NUMERD DE NOS COM CARGA=',13,/35X,*NUMERO DE ANDARES
* COM CARGA=',13,/35X,YINDICE DE VIGAS COM CARGA=',]13,/35X, 'NUMERD
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%DE PILARES COM RECALQUE=',134/35X,*INDICE DE PESQ DE PILAR',I3)
IF{NNC)175,175,180
180 WRITE(5,181})
181 FORMAT(//35%,'CARGAS NODAIS*)
WRITE(5,185)
185 FORMAT(/23Xs'NO" 46X, *MOMENTO X',?X,'HDMENTD Y*,9%Xs 'FORCA 2"}
DO 190 I=1,;NNC
READ(8,200INC,{CA{J) 4J=1,3) ' .
200 FORMAT(I5,3F10.0)
WRITE(5,205)IN0,(CA(JI),J=1,43)
205 FORMAT(/17X,I18,2F16.25F16.2}
190 CONTINUE
175 IF{NAC)210,210,215
215 WRITE(5,216}
216 FORMAT(//35X,'CARGAS DE ANDAR')
WRITE(5,220)
220 FDRMAT(/ZOX,'ANDAR',BX,'FORCA X'439X, "EFORCA Y! 7X,'MDHENTO ')
DO 225 I=1,NAC
READI8,230)IA,(CAlJ),J=1,3)
230 FORMAT(IS5,3F10.0)
WRITE(S5,20511A,{CALY),J=1,3)
225 CONTINUE
210 IF(NVC)2404240,245
245 READ(8,250){NVCA(K),K=1,NA}
250 FORMAT(101IS5)
WRITE(5,255)
255 FORMAT (/35X "ANDAR® 45X, '"NVCT,10X, *ANDAR® 45X, TNVC?*)
WRITE(S5,2601 (K,NVCA{K)K=1,NA}
260 FORMATI(140,17,115,18)
DO 265 I=1,NA
NJ=NVCALI)
IFINJ)265,265,275
275 READ(8,280)INLD,NCON,NLIN
280 FORMAT(315)
WRITE(5,277}1
277 FORMAT(//35X, "ANDAR NO',13)
E WRITE(5,285INLD,NCON,NLIN
285 FORMAT{(/35X, *NUMERD DE LEITURAS DIRETAS=',13,/35X,"NUMERD DE CALCU
#L.0S DOS MEP POR CACON=',13,/35X,'NUMERD DE CALCULOS DOS MEP POR VAR
*RLI=t,13)
IF{NLD}290,290,295
295 WRITE(S,298)
298 FORMAT!(//35X, YMOMENTOS DE EMGASTAMENTO PERFEITO!)
WRITE(5,297)
297 FORMAT (/20X VIGAT 55Xy "TMIX T, TXy "M2Y g TXy 'F3Z1,7TX " M4X1, 7TX T MBY?,7X
RO VFEZ )
DO 300 J=1,NLD
READI(8,305)INVy (CA{K} K=146)



-‘—‘]._2_0:&
120.

305 FORMAT(15,6F10.0})
: WRITE(5,310)INV,(CAIK),K=1+61}
310 FORMAT{/20X+14,6F10.2)
- 300 CONTINUE
290 IF(NCON)315,3154320
320 WRITE(5,326)
326 FORMAT(//745X,'CARGAS CONCENTRADAS?Y)
WRITE{54+325)
325 FORMAT(/TXs*VIGA* 32X+ "NCC* 37Xy "PLl* 48X AL 18X, P2 18X, A27,8X,'P3!?
%,8Xy A3 ,8X P4 48X, TALT,BX,'P5',8X,'A5")
DO 327 J=1,NCON
READ(8,330)NV,NCC
330 FORMAT(Z2I5)
READI{8,335)(P(K)4A(K) K=14NCC)
335 FORMAT(8F10.0)
WRITE{5,340)NV,NCC,{P(K)4A{K}K=1,4NCC)
340 FORMAT{/6X,215,10F10.2)
327 CONTINUE
315 IF(NLIN)IZ265,2654355
355 WRITE{(5,356)
356 FORMAT(//45X,'CARGAS DISTRIBUIDAS')
WRITE(5,360)
360 FORMAT(/#X,'VIGA',4K,'PZl'16X,'PZZ':bX,'DAl‘,bX.'DBl',bX,'PZl‘be,
HEIPZ2Y o bX s DALY 46X "DBLY 46Xy PZ1 46Xy *PL2Y 36X, 'DALY 46X, DB1 ")
DO 365 K=1.,NLIN
READ{8,370}NV,NCC
370 FORMAT(2I5)
READ{8,380){P21(J)+sPZ2(J)yDA(J)},DB{J)+J=1,NCC)
380 FORMAT(8F10.0)
WRITE(5,:385)NV,{PZ1{J},PZ2(3)+DA(J},DB{4),J=1,NCC)
385 FORMATI(/4X414412F9. 2)
365 CONTINUE
265 CONTINUE
240 TF{NCRE)400,400,41C
410 WRITE(5,415)
415 FORMAT({/1X,'COLUNA",5X, '*RECALQUET)
DO 420 K=1,NCRE
READ{8,425)INC,VREC
425 FORMAT(I5,F10.0}
, WRITE(5:430)INC,VREC
430 FORMATI{IT7,F13.2)
420 CONTINUE
400 IFINCCA-ICA)450,450,155
450 IF{NPROB- NcAL!SSO,SSO 500
550 Catl EXIT
END
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A - NOTACOES UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO TEORICO

NN

NGL

[rv]

[RVR]

[1]
{D}!}

{EE}

{EEP}

a,b,c,d

(RVI]

Matriz quadrada ou retangular

Matriz coluna

Inversa da matriz [M]

Transposta da matriz [M]

Nimero de andares da estrutura

Acoes (forgas ou momentos)

Namero de nds da estrutura em planta

Namero de graus de liberdade da estrutura

Matriz de rigidez de viga referida ao sistema local
M&dulo de elasticidade longitudinal

Modulo de elasticidade transversal

Comprimento do elemento

Matriz de rigidez de viga com trechos rigidos colinea-
res

Matriz de transformagao

Deslocamentos

Esforgos de engastamento perfeito da vigé sem trechos
rigidos

Esforgos de engastamento perfeito da viga com trechos
rigidos

Comprimentc dos trechos rigidos

Matriz de rigidez de viga com trechos rigidos inclina-

dos



Ax e Ay
[re]
[Rr]
[RVG]
[Rca]

{v}
LL
LF
{q}
{a}

123.

Parametro de deformag¢ao por cortante

Areas para efeito de cortante

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

Nimero de

rigidez de pilar referida ao sistema local
rotagao

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

cargas da estrutura

equagdes de uma partigao

Largura de faixa da matriz Dﬂ

Esforcos nas extremidades dos elementos

Vetor dos deslocamentos das extremidades dos elementos

Matriz de rigidez de um elemento (viga ou pilar) refe-

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

124.

e deN? de Multipli Variaveis Formato
ordem | cartoes |cadores
1 1 \ NPROB I5
2 1 NE,COM(J) ,J=1,18 15,1834
3 1 COMENTARIOS 55 colunas a
partir da 2a.
4 1 NA,NN,NP,NVA,NH,E, G 5I5,2F.10.0
5 1 IPC, GAMA 15, F10.0
6 1 >-x1 IED 15
7 NH+1 %1 NI(I),NF(I),HI(I) 215,F10.0
8 1 NAE, XJE, YJE 15,2F10.0
9 NAE IA, (RAE (IA,J),J=1,3) 15,3F10.0
10 NP+NVA I,J33(I),JR(I),XJ(I),
YJI(I),XK(I),¥YK(I) 315,4F10.0
11 Ng“l+1 ) (ILV(I) ,ILC(I),
I=1,NA) 16I5
12 ILV(I) NV,MIX(NV) ,MIY(NV),
XNA TRJ (NV) , TRK (NV) , TIJ (NV)
TIK (NV) 15,6F10.0
13 ILC(I) NC,MIX (NC) ,MIY{NC),
1 MIZ (NC),AZ(NC) ,ALFA(NC), |I5,7F10.0
14 1 ACX(NC)-,ACY (NC) 15
NCCA
15 1 NNC,NAC,NVC,NCRE , IPC 5I5
16 NNC NO, (CA(J) ,J=1,3) 15,3F10.0
17 NAC 1A, (CB(J),J=1,3) 15,3F10.0
&xNCCA
NA-1
18 To- *1 NVCA (X) ,K=1,NA 1015
19 1 NLD,NCON, NLIN 3I5
NA| *
20 NLD NV, (CC(K) ,K=1,6) 15,6F10.0
éx L 7 TNV, NCC - 215 -
2. E?%:l w3y HOOR B¥) D {a), (= NCG - -$.°10.0
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N® def N9 de . . s
ordem | cartdes Multiplicadores Variaveis Formato
21 1 ] } NV, NCC 215
NCC-1 NCON
ngA> xNCCA
23 1 NV, NCD 215
NLIN
24 Nc2D'1+1 - Pz1(J) ,P22(J),. A(d),
“B(J) ,J=1,NCD 8F10.0
25 NCRE ) NC, VREC 15,F10.0

Especificagao das variaveis dos cartdes de dados e co-
mentarios:
1) NPROB- Numero de estruturas a serem analisadas
2) NE - Numero da estrutura a ser analisada
COM(J) Variavel para leitura de comentarios
3) Cartao para comentario. Casc nao seja preenchido, colocar um

em branco

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

IPC ¢« 0 Nao se considera

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

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

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

NF(I) - fltimc andar com altura H(I)

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

YJE =~ Coordenada Y dos apoios-elésticos
Observacoes: todos os apoios elasticos devem estar situados na
mesmag&%;tféal.
9) IA - Namero do andar
RAE (IA,J) - Coeficientes de rigidez nas direcgoes X, Y e Z
dos apoios elésficos do andar IA.

10) I - Nimeroc do elemento (viga ou pilar)

JJ(I) nimero do nd J do elemento I

JR(I) Namero do no K do elemento I

XJ(I) e fJ(I) - Coordenadas do né J do elemento I
XK(I) e YK(I) - Coordenadas do nd K do elemento I
Observacoes: estes dados sao fornecidos apenas para 0s elementos
do primeiro andar.
11} ILV(I) - Numero de vigas do andar I, cujos dados de numero
de ordem 12 serao lidos.
ILC(I) - numero de pilares do andar I cujos dados de nimero

de ordem 13 serao lidos.
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Observagoes: Os dados de nimeros de ordem 12 e 13 serao lidos
obrigatoriamente para todos os elementos do primei
ro andar.
A partir do segundo andar, estes serao lidos apenas para
os elementos que tiverem seus dados (12 ou 13), diferentes em re-

lagao ac seu correspondente do andar anterior.

Exemplo: Se uma viga de numero cinco do segundo andar tem todoes
os seus dados de nimerc 12 iguais & de mesmo nimerc do

primeiro andar, estes nao precisam ser fornecidos.

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

mesmos dados de ordem 13.

i

17 8
= —
| 2

|

|

I
’

Ve

Ve 1‘1,3’,,, " 1°
5 6
.- ok
Fig. a

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

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

O procedimento adotado diminui sensivelmente o numero

de dados.

12) NV - Numero da viga

MIX(NV) -#Momento de inércia‘aftorqao

-y

MIY(NV) - Momento de inércia da seg¢ao transversal em relagao
ao eixo Ym (vide fig. 3.1)

TRJ{NV) - Comprimento do trecho rigidoc da extremidade J (vi=-
de fig. b)

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

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

TIK (NV) - Comprimento do trecho rigido inclinado da extremi-

dade K.
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TIJ TIK

B
J A

—
fr———

TRJT TRK

Fig. b - Vista em planta

13) NC - Numero do pilar

MIX(NC) - Momento de inércia da secao transversal em relagao
ao eixo Xm (vide fig.3.16)

MIY(NC) - Idem em relagao ao eixo ¥Ym

MIZ(NC) - :Momento de inéfcié'aitorgéo

AZ (NC) - Area da segao éréhsversal

ALFA(NC) - Angulo formado pelos eixos Xs e Xm (vide fig.4.2)

ACX (NC) - Area da secao transversal para efeito do cortante
na direcao Xm

ACY (NC) - Idem na diregao ¥Ym

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

14)
15)

Areas ACX e ACY a serem fornecidas sao nulas.

NCCA - Numero de casos de carregamentos a serem considerados.
NNC - Nimero de nds com cargas aplicadas diretamente
NAC - Numero de andares com cargas aplicadas diretamente

NVC - Indice que indica se ha ou nao vigas com carga
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l6)

17)

18)

19)

20)

21)

NVC > 0

Ha vigas com carga

NVC & 0 - Nao ha vigas com carga

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

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

NO - Numerc do no

CA(J) - Cargas nodais nas diregaes X, Ye Z. (vide item
2.5.1)
IA - Namero do andar

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

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

A(K) - Distancia de P(K) ao nd J da viga
Zm
A
(K)
Xm
[ ® V4
J ATK) /
Fig. c
23) NV - Numero da viga
NCD - Numero de carregamentosdistribuidos
24) PZ1(J) - Ordenada inicial do carregamento
Pz2(J) - Ordenada final do carregamento
A(J) - Abcissa da PZ1(J)
B(J) - Abcissa de PZ2(J) (vide fig. 4d)
Zm
A
P21(J)
— T TTeme %




| =)
Lad
)
.
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25) NC - Namero do pilar
VREC - Valor do recalque

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

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

dem 20 a 24 sO para as vigas carregadas.

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

multiplicadores).

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

ra a partir da segunda.
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C - OBSERVACOES SOBRE A UTILIZACAO DO PROGRAMA EDIFICIO«

1.

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

- 90 elementos por andar

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

aconselha-se a adogao das unidades tonelada e metro.

‘Deve-se observar rigorosamente as seguintes numeragoes:

- andares 2.8.1
- pontos nodais 2.8.2

- elementos 2.8.3

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

cal de cada pilar.

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

3.14}.
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D - EXEMPLOS DE ANALISE DE ESTRUTURAS

1. An3lise da estrutura da Fig. D.1

.00

.00

Considere-se a referida estrutura com:

-~ 2 andares e 14 no0s em planta

- caracteristicas elasticas E = 2.100.000tf/m®* e
G = 880.000 tf/m?

- rigidezes dos elementos e carregamentos da estru

tura apresentados na listagem anexa.

Fig. D.1l - Vista em planta

Z TR fz
77777 7 7
: “ 7
2 2.00 L / .-
] 15 x 40 g ; 'Z 1.00
% 3.00 1 Zl N
Z ; / 2
/ _
1 ! ﬂ
T 74 fi
I5 % 40
[an ]
o Ta]
a N
» o a H
9 E 3
—
o 15%70 ~| 15x70 15x70 15%70 L
Z = LI . : ]0 20
—_ .
0.20.. , 2,00 p ,
4.00 3.50 3.50 4.00
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J, " e e I .
0.90 1.40 2.40 1,40 0.99

3.35

L L

2.00 T 2.50 1.00 1.00 2.50 4.00

Fig. D.2 ~ Discretizagao da estrutura
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29 11 12 30
19 20
)
15 16
22 3 4 23

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

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

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

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

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

chos rigidos inclinados:

Fig. D.4

Os nimeros dos nds ficticios sao os mesmos dos nds
reais (extremidades da viga).

As coordenadas dos pontos nodais das extremidades
da viga (dados de ordem 9 do manual de utilizac¢ao) sao as dos

ndos ficticios.

Atraves das coordenadas dos nos ficticios calcula-

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

assemble dos coeficientes da matriz de rigidez d4a viga, na ma-
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2. An3lise da estrutura da figura D.5:
Considere~se a referida estrutura com:
- 30 andares

- 15 nds em planta

Cargas verticais:

Carregamento uniformemente distribuido igual a

lt/m em todas as vigas do andar superior. (andar nimero 1).

Cargas horizontais na direcao ¥:

0,5t nos andares 1 a 30

Obs.: devido a impossibilidade de publicacac da listagem comple

ta, apresenta-se apenas uma parte desta.
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PROGRAMA DE ENGENHARIA CIVIL - COPPE /UFRJ
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NUMERC DE ESTRUTURAS A SEREM ANALISADAS = 1
UNIDADES EM TON-FORCA E METRO

ESTRUTURA NUMERO 2

DADOS ESTRUTURAIS

30 ANDARES 15NOS EM PLANTA _ 11PILARES POR ANDAR
20 VIGAS POR ANDAR 1 VARIACOES DE ALTURA DE PILAR
MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL 2100000.00

MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL 880000.00

INDICE DE PESC DE PILAR 0 PESO ESPECIFICO 0.0
ALTURA DE ANDAR 3.00 INICIC =1 FIM = 29
ALTURA DE ANDAR 4.00 INICIO = 30 FIM = 30
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-0.00

0.00 -
-0.00
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29 1.83 .71 -5,726 Qetatr Gsl6 .78 -0 ,32 N.76 0.00 0.32 -0.74 I“O..DD
an 0,07 0.00 -10.12 0.01 0.00 10,12 ~0.00 0.0 0.00 0.00 =003 . =0.00 .
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3. Considere-se a estrutura da figura D.5

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

to numero de andares.

O carregamento aplicado € de lt/m uniformemente dis

tribuido em todas as vigas do andar nUmerc um.

Os tempos de execugac e o erro percentual obtido
comparando-se o carregamento aplicado, com as reag¢oes calculadas,

sao apresentados no quadro D.6:

QUADRO D.6

N® de| N9 de | N? de | Largu Tempo de ERRO
anda- | elemen| equa- | ra de execugac
res tos goes faixa | (minutos)

1 31 48 96 1,30 0

5 | 155 240 96 13,00 0.001%

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

20 620 960 96 53,20 0.05%

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

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

maxima economia em termos de memdria central.

0O elevado nimero de transferéncias para a memdria

auxiliar, aumenta consideravelmente o tempo de execugdo.

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

memoria central.

Pode-se todavia tratar blocos de maior namero de e
quagoes (em computadores de maior porte); diminuindo-se o nume-
ro de particodes, trazendo vantagens em termos de tempo de execu
cao.

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

cessanmento.

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

pequeno.

Algumas extensoes, podem ser introduzidas, come o

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

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

tos finitos.



192,

BIBLIOGRAFIA

WEAVER, W. and NELSON, M.F. - "“"Three Dimensional Analysis of
Tier Buildings", Journal of the Structural Division, Asce,
vol. 92, No-St-6, Proc. Paper 5019, December, 1966, pp.385-
404.

SORIANO, H.L. - "Formulagao dos Métodos de GAUSS e de CHOLES
KY para Andlise Matricial de Estruturas". Publicagao Técni-
ca n?e 11.72, COPPE/UFRJ, Julho, 1972.

BORGES, FERRY, J; e RAVARA, A. - "Estudo do Comportamento de
Estruturas de Edificios sob agao de Forgas Horizontais", 2as.
Jornadas Luso-Brasileiras de Eng. Civil, Rio de Janeiro -
Saoc Paulo, Agosto, 1967, pp. 1-30.

STAMATO, M.C. - "Torcao de Estruturas de Edificios Elevados",
Departamento de Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Car-
los, Universidade de Sac Paulo, Brasil, 1971.

SORIANO, H. L. - "Cilculc Automatico do Efeito de Vento em
Estruturas de Edificios", Tese, (M.Sc.), COPPE, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Publicagdo n? 5.71. Agosto 1971.
PRZEMIENIECKI, J.S. - “"Theory of Matrix Structural Analysis",
McGraw-Hill Book Company, U.S.A., 1968.

SANTOS, SYDNEY, M.G. - "Acao do Vento em Edificios, Conside-
rando a resisténcia a Torgaoc das Colunas", Centro Técnico
Cientifico, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janei

ro, Brasil.



©193.

8. STAMATO, M.C. and STAFFORD SMITH, B. - "An approximate Method
for the Three Dimensional Analysis of Tall Buildings", Pro-
ceedings of I.C.E., vol. 43, July, 1969, pp.361-379.
9. GERE; J.M. and WEAVER, W,Jr. - "Analysis of Framed * =..Struc
tures", D. Van Nostrand Company, INC, Princeton, N.J.,1965.
10. STAMATO, M.C. - "Estado Atual da Analise de Estruturas Tridi
mensionais de Edificios Altos", Departamento de Estruturas,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Pau-
lo, Brasil, 1971.

11. HEHL, M. E. - "Sistema de Programagao Fortran IV G-H", Mc-
Graw-Hill do Brasil, 1972.

12. PACITTI, TERCIO - "Fortran~Monitor, Principios", Ao Livro

Técnico S. A., Rio de Janeiro, 1968.



