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AL

RESUMO

O presente trabalho objetiva apresentar um programa
automatico para a analise nao-linear de estruturas reticula-
das espaciais de concreto armado, compreendendo tanto a ve-
rificagao de uma estrutura sob a agao de um carregamento de-
finido, como a pesquisa de sua capacidade de carga para uma

dada disposigao de cargas.

Em sua elaboragdo foram levados em conta além da
nao-linearidade dos diagramas tensao-deformagao dos materi-
ais (nao-linearidade fisica), os efeitos de segunda ordem de
correntes da interacdo axial flexao (n3o~linearidade geomé -

trica).

No caso de estruturas solicitadas a torgao, combina
da ou n3@o com outros esforgos, sao considerados os . efeitos
da torgao de maneira aproximada, tendo por base o modelo da

treligca espacial, adotado pelo C.E.B.

Em sua parte final o trabalho apresenta exemplos de
aplicagao do programa e comparagaes com outros métodos de a-
nilise e pesquisas experimentais. Estao incluidos, também,
comentarios sobre os resultados obtidos e sugestoes para a-

primoramento deste trabalho.



LV
ABSTEREACT

This work intends to present an automatic program for
non-linear analysis of spacial frames of reinforced concrete,
including verification of structures under definite lcading
and research on its load-bearing capacity for a given disposi-

tionof loads.

On its development are considered both the non-linea-
' rity of the stress-strain diagrams of the materials (physical
non-linearity) and the second order effects of the axial-

flexural:l interaction (geometrical non-linearity).

In the case of structure loaded by torsion, combined
or not with others effofts, the effects of torsion are consi-
dered on an approximative way, based on the spacial truss model,

adopted by the C. E. B.

The final part presents some examples of application
of the automatic program and some comparisons with others
methods of analysis and experimental investigations. Some
comments about the results obtained and suggestions for more

advanced studies in the future are also included.
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INTRODUCAO

Com o advento dos computadores eletrdnicos de grande
porte a analise de estruturas passou por um grande impulso. Os
conhecidos métodos da rigidez e da flexibilida&e, fundamentais
na analise estrutural, foram inteiramente reorganizados sob for

ma matricial visando sua utilizagao no computador.

Paralelamente, a crescente sofisticagao das téénicas
de construcac e o arrojo cada vez maior das estruturas projeta-
das estdc a exigir que as mesmas sejam analisadas, nao mais a-
través da consideracaoc de elementos iscolados mas sim, como um

todo no espago.

Dentro desta linha € que se insere este trabalho, como
uma tentativa mais aprofundada de analisar estruturas reticula-
das espaciais de concreto armado através de um programa automa-
tico elaborado com base no método da rigidez - . ~ o programa

ANALEC.

Em tal tipo de estruturas dois problemas basicos im-

poem-se como condigOes prévias a resolver, para sua analise:

a) tanto o concreto com o ago nao obedecem a lei de
Hooke (nao-linearidade fisica);

b) os efeitos de segunda ordem decorrentes da intera -
¢ao axial-flexao devem ser considerados (nao-linearidade geomé-

trica).



Esta-se, portanto, diante de um problema de natureza nao-line-
ar. .Perde, assim, validade, pelo menos de uma forma imediata,
a aplicacao do principio da superposigcao de efeitos uma - vez
que deixam de existir relagoes lineares entre agoes e desioca—
mentos numa estrutura. No entanto & possivel transfoimar o
calculo nao-linear em uma sucessao de etapas lineares, com oS
parametros de que depende o problema sendo mantidos constantes
ao longo de cada etapa. Pode-se, desse modo, aplicar o princi
pio da superposicao de efeitos e, consequentemente, o método

da rigidez em cada uma das etapas de analise.

No caso das estruturas solicitadas por esforgos de
torcao um terceiro problema, além dos mencionados, surge: o]
mecanismo de resisténcia da estrutura para esta solicitagac e

sua interagao com os outros esforgos eventualmente existentes.

No campo da torgao as pesquisas ainda se encontram em
fase bastante primitiva em relagao aos outros tipos de solici-
tacao. No entanto, o modelo da trelica espacial proposto pelo
C. E. B.! & capaz de fornecer resultados bastante satisfatd -
rios e, €, por isto, adotado neste trabalho. Como as recomen-—
dagoes do C. E. B. prendem-se tao somente as estruturas subme-
tidas @ torgao para ou combinada com flex3ao no plano, uma ex-
trapolagao pura os casos de solicitagbes no espago foi elabora
da a partir dos principios aplicaveis ao caso de solicitagoes

no plano.



caPfTULO I

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

I.1. Hipoteses Gerais

I.1.1. Teoria das Pequenas deformacoes

Ainda que sejam considerados os efeitos da interagido a
xial-flexao (efeitos de segunda ordem), admite-se como valida a
teoria das pequenas deformaqaes (pequenos deslocamentos compara
dos com ¢ comprimentoc da peg¢a). Para as estruturas usuais,prin
cipalmente as de concreto armado, objeto do presente estudo,
tal hipotese se torna aceitavel. Podemos, portanto, escrever a
equagao diferencial que define a elastica de uma peca:

d’v _ M
I

=

I.1.2, Hipbotese das Secoes Planas

Supoe-se que qualquer segao transversal de um elemento
da estrutura permanega plana e normal ao eixo do mesmo, manten-
do sua forma original e com perfeita aderéncia entre o ago e o

concreto.

Desprezam—-se pois, as deformagaes devidas ao esforgo

cortante ‘e ao empenamento de secao decorrente da torgao, para



efeito do estudo da flexao.

I.1.3. Critérios de Segquranca

Toda analise aqui desenvolvida seri baseada no crité-
rio de verificagao do estado-limite {dltimo de rufina, adotando

os principios de seguranga dé C.E.B.!.

I.1.3.1. Quanto as cargas:

Fd =Yg Fk onde Fk - valor caracterIstico das agoes
F; - valor de calculo das agoes;

Y¢ — coeficiente de majoragao das a-
goes

I.1.3.2. Quanto ao concreto:

£ (f ) = fcck(fctk)
ccd P otd Y

C

onde fcck(fctk) - valor caracteristico da resisténcia a
compressao (tragac) do concreto.

focdferg) — valor de calculo da resisténcia & com-
pressac (tracgao) do concreto.

Y . - coeficiente de minorag¢ao da resisténcia
do concreto.



I.1.3.3. Quantc ao ago:

£

e - Iyx

yd v,
onde fyk -

fyd -

Ya ~

A titulo informativo apresentamos a seguir alguns valo

res de coeficientes de seguranca adotados por normas conhecidas:

valor caracteristico da resisténcia 3 compressao
ou tragao do ago.

valor de calculo da resisténcia a compressao ou
tragao do ago.

coeficiente de minoragao da resisténcia do ago.

. Agoes Per | Acoes A | Concreto | Ago-
NORMA manentes cidentaid
Yg Yp Ye Yg

C.E.B.! max 1,3 1,5 1,5 1,15
n? 125 min 1,0 0,0 1,1 1,0
C.E.B. n? 84 1,5 1,5 1,5 1,15
NB 1/77%2 1,4 1,4 1,4 1,15
NB. 1/60 1,65 2,0 1,0 1,0
I.1.4. Materiais

Apresentamos a sequir as relagoes tensao x deformagao

para © concreto e os acos utilizados neste trabalho.

Note- se

que os dlagramas de carga e descarga dos materiais coincidem.




I.1.4.1. Concreto

O diagrama de cilculo tensdo de compressdo x deformacao

adotado & o preconizado pelo C.E.B.' (Fig. 1)

g, {compressdc)

£ 20856y | /—(diugrur.nu de cdlculo)
1
|
PARABOLA _| E
DE 29 GRAU :
0 22%7 35% E«c (compressao}
fig.l - DIAGRAMA U;K ECDO CONCRETO
Ec Ec
0 & e, < 2%00 o, = £, (2 - ). (I.1la)
2%/¢0  2%00:
Bcc ' €a
E = =— = 1000.£ . (1 - } (I.1b)
C g€ c o
c 2%/q0
0 =0 — . . .
2° /00 € €q < 3,5 /oo O, = fc N (I.1lc)
Ec = 0 7 {I.1d)

onde Ec é o modulo de elasticidade tangente do concreto, utili-
zado na formulagio de CHEN e SHORAKA'® adotada na dedugao das e

quagdes apresentadas no item II.2.2.1.1.

0 coeficiente 0,85 gue afeta fccd € introduzido para levar em
conta o chamado efeito Rusch (perda de resisténcia do concreto

, a0 longo do tempo).

Com vistas ao estudo que faremos da torgéo, definimos,



de acordo com o C.E.B.!, a resisténcia 3 tragao do concreto,co-

mo abaixo:

- 2/3
£ = 0,76 £, (f

ctk

2
ctk © fcck em kgf/cm*)

Note-se que, como usualmente feito, desprezamos a re-
sisténcia a tracao do concreto no estudo da flexao de uma pega

de concreto armado.
I.1.4.2. Ago

Adotamos, neste trabalho, dois tipos de ago:

a) Tipo A:
Ago laminado a guente, caracterizado pelo patamar de

escoamento bem definido no diagrama tensao x deformagac (Fig.2).

O-S
b
f Lo _ ¢—— diogroma de célculo
yd i
\ 1
| 1
I B} 8 2 |
: ES_ tga =2, x 1O kgf/crn |
1
=10 %o -Eyd o ; i 8
T T
! | & = i.'l'_d_. 10 Yo 8
1 | ) .
! ! ja® T
1 1 s
i -
i 1
’ |
L o iy
fig. 2 - DIAGRAMA O, x € DO ACO TIPG A
fya
Egl & €yq = o, =¢_.E I.2a
l s‘ ~ yd ES s s 5 ( )
305
T .2b
Eg JE (I.2b)



o =f _ (I.2¢)

E =0 (I.24)

onde E, & o mddulo de elasticidade tangente do ago.

b} Tipo B:
[L "N -~
Aco encruado a frio que, em consequencia, nao apresen-
ta patamar de escoamento. Define-se, entao, uma tensao conven-

cional de escocamento, obtida por uma reta paralela a - tangente

ao grafico o, X €, na origem, e que passa pela deformagao de
0
2°/00 (Fig. 3).
O
[
fy - T S ,
U S diagrama de cc‘llcéulc
yd [ 1
! 1
+ :
iy '
/ VE_=1ga = 2100000 kg f/em?
1 s
Or?fyd - S ;
/ | |
+ [
7 |
i | i
i 1 :
‘ I
- 10- %0 Layd -2 %0 \{I ! ' Lo e
: { fl' 2 Yo & d: f[d " 20/00 10 %a 5
I 1 ’ ¥ Es
1 1 !
I | 1
| ' !
I - F
1 ! 4
| [
1 —
, v --=-1-0,7 fyd
! by
1 e
I |,’
1 r
1 !
| 'fyd
I
]
CTTTTTTTTTTTT oIS 'T'fylo

fig 3 - DIAGRAMA O;- E’s DG ACC TIPO B

Como simplificagao adotamos a substituicdo do trecho

curvo por trés retas, conforme a Figura 4 demonstra:



—
+
V

y 10

I - diagramo de cdlcul
fyd a

03f 4t

'
+

Ot g -

o
t
1
1
|
1
i
3
1
i
1
I
1
4
1
1
1
1
)

g
1
)
H } i £
: ; & 0%
i i syi 8)' 2 yd 2@

'.|CI)°/on -a_yd _8:y2 -S'yi

0,71,

i e d-0,9 8

 GREEEE R T SR

S U £ T

fig. 4 - DIAGRAMA (, x €, SIMPLIFICADO DO ACO TIPO B

= _yd
onde Eyl 3

Eyz ___LE + 0,263 /s

€

]
i
0n
j*N
+
[ &}
a
~
o
o

yd

9510 " obtida por processo iterativo atraveés da equa-

cao da curva da Figura 3.

]esl S Icsl = IeS].ES (I.3a)
acs
s
le |-,y
g1 < [e | < €2 lo | = ————i—e — (0,2fyd)+0,‘7fyd (I.3c)
y2z "yl
0,2f .
E = —% (I.3d)
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Iesl_e 2
= 32 __¥< (O,Ide)+0,9f

= 7(I.3e)
Eyd €yl

ey2 < legl € egq oyl vd

0,1f
£ _.—€ (I.
s ya “y2

g < legl € 10%00 o | = Y8 (5 . -f )+E,

yd

10°/00~eyd

onde Es tem o0 mesmo significado do item anterior.

I.2. Eggotamento da Capacidade Resistente de uma Secao

I.2.1. Por Esforcos Normais {(Momento Fletor e/ou Forca Normal):

0 esgo;amento da capacidade resistente de uma certa se
950 transversal de uma gqualquer barra de uma estrutura é defini
do, para a combinagao momento fletor-forca normal, de. acordo
com © diagrama de deformagaes limites apresentado pelo C.E.B.!,

e adotado pela NB1? (Fig. 5).
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_ TRACAO | COMPRESSAQ

0 2% 35%.a £
¢
@
@ ® @)
o ® (29
10 %60 Eeg 2

ol

] 2%o0

© _. REGIOES le 2 - DEFORMACAD EXCESSIVA DO ACO
REGIOES 3a 5~ ESMAGAMENTO DO CONCRETO

fig 5- DIAGRAMAS DF DEFORMACOES LIMITES

I.2.2. Por Esforcos Tangenciais (Torcaoc com ou sem Cortante),

associados ou nao a Esforcos Normais

I.2.2.1. Generalidades

.

A torgao &, ainda hoje, uma das solicitagoes que mais
carecem de estudos dentre as que podem atuar numa estrutura de
concreto armado. Existem inimeros estudos para pecas de con-
creto simples submetidas i torgao pura®’®’®. No caso de ele -
mentos de concreto armado e, principalmente, os ;iéglibitados
por torgao combinada com outros esforgos (momento fletor, for-
¢a normal, cortante), persistem ainda intmeras duvidas a serem

esclarecidas?’%7%877,

Os pesquisadores, no entanto, apresentam-se concordes
gquanto a valores ultimos da resisténcia de estruturas de .con-
creto armado a torgao pura. Ha, porém, uma certa lacuna gquan

to ao caso de torgao combinada com outras solicitagdes.  Como
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exemplo, observamos que, na bibliografia pesquisada, nenhuma re
feréncia se faz a interagao da torgao com flexao no espago  ou
com forga normal. Pudemos cobter dados satisfatoriamente consis
tentes apenas para a torgac combinada com flexac segqundo um pla
no de simetria da pega e, para combinagao com esforgo cortante.
Todavia, uma observagao parece unanime: a de que a capacidade

dltima nao depende do caminho percorrido no carregamento da es-
trutura quando solicitada simultaneamente por torgao e flexao,
isto &, a mesma nao depende da histdria da relagao T/M (momento

tor sor/momento fletor) na aplicagao do carregaménto (Fig. 6).

a < . trajetoria de oplicacdo
d do carregamento

fig 6 — DIAGRAMA DE CARREGAMENTO TxM

Atualmente duas teorias se destacam como as de maior aceitagao
entre os estudiosos do assunto. Embora ambas conduzam a resul
tados bastante semelhantes, cumpre, no entanto, ressaltar que
ambos os modelos nao sao gerais, pois, analisam a combinacao
de torgao com flexao (pura ou simples) no plano.

A primeira dessas teorias foi langada por LESSIG®'"“’®
(U.R.S.S.) em 1959, servindo de base para comparagoes com ina-

meras pesquisas experimentaiss, principalmente entre pesquisa-
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dores americanos. A segqunda, elaborada por LAMPERT e THURLI-
MANN'’?'® (1966), com sua formulagciao mais geral apresentada em
1970, & a consagrada pelo C.E.B.!’? e pela NB1Z, FAUCHART’,
em trabalhc mais recente (1973), procura apresentar uma nova
formulagao tendo como base o modelo de Lamperf e Thurlimann e,
estabelecendo uma compafagéo de resultados entre este e o méto-
do de Lessig para pecas retangulares submetidas a torgao com

flexao pura num plano de simetria.

Lessig parte de um mecanismo de rotura, ditc de "fle-
x30 esconsa" ("flexion biaise"), segundc o gual uma pe¢a subme-
tida 3 torc¢ao rompe por "flexao" em torno de um eixo obliquo em
relagao‘ao seu eixo longitudinal e paralelo a uma de suas faces
(Fig. 7). Como hipoteses basicas admite o escoamento simulta -
neo de toda a armadura que atravessa a superficie de rotura, a
nao absor¢ao de tensoes pelo concreto, espagamento constante
dos estribos e relagcao T/M constante ao longo da zona de ruina.
No entanto, uma rotura por esmagamento do concreto antes do es-
coamento da armadura nao pode ser deduzida diretamente da teo -
ria de Lessig. Para tanto ela recorre a expressoes . empiricas

obtidas a partir dos ensaios realizados.

Ater-nos-emos agui a estes comentarios, observando que
2IA® apresentou em 1968 um interessante trabalho comparativo en
tre as diversas teorias existentes na época, onde tece comenté—
rios sobre a proposta de Lessig. Maiores detalhes sobre esta
teoria éoderao ser obtidos neste ou nos proprios textos da pes-

quisadora’.
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fig 7b- SUPERFICIE DE RUPTURA CORTANTE PREDOMINANTE

O modelo proposto por Lampert e Thurlimann supoe que
o mecanismo de resisténcia de uma pega de concreto armado sujei
ta a torgao (pura ou combinada com outros esforgos), apds inici
ada a fissuragdo, até a rotura, € do tipo de uma treliga espa-
cial onde seus elementos tracionados sao constituidos pela sua
armagao {estribos e barras longitudinais) e os comprimidos pelo
concreto entre fissuras. Esta € a -teoria  adotada pelo
C.E.B.!"3 ¢ sera a utilizada no presente trabalho, em face de
sua maior simplicidade de aplicagao em programas automaticos em

relagao a proposta por Lessig.

Passaremos, por conseguinte, de agora em diante, a tra
tar a torgaoc sempre a partir do modelo de Lampert, salvo quando
houver mencao em éontrério. No entanto, por forga de ainda nao
ser possivel uma completa generalizagao das teorias de torgao?,
principalmente quando combinada com outros tipos de ‘*solicita-
goes, ater-nos-emos, neste trabalho, a anilise de peca de eixo

reto com segao retangular cheia ou vazada.
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Convém ressaltar que o mesmo tratamento serd dado a am

bos os tipos de segac agqui utilizados. Isto torna-se posssivel
.

em virtude do que demonstram os ensalos ja efetuados, onde uma

peca de segao retangular maciga apresenta, apds fissurada, re-

sisténcia equivalente 3 de uma segao vazada de mesma dimensdes

externas e armadura. A espessura das paredes de tal segao & ob

tida de acordo com o critério apresentado na Figura 8.

b 5
3 se b> 3 b

4 T__—-u‘T h espessura da parede ficticia
) : com eixo sobre u_

: b 5
| 5—59Ebsé?'b

1

I

1

I

1

|

i | .

E ! h Up = comprimento do conforng poligonal que liga as barrgs dos
. ;

1

him L .
cantos da  secao.

m = drea mterna do contorno u

——
o
i~
-
——

fig 8 - SECAD RETANGULAR MACICA FISSURADA POR TORCAQ

Em vista do exposto no paragrafo anterior, nao faremos
mais distingao entre segac retangular macica e vazada no que

diz respeito a torgao de pegas fissuradas.

Passamos, agora a dedugao das expressoes dos valores
1ltimos do momento torsor de uma pega de concreto armado, seja

para a solicitagao pura ou combinada.
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I.2.2.2. Por torcao pura

Seja um elemento estrutural de concreto armado, com se
¢ao retangular constante ao longo de seu eixo, suposto reto,fis
surado e, submetido a um esforgo de torgao T (Fig. 9). Teremos,
entao, como sistema resistente a esta solicitagéo, uma treliga,

conforme descrita acima.

DETALHE A

e A S,
bo /I/ 5 — N Y
» e D i:
e b D
1 F-——- e o | S _ .
]
: | >
1 : 4 - 7
o ' i
! B
: ! %
i S —_ T ————— tf___-_.
fig. 9A
DETALHE A
® D..5_
/' b b,
Tw
o 0.9
—IF—————C Hi bbo
1
I D,.a
I d 4
] Q
l | fig- 9B
B
T
- _B '
tg a = c. s (I.4)
clal
D, = —d I.5
J seng ( )
Ad. .S
— — 2.
o..gﬁi C g-—J—B (I.6)
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T = C.do.bo + Cbo'do = C.Z(bodo) = ZC'Am (I.7)

onde C - fluxo de gisalhamento, constante ao longo da segao.
aj - dimensao do ou bo
B - A_.o0,, forga de tragao num estribo

D. - forga de compressdao numa biela de concreto, em u-
ma parede da pecga

H;, - forga de tragao numa barra longitudinal i da pega.

Evidentemente, por termos trés tipos de elementos re-
sistentes nesta trelicga, isto &, estribos, barras longitudinais
e concreto, tres modos basicos de ruina poderao surgir, em fun-
950 do esgotamento da capacidade resistente de cada um desses

elementos:

a) Por escoamento dos estribos:

= T
m
Substituindo (I.8) em (I.4) temos:
- B . = B
tg o = T - . T - 2Am - s L] tg a (I-g)
7a_ " S

m

Sabendo que B = A

e+0g © fazendo Og = fywd {tensao de escoamento

de calculo do ago dos estribos) obtemos:
Re
el fywd.cotg o (1.10)

A expressao acima fornece o limite de resistencia de

uma pega a torgac pura para sua armagao de estribos.
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b) Por escoamento da armadura longitudinal:

De (I.6) temos:

JH, =c? » J —— (I.11)
{

} H, = C.cotg o * } a; (I.12)
i

Fazendo § aj =u {(perimetro delimitado pelas barras dos cantos
da segao) temos:

E H, = C.cotg a * u_ (1.13)

Sabemos que Hi = As£‘cs£' fazendo US£=f 2 (tensao de escoamen

y&d
to de calculo do ago da armadura longitudinal) e substituindo

junto com (I.7) em (I.13) cbtemos:

ia
_ st

A equagao acima fornece o limite de resisténcia de uma

peca a torgac pura quanto a sua armacao longitudinal.

¢) Por esmagamento de uma diagonal de concreto compri-

nmido:

Substituinde (I.8) em (I.5) temos:

sena
a.
J

T = D.2A_ . (I.15)
m



19

Da Figura (8a) tiramos:

D=g¢g_. . a. cos o . h {(I.16)
" onde oc - tensao reinante no concreto.

Substituindo_(I.lG) em (I.1l5}):

g
c
3 - 2Am.hm.sen2a (1.17)

T =
Por causa do empenamento das paredes do elemento provocado pela
torcao® surgirao tensoOes adicionais no concreto nao calculaveis
pelo modelo da  treliga. Como tais ténsaes poderao atingir va
lores elevados, a tensao limite de resiéténcia do concreto para
o modelo da trelicga e fixada em O'Sfccd' Reserva-se assinm, a
restante capacidade resistente do concreto para absorver as ten

soes de empenamento?.

Introduzindo em (I.l17) a tensao acima fixada, obtemos
o limite de resisténcia de uma pe¢a de concreto armado submeti-

da a torgao pura, em relagao as suas diagonais comprimidas:

T = 0,25fc

rdl .2Amhm.sen2a (I1.18)

cd

As expressoes obtidas nos itens a, b e ¢ acima estao
dadas em funcac do angulo a de inclinacac das diagonais da tre-
liga. Esta inclinagao &, obviamente variavel de acordo com a
percentagem de armagao de pe¢a, bem como com ¢ seu estado de so

11citaq§o. No entanto, como afirma LAMPERT® e, adota o C.E.B.,
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se supusermos para o um valor de 45°, as expressoes (I.10), (I.
14) e (I.17) fornecem resultados satisfatorios. Este sera 0
prdcedimento adotado no presente estudo, ressalvando-se que, a
qualquer tempo, & possivel introduzir para o valor=hAQ§§ergnte;‘
desde que comprovada sua necessidade, em face de dados experi -

mentais confiaveis.
Por fim, o torsor ultimo, T g de resistencia de uma
peca de concreto armado sera dado pelo menor dos trés valores a

cima obtidos.

I.2.2.3. Por Torcao combinada com outros esforcos

Como ja frisamos no inicio deste tOpico, pouco ou ne-
nhum material se encontra disponivel na literatura com respeito
a interagao da torc¢ao com outras solicitagoes. Embora seja pos
sivel obter-se resultados para a interagao momento torsor  com
flexao pura ou simples, esta se restringe ao caso de solicita -
¢ao segundo um plano de simetria da secao transversal da pega
(solicitagao plana). Nada ha, todavia, com referéncia a intera
cao com o esfor¢o normal ou com momentos fletores no espago
(flex3o fora dos eixos de simetria de segao).O prdprio C.E.B'’3
nao faz nenhuma referéncia a este tipo de combinagao, restrin -
gindo-se, apenas, a torgao pura ou associada a flexao plana,sem

esforgco normal.

& falta, portanto, de dados disponiveis, e, visando es
tabelecer limitagoes para o torsor admissivel de uma secao soli

citada 2 torgdo combinada com flexao no espaco, fazemos uma ge-
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neralizagao das expressoes existentes na bibliografia adotada e
consideradas validas para a torgao combinada com flexdo no pla-

nol’3’5'7 . Assim, dependendo do caso, teremos:

a) Por torgao com flexao, havendo esforgo cortante:
0 momento torsor T e o esforgo cortante V, atuantes na

secao, devem satisfazer a condigao?®:

T \'4

— 4+ —— < 1

s Y%

onde:

T - momento torsor atuante;

Ty = Tran (ver item I.2.2.2)

vV =/ + V; - esforgo cortante atuante (sendo y e 2z

Y os eixos principais de inércia centroi
dais da secgao);

v, = 0,3f 4B - esforgo cortante proximo admissivel
(A, representa a area da segac de con
creto resistente ao esforgo cortante,
conforme explica a Fig. 10).

—— It

T N IC
b
2 L9 )
h A_ = b.h h h, A, =(b.-b) (h-h,)
a1 4 Je

fig 10a - SECAO RETANGULAR MACICA  fig I0b- SECAO RETANGULAR VAZADA
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Como afirma ROBINSON®?, este diagrama de interagao, pro
posto pelo C.E.B.?, demonstra ser algo conservador em presenga
dos resultados obtidos nos ensaios. No entanto, por uma gques-
tao de coeréncia entre os principios adotados ao longo deste
trabalho e, em virtude da generalizacao para o espago efetuada,
preferimos adotar tal curva, como garantia de nao estarmos con-

tra a seguranca.

b) Por torgao com flexdo, sem esforgo cortante (esfor-

¢0 normal eventual).

LAMPERT® e posteriormente FAUCHART’, propoem para a
interagaoc momento torsor x momento fletor uma curva constituida
por dois ramos de parabola do 29 grau (Fig. lla). No caso de
pecas armadas simetricamente em sua segao transversal este dia-
grama se simplifica em um s0 ramo da parabola (Fig. llb). Este
segundo tipo de secao & o adotado no programa ANALEC (ver justi

ficativa no item II1.2.2.2.3}).

—
—

-]
—

. M/M'u

Fig.lla~- DIAGRAMA TxM PARA SECéES com Fig Ilb - DIAGRAMA TxM PARA SECCGES
ARMADURA ASSIMETRICA. COM ARMADURA SIMETRICA.
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Generalizando a curva para a interagao com flexao no
espago, o0 momento torsor T e o fletor M, atuantes na segEd, de

verao satisfazer a condigao:

2
=+ :‘1—5 1 (1.19)
o’ o

onde:
T - ver item I.2.2.3.a

To = Trd - yver item I.2.2.2

M = /M; + M; - momento fletor atuante.

M_ - momento fletor admissIvel na mesma diregao e sen-—
tido de M, associado ao esfor¢o normal N, atuante

Retirando-se da inequagao (I.19) o valor de M, temos:

M.T;
M > ———— =M (I.20)
&) 2 _ 2 1l
(Tg - T%)
Obtivemos em (I.20) um momento fletor (Ml) tal que,

associado ao esforgo normal, N, atuante, devera ser menor, no
maximo igual, a M para que a secao estudada seja estavel para
a éombinagéo de esforgos, T, M, N. Sendo assim, verifica—se se
a segao & capaz de resistir ao par N, Ml' Se nao o for signifi
ca que o momento torsor T & tal que ultrapassa a capacidade re-

sistente da segao analisada, para o dado valor de M.

I.3. Fissuracao de um Elemento

Supoe~se que um elemento apresentara fissuras, de qual
quer que seja a origem, quando a tensao principal de tragao

(calculada pela resisténcia dos materiais), em um ou mais pon -
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tos de gqualquer de suas segoes transversais, ultrapassar a ten

sao caracteristica de resisténcia a tragao do concreto, defini

da no item I.1l.4.1.

A definigao acima nao se apresenta de todo exata para
pecas de concreto armado. No caso de solicitagdes de torgao,o
momento torsor de fissuracao de uma peca de concreto armado &
maior que o de uma pega de concreto simples de mesma caracte-
ristica geométrica e mecanica em face da presenca da arma -

gaoc. HSU®, em seus ensaios, comprova este fendmeno.

No entanto, em virtude de o erro introduzido no calcu
lo das deformagOes neste estagio de solicitagac nao ser signi-
ficativo e, diminuir a medida que esta se eleva, podemos assu-
mir como valida, dentro destas limitacoes, a definigao acima

enunciada.
Observamos que este conceito sera utilizado neste tra
balho apenas no caso do estudo de pecgas sujeitas ao esforgo de

torgao (ver itens I.2.2, I1.5.2 e II.2.2.2).

I.4. Estado-Limite Oltimo

Em relagao ao estado-limite ultimo, consideramos duas
formas distintas de comportamento para as estruturas reticula-
das de concreto armado, em fungao, principalmente, da'i geome-—
tria da estrutura e do tipo de carregamento aplicado, como Nse

explica a seqguir:
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I.4.1. Esgotamento da Capacidade resistente de uma ou mais se-

coes transversais

£ o comportamento tipico das estruturas pouco esbeltas,
podendo ser visualizado através da curva carga-flecha da Fig.
12. Nesta, apresentamos a curva para a carga horizontal H e 0

deslocamento a que lhe & associado.

'y esgotamento da capacidade

, a /resks:enm de uma Qu mais

_nte )
H=C FARN secdes
I
/
/, o

I =
fig 12- ESTADC-LIMITE ULTIMO POR ESGOTAMENTO DA CAPACIDADE RESISTENTE
DE UMA OU MAIS SECOES
0 esgotamento da capacidade resistente de uma seqﬁo e
definido pela ultrapassagem das deformagoes limites de sua fibra

mais comprimida e/ou da mais tracionada.

I.4.2. Instabilidade do Equilibrio

Este tipo de comportamento ocorre em estruturas de es-
beltez elevada com elementos comprimidos. Neste caso, como se
pode observar através da curva carga-flecha da Figura 13, as se-
coes transversais nao sao solicitadas até seu limite maximo da

resistencia.
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F
¥4 4 instabilidede do 4

_nte e
H=C — equilibrio =0
r-- quilrbri (do )
|l
1' 4

[’E:g;;;nenfo da capacidade _
resistente de umg ou mais segoes

=

T

tig. |3 - ESTADG-LIMITE ULTIMOD POR INSTABILIDADE DG EQUILIBRIO

A estrutura da figura acima, apesar de semelhante 3 fi-
gura 12, apresenta um Iindice de ‘esbeltez bem maior que esta. 0
grafico carga-flecha apresenta, para a estrutura esbelta, um ra-
mo descendente que & de equillbrio instavel, e que s6 pode ser

obtido com uma redugac da carga, a partir do ponto A.

I.5. A Nao-Linearidade Fisica

Pelo fato do concreto e do ago serem materiais de com-
portamento nao-linear, isto acarreta que as relacoes entre o es
forgo normal e a deformagao axial no centrdide de uma segao, o
momento fletor e a curvatura que lhe & associada e o momento
torsor e a rotagao relativa por unidade de comprimento deixam .

de ser lineares.

Com isto, os valores das rigidezes a flexdao, a deforma
¢ao axial e A torgao de uma secao transversal de um elemento,
passam a ser dependentes do estado de solicitagﬁo da mesma. Co-
mo a rigidez de um elemento & definida a partir da rigidez de

cada uma de suas se¢oes transversals e, o estado de solicitagao
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destas nao & uniforme ao longo do elemento, nao podemocs definir
um valor dnico para a rigidez do mesmo a partir de uma qualguer
segao. Sendo assim, adotaremos como representativo de sua rigi
dez um valor médio obtido a partir da rigidez de diversas se-

¢oes ao longo do elemento.

No presente trabalho faremos uso do conceito de€ rigi -
dez secante a uma dada deformagac de uma segao transversal para
definir a rigidez secante a esta deformagao do elemento em estu
do, suposta constante aé longo do mesmo. De acordo, entaoc, com

este principio, temos:

I.5.1. Rigidez Secante a Flexao e a Deformacaoc Axial

Seja uma segao transversal qualquer de um dado elemen-
to, com um sistema de eixos cartesianos com origem no seu cen-
tréoide e solicitada por um conjunto de esforg¢os My, M, e N (Fig.

14).

-

F4
£
C.G ‘ N 2n

fig 14 - SOLICITACOES E DEFORMACOES NUMA SECAO DE CONCRETO ARMADO
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Associadas a estas solicitagoes a segao transversal
mencionada apresentara as deformagoes: curvaturas W& e q% {nos
planos xz e xy, respectivamente) e a deformagao axial ao nivel
de seu centrdide, €, Funcao dessas deformagoes serao gerados

’ M e N. que equilibrarac os solicitan -

esforgos internos M
r rz

Y
tes. Desse modo teremos:

Mry(tpy, P, eg) = M

Mrz (prr kpzr Eg) =le

Mr(\Pyr \Pzr Eg) =N

Fixando duas das solicitagoes acima e, fazendo variar

a terceira, podemos obter graficos que definem o comportamento

da segao para este ultimo esforgo:

a) Diagrama Momento-curvatura

¥z

N = cte.

M = cte -

zouy
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A partir, entao, de um momento fletor M e da curvatura

associada \} , podemos definir uma rigidez secante & flexao dada

por:
b1, = IY . ¥
Yy Y% Y
ou
_'rz _ M, -
A

b) Diagrama Esforgo Normal-Deformagao €q°

-

Do mesmo modo que no item a podemos definir uma rigi-

dez secante a deformagaoc axial dada por:

N
=x
E

g g

EA =

cqz
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I.5.2. Rigidez Secante a Torcao

Identicamente ac dito no item precedente podemos, a
4e
partir do diagrama T x 525, definir uma rigidez secante a tor -

gao.

Seja o ‘diagrama T x d8,/dx da Figura 17, que é repre -

sentativo da sua forma genérica®’®’?®,

-

fw ARC 15 GI
\ dex
dx

fig. 17 - DIAGRAMA TORSOR x ROTACE\O RELATIVA

Dizemos, entao, que a rigidez secante a torqéo de uma
dad segao de um elemento @ a razac em qualquer instante, entre
o momento torsor, T, aplicado e a rotagéo relativa, dex/dx, gue

lhe & correspondente:

=
L]
»| o3

"

Observamos gque se no caso da flexao e da deformagao a-
xial nos & possivel obter as rigidezes respectivas para qual-

quer solicitagao, uma vez que os diagramas M x ? e Nx ¢ po-

g
dem ser obtidos a qualquer tempo, 6 mesmo nao sucede com a tor-
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g¢ao. Para esta solicitagao uma relacao genérica entre T e

de_/dx de modo a definir uma fungao GI,, nao é ainda possivel, a

T
nao ser atraves de ensaios®’®. Sendo assim, somos obrigados a

nos restringir a determinados valores particulares de GI co~

Tl‘
nhecidos, como veremos no Capitulo II.

I.5.3. A Rigidez de um Elemento

Por analise de cada uma das segoes transversais pode-

p 20 longo-

de um elemento de uma estrutura. Por integragao numérica calcu

mos obter, por pontos, as fungoes EIy, EI,, EA e GI

lamos valores médios para cada um desses parametros, Os qguais
serao adotados como representativos das rigidezes deste elemen-

tol

Em face da impossibilidade de se analisar todas as se-
gées de cada elemento de uma estrutura, escolhem-se, como sufi-
cientes, cinco destas {ds duas extremas e tres intermediarias).
Para a integragao aplica-se a formula de Newton-Coates para cin

co pontos:

F = £(g)de

onde

]
H
i

F = EI, EA ou GI, para ¢ elemento.

T

1

£(5)AE = §5(7£, + 326, + 12f, + 326, + 7£.), £, = va

2 i

lores das fungoes

3
0
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EI, EA ou GI,, em cada uma das 5 segOes escolhidas.

O erro introduzido na analise de uma estrutura com a
suposicao aqui adotada de que a rigidez de um elemento a uma de
terminada deformacao & constante ao longo do mesmo & minimizado
atraves da discretizaqéo destes elementos em outros, de acordo

com os critérios apresentados no Capitulo III.

I.6. A Nao-Linearidade Geométrica (A Interacdo Axial-Flexao)

E usual, no estudo das estruturas convencionais de con
creto armado, a consideragao do equilibrio com base na configu-
racao inicial (indeformada) da estrutura, mediante uma analise
dita linear geométricamente. Se bem que seja um calculo aproxi
mado, podemos considera-lo como valido para o caso de estrutu -
ras pouco esbeltas, ainda mais que para as estruturas usuais os
deslocamentos nac sao muito significativos em relagao a sua geo

metria indeformada.

No entanto, para as estruturas constituidas por elemen
tos solicitados a flexao, com presenca de forgas axiais, princi
palmehte para estruturas esbeltas, o fenomeno da interagao a-
xial-flexdo pode assumir importancia fundamental para o equili-
brio. Somos, entao, levados a proceder a uma analise nao mais
baseada na configuracao indeformada mas com equilibrio na confi
guragao deformada da estrutura. Isto se faz necessario ja que,
face a presenca da forca axial, a deflexao lateral de um elemen
to pode dar origem a momentos fletores adicionais bastante sig-

nificativos (Fig. 18).
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On+—e-9

fig 18 - COLUNA ESBELTA CARREGADA EXCENTRICAMENTE

Esta interagdo entre o esforgo axial e a flexao, geran
do efeitos de 2a. ordem, afeta a matriz de rigidez de um elemen
to de uma estrutura, introduzindo nela uma contribuigao devida

ao esforgo axial. A este fendmeno chamamos nao-linearidade geo

métrica.
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CAPITULO II

0 METODO DE ANALISE

II.]l. Generalidades

Conforme foi dito na introdug¢do deste trabalho & possi
vel proceder-se 3 analise nao-linear de uma estrutura através
de uma sucessao de etapas lineares de calculo, com os- parame-
tros de que depende o problema sendo mantidos constantes ao lon
go de cada etapa. Com base nos resultados obtidos ao final de
uma etapa tais pardmetros sao corrigidos, para utilizagao na se
guinte. O processo é dado por concluido quando, em duas etapas
consecutivas os parametros apresentam os mesmos valores, a me-

nos de uma determinada tolerancia.

Para o caso de estruturas carregadas apenas nos nos,
objeto deste estudo, os efeitos da nao-linearidade afetam tao
somente os coeficientes da matriz de rigidez do elemento. Ag-
sim, as corregoes acima mencionadas (associadas a nao-linearida
de fisica e a4 geométrica) devem ser efetuadas na referida ma-
triz, permanecendo, no mais, inteiramente valido o esquema de
cilculo usualmente empregado numa andlise pelo método da  Rigi

dez!?,

No caso de uma barra de concreto armado as grandezas
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afetadas pela nao-linearidade fisica sao as rigidezes axial
(EA), 3 flexdo (EIy e EI) e a torgao (GI;), as quais passam a
dependentes do estado de solicitagao do elemento (ver item I.5).
Acrescentando-se .a este fato a necessidade de se levar em con-
ta, principalmente nas estruturas esbeltas, os efeitos da segun
da ordem, decorrentes da interagao axial-flexao, tem-se ainda
outro parametro a influir na matriz de rigidez: a forga axial

no elemento.

Basicamente, entao, € a matriz de rigidez de elemento
que é afetada pelo fendmeno da nao-linearidade de uma estrutura.
Passaremos, pois, a estudar esta matriz, apresentando a dedugﬁo
de seus coeficientes e, o processo de corregao da mesma ao lon-

go de uma . analise.

IT.2. A Matriz de Rigidez de Elemento:

Dividiremos ¢ estudo dessa matriz em duas etapas, abor
dando, pela ordem, a influéncia das nao-linearidades geométrica

e fisica sobre a mesma.

IT.2.1. A Nao-Linearidade Geométrica

II.2.1.1. A Matriz de Rigidez Transcendente

Pela teoria de 2a. ordem, tomando como base a equagao
diferencial da deformada do elemento, podemos obter, como vere-
mos, uma forma "exata" da matriz de rigidez (a menos do valor

das rigidezes, conforme item I.5).
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Seja, entao, o elemento de estrutura da Figura 19, com
o comprimento total L, inicialmente reto, suposto deformado e
em equilibrio sob a ag¢ao dos esforgos Ay, Ay, By, Ay, Ag, Ag,
Ag, AlO' All’ A12 e P, representado por suas projegoes nos pla-

nos cartesianos XY e YZ.

<

fig 19a - PLAND XY _ fig I9b-PLANO XZ
Chamemos, respectivamente de v(x) e w(x) as{fﬁhgées-ae
deslocamentos segundo os eixos v e z (Fig. 20). Os deslocamen-
tos d, e dg e as’ rotagoes d. e d,, sao condigoes de contorno

de v(x). Os deslocamentos d, e dy e as rotagoes dg e d;; © sao

para w(x).

dg
/’\—7‘4@!2 | ds @t ﬁ_d“

fig 2Ca- DESLOCAMENTOS PLANQO XY fig 20b - DESLOCAMENTG PLANO XZ
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De acordo com o item I.l.l, podemos relacionar a fun-
cao de deslocamento num plano com o momento fletor ao longo do

elemento neste plano. Com isto podemos escrever:

d?v(x) _ M, (1I.1)

dx? EI,

dw(x) _ Ty (I1.2)

ax? EIY
onde:

Mz(x} = - A6 + Azx - P(v{x) - d2) {I1.3)

My(x) = AS + A3x - P(w(x) - d3) (I11.4)

Substituindo (II.3) em (II.l1) e (II.4) em (II.2), te-
mos:

) .
d”v (x) + P .vix) = (A2x - A6 + P.dz). E%—
ax? EIz A
(II.5)
d2w (x) P _ 1
é_;__ + ET_ . wix) = (A3x + AS + P.d3). BT
X Y Yy
(II.6)

Desenvolveremos sucessivamente cada uma das egqua¢oes

acima, delas obtendo os coeficientes da matriz de rigidez.

A equagao (II.5) tem como solugao geral:

vix) = vh(x) + ;vp(x) (II.7)
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onde:

v, (x) = c,cosk_.x + c,senk .x (solugao da equagao homo

g€nea)
(I1.7a)
= - i z :
vp(x) = (Ayx - Ag + P.d,) . p (solugao particular)
(II.7b)
. P
k2 = VEI

¢, e ¢, - constantes que dependem das condigdes de con

torno.

Derivando (II.7), obtemos a expressao das rotagdes, 0, (x), das

segoes ao longo do elemento.

dv(x)
dx

A
_ - e _2
Gz(x) = = kz(czcoskz.x c senkz.x) + s

1
(I1.8)

As condigoes de contorno de v(x) e 8, (x) nos fornecem

0s valores de c1 e c2:

Para x = 0 temos v({x} = d2
Ag . A
c, + d, - g =dy, .. <y =5 (II.9)
Para x = 0 temos Gz(xl = d6
kzc2 + ;3 = d6 o c, = EE%—;EEQ (II.10)

Introduzindo (II1.10) e (II1.9) em (II.7) e (II.8) tiramos:
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A6 dGP-A2
v(x) = g~ . cosk_.x + {—_E;Tﬁ__] senk_.x +
+ % (A,x +pd, - A) (II.11)
P 2 2 6 '

d.P - A A A
_ 6 2 _ B¢ 2
@z {(x) = kz [ [—Tz—.'ﬁ——] COSkz X P_ senkz .x} + -—P

(I1.12)

Com base na equagao (II.l) e utilizando (II.1ll), pode-

mos obter a expressao do momento fletor ac longo do elemento:

2
M o(x) = SV B - L (A cosk .x +
z dx? Z 6 A
X
d6°P - A2
+ [-k—] senkz.x) (IX.13)

z

Podemos explicitar M, (x) em funcao dos esforcos nas ex

tremidades do elemento. Para tanto apliquemos em (II.1l3) a con-

digao de contorno M (x) = A,,, para x = L, obtendo:
4 - EE _ (Alz + A cosk L} EE
6 P senkzL " P

Substituindo a expressao de d6 em (II.l3) temos:

{Alz + AacoskzL)
Mz(x) = senkz T . sen kzL - A6coskzL

(II.14)

Aplicando no plano X~Z, o raciocinio adotado para o plano X-Y,

temos para a equagac (II.6) a seguinte solucgdo geral:
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wix) = wh(x) + wp(x)

onde
wh(x) = c3coskyx + c4senkyx
- 1
wp(x) = (Agx + Ag + P.dy) - 3
P
k = -
ET
Y y

c; e ¢, - constantes dependentes das condigoes de con

torno.

Derivando w{x}) temos:

aw (x) A3
By(x) = I = ky(c4coskyx - casenkyx) + 5
Aplicéndo as condigoes de contorno: w(x} = dy . e
ey(x) = -dslpara x = 0, tiramos:
A
= - .2
€37 F
. - -dSP - A3
4 - k,.P
Y
Como resultado obtemos:
A5 (dSP + A3)
w(x)=-§—.coskyx-——}§:—3—-——.senkyx+
+ (A.x + A, + P.d.). & (II.15)
3 5 R R *
a.P + Aa,) A A
- _.5 3 _5 _3
ey(x) = ky[ ky.P .cosky.x + 5 .senky.x] + 5

(I1.16)
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A expressao do momento fletor My(x) sera:

2 d_.P + A

M (x) = Q—ELEL.EI = Ascosk X + —E—E———g .senk_x

Yy dxz Y b y Yy

(II.17)
Podemos, aqui também, explicitar My(x) em fungao de
AS e All' fazendo My(x) = All,.obtendo ds e substituindo em

(Ir.17):
(a + A_cosk_ L)
- 11 5 y

My(x) = senky T . senky.x + Ascosky.x

(I1.18)
Fazemos notar que as expressoces (II.1ll) a (II.18) sao
validas para valores positivos de P (forcas axiais de - compres-
sao) e, diferentes de zero. Quando P assume valores negativos

(tragao), devemos modificar estas expressoes.

Sabendoc que: sen(ix) = isenh(x) , onde i = V-1
cos (ix) = cosh(x)
Obtemos:
No Plano X-Y:
A deP - A, )
vix) = P—cros,h.kzx + -—kz—P_ - Sexik x +
+1 (ax+p.da, -na (II.19)
P 2 T2 6 )
d6P - A2 A6 . A
O, () =k, [_—]2:?_—] coshk,x =g .semhk X * 5=
(I1.20)
dGP - A2
Mz(x) = - (Ascoshkzx + —_E;—___ .senkzx) (r11.21)
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ou

(A12 + Ascoshk x)

senh k _ x
z

onde k = VEL , sendo P < 0
z EIz

No Plano X-Z:

Mz(x) = .senhkzx - As.coshkz,x

(II.22)

Ag dg.P + A,
wix) = - 5—.coshky X - __E;Tﬁﬁ"" .senhkyx +
1
+ (Agx + Ag + P.djy). § (11.23)
dSP + A3 AS A3
Oy {x) = ky - Ty.-ﬁ-— coshkyx + P—.SGthyx) + P
(11.24)
d5P + A3
My(x) = AS coshkyx + ky senhkyxi' (IT.25)
ou
+
M (x) = - (All i COSthL) senhk x + A_coshk x
Y senh kyL‘ ' Yy 5 Y
(II.26)
onde k. = lEl , Ssendo P < 0,
Y EIY

Conforme podemos observar nas expressoes acima obtidas,
o) principio da superposicgao de efeitos pode ser empregado, des-
de gue o valor da forga P seja mantido constante. Fundados nes-
te fato & que deduziremos os coeficientes da matriz de rigidez
de elemento a partir das expressoes (I1.11) a (II.1l8), introdu-

zindo, para isto, os deslocamentos generalizados unitarios.
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Facamos, entao, o deslocamento d6 = 1 (plano X-Y) e

nulos todos os demais (Fig. 21):

fig 21

Aplicando em (II.ll) a condigac v(x) = 0 para x = L,

temos:
A = PsenkzL + Aa.kz.(coskzL - 1) (11.27)
2 senk L - k_L *
2 z
Fazendo Gz(x) = 0 para X = L, na expressao (II.1l2), temos:

A = Askz.senkzL - Pcoskz L (11.28)
2 l - coskz.L -

Igualando (IIf27) e (II.28) obtemos:

A = segﬁzL - kzL.coskzL

P
6 kz 2-2coskzL - kszsenkzL

(I1.29)

Substituindo (II.29) em (II.28):

P(l - coskzL)
A = (II-30)
2-2cosk L - k_Lsenk_L

z 2 z

Como os valores de AG e Az, acima chtides, represen -
tam esforcos por unidade de deslocamento, 0s mesmos sao, conse
quentemente, coeficientes da matriz de rigidez de elemento, de

nominados SM (6,6) e SM(2,6), respectivamente. Assim, para
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a expressao (II.29) teremos, multiplicando e dividindo o termo

a direita por 4k L:

SM(6,6) = SM(12, 12) =

onde

_ kzL(senkzL - kzL.coskzL)

S35 = 13

z

¢z = 2 - 2coskzL - kzL.senkzL.

Para (II.30), aplicando o fator 6(kzL)2 teremos:

sM{2,6) = sM(6,2) = - SM(8,12) = - SM(12,8) =
6EIz
= Lz SZZ
onde ,
< _ (kzL) (l—coskzL)
2z 6¢z

As condigoes de equilibrio (Fig. 20} nos fornecem:

(1I1.31)

A, + A, = A.L (11.32)

De (II.31l) tiramos:

SM(8,6) SM(6,8) = AB = -

Introduzindo em (II.32) as expressoes (II.29) e (II.30):

kzL - senkzL
9

2 z

= P_
SV
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Multiplicando e dividindo por ZkZL obtemos os valores

de mais dois coeficientes da matriz de rigidez:

2EIz
5

SM(6, 12) = sM(12,6) = T - Sy,

onde

_ kZL(kzL - senkzL)

S4z = 2%

z

Para obtermos os restantes coeficientes da matriz de
rigidez dependentes dos deslocamentos no plano X-Y, aplique-
mos, agora, um deslocamento unitario na direcao y(d, = 1), dei

xando nulos os demais (Fig. 22).

fig 22

Levando-se em conta que o valor de A, €& conhecido (i-
gual a SM(6,2), pelo teorema da reciprocidade dos esforgos) e
fazendo v(x) = 0, para x = L, podemos obter de (II.ll) o valor

de A2:

Aplicando ao numerador e ao denominador .o fator

l2(kz.L)3 temos:
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12EIz
sM(2,2) = sM(8, 8) = ; . S
L

1z

onde .
. _ lZ(kzL) .senkzL

iz ¢

Z

Pelas condigoes de equilibrio (Fig. 21):

Aa = - A2 (I1.33)

2‘.L+l‘.P {(II.34)

De (II.33) temos:

SM(S' 2) = SM(Z' 8) = A = -

Substituindo em (II.34) as expressoes conhecidas de

A2 e AG temos:

GEIz
sM(2, 12) =.sM(12, 2) = . S

Passamos, agora, a dedugEo dos coeficientes devidos a
deslocamentos no plano X-Z, adotando idéntico procedimento ao

visto acima.

Fazendo ds = 1 e nulos os demais deslocamentos, obte-

mos a configuragao da Figura 23.
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fig. 23

Com a condigao w(x) = 0, para x = L, tiramos de
(I1.15):
-P k. L - Ak osk L - 1
A3 = S ysenk E Z(: L . : (IT.353)
Y Y
Com Oy(x) = 0, para x = L, tiramos de (II.1l6):

P cosk L. - A_senk L
A = c X 3 Y
3 1 - coskYL

(II.36)

Igualando (II.35) e (II.36), temos:

senk L - k Lcosk L
A, = 2, Y Y b4 (II.37)
Y 2 - 2coskyL - kyLsenkyL

Multiplicando e dividindo (II1.37) por 4kyL e, sabendo

que A, & um esforgco por unidade de deslocamento, temos:

4EI
SM(5,5) = sM(11, 11) = A, = —E—X . S3y
onde:
. _ EXL(senkyL - kacoskyL)
3y 49

Y

= 2 - 2cosk. L. -~ k Lsenk L
%y y y Sy
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Substituindo (II.37) em (II.36) obtemos:

P - k L
(1 c054y )

A3 = = 3 (IT.38)
b4

Aplicando em (II.38) o fator 6(kyL)2 tiramos:

SM(3,5) = sM(5,3) = - sM(9,11) = - sM(11],9) =
6EI
=-—X .5
L2 2y
onde
5, - {kyL)zél - coska)
4 ¢y

Utilizando as condi¢oes de equiiibrio-temos (Fig. 22)
A, = - A (I1.39)

A. + A = - A.L (II.40)

De (II.39):

SM(9, 5) = SM(5, 9) = A, . = —X g

Levando (II.37) e (II.38) em (II.40):

k L - kL
v senk,,

11 k-
4 d’y

Aplicando em All o fator 2kyL, temos:

2EI

SM(5, 11) = SM(1l, 5) = —< . §

L 4y

onde:
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kyL(kyL - senkyL)

4 2
Y ¢y

Os demais coeficientes da matriz de rigidez no planc X-%Z, obte
mo-los dando ac elemento um deslocamento unitario na direcao z

(d3 = 1), conforme a Figura 24.

Como o esforgo A; é conhecido e igual a SM(3,5), tere

mos, aplicando na expressao (II.15) a condicao w(x) = 0, para
X = L:
k_.senk L
A, =P .
3
¢Y

Introduzindo o fator 12(kyL)3 na expressao acima, ob-

temos os coeficientes:

12E1

SM(3,3) = 8M(9,9) = —X "8,
L2 Y
onde:
k. I)3. k. L
s - { y )7 .sen y
ly ¢Y

Pelas condigoes de equilibrio (Fig. 23):

(IT.41)
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11 =~ A3L - 1.P (I1.42)

De (II.4l) tiramos:

SM(3r 9) = SM(B, 3) = A = -

Levando em (II.42) as expressoes de Ay e A; obtemos:

P(1 - cosk L)
AL = - 4

11
¢Y

Aplicando ao numerador e denominador o fator G(kyL)2

temos:
6EI
SM(3, 11) = sM(11, 3) = - —X ., g
L2 2y
onde ,
k. L - k. L
< =(Y) (1 cosy)
2y 6d

y

Resta-nos, agora, obter os coeficientes oriundos de
deslocamentos ao longo do eixo X e rotagdes em torno deste mes
mo eixo. Os primeiros, equivalentes .a forgas axiais por unida
de de deslocamento, podem ser adotados como iguais aos da ana-

lise linear'! (a menos do valor da rigidez EA), ja que s6 sao

afetados por efeitos de 3a. ordem!®. Assim sendo, temos:

EA

SM(1,1) = sM(7,7) = - SM(lr 7) = - sM{7,1) = ‘L""

Os termos correspondentes a momentos de torgEo por u-

nidade de rotagao em torno do eixo X, serao representados agui
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por sua forma genérica GIT/L, igual & da analise linear (a me-

nos do valor da rigidez GIT). Assim, escrevemos:
SM(4,4) = SM(10,10) = - SM(4,10) = - SM(10,4) = GI/L

No item II.2,.2.2 deste Capitulo apresentamos a dedu -

qu da rigidez GIT' regida-apenas pela nao-linearidade fisica

da estrutura.

Uma vez definidos os termos nao nulos da matriz de ri
gidez de elemento de uma estrutura reticulada espacial, pode-

mos escreve-la como abalxo:

—-E A
12E1I G6EL - 12E] GEI,
z —_—z . 2 0 s
5 s_,z 0 0 0 z S,; 0 3 Sz © 0 2 ez
12E1 - -6EL - 12ET - 6EI
¥ . R ¥ ¥ (o] ._._.LS 0
3 Cuy o 2 Spy © o B Six L2 Cer
- 61
81, o 0 0 0 0 L o o
L L
4EI¥ GEIV EEI,
o o} o 3 0 5 c
L S3y 12 ey L%
4E1 - 8ET 2E1
. z z o Q Q g
,._SMI : L Sz 1 Sz L sz
EA o o o o] o
. L
SIMETRICA
12ET, -6 E1
—_——T (o] fe] 2
E) 1z o L2 Saz
IZE[L BEI s o
— a
G Su 2 ey
G1
T
0 o o
4 E
Iv Szy o]
L
A4EL,
g
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Como podemos ver na expressao (I1.43), obtivemos uma
matriz de rigidez de forma idéntica 4 da matriz numa analise 1li
near, onde alguns dos termos aparecem afetados pelos coeficien-
tes S. Estes foram designados por Livesley como coeficientes
de estabilidade e, caracterizam os efeitos de 2a. ordem, decor-

rentes da interagaoc axial-flexao, sobre a matriz de rigidez.

Com sua forma acima, os coeficientes de establlidade
foram obtidos a partir de uma forga axial de compressao. No ca
so de uma forgca P de tragao, adotando o mesmo processo de dedu-
¢ao ja usado, encontraremos tais coeficientes expressos em ter-
mos de fungdes hiperbOlicas, mantendo-se a matriz de rigidez

com a forma de (II.43). Assim, teremos:

3
(ky ZL)_senhkzjz.L

S = !
ly.z 126!
. V2
k., L)%(coshk_ _L-~1
) AN g, 75 1)
2V .2 66"
Y.2
k L{k L.coshk L - senhk L)
S = Ys2 Y.z Y2 V2
Jy.,z 44"
Y2
k L (senhk L -k L}
S = J:2 Y2 Y2
4y, 2 24
Y.2
onde
' = - + . L
¢y,z 2 2coshky'zL ky'zL senhky'z
=\ el
YiZ ET

Y.2
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Como ja dissemos anteriormente, o presente trabalho
visa obter dados para a elaboracao de um programa audutomdtico
para analise de estruturas reticuladas espaciais. Desse modo,
apesar de apresentarmos os coeficientes de estabilidade em for
ma fechada, em termos de fungoes trigonométricas naturais e hi
perbolicas, sua determinagio por meio de computadores digitais
se faz através da expansao dos mesmos em séries limitadas. Po-
demos, assim, expandi-los em série, de acordo com a convenien-

te forma a seguir:

(kL)% _ (kL)* (kL) ©

51 =1--1% 8400 ~ 756000 ~ "°°

5. =1 - kL) _ (kD)*  (kL)® _

2 60 8400 756000 °°°

(II.44)

. =1 - (kL)? _ 1l(kL}* _ 7(kL)® _

3 30 25200 756000 " °°

_ (kL) 2 13 (kL) " 11 (kL) ®
Sg =1+ 55— * 35200  * Fse000" * -

Como vemos pelas expressoes acima, quando a forcga P
se anula, os coeficientes S tomam valores unitarios, desapare-
cendo, come & Obvio, os efeitos de 2a. ordem. Todavia, em fa-
ce do tipo de solugao numérica usada nos computadores digi*
tais, quando os valores do parametro kL se avizinham de zero,
surgem problemas de truncamento. Como TELLES!?, neste traba-.
lho também foi constatado que em computadores BURROUGHS-B6700,
trabalhando-se em precisao simples, perturbagdes nos resulta -
dos comegam a surgir para valores de kL menores que 107" . Bste
fato, aliado a impossibilidade de obter-se numericamente os 1li

mites dos coeficientes S quando P tende a zero, obrigou-nos a
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sub. it
utilizar, nesses casos, estes coeficientes em sua forma expan-
dida em séries, das quais adotou-se os dois primeiros termos.
Tal procedimento mostrou-se correto pois a matriz de rigidez
~obtida apresenta a mesma forma da adotada no Metodo dos Ele-
mentos Finitos (M.E.F.), de uso consagrado na analise de estru

turas, como mostramos a seguir.

IT.2.1.2. A Matriz de Rigidez peloc M.E.F.

Como observam GARCIA!? e TELLES!®, para o caso de es-
truturas planas, também no caso mais geral de estruturas espa-
ciais, a matriz de rigidez usualmente utilizada no M.E.F., é a
presentada como a soma de duas sub-matrizes. Uma, a . -matriz
convencional, usada nas analises lineares de estruturas e ou-

tra, normalmente designada como matriz geométrica, fungao da

forga axial P no elemento. Assim:

[sm] =[}%ﬂ + FM@

onde:

[SMQ] - matriz elastica
[sMé] ~ matriz geométrica,

dadas por:
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Se reunirmos as duas matrizes em uma sO, podemos apre-~
sentar a matriz de rigidez sob aspecto idéntico ao obtido em

(II.43), onde os coeficientes de estabilidade seriam dados por:

Sly,z =1- I%é%i:;

Spg,z = 1" g%é%,_z (II.45)
SBy,z =1- 3%@%5?;

S4y,z =L+ E%E%it;

£ interessante ressaltar que, como demonstrado por

TELLES!? para o caso de elemento de pdrtico plano, também a ma-
triz de rigidez de elemento de portico espacial obtida pelo M.
E.F. pode ser encarada como resultante da matriz de "~ rigidez
transcendente, onde os coeficientes de estabilidade foram expan
didos em série, das quais foram tomados apenas os dois primei -
ros termos. Tal fato pode ser constatado por simples inspecao

das expressdes (II.44) e {II.45) se nessas ultimas introduzimos

- “-‘{ |P]
O parametro ky,z = BT

¥,z

Ao adotarmos a formulagao do M.E.F. para evitar erros
de truncamento na matriz de rigidez, o mesmo procedimento deve
ser adotado para as expressoes do momento fletor ao longo do e-
lemento. Para tanto, partimos do principio pelo qual se obteve

a matriz de rigidez no M.E.F., qual seja, que a fungéo de inter
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polagao que define os deslocamentos ao longo do elemento & uma
parabola cubica'?’!? (funcao de Hermite). Sabendo-se que o mo-
mento fletor & proporcional a derivada segunda desta =~ funcgao
(ver expressao do item I.1l.1), concluimos que a fungao de mo-
mento ao longo do elemento sera linear tanto no plano X-Y como

no plano X-Z {Figura 25).

.AGC' x\\\\\\\j>—*m*x E A5Ql -\\\\\j>"_* x

[L“ L 1 ) L |
' z
fig 25 a- MOMENTOS fig 25b - MOMENTOS
FLETCRES NO PLANQ X - Y FLETORES NQ PLANO X-Z

Da figura 25a tiramos:

(A12 + As)x

Mz(x) = L - AG

Da figura 24b tiramos:

-(A + A_)x
Bag * Bel®
L 5

My (x) =

Observamos que foram aqui omitidas as dedugces rela-
tivas a4 obtencao da matriz de rigidez pelo M.E.F., uma vez que
nao fazem parte do objetivo principal deste trabalho e podem

ser obtidas na bibliografia sobre o assunto!?.

Como conclusac do estudo da nao-linearidade geométri-

ca apresentamos, a seguir, um quadro resumo das expressoes ob-



58

tidas para os coeficientes de estabilidade e momentos fletores

ac longo do elemento.

Ressaltamos que, como normalmente

as

forgas axiais nos elementos nao sao conhecidas ao inicio de u-

ma analise, estas sao adotadas como nulas na primeira iteracao,

para todos os elementos.

P <0

Xsean kzx- AMG.cos k,x

P > O P ¥ O ou P < 0
{eompressado) {compressdo ou tragdo) {trag¢do )
Ky g % 107! K, ,,0 ¢107 K, 4y w10
. (ky,p L7 sen Ky, L . pL® o ke 1 senhkyL
ty,z” 128, ty,e 10EI,, Ly’ 12 @,
) (ky,z D*{1-cos ky,zU « a1 N . . (kylzl)z(cos h by el-1)
Saya’ 60, . 2y 60EI, , vz 68y
. kyllsenky L=k, L cos k, L) s .1 PL® Ky oLk, Leosh ky L-sen hk, 1)
3y 49, 3ptT 30E1,, 32" 4 g'm
- Ky Liky L—sen k, L) a1y P2 .. - koL (sen hky  L- klyizL)
4y,z 2 gy,z 4y,2 ‘—e'o—y"z_ ay,2 e Q?y,z
@y =2-2.c08 k,L—k, | senky | Q}’y’z: ?2-2cos .h ky,z LTk, Losenhk L
y _—(AMu+ AM,_ . cos kAy_LJ . y :—(AMu+ AM_. cos h ky_L) .
¥ sen k, | o s — (AN + AM)x o, ¥ sen'h k1
: L
X sen k x+AM_cosk, x Xsen hky x +AM, cos hky x
M - (AM +AM cosk, L) M, - LAM,+ AMg. cos b k, L]
z sen k, 1 _ (AM.2+AM5) senh kL
M, = —————— - AM,

X sen hk,x —AMs.cos hk, x

II.2.2. A Nao-Linearidade Fisica:

Como ja exposto na introducao deste capitulo os efei-

tos da nao-linearidade dos materiais (nac-linearidade
sobre a matriz de rigidez consistem na variacgao dos
das rigidezes EB&, EIy

seu estado de solicitagao.

'EIz

fisica)

valores

e GI,, de cada elemento em fungao do

Temos, portanto, um problema itera

tivo, onde para obter as solicitag¢oOes necessitamos calcular as
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rigidezes (para a matriz de rigidez) e, para ter estas deve-
mos saber qual o valor das primeiras. Este problema seri re-
solvido pela execugao da andlise através de etapas de calculo
em que ao final de cada uma.corrigimos os valores das rigide-
zes para usa-las na etapa seguinte. Consistindo cada uma des
sas etapas na resolugao de um ciclo completo do método da ri-
gidez, obtemos como um de seus resultados as agoes nas extre-
midades de cada elemento da estrutura. Com base nessas agoes
podemos obter os esforgos solicitantes em gualquer secao do
elemento (suposto sem cargas aplicadas entre seus extremos).

Assim, de acordo com as convengoes da Figura 19, para uma se-

¢ao a uma distancia x do né:

N(x) = Al

Vo (x) = A, | (1I.46)
Vz(x) = A3

T{x) = - A4

My(x) e M, (x) de acordo com as expressoes do quadro

I.

A partir de (I1.46) podemos corrigir o valor das ri-
gidezes do elemento, com base nas rigidezes obtidas para as
segoes transversais. Como obter estas Ultimas € que passamos

a explicar.
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I1.2.2,1. Rigidezes a Deformacao Axial e & Flexao

Obtido, pelas expressoes (II.46), o terno de solicita-
g6es momentos fletores, MY e Mz, e esforgo normal, N, podemos
calcular, através de consideragoes de equilibrio na segao, os
valores de €q (deformagao axial no centrdide da segao) e QY e
WZ (curvaturas nos planos X-Z e X-Y, respectivamente), associa-
dos aos referidos esforgos. De posse do termo (?y, L eg), de
finimos novos valores para as rigidezes 3 flexao e a deformagao

axial da segao considerada por meio de:

Repetindo-se o mesmo procedimento para diversas secoes
transversais, podemos definir por pontos as fungoes EIy(x),
EIz(x) e EA(x) ao longo do elemento. Definidas estas trés fun-
¢oes, calculamos os valores médios representativos das rigide-
zes secantes do elemento em questao,através do processo  visto

no item I;5.3.

Do exposto, depreende-se que a Gnica dificuldade & en-
contrar o termo (Wy, @z, eg) gerador dos esforgos resistentes
M_, M

ry’ 'r
transversal. Na realidade, sua obtengao € possivel pela solu-

, © N, que equilibram os solicitantes em uma dada segao
cao de um sistema de trés equagdOes nao-lineares em fungao de
@y’ ?z e eg e que representam o equilibrio da seqéo transversal.

De acordo com as notagoes da Figura 26, temos:
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Sl e .
y _
— by 7 N fig. 26
-

onde:

n
cc(ec).szc + ] o (g )z

Mry (kutLPerg) Wiy

P

[}
:u%

Mrz(SUY;\Pz.Eg) = f g (e;).ydA  + 2 o (g )y A, =M,
A

n
Ny (lPY'SDZ'EQ‘) B f Ogleg)-dh, + ) Ogleylagy = N

A k=1
c

(IT.47)

£ = Eg + lpz.y + \oy.z

~

o.{e,) + tensao no concreto para a deformagao €q

o (g} » tensao numa barra, k, de ago para a deforma-
Gao €,

A, » area da segao real de concreto
Ay * area de uma barra, k, de ago

n + namero total de barras de ago na segdo transver -
val.

Para resolver este sistema optou-se pelo método numé-
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rico de Newton-Raphson em virtude de sua ja comprovada eficien-
cia na resolucao de sistemas desse tipo. Passamos, a seqguir, a
discutir este método e as operagoes auxiliares necessarias a

sua utilizagao.

Como ponto de partida desenvolvemos as fungoes Mry’
M., e N, em séries de Taylor em torno de um ponto conveniente

mente escolhido, (Qy, @z, Eg). Desprezando os termos de ordem

superior, obtemos o sistema de equagoes lineares:

— - oM (g IKP 15 ) oM ((ﬁ ,lp ;E }
- ry 'y 'z ry 'y ‘2 9
Mry (\Oyrlpzreg) + aHoy QO a(Pz GLP +

aMry(my'wz'Eg) s = M

+ Y5 aq. Y

o M, @, P, " +'aMrz(\:lePzreg)w X
awy b 4 Yz 2

aeg Geg M,
N, (BTG, ,5) + e Wyr ety sip, + oy By Fy =g) sy +
r'ry'iz’"g ayy Y 3?& z
BNr(LPYrLPerg) s N
JE g

(II.48)

Com intuito de simplificar a notagao e, adequar o sis-~
tema (II.48) a uma linguagem prdpria para programas automaticos,

escreve-lo-emos sob forma matricial, como segue:



{6F} = [Q] . (8D}
onde:'
&M MY - ry Gwy
{§F} = 6Mz ={ M, -M_ {6D} = awz
&N N - N S¢

[@] - matriz (3x3) em que seus elementos, Q.., s3ao as

M e N

derivadas parciais dos esforgos Mry' rz r

em relacao a Wy' ?z e Fg'

As derivadas parciais indicadas no sistema (II.48) se-
rao obtidas das expressces (II.47), conforme técnica explicada
em II.2.2.1.1. A mesma técnica & utilizada no calculo dos es-
forgcos resistentes, M__, Mr

e N_, associados ao terno (@&.

ry z

©, Eé).

Observamos que, por ser o método de Newton-Rgphson mui
to sensivel quanto a escolha do ponto inicial, (@&, Ez’ Eé), de
vemos arbitra-lo de modo a que seja suficientemente proximo da
solugdc do sistema para garantir a converééncia do método. Des
se modo o ponto inicial sera fixado dentro do seguinte crité -

rio:

3 m3 j
e Po= =51 & = = 1
Y  grl Z g1l 9  Eal”
Y z
onde j - etapa de calculo em execucao

M;' M;, NI - esforgos solicitantes da squo transver-—

sal na etapa de calculo j.



64

gri~l

v EIg_l, EAJ-l - rigidezes a flexao e deformacao

axial do membro a que pertence
a segao transversal em estudo ma

etapa de calculo anterior(j-1).

Obtidos, entao, os valores das derivadas parciais e
dos esforcos, podemos resolver o sistema de equacgoes-. (II.48)

em funcac de suas incégnitas, Gwy, 6y, e Geg. Estas represen-

tam pequenos incrementos a serem dados aos valores @&, Ez e €,

das variaveis wy, Wz e eg no sentido de obter o valor destas

que satisfagcam o sistema (II.47).

Resolvido (II.48), repete-~se o procedimento acima de-

senvolvendo as fungoes Mr ' Mr e Nr em série, agora em torno

Y z

de um novo ponto definido por:

py = vy + swy ; -@z =P, + 80, ; €g = €4 + Geg

Dessa maneira repete-se, sucessivamente, o processo a

' Eg) determinado seja aquele que, a me-

&1
N

té que o ponto (¢Y.
nos de um erro admissivel, satisfaga ao sistema (II.47). Isto
significa repeti-lo ate gque os valores de G@y' 6@2 e ng, so-

lugao de (II.48), se avizinhem de zero.
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II.2.2.1.1. Calculo das Matrizes {&F} e [Q]:

Para a resolugao do sistema (II.48) é preciso calcular

os esforgos resistentes M_,r M e N de uma determinada segao

Y z

transversal sujeita as deformagoes @y, Y, ec Para tanto pro

gl
cedemos como segue:

Seja uma secao transversal de um elemento de concreto
armado, de forma retangular e com armadura uniformemente distri
buida ao longo de seu perimetro, dividida em mxn elementos de é
rea, AAC, paralelamente aos seus lados (Figura 27). Suponhamos

existirem P barras de ago, cada uma de area AAS.

Y Y
'y 3
4 A
c
- ] ] ré - o 4 3 . AAg
| A A e | @ . 7
g . el = s . o]
- M7 A
[ d * > fﬁ\i €
[H] > 7 . - » 7
E . . N
@ »
© . .
- . e 4 & e
c ] .
. 3 . b | . ] . ) .

—
]l m elementos
hd ]

- fig 27 - DISCRETIZACAD DE UMA SECAQ TRANSVERSAL

Discretizada, dessa forma, a segﬁo, podemos substituir
as integrais do sistema (IXI.47):
m n

c2)ZLAR+ —c a
ry i£l j;lcc(SClJ)zJA c kil(os(esk) g legy)) 2 AR

m n
M, = Y. AR+ - A
rz i£1 jzlcc(ecijlylﬁ c kil(GS(ESk) 0 {egy ) ) Yy bR
m n ?
N, = i£1 jzldc(ecij)AAc + k:l(cs(ESk) - o leg ) ) AR,

(IT.49)
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onde 0, © 04 sdo obtidos a partir dos diagramas ¢ x ¢ dados no
item I.l.4, para a deformagao ¢ correspondente calculada no cen

tro de cada elemento AA, ou AA_, a partir de ?Y' P, e« (Figu

g
ra 26) pela expressao:

€= €g * wy.z + Y.y (I1.50)

A matriz [Q] serd obtida por derivagao das expressoes

(II.49). Derivando em relagaoc a $& obtemos :

aMr ? n Bcc(eciJ
Q = Y = z..AA_ +
11 .?Wy i=1 j=1 a@y J s
+ acs(ssk) _ agc(esk) z. .AA
k=1 aqy a¢y k [}
oM m n dc_(e_..)
0 _ rz _ z c cij y..0R_ +
21 awy i=1 j=1 3qy i c

(IT.51)

onde:
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90

3—9 = Ec.z, com Ec segundo o item I.l.4.1.
Y

aos

§$~ = Es.z, com Es sequndo o item I.1.4.2 para os agos
Y

tipo A e B.

Derivande (II.49) em relagao a\Pz temos:

BMr ? ? ac _(e_,.)
Q =—x= —-———‘-—J—Z.AA+
12 at‘Oz i=1 j=1 LPz
+ 305(ssk) _ Bcc(esk) 2. .AA
=1 amz awz k s
M m n 30 (e 2 )

_ rz cijh
Q,, = T ) v, AA_ +
22 739, T4 4k atpz 108

Bos(esk) Boc(esk)
3 T3 Yy« Ay
k=1 kPz LPz

_ aNr _ m n Bcc(eci.) R .
03 =35 = I .1 5p. A
z i=1 j=1 z
. ads(esk) ) 30 (esk) ia
k=1 9%, %, s
{I1.52)
onde:
Bcc B .
= E i - - -
5@; c.y, com E dado no item I.l.4.1
305 _ o
gq; = E_.y, com E_ dado-no item I.1.4.2 para os agos

tipo A e B.
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Derivando (II.49) em relagac a eg tiramos:

3Mr m n Bcc(e . )

Q = = z cl Z.-AA +
13 Beg i=1 =1 BEg J ¢
Bds(esk) aoc(esk)
+ T - e zk.AAS
k= g g ,
M m n 3do_{e )
Q3 = Bsrz = 1 .E CBECl yy-bAg +
g i=1 j=1 g
aos(e k) aoc(esk)
+ e T T3¢ Yy -4A
k=1
aN m n 938g _(e_..)
033 = 32 = I~ M+
g i=1 j=1 g
acs(ssk) aoc(esk)
+ de - 9e AAs
k=1 g
{II.53)
onde:
g
—S£ = E_, com E_ dado no item I.1.4.1.
Bec c c
aos
35 = Es, com Es dado no item I.l.4.2 para os agos ti
g

pPo A e B.

II1.2.2.2. Rigidez & Torcao

Neste item desenvolveremos as expressoes para a rigi-
dez a torgao de uma pega de concreto armado de segao retangu -
lar cheia ou vazada. Restringir-nos—-emos a estes dois tipos

de secao pois, como afirma LAMPERT®, apesar de uma formulagao
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tedrica mais geral, objetivando investigar outros tipos de se
cao, ser possivel, nao parece ser apropriada. Isto se deve a
que no modelo da treliga espacial restricgdes a deformagao da
pecga, presentes em qualquer portico, ndo sao consideradas de
forma acurada. Sendo assim, uma sofisticacdc tedrica visando
generalizar o tipo de segao e que nac levasse em conta tais
restrigoes nao teria sentido. Baseados nesta afirmagcac e no
fato de que a bibliografia atualmente disponivel praticamente
nao apresenta estudos para outros tipos de segdes, é que o
presente trabalho se restringe a investigagao de se¢des retan-
gulares. Mantendo-nos dentro desses limites, apesar de acarre
tar uma particularizagao do tipo de estrutura possivel de ser
analisada, podemos ter seguranga dos resultados obtidos, funda
dos em bases tedricas cuja concordincia com os ensaios se mos-

tra satisfatoria.

Mostramos na Figura 17 um tipico diagrama T x d@x/dx
para uma pega de concreto armado. O ponto A representa o ini-
cio da fissuragao, dividindo o grdfico em dois trechos bem dis
tintos: o primeiro, entre a origem e o ponto A, reproduz o
comportamento da peg¢a ainda nao fissurada; o segundo, do pon-
to A até a ruptura, retrata a pega apds a fissuracao. Estes
dois estados do elemento sao representados por dotsr mddelos
completamente diferentes. Enquanto no primeiro podemos tratar
a pega como homogéna com a conseqﬁente aplicagao dos conceitos
da resisténcia dos materiais, no segundo a armacao desempenha
papel decisivo no equilibrioc interno da peca. Este segundo es
tado &, entao, analisado pelo modelo da trelica espacial (ver

item I.2.2.).
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Em face do exposto no item I.2.2, do capitulo I, onde
dissemos nac ser possivel estabelecer uma lei genérica que nos
fornega o diagrama T x d@x/dx para qualquer pega de ~ concreto
armado, seremos obrigados a nos ater a alquns valores particula
res da rigidez a torgao (GIT) gue nos permitam reproduzir de
forma aproximada os diagramas obtidos por ensaios. Sendo as-
sim, definiremos, no que segue, valores da rigidez a torgao re-
presentativos de cada um dos dois estados (antes e apos a fissu
ragao) que uma peca de concreto armado apresenta quando solici-
tada por um moment§ torsor, combinado ou nao com outros esfor -

gos.

II.2.2.2.1. Rigidez Secante a Torcao antes da Fissuracao

Usaremos aqui os ja bem conhecidos conceitos da resis-
téncia dos materiais. Assim, de acordo com TIMOSHENKO®? e, obe-

decendo a nomenclatura indicada na Figura 28, temos:

fig. 28a
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ae 1
'a"x— = -ﬁ- f'y‘ds (II.54)
m
onde:
do,
= rotacao relativa por unidade de comprimento da

pega
Y = é ’ deformagﬁo de cisalhamento provocada pelo tor-

sor T.

T

TE =55 fluxo de cisalhamento ao longo da segao
il

G - mddulo de elasticidade transversal do material da

peca.

Substituindo em (II.54):

de
T x . T f%i (II.55)
X 4a2G

Utilizando a expressao da rigidez a torgao definida em I.5.2,0b

temos :
P
—= dat
dx
onde:
4a’ - ~
In = 733 é chamado de momento de inércia a torgao
dat '

(I1.57)
G = 0,3Ec (no caso de pegas de concreto)
E, - modulo de elasticidade longitudinal do concreto

tangente na origem.

Apresentamos a seguir a forma que a expressao (II.57)
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adquire para os dois tipos de segﬁo transversal adotados neste

trabalho:

a) Segao Retangular Maciga'' (Figura 29%a)

&
€x 1--<L4)

I, = A.C3(0.33 - 0.21 x x
12a"

T

b) Segao Retangular Vazada'' (Figura 29b)

- 2 - 2
2ebeh.(B eb) (H eh)

B.e

- a2 - a2

—— >

1 Aac¢c | | B« H |
T T ¥ T

fig. 29a - SECAO RETANGULAR MACICA tig. 298 - SECAD RETANGULAR VAZADA

II.2.2.2.2. Rigidez Secante a Torcao apds a Fissuracao

Como podemos observar na Figura 30, engquanto a solici
tacao da pega nac provoca sua fissuragao (ponto A) o diagrama
se apresenta praticamente retilineo. Apds a fissuracao, o gra
fico passa a apresentar uma curvatura cada vez mais acentuada
d medida que nos aproximamos das solicitagoes Gltimas de resis
téncia da pega. Em faée disto se, para baixas solicitagoes po
demos, sem errar, definir uma rigidez a torgEo bem caracteriza

da (ver item II.2.2.2.1), gquando atingimos o estado fissurado
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da peca, a rigidez se torna variavel, paséando a dependente da
solicitacao da peca. Ao mesmo tempo, a impossibilidade de esta
belecer uma lei genérica gue nos permita reproduzir o grafico
da Figura 30, nos impede de obter a rigidez 3 torgao ponto a

ponto.

Podemos, no entretanto, a partir do modelo da treliga
espacial obter um ponto caracteristico deste diagrama. Este &
0 gue chamamos de inficio do escoamento, ou seja, o0 torsor para
o qual se'inicia o processo de escoamento da armadura mais soli
citada (longitudinal ou transversal). 'Para este ponto (T, na
Figura 30) definimos, entao, uma rigidez secante a torgﬁo, GIT,
dada por:

GI (I11.58)

(]
||»a|

2
@D
»

o
td

f:i\ARc tg GI . gox

T dx

Qif--- e m =D

.
d
dx

X

fig.30 - DIAGRAMA T x d©x /dx

Calculando dessa maneira a rigidez, conseguimos descre

ver o diagrama da Figura 29 de maneira aproximada entre A e T.
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Como o grafico entre estes dois pontos nao apresenta uma curva-
tura muito acentuada, o erro que cometemos, mantendo uma rigi-
dez constante, naoc @ muito grande e decresce 3 medida que nos a
vizinhamos de T. Observamos que as deformagoes obtidas por es-
te método serao maiores que as reais e que, em face de estarmos
limitados por T, nao nos € possivel tragar o diagrama para va-
lores de torsor maiores que este. Como, porém, para - efeitos
praticos, considera-se inutilizada uma pe¢a cuja armadura en-
trou em processo de escoamento, = a parcela do diagrama
T x d@x/dx obtida pelo processo acima descrito atende a todas

as necessidades normais de projeto e de analise.

Para estabelecer o valor de GI, na equagao (II.58) pre
cisamos obter inicialmente © valor de d@x/dx. Usando, entao, ©
conceito da equagao (II.54), sabemos que a rotagao relativa por
unidade de comprimentoc pode ser expressa em funcao da deforma -
cao de cisalhamento, y. Esta, por sua vez, € fungao das defor-
macoes do ago e do concreto sob a agao da torg¢ao. Podemos, co-
mo mostrado na Figura 31, representar os deslocamentos sofridos
por uma parede de uma pega de secao retangular vazada (represen
tativa de uma macica, conforme o item I.2.2.1) submetida a um

momento torsor.
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q/1g(x_ ES.G/TQOC
& a/senct
¢
T ¥ K/ﬁ
{ o
P €..a
- ] e
-7 ‘k’ \n\ EE. a
d /,” e X tg® o
- d’ m
- - [+~ £ .a
- -7 \ __C_E_
Raes
1 ,)’, _..-X sen“ac
€,.a Py
- -
1
fig. 31

Através dos diagramas de deslocamentos acima, podemos

obter o valor de vy:

£ €
_ s _ _ c (I1.59)
Y = ee.tga +

tgo senc.cosao

onde:
e, - deformagao dos estribos

Eg " deformacao média das armagoes longitudinais
_ Ess+€si
(= —=—)
éc ~ deformacaoc do concreto.

Adotando para a inclinacao da diagonal comprimida da

trelica (modelo de LAMPERT® para torgcaoc), a = 45%, a expressao

{I1.59) transforma-se em:
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Introduzindo (II.60) em (II.54) e, substituindo A, por

bo'do {(ver Figura 8} temos:

d 5
jo) o]

(IT.61)

[Yi+ys Ye+Yd]

onde :
YirV¥gtYe © Yg ~ defofmagﬁes por cisalhamento da parede
inferior, superior, esquerda e direita, respectivamente, da pe-

¢a considerada.

Como simplificagao de (II.61), admitiremos que a soma
das deformagoes do ago nas paredes inferior e superior seja i-
gual a soma das QeformaQGes nas paredes laterais esquerda e di-
reita®. Uma vez que as deformagbes dos estribos e do concreto
sao constantes nas quatro paredes (ver equagdes (I.4) e (I.5)),

obtemos, a partir da equagao (II.60):
Y- + Ys = Ye + Yd (II.GZ)

Assim, a equagao (II.6l) torna-se:

de ‘ b +4 u
x_;L. Q0 O _ m
T "7t g a = itY) - g5 a (II.63)
o 0 o o
Introduzindo (II.60} em (IT.63) :=temos:
dex u
ax T (ee + €5 ~ Zec) (IL.64)
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'Para obter as deformagoes que aparecem em (II.64) fa-

remos usc das expressoes (I.9), (I.7), {(I.13) e (I.17).

De (I.%) obtemos:

T.s
B =
ZbOdo
Fazendo B = A Us e supondo o ag¢o elastico linear, temos:
T.s L] TIS
A .2 J.E = ST . E = (II-GS)
e’ e s 2bod0 e ZbOdO.AeES

Associando (I.7) e (I.13) obtemos:

T.um
TH, = (I1.66)
i 2b°do
Fazendo:
o_,+0 £ .+¢€
- _ sl "ss si "ss
IH; = A, (20_;+20__) = 4A, (—=5—=) = 4A, (=) .E
o ):Hi = A_.e .E_ (I1.67)
onde A - total da armadura longitudinal na segao.
Igualando (II.66) e (II.67):
T.um 1
€Eg = T . T (I1.68)
5 4bodo.ES A

Da expressao (I.l7) tiramos:



78

(II1.69)

O fator A, introduzido em (II.69), considera a altera-
cao das deformagoes do concreto devida ao empenamento das pare-
des (item I.2.2.2), fazendo-as variar ao longo destas. Aléem
disto, leva também em conta o fato do concreto nao obedecer a
uma lei ¢ x € 1linear, como adotado, e, por isto, seu modulo de
elasticidade E. diminuir com a elevagao das tensdes (ndo-linea-

ridade do material).

Introduzindo (II.65), (II.68) e (IT.69) em (II.64) te-

nos:
ae T.u u
X _ m S— 4+ Iy g, Ay (IT.70)
dX  4g (b a)? Re By By
5 O 0
onde:
E
-
Ec

Observamos que na expressac (II.70), os dois primeiros
termos entre paréntesis representam a contribuicao dos estribos
e da armagao longitudinal e, o terceiro, a das diagonais de con

creto.

Substituindo, entao, a expressac acima em (II.58), ob-

temos a rigidez 3 torgao:



4.ES.AI;
GIp = — o (II.71)
um[a:- ‘A“] FAnAe g
e s m

Definindo percentagens de estribos e armagao longitudinal:

A .u A
p_ = e m p == s
e bodo.s s bodo

E as igqualando, obtemos:

u
s m
s __n (I1.72)
Ae As
Aplicando (II.72) em (II.71), temos:
2
_ Eg-An (II.73)
GIL A =
T E u
u . i + A N _S_ - ..._.E
m 2Ae Ec hm

Ressaltamos que a expressao acima obtida para a rigi-
dez 3 torgao é a preconizada pelo C.E.B.!, se supusermos  para
A o valor 1,5. No entanto, LAMPERT® assinala que para- segoes
retangulares conseguiu obter excelente concordancia entre a ex
‘pressao (II.71), com A = 3, e os resultados de ensaios em la-

boratorio.

No presente trabalho adotaremos para representar a ri
gidez a torgao de uma pega de concreto armado fissurada, a ex-
pressao (II.71), com A = 1,5, coerentemente com Os demais prin

cipios do C.E.B. agqui utilizados.
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II1.2.2.2.3. A Rigidez a Torcao na Interacac Torcao-Flexao:

Numa peca de concreto armado nao fissurada a curvatu-
ra devida 3 flexdo, e a rotagao devida a torgao sao independen
tes uma da outra®. Em consequéncia as rigidezes serdao também
independentes, isto &, nao sao afetadas pela simultaneidade de
atuagdo das duas solicitagOes. Permanecem, entao, validas as
expressoes obtidas para as rigidezes i flexao e a torgao obti-

das em II,2.2.1 e IT.2.2.2.1.

No entretanto, o mesmo nao acontece com a pecga apés
iniciada a fissuracao. Nesse estado as deformagOes se tornam
interdependentes, afetando, portanto, as rigidezes. Torna-se,
porém, possivel, através de restrigoes convenientes, separar
os efeitos das solicitagdes de modo a trabalha-las uma indepen

dente da outra.

Na Figura 32 apresentamos um diagrama T x M para uma
segdo retangular com armadura assimétrica. Este estd dividido
em duas regioes: a primeira, a que chamaremos de dominioc I,
onde a torgao é a solicitagdo preponderante, e a segunda (domi
nio II), onde a flexao prepondera. A fronteira entre os dois
dominios & dada pelo ponto em que a armadura menos tracionada

tem deformagac nula.
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A, de

Secdo Transversal

Cominio IT .

- [s]
TORCAO DOMINANTE *—fy—+—

Q,

X
Dominio 1 =
- h
FLEXAO DOMINANTE /T h-c
|
D M,
1 Mo

MG

fig. 32 - DIAGRAMA DE INTERACAO T x M

Analisaremos em separado cada dominio:
a) Dominio II (Torsao Dominante):
Neste caso o modelo da trelica se aplica sem restri-

¢oes®. Adicionemos as equagoes (I.4) a (I.7) a equagac relati-

va ao momento fletor:

Zmy=M= (z; = 2 )h (I1.74)

onde Z; e Zs sao as forgas nas armaduras inferior e superior,

respectivamente, de acordo com a Figura 32.
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Com as relagoes acima podemos tirar, através de procedimento i
déntico ao usado no caso da torgao pura, o valor das deforma -

¢oes nas armaduras:

T.um M
€ . = + (II.75)
si 4bodoAssEs dOASSEs
T.1u
m M
£ = - (II.76)
58 4bodoAsiEs doAsiEs

Para as deformagoes nos estribos e no concreto valem as expres

soes (II.65) e (II.69), respectivamente.

do
Sabendo que EEE é dada por (1I.64), que

£ -£
s
\P: _§£a_.._.s_ (II.77),
[o]
e que
= esi+€ss -
ES 2 r

introduzimos as expressoes das deformacoes em (II1.64) e (II.77),
obtendo como resultado as expressoces da rotagao e curvatura,as

quais apresentamos abaixo de forma compacta:

Lp = S_Mﬂ + SL (II.78)
MM MT
de
== = ST + SM (II.79)
™ ™

onde:
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S, — rigidez a flexao da secao transversal (EI), su-

posta sem torgao.

Spp ~ rigidez A torgao pura da segao transversal (GI,)
4b_d’.E_
. Swr = Sqm = ; - (II.80)
u —— S vber—
m[Asi Ass

Por simples inspegao de (II.80) podemos ver que se ti-

vermos numa pe¢a armaduras simétricas, S e Smy tenderao ao in

MT
finito, fazendo com que nas expressoes (II.78) e (II.79) os ter
mos deles dependentes se anulem. Com isto, conseguimos tornar
a curvatura da se¢ao independente da tor¢ac e, por sua vez, a
rotagao relativa independente da flexao. Desse modo, podemos a

dotar como representativo da rigidez a flexaoc e a torgao as ex-

pressoes obtidas em II.2.2.1 e II.2.2.2.1.

b) Dominio I( Flexao Dominante)

Neste dominio haverd uma regido da segao transversal
comprimida por efeito da flexao. Conseqﬁentemente, o] modelo
da treliga, até agora utilizado, nao poderd sé-lo de forma dire
ta. LAMPERT®, entao, adota uma aproximacao tal que seja garan-

tida uma transigao continua entre os dominios I e II.
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x=0 O¢x¢(X X = X
{ FLEXAC PURA) €ss= 0

g — ﬁ :J‘E? _e_ﬁ iC:d“do

Ca

P 1 ?
\ ‘ +— '
S | e
EsitM) £ 5ilM) € (1) Esi(MI+EG(T) = Eg;

fig. 33 - CURVATURA NC DOMINIO I
De acordo com a Figura 33 temos:

\P - Eéi(M) + E:si(T) - Esi
h - ¢ h-c

Utilizando para € a expressao (II.75), obtemos um va

si
lor aproximado da rigidez & flexao®:

_M_ EI
EI = 9 o (I1.81)

L+ :-1
EI

=

onde

k =

=14

EI - rigidez a flexdo aproximada para k = k

A expressao (II.Bi) indica que a rigidez a flexaoc de
uma pega submetida & torgdo € menor que a mesma sob flexdo pu-
ra. No entanto, LAMPERT® afirma ser possivel utilizar neste do
minio I a rigidez & flexao independente da influénecia da torgao,

desde que a maior parte da pega esteja solicitada neste dominio.
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Como em geral a solicitagac de flexao em um elemento de concre
to armado & preponderante a hipdtese de Lampert nos parece: a
dequada aos nossos estudos. Além disso quando a torgao &€ pre-
dominante, o € ao longo de todo o elemento, principalmente nas
estruturas carregadas apenas nos nos, como € o caso das que
sac objeto deste trabalho. Sendo assim, a rigidez a& flexdo de
uma barra de concreto armado sera a obtida sem levar em consi=-

deragao a existéncia de torgao.

No caso da rigidez a torgao, torna-se extremamente di
ficil estabelecer um mecanismo adequadb para determina-la no
dominio I®. 1Isto se deve a duas razdes principais: em primei
ro lugar porque a contribuigao da zona comprimida do concreto
& desconhecida e, em segundo o moéelo da treligca espacial nao
se mostra adequado para a obtengao da rotagao relativa da pega
a medida que nos aproximamos do estado de solicitagao por fle-
xao pura. Como os ensaios analisados por LAMPERT® naoc demons-—
tram influéncia sistemdtica do momento fletor sobre as deforma
¢coes de torgao, adotou, ele, o valor da rigidez a torg¢ao obti-
do para a torgao pura. Com isto simplifica-se extremamente a
analise uma vez que a rigidez permanece constante em todo o do

minio de interagao torsor-fletor.

Na falta absoluta de dados relativos a interagao tor-
¢ac com flexao no espago, consideraremos como validas para es-
te caso, as conclusdes acima obtidas para a torgao com flexao

no plano.

No caso de haver esfor¢o cortante seguiremos a orien-
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tagao dada por LAMPERT®, que afirma n3o terem os poucos ensaios
existentes neste campo apresentado influéncia do cortante sobre

a rigidez a torgao da pega.

II.3. A Analise de uma Estrutura

Distinguimos, neste trabalho, dois tipos de analise.

II.3.1. Verificacao do Comportamento de uma Estrutura para _.um

Carregamento Definido

Neste caso, procuramos verificar se uma estrutura é es

tivel sob a agcao de um dado sistema de cargas.

Como se frisou neste capitulo, utilizamos um processo
iterativo em que os valores dos parametros EIy, EIz’ EA, GIT e
P sao corrigidos, em todos os elementos, ao final de cada etapa
de calculo. A titulo ilustrativo mostramos na Figura 34 o fun-
cionamento do processo de analise, considerando uma estrutura
simples. Observamos que K tem significado analogo ao . da ma-
triz de rigidez da estrutura sendo igualmente fungao dos valo-

res da rigidez e da forga axial de cada elemento.
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J ANALISES LINEARES

DIAGRAMA CARGA-FLEGHA REAL

K= f(Ea, EI,GIT,P)

al-—-——-~—-— - -~ — s - m e - -

fig 34

II.3.2. Pesquisa da Capacidade de Carga de uma Estrutura

Buscamos obter o valor maximo que as cargas solicitan
tes de uma determinada estrutura podem atingir sem provocar a
ruina da mesma. As cargas pesquisadas poderao ser apenas uma
parte das solicitantes ou todas elas, desde que sua variagao

-~

seja de proporgao identica para todas.

Este tipo de estudo consiste, essencialmente, em uma
sucessao de analises efetuadas segundo o esquema indicado em
II.3.1. Tal sequéncia & regulada por um fator multipiicador
de cargas, A, que altera o valor das que foram escolhidas como

variaveis. A Figura 35 ilustra o processo.



88

Observamos que a matriz de rigidez utilizada para ini-
ciar as iteragaes, em cada nova etapa do processo de pesquisa
da capacidade de carga, € a obtida quando da convergéncia para

o valor de A imediatamente anterior.

X
&
X max [ P
R e — — >
Y / '
5§ [~~~ T T T T T T T T T T T T T e, T I !
-nte ) i, !
N=C= : !
g i
X . ' |
1 L 2 1 g . e ! '
Pl /’ | I
N xH 1 . 1 '
—_ -0 — )\3 ____________________ 7 4 ) '
. . .
N V4 4 7 1 '
AL A K 1 '
; A o I '
! }{2 b A% ] 1 J ]
! iy 4 “ 1 1
: /AW ‘ ) |
; S0V, 1 I '
h a E 1 [ ]
I‘ X 2 Y t/ }' ' * i
____________ s . ] ]
J ot / A, ! ! ! :
! A AV - ! i 1
] h Iyas 1 i 1
A ! VK= f ) I
H DO AVA ! ; = (EA.EI,JGIT,P) \
; LTSS ' . )
s - |
[ IAD - 1 ' H 1 :
! ey : ! ! i I
o s y ! ! :- 1 !
i i ; | I I :
" -, i
H j/},’,' i 1 : f : 1
i 7, ' | i
: 7 ' | ! i ! 1
o i | ]
# )
) I | , . .
1 1 I | i 1
i | i 1 ! 1
—+ 1 1 R h 1 .
q a, O3 Gy Qg Amax.

fig. 35



89

CAPITULO III

Q_PROGRAMA ANALEC

Baseados na teoria exposta nos capitulos precedentes,
apresentamos um programa automatico em linguagem FORTRAN para
analise de estruturas reticuladas espaciais de concreto arma -

do.

III.1. Campo de Aplicacao do Programa

IIT.1.1. Quanto ao Tipo de Estrutura

Podem ser analisadas estruturas dentro das seguintes
caracteristicas:
a) Elementos de eixo reto com segac transversal retangular ma-
cica ou vazada, simétrica em relagao aos dois eixos principais
de inércia centroidais;
b) Armacao (quantidade e distribuicao) e segao de ~ concreto
constantes ao longo de cada elemento;
c) Apoios rigidos ou elasticos lineares;
d) Nds da estrutura com ligagoes rigidas ou liberacgoes para

qualquer tipo de deslocamento generalizado.
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I1IT1.1.2. Quanto ao Tipo de Carregamento

Admitimos apenas a existéncia de cargas nodais (forgas

ou momentos), estaticas, conservativas e de curta duragio.

I1I.1.3. Quanto ao Tipo de Analise

De acordo com o item II.3 do capitulo precedente, dois

tipos de analise sao possiveis:
a) Verificagao do comportamento de uma estrutura para um carre-
gamento definido;

b} Pesquisa da capacidade de carga de uma estrutura.

II1.2. Definicao da Estrutura e do Carregamento

Na definigcao da estrutura e de seu carregamento, dois

tipos de sistemas de referéncia sao utilizados:

III.2.1. Sistema de Referencia Global: (SRG)

Constituido por um sistema de eixos cartesianos ortogo
nais ao qual sao referidas as coordenadas e cargas nodais e as
restrigoes de apoio. A este sistema sao também referidos os
deslocamentos nodais e reagoes de apoio, obtidos com  resposta

do programa.
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ITI.2.2. Sistema de Referéncia Local (SRL)

£ utilizado na definicao de liberagoes de Ginculos
dos - elementos e das agoes em . suas extremidades, de acor-
do com as convencoes da Figura 19. A matriz de rigidez dos elege
mentos da estrutura € montada referida a este sistema e poste -

riormente transferida para o SRG.

O SRL & fixo em relagao a cada membro, conforme a Figu
ra 36. O sentido do eixo % & determinado pela incidéncia do
elemento, sendo positivo do nd j para o nd k, obrigatoriamente
k > j. 0 eixo z (um dos eixos principais de inércia centroi-
dais da secao transversal) foi adotado como péralélo ac plano
XZ do SRG e positivo se voltado para o observador. 0O eixo ¥ =

obtido a partir dos eixos x e z pela regra do triedro direto.

K

fig. 36

III.3. Diagrama de Blocos

Apresentamos a seguir um fluxograma resumido do progra

ma ANALEC onde sao utilizados os seguintes simbolos:
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nimero de analises a serem realizadas para uma dada es
trutura;

nimerc maximo admissivel de iteragoes (se o numero de
iteragaes superar 25 considera-se ultrapassada a capa-
cidade de carga da estrutura);

numero de elementos que compoem a estrutura;

matriz de rigidez de cada elemento da estrutura = no
S.R.L.;

matriz de rigidez da estrutura;

fator multiplicador das cargas supostas variaveis;
incremento no valor de A;

ranci lo .
tolera a no valor de lmax
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III.4. Sub-rotinas do Programa ANALEC

Neste item apresentaremos uma descrigao das sub-roti-
nas utilizadas no programa ANALEC e que desenvolvem as tarefas

indicadas no diagrama de blocos do item anterior.

ITT.4.1. Organcgrama das Sub-rotinas

ITI.4.2. Sub-rotina COORD

Calcula os comprimentos e cossenos diretores (em rela

gﬁo ao SRG) dos elementos da estrutura.

RITOR SEVAZ
RIGMB PROSR
[ ——) /

TGAUS S P. P \ROTMB
SGAUSS VALINI COORD
FORCOC CRAMER FORACO
NEWRA TORULT

; — /
SONERA
FISSEC
ESFOR
fig. 37
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ITI.4.3. Sub-rotina PROSR

Esta sub-rotina & utilizada para gerar os dados da se

gao transversal de elemento da estrutura quando ela for maciga.

Como foi explicado em II.2.2.1.1, para a verificagao
da estabilidade de uma secao transversal necessitamos discreti
z3-la em pequenos elementos de drea. Sao as coordenadas des

ses elementos, referidas ao SRL, que esta sub-rotina gera.

Como dados sao fornecidos pelo usuario o numero de e-
lementos em que a segéo deve ser discretizada e, o numero de
barras de ago existentes, junto com sua distribuicao ao longo
dos lados da segao. Conhecidas as dimensoes da segao e O reco
brimento das barras, a sub-rotina gera os pares de coordenadas
(yi, zi) de cada elemento de irea e de cada barra de ago, além
de calcular o valor da area geométrica da seg¢ao transversal,
seus momentos resistentes em relagao aos eixos y e z e, o nume

ro total de barras de ago existentes na segao (Figura 27):

Para comodidade do usuario, a discretizagao da segao
transversal podera ser omitida na entrada de dados, assumindo
0 programa, automaticamente uma discretizacao da segao trans-

versal em 100 elementos.



97

IT1.4.4. Sub-rotina SEVAZ

Funciona dentro do mesmo esquema da sub-rotina PROSR,
porém para o caso de segoes vazadas. Como dados adicionais de
vemos fornecer as dimensOes da abertura interna da segac, obri
gatoriamente simétrica em relagdo aos eixos y e z do SRL. O nd
merc de barras existentes ao longo de cada face interna também

devera ser fornecido. (Figura 27).
Comoc no caso da sub-rotina PROSR se a  discretizagao
da segao for omitida a mesma sera particionada, automaticamen-

te, em 120 elementos.

IXI.4.5. Sub~rotina RITOR

Calcula a rigidez & tor¢ao das segoes transversais
dos elementos da estrutura antes e apds a fissuragac do mesmo.
Fornece, ainda, o valor do momento torsor Gltimo de resistén -

cia de tais segdes para torgao pura.

II1II.4.6. Sub-rotina FISSEC

Partindo dos valores dos esforgos solicitantes de uma
determinada segdao transversal, pesquisa o valor da temsac prin
cipal de tragao maxima nesta segao a fim de verificar se a mes
ma esti fissurada ou ndo. Como pontos provaveis de ocorréncia
da maxima tensao principal de tra¢ao escolhemos para pesquisar
os pontos médios dos lados externos da segao transversal. Se

bem que nao possamos afirmar que tal tenséo ocorrera necessa -
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riamente num desses pontos, estaremos obtendo um valor bem prd
ximo do procurado. Para fins de verificacao da fissuragao o
critério acima se mostra suficiente ja que para pequenas soli-
citacoes em relagao a carga ultima de uma pega de concrefo ar-
- mado a mesma fissura. Assim, mesmo que pelo critério adotado
a carga de fissuragao obtida nao seja exata, seu erro em rela-
¢ao a real n3o sera de ordem a afetar os resultados fornecidos
pelo programa. Aliando a este fato o exposto no Capitulo I pa
ra a limitagdo da tensac maxima de fissuragao, mais baixa do
gque a observada em laboratorio, acreditamos poder aceitar como

valido o critério agui exposto.

III.4.7. Sub~rotina VALINI

Para dar inicic ao processo iterativo adotado no pro-
grama ANALEC e, portanto, montar a matriz de rigidez- inicial
da estrutura, necessitamos fixar valores para as rigidezes EA,
EIy e EIz de cada elemento. Esta sub-rotina, chamando as sub-

rotinas FORCOC e FORACO, encarrega-se de calcular tais rigide

zes, a partir do criterio abaixo:

N ‘(0' 0; £ ) -
EA; = T eg=1071"
g
M '(kP I3 0' E ) -
EIyi = L= J 2 F‘PY = 10" '*/metade do lado da

Iy -
segao paralelo ao plano de a

tuagao de Mry’

M__. (0, w ;s £.) _
EI_, = —22= - S wz = 10" '?/metade do lado da

2",

segao paralelo ac plano de a

tuagaoc de M.,
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i =1, n? de elementos da estrutura.

III.4.8. Sub-rotinas FORCOC e FORACO

Estas sub-rotinas sao chamadas para caicular os esfor
gos resistentes de uma dada segao transversal de um elemento pa
ra o terno de deformagdes (?y, @z, eg). Caiculam, tambem, a
partir deste terno de deformagoes, o valor dos coeficientes da

matriz [Q] para a solucdo do .sistema (II.48).

A sub-rotina FORCOC fornece a contribuicao do concreto

para os esfor¢os resistentes Mo Mr e N_ e coeficientes de

Y 2

(Q]. A sub-rotina FORACO gera a contribuigdoc do ago e calcula

o valor final das grandezas citadas.

Ambas as sub-rotinas estao equipadas com : -indicadores
de esgotamento da capacidade resistente da segao se, em qual-
quer tempo, as deformagaes limites dos materiais forem ultrapas

sadas.

II1II.4.9. Sub-rotina RIGMB

E chamada pelo programa principal para calcular os
coeficientes da matriz de rigidez de cada elemento da estrutu -
ra. A cada alteracao dos valores dos parametros EA, EIy, EIz'
GI, e P, ela & chamada para gerar a nova matriz de rigidez do e

lemento.

Esta sub-rotina introduz na matriz as alteracoes de-
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correntes de liberagao de vinculos nas extremidades do elemen-

to, quando houverem.

III.4.10. Sub-rotina ROTMB

Com vistas 4 montagem da matriz de rigidez global da
estrutura, calcula a matriz de rotagao que efetuara a transpo-
sigao da matriz de rigidez de cada elemento {calculadas por

RIGMB) do sistema local de referéncia para o sistema global.

IIT.4.11. Sub-rotina TGAUSS e SGAUSS

Sao chamadas para resolver o sistema de equagdes que

fornece os deslocamentos nodais da estrutura.

O método de resolucao do sistema € o de Gauss, adapta
do para a armazenagem em forma retangular dos termos da semi-

banda superior da matriz de rigidez.
A sub-rotina TGAUSS efetua a triangularizagao da ma-
triz e SGAUSS calcula os deslocamentos nodais, incdgnitas do

sistema.

II1.4.12. Sub-rotina CRAMER

£ utilizada para resolver o sistema (II.48) para o de
senvolvimento do método de Newton-Raphson. Como tal sistema &
de trés equagoes a trés incdgnitas, optamos por resolvé-lo pe-

la regra de Cramer para sistemas 3x3.
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IIT.4.13. Sub-rotina ESFOR

A partir dos esforgos nas extremidades dos elementos,
fornecidos pelo programa principal, esta sub-rotina calcula os
esforgos solicitantes My, M, e N de uma se¢ao qualquer ao lon-

go do elemento.

Tendo em vista a analise de estruturas, verificamos
serem suficientes o estudo dé 5 segoes ao longo de cada elemen
to para que os resultados obtidos apresentem precisao adequada.
Desse modo, foram escolhidas além das segoes das extremidades,

trés outras intermediarias (nos gquartos de vao).

I1I.4.14. Sub-rotina SONERA

£ chamada pela sub-rotina NEWRA para efetuar a verifi
cagao da estabilidade das segoes transversais dos elementos pa
ra as solicitagaes My' M, eN, utilizando o método de Newton-

Raphson, conforme explicado em II.2.2.1.

Devido a rapida convergéncia do método ‘verificamos
que, normalmente, trés a gquatro iteragoes sao suficientes para
obtermos um erro inferior a 1.0_s entre os esforgos solicitan -
tes e os resistentes na pesquisa de configuracaoc de equilibrio
da secao. Assim, fixamos como critério de convergéncia para o

método o seguinte:
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= s - 5
M, = M, @y Byr T s 12077 xm |
= = = 5
N - w0 B, e g 1077 x W]
Como resultado desta sub-rotina, obtemos o terno de

deformaqus (@?, ?E, ?g) que representa a configuragio de equi-

librio da segao.

I1II1I.4.15. Sub-rotina NEWRA

E chamada pelo programa principal para proceder a cor-
regao dos valores das rigidezes EIy, EIz' EA e GIT de cada ele-
mento, bem como, atraves da sub-rotina SONERA, verificar se a

capacidade de carga de algum deles foi ultrapassada.

Como dissemos no Capitulo II, a analise de uma estrutu
ra pelo programa ANALEC se faz através de um processo iterativo
cuja convergéncia & dada quando os parametros nao-lineares de
gue depende o problema {(rigidezes EA, EIy, EIz' GIT e forga a-
xial P) apresentam uma variagao considerada desprezivel entre
duas etapas sucessivas de calculo. Assim, fixamos o seguinte

critério de convergéncia utilizado nesta sub-rotina:

|EA2 - EAi—ll S IEA;’."'l X tol]

' j~1 j-1
|EI;','zi - EI;'zi|r$ IEI;,zi x tol]

i-1

i X tol |

IGI%i - GI%;1| < |er
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onde:
i = n? do elemento em questzao (i = 1, n? de elementos)

n? da iteracao (ou etapa de calculo) em questao

.
]

tol = erro admissivel na convergéncia.

Nao ha necessidade de se testar a convergéncia da for-
ca axial P, de cada elemento, uma vez que esta implicita na ve-
rificacao acima. Isto acontece porque, atuando na matriz de ri
gidez do elementc a forga P, interfere nos esforgos atuantes no
elemento, fazendo com que os valores das rigidezes se modifi-
quem. Uma vez verificado que as rigidezes nao mais variam, is-
to significa que, os esforgos nos elementos alcangaram seus va-

lores finais, inclusive a forcga Pi‘

Assinalamos que o processo & dado por concluido gquando
a convergéncia & obtida para todos os elementos da estrutura,
sem excegao. Aconselhamos adotar como tolerancia na convergén-
cia das rigidezes o valor TOL = 0,005, por este ter se mostrado

convehiente nos casos estudados.

I1IT.4.16. Sub-rotina TORULT

E chamada pelo prdgrama principal para verificar a es
tabilidade de uma segao transversal de um elemento quando este
& solicitado por momento torsor, combinado ou nao com outros es

forgos.
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III.5. Alguns Comentarios sobre Resultados Obtidos

II11.5.1. Rigidez a Deformacao Axial (EA)

Ao longo dos exemplos testados verificamos que a rigi-
dez EA pode assumir valores negativos, sem que necessariamente
isto signifique instabilidade da estrutura. Isto se deve a que,
a partir do critério adotado para o cilculo da rigidez EA de u-
ma segao transversal, tal pardmetro n3ao serd necessariamente po
sitivo para as estruturas de concreto armado gque sao nao-linea-
res fisicamente. Podemos visualizar tal comportamento atraveés

do diagrama N x eg da Figura 38.

» Eg

fig. 38 - DIAGRAMA NxEg TIPICO DE UMA SECAQ DE CONCRETO ARMADO
Sabemos que a rigidez EA & dada por N/Eg (ver item

I.5.1). Observando, eﬁtao, a figqura acima, podemos constatar:

a) No ponto 1: a rigidez EA sera positiva pois N e sg o sao.
b) No ponto 2: também o serd, mas seu valor estd tendendo a

mais infinito 3 medida que se aproxima do ponto 3.
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c) No ponto 3: nao tem definigao uma vez gque €q & nula.
d) No ponto 4: sera negativa ja que N & positiva e €q negati-
va e, tendera a menos infinito 3 medida que se aproximar do

ponto 3.

Com base neste comportamento da rigidez EA de uma se-
¢ao transversal, podemos chegar ao que acontece com ela ao lon
go de todo um elemento. Assim, EA podera apresentar alguns ti
pos bem caracteristicos de comportamento, como assinalamos na

Figura 39.
EA

EA

+ —»x y — =%

a) b)

fig.39- RIGIDEZ EA AC LONGO DE UM ELEMENTO

O casc a representa a situagao mais normal, nao mere-
cendo assim nenhum comentario. O caso c, apesar de represen -
tar uma rigidez negativa para o elemento, acarreta apenas que
a matriz de rigidez do elemento deixa de ser positiva definida.
No entretanto nenhum problema de convergéncia fé6i constatado a
liado a isto. Como ressalva gqueremos frisar gue o fato da ri-
gidez EA tornar-se negativa e, portanto, a matriz de rigidez
deixar de ser positiva definida, nao significa obrigatoriamen-
te que a estrutura tornou-se instavel, podéndo ser tao somente

uma decorréncia do critério de calculo da rigidez.
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Para o caso b da Figura 39, um problema numérica sur
ge em face da discontinuidade da curva: a integragao de EA
ao longo do elemento para a obtengao de seu valor médio repre

sentativo de todo o elemento.

Em nossos.testes, confirmados pelos resultados de
TELLES'?, verificamos que a influéncia da variagao da rigidez
EA no comportamento da estrutura & significativamente menor
que a das rigidezes a flexao e torgao. Sendo assim, quando
ha inversao do sinal de EA ao longo do elemento, caracterizan
do um diagrama do tipo b, optamos por manter como valor da ri
gidez o obtido na iteragao anterior. Com este artificio evi-
tamos o problema da integracaoc de uma fungao descontinua sem
provocar qualquer prejuizo na qualidade dos resultados forne-

cidos pelo programa ANALEC.

Comportamento semelhante ao observado na rigidez EA
pode ocorrer com as rigidezes a flexao EIy e EI, para o caso
mais geral de segoes assimétricas de concreto armadc. No en
tanto, no caso particular das estruturas estudadas neste tra-
balho tal nao acontece, uma vez que apenas sec¢oes simétricas

sao consideradas.

III.5.2. A Discretizacao da Estrutura

Nos exemplos testados pelo programa ANALEC, constata
mos gque o numero de elementos em gue os membros de uma estru-
tura sao discretizados tem influéncia significativa na guali-

dade dos resultados obtidos, principalmente a medida que cres
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cem de imporﬁéncia os efeitos de 2a. ordem nos mesmos. Em fa-
ce disto, aconselhamos discretizar tais tipos de membros em
um nimero minimo de 3 elementos. Nao vemos necessidade de uma
discretizagao mais refinada (superior a 5 elementos) pois a me
lhoria na qualidade dos resultados permanece na faixa de 1s.
Com este procedimento obtém-se melhor qualidade na reprodugao

dos efeitos de segunda ordem e minimiza-se o erro da considera
cac das rigidezes constantes ac longo de cada elemento (ver

item I.5.3, Cap. I}.

ITI.5.3. A Discretizacao da Secao Transversal

Recomendamos que nos casos praticos usuais seja adota
da a discretizagao interna do programa ANALEC (ver itens III.
4.3 e III.4.4), ja que, conforme observam CHEN e SHORAKA'®, o
incremento na precisao dos resultados para malhas mais refina-

das nao chega a ser significativo (menos de 0,5%).
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CAPITULO 1V

EXEMPLOS

Apresentamos neste capitulo uma série de exemplos onde
procuramos mostrar as potencialidades do programa ANALEC e tece
mos alguns comentarios comparativos com resultados de outras

pesquisas.

IV.1l. Exemplo 1

Comparamos ©s resultados fornecidos pelc programa ANA-
LEC com os obtidos em iaboratério para estruturas planas. Con-
frontamos, tambem com os resultados obtidos por GUNNIN e ou-
tros'® através de um programa de computador na analise das mes-

mas estruturas.

Com este objetivo estudamos dois porticos planos'aprg'
sentados por GUNNIN'!® e ensaiados na Universidade do Texas em
Austin, U.S.A. A Figura 40 mostra as caracteristicas geométri
cas e mecanicas das duas estruturas e respectivos carregamen -

tos.
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P+H P—H P «P xP P
|I8in 32in |€8in
—-J;——-' 4 » 2 H I I I ‘—D—
84 in E : 0,0l o =015 84 in
— —
L 84 in n 18in | 32 in [18in
T T
[s P
(a) Porfico L3 {b) Pdrtico F4
—— ——
4 d
\x
. AS
H
"
)
4 3
45y
(c) Secdo transversai tipica
CEDADE PORT!CO L 3 PORTICO F 4
PROPRI s COLUNAS VIGAS COLUNAS VIGAS
8  (in) 6,059 6,081 6,0 6,0
H  {in)} 4,046 3,183 4,0 4,0
d’ / H 0,1 792 0,261 8 0,2 0,2
PERCENTAGEM DE
ARMACAD - Pt 0,019 2 0,0800 0,0183 | 0,0667
fek (psi) 3200 ‘3200 3240 3 240
fyk (ksi) 56, 4 58,5 54,0 5 4,0
E, (10° ksi} 29,3 29,3 28,5 28,5
FIG. 40
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Em ambos os porticos as cargas aplicadas sao incremen
tadas até o limite de resisténcia dos quadros. No portico L3
o incremento e dado mantendo-se fixa a relagao entre P e H,con
forme indica a Figura 40. Para o pdrtico F4 o valor de a (Fi-
gura 40) & mantido constante ao longo de toda a analise. Ado-
tamos como valores iniciais do carregamento: para o guadro

L3: P = 4 kips e H = 401b; para o quadro F4: P = 10 kips.

Sem que Gunnin tivesse dado qualguer referéncia quan-
to ao tipo de discretizagao adotada em seu programa, optamos

no estudo através do programa ANALEC pela seguinte: para e

portico L3 subdividimos cada um de seus membros em 3 elementos
de igual comprimento; 3ja o pdrtico F4 teve suas colunas divi-

didas em dois elementos iquais e as vigas em tres.

Apresentamos na Figura 41 um grafico . carga x  flecha
contendo as curvas-resultado das trés . analises experimental,

de Gunnin e de ANALEC.
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. @——@ LABORATORIQ
Koo x ANALEC

GUNNIN E QUTROCS

FORGA P {1+ @) xi1Ps

fig. 4la-DESLOCAMENTO HORIZONTAL NO TOPO
DAS COLUNAS (in)
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e— e LABORATORIO

Xm———= x ANALETC
301

———— GUNNIN E QUTROS

204+

fig. 4la ~« DESLOCAMENTO HORIZONTAL DO MEIO
' DA COLUNA {in}
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E interessante ressaltar gue, no caso do p6rtico F4,
os resultados de laboratOrio mostraram comportamentos distin -
tos para as colunas. No entanto, tanto Gunnin como o prOgrama‘
ANALEC indicaram comportamentos idénticos para ambas. (no ca-
so de ANALEC houve uma pequena diferenca, menor gque 0,1%, que
podemos atribuir aos processos numéricos envolvidos no progra-
ma). Este tipo de diferenca, detetada em laboratdrio e nao ve
rificada na analise computacional, cremos poder justificar a-
través da quase impossibilidade de se executar um modelo expe-
rimental perfeitamente simétrico, ao passo que tal & - possivel

numa analise teorica.

0 gquadro abaixo mostra um resumo dos valores maximos
de carga e flecha obtidos pelas trés anidlises aqui citadas. A-
lém disto, tomando por base os valores de laboratdrio indica
as variagoes porcentuais apresentadas pelas analises de Gunnin

e de ANALEC para a carga maxima.

Quadro Autor Universidade do Gunnin e ANALEC
Texas outros
H (kips) 31,7 30,5 31,4
L3 Variacao - -3,8% -0,9%
(%)
a (in) 2,40%* .. 2,32 2,17
P(l+a)
(kips) 52,5 44,9 46,6
F4 Variagao - -14,5% -11,2%
(%) _
a (in) 0,60% . 0,59%* 0,62

* Valores obtidos dgraficamente
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Do quadro acima depreende-se que tanto o método de
Gunnin quanto o programa ANALEC obtiveram melhores resultados
para o pértico L3 que para o F4. Ressalte-se que ANALEC forng
ceu maior concordancia com a analise experimental que Gunnin.
Observamos também que ANALEC obteve, no caso do pdrtico L3, pa
ra a carga maxima menor flecha, resultando numa estrutura mais

rigida que a observada. O inverso se deu para o portico F4.

Em face de nao haver maiores detalhes quanto aos en-
saios nao nos foi possivel determinar o porque de uma diferen-
¢a de acuidade de resultados entre os estudos dos porticos L3

e F4 na comparagao tedrico-experimental.

Iv.2. Exemglo 2

A partir do dimensionamento de uma coluna de segao re
tangular por um método aproximado preconizado pelo C.E.B.!7,fa
zemos uma verificacao de sua estabilidade através do programa
ANALEC. Tal verificacao teve por finalidade estabelecer uma
comparag¢ao entre o método do C.E.B. e o deste estudo, averi-

guando a precisao do método aproximado.

A coluna estudada & apresentada na Figura 42. A veri
ficagao se fez através da pesquisa de sua capacidade de carga,
para um carregamento composto por uma carga axial de compres -

sao de B8000kN em seu topo e de dois momentos fletores, MOY e

M incrementados a partir de 2500kNm e 1000kNm, respectiva -

oz’

mente, até o limite de ruptura da coluna.
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Assim sendo, admitindo para M, e M valores de

5000kNm e 2000kNm, respectivamente, dimensionamos a. -~ armadura

longitudinal da pega de acordo com o método aproximado do C. E.

B.!7, obtendo A = 420cm?.

Assa
100 ¢cm
¥ 8OOO |kN I /
" / B e v|
Moz so S fed= 11745 kN/m”
o y + 209 fyd= 420000 kN/m?
m
Ago tipo A
201 | @ ®|—
y - —g—
i | glo ]
1 I
10

OC
N

fig 42 - COLUNA SOB FLEXO-COMPRESSAQ OBLIQUA

Uma vez obtida a armagao, suposta, de acordo com o mé-
todo, concentrada junto aos vértices da secao transversal da pe
ca, submetemo-la a uma pesquisa de capacidade de carga com o u-
so do programa ANALEC. Para tanto fixamos a discretizagao da
coluna em 5 elementos de igual comprimento e a da segao trans -

versal em 225 elementos (15 faixas paralelas a cada lado).

Com os resultados do computador pudemos tragar o grafi

co da Figura 43 que mostra a relagao entre os momentos Moy e

MOz e 0s respectivos deslocamentos ao longo do eixo z e do eixo

y'
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Como vemos o programa ANALEC acusou momentos maximos
Moy = 4850kNm e Moz = 1940kNm, enguanto gue os momentos de di-
mensionamento foram S5000kNm e 2000kNm, respectivamente. Des-
ses resultados podemos depreender que o método aproximado do
C. E. B. conduziu a resultados ligeiraﬁente contra a seguranga.
No entanto, como o coeficiente de seguranga global de uma es-
trutura (incluindo o das cargas e o dos materiais) gira em tor
no de um minimo de 1,6, o erro do método do C.E.B. (3%) nac
chega a comprometer seus resultados. As considéragaes acima

feitas, nao sao, evidentemente gerais, carecendo de uma pesqui

sa mais ampla para que tal possa ser dito.

Com o intuito de obtermos um retrato do comportamento
da coluna ao longo do processo de carga, investigamos O compoxr
tamento da linha neutra para duas situagaes: a primeira, com
determinacao da sua posigao a cada segaoc ao longo da: coluna
para o estado de equilibrio de um dado estagio de carregamen
to; a segunda, sua posicao ao longo do processo de carregamen
to para uma da segao. Desse modo tracamos o grafico da Figu

ra 44.
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e LINHA NEUTRA PARA O CARREGAMENTOC INICIAL

—rrem LINHA NEUTRA PARA O CARREGAMENTO FINAL

fig. 44

E interessante observar gque o procésso de deformagao
coluna nao se desenvolve dentro de um dnico plano (inclina-
em relagac aos eixos principais de inércia). Com isto, co-
se depreende da Figura 44, a posicao de L.N. varia ao longo

coluna para um dado carregamento e, entre dois estagios de

carga quaisquer. Tal fato deve-se a diferenca de carga em ca-

da

eixo e 3 diferenga de rigidez que a pe¢a apresenta para ca-

da uma das diregoes (y e 2z) consideradas, entre qualquer segao

ou fase de carga. Desse modo, a deformada da coluna & uma 1li-

nha reversa, que varia de forma a cada passo de carga.
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Iv.3. Exemplo 3

Trataremos neste exemplo de pecas de concreto armado
solicitadas por torgao pura, através da comparagao de resulta
dos de laboratdorio com os do programa ANALEC. Das séries de
pegas ensaiadas por THOMAS L. C..HSU® no laboratdrio da Uni -
versidade do Texas em Austin, E. U. A., escolhemos para apre-
sentar neste trabalho as de nome Bl, 32 e B3 (série B) e Gl
e G2 (série G). A Figura 45 e o quadro que a acompanha indi-

cam as caracteristicas das pegas estudadas.

Na analise através do programa ANALEC procuramos re-
produzir as condigaes adotadas nos ensaios de HSU®, Assim, o
momento torsor & aplicado numa_das extremidades da pega, cuja
rotagao associada & torcao {em torno do eixo longitudinal da
pega)_é,liberada. Todos os demails deslocamentos generaliza -
dos das extremidades sao considerados impedidos. Nao  foram
considerados os efeitos do peso. proprio da barra, em face de.
seu pequeno valor comparado com 0s momentos torgores solici -

tantes.

Com © uso de ANALEC pesquisamos a capacidade de car-
ga de cada uma das pecas indicadas na Figura 45, partindo- se

de um momento torsor aplicado inicial de 40, in-kips.
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Com os resultados das analises em computador, tragamos
os graficos T x d@x/dx. Na Figura 46 apresentamos junto a es-
ses graficos os obtidos por Hsu em seus ensaios. Algumas obser
vagoes importantes podem ser tiradas da Figura 46. Em primeiro
lugar notamos a excelente concordancia entre os valores dos mo-
mentos torsores ultimos de ruptura tedricos (ANALEC) e experi -
mentais (Hsu). No entretanto, o momentoc torsor de fissuragao
tedrico mostra-se sempre inferior ao obtido por Hsu. Isto se
deve, conforme o estabelecido na formulaggo tedrica de ANALEC
(item I.3, Capitulo I), a supormos gue a fissuracao da pega o-
corra quando a maxima tensao principal de tragﬁo atinge a resis
téncia a tragao do concreto, enquanto que na realidade a presen
c¢a da armagao provoca um aumento do valor do momento torsor em
que a fissuracao ocorre. Apds ocorrida a fissuragao do concre-
to, o grafico gerado por ANALEC apresenta-se retilinec até a
ruptura, enguanto que o obtido em laboratorio apds um .trecho
praticamente linear torna-se acentuadamente nao-linear até o
torsor Gltimo. Esta diferenga de comportamento deve-se a ter-
mos, de acordo com LAMPERT®, adotado uma rigidez a torg¢ao cons-
tante apds a fissuragao (item II.2.2.2, Capitulo II), ja que
nac nos € possivel estabelecer uma lei de variacao da . rigidez

genérica para gualgquer pega.
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Do exposto acimé,_podemos concluir que o progréma ANA
LEC esta apto a fornecer, com precisao satisfatdria, o valor
do torsor ultimo de ruptura de uma pega de concreto armado
solicitada por torgao pura. No entretanto em termos de rota-
gao relativa d6_/dx, apenas no trecho antes da fissuragao
seus valores concordam com os de laboratorio. Apos a fissura-
¢ao, principalmente para solicitagoes proximas da de ruptura a
rotagao dex/dx estimada por ANALEC & bastante inferior a real,

em virtude da rigidez constante adotada.

IV.4. Exemplo 4

Analisamos neste exemplo a eficiéncia do programa ANA
LEC no tratamento de estruturas de concreto armado submetidas

a solicitacoes de torcao combinadas com flexao.

Das pecas ensaiadas por COLLINS e outros® na Universi
dade de New South Wales, Sidney, Australia, escolhemos as de
nome RE1l e RE2 (série +RE)} para efeito de verificagéo dos re-
sultados fornecidos por ANALEC. Na Figura 47 fornecemos as ca
racteristicas das pegas e o carregamento a que estao submeti -

das.
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A Figura 47b mostra as restrigSes de apoio impostas a
peca em laboratdrio e repetidas em ANALEC, isto &, apenas as ro

tagoes 0, dond1le o, € ©, do nd 4 sao livres.

0 fato do momento fletor solicitante serrgerado pela a
plicacao de duas cargas concentradas de igual intensidade a ca-
da terco da pega obrigou a discretizagao da pega em trés elemen
tos com a criagao de dois nds nos pontos de aplicacac das for -

¢as, uma vez gue o programa ANALEC sO admite solicitacoes no-
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dais nas estruturas analisadas. O momento torsor solicitante é

aplicado no noé 4 (Figura 47b).

Obedecendo ao mesmo critério de carregamento das pegas
adotado por Ccllins, arbitramos valores de T e F-(Figura 47b)
tais que ao longo do processc de analise a relagao T/M, onde M
& o momento fletor maximo, seja mantida constante. Assim & que
a partir das solicitagoes do quadro da Fiqura 47, T e F foram
incrementados até serem atingidos seus valores que provocaram a

ruptura da pega.

Collins apresenta em seu trabalho apenas os valores ul
timos das solicitagoes, nao fazendo comentarios quer sobre a
fissuragao quer sobre os deslocamentos sofridos pelas pegas.Des
se modo, no quadro abaixo, indicamos o0s momentos torsores de
ruptura obtidos por ANALEC e por Collins. Apresentamos, tam—
bém, o erro dos valores tedricos (ANALEC) em relacao aos de la-

boratdério.

Collins desenvolve em seu trabalho uma formulagao ted-
rica para estabelecer expressoes que fornecam os torsores ulti-
mos baseada nas hipdteses de LESSIG®. Os valores - fornecidos
por esta teoria e seu erro em relagao aos resultados experimen-
tais também estao indicados no quadro abaixo, nas duas Ultimas

colunas.
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T
Peca ANALEC EXPERIMENTAL TANALEC COLLINS y T/M
Tu My Ty My ./”E;;;//’ Tu Texp
RE1l 7%.21 6.1 8l.4 6.3 0.97 94.0 0.87 12.9
RE2 77.7|29.8 | 83.4 32.0 0.93 87.8 0.95 2.61
Tu + kips-in; Mu + kips=-in

Da observagao do quadro acima vemos que ANALEC fornece
resultados bastante satisfatdrios em relagac aos de laboratdrio.
Note-se que gquanto as rotagdes por torcdo nada foi " fornecido
por Collins mas, baseados nos resultados obtidos na analise de
pe%as submetidas a torg¢ao pura cremos que © mesmo tipo de com-
portamento deve ser concluido. Assim, os deslocamentos forneci
dos por ANALEC para os valores ultimos das solicitagoes devem

ser encarados com reservas por serem bastante conservadores.
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CAPITULO_V

CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com o exposto neste trabalho podemos dividir
as estruturas analisaveis pelo programa ANALEC em dois grupos:

as que nao sao solicitadas por torgao e as que o sao.

Para as do primeiro grupo cremos poder concluir, tendo
em vista os testes. efetuados, que ANALEC estd apto a  analisar
estruturas reticuladas planas ou espaciais de concreto armado
gue nao apresentem solicitagoes de tor¢ao. Nestes casos o pro-
grama € capaz de fornecer resultados bastante proximos dos veri
ficados nas estruturas reais como demonstram os exemplos 1 e 2
do Capitulo IV. Convém, no entanto, frisar que, como exposto
no item III.5 do Capitulo III, o método de analise adotado em
ANALEC sofre considerdvel influéncia da forma de °~- discretizar
tanto os elementos da estrutura como suas respectivas .segoes
transversais. Assim sendo, especial atencao deve ser dada a es
te item na elaboragao do modelo estrutural a ser submetido a
ANALEC. Isto & importante na medida em que uma ma discretiza -
AgSo pode provocar prejuizo na qualidade dos resultados ou exi-
gir tempo excessivo de processamento sem melhoria de precisao

que o justifique.
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Em todos os exemplos testados nao foi encontrada ne-
nhuma situagao que restrinja a aplicabilidade do programa ANA-
LEC, dentro dos tipos de estruturas e carregamentos rpara o0s

quais ele fol elaborado.

Com relacdo as estruturas do segundo grupo, isto &, as
solicitadas por esforgcos de torgao, alguns comentarios devem

ser feitos quanto aos resultados obtidos.

De acordo com os capitulos I e II deste trabalho, as
estruturas submetidas a torgac sao tratadas,.por esta solicita-
cao, segundo o modelo da treliga espacial. Este modelo admite
o esgotamento da capacidade resistente de uma pega de concreto
armado sob torcao de trés maneiras basicas distintas: por esma
gamento de uma biela comprimida de concreto, por escoamento da
armadura longitudinal ou da transversal (estribos). Contudo,
para os exemplos testados ao longo da pesquisa pudemos verifi -
car que se os limites impostos pelas armaduras da pega apresen-
taram-se coerentes com ©os resultados expefimentais, O mesmo nao
aconteceu no caso de ruptura por esmagamento do concreto. Para
as pegas com baixa densidade de armagao (p; e p; < 1%) submeti
das quer a torgdo pura quer combinada com flexao os limites im-
postos pelo modelo da treliga mostraram-se aceitaveis e coeren-
tes com a'prética (erro na faixa de 1,0 a 10,0%}. Passando a
analisar elementos em que pelo menos uma das armaduras tinha
densidade malior que 1% (ps ou pe), verificamos que os resulta -

dos comegaram a apresentar distorgac em relagao aos de laborato

* de acordo com convengao do item II.2.2.2.2.
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rioc.

Em primeiro lugar o angulo a de inclinagao das bielas
de concreto; assumido como 45° (ver Capitulo I), tornou-se nao
aconselhavel. Em segundo lugar, o momento torsor altimo por es
magamento do concreto comecou a perder precisao, ternando-se

sistematicamente pessimista com ¢ aumento de Pg e/ou Pg*

No que diz respeito ao angulo «, diversos testes com o
programa ANALEC foram feitos para pesquisar quais os = valores
que forneciam a melhor concordancia de resultados com os obti -
dos por HSU® em seus ensaios. Desses testes pudemos extrair o

seguinte critério para a fixag¢ao do angulo o a ser adotado:

- Quando apenas uma entre p_ € pg € menor que 1l%:

35% < o < 45°

i

Quando ambas sao menores que 1%:

o = 45°

Quando ambas saoc maiores que 1%:

45% < o < 60°

A conclus3o acima vem confirmar a faixa de variagao de
¢ proposta pelo C.E.B.! (0,5 < cotg o < 2) se bem que © mesmo
n3c forneca nenhuma orientagao quanto a forma de escolha do va-
lor mais apropriado. Desse modo, pensamos que o critério aqui
proposto pode servir como ponto de referéncia em analises de pe

¢cas sob torgao.

Quanto ao momento torsor Qltimo por esmagamento do con
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creto (denominado no Capitulo I - Trdl) se o0 mesmo nao chega a
afetar os resultados das pegas fracamente armadas (pS e Pg <1$%)
pois a ruptura se da por escoamento das armaduras e para valo-
res de soliciﬁaq&o bem baixos, o0 mesmo nao ocorre em-- pegas
mais densamente armadas. WNestes casos Trdl mostrou-se uma li-
mitagao excessivamente conservadora, conduzindo a uma subesti-
magao da capacidade de carga do elemento, as vezes exagerada.

Em diversos testes dentre os efetuados por ANALEC o erro, para
menos, chegou aos 40%, isto &€, o momento torsor dltimo forneci
do pelo programa foi tao somente 60% do encontrado em laboraté
rio. Além disto a ruptura da pega acusada por ANALEC foi sis=-
tematicamente por esmagaﬁento do concreto enquanto que na ana-
lise experimental guase sempre nac o era. Mesmo nos casos em
que tanto laboratdrio como  ANALEC acusaram ruina pelo concreto
este dltimo, apresentou um erro no valor do momento torsor ul-

timo de pelo menos 20%.

Tendo em vista as constatagSes acima feitas, para que
fosse possivel reproduzir através de ANALEC os ensaios de HSU
utilizados no exemplo 3 e nos outros testes efetuados, o angu
lo o foi alterado dentro do critério acima exposto e a limita-
cac por esmagamento do concreto foi eliminada nos casos em que
a ruina da pega se dava por escoamento das armaduras. Com is-
to nos foi possivel obter resultados que concordassem com os

fornecidos pelos ensaios.

Ao longo dos exemplos estudados verificamos, também ,
gue se utilizassemos para a tens3o admissivel no concreto, na

expressao (I.17), o valor 0,8fccd € nao O'Sfccd’ como feito,ob
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teriamos melhor concordancia com os ensaios. Podemos concluir
assim que as tensdes secundarias que surgem que surgem no con-
creto e que o modelo da trelica nao fornece diretamente, assumi
riram, para os testes efetuados, valores bem inferiores aos es-
timados para a fixagao do limite de 0.5f 4 Para a tensao do
concreto. Nao podemos, no entanto, generalizar a conclusao aci
ma afirmando que ¢ limite sugerido pelo C.E.B. seja pessimista
para todo ¢ tipo de pega. Constatamos tao somente gue no caso
dos ensaios analisados tal fato ocorreu. Desse modo optamos
por conservar no programa ANALEC a limitagao da capacidade re-
sistente de uma peca de concreto armado por esmagamento de uma
biela de concreto tal gual apresentada no Capitulo I. Assim,se
bem que fornecendo resultados conservadores para determinados
casos, garantimos gue ANALEC estara sempre a favor da seguranga
principalmente se levarmos em conta a incerteza sobre o valor

das tensoes secundarias no concreto.

Ressaltamos, ainda, que no caso de estruturas solicita
das por uma combinagao de torgao com esforgos no espago (fora
dos eixos principais de inércia de uma qualquer segao transver
sal) os resultados de ANALEC carecem de comprovagac experimen -
tal devido a total auséncia de ensaios neste- campo. ' Cumpre
fazer notar que a formulagao tedrica adotada para estes casos

mostra-se consistente com a desenvolvida para os casos de soli-

citagdes no plano, conforme apresentado no Capitulo I.

De um modo geral cremos que uma pesquisa mais aprofun-
dada e abrangente deva ser feita no sentido de generalizar as

conclusdes acima formuladas quanto ao problema da torgao.
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Em face das limitagdes impostas ao campo de aplicagao
de ANALEC, principalmente devido a ainda restrita generalidade
dos resultados das pesquisés no campo da torcao, encaramos es-—
te trabalho como uma primeira tentativa de tratamento de estru
turas reticuladas espaciais de concreto armado considerandeo a
nao-linearidade geométrica da estrutura e fisica dos materiais.
Muito ha, ainda, para ser feito no sentido de ampliar o campo
de utilizacao do programa ANALEC. Nesse sentido apresentamos

algumas sugestoes para o aprimoramento deste trabalho:

a) Estudo do comportamento da estrutura sob cargas de longa du
ragao:

0 programa ANALEC restringe-se apenas a analise de es
truturas sob carregamentos de curta duragao. Pode-se, portan-
to, estudar tais estruturas em face do comportamento reologico

do concreto sob cargas de longa duragao.

b) Analise da torcao combinada ou nao com outros esforgos:

No campo da torgac & onde nos parece haver a maior
lacuna nas pesquisas até agora desenvolvidas. Mesmo os mode-
los de maior aceitagao entre os estudiosos do assunto mostram-
se ainda bastante restritivos. Dentro deste tema, diversas a-

reas de pesguisa apresentam-se para estudo:

b.1l) Aperfeigoamento do processo de anilise adotado
em ANALEC no sentido de apurar sua precisao e capacidade de re
produgao do comportamento real da pega. Isto, em face, princi
palmente, da incapacidade da formulagao adotada em ANALEC de

fornecer as deformagoes devidas a torgao, de obter o valor do
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momento torsor de fissuragao da pega e de fazer variar a rigi-
dez a torgao apds a fissuragao, conforme ja demonstraram os en

saios.

b.2) Generalizagao do modelo adotado a fim de esten -

dé~lo a formas de segaoc transversal mais gerais.

Note-se que no caso de segOes assimétricas, caso o
carregamento nao coincida com o centro de cisalhamento das mes
mas, um efeito de torgao no elemento surgira e devera ser con-

siderado na analise da estabilidade do mesmo.

b.3) Desenvolvimento de uma pesquisa tedrico-experi -
mental para investigacao de pecgas submetidas a torgao combina-
das com flexao e esforgo normal no espago. Esta € a drea de
estudo mais carente em face da tendéncia natural de todos os
pesquisadores e projetistas de buscarem analisar '~ estruturas
contidas e solicitadas em um plano. Em nossa pesquisa nao nos
foi possivel encontrar uma unica referéncia bibliografica a

respeito de tal assunto.

b.4) Estudo de interagao torcao-flexao quanto & :t aos

seus efeitos nas respectivas rigidezes.
Conforme comentamos no Capitulo II, para segoes assi-
métricas haverda uma interagao entre as rigidezes a torgao e &

flexao que deve ser considerada.

c) Dimensionamento de estruturas:
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O programa ANALEC poderia ser adaptado para efetuar o
dimensionamento de armaduras dos elementos da estrutura por um

processo de tentativas.

Necessario seria fixar "a priori” as dimensces da se-
gao transversal de cada elemento e a distribuigao a ser adota-

da na armadura.

Atencao devera ser dada guanto aoc fator tempo de pro-

cessamento numa adaptagao desse tipo.

'd) Elementos de eixo curvo e inércia variavel:
Métodos numeéricos de resolucac de tais tipos de ele -

mentos poderiam ser implementados.

e) Concreto Protendido:

De acordo com sugestao apresentada por TELLES!® em
seu trabalho, cremos que o programa ANALEC poderia também ser
estendido para a analise de estruturas de concreto protendido,
mediante a consideracao dos diagramas tensdo deformagac dos a-

¢os C.P. e do pré-alongamento fornecido como dado ao programa.

Note-se que os efeitos do esforgo normal de protensao
nao 'constituem um campo conservativo de carregamento como oS

carregamentos externos.

f) Aperfeicoamento do algoritmo wutilizado em ANALEC:
Testes no sentido de verificar a melhoria de eficien-
cia do programa ANALEC poderiam ser feitas com a utilizagao

do método de Newton-Raphson modificado ou outros semelhantes.
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APENDICE A

MANUAL DE ENTRADA DE_DADOS DO PROGRAMA ANALEC

A.l. Dados Gerais da Estrutura

- um cartao com: n?® de elementos, n? de nds, n? de
restricdes de apoio, n?® de ndés com
restrigoes, n? de elementos com libe
ragaes de vinculos, n% de apocios e-
listicos, Indice de tipo de estrutu-
ra. (ITIPES)

- formato: 7110

- convengao: ITIPES=0 - estrutura espacial

ITIPES=1 - estrutura plana

A.2., Titulos Gerais da Estrutura

- 3 cartoes com: titulos a critério do usuario

-~ formato: coluna 1l6a 72 inclusive

A.3. Coordenadas dos NOs

- n? de cartoes igual ac n? de nds com: n? de nds, co-
ordenada X, coordenada Y,
coordenada Z.

- formato: IS5, 3F10.0
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A.4. Caracteristicas dos Materiais da Estrutura

- um cartao com: fyk' coeficiente de minoragao do ago,
ITIP, modulo de elasticidade do ago,

f coeficiente de minoragao do con

cck’

creto, fctk’ modulo de elasticidade

do concreto.

- formato: 2F10.0, I10, 5F10.0
- convencgao: ITIP=0 - aco tipo A
ITIP=1 - ago tipo B
- Obs.: quando na estrutura nao houver solicitacces de

torcao, omitir as 2 Qltimas variaveis.

A.5. Incidéncias e propriedades dos elementos

- n? de conjunto de cartoes igual ao n? de elementos
da estrutura, cada conjunto com:
A.5.1. Incidéncia do Elemento e Tipo de Segao Transver
sal

- um cartao com: n? do elemento, n? do nd inicial, n?®
do nd final, indice do tipo de segao
(ITS)

- formato: 4I5

- convencao: ITS=1 - segao retangular macica

ITS=2 - segao retangular vazada

A.5.2. Caracteristicas da Segaoc Transversal

De acordo com o valor de ITS:

A.5.2.1. Segao Retangular Maciga:

- 19 cartao com: lado B da secdo, lado H da segao, re-

cobrimento das barras de a¢o do longo
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do lado H{RB), recobrimento ao longo
de B(RH), n? de faixas da diviéao da
secdao ao longo de B(DB), n? de faixas
ao longo de H(DH}

- 29 cartao com: n® de barras de ago ao longo do lado
B da secao (BB), n? de camadas de bar
ras ao longo do lado H da segao (BH),
valor da area de cada barra, densida-
de de estribos por unidade de compri-
mento (DEST), angulo de inclinagao da
biela de concreto com ¢ eixo longitu-
dinal da pega (ALFA)

- formato: 19 cartao: 4F10.0, 2I5

29 cartao: 2I5, 3F10.0

- convengéo:

I
4
RH—%— RPN |
[ ] [ M|
Hi ohy >z ¢ " BH
[ ] L B
[ ] »-
U R¢ * & L] - [ X
——
0B —%—4—
A . l RB tt
T B 1 3

DEST = Ae _ drea da secao transversal de uma perna de estribo
_ espacamentc entre estribos

s
- Obs.: quando no elemento nao houver solicitagoes de
torgao, omitir o valor de DEST. e
0 angulo ALFA deve ser'fornecido em radianos guando di
ferente de 45° e apenas para os elementos solicitados por tor -
cao.

0 19 cartao podera ser omitido guando se desejar usar
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a discretizagao interna do programa.

A.5.2.2, Secao Retangular Vazada:

- 19 cartao com:

- 29 cartao com:

‘lado B da se¢ao, lado H da segao, di-
mensao interna BI, dimensao interna
HI, recobrimento das barras de agd ao
longo do lado H(RBE), recobrimento ao
longo de B (RHE), recobrimento ao lon
go de HI{RBI), recobrimento ao longo
de BI(RHI), n? de faixas de divisao
ac longo de B(DBE), n? de faixas de
divisao da parede de B(DHE), n% de
faixas da parede de H(DBI), n? de fai
xas ao longo de HI(DHI).

n? de barras de ago ao longo do lado
B da segao (BBE), n? de camadas de
barras ao longo do lado H(BHE), n? de
barras ao longo de BI(BBI}, n9 de bar
ras ao longo de HI(BHI), valor da a-
rea de cada barra, densidade de estri
bos por unidade de comprimento (DEST)
angulo de inclinacao das bielas de
concreto com O eixo longitudinal da

peca (ALFA)

- formato: 19 cartao: 8F5.0, 4I5

29 cartao: 4I5, 3F10.0

- convengao:
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I Y
DBI DEi REBE . .' . RBE
I AN pacl T e
» . L] L I ) =
DH .
1 LI ] L] -t— e
J o o] RHI Joe
| & o] L |
H | oM >z BHE %BHI.
r* *lpe! rRet|**
4 M-
{ "/4{12'
DHE M et
O S A "#RHE

b

DEST = —€ (ver item A.5.2.1)
s

Obs.: ver observagoes do item A.5.2.1.

A.6. Liberacoes de vinculos dos elementos

- n? de cartoes igual ao n? de elementos com libera-
¢oes, com: n? de elemento, Indice de liberagao de
vinculo para cada uma das ligacgoes possiveis
(LIB(J))

- formato: 1315

- convencao: LIB(J)=1 - vinculo liberado

LIB(J)=0 - vinculo nac liberado
- obs.: quando nao existirem liberagoes este item deve

ser omitido.

A.7. Restricoes Rigidas de Apoio

- n? de cartoes igual ac n? de nds com restrigdes com:
n? de nd, indice de restricao de apoio para cada uma

das direcoes possiveis (RL(J))
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- formato: I5,6I10
- convengao: RL(J)=1 - restricao existente
RL(J)=0 - restricao nao existente

J=1,6

A.8. Restricoes Elasticas de Apoio

- n? de cartoes igual ao n? de nos com restrigoes,com:
n? de no, valor da rigidez elastica a cada um dos
seis deslocamentos possiveis do nd

- formato: I5,6F10.0

A.9. Analise de Carregamento

- um cartao com: n® de analises a serem feitas, tole -
rancia na convergéncia

- formato: I10, F10.0

A.10. Titulo da Analise

- um cartac com: titulo a critério do usuario

- formato: colunas 16 a 72 inclusive.

A.l1l. Dados gerais do carregamento

- um cartao com: n? de nos carregados, coeficiente de
majoragao das cargas, n? de nds com
cargas variaveis, erro admissivel no

valor da carga maxima, Indice de for
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ma de impressac dos resultados (IMP),

valor do incremento no valor de A
{DLAMB)
- formato: 3(Il0, F10.0) .

- convengao: IMP=0 - impressac apenas dos resultados
finais de cada etapa
IMP=1 - impressao dos resultados de cada
iteracao dentro de cada etapa de
calculo.
- Obs.: no caso de analise de um carregamento constan-
te, as 4 Ultimas varidveis devem ser omitidas, excegao feita a
IMP, segundo © critério acima. Caso DLAMB nao seja . fornecido

sera suposto, por ANALEC, igual a 0,25.

A.12. Carregamento nodal

- n? de cartoes igual ao namero de nds carregados,com:
n? de nd, forca X, forga ¥, forca Z, momento X, mo-
mento ¥, momento Z.

- formato: I5, 6F10.0

- Obs.: o sistema de refer@ncia deverid ser o global da

estrutura.

A.13: Definicao das Cargas Variaveis

“

- n? de cartoes igual ao n? de nds com cargas varia-
veis, com: n? de nd, indice da carga variavel
(INV(J))

- formato: 715
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- convengao: INV(J)=1 - carga variavel
INV(J)=0 - carga constante

J=1,6

A.14. Cartao FLAG

Como o programa ANALEC nao restringe o numerc de estru
turas possiveis de serem analisadas, basta, uma vez terminados
os dados de uma, iniciar a definigao de outra estrutura. Desse
modo, para indicar que nao ha outra estrutura a analisar deve -

mos colocar apb6s a massa de dados um cartao em branco.
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA ANALEC



143

SUBROUTINE COORD(I)
Covae3CALCULA AS COORDENADAS DOS NOS E 0S COSSENOS DIRETORES DOS
MEMBROS

REAL L

COMMON /BLOCO 3/ X(60),Y(60),Z(60),L{60)

COMMON /BLOCO 4/ JJ(60),JK(60),CX(60),CY(60),0Z(68),R(60,9)

JJII1=3I(1)

JKI=JK(I)

XCL=X(JKI)=X(JJ1)

YCL=Y (JKI)=Y(JJI)

ZEL=Z (KD =Z(JJT)

LCI)=SQRT (XCLAXCL4YCL*YCL+ZCL*2CL)

CXCI=XCL/LC])

CY(I)=YCL/LCI)

CZ(1)=2CL/LCT)

RETURN

END
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. SUBROUTINE PROSR(B,H,RB,RH,DR,DH,BB,BH,T)
CovessCALCULA AS PROPRIEDADES DA SECAOD PRANSVERSAL DO ELEMENTO 1
INTEGER DB,DH,BB,8H,TODC
COMMON /BLOCQY/ ZZC(60,300),vYC(60,300), ZZA(bO;ZOGJ;
*YYA(60,200),0(6),T0C (00}
ComMon /BLoCo2/ DAA(&O):DAC(bﬁ;E}rZCG(bG);YCG(éO);
=NB(60) ,MDAC
COMMON /BLOCOG6/ WY(60),WZ(60),AREA(60)
DZC=RB/DB '
DYC=H/DH
PO 1 IE=%,DH
DO+ JE=1,D8
KedJE+{IE=1)#DB
CIC (I KY=UJE=-Y /2, )xD2C~B/2,
1 YYC(I,K)={]E~Y,/2,)*DYC=H/2,
WY(I)=H*B*B/60
WZ(I)=BxH*H/6,
AREA(I )=B=H
TOC(1)=DBxDH
DAC(I,1)=AREA(I)/TDC(I)
ZEGC(I)=B/2,
o YEG(I)=H/2,
CeneesCAORDENADAS DAS BARRAS
NB(T)=22(BB+BH=2)
PZA={B=2,xRR)/(BB=])
DYA=(H=2, *RHJ/(BH*I)
711 DD 2 1E=1,BR
IF(IE=1)3,3,4
4 IF{IE=BH)YS,3,3
S Kz=BB+2%x]E=3
ZZA(1,K)=RB=B/2,
ZZA(I,K+1)==22A(1,K)
YYA(L,R)=(IE=1}xDYA$RH=H/2,
YYACI,K+1)=YYA(l,K)
GO 7O 2
3 D0 & JE=1,88
IF(IE=1)7.,7,8
7 K=JE
GO TQ 9
K=JE+BB+22(IE=2)
ZZACI,K)=(JE=1)xD7A+RB=B /2,
YYACL,K)=(IE=1)xDYA+RH=H/2,
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

£D

N oo
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SUBROUTINE SEVAZ(B,H,Bl,HI1,RBE,RHE,RBI,RHI,DBE,DHE,DBI ,DHI,
*BRE,BHE,BRT,BHT,T)

INTEGER DBI,DBE,DHI,DHE,BB1,8HE,BBE,BH1,TDC

COMMON /BLOCOL/ Z22C(60,300),YYC(60,300),22A(60,260),
*YYA{60,200),R(6),TDC{60)}

COMMON /BLOCQZ2/ DAAL60)},DAC(80,2),ZC6(60),YCG(60),
*NB{60),MDAC

COMMON /BLOCO&/ WY(60),HZ(60),AREA(60)

CeanewCALCULA AS PROPRIFDADES GEQOMETRICAS DA SECAQ VAZADA
CovesDADDS DOS ELEMENTOS DE CONCRETOQ

DIC=B/DBE

DH=2 , xDHE

DYC=(H=H]) /DR

DAC{I,1)=DZCADYC

MDAC=DBE*xDH

D0 1 IE=1,DH

DO 1 JE=1,DRE

KeJE+{(IE=1)*DRE

ZZC(I'K)=(JE'1./Z-J*DZC”BIEQ

YYC(I.K)=(IEw1,/2,)*DYC=H/2,

IF(K,GT.MDAC/2,) YYCC(TI,K)=YYC(I,K}+HI
1 CONTINUE

DB=2,%*DB]

DIC={B=BI})}/DB

DYC=HI/DHIT

DAC(I,2)=DZCADYC

TEH=(H=HI) /2,
DO 2 IE=1,DHI
00 2 JE=3,DR
KaMDAC+JE+(IE=1]208
ZIC(I,K)=(JE=1,/2,)*DZC=B/2,
YYCLI,K)sS(1E=Y _ /2,)2DY(=H/2,+EH
IFCJE.GT,DBIY ZZC(I,K)=ZZC(I,K)+BI]

2 COHTINUE
ZCGLIY=B/2,
YCG(I)=H/2,
TRDC(I)=2+(DBE*DHE+DBI®DHI)
WY(IIS(HA(B2A3)eHI*(BIAxx3))/(12.%2CG(1))
WZ(I)=(Bx(Hx*3)= BIx(HI*23))/(12,*#YCG(]))
AREA(I)=BxH~BT*M]

ConessPADOS DOS ELEMENTOS DE ACQ

DZA={8=2 «RBE)/(BBE~1)
DYAz({H=2  *RHE) /{BHE~1)
DO 3 It=1,8BHE
IF(IF.LE.Y1) GO TO 4
IF(IE,.GE,BHE) GO TO 4
KeBBE+22]C«3
ZZALI . K)I=RBE=R/2,
ZZACI K+ )m=ZZA(],K)
YYA(I,KI={IE=1)#DYA+RHE~H/2,
YYACL,K+1)=YYAC(I,K)
(R0 T 3

4 B0 5 JE=1,BBE
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K=NBE+JE+BBI42# (IE=2)
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IF(IE~1) 6,6,7

K=JE

GO 10 8

K=JE+BEBE+2x(IE=2)
ZZA(I,K)=(JE~ IJ*DZA+PBE-B/2.
YYA(I,K}=(JE~«$)2DYA+RHE=H/2,
CONTINUE

CONTINUE

NBE=2« (BBE+BHE=2)
HB(1)}=NBE+2*x(BB]+8HI=2)
IF(BBI.EG,0) GO TOQ 9
DZA=(BI+2,%#RBI)/{(BBI=-1)
DYA=(HI+2.2RHI)/(BH]=1)

D0 10 IE=1,RHI

IF(IE.LE,1) GO TO 11
IF(IE,GE.BHIY GO TO 11t
K=NBE+BBI+2+1E~3
ZZA(I1,K)==RB1=81/2,
ZZA(IK+1)z=22AC1,X)
YYA(I,K)Z(IE=1)*DYA-RHI=HI/2,
YYACI.K+1)=YYA(T,K)

GO TQ 10

Do 12 JE=%,BB!}

IFCIE=1) 13,13,14

K=NBE4JE

GO TO 15 -
ZZA(I,K)=(JE~1)xDZA~RBI=BI/2,
YYA(I K)S{IE=1)2DYA=RHI~HI/2
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE RITOR (I,B,H,RBE,RHE,BI,H1,ITS,ECO,EAC,FYD,DEST)

CraxxeaCALCULA OS PARAMETROS DA RIGIDEZ A TORCAQ DDS ELEMENTODS

REAL IT

COMMON /BLQCO2/ DRAACKO),DAC(60,2),2CG(60),YCG(60),
*NB(60),MDAC )

COMMON /BLOCOG/ HWY(60),WZ2(60).AREA(ED)

COMMON /BLOCQ7/ GITI60,2),AM(60),TRD(LQ),CTY{(60),CTZ{60),

*CAY(60),C0Z(6M),GIP(&0),TL(60)

COMMON /BLOCOB/ FCTK,GS,FCCD,ALFA
BSz=8=2,*RBE

H5zHw»2 , *RHE

UM=s2 *(B5+HS)
AM(IY=B3*HS
IF(ECO,EQ,0,) ECO=EAC/T7.
IF(BS.LT.HS) GO TO 1
HM=HS /&,

GO TO0 2

HM=B& /6,

GO YO (3,4), 1TS
EB=(B=R1}/2,
Er=(H=HI) /2,
IF(EH,GT,EBY GO YO S
IF{(HM,GT EH} HM=EH

GO 70 6

5 IF(HM,GT.EB) HM=ER

) 6 COY(I)=(BaHAH~BI*HI*HI)/ (8, *WY (1) xB*EB)

T T T T T UCRZCIIE(HARRB=HTABI X BTV /{8, A WZ(T)RkHRER) T T T
CTY(I)=1,/(2,*EBx{H=-EH)2{B=ER))
CTZ(IXY=1,/7(2 . *EHx{H=EH)}*x(BmwER))

ITS(2*EBAEHA (((BwEB) A (HeEH) ) #%2) ) /(BAER+HAEH=EBAEB=EH*EN)
GO 10 7
3 COY(I)=3,/(2.%AREA(I))
CRZ(IX)=CRY(I)
CTY(I)=(3,xH+1 ,82B)/(BxBaHAH)
CTZ(I)=(3, 2B+, AxH) /(BaBaHaH)
IF(B“H) 8!8!9
8 A=H
£=8
60 TO 10

2 Az=B
L=H

10 IT2ZAxCxl*Cr{1,/3,»,212Ca(] ,»(Cxxa)/(12%(Axx8)))/A)

T GIT{I,1)=,3*ECO*]IT
IF(FCTK.LE.0,) GD TO 11t
DAL=UM/(NB(T)*DAAC(]))
GITC(I,2)=(EAC*AM(II+AMCINYI/ZC (UMK ZDEST+DAL))Y /U, +(1 . S+EACR
* M)/ (ECORKM))
TLIIYS ,SAFCCORAM{TIxHMASIN(Z, #ALFA)
TROCIY=TL(I)
TK=2 ., #DEST#AM(I)IxFYD/TAN{ALFA)
IF(TKL,LT.TRDO(I)) TRD(I)=TK
TKRZ2*NBCI)ADAACI)AM{TIXF YD/ (UMKTAN(ALFAY)
IF(TR. LT, TRRB{I)) TRO(I)=TK

LAV
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11 RETURN
END
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SUBROUTINE FISSEC (I,NU,MYU,MZIU,TU,BYU,Q2U,RIGTOR)

CearxaVERIFICA SE A SECAOQ ESTA FISSURADA E FURNECE A RIGIDEZ A
CrxaxxxTORCAD

REAL N,MY,MZ,NU,MYY,MZU,KTOR
COMMON /BLOCG2/ DAAC(H0),DAC(60,2),2C6(00),YCG(60),
*NB(60),MDAC .

COMMON /BLOCO6/ WY(60),WZ(60),AREA(60)

COMMON /BLOCO7/ GIT(60,2),AM(60),TRD(60),CTY(60),CTZ(60),
*CAY(60),C0Z(60),GIP(60),TL(60)

COMMON /BLOCOR/ FCTK,GS.FCCD,ALFA

DIMENSION SIGMA(4),TAU(4)

N=NU/GS

MY=MYU/GS

MZ=MZU/GS

T=TU/GS

QY=0YU/GS

Q2=QZU/G3

SIGT=N/AREA(I)~ABS(MY) /WY (I)=ABS(MZ)/WI(])

IF(SIGT) 1,2,2

1 IF(ABS(SIGT) . .GE,FCTK) GO T0 3
2 DO 7 IPONTO=1,4

5 SIGMACIPONTO)=N/AREA(I)+((»1)wxIPONTO)2MZ/HI(T)

TAUCIPONTO)=GZ*CQRZ(I)=( (=1} *xTPONTQI2T* T2 (1)
Go 7o 7

6 SIGMA(IPONTO)=N/AREA(I)+((=1)+*xIPONTO)*MY/WY(I)
TTAUCIPONTO) =GY#CAY (I)=( (=13 %+ PONTOY*TACTY (1) o

7 CONTINUE
SIGMATI=O,

0D 8 IPT=1,4
SIGI=SIGMACIPT)/2,»30RT(SIGMACIPTIXSIGMACIPT) /4, +TALU(IPT)x
*TAULIPTY)

IF(SIGILLT,SIGMATI) SIGMAI=SIGI

8 CONTINUE

IF(ABS(SIGMATL) GE.FCTKY GO Tg 3
RIGTOR=SGIT(I,1)
GO TD 9

3 RIGTOR=GIT(I,2)
9 RETURN

END
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SUBROUTINE VALINICI,FCD,EYL,EYR,EYD,ITIP,EAC,FYD,FY10)
CoeeewCALCULA OS VALORES INICIAIS DAS RIGEZAS

REAL NC,MYC,MZC,NO,MYD,MZO0,L

INTEGER TDC

COMMON /BLOCOY/ ZZC(00,300),YYC(60,300),Z2A(60,200),
=YYA(H6D,200),80(86),T0C(60)

CoMMON /BLOCD2/ DAATGED)Y,DAC(60,2),2CG(B0),YCG(AH0),
*NB(60),MDAC

COMMON /BLOCO 3/ X(60)Y,Y(60),2(60),L(63)

COMMON /BLOCO 5/ AMD{60,12),EA(60),EIY(60), EIZ(bO) P(60)
IT=t

EG=1,EmtD

cvZ=0,

cvy=g,

CALL FORCOC(FCD,EG,CVZ,CVY MZC, MYC,NC,IT,RUT,I)

CALLLL FORACOCEY1 ,EY2)EYD,EG,CVZ,CVY,FCD2ITIPLEAC,FYD,FY10,
AMI0, MYD  NO,MZC, MY NCL,RUT,IT,T)

EA(I)=NQ/EG

CVZ=EG/YCG{T)

CALL FORCOC(FCDJEG,CVZ,CVY MZC,MYC,NC,IT,RUT,I)

CALL FORACOCEY1,EYZ,EYD,EG,CVvZ,CVY,FCD,ITIP,EAC,FYD,FY10,
*MZ0,MYD,NO,MZC,MYC ,NC,RUT,IT, T}

EIZ(T)=MZO/CVZ

cvZzo,

CVYSEG/ZCG(])

CALL FORCOC(FCD,EG, CVZ;CVY:”ZC MYC,NC,IT,RUT,I)

T T TCALLTFORACOTEYILEYZ2,EYD,EG, FVZ:CVYfTCD_ITIP EAC FYD,FYLID,

*MZO,MYQ,NO, MZC, MYC ,NCLRUT,IT,T)

EIY(I)=MYQ/CVY

EG=1,E-8

Cvy=¢,

CALL FORCOC(FCD,JEG,CVZ,CVY, MZC,MYC,NC,IT,RUT,I)

CALL FORACODCEY1,EYZ2,EYD,EG,CVZ,CVY,FCD,ITIP,EAC,FYD,FY1G,
*MZO,MYO, XCI), MEZC , MYC ,NC,RUT,17,1)

EG=0,

CVZI=i E=B/(2,%YCG(1)) '

CALL FORCOC(FCD,EG,CVZ,CVY,MZC,MYC,NC,IT,RUT,I)

CALL FORACD(EY!,EY2,EYD,EG,CVZ,CVY,FCO,ITIP,EAC,FYD,FY10,
*Z{1) MYO,NO,MIC, MYC,NCL,RUT,IT,I)

Cvi=0,

CVY=1 E=8/(2,*2CG(I})

CALL FORCOCC(FCD,EG,CVZ,CVY,MZC,MYC,NC,1T,RUT, 1)

CALL FORACOCEY1,EY2,EYD,EG,CVZ,CVY,FCO,ITIP,EAC,FYD,FY1O,
*MZ0, YCIY,NQ, MZE,MYC,NC,RUT,1IT,])

RETURN

END
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SUBROUTINE FORCOC(FCD,EG,CVZ,CVY, MZC,MYC,NC,IT,RUT,I)
CaeanesCALCULA 035 ESFORCOS GERADOS NOQ CONCRETO PELA DEF, DA SECAO
REAL MZC,MYC,NC
INTEGER TDC
COMMON /BLOCOY/ ZZC(60,300),vYC(60,300),228(60,200),
YYA(60,200),Q0(6),TRC(4G)
COMMON /BLOCO2/ DAa(60),DAC(60,2),2ZCG6(640), YCG(&OJ,
=NB(60) ,MDAC
RUT=0.
HMZCc=0,
MYC=0,
NC=0,
ECMAX=(EG+ZCGCI)=ABS(CVY)+YCG(I)RABS(CVZII21000,
ECMINZ(EG=ZCG(I)*ABS{CVY)=YCo(I)*ARS{CVZ))~1000,
IF(FCMAX=3 B)10,186,11
11 RUT=t,
WRITE(2.,18)
18 FORMAT(//,10X,5+xxROTURA POR ESMAGAMENTC DO CONCRETO***é /)
GO T 12
10 IF(FCMIN)13.13,1H
14 ECOMPSECMAX~{ECMAX=2,)%3 .5/1,5
IF(ECMIN,GT.ECOMP) GO T0O 11
13 IF(IT=1)1,1.2
e 00 3 KK=1,46
3 3(KK)=0,
Y NTDCRYODCCIY
T p0 4 K=1,NTDC
EC=(EGH+ZZC(I, K} =2CVY+YYC(I,K)alVZ)x1000,
IF(EC)4,5,5
S IF(EC=2,)6,7,7
6 SIGC=FCOx(1,=(1,=EC/2,)*%x2)
GC=FCD#*(2,=EC)*S50CD,
GO 7O 8
7 SIGC=FCD
GC=0,
8 IF(MDAC) 15,15,16
15 SIGAC=SIGC»DAC(I,%)
GAC=GCxDAC(I, )
GO TO 17
16 IF(K,LE.HMDAC) GO TO 1S
SIGAC=SIGC®DALC(L,2)
GAC=GCxDAC(I,2)
17 MIC=MZC+YYC(I,K)%xSIGAC
MYC=MYC+ZZC(T,K)%SIGAC
NC=NC+SIGAC
IF(IT=1)4,4.,9
9 B(1I=QQ1)+(ZZC (1, K)=2Z2C(I,K))RGAC
B(2)20(2)+Z2ZC(I.,K)*YYC(I,K)*GAC
Q(3)=0(3)+2ZCC(I1,K)*xGAC
B(4)=0Ca)Y+(YYC(I,K)*=YYC (I, K))xGAC
G(S)=A({5)+YYC(I,K)*GAC
B{e)=0(p)+GAC
& CONTINUE
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12 RETURN
END
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SUBRQUTINE FORACO(EY1,EY2,EYD,EG,CVZ,CYY,FCD,ITIP,EAC,FYD,

*FY10,MZR,MYR,NRyMZC MYC ,NC,RUT,IT,I)
REAL MZIR,MYR,NR,MZC,MYC, NC,MZA,MYA,NA

COMMON /BLOCO1/ ZZL(60,300),YYC(60,300),2ZA(60,200),

*YYA(60,200),Q(6),TDE(60)

COMMON /BLOCO2/ DAACBG),DAC(s6R,2),2CG(60),YCG(60),

*NB(60) ,MDAC
MZA=0,
Mya=q,
MAz0,

ES%AX (EG+ZZA(1,1)*ABS(CVY)+yYA(I, lJ*AESECVZ))*IOOO.

IF(ESMAX410,)19,19,20
RUT=1,
WRITE(2.22)

22 FORMAT(//,10X,0+«*x*ROTURA POR ALONGAMENTO EXCESSIVO DO ACO O

20

2
4

g

3
7

0 o

10
11

12
b

13
15

t6

14

*, GTRACIONADO*2+3, /)

GD TO 2%

NNB=NB(TI)

D0 1 K=s1,NNB

ESS(EG+ZZA(I ,K)2CVY+YYA(T,K}*CVZ)x1000,
AES=ABS(ES)
IFCITIPY2:2,3
IF(AES=~EYD)4,5,5
SIGA=EACXES/10G0,
LA=EAC/1000,

60 T0 & |
SIGAZFYD®*SIGRN{1 . ESY 7~
GA=O,

GO TO e

IF(AES'E*!)?,T}&
SIGA=ZEACXES/1000,
GA=EAC/1000,

GO TO &
IF(AES~EY2)9,9,10
GAZ,2#FYD/(EYZ2=EY1)
SIGA=(GAx(AES=EY1)+, T*FYPJ*SIGN(I.,ES]
GO 10 &

IF(AES=EYDYS1,11,12

GA =z A*FYD/(EYD=EY2)
SIGA=(GAX(AES~EY2)+,9*FYD) #51GN(1,,ES)
GO 70 &

GAz(FYIO0=FYD)/(10,~-EYD)
SIGA=({GAX(AES~EYD)+FYD)#SIGN(1,,ES)
IF(ES)14,13,13

IF(AES=2,)16,15,19%

SIGC=FCD

GC=0a,

GO 1O 17

SIGC=FCD*(t.»(1,~AES/2,)%%2)
GC=FCDx(2,=AES3)*500,

G TO 17

SIGC:Gh

GC=0,
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SIGAC=(SIGA=SIGC)I*DAA(])
MZA=MZA+YYA(T K)Y®SIGAC
MYA=MYA+ZZA({I,K)*SIGAC
NA=NA+SIGAC
GAC=({GA»1000,~GC)20DAA(L)
IF{IT=1)1,1,18
QE1)=Q(1)+(ZZACT,K)*«ZZA(I,K))xGAC
G(2)=Q(2)+ZZA(I,K)*rYYA(],K)»GAC
B8(3)=0(3)+ZZA(1,K)=GAC
Q{4)=0{a)+ (YYA(T ,K)2YYA(I, K)2GAC)
R{S)=Q(R)+YYA(I,K)*GAL
C{a)=0(6)+GAC

CONTINUE

MZIRSMZC+MZA

MYR=MYC+MYA

NRaNC+NA

RETURN

END
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SUBRQUTINE RIGMB(I,GIP,SM,NML,LIB,IVIN)

CrarexsCALCULA A MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO NO SISTEMA LOCAL

REAL L, XY,KZ,KLY,KLZ
COMMON /BLOCO 37/ X(b60),Y(60),2(60),L(610)

COMMON /BLOCO S5/ AMD(60,12),EA(60),E1Y(60),EIZ(60),F(60)

DIMENSION SM{12,12),LIB(60,12),GIP(A0Y,8MA(12,12)
SENH({X)=(EXP(X)=EXP(=X))/2,
COSH(Y)={EXP(Y)+tEXP(=Y)})}/2,
Do 1 J=1'12
Do 2 K:l;la
1 SM[J'K)=OI
CenseexaFUNCOES DE ESTABILIDADE
KYSP(I)2{L{I)»x2)/E1Y({])
KZ=PLI)x{L(T)#22)/ETZ(1)
KLY=SORT(ABS(XY))
KLZ=S30RT(ABS(KZ))
IF(KLY=0,1)2,3,3
4 TF(KLY)S,2,5
5 IF{KLZ2)6,2:6
6 IF(P(I))7,2,8
CeasesFUNCOES APROXIMADAS
2 SYi=1,-Ky/s10,
S71=1.=KZ2/10,
S5YzZ2=1,=KY/60,
_822=1.=KZ/60,
3Y3=1,=KY/38,
82%=1,=K2/30,
SYd=y,+XY /60,
SZua=) +KZ/60,
G0 T0 9
Conae-FUNCOES PARL TRACAQ
T FIVYS2.=2,#COSHIKLY ) +KLY®SENH{KLY)
FIZ=2 =2 #CUSH(KLZY+KLZASENH(KLZ)
SY1=(KLY%+3)*xSENKH(KLY)/(12.*#F1Y)
S21=(KLZ*x*3)&SENH(KLZ)/(12,%F12)
SY2=(KLY®%2) 2 (COSH(KLY)=] J /(6. %F1Y)
S722={KLZ2**2 2 {COSH(KLZ)=Y )/ (6 ,*F17)
SYI=KLY®R(KLYACOSH(KLY)=SENH(KLY))/(4,%xF1Y)
SZ3=KLZA(KLZ2COSHIKLZY=SENHIKLZY)/Z(4,%F17)
SYGrKLY*(SENH(KLY)=KLY)/Z (2., %FIY)
SZU=KLZx(SENH(KLZ)=KLZ2)/(2,%xF12)
GO TO 9
Ceess sFUNCOES PARA COMPRESSAQ
8 FIYSZ2 =2 *COS(KLY)=KLYASIN{KLY)
FI1Z22.=2.2C0S(KLZ)=KLZ2S5IN(KLZ)
SYI=(KLY*x3)*SIN(KLY)Y/(12.4F1Y)
SZ1=(KLZ*x»3)Y&SIN(KLZ)}/(12.xF12)
SY2m(KLY%22)x{(1  =COS(KLY))/ (6 ,2FIY)
BZ2=(KLZ#%x2)x (1 ,=~COSIKLZ))Y/ (s.*xF12Z)
SYI=(KLYA(SINCKLY)Y=KLYACOS(KLY)))/ (4, *xF1Y)
SZ3=({KLZ*x(SIN(KLZ)Y=K| Z2C0S(KLZ)))/{4,%xF17)
SYLGRKLY®(KLY=STN(KLY))/(2.%FT1Y)



156

S524= KLZ*(KLZ-SIN(KLZJ)/{2 *F1Z)
CeweedMATRIZ DE RIGIDEZ
9 IF(IVIN) 19,19,20
20 SM(1,1)=ABSCEACIYYI/ZLCID)
GO T0 21
19 SM{1,1)=EACI)/L(I)
21 SM(2:2)512,*ET12(T)Iw821/(L{1)%x3)
SM{3,3)=12,*EIY(TYwSYL/(L(T)xx3)
CSM(A,M)=GIPCIIILLID
SM(S,S)=4, xEIY(I)xS5Y3/L(1)
SM(6,6) =0, *ETZ(I1)x5Z3/L (1)
oo 10 J=7.12
10 SM{J,J)=SM(Jmb,J=b)
SMUS,31em6 *EIY(I)*SY2/CL (1) xx2)
SM(6p2)z0.*FIZ(1)2S522/(L{1)*x2)
SM(T7,1)==3M(1,1)
3M(8,2)==5M(2,2)
SM(8,6)==5M(6,2)
SM(9,3)==~SM(3,3)
3M(9,5)=-83M(5,3)
SM(10,4)==3M(4,4)
SM(11,3)=8M(5,3)
SM{11,5)=2,»EIY(I}xSYA/L (1)
SM(11,9)==3M(5,3)
SM{12,2)=8M(6,2)
SM(12,6)72,%ETZ2(]1*SZ4/L(1) )
T T T UM 2,8 2eSM(R,2Y T T T e e
DO 11 K=1.12
oo 11 J=i1,K
11 SM{J,K)=SM(K,J)
IF(NMLYI12,12,13
13 LB=0O
15 LEB=SLB+]}
IF(LB=13)14,12,12
14 IF(LIB(I,LB)Y)15,15,16
16 DO 17 J=1,12
DG 17 K=1,12
17 SMA(J,K)SSMOJ,K)=SM(J,0L.B)=SM(LE, K)/SM(LB .8)
DO 18 J=i,12
BQ 18 K=1.,12
18 SM(J,K)=SMA(J,K)
GO TO iS5
12 RETURN
END
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SUBROUTINE ROTMB(I)
CraaxaCALCULA A MATRIZ DE ROTACAO DO ELEMENTO DE BARRA
COMMON /BLOCO 4/ JJ(60),JK(60),CX(60}3,CY(60),CL(60),R{60,9)
Do 1 K:l;q
1 R(I,K}¥=0,
IF(CX(1).EQ.0,,AND,CZCI).ER.0.) GO TO 4
CoaeessMATRIZ PARA ELEMENTO INCLINADO
CC=SORTICX(IIACX(I)+C2(T)»CZ (1))
R(T,1)=CX(])
R(I,2)}=CY(I}
R(I,33=CZ(I)
R(I 43==CX(I)*CY(I)/CC
R(I,5)=CC
R(I,6)==CY(I}*CZ(I)/CC
R(I,7)==CZ(1}/CC
R(I,?)=CX(I)/CC
GO TO S
CeaesseMATRIZ PARA ELEMENTO VERTICAL
4 R(I,2)=CY(1}
R(I,4)==CY(1)}
R(I,9)=t,
S RETURN
END
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260
270

230
360
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SUBROUTINE TGAUSS(A,LB,KK)
DIMENSION A(360,184)
B0 300 N=1,KK

=N

DO 290 L=2,LB

I=1+}

IF(A(N,L)) 240,290,240
CzA(H,L)/A(N,1)

J=0

DO 270 K=L,LB

JeJ+t

IF(A(N,K)) 260,270,260
ALL,JI=A(TI, J)=CRA(H,K)
CONTINUE

A(NJL}GC

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END



280
290
300
35¢

£1-3¢

370
400

500
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SUBRODUTINE SGAUSS(A,D,LB,KK)
DIMENSION A(360,180),D(360)
I=H

00 290 L=2,L8

I=]+t

IF(A(N,L)) 280,290,280
DOIXI=D(I)=A(NL)*D(N)

CONTINUE
DCHISDIN)/ZA(N, 1)
N=KK

Nafel

IF(NY 500,508,360
L=N

DO 400 K=2,L8
L=i+1

IFCA(N,K)) 370,400,370
DNIRD(N)=A(NLKI2D (L)
CONTINUE

GO TO 35¢

RETURN

END



160

SUBROUTINE CRAMERI(G,DD) :
Cr2xx2CALCULA 0OS. INCREMENTODS DE DEFORMACAO PARA EQUILIBRIO D&
CraxexSECAQ TRANSVERSAL DO ELEMENTD
DIMENSION Q(6),DD(3) _
DETA=Q(1)#Q(d)xQ0(AY+2,20(2)x3(4)2Q(3)»E(3)2G(3)20(4)=G(2) >
*P(2)2Q(6)=G(5)*0{5)1*3(1)
DET1= DD(1)*(@(4]*0(6]-Q(5)*Q(S))+DD(2)*(Q(SJ*@(S)“Q(ZJ*Q(&J
*#)+0D(I3x(Q{2)+G(8)=Q(3)=Q(4))
DET2= DD(I)*(@(5}*Q(3)-ﬂ(2)*9(6))+DD(2)*(Q{1J*G[b)-@(3]*@(3)
xJ+0D{3 )2 (Q(2) 2B {3 )=Q(S5)RUI(1))
DET3I=DD(1)x(QA(2)x8(S) =041 *G(3))1+DD(2)x{(R(2)20(3)=A{1)»Q(5)
*)+DD(3)x(0(1)23(4)=0(2)20(2))
DO(1)=DETL/DETR
DO(2)=DET2/DETAR
DO(3)=DETE/DETR
RETURN
END
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SUBROUTINE ESFOR (I,MY MZ,XX,KL,KY,KZ,KLY,KLZ)
CoxxsxCALCULA OS ESFORCOS AQ LONGO DO ELEMENTD

REAL MY, MZ, KL, KY,KZe KLY, KLZ KXY, KXZ,L

COMMON /BLOCO3/ X(60),Y(60),7(60),L{&0)

COMMON /BLOCOS/ AMD(60,12),EA(60),E1Y(H0),E1Z(60),P(60)

SENH(A)S(EXP(AY=EXP(mA))/2.

COSH(B)=(EXP(BI+EXP(«B)1/2,

IF(KL~,1)8,6,6
& IF(P{I))7,5,8
5 MZS{AMD(I,12)+AMD(L,6))aXX/L(1)=AMD(]I,5H)

MYS(AMD(I,11)+AMDCT,S))XX/L(I)=AMD(],S)

GO 10 9
T KXY=SORT(ABS(KY))}*XX

KXZ=SORT(ABS(KZ))%xXX

MZZCAMDOI,12)+AMD(]T, a)*CGSH{xLZ))*SEwH(sz)/SFNH(KLZJ-

*AMDC(I,6)*COSH(XXZ)Y

MYSAMD(I,S)*COSHIKXY)=(AMD{T,11)+AMD(I,S)*COASH{KLY)) %

®SENM{KXY)/SENH{KLY)

GO TO 9
8 KXY=SORT(ABS(KY))*xX

KXZ=SQRT(ABS(KZ))»XX

MI=(AMD(I,12)4AMDCI,6)RC0S(KLZ)IASIN(KXZ)/SIN(KLZY=AMD(T,6)

raCOSCKXZ)

MYSAMD (I ,S)xCOSCKXY)=(AMD (T, 11)+AMD(TI,S)IACOS(KLY)}*SINCKXY)

*/SINCKLY)
9 _RETURN I

""""" END
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SUBROUTINE SONERA (I, N,MY,MZ,RUT,FCD,EYY,EY2,EYD,ITIP,EAC,
AFYD,FYL10,EGO,CVYOQ,CVZO, NS, MYS,MZS)
INTEGER TDC
REAL MZ;MY,N,MZR;MYR,NR;MZC;MYC;NCpMZS!MYS'NS;HZE;MYOfNDJL
COMMON /8LOCOY/ Z7C€60,300),¥YC(60,300),Z2ZA(60,200),
- *YYA(60,200),Q8(6),TDCL60)
COMMON /ZBLOCOZ2/ DAA(G0), DﬁC[bO 2)sZCG(0a)., YCG(&G}!
*NB{6e0) ,MDAC
COMMON /BLOCQO3/ X(60),Y(60),Z(60),L(60)
COMMON /BLOCOS, AMD(60,12),EA(60),EIY(50},ETIZ2(60},P(60)
DIMENSION NO(60),MYO(60),MZ0(60),DD(3) .
EQUIVALENCE (X,NO),(Y,MYD),(Z.MZ0)
I10=30
CeonsoDEFORMACOES DE PARTIDA
FEGO=N/EA(I)
CVYO=MY/EIY(])
CVZIO=MZ/ELI7(])
INERA=(Q
25 INERA=TNERA+]
IF(INERALT.16) GO TO 16
WRITE(2,26) 15,1
b FORMAT{/,15X,0NA0 FOI OBTIDA CONVERGENCIA NOS ESFORCOS DA&,
*5 SECADD,12,8 DO ELEMENTOS,13)
CALL EXIT
té& CALL FORCOC(FCD,EGO,CVZO,CYYN,MZC,MYC,NC,IQ,RUT,I)
. _IF(RUT=1,) 18,185,155
10 CALL FORACOCEYI,EYZ2,EYD,EGO,CVZ0,CVYD,FCD,ITIP,EAC,FYD,
AFYIQ,MIR ,MYR NR,MIC  HMYC,NC,RYT,IQ, 1)
IF(RUT=1,) 11,15,1%
11 DD(1)=MY=MYR
DD (2)=MZ=MZR
DD(R)=N=NR
NS=N
MYSaMY
MZ§=MZ
IF(ABS(MY) JLE MYD(I)) MYSesMYD(I)
IF(ABS(MZY LE MZO(T)) MZS=MZ0O(I)
IF(ABS(N),LE,NO(I)) NS=NOC(I)
IF{ABS(DD(!)J’ABS(.QOOOI*MYS))12;12113
12 IF(ABS(DD(2))=ABRS(,000012MZS))14,14,13
14 IF(ABS(DD(3))=ARBRS(,00001%xN5))15,15,13
13 CALL CRAMER(Q,DD)
CVYD=CVYD+DD(1)
CVZO=CVZO+DD(2)
EGOz=EGU+DD(3)
GO TO 25
15 RETURN
END
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SUBROUTINE NEWRA(CI,RUT,ICON,TOL,FED.ITSEY1,EY2,EYD,EAC,ITILIP
*,FYD,FY1() ‘ . _
REAL KY KZ KLY KLZ oKL KXY KXZoL o MZ MY, N, MZR, MYR,NR,MZC,MYC,
*NC , M2, MYS, NG, MZO, MYD,ND

INTEGER TDC

COMMON /ZBLOCOY/ ZZC(60,300),YYC(60,300),22A(60,2008),
®YYACHD,280),0(6),TDL(6Q)

COMMON /BLDCO2/ DAA(GO),DAC(A0,2),2CG(60),YC0(H0),
*NB(60),MDAC

CoMMAON /BLOCO 3/ X(H0),Y(60),2(60),1,(60)

COMMON /BLOCO 5/ AMD(60,12)EA(RD),EIYC(H0),EIZ2(60),P(60)
COMMON /BLOCO 6/ WY(60),HWZ(R0),AREA(6D)

COMMON /BLOCO7/ GIT(60,2),AM(60),TRD(60),CTY(60)},CTZ(60),
*CAY(60),CRAZ(6N),GIP(60),TLE6D)

CoMMDN /BLOCOA/ FCTK,GS,FCCD,ALFA

DIMENSION EIPY(S),EIPZ(S),EAP{S),RIT(5)

DIMENSTION NO(60),MYD(60),M20(606),DD(3)

EQUIVALENCE (X,NO), (Y,MYD),{(Z,MZ0Q)
SENH(A)S(EXP(A)=EXP(=A))}/2,
COSH(B)=(EXP(B)+EXP(=B)} /2,

FUNME(C s DsE,FyGaH)=(T  *C+32,%D+12 ,2E432,%F+7,.25)/7/90,
I5FA=0

N=aMD{I,1)

XX=0,

KysP(I)/EIY(]I}

KZ=P{I}/EIZ(])

KLZ=SORT(ABS(KZ))2L(I)
pDx=L(1)/4,
IF(EIZ(I)=EIY(I))1,4,2
1 KL=KLY
GO TO 3
2 KL=KLZ
I D0 4 IS=1,5
- CALL ESFOR(I, MY, MZ, XX, KL,KY,KZ,KLY,KLZ)
9 CALL SONERA(I,N,MY,MZ,RUT,FCDL,EYL1,EY2,EYD,ITIP,EAC,FYD,
*FY10,EGD,CVYQ,CVZD,NS,MY5,MZ3)
IF(RUT,EG,.1.) GO TO 100
IF(AB3(MY) GT,.MYO(I))Y GO TO 21
MYS=ETY{I)
cvyYozi1,
21 IF(ABS(MZ),GT.MZ0(I)) GO TO 22
MZS=EIZ(I)
CvZo=1,
22 IF(ABS(N).GT,NO(I)) GO TO g0
NS=NO(D)
GO TO 3%
20 IF(ABSCEGQ),.GT,1.E«10) GO TOQ 23
N3=FAC(I)
X1 EGO=1,
23 EIRPY(ISY=MYS/CVYOD
EIPZ(IS)=MZ5/CVID
EAP{IS)=NS/EGD
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IF(EAP(IS),LE,0,) ISEA=ISEA+y
IF(FCTK,LE,0,) GO TO 4
IF(ABS(AMD(I,4)),LE.TRD(I)) 6O TO 32
32 CALL FISSEC(I,N,MY, MZ,AMD(I,4)},AMD(I1,2),AMD(I,3),RIT(IS))
4 XX=XX+DX ,
IF(FCTK.LE,0,) GO TO 33
GIPP2FUNME(RIT(1),RIT(2),RIT(3),RIT(4},RIT(S),.DX}

33 EPYSFUNME(EIPY (1), EIPY(2),EIPY(3),EIPY(4)},EIPY(5),DX)
EPZ=FUNME(EIPZ(1),EIPZ(2),EIPZ(3),EIPZ(4),EIPZ(5),DX)
IF(13EA,EQ,0) GO TO 27
IF(ISEA,EQ,5) GO TO 27
EPASEA(L)

GO To 29

27 EPASFUNMECEAP(1),EAP(2),EAP(3),EAP(Y),ELP(S),DX)

29 IF(FCTK,LE,0,} GO TO 28
IF(ABS(GIP(I)}=CGIPP)=-ABS(GIPP=TOL)) 28,28,24

28 IF(ABS(EIY(I)=EPY)=ABS(EPY*TQL))17.,17,24

17 IF(ARS(EIZ(I)-EPZ)=ABS(EPZaTL))18,18,24

18 IF(ABS{EA(I)=EPA)=ABS(EPA*TOL))19,19,24

24 ETIY(I)=EPY
EIZ(1)sEPZ
EACI)=EPA
IF(FCTK.LELO,) GO TO 100
GIP(I)=GIPP
GO 70 100

19 JCONSICON=}

END
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SUBROUTINE TORULT (I,RUTOR,FCDLEY1,EYZ2,EYD,ITIP,EAC,FYD,
*FY10)
REAL N M KY, KZ,KLY KLZ KL ML, MYL ,MZL,L
COMMON /BLOCO1/ 22C(60,300),YYC(60,300),224(60,200),
*YYA(H9,200),0(6),TDC(6E)
COMMON /BLOCO2/ DAALGD),DAC(4A0,2),2C6(60),YCG(60),
*NB(60),MDAC
COMMON /BLOCO 3/ X{(60),Y(60),7(60),L(40)
COMMON /BLOCOS/ AMD(60,12),EA(60),EIY(80},EIZ(60),FP(60)
COMMON /BLOCO&/ WY(60) ,WZ(60),AREA(GD)
COMMON /BLOCOT7/ GIT(H0,2) s AM(60),TRD(60),CTY(60),CTZ(60),
*CR8Y(60),CR2(60),GIP(60),TL(H0)
COMMON /BLOCOB, FCTK,GS,FCCD,ALFA
RUTOR=0, .
IF(ABS(aMD(1,4)),6T.TRD(I)) 60 TO 5
V=SART(AMD(I,2) *AMD(I,2)+AMD(I,3)*xAMD(I,3))
IF(V,ER.D,) GO TO 4
VL= 32FCCD*AREA(])
LTV=ABS(AMD(I,4Y)Y/TL(TI}+V/VL
IFCLTV,GT,1,) GO TG S
4 D0 9 TAMES,6
IF(AMDCI,IAM)NE,O,) GO TO 190
9 IF(aMD(I,TAM+&)  HE,D,) GO TO 10
G0 10 7 :

16 N=AMD(I.1)

XxX=0,

KI=P(I)/EIZ(1)
KLY=SORT(ABS{KYY)xL. (1)
KLZ=SART(ABS{KZ} )L (1)
Dx=L(I)/4.
IF(EIZ(I)=EIY(I}) 1,1,2
1 KL=KLY
G0 10 3
2 Kb=KLZ
3 DO &6 IS=1,5
CALL ESFOR(I, MY, MZ XX, KL, KY,KZ,KLY,KLZ)
MzSART (MY AMY +MZ A7)
IF(M,EQ.0,) GO TO 6
ML2CTRD{IIXTROCI)+M)/(TRD(I)ATRD(II~AMD(I,4)2AMDCI,4))
MZL=MLRMZ /M
MYL=MLAMY /# )
CALL SONERACI,N,MYL,MZL,RUT,FCD,EY1,EY2,EYD,ITIP,EAC,FYD,
*FYL10,EG0,CVY0,CVZO,NS,MYS,M25)
IF(RUT EG,1.)} GO TO 5
6 XX=XX+DX
- GO YO 7
5 RUTOR=z], :
WRITE(2,8) 1,18
8 FORMAT(/,15X,3*«+ROTURA POR TQRCAQ DO ELEMENTOS,13,/,15%X,0%08
*,ONA REGIAO DA 5£CAQ3,13,0%x%3)
7 RETURN
END
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1=CARTOES,UNIT=READER

2=IMPRESS,UNITSPRINTER
CI=XAVEZ2,UNIT=DISKPACK,AREA=KO0,RECORD=144

22=XAVEI UNIT=DISKPALK, AREA=SD,RECORDS12

REAL L,MZC,MYC,NC,HMIR,MYR,NR,MZ0,MY0O,NO, [ AMB

INTEGER DPB,DH,BB,8H,DBE,DBI,DHE,DHI ,BBEL,BB8],BHE,BHT,
*RL{180),T0C

COMMON /BLOCO1/ ZZC(60,300),YYC(60,300),724(60,200),
2YYA(H0,200),0¢6),TDC(60)

COMMON /BLOCC2/ DAA(6D),DAC(60,2), ZCG{&G) YCG(&0),

*NB{60) ,MDAC

E..-'

3000
1

2
3

5

6
4

7

COMMON /BLOCO 3/ X(60),Y(60),2(68),L(560)

COMMON /BLOCO 4/ JJ(60),JK(60Y,CX(60),CY(60),CZ(00),R(60,9)
COMMON /BLOCO 5/ AMD(60p12)oEQ(601.EIY(&O);EIZ(bﬁ)(P(bO)
COMMON /BLOCOA/ HY(60),WZ(60),AREA(KD)

COMMON /BLOCGT/ GIT(60,2),AM(60),TRD(60),CTY(60),CTZ(60),
*CRY(60),CQ2(60),6IP(60),TL(60)

COMMON /BLOCOA/ FLTK,GS,FLLD,ALFA

DIMENSION LIB(&0,12),AR(360),INV(360),5M(12,12),5MD(12,12),
*SMR(12,12),8(360,180),JA(12),D(360),AC(360),RIG(360)
DIMENSION EAAC60),EITY(60),ET11Z(60),GIIP(60),PP(4D)
EQUIVALENCE (CX,EAA),(CY,EIIY},(CZ,EIIZ)

SLEITURA DOS DADOS GERAIS DA ESTRUTURA

READC1,1) M, NJ.NR NRJ,NML,NOL,ITIPES

FORMAT(71I10)
IF(M}2000,2900, 2
WRITEC2,3)
FORMAT(1IH1,////,10X, CUNIVERSIDADE FEDERAL. DO RIQ DE JANEIGS,
*5ROB, //, 10X, BCOPPE = PROGRAMA DE ENGENMARIA CIVIL3,//.10X,
*3TESE DE MESTRADO DE PAULD CHAVES DE REZENDE MARTINS - 3,
319796, //,10%,5PROGRAMA PARA A ANALISE NAD-[ INEAR DF PORJ,
*J3TICOS ESPACIAIS DE CONCRETD ARMADOS)

DO 4 IT=1,3

READ{1,5)

FORMAT (D

x &)

WRITE(2.,6)

FORMAT (/)

WRITE(2,%5)

NDEZE&RNJ

NaND=NR _

ARITE(Z2,TIM, NI, NR,NRJI,NML, N
FORMAT(///7/7+16X,8M8,9%X,6NI3,9X,0NRE, BX,ONRJIG, 9X, ONML G,

XX ONB, /70 12X, 3(15,6X),15,7%,15,5%,15)

00 8 I=1,NJ

B8 BEADCL,9)0,XCJ)»Y(J),2(J)
9 FORMAT(IS5,3F10,0)

WRITE(2,10)

10 FORMAT(////,1SX,8N08,10X,3X8,13X,8Y8,13X,8758)

DO 33 J=1,NJ

33 WRITE(Z2,11)J,XCJ),Y{J),2(J)

11

C.'.I

FORMAT(/¢12%,15,3¢(6X,F8,3))
SCARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
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READCL,28)FYK,GA,ITIP,EAC,FCCK,GL,FCTKLECQ

28 FORMAT(2F10,0,110,5F10,0)

WRITE(2,502) FCCK,FCTK,GC,ECO.FYK,GA,ITIP,EAC ,

502 FORMAT(//+1SX«BCARACTERISTICAS DOS MATERTAISH,//.15%X,BC0NECS
*#, ORETRO:G,0 FCCR=8,FB, 2,4X,aFCTK=0,FRB,.2,4X,8GC=8,F6,2,4X,
*GEC:E.FIE.Ep//:15X,6ACO:5.7X,6FYK=5.FQ.E;bXaEGAzﬁ.FQ.B,bXp
*BTIPOG,13,6X,BEA=0,F12,2)

FCCR=FCCK/GC
FCDRB5+FCCD
FYD=FYK/GA
IF(ITIP)29,29,3¢

29 EYD=FYDx1000 , /EAC
GO TO 3t

30 EYD=2 ., +FYDx1006G,/EAC
EYl=,7xFYDx1000,/EAC
EY2=,263+,9*FYD*1000,/EAC
FY10=1, 15xFYD

43 ESPRFY10/FYDe,7
ESTE=FYI1Q/FEAC+,R2IXESP x2S
IF(ABS(,01~EST)LE,1,E=5) GO TO 31
DFY=1,/EAC+(4,11S*ESPx24)/FYD
FYLO=FY10+({, ,01~EST)/DFY
GO TO 43

Cusse s INCIDENCIAS E PROPRIEDADES D0OS ELEMENTOS

31 DG 12 IM=1,M

READC1,13)1, JJ(I):JK(IJ IT o
- EE ?ORMAT(HIS) oot T mmmmmTmm T T T

IF(JK(I)=JJ(I))18,34,15

14 WRITE(2,16)T,JJ(1),JK(I)

16 FORMAT(///,15X,BERRO NA THNCIDENCIA DO ELEMENTOB,1X,13.2X,
#BNQ INICIAL = G,1X,13,2%X,8N0 FINAL = B,1X,13,/7,15%X,8A NUE,
*BMERACAD DOS NOS DEVE SER INYERTIDA PARA O CORRETG PROCEG,
*GSSAMENTOS)

_ GO TQ 2000
Cenon~GEOMETRIA DOS ELEMENTOS
15 CALL COOQRD{(I)
WRITE(2,500)1,JJ(I) JK(T) L LED),LEXCI), CY(1),CZ(1)

00 FORMAT(//,15%,BMEMBRO N.6G,13,/7,15X,6JJ=06,13,5X,8JK=8,13,5X,

®OLeB3,FT.3,5%,8CY=8,F7,3,5%,08CY=08,F7.3%3,5X,06C02=08,F7.3)
Caves NUMERACAQ DAS DIRFCOES DOS DESLOCAMFMTBS

DO 300 ID=1,6

IV=6=ID

_ JACID) =62 I (1)-1V

300 JA(ID+6)=62IK(I) =TV
WRITE(223IM) JA

C.IC.}MATRIZ DE ROTACAD
CALL ROTMB (1)

Ce.w .sPROPRIEDADES DA SECAQ TRANSVERSAL
GO T4 (18,19}, ITS

18 READ(1,2018B,H,RBF,RHE,DRB,DH

20 FORMAT(4F10,0.,215)

IF(DB.NE,0) GO TO 17
IF{ITIPES.EG.1) GO TO 34
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DB=t0
DH=10¢
GO TD 17
4 DB=P2
DH=1¢0
17 READ(1,32) BB,BH,DAA(I),DEST,ALFA
12 FORMAT(2]I5,3F1¢4,0)
IF(ALFALEQ,0,) ALFA23,141592/4,
WRITE(2.506) B,H,RBE,RHE,BB,RH,DAA(I),DEST,ALFA
506 FORMAT(15X,8SECAD RETANGULAR CHEIAG,/,15%X,3DIMENSOESD,SX,
*5B=51F8.3c“x‘l6H=5’F8.3pQxl6R8=6lF8.3'aleRH=6'F8.39 /15X,
*3ARMACADD,7X,588=0,13,8%,0BH=0,13,8%,8DAA=8,F10.6,1X,
*3DEST=6,F8,5,4X,3ALFA=8,FR,S)
CALL PROSR(B,H,RRE,RHE,DB,DH,BE,BH, 1)
GO TO 3
192 READ(L,21)B,H,BI,HI,RAE, RHE:RBI RHI,DBE,DHE,DBI,DHI
2] FORMAT(8FS5,.0,419)
IF(DB,NELO) GO TO 35
IF(ITIPES.ER,L) GO TO 44
DBE=1D
DHE=2.
DBI=p
DHI=1D
GO TO 35
44 DBE=2
DME=2
T 0BI=1
DHI=10
35 READ(1,39) BBE,BHE,BBI,BHI,DAA(IY,DEST,ALFA
39 FORMAT(4IS,3F10,.0)
IF(ALFAEQ,O,) ALFA=3,141592,4,
WRITE{2,505) B,H,B1,H1,RBE,RHF,RBI,RH4I,BBE,BHE,BEI,BHI,
*DAACI),DEST,ALFA
505 FORMAT(15X,8SECAQ RETANGULAR VAZADAB,/,15X,B8DIMENSGESS,5X,
*5325;F8.30a)(p5H=5,Fﬂ.3,“xv631:5;5:8.304*:5HI;GPFB.3,:4X1/129X
*.GRBE=5:F6.3;3X;GRHE=6pF6?.3,a)(,6RBI=§,F7.3,QX:E'RHI:ES,F'?.L/
*, 15X, BARMACAQE, 7X,0BBE=0,13,7%,0BHE=3,13,7X,8BB1=0,13,7X,
*5BHI=5,I3.7X,§DQA=6,F10.6,1X,ﬁDEST:G,FB.S,ﬂX,5ALFA=5;FB.SJ
CALL SEVAZ(B,H,8I,HI,RBE,RHE,RB],RKI,DBE,DHE,DRI,DHI,BRE,
*BHE,BB],BHI,I)
36 CALL RITOR(I,R,H,RBE,RHRELBI,HI,ITS,ECO,EAC,FYD,DEST)
IF(FCTK NE.D,Y WRITE(2,590) TL{I)
590 FORMAT(15X,8TORSOR ULTIMO (COMPRESSAQ ND CONCRETQ) =8,F9.2)
12 CONTINUE
Cenrest. IBERACOES NOS MEMBROS
DD 22 LM=1,M
DO 22 LN=1,12
22 LIB({LM,LN)=0
IF{NML)3Z7,37,38
38 DO 23 {(M=1,NML
READ(1,24)T,(LIB(I,LB), LB 1,12}
i FORMAT(131%)
2% CONTINUE
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Coeas cRESTRICOES DE APOIC
37 DG 25 I=1,ND
D(1)=0,
25 RL{I)=0
DO 26 J=1,NRJ
26 READ(1,27)K,RL(H62KnS) ,RL{62K=4),RL(6%xK=3),RL (6%K=2),
#RL (bxKm1) ,RL(6*K)
27 FORMAT(IS,6110)
CIF(NALLLELD) GO TO 490
PO 41 IAL=1,NAL
READ(1,42) J,(RIG{6*xJmo+KK) ;KKEY,6)
42 FORMAT(IS,6F10,0)
WRITE(2,%88) J,(RIGUJL),JL=1,6)
S88 FORMAT(10X,3APOTI0 ELASTICO No NO 8,13,8, NAS DIRECCES O,
*6F10,0)
41 CONTINUE
ConsasANALISE DE CARREGAMENTOS
40 READ(1,100) NLS,TOL
100 FORMAT(I10,F10,0)
PO 101 TL=1,NLS
WRITE(2,115)IL
115 FORMAT(//,15%,88NALISE NUMERQO,15,//77)
READ(1,5)
HRITE(2,5)
READ(C1,102) NLJ.G3S,NNCV,ERRO,IMP,DLAMS
102 FORMAT(3(I10,F190,0))
"""""""" IFI{NNCVI1G3, 103,104
104 HRITE(2,105)ERRD
105 FORMAT(///,15X%,8PESQUISA DA CAPACIDADE DE CARGA DA ESTRUG,
*3TURAD, //+15X,8ERRD ADMITIDO NO VALOR DA CARGA MAXIMA = b,
*F10,5)
IF(DLAMB,EQ,0,) DLAMB= 25
103 DO tg6 I=1,ND
AR(I)=0,
AC(I}=0,
166 INV(I)=0
LAMB=1,
CeveelLEITURA DAS CARGAS NODAIS
WRITE(2,107)
107 FORMAT(///,15X,BCARREGAMENTD DOS NOSGE,//,159X,5N05,10X,3FX3,
x13X, 8FY8,13X%,BF28, 15X, 3MX8, 13X, BMYE, 13X, 8M26,/)
DO 108 IC=1,MLJ
READ(1,109)1J,AC(52]J=5) ,AC(6xT~4), Ac(b*J-S).ﬂC(b*J-EJ,
®AC(6*x]=1),AC(62])
109 FORMAT(IS,6F10,0)
108 WRITE(Z2,110)J,8C(6xJ=5),AC{0xJ=U),AC(0%2]=3),AC(0x]m=2),
*AC(6xI=1) ,AC(H%T)
110 FORMAT(12X,1I5,6F15%,2)
IF(NNCVY) 618,618,112
112 DO 113 IC=t1,NNCYV
113 READCI,1148)JT,INV{Ex]=S) , INV{exJ=d4), InNV(62J=3) , INV(Ex]=2),
2INV(GerT=1), INV(EL])
114 FORMAT(7IS)
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Iutc=o
618 IVIN=O
IF(NNCV . ER,.Q) GO TO 643
WRITE(2,585) L AMB
5835 FORMAT(//,15X,BVALCR ATUAL DO FATOR DE CARGA =0,F13,10)
643 LB=0
CeveerD GRANDE DO ITERATIVO
00 200 1T=1,2%
1CON=M -
eeess) PROCESSO INCREMENTAL DAS CARGAS
D0 620 IPC=1,ND .
IF(INV(IPC).EQ,1) GO TO 634
DCIPC)I=ACCIPC)AGS
GO TO 620
634 D(IPC)=SLAMB*xAC(IPC)*GS
620 CONTINUE
603 DO 201 X={,ND
DO 201 J=1,18¢0
201 S5(K,J)=0,
MEA=D
Cewnees0 GRANDE DO DA MATRIZ DE RIGIDEZ
DO 1600 I=1,M
CovesaCALCULO DE FA E ET NA QRIGEM
IF(IVINIGOAL, 60,302
604 IF(IT=1) 301,301,302
(301 IFC(LAMBLNE,1,) GO TQ 302 . ______.
CalLl VALINICI,FCD,EY1,EY2, FYD:ITIP EAC.FYD,FY10)
GIP(I)=GIT{I,1)
o Pt1)=9,
CeevesGERACAQ DA MATRIZ SM
02 CALL RIGMB(I,GIP,SM,NML,LIB,IVIN)
IF(EACI))303,303,304
203 MEA=MEA+]
CuwseGERACAD DA MATRIZ SMR=SMaR
364 DO 305 K=1,4
00 3085 J=1,12
SMR(J,3*K=2) =8M{J,32Km2) xR (I, 1)4S5M(J,3*K=1)%R(TI,4)+8M(J,
*32K}AR(1,7)
SMR(J,3xKe1)=SM(J,3*Ke2)AR(],2)+SM(J,3*K=1)#R(I,5)+S5M(J,
*3xK)xR(I,8)
305 SMR(J,3#K)I=SM(J,32Km2)2R(T1,3)+SM{J,32K=1)AR(1,0)+SM(Jy3+K)*
*R(1,9)
IF(IVINY 605,605,606
605 WRITE(2131) SMR
CoovnerBERACAD DA MATRIZ SMD=RT*SMR
a&0e DO 306 J=1,4
- DO 306 K=1,12
SMD(3xJ=2, ﬁ) R(Ipl)*SMR(3*J“2rK}¥R{I Y e SMR(J+J=1,K)+
*R(1,7)+#SMR(3xJ,K)
SMD(3xJml ,KISR(T,2)#5MR(32Jw2,K)4R(T,5)*SMR(3x]J=1,K)+
*R(],BYXSMR{32],K)
306 SMD(Ex],K)SREI,B3)ASMR(InJ=2 KI+R(I,6)ASMR(3I2J=1 ,KI+R(],9)*
*SMR(Z»J,K)
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READ(2281) JA
qu.-.INTRUDUCAG RAS CONDICOES DE CONTORND EM 5
Do 307 IC=t,12
JIA=JA(CIC)
IF(RLCJIA)IZ07,307,308
08 D0 309 IAN=1,12
SMD(IC,IAaN)=0,
309 SMD(IAN,IC)=0,
307 CONTINUE
,,,,.GFRACQD DA MATRIZ DE RIGIDIZ GLOBAL
DO 310 IJd=1.12
JIA=SJA(ID)
DO 311 IK=1,12
JIASTACIK)=JTA4]
IF(JJAY3LL,311,312 .

312 IF(JJA=-LBY313,313%,314

314 LB=JJA

3113 IF(LB=180) 315, 315 316

316 WRITE(2,317) _

317 FORMAT(////)19%X,:,3A LARGURA MAXIMA DE BANDA DA MATRIZ DE &,
*BRIGIDEZ FOTI ULTRAPASSADAD,/, 15X, 8NUMERACAD TNADEQUADA &,
*3D0S NOSG)

GO To 2000

315 SCJIA,JJAY=S5(J]IA, JJA)§S¥9(IJ 1K}

311 CONTINUE

310 CONTINUE

1000 CONTINUE
DO 460 ID=1,ND
IF(RL{ID)) 428,428,401

401 S(ID,1)=1,

GO 7O 404

428 IF(RIG(ID).NE,0,) SCID,1)=5(ID,1)+RIGCID)

4060 CONTINUE

C-cc..CALCULO pos DFSLOCAMENTUS

CALL TGAUSS(S,LB,ND)
IFLIVIND 6&7,60?,63&
607 CALL SGAUSS(S.D,LB,ND)
CoseesVERIFICACAD DE INSTABILIDADRE
624 INST=20
DO 600 ISN=1,ND
JF(S(ISN,1}) 601,401,600
601 INST=INST+1
400 CONTINUE
CIFCIVINY 609,609,610
609 JF(MEA) 610,610,623
623 IF(INST.LE,MEA) GG TO 602
IVIN=t
60 10 603
610 IF({INST) 602,602,612
612 IF(NNCV) 613,613,614

613 WRITE(Z2,615)

615 FORMAT(/,1¢X,0A ESTRUTHURA E INSTAVEL SOB @ CARREGAMENTO DAD
*BD0G,/,10X,80 EQUILIBRIO NAQ E POSSIVELD)
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GO TO 10}
614 IF(LAMBJ,NE,1,) GO TO 616
WRITE(2,617)
617 FORMAT(/,10X,50 CARREGAMENTO INICIAL SUPERA A CAPACIDADE DO
*BE CARGA DA ESTRUTURAS,/,10X,BREDUZI=LD E RECOMECARD)
GO TO 101
616 DLAMB=DLAMB/Z2.
LAMBzL AMB=D{ AMB
IULC =1
oo 627 IRG:I'M
EA{IRG)Y=EAA(IRG)
EIY(IRGY=EIIY(IRG)
EIZ(IRGI=EITZ(IRG)
GIPUIRG)=GIIP(IRG)
627 PLIRGI=PP(IRG)
GO TO #18
602 IF(IT.NE.1) GO TO 635
DO 628 IRG=!,M
EAA(IRGISEACIRG)
EIIY(IRG)=EIY(IRG)
EIIZ(IRG)=ELIZ(IRG)
GIIP(IRG)=GIP(IRG)
$28 PR{IRG)=P(IRG)
Cesss=CALCULG 00OS ESFORCOS NOS NOS DOS ELEMENTOS
635 DO 402 T=1,M
READ(1D) SMR_
READ(228I) JA
Lo 403 J=i,t2
AMD(I,J)=0,
DO 403 JI=t,12
JL=JA{JI}
403 AMD(I,J)=AMD(I,JY4SMR(J,JI)*D(JL)
Coees s VERIFICACAD DAS 3ECOES TRANSVERSALS
CoeeesCORRECAQ DAS RIGIDEZES DOS ELEMENTOS
CALL NEWRA(I,RUT,ICON,TOLFCD,IT,EYY,EY2,EYD,EAC,ITIP,FYD,
*FY10)
IF(RUT=1,) 404,629,629
629 IF(NNCVY 426,426,614
426 KWRITE(Z2,427) 1
427 FORMAT(/,10X,BULTRAPASSADA A (APACIDADE DE CARGA DA ESTRUG,
#0TURAG, /,10X,B8ROTURA DO ELEMENTO3,13)
GO TO 104 '
404 P(1)=AMD(I,1)
402 CONTINUE
Coeeei VERIFICACAD DA CONVERGENCIA
IFCICON,ER,.0) GO TO 633
IF(IMP,EQ,.0) GO TO &4}
WRITE(2,570) IT
570 FORMAT(//,15X,8 TER AL AD B,1I%)
GO TO &4d2
633 WRITE(2,409) IT
H09 FORMAT(//.15X,5CONVERGENCTIA oBTIDA EM &,12,8 ITERACUESS)
Ceasos iMPRESSAQD DDS ESFORCOS NAS BARRAS
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642 WRITE(Z2,410)
4190 FURM“T(//};lSX;ﬁDESLUCAMENTOSLDUS NOSB e //, 15X, BNOG, 11X, 3DXE
*, 14X,3DY5,14X%,60720,13X,8R0TXB,13X,8ROTYS,13X,8R0O0TZE,/)
WRITE(2,411)(J,D(6*J=8),D(6%xJ=d),D(621~3),0(6+]=2),D(b%x]=1)
*,D(b6x]),J=1,NJ)
411 FORMAT(12X,15,6E16,.3)
WRITE(2,412) |
12 FORMAT(///,15%X,8ESFORCOS NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOSO,//
*, 15X, 0ELEM,5,5X,BNOST, 99X, BF X8, 12X, OFYB,12X,8F28,12X,0MX8,
*12X,0MYS,12X,8MZ8,/)
DO 413 T=t,M
413 WRITE(2,414)1,3JC1),(AMD(I, ), e J21,6) s JK (1), (AMDCT, ),
*J=7,12)
414 FGRMAT(/;lsx:ISIIgplx'bpla.3|/rIBXpIQ'lX;bFl“.S;/}
641 IFCICON) 405,405,406
406 IF(IT=25)200,407,407
407 WRITE(2,408)1IT7
40B FORMAT(////7.,15%X,85NA0 FOI OBTIDA CONVERGENCIA EM3,13,3 ITEGS,
*JRACQESS, /7, 15X, GCONSIDERA~SE ULTRAPASSADA A CAPACIDADE DEGS,
#3 CARGA DA ESTRUTURAD)
GDh TO 101
200 CONTINUE
405 CONTINUE
Cevess VERIFICACAG DA ESTABILIDADE A TORCAQ
IF{FCTK,LE,0,) GO TOQ &3¢
DO K37 IMz=f,M
T T T T UIF(ABS(ARDIM,E) Y LEQ,O0,Y GO TO 637
CALL. TORULT(IM,RUTOR,FCD,EYY ,EYZ2,EYD,ITIP,EAC,FYD,FY10)
IF(RUTORNEL1,)} GO TQ 637
IF{NNCV,.EQ,0) GO TO 101
IF{LAMB.NE,1,) GO T{ 638
WRITE(2,639)
639 FORMAT(/,15X,0=%0 CARREGAMENTO .INICIAL SUPERA A CAPACIDADED
*,8 DE CARGA DA ESTRUTURA%23)
GO TO 101
638 DLAMB=DLAMB/Z,
LAMB=LAMB=DL AME
IuLC=1
DO 640 IRG=1,M
EACIRGISEAA(IRG)
EIY(IRGYSETIY(IRG)
ETZ(IRGI=EIIZ(IRG)
640 PIIRG)I=PP(IRG)
GO TO 618
637 CONTINUE
636 IF(NNCV) 621,621,631
631 IF(DLAMB=ERROQ) 625,625,622
622 IF(IULC.NE,.D) DLAMB=DLAMB/Z,
LAMB=L AMB+DLAMB
GO 70 618
625 WRITE{2,632) LAMB
632 FORMAT(/,1SX,8FATOR DE CARGA MAXIMA =8,F13,10)
Ceaes »REACOES DE APOIN
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621 WRITE(2,414)
416 FORMAY(////,15%,3REACOES DE APQIlQ#,//,15X,0N0G,10X,8RFXG,
12X, 0RFYS, 12X, 8RFZ8, 12X, 0RMXB, 12X, BRMYG, 12X, 0RMI0, /)
D0 418 I=t,.M
READC2281) Ja
DO 415 Ip=1,12
JIA=JA(ID)
IF(RL(JIA)) 429,429,417
429 IF(RIG(CJIIA).NE,O0,) AR(JIAY==RIGCJTAY*D(JIA)
IF(RIGCJIA) NE,0,)Y WRITE(2,589) JIALAR(JIA)
S89 FORMAT(/,10X,DREACAD DE APOIQ NA DIRECAD &5,13,8 =3,F140,3)
GO TO 415
417 GO 7O (418,419,420,418,419,420,418,419,420,418,419,4203,1D
418 ARCJIAISARCIIAYFAMDCILID)2R(TI, 1) +AMD(TI ID41)2R(I,4)+
*AMDCI,ID+2)%R(I,7)
GO TO 415
419 AR(JIA)IEAR(JIA}+AMD(I,ID=1)#R(I,2)+AMD(I,ID)xR(I,5)+
*#AMD(I,ID+1)2R({],58)
GO TO 415
U20 ARCJIA)SAR(JIIAY+AMDIEI,ID=2)#R{],3)+AMD(]I,ID=1)%xR(I,6)+
*AMD(T,IDY2R(],%)
415 CONTINUE
NAR=ND=S
DO 421 KR=1,NAR,s
DO d22 KKR=1,6
_ IARSKR#KKR~y
IF(AR(TAR) 423,422,423
422 CONTINUE
GD TG 421
423 INR=(KR+5)/6 .
WRITEL2,424)INR,(AR(KR+KKR=1),KKR=1,56)
24 FORMAT(/,12X,1%,6(3%,F12,3))
421 CONTINUE
101 CONTINUE
&0 70 3000
2000 CONTINUE
catt EXIT
END
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