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RESUMO

‘Este trabalho apresenta a analise de §sbruturas

tubulares de edificios altos sujeitas a carga lateral

atraves de teécnica discreta de analise. A estrutura tri-

) - [ . .
dimensional e analisada utilizando os processos dos es-

forcos e dos deslocamentos sendo esta reduzida a estrutu-

ras planas enos nos deinterseccio sio introduzidas forgad
de interacao que atuario nos dois porticos concorrentes.

As estruturas analisadas pPossuem planta retan-

gular e dois planos de simetria. 0 carregamento € suposto

com resultante contida em um dos planos de simetria.

O processo utilizado é o mesmo desenvolvido por
P. AST em seu trabalho

"Analysis of framed tube structures
for tall buildings" da Universidade de Toronto.

Apresenta-se um programa em linguagem FORTRAN
IV para o computador IBM 370/135 que permite analisar edi-

ficios tubulares com Plantas quadradas e retangulares,com-

pletando portanto aquele apresentado Por P.AST que analisa
somente edificios de planta quadrada.

A fundamentaciao tedrica & apresentada no capitu-

lo I e o programa com as descrigoes explicativas ao usua-

rios estao contidos no capitulo II.

No capitulo III sio analisados quatro
sendo o n9 1

M.C.C. (4); o n? 2 tambénm com planta quadrada mas contendo
29 andares 319 barras e 180 nos,

exemplos,
com planta quadrada comparados com ANTUNES,H.

© n® 3 e retangular, tem

15 andares e o n? 4 é semelhante ao no ! apresentando bar-

ras inclinadas nos 29s e 80g niveis.
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ABSTRACT

This dissertﬁtion aims at presenting the analysis
l of tubular structures for tall buildings liable to lateral
load through discrete analysis method. The tridimensional
structure is analysed using the Stiffness and Flexibility
Methods and it is reduced to plans structures. Interaction
% Forces are introduced at the corner joints and they will
!ﬂ act on the two orthogonal frames.
{‘ The analysed buildings have retangular plan and
‘ two plans of simmetry., The loading is supposed to have the

resultant contained in one of plans of symmetry.
% The process used is the same developped by F. AST
L in his work "Analysis of framed tube structures for tall
buildings" from University of Toronto.

A program in FORTRAN IV language for IBM/315 com-
puters allows the analysis of tubular buildings with retangu
lar plans, completing therefore the program presented by P,

v AST which treates only square tubular buildings.,

The theory is presented on chapter I and the

computer program with its explanations are contained on
chapter II.

The examples are analysed on chapter IIT. The
example number 1 has square plan and it is compared with
ANTUNES, H.M.C.C.(4); the example number II has square plan,

© 29 levels, 319 members and 180 joints; the example number
F‘ 3 has retangular plan and 15 levels: The example number 4 is
! - gimilar to number 1 but presents members not orthogonals on

d and 8th levels.

3 the 2"
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INTRODUCAO

O recente desenvolvimento em edificios altos tem
levado a procura de novos sistemas estruturais que oferegam
economia e eficiencia. Dentre estes enquadram-se as estru-
turas tubulares que, adaptando-se aos padroes arquitetoni-
cos usuais, estao sendo utilizadas em edificios comerciais
e residenciais.

As estruturas tubulares sao constituidas normal
mente por quatro porticos ortogonais interligados rigida-
mente nos pilares de interseccao, apresentando, em planta
formas geométricas quadrada ou retangular. Cada portico que
compoe a estrutura tubular & formado por pilares situados
ao longo do seu perimetro, pouco espagados e conectados en
tre si, ao nivel de cada andar, por vigas de grande altura
quando comparada ao vao.

Este sistema estrutural foi pela primeira vez u-
tilizado no dimensionamento e construgao de um edificio de
apartamentos com 43 pavimentos em Chicago - o "De Witt
Chesnut Apart, Build," em 1963. A partir de entao o siste-
ma tubular e suas variagoes tem sido largamente utilizados.
Alguns edificios notaveis por suas alturas foram construi-
dos neste sistema estrutural: World Trade Center, New York,
110 pav.; John Hancock Building, Chicago, 110 pav.; Sears
Tower, Chicago, 110 pav.; One Shell Plaza Building, Hous
ton, 52 pav. (este ultimo destaca-se por ser hoje o mais
alto no mundo em concreto),

Existem algumas relacoes de ordem pratica entre
rigidezes de vigas e pilares para que o sistema tubular
funcione o mais proximo possivel do tubo ideal. Entretanto
tails relagSes nao devem ser tomadas como regra—bésica, mas
como ponto de partida para o pré-dimensionamento de tais
estruturas.

A viga de borda & projetada com elevada rigidez

para aproximar o comportamento da estrutura daquele do

tubo ideal.
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A forga do vento & resistida pelos quatro porti-
cos do perimetro do edificio.

Varios caminhos diferentes tém sido seguidos na

analise destas estruturas.

MANCINI (1), em gou trabalhs, utiliza a Taaniea

do Meio Continuo e obtém boa concordancia nos resultados
quando comparados com o Tratamento Discreto. Nesta técnica
as propriedades dos elementos de conexao horizontal, (lin-
téis e lajes), sao distribuidos uniformemente ao longo de
toda a altura do edificio, Com isso, os esforcos do siste-
ma discreto ficam distribuidos continuamente na vertical.

A analise deste modelo estrutural leva a uma e-
quagao diferencial ou a um sistema destas que, resolvido ,
fornecem os deslocamentos e os esforgos solicitantes na es
trutura. Esta técnica possui o inconveniente de nao permi-
tir variagoes das dimensoes da estrutura ao longo da al-
tura.

COULL (2), usando a Processo Matricial, analisa a
estrutura tridimensional reduzindo-a a um pértico plano e-
quivalente introduzindo barras horizontais ficticias entre
os porticos ortogonais com a finalidade de transmitir for-
gas cortantes entre ambos e anular os deslocamentos relati
vos nos pilares de interseccao,

Como as lajes sao muito rigidas em seus planos,
a forga do vento que atua normal a face do edificio & in-
troduzida nos planos das mesmas.

AST (3) faz uma analise similar a de COULL (2),
reduzido a estrutura tridimensional a uma estrutura plana
equivalente. Nos nos de interseccgao sdo introduzidas for-
cas de interacao que deverao atuar nos dois porticos con-—
correntes.

Como os porticos sao analisados separadamente, o
tempo de computacao e as condigoes de memérias wutilizadas
sao menores quando comparados Com O Processo apresentado
por COULL (2). Neste trabalho, AST analisa somente os por-

ticos paralelos a direcido do vento e a planta do edificio
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tubular deve ter forma geométrica quadrada e apresentar
dois planos de simetria.
Este trabalho apresenta o processo desenvolvido

por AST ampliando a sua aplicacao. A planta da estrutura
tubular pode ter forma quadrada ou retangular. Todos os

porticos do perimetro do edificio sao analisados. Foram

feitas ainda otimizacdes no programa com relagao ao tempo

- - .

de computag;o a as memorias necessarlas.

No primeiro capitulo sao apresentadas as con-
ceituacoes teoricas e o processo utilizado.

0 segundo capitulo mostra o programa desenvol -
vido e as respectivas explicagoes para uso como: diagrama
de blocos, dados de entrada, descrigao dos principais pas-
sos e das variaveis utilizadas. A listagem do programa es-
td situada na parte final deste capitulo.

No capitulo III sao mostrados exemplos de apli-
cacao. 0Os resultados do primeiro exemplo foram comparados
com aqueles obtidos por ANTUNES, H.M.C.C. (4) para ava-

liaclo da precisao do processo apresentado.




CAPITULO 1
I-1) Introdugao

Dentre varios caminhos seguidos para a analise de
estruturas tubulares de edificios altos, sera aqui desenvol
do um processo "exato", que, sem perda de precisao, utili -
zando conceitos dos processos dos esforgos e dos deslocamen
tos substituira a estrutura tridimensional por estruturas
planas correspondentes.

Como & mostrado na figura (I-01) as estruturas tu
hulares normalmente sao constituidas por quatro porticos

ortogonais que sao rigidamente interligados nos cantos for-

mando assim um tubo perfurado.

’ >*( \ eixo de simetrig
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Fig.(I-01) Planta de um Edificio Tubular



A planta do edificlo na maloria dos casos e qua-
drada ou retangular apresentando dois eixos de simetria
com diregSes correspondentes aos eixos de coordenadas car-
tesianas x e y,

Serao chamados porticos (1) os porticos AB e CD
da figura (I-01) perpendiculares a diregao do vento e por-
ticos (2) os porticos BC e AD paralelos a esta diregao.

Os psrticos sao formados por pilares muito prSXi
mos,distribuidos ao longo do perimetro do tubo, os quais
sao interligados por vigas de borda em cada andar.

A forga exercida pelo vento sobre o edificio e
resistida pelos quatro>p5rticos externos sendo a maior par
te desta suportada pelos porticos AD e BC paralelos a di-
regzo do vento.

A flexao das barras horizontais causa um efeito

conhecido como "shear lag" mostrado na figura (I-02), 0
D ' c
—8
a

A TE

Fig. (I-02) Efeito "shear-lag"




"shear-lag" & o aumento das tensoes normais nos pilares on
de ocorrem intersecoes e uma reducao destac nos pilares

centrais. A distribuicao de forcas normais apresenta a for-

ma aproximada de uma parabola cubica nos porticos parale-

los a direcao do vento e de uma parabola quadratica nos

porticos perpendiculares a esta direcio.

I-2) Hipoteses

1) Supoe-se que o material usado em estruturas
tubulares seja isotropico, homogeneo, solicitado somente

. - .
dentro do seu regime elastico.

2) Para este tipo de analise aqui apresentada ,
a planta de um edificio tubular devera ter forma geometri-
ca quadrada ou retangular e dois eixos de simetria,

3) Os porticos poderao apresentar barras inter-
nas inclinadas.

I-3) Processo Utilizado

Em uma estrutura tubular como a mostrada na fig.
(I-01) a carga lateral & resistida pelos porticos AD e
BC paralelos a diregao do vento e também pelos porticos AB
e DC normais a esta diregao.

Quando isolados e sujeitos a cargas laterais,os
porticos AD e BC, paralelos a direcao do vento, apresentam
a configuragao deformada mostrada na fig, (I-03). Na reali
dade os porticos (1) e (2) estao interligados rigidamente
nos cantos e o portico (1) atua como um "reforgo", reduzin

do os deslocamentos do sistema.



I-4

——

B W -
[
|
]
!
i

Ko

Fx K ) T
——— T
{
|
!
i
!
I
i
]
] I

Fig. (I-03) - Deslocamentos Nodais Devidos

as Forcas do Vento

sao iguais para os

Os deslocamentos verticais Gy
dos

nos de intersegao dos porticos (1) e (2). Os efeitos
deslocamentos Gx e ny serao desprezados.
A estrutura tridimensional sera analisada intro-

dos porticos (1) e (2) for~

duzindo nos nos de intersegao
cas de interagao entre os mesmos. A determinacao destas for

cas levara a solugao do problema.
Como e mostrado na figura (I-04) a planta do edi

ficio apresenta simetria em relagao aos eixos de coordena -
das x e y facilitando o calculo e reduzindo memoria no com-

putador, pois somente uma quarta parte da estrutura necessi

ta ser analisada.
O0s porticos (1) e (2) quando separados nas inter

apresentam as elevagoes e os esquemas de carregamen

(I"OS) .

segoes
tos mostrados na fig.
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0 portico (2) esta sujeito a dois tipos de car-
gas: horizontal davida 2 fevea do vento o vertieal devi
das as forcas de interacao, enquanto o portico (1) es-

ta sujeito somente a carga vertical devida as forgas de

interagao. Estes carregamentos e as condigcoes de simetria
mostradas na fig, (I-04) determinam as vinculacgoes que de~-
verao ser introduzidas mnas estruturas a serem analisadas.,
Como os deslocamentos verticais nos nos de in =
terseccao dos porticoe (1) e (2) oo ipuais o as farpas deo
interagao que neles atuam possuem diregoes opostas, para

um no de intersecgao (i) qualquer, a equagao de compatibi-
i

lidade para os deslocamentos verticais dos porticos (1) e

(2) pode ser escrita como:

i «s0o(I-01)

1 . - . -
sendo: di 0 deslocamento vertical no no (i) do portico (1)

submetido a agao das forgas de interacao.

2 .F

Gi o deslocamento vertical do no (i) do portico (2)

sujeito a agao das forgas devidas ao vento e zdi o desloca
mento do no (i) do portico (2) submetido a agao das forgas
de interagao.

De acordo com o Principio da Superposigao dos
Efeitos, a expressao para os deslocamentos verticais em um

no de intersegao do portico (1) pode ser escrita como:

1 _ 1 -
6ik— 6]‘_1 Il + 6i2 Iz + .ono+ 6in Inoo.(I 02)

sendo lsik o deslocamento verﬁical do no (i) causado pela
forga unitaria vertical aplicada emr um no (k) do portico
(1) e I sao as forgas de interacao que atuam nos nos de
intersegao.

Para o portico (2) a expressao dos deslocamen -

tos verticais pode ser escrita como:



= 6, ves (I-03

0= OpqIy O Tt et O Tl (1703)
2 ' . - .

sands dik 8 doslseaments vertieal ds na (i) eaucado pela

forca unitaria vertical aplicada em um no (k) do portico

(2) e Ih

intersegao.,

sao as forgas de interacao que atuam nos nos de

0 termo 26i da equacao (I-0l) ao ser transferi-

do para o lado esquerdo leva a equaigo seBuinte

.l (I704)

Substituindo as equacoes (I-02) e (I-03) em (I-
04):

s 225,y + 1. (ls. -zai

1
10%17 %1 *oeee. #1008, -

2 _ 2, F )
- Gin) = 61 ‘CQ(I 05)

1 2 - .
Como os deslocamentos Gi e éi tem sentidos

opostos, para facilitar a solucao do problera, os desloca-

2 ~ . . . .
mentos Gi serao introduzidos com o mesro sentido positivo

de 15i. Assim, na equacao (1-05), os termos 26i deverao ter

seus sinais trocados.
T ol

1 2
[Il( Gil +

26. ) + '...+

1
8:9) * T,(08,, + T84,

25 y=25,F ... (1I-06)

+1 86. +
n in in i

A equacgao de compatibilidade acima, ao ser es -
crita para cada no de intersegao 1i=1,2, .... n., formara

um sistema de equacgoes. com a segulintz forma:

1 2 1
§ + 611) + Iz( 612 +

2
1( 11

I §

12)

25 - 2

1
L8, T8 1
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Sab fayma matpisial, as aquacoes (I-07) adqui -
rem o seguinte aspecto:

Bl FEpw) e

A solugao do sistema de equagoes acima

()= o] « [ {7]

conduzira a solugao do problema.

[ID] e [ZD] sao matrizes quadradas de ordem nxn

2_F
tendo como componentes os deslocamentos léik e 26ik s1 D }

€ um vetor de ordem nxl composto pelos deslocamentos Gi

e {I}] € um vetor de ordem nxl que contem as forgas de inte

ragao, sendo n o numero de nos de intersecao.
’ —
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CAPITULO 11

Com base nas expressoes deduzidas no capitulo an
terior, foi elaborado um programa em linguagem FORTRAN IV pa

ra computadores IBM 370/135 sem auxilio de memoria auxiliar
(discos magneticos). O programa utiliza a parte correspon -

dente a porticos planos do programa FR2(5) e subrotinas pa-

N ] ~ v
ra resolugao dos sistemas de equagoes baseadas nos metodos
de Cholesky e Jacobi.
Apresentam-se a seguir uma descricao sucinta dos

principais passos do programa, dimensoes das variaveis subs
critas, diagrama de blocos, dados de entrada, descricao

das variaveis e listagem do programa,

I1-1) DESCRIQKO DOS PRINCIPAIS PASSOS DO PROGRAMA

1) Entrada e impressao dos dados iniciais do portico (1)
la) parametros da estrutura e modulo de elasticidade

1b) coordenadas dos nos

lc) designagoes das barras, propriedades e orientagoes

1d) restrigoes de nos

2) Geragao da matriz de rigidez para o portico (1)
2a) matriz de rigidez para cada barra

2b) matriz de rigidez da estrutura
2c) decomposigao da matriz de rigidez
3) Cialculo dos deslocamentos nodais devidos a aplicagao de

. - - - . -t . -~
cargas unltarias verticals nos nos de 1nterseccgao do

portico (1i).




3a)

4)
4a)

4b)

4e)

4d)
5)
Sa)

5b)

S5c)

6)

6ba)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

[1-2

Armazenamento dos valores correspondentes aos desloca -
mentos devidos as gargas unitarias em uma matriz tridi-

mensional

Entrada e impressao dos dados iniciais do portico (2)

parametros da estrutura e modulo de elasticidade

-

coordenadas dOS nos

designacao das barras, propriedades e orientagoes

restricoes de nos

~ . . ) - .
Geragao da matriz de rigidez para o portico (2)
matriz de rigidez para cada barra

matriz de rigidez da estrutura

decomposicao da matriz de rigidez

calculo dos deslocamentos nodais devidos a aplicagao de

cargas unitarias verticais nos nos de intersegao do por

tico (2)

Armazenamento dos valores correspondentes aos desloca - |
mentos devidos as forgas unitarias na matriz tridimen -

sional citada no item (3a).

Entrada e impressao de dados de carga devidos a aciao do

vento no portico (2).

Calculo dos deslocamentos devidos a forga do vento a-

plicada no portico (2)

Armazenamento dos valores correspondentes aos desloca -
mentos devidos a forga do vento na ratriz tridimensio -

nal citada no item 3a.

Calculo das reagoes de apoio e esforcos solicitantes de

vidos a forga do vento aplicada no portico (2)

Resolugao do sistema de equagoes conforme a equagoes

(1-09)

Calculo dos deslocamentos devidos as forgas de intera -

cao I aplicadas no portico (2)
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13) Calculo das reagoes de apoio e esforgos solicitantes de

vidos as forgas de.interagao aplicadas no PSrtico (2)

14) Calculo dos deslocamentos devidos as forgas de intera -

gao aplicadas no portico (1)

15) Calculo das reagoes de apoio e esforgos solicitantes de

vidos as forgas de interacao aplicacas no portico (1),

16) Impressao dos resultados

- ' . .
léa)port1co {Q} - soma dos valores das reacoes de apoio, es
forgos solicitantes e deslocamentos devidos a agao do

vento com os valores devidos as forgas de interagao

16b)Portico (1) - reagoes de apoio, esforgos solicitantes e

deslocarmentos devidos as forgas de interagao

I1-2) DESCRIQKO DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS UTILIZADAS NO PRO-
GRAMA

SN ~ tipo de portico. Esta variiavel assume dois valores: 1
ou 2 ’

NLS1 - numero de carregamentos do portico (1), sendo seu

valor igual ao numero de nos de intersegao

NLS2 - numero de carregamentos do portico (2), sendo seu
valor igual a NLS1+2

IPO - tipo de portico para impressao dos resultados. Se
for zero & portico (2) e se for um & portico (1)

M - numero de barras do portico

NJ - numero de nos do portico

N - numerc de graus de liberdade do portico

NR - numero de restrigoes de apoio do portico

E - modulo de elasticidade para tracao ou compressao

J - indice do no

Y( ) - coordenada y do né J

X( ) - coordenada x do no J




MIC )

CX

CY
R(,)

JJI( )
JK( )

AX( )
1z( )

L()

II( )

MIJ( )

MJK( )

AAX( )

I1Z( )

RL( )

IT-4

tipo de no:

nos de intersecao (M1=1)

nos pertencentes aos eixos de simetria (M1=2)

nos situados na base do adiffais (M1=3)

cossenos diretores na diregao do eixo de coorde-

nadas & da barrad

cossenos diretores na diregao do eixo de coordena

das y da barra
matriz de rotagao

indice da barra

designagao da extremidade inicial da barra I (no
inicial)

designagao da extremidade final da barra I (no fi
nal)

area da segao transversal da barra I

- - - . - .
momento de inercia relativo ao eixo z da barra I
comprimento da barra I

. . -« .
vetor auxiliar que armazena os valores dos 1ndi -

ces das barras para o portico (1)

vetor auxiliar que contém os valores das designa-
goes das extremidades iniciais das barras do por

tico (1)

vetor auxiliar que contém os valores das designa
coes das extremidades finais das barras do porti-

co (1)

vetor auxiliar que contém os valores de AX do por
tico (1)
vetor auxiliar que contéem os valores de IZ do por
tico (1)

lista de restrigcoes de nds. Se o deslocamento es-
tiver impedido pelas condigoes de vinculacao, es-

te devera assumir valor um e, se for livre zero
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CRL( ) - lista de restrigoes acumulativas
RRL( ) - Lista de rescrigaes de nos armazenadas para o p5£
tico (1)
.. . - E(AX
SCM1A - constante de rigidez da barra cujo valor e 1 )
. . . - GE(1IZ
gCM2Z - constante de rigidez da barra cujo valor e ——%——)
. . - 6.E(1Z)
GCM3Z = conctante de rigidez da barra cuje valer & —
L
ioi 3 1 e l%EilEl
§CM4Z - constante de rigldea da Darve gvjo vater € 7
L
SM(,) - matriz de rigidez para uma barra em coordenadas lo
cals
SMR(,) - matriz auxiliar para a determinagao de SMD(,)
SMD(,) - matriz de rigidez para uma barra em coordenadas da
estrutura
S(,) - matriz de rigidez da estrutura sendo geradas somen
te as submatrizes correspondentes aos deslocamen-
tos livres
UBW - largura da banda da matriz de rigidez (sl
ROW - nimero de linhas da matriz de rigidez [S]
CcoL - pimero de colunas da matriz de rigidez [S]
LN - numero de carregamentos para cada portico
NLJ - numero de nds carregados
EPS - erro maximo permitido na resolucao do sistema de
equacoes pela SUBROTINA RFINAL
MAX - numero maximo de iteragoes utilizadas ma SUBROTI
NA RFINAL
L5C1 - varidvel auxiliar que devera indicar se a matriz
& positiva definida ou nao, para a utilizagao do
METODO DE CHOLESKY, na resolugao de sistemas de e
quagoes
AC ) - agSes aplicadas nos nos nas diregSes dos eixos da

estrutura




AO( )

D( ) -

DJ( )

DEJ{ }

DDJ( )

DES(,,)

AM(,)

AMD( ) -

AAMML (,) -

AR( )

AAR( )

MNJ -
MN -
MNR -
MNRJ - -

EE -

mesmas do

II=6

agoes aplicadas nos nds, reordenadas, sendo primei

ramente numeradas as agoes nas diregces dos deslo-

)
camentos livres

deslocamentos nodais sem ordenaggo

deslocamentos nodais ordenados

Yebor auniliar para o cdlculo dos deslocamentos fi
nais dos porticos (1) e (2)

vetor auxiliar que armazena os valores dos desloca

mentos devidos a forga do vento

° M 1 !
- matriz tridimensional que armazena os valores dos

F
deslocamentos 1§, . 25, e 26.
ik ik i

esforgos solicitantes nas extremidades das barras

dos porticos (1) e (2)
vetor auxiliar para o cialculo de {AM}

matriz auxiliar que armazena os valores dos esfor
¢os solicitantes do portico (2), devidos a forga

do vento
reagoes de apoio para os porticos (1) e (2)

vetor auxiliar que armazena as reacoes de apoio do

portico (2) devidas i forga do vento

numero de nos do portico (1) -

nimero de barras do portico (1)

numero dé restricoes de apoio do portico (1)
numero de nos bloqueados do pdrtico (1)

modulo de elasticidade para tragio ou compressao do

portico (1)

Grande parte das variaveis aqui descritas, sao as

PROGRAMA FR2 (5) de Weaver,
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I1-3) DIMENSOES DAS VARIAVEIS SUBSCRITAS:

X(NJ), Y(NJ), JI(M), JK(M), AX(M), R(M,9),SM(6,6),
SMR(6,6), SMD(6,6), A(N+NR), DJ(N+NR), AR(N+NR), AMD(6) ,
IN(6), YY(NJ), XX(NJ), MML(NJ), MJIJ(NJ), MIK(M), AAX (M),

KK(NJ), JX(NJ), AAMML(M,6), DDJ(NtNR), AAR(NtNR),DEJ(NtNR),
II(M), AM(M,6), L(M), IZ(M), IIZ(M), CRL(N+NR), RL(N+NR),
RRL(N+NR), S(N,UBW), AO(N+NR), D(N+NR), DES(2,NLS1,NSL1),

M1(NJ),X1(NLSLl), A1(NSL1,NLS1), B(NLSL)

I1-4) ENTRADA DE DADOS

' ITENS DOS
DADOS Nggi%gEgE CARTOES DE FORMATO
DADOS
Numero de C -
umero arre 1 NLS1 13
gamentos

Parametros estru
turais e modulo 1 M, NJ, NR, E 313, F10.6
de elasticidade

Coordenadas dos J, Y(J), X(J)

DADOS ESTRUTURAIS DO PORTICO(1)

nos NJ M1 (J) 13, 2F6.3,13
Designacoes e

propriedades das M I,J3(1) ,JK(D), 313, 2F10.6
barras AX(D), T2(1)

Lista de blo- - K, RL(3K-2),

queios de nos da Nu}izol Sde RL(3K-1), 413
base vinculo RL(3K)

Parametros estru
turais e modulo 1 M, NJ, NR, E 313, F10.6
de elasticidade

Cgordenadas dos NJ J,Y(J), X(J),

e D I3, 2F6.3, I3

Designagao e pro I, JJ(I), JK(I)

gzﬁig:des das M AX(1), 1Z(T) 313, 2F10.6
Lista de blo- - K, RL(3K-2),

queios de nos da Nugerol de RL(3K-1), 413
base vinculos RL(3K)

DADOS ESTRUTURAIS DO PORTICO(2)




IT<8

CERN

ITENS DOS
DADOS h”2§¥¥EE§E CARTOES DE FORMATO
DADOS

Forgas devidas a
agao do vento, a K, A(3K-2), I3. 3F5.3
plicadas nos nos NL§1 A(K-1),4(3K) ’
de intersecgao
do portico (2)

Maior erro permis
- -
sivel e numero ma

ximo de iteracoes 1 EPS, MAX F10.1, 13

para a subrotina
RFINAL

As restrigoes {RL} correspondentes aos desloca-

mentos {D} dos nds e as acoes aplicadas deverao obedecer

a convencao da fig. (ii-1-01).

X
—_____*_t///<5//// z
D(3K-2)
/ D(3K-1}

D(3K)
____*____fr’//<f;////
A(3K-2) .

A(3K-1)

A(3K)

FIG. (IL-1-01) DIRECOES E SENTIDOS POSITIVOS DOS
DESLOCAMENTOS NODAIS E ApO_ES APLICADAS NOS NOS.
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I1.5) DIAGRAMA DE BLOCOS

LAl

INICIO

PROGRAMA PARA
cALCULO DE ESTRU-

Turas of EBIFIEIAS

TUBULARES

NLS1

NLS2 =NLS1+2

\
|
;

SN:=90
1PO =0

SN =SN+1

M ,NJ,NR,E




e e ey

ITI-10

SN ,M,N,
NJ .NR,E

'COORDENADA DOS
NOS,NO; COOR-
DENADA X, COOR-
DENADAY, TiPO
OE NO"

NAUX z N4 NR

J= 1, NAUX

CRL (J)=0

K=1,NJ

2

. Y({J), X{J),
M1(J)

RL(J)z0O "



I[I-1

PO

LF1

L

IX(K)=J
YY(J)=Y(J)
XX{J)=X{J)

MM1(J)= M1{)

J. X (J), Y{J),

M1(J)

'INFORMACOES SOBRE

AS BARRAS INDICE,

NO INICIAL, AREA DA
SECAO TRANSVERSAL.
MOMENTO DE INERCIA,
COMPRIMENTO.

SMR(JJJ,JJK)=0
SMD(JJJ,JJK)=2

SM(JJJ,JUK}=0




-TTTTTT 7
L}
t
[}
|

“
:

TT-]Z_

JC s 1,8

JD1ly

(e e e - o

R(vC, V01 =0

T,9(1).9%(0,

AX (1), TZM TeIT(K)
s dim

39111 > 9an 93 (1) = IKED)
wiDed

i
§
1)
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b

XCL=X(JK(I)-X{2J{I))
X CL= Y(JK(I))- Y(JI(I))

L{D= VXCL % XCL+YCL¥ YCL

GX* X6h/h{l)

cys YCL/L(I)

R =CX
R(I.9):1.0
RIL,2) =CY
R(1,4)=-CY

R(1.5)=CX

SN=1

IT(K)=1
MIJ(I)= (D)
MJK(1)=JKID)
AAX{I)=AX(I)
11Z(a)=IZ{1)

T.Jdt1), JKiI),

AX(1), 1Z(I),
L@

RESTRIGGES DE
NO,NG,RL1L,
RL2.RL3'




JRL(3%J-2),
LA N

RLI3%J-2)=21
RL(3%J)=1
RL{3%J-1). RLI3¥Y)

J

I1-14

Ml(J)»3

RL(3 %J-1)s1
J.RL (3%J-2)
RL(3 %J-1), RL(33%V)

r——————————
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K,RL(3%K-2),

RL{33%K-1),
RL(3%K)

K,.RL (3 %K-2),
RL {3 K-1),

R (31F5)

LA n
Y
SN =1 --i
]
4
1
|
{336)-2)=RL(3%)-2)
3% J-1)=RL(3% J-1)
RLL{33%J)=RL(3%J) |
]
1
] !
]
o e e e e e = . e e e e —
CRL(1) =RL(1)
——-= Kz2 , NAUX
i
1
'
1
|
1
i
t
1
!
'
L ———JORLIK)=CRL{K-LH-RLIK)




L8l

I1-16

=

MM =M
MNJ =NJ
MN =N
MNR = NR
MNRJ = NRJ
EE :E

(L

-)

_______ S(JA,JB)= 0

usw =g

i=g8

)
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1114l

IN(J) = NDJ % (JJ(1)-1)+J

IN(J+ NDJ)=s NDI® (JK(T)-1)4J

SCM2Z s3(40%E #IZ(1)/L(I)
SCM3Zs(15%SCM2Z)/ LI{T)

SCM4Z 2(20% S CM3Z)/ L(1)
SCM1A=(E¥ AX(I)/L(I)

SM(1,1)=SM(4.4)2SCM1LA
SM(1.4)25M(4,1)=-SCM1A
SM(2,2)=SM (5,5)sSCM4Z
SM(2,5)*SM(5,2)=-SCM42Z
SM(3,5)=SM(3,2)=SM(6,2)=SM(2,8) = SCM3Z
SM(3,3)-SM(6,8)=SM(5,6)=SM(6,5)= -SCM3Z

SM (3,3) =SM(6.6)=SCM22
SM(3.6)=SM(8,3)SCM2Z/2,0

11
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AUND J=(2%NDJ)/ 3

ANDJ = NDJI%2

_________________ K =1, AUNDJ

e —————

B J= 1, AUNDY

SMR(J,3%K-2)sSM(J,3 %K-2)% RIT.2)+SM(J,3%K-1)3%
RIL.4)+5M (J.3%K)%RII,7)

SMR(J,3%K-1) = SM({J,3%K-2)% RII.2)+SM(J,3% K-1)%
R{I,4)+-S M {J,3K)%R(1,?) -

SMR(J,3%K ) = SM(J, 3% K-2)3%R(T. 34 SM(J,3%K-1)%
RIT.6 4 SM{J, 3%K) % R(1,9)

e . e ————

< J=1,AUNDJ

______ < Jz1,AUNDJ
l 12 ,

B B e,




|
I
!
I
!
I
}
1
I
|
|
]
I
I
I
I
I
)
!
|
I
!
|
|
I
I
I
|
I
]
I
I
I
I
|
I
]
|
!
I
I
I
|
I
]
!
!
I
|
!
[
!
]
I
I
|
|
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SMD(3%J-2,K) = RII,1)% SMR(3%J-2,K)+R(1,4)%
SMR(3 % J-1,K)4 R(L,7)%SMR(3% J.K)

SMD(33 J-1,K)= R(I,2}% SMR(3%J-2,K)+R{1,5)%
SMR{3%J-1,K)}+ R(1,8)% SMR(3%J.K)

SMO( 3% J, K) = R(I,2)% SMR(3% J-2.K)+ R(I,6)%
SMR(3XJ-1.K)+RI{T,9)% SMR(3%J,K)

_______.__—-———-< J=1, ANDJ

JJdl= IN(.J)

RL(JJ1)%0

|

SMD (v,J)

ROW=JJ1 - CRL (JJ1)
S(ROW.1)= S(ROW,1}+
Jid= J+1

JJJI>ANDY

F




I1-2Q

v 7

JK1=1N(K)

COL = JK1-CRL(JK1)- ROW+ 1 S(ROW, COL)=

S(ROW.COL)+ SMD(J:K)

16

]

1

]

t

|

|

|

|

§

|

i

]

! i

' |

I H

]

|

1

!

‘ v o
1

]

]

|

! g

! |

} !

:

]

|

|

]

1

]

i

l N

|

]

|

|

{

|

]

]

t

!

|

]

t

]

!

LB2

CALL DBAND




Lc1

I1-21

LN:=0
KR =0

e e e e e e e e e e e e —— o

LN= LN+1

JJd=1, NAUX

A(JJd)= 0
AR (VJJ)#0

I=1,M

@




I1-22

1.8

J
AM(1,4)

LN =NLS2




I1-23

19 28

K A(3%K-2), A(3%K-1),
A(3%K)

K, A3 K-2), A[3%K-]
A(3¥K)

J=1,NLS1
H

i

|

!

]

1

I

i

|

]

] X1({J)z 0
; Bl{J=0
i

1

]

]

i

f

[

[}

|

I

Fo=— s J= 1,NLS1
t

]

i

|

I

1

]

]

]

]

'

Cmo ]l A, 11=0

@
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S L2:1,NLS1

Ja2= 1.NJ

M1(J2)#1

J35J3+1

Al (12,J3) =DES(1,12,J3)+
DES{2.12,43)

B(J3)=DES (1,12,J3)+
DES (2.I2.J3)

22
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CALL R FINAL

FORGCAS DE INTERAGA
APLICADA NOS NGS

NO. Il I2 I3

I4=0

131, NJ

M(TI3)}#0

14:14+1

K=13

23

25



I1-26

23
K.X1 (14}
-1)=
%(-10)

@

Xur4

A(NDJI¢K

C

Lc2

Lc2

I15:=0

MI(I6)z0
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LC4

LML

g & L
]
I
|
]
]
l
| [Btldth
: K=16
1 ANDJ¥K-1) = X 1(15)
i
|
oo e e I

ACOES APL ICADAS
NOS NOS

KRz KR+1




[1=78

A(3%KR-1) = 1

KR, A( 3%KR«2)

A{3%KR-1), A(3%KR)

LCe

J31, NAUX

KzJ-CRL (J)

K= N+ CRL(V)

______________ AO(K)=AW)

30
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CALL SBAND

J=N+1

JJE = 1, NAUX

e —————-

Jz J-1
DJ(JE) = D(J)

DJJE) # o

JE=:NAUX-JJE+1

e ——— . —— - - - - —— - T e, ————— -_————

31
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Js 1, NAUX

------------ DEJ(J)=DJI(J)

LN#(NLS2-1)

32
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[mmm e

DOJJ) = DJ(J)

|
|

Jz 1 ,NAUX

DEJ(J) = DJ(J)+DDNJIN

o= e e

‘RESULTADOS
PORTICO 2°'

LCé

DESLOCAMENTOS
DOS NOS- NO-
p1,02,03*
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p————===( JE »3.NAUX.3
|

]

1

1

1

1

1

|

]

}

I

]

; JJIE = JE/3
|

]

}

]

'

I

]

t

|

! JJE.DEJ(JE-2),
e DEJ(JEel)

DEJ(JE)

LE2

________ I=1.NJ

N
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1)

M1l(I):@

NN= NN+1
DES(SN, LN, )&
DJ(ND*I-1)

[

LN<INLS2

I=1+1

@
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J1 =3 %JJ(I)-2
J2=3%JU1)-1
J32 3 % JJ(1)
K13 %JK(D-2

K2= 3 # JK(D-1
K 3= 3% JK(D

SCM2Z=4.0%E %IZa)/LD
SCM3JIZ=L.3%SCM2ZZ/ UT)

SCM4Z=(2.0%SCM3Z)/ L(1)
SCM1A= EX AX(T)/L(Y)

SM(1,1}=SM(4.,4)= SCM1A
SM(1.4)=SM(4,1)=-SCM1A
SM{2,2)x SM(5.5)=SCM42

SM(2,5)=SM(5,2)=-SCM4Z
SM(2,3):SM(3.2)=SM(2.6)>SM(68,2)=SCM3Z

SM(5,6)=5M(6,5)=-SCM3Z
SM(3,3):SM{6.6): SCM2Z

SM(3.5)=3M(5.3)=-SCM3Z
SM(6.3)=SM(3,8)=SCM2Z /20

K=1,AUNDJ

_____________ J=1,ANDY




32

SMR(J,3%K-2)=SM(J,3%K-2)%R(Z,1)+ SM{J,3%K-1}%

R.4)0SN(J, 3%)e R(L.T)

_| SMR(J,3%K-1)=SM(J,3%K-2)% R(I,2)+ SMU, 3% K-1)% N
RILI.5)+ SM(J,3%K)%R(I.8)

SUAL IXK)Y  SM(J, IXND)XR(LI)ICMIJ. 3XK-1IK

R(I.6)+SM{J,3%K) % R(I.9)

e e e Js1,6

AMD (J) = SMR(J,1) #DJ(J1) % SMR(J,2) % DJ(J2)+
SMR(J,3)3% DJ{J3)% SMR(J,4)% DJ( K1)+

SMR(J,5 )% DJ(K2) % SMR(J,6)% DJI(K 3)+

AMIT J)=AM( T, JH- AMDIY)

AAMML(1,J)=AML(I,J)

e~ e e e e e e e e e

AR(J1)=AR(JIHR(LL)
HAMD(L H-R(I4)%
AMD(2)+ R(L7 X AMD(3)

RL{J1)=1

40



LES

ITI-36

e

AR(J2)* AR(JZHRIT.2)
Aot 451

AMD(2)+ R(IA %
AMD{3)

AR(J3)s AR(J3)+RIL3)
#AMO(1)}+R(T,.6) %

AMD(2)+ R(TI.9)3

AND(3)

o

AR(K1)= AR(KIH-RILY)
XAMD{4)+ R{Z4) %
AND(S5)+R(L.7) %
AMD(6)

M

AR(K2)= AR(K2H-RIT,
AMD(4)+R(L.5) %

AMO(5)+R(1.9) *
AMOD(6)

o

AR(K3)=AR(K3HR{IL.3)
#AMD(4HR(X.6)3%
AMD(SHRIL.9) #
AMD(6)

LES
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IPO#1 v

ESFORCOS NAS EXTRE
MIDADES DAS BARRAS

BARRA AM1,AM2,
AM3, AM4, AMS, AM6

S 1,6

!
1
!
1
]
i
!
]
I
]
I
1
L-
!
]
1
!
!
I
|
|
]
|
!
!
!
L

L, AM(I,J)

42
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LN # NLS2 LELD

e e e J31,6

AM (L.J) = AM(I,J)+
—————————— AAMML(LJ)

ESFORCOS NAS EXT!
MIDADES DAS BARRAS

BARRA AMI], AM2,
AM3, AM4, AM5,

43
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¥

o ————— -

I.AM(1,4)

LE1l

@

J=1, NAUX

@

LN#NLS2-1

D



S S S AARWJ):= O

I1-40

‘REACOES DE A-

POIO ' NO” ARI

AR2 AR3'

_________ K=1, NAUX

MRL=RL(K)

v
MRL> 1
F

ARIK)=AR(K)-A(X)

ARI(K)= ARIK)+AAR(K]

MRL=1 v
E
LN=LNS
-

MRL =1

AARIK)= AR(K)
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=1

IPO

RL(KE-2)=1
F
RL(KE-1)31

KE = 3, NAUX, 3
RL(KE)=1

51
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xe/ 3. ARIKE-2),

R AR(KE-1).
AR(KE)

LEs

LE1O

NLS = NLS1

SN=2 NLS zNLS2

LC1

53




L83

II-43

LElO

53

N= MN
E=EE
NR = MNR
NJ = MNJ

M= MM
NAUX= N+NR

I=LI(K)
JK(I)= MJK(D
JJII)= MMXI)
AX(L)= AAX(I)
I2(I)sI12(D)

Jz1,NJ
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KH = K%3
| RLIKH-2):RRL(KH-2)

RL(KH-1)=RRL(KH-1)
RL (KH)=RRL{XH)

-1P0=1

* RE SULTADOS
PORTICO-1'

LE1O

FIM
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DBAND,

N.UBW.A,
LS Cl

Is1
SUM=A(LI)

SUMD

A(LI) = YSUM

J=2, UBW

——————-

AlLJ)=A(I J)/ALLI)

I=2,N
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P=UBW

PsN-TI+1
J= 1P

I
|
|
|
|
1
|
!
t
|
1
f
1
L

@I e e e e e . —— = ——— o o

19

Q=I-1

Q=Usw-J
$121-1

131<0Q
r
SUM =A(1.J)
:4




[P e e e e e e e e - e = = = . = = = = = = o - o

I1-47

e>e

K:1:Q

Ml1sI-K

M2: I+K

M3z J+K
SUM:=SUM-A(M1,M2)

* A(M1,M3)

SR MR R WED W R D - -t

—

]

A{1,J) = SUNXTEMP

TEMP=1 /SUM
Alz,9) ¥ SUM

L8Ciz1

RET URN
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X(1)=8(1)/U(1.1)

I:2,N

JsI-UBW+1

11=1+1

11 UBW

J=1

SUM = B(1)
I2 s1-1

KsJd,I2




et
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- . e e — ]

HI=IV-K+1
SUM = SUM - UK,MY)
* XK

X(T}= SUM/U(1-1)

I=N
X(1)=X(I)/UL1}
NMS = N-1

1was1,.NMS

I=NMS5-IW+l

J:I+UBW-1

J> N




I1I-50

SUM = X({1)
Jis I+1
XzJLJ
M2:2K-I+1
=SUM-ULT, M2}%X(K)
X(1) = sun/iNz, 1)

:

]
1
!
|
!

P =

—— e e e

@ """"" ST L

RETURN
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ITER 21

L2

I=1, NX
sSUM:=0

Lus1-1
J=1, LU
| 1 l




I1-52

SUM=AL{I.J)%X1(J}
SUM

VRV

AT (I.4)% X1(%

+ SUM

(B(I)-SuM)/
Avr(L.I)
‘:

LisT +1
J=IJ, WX

TEMP=

_1sum=

!
|
i
{
|
t

e - ————— o]

B e e e e e e ---@
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BIG =

ITEMP-XI(I)

X1 (I} = TEMP

ITER3 EPS

ITER®»MAX

ITER=ITER+1

L2

‘ RETURN )
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TI-6) LISTACEM DO PROGRAMA

(**#**#**#*t#**#**####*#*******#***#*#*********#**#***##****#*#**,

(%%

(%%

(%% UsP - CAMPYS DE SAO CARLOUS
(%= ESCOLA CE ENGENHARIA DE SAU CARLOS
A k* DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
(%= DISSERTACAU DE MESTRADC
(*¥% PROGRAMA PARA CALCULO DE ESTRUTURAS DE EDIFICIOS TUBULARES
| & BRIENTADOR BREF. DR. EDDIE MANCINI
[ %4

{ %%

(%%

{**

(%%

*%)
%)
%)
k%)
*% )
%% )
%)
xx)
ix)
x%)
% )
%)
*%)

(Frkkddeskiokbkd ks hbdhkhdkdkbhdkkkd bk dhdhkdhhhkbkdkbdddbbddidrddiobry)

SUBPROGRAMA PARA DECCMPCR UMA MATRIZ SIMETRICA PLSITIVA DEFINIDA
EM BANDA ARMAZENADA RETANGULARMENTE COM DIMENSOES NXUBW PELO ME-

TODO DE CHOLESKY

DESCRICAQ DAS VARIAVEIS

PARAMETROS DE ENTRADA

N-NUMERQO DE LINHAS
UBW-LARGURA DA BANCA
A- 4ATRIZ A SER DECCMPOSTA (ALTERADA NA SAIDA)

PARAMETRO DE SAIDA

L5CL-VARIAVEL QUE DEVERA INTERRGMPER O PROGRAMA CASO A MATRIZ
NAO SEJA DEFINIDA POSITIVA

SUBROQUTINE DBANDI{LSC1)
INTEGER UBW,P,Q
CNAMON/DLI/ NOUBW,A(500,40)
I=1
SUM=A(T1,1)
IF{SUM.LE.O0)GO TO 20
A(L,I1)=SQRT(SUM)
DO 2 J=2,UBW
AT ,J)=A(1,J)/A(1,1)

2 CONTINUE
DO 10 I=2.N
P=N-T1+1
[F(UBW.LT.P)}P=UBW
DN 10 J=1,P
N=UBW-J
It1=1-1
IF(I1-Q)25,35,35

25 Q=I-1




- 0 N
n o ao

£€

[§%)
(@]

SLVM=A(T,J)

TF(Q) 55,5545

DC ZC K=19C
Fl=]-K
NI=14K
N1z JeK

. SUM=SUN=-A(N1,M2)%A(N1,4¥Z)

IF(J-1)75,65,75

= A(1,J)=SUNATEMAP

¢ IC.1C.
TF(SUM.LE.O)CC TC =C
TEMP=1./SCRT{SUN)
A{1,J)=SCRT(SUN)
CONTINCE

RETURMN

LeCl=1

RETURN

ENT

II-55




DO OO OO A

10

40

30

11-56

SU3PROGRAMA PARA RESCLUCAD DE SISTEAAS DE ECUACCES CUJA MATRIZ
FOI DECOMPOSTA NA SUBROTINA DBAND

DESCRICAC DAS VARIAVEIS

PARAMETROS DE ENTRADA

N-NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ
UBW-LARGURA DA BANCA

U= MATRIZ DOS COEFICIENTES
8-VETOR DOS TERMOS INDEPENDENTES

PARAMETRO DE SAIDA

X=VETOR DAS INCOGNITAS

SUBROUTINE SBAND
INTEGER UBW
COMMON/DL/ NyUBW,U(500,40)
COMMON/D2/ B(540),4X{540)
X(1)=B(1)/U(l,1)

00 10 I=2,N
J=1-UBW+1

I1=1+1
TF(Il.LE.UBW)J=1
SUM=8(1)

12=1-1

DO 20 K=J,I12
Ml=]-K+1
SUM=SUM-U(K ML) *X [ K)
CONTINUE
X(I)=SuM/U(l,1)
CONTINUE

I=N

X{I)=X(1)/U(1l,1)
NM5=N-1

30 30 IW=1,NMS
[=NM4S-IW+1

J=T +UBW-1
IF{J.GT.N)J=N
SUY=XI(1)

J1=1+1

DO 40 K=J1,J
M2=K-T+1
SUA=SUM-U (I ,M2) %X (K)
CONTINUE
X{T)=SUM/U(lI,Ll)
CONTINUE

RETURN
—&ND
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40

42

51
54
53
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¢ PACCRAYA DARA RESGLUCAC DE SISTEMAS OF EQUACDES PELU METVOV pc
5AUSS-SEIDEL

NESCAICAD DAS VARIAVEIS

PARAMETROS DF ENTRADA

NX- DIMENSAC DA YATRIL

3-VETOR DGS TERMGS INDEPENDENTES
Al- MATRIZ DOS COEFICIENTES

€pS- MAIOR ERRO PERMISSIVEL

MAX- NUMERC DE ITERACLJES

PARAMETRO DE SAICA
X1- VETOR DAS INCOGNITAS

SUSROUT INE RFINAL(EPS,MAX)
COAMON/D3/ MX,A1(3C,30),8(30),X1(30)
1TER=1

[ND5=3

R15=0.

1 30 I=1,NX

St =0,

1E(1.F2.1)60 TC 42

Lu=1-1

nNo 40 J=l.LU
SUM=AT (1 ,J) #XL(J)+SUM
CONTINUE

IF(1.EQ.NX)GD TC 41

1J=1+1

30 50 J=1J,NX
SU4=AL (T 3J) *X1 (J) + SUM

CONTTMNUE

TFMP=(B (1)-SUM)/ALII,T)
TF{ABS(TEMP~XL{1)).6T.BIG)IBIG=ABS(TEMP-X1(1))
X1{T)=TEMP

CONTTIANUE

IF(81G5.LT.EPSIGO TC 51

IF(ITER .GE.MAX)GC TC 51

ITER=ITER +1

IF(ITERWLNEL (MAX-1))GC TC 31

WRITE(INPS,52)ITER

FORMAT (T35, '"NAQ CONVERGE COM',132,2X,"ITERACCES®,/)
G0 TO 53

WRITE{INPS,54)ITER

FNRMAT (T35 ,'CONVERGE CCM*,13,2X,'ITERACOES' /)
RETURN
END




I1-58

C
o
(eeeeeeeeeneeeonnaancanenneeo PROGRAMA PRINCIPAL
o
C
OIMENSTON X(L80)sY (18209 JJ(319)4JKI319)9AK(319)9R131999)9SM036))
*SMR{64+6) 9SMD(596) yAL1540),0J1540) ) AR(540) yAMDI(6) ,IN(12),YY(180),
*XX(180) yMM1(180),4JJ(319) +MJIK(319),AAX(319),KK(40),JX(180),AAMML(
t31Q.6).DDJ(SLO).AAR(SAOJ,DEJIBAO).I[(EIGS,AMlBIQ,AI.Mllleol.063(2
x,32,30)
REAL L(319),12(31¢),117(319)
INTEGER ROW,COL4CRL(540)4RL{540),UBW,AUXNR,RRL {540 ) AUNDJ,ANDJ, SN
COMMON/ DL/ NyUBY S (500940)
COMMON/ D2/ AQ (540),D0(540)
COMMON/D3/ NLS1,A1(30,30),8(30),X1(30)
DATA NDJ,INP2,INP5/3,1,3/
WRITE(INPS,1)
1 FORMATULHL 450(/) 3T 26,TL( %Y%),/ ,T26,%",69X, 1%, /,T26,'%',2X,* PROGR
*AMA  PARA CALCULO DE ESTRUTURAS DE EDIFICIOS TUBULARES® 92X,?
FEY ) G T269 %V 069X ' 40, /,T264T1U V%), //7777)
READ(INP2,2)NLSL
2 FORMAT(13)
NLS2=NLS1+2
c
C........0..0...00.....OQOQOOPARAVETRCS ESTRUTURAXS
C
c
SN=0
1P0=0

A0 2 SN=SN+1
READ{INP2,3)M,NJyNR,E
3 FORMAT{313,F10.6)
N=NDJ®NJ-NR
WRITEC{INPS 4 )SN,My, N, NI NR,E
4 FORMAT(1HY1,9(/)},T36,'DADOS DA ESTRUTURA ;2X 1= 42X, *PORTICG® ,13,9(
*¥/),T26, '"NUMERO DE BARRAS' v34(*' . ),13,///,T26, "NUMERO DE GRAUS DE L
*IBERDADE',22(".*),13,///,T26, '"NUMERO DE NOS® 437(*.%),13,/7/+726,"'N
¥*UMERO DE DESLOCAMENTQS IMPEDIDOS',17('.%),13+4//7/+:T26,'MODULO DE EL
*ASTICIDADE? y28(* . }),E1l4.7)

..........-.oo..o.o---..ooo-CODRDENADAS DCS NCS

OO ONO

APTTE(INPS5,65)
o5 CNRYAT(1H1,//7,T49,'COORDENADAS DCS NGS*',///,T2G, "NO"',8 X,y *COURDENA
*DA X'y 7X, "COORDENADA Y',7X,'TIPC DE NO',//)
NAUX=N+NR
N0 38 J=1,NAUX
CRL(JI=0
fL({J)=0
38 CONTINUE
DN 10 K=1,NJ.
READUINP2,5)JsY{J) oX{J)ML(J)
5 FORMAT(I3,2F6.3,13)
IF(SN.NE.1)GO TO 10
JX{KY=J '
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YY(Ji=yWJ)
XX(J)Y=x(J)

UMl (JyaM1(J)
10 W2 TTECINPS,6)4,X1J),Y(J) 441 (J)

A FIMATITZ280 130 3K0F Sa 311X FIa3a10K0 130/ )

..Q'.O..'......IQ...........IquORMACCES SCBRE AS BARRAS

O OO

WRITE(INPS, 66)
66 FORMAT(LIHL,///,T49," INFCRMACCES SCBRE AS BARRAS',////,5X,'INDICE',
*5X) 'NO INJCJAL ' 5X"NO FINAL' ;5X,"AREA DA SECAD TRANSVERSAL®,5X,'M

*CMENTO DE INERCIA? »7X,'COMPRIMENTCy///)
913 N0 71 JJJ=1,6
PO 71 JJK=1,46
SMR2{JJJ,JJK)=D.
SMO(JJIIJIK)=0.
SM{JJJ»JIK) =0,
71 CNONTINUE
DD 1379 JC=1,M
DD 1379 JD=1,9
1379 R{JCyJD)=0.
N 20 Ks1eM
IF(IPC.NE.L1)GO TO 2221
I=I11(K)
GO TO 2211
2221 READ{INP2,7)1,JJ(1),JKUT)AX{T),1Z(1)
7 FORMAT(313,F10.6,F10.6)
2211 IF(JJ(T)-JKI1I))101l,101,100
100 J=J4J(1)
JJ(I)=JK(T1) N
JK(I)=J
101 XCL=X(JK(I))=-X(JJ(I))
YCL=Y(JKL{I))=-Y(JI(I))
LII)=SQRT(XCL*XCL+YCL*YCL)
Cx=XCL/L (1)
Cy=yCL/L(I)

c
C
Coecocosencosecncncsensoasessses MATRIZ DE ROTACAQ
C
C
RL1,1)=CX
Q(I'9)=1-O
R{I,2)=CY
R{1,4)=-CY
R(I.S)-‘—CX

IF{IPO.EQ.1)GO TO 20
IF{SN.NE.1)GO TO 6%l
IT(K)=1
MJJ(I)=JdJ(1)
MIK{T)=JK(I)
AAX(T)=AX(1)
1vzZ{r)=1z(1)
€51 WRITE(INPS 811 ,,JJ(I)JK(IY,AX(I)sIZ(1),L(1)
8 FORMAT(T7XsI399Xs13410XeI3,415X,FLl0e6415X,F10.6910X4F106,7)
20 CONTINUE
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C
CC.....IO......‘...Q...C....‘FELA(A( ELS hcs ELCCLEACCS

[ ]

IF(IPC.EC.I)ICC TC <&

WRITE(INFE,41)
41 FCRMAT{LHL 9//7/+T4G,"RESTRICCES CE NC'3 /7775 T2€9NCY 510X, "RLIY,1CX

*y'RLZ"lCXQ'FL3"/I/sTEE’]399x0I3110X|IB,ICXyIEQ//‘

TFISNNELL)IGC TC S¢S
CC 5775 J4=1,MJ
IF(ML(J) NELZIGL TC E77C

RL(3%y-2)=1

RL(2%J) =1

WRITE(INFS,11)J,FLIZ4J-2)RLIZ3J-1),KL{Z2J)
11 FCRMAT(T25,12,6X,12,1CX,12,1CX,1324/)

5775 CENTIALE
CC TC 5%¢1
€776 CC 577€ J=1,NJ
IFAMICJI)ANELZ)EL TC £77¢
RL{3*J-1)=1
WRITE(INFS,5780) 0, FLIZ#Y=2),FLI32J=1),RL(Z#J)
STEC FCRMATCT3S9IZaSXeIZ91CX 129 1CK4134/)
T7¢ CONTINLE
€1 CC 2C JslsMJ
IFAMI(J)NEL2IGL TC 3C
REAC(INPZ,SIKoFL(22Kk=2),8L(24K-1),RL{2%K)
S FCRMAT(413)
WRITE(INPS,ST82) K, FLI24K=2) ,FL{24K=-1),FL{2%K)
S7€2 FORMAT(135,13,6X,12,10x,13,1Cx,12,/)
2C CCNTINUE
IF(SN.NELT)EC TC Sz
CC €52 J=1,MJ -
PRL (3%#J-2)=RL(3¥4~2)
RRL{32J=-1)=FL(3%y-1)
RRL{3%J)=FL(3%])
€52 CONTINUE
€2¢ CRL(1)=RLI(1)
CC 40 K=Z4NALX
CRL(K)=CRLIK=L)+R L (K)
4C CCNTINUE

5
5
4

’\‘r.l........‘......'-.‘......OFATFIZ EE RIG][EZ

[F{SNJMNELT)GC TC S1¢
MMM
FNI=NY
MA=A
MANR=NP »
MNRJ=NRY
FF=E
S12 2C 12 JA=1,H
CC 72 JB=1,4C
StJa,JR)=0.
72 CCNTINLE
UBw=C
1=C
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179 1=21+]
TFUI=-¥)1C441C4,1C2

1C4 CC 1233 J=1,ACJ
INCJI=NC AT -1 )44
INCI+NCY)=NCI* (oK (TI-1) 4y

18233 CONTINUE
SCM2Z=1T12(1)%Ex4,C)/7L1{1)
SCM2Z=(SCM22%1.5)/71 (1)
SCN4Z=(SCH3Z2#2.CH/7L LT
SCY¥IA={AX{T)2E)/L(])
SH{1,1)=SCNM}A
SNI4,4)=SCH1A
sHELya)=-5CM1A
S¥M{4,1)=-SCNM1A
Sk(Z24,2)=8CN42
L [E,E)=C0N42
SVM{2,5)=-SCN47
SM{5,2)=-SCVN4Z
Sv{2,2)=8(M2]
SM{2,2)=8CVM22
SM{Z4€6)=5CN322Z
S¥{oyc)mSCr21
SV{3,8)=-5CHM27
SP{5y3)a-SCN3Z
S¥(S,€6)=-8CN2Z
SMI€,E)=-5(CN3Z
Svi{2,2)=8(N22
SN{6,6)=SCN2Z2
SM({3,6)=8CN¥22/2.0
SN(E,3)=8CN22/72.C
AUMNDJ=(NCJ2Z)/3
ANDJI=NC Y92
CC 50 K=1,ALNDJ
CC EC J=1,ANCY
KN=K*2
SMR(JyKN=2 ) =SM( g KM=Z)2F (T, 1)4SM(JyKN=T)2R(T1,4)+SM{JKMIFR(T,T)
SMRIJyKM=1)=SMIJyKM;=Z)3F(T1,2)+SN{JyKN=1)3R(T,5)+SEM(J,KM)FR{],8)
SNR{JyKM)=SM(J g kM=) 3R (193 )4SM{JyKM=1)AR (I, EI+SMIJ,KM)I*R(]1,G)
CCNTINUE
Cr 6C J=1,ALNDJ
DC &C K=1,2ANCJ
JhN=J%3
SMILIN G K)=R{Ty3)*SPREIN-2 4K )4F (T4 )XSVRIIN=T4KIH4R (I ,SI*SVNR{IN,HK)
SMN{JN=1 4K )=R{T 4 2)ASNREIGN=-Z23K)I4P (TS5 )*SMRIJN-1,KI4R (1,8 I¥SMR{JN,K)
SMO(IN=2 K)=R{T ,1)ASMRIN-24K)+R (T4 4)*SMRIIN-1,K)+R (I ,7)%SMR{JN,K)
€0 CONTINUE
nC 1521 J=1,ANCY
JJ1=1M1J)
IF(RLIJJIT)LNELCICC TC 1821
RCW=JJ1I-CRL{JJ]1)
S{ECw ) =S(FCWs1)+SMC LU, )
JJdd=J+1
TF{JJJCTLAMCYICGC TC 1521
CC 15321 K=JJJsANDJ
JK1=IN(K)
TF{RL(JKL).NELQ)CC TC 1EZ21
COL=UK1-CRL(JK1)-FCh+1
STRCR yCCLI=S(RCWyCCLY+SNML(J,yK)

wn
D
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TF{(J.LE.NCI)I.ANC . ILEW.LT.CCL)IUBR=CCL
1F3]1 CONTINUE
CC 1C 12¢

Tm oy Y

ceeesesaseseasnsnanacaceses PECLHERYIEIE L} LAYR]Z CE RICICE]

[ 3]

1C2 CALL C2AMCILECT)
IF(LSCTLEC.L)GC TC 1CCL
LN=GC
KR=§

ECC LA=Lh+]
CC 7C JJJ=1,NAUX
AJddd=C.
ik {oJJd)s0.

7C CONTINLE
GO 146 T=14W
OO l4€ J=1,€
Av(I,J)=C.

t46 CCNTINUE

-l......'.....'.......-..'..IC(ES AFLI(AE!S h(s hcs

e N e e T N W

IF(IPC.ECLL)CGC TC T3¢
[F{SNEC.LICC TC 5(C2
TFILNLECLANLSE2)GE TC 12¢
TF{LNMELINLE2-1))(CC TC <sC2
CC B0 J=1,4NLS1
REACUINPZ 414 K, 2{23K-2) 2 (234K=]),2{33%K)
14 FCRMAT(I3,2F5.3,F€.¢
WRITE(INPE,S8B8) K, £{2%K-2 ), A (Z8K=-1),2{3%K)
5¢838 FCRMAT(T35,413915X9FCa2,TX4F5.2,TX,FE.2,/77)
30 CENTITANUE
GC T1C 7cCC

ll.'.'.....'...-....'....’..FESCLLCAC CC SISTENA EE ECLACCES EAS FCRCAS
CE INTERACIC

(YITTY YO O

124 CC 4744 J=1,0MLES1

xt{4)=C.
EtJ)=C.
PC 4746 T=1,MS1
Al{c,I)=C.

4746 CONTINLE
LC 4746 12=1,.NLS1
J3=C
TC 474€ J2=1,NJ
IF(NML(JZ)NELLICC TC 474€
J2=J3+1
B1(12,J2)1=CES(1,124S2)+0ES(2y12,44d2)
BOJ2)=CES(2,,(NLST1+1),42)

4748 CONTINLE
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REAC(INP2,5GC5)EFS Ml X
FCCS FCRMAT(F1C,1412)

CALL PFINAL(EPS,¥2))
WEITELINFE,1E54)
LEE4 FPRMAT({IFL,/// s T25,9FCR(AS CE INTERACAC APLICACA NCS NCS,/77,126,

TIRCY, 16 ), VDI, 1O, g, 10X A, 1))
1420
S CC 184 12=1,M)
IF(MICT2).NELLICC 1C 154
19=14+1
K=12
WRITE(INFE,1855)k,31(14)
1EES FORNAT(TIS 412, 15X, CaCt yTX FEaZ,0Xy CaCty//)
AINCJI*K=1)=X1(14)#(-1.C)
164 CCNTINUE
60 TC 7CC
775 15=C
CC 927 l€s1MJ
TE(MLITE) NELLDEC T1C Sz
15=15+1
K=1¢
AINDJ*K=1)=X1(IE)
¢272 CONTINUE
cC TC 7CC
SC2 IF(LN.GT.1)GC TC €¢4
WRITE(INFE,42)
43 FORMATOURL/// 3T4S " ACCES APLICLCES NCS NCS" o/ //aTZC N0 g l5Ky "ALY
£,10X,'A291CX, A3, 7/ /)
E€4 KR=KR+]
TE(MLIKR)NELLIEC TC €8¢
A(I#KR-1)=1.C
WRITE (INPS 1S KR, A(ZAKR=2) 4 A{24KR=1) A (3¥KR)
15 FORMAT(T35,13,15X,FE.3,TXsF5.2,T1XsF5.24//) -
1CC TC 128 J=14.MNAUX
TF(PLIJ)-0)141,142,14]
147 k=J-CRL{J)
CC TC 12¢
141 K=N+CRL(J)
129 AD(K)=A(J)

€

CeseacossenvseccssnsascssaaseeasfFESCLLCAC CC SISTEMA CE ECLACCES
C

C

CALL SPANC

C

C

Cecsovoosssccnonsnscesasssnaassl ESLCCAMENTCS NCE NCS

C

C

J=N+1

CC 13C JJE=1,NAUX
JE=MNALX-JJE+]
IF(RLIJE)-C)1314122,4121

122 J=4-1
CJJEI=CJ)
GC TC 13C

121 CJUJE)I=C.
13C CONTIALE
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[F(IPC.NELTIIGC TC G441

CC 7446 J=1,MALYX
CEJ(JI=CIJ)

CONTINLE

GC TC 4747
IF(LASNELINLS2-1))CC TC SE7
FC 4118 J=1 ML)

crd(Jd)=cytd)

“11¢
3€CC
4116

£11
4747
44

141

<21
sCC

CONTINLE

IFILNGNELMNLS2)GL TC <E€7

CC 411G J=1,MAUX

CEJ(J)=CJ(JI+0DILY)

CCNTINUE

WRTTE(INES,ELL)

FCRVMAT(LHL 4/ //,T4C,"RESLLTACCS ~- FCRTICC 2%9/77)
ARTTE{INFE,44)

FCENAT(T4C 4 "CESLCCANENTCS NCS NCS',///7,T2€6,NC?42Cx,'C1",2Cx,'D2",

0¥, 1038,/7)

Cr 133 JE=2,MNAUX,:

JJE=JE/3

WOITECINFSy16)JJE LEI(JE-2)LEGIJE-1),CEJ(JE)
FCRMATITAS, 12, 16X yE14.745%X,E14.7,8X,E14.7)

2 CCNTINUE

IF(IPC.EC.1)GC TC <27

AN=C

0C 1€l I=1,MNJ
IF(M1(I).MNELT)GC TC 1€l
NA=AN+L
CESISNyLNGMMI=DO(MILAT- 1
CCNTINLE

TFISN.EC.L)EC TC S(7
IF(LNLLTL(NLS2-1))CC TC SC5

cececescssescensasaseesefCCES NAS EXTREMICALES CAS EARRAS

I=C

I=1+1
[F{I-¥)125,135,134
J1=3%3J(1)-2
J2=334J(1)1-1

J2=23%JJ (1)
K1=23%JK([)-2

KP2=2%JK (T)-1
K3=3% JK (1)
SCN27=(4.C*EXTZ (I} )7L (1)
SCN2Z=(1.54SCM22)/L (1)
SONAZ=(2.CASCM22) /7L (1)
SCNMLIA=(E*AX(I))}/ZL(1)
SM{1,1)=SCM1A
SM{44,4)=SCM1A
SH{1l,y4)=-SCNM1A
SM{4,1)=-SCN1A
Sv(2,2)=5CM42
SN(S,5)=SCN42Z

SV (Z2,5)=-SCM42Z

SN (5,2)=-SCN4Z
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SN(2,2)=5CN22
CN(T,7)=C(N1]
SM(2,€)=SCN21
shi6 2)=35¢p2g
SM{5,€)==-SCN27
SM{€,E)=-SCHIZ
SNM({3,2)=SCN22
SM(3,5)==-SCN3Z
SM{5,3)=-SCN3Z
P66 =v M
SK(2,6)=SCN22/2.C
S¥LE2)aSCHZI/EC
CC 136 K=1,AUNCJY
CC 136 J=1,ANCJ
SNR(J,32K=2)=SM(J,y28K=Z2 )8R {1, LI4SN(J,22K-1)4R(1,4)45M (J,2%x)er(],]
%)
SNAU(y, 30K m] )mSN(J, a0 m )RR (], 2)08N (), 30K-1)2R(I,E)0SN(J,35K)aR(],48
%)
SMRI(J 92%#K)=SM{J 28 ko )HF (1,2 )4SNh(Js33K=-T)4F (1,6 )4SNH{Jy2%K)ER(1,5)
12¢ CCNTINUE
CC 137 J=1,¢
AMO(J)=SNMRIJyL)ACI UL )+ SNRTIJZI¥CIUJZ)4SNR(J,2IHCILI2)I+SMR(J,4)%Dd
FIKL)4SMR(JyEIXO Kz IHSMF(JHyENRLI(KE)
AN (T, J)=AN(T,J)+2MC(J)
TF(LNLEC.INLS2=1) ) AANNL (T ,J)=AN(144)
127 CCNTINUE

'l".......'...0.0".......OFEACCES CE AFCIC

Y Y Y

()

IFARL(OJLI)eECL ) AR(LTID)=2F(JL)4R(T 41 )RANMCUI)I4R( 1,4 )*AMC(2)+R(]47)%*AM
*?;%AL(JZ).EC.I)IR(.Z)=AF(J2)+R(I,Z)*AMC(I)*R(I,E)*ANC(2)+R(I.E)*AM
T?é%;L(JE).EC.l)IF(~3)=AF(J3)4R(113)*APC(I)*F(l,é)*ﬂNC(ZI*R(I,Q)*Aﬂ

(2
jgéiél(Kl).EC.l)IP(B1)=AF(Kl)4R(1,l)*ANC(4)*F(I,4)#tPC(5)+R(I;7)*AM
m?;?;L(KZ).EC.l)ﬁP(P2)=ﬁF(K2)+P(1,2)*INE(4)4R(I,E)*AFC(E)*R(Iyé)*AN
m%éiél(k?).EC.l)lP(¥3l=£F(K?)*F(I,E)*ANC(é)&F(I,é)*ﬁﬂﬁ(ﬁ)*R(I,Q)*AP
2 ece

124 TF(IPC.NE.1)CC TC €24

r .
 eeeeeesvesesescsasesenanesaese INFRESSAL [CS RESLLTALCS

fa)

WRITE(INFS,4201)
47C1 FCRMATU(1FL1 477/ sT4SYESFLFCCS NAS EXTREMICACES CAS BARRASY W/ /7/4T115,
HFVRARRAY, TXyTAMLIY 12X, 08N 13X, "AM31,13X,92M4% ,123X,AME",13X,%AM6
*0,777)
CC 211G [I=1.¥
WRITE(INFEL4114) T, (2N (1yd)sd=1+€)
4114 FORMAT(T2CyI2,35X4yE14.T742x4E140T42X9E1l4alyeXsE14.792X,E14.792X5E14
*,7)
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2116 CONTINUE
€C TC sC*<
€39 TF(LNeMEWMLEEIGT TC <CC
CF 13S5 I=1,¥
CC 1265 J=1,¢

AVM(ToJ)=ANTyd)4220ML(T1,4)
1265 CONTINUE

~ BRITELINPE,4200)
420C FCRMAT(1K14/// 4745 "ESFCRCCS NAS EXTREMICECES CAS EARRAS'4///,T16,
EVRAGRAT ) TX  AMLY g 12X, AN Y 13X, AN, 13X, YAMGY 12X, PANE Y, 13X, ANE
*0,/1/)
DC 136€ D=1,

RRITE(INES 2T Ty (AR (T =106
S127 FCRPVAT(T20,12,5XE140702XsEL4eT,2X E140T92X9El4aT92X4EL14.T42X,E14
£.7)
LICE CONTINLE
€C5 IF(IPC.EC.LIGO TC 6§
[FCLNaLTo(MSZ-10CC 10 <00
IF(LN.NEL(MLS2-1)1CC TC 7SS
CC 4117 J=1,MNALYN
raR(d)=C.
117 COMTIME
GC TC 8¢SS
TS WRITECINEE,27)
27 FCRMAT(LFL+/// 4 T2S"REACCES CE APCIC*3///9T1Sy*NCY 4 2CXy PARLT 4 2CH,y "
£ARD 1 20X, 1AR3Y ,// /)
f¢ce TC 135 Kk=1,MNAUX
VRL=EL(K)
CE(NOLLEC. L) AR(K) = SR LK )-AIK)
[F(MRL.EC.1.ANDLLNECLNLSZ)ARIK)=AR(K)+AAR(K)
IF (MRLLECe1oANC o LNSEC ML SZ=1))AAR(KI=£LR(K)
126 CONTINLE
IF(IPCLEC.1ICE TC 3576
TF(LN.NELMNLSZ)GC TC SC7
7€76 CC 140 KE=2,NAUX,2
TF(RL(KE=2).EC.1)GC T1C 147
TFARL(KE-1).EQ.1IGC 1C 147
TF(RLIKE).EC.LICGC TC 147
GC TC 14C
147 KKE=KE/ 2
WRITE(INPS ,22)KKE  AF(KE=2)y ARIKE=1) 4 AR (KE )
72 FCRMAT(TI8,12,17X,E14.74SK,E14.7,SX,E14.T477)
14C CONTINUE
€C7 IF(IFC.FC.1)CE TC <Z1
IFISNLECLLINLS=NLS]
TF(SNJEC.2)MLS=PLSE
IF(LN.LT.NLS)GE TC €CC
TFISNLECL2)GC TC SCE
GC TC SC2
1CC1 WRITE(INFE,24)
24 ECRN¥AT(/ 45X, 'NAC EXECLTEVEL?,//)
6C TC Szl

...........‘...........I.C..EAECS F‘R‘ RESULTACCS Dc FCFIICG 1

<A N=¥A




c4C

€41

542

€14

<17

E=EF
NR=NMAR
NRU=VMNRY
NJ=NMNJ

NZ¥N

NAL X=N+NR

CC €4C J=1,MJ

ytdl=¢C.
x(J)=0.

CCNTINLE
CC G41 J=1,¥
JJJr=¢
JK(J)=C

Ax{Jl)=C.

Hd)=G

CCNTINLE

CC S42 J=1,MN2UX
CRLIJ)Y=C

RL(J)=C

CONTINUE

CC GS1l¢é k=1,MJ
J=JX(K)

Y{J)=YY(J)
X{(J)=xx(J)
MEGY)Y=MNML ()
CONTINLE

CC 917 K=z14¥
[=1T1T(K)
SKIT)=MJKI(T)
Jd{TD)=NM_g( )
AX(TI)=AAX(1)
1701)=112(1)
CONTINLE

DC €18 K=1,MJ
KE=K*2 :
RU(KF-2)=RRL(KE~Z)
R1I(KFE=1)=PRL(KH-1)
RL{KEF)=RRLI{K}F)
CONTINLE

IFC=1
ARITE(IMNFE,S12)

FCRMAT(LIFL 4/7/ 374C,*FESLLTALCS

GC TC 612
CALL EXIT
END

11-67
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CAPITULO III

11I-1) Exemplo 1

0 programa anteriormente apresentado foi processa
do para 2 estrutura mostrada na figura (III-1-01) cem gltu-
ra igual a 27,0m, igualmente dividida em nove andares, com

pés—-direito igual a 3,0m, e submetida a um carregamento uni

forme, N0 plano T, igual a 1,44 tf/m,

Ps eixo de simetria
o] . n
" - Vigo 3 ;
P
3 .2
+— @ L
£
' 3 /,ﬁgoz 'a
s
Roh
- ®& '2
-
o viga 1
o~ /7
viga 4 viga S viga 6
B’ @’ B
Pl P5 PS
2.0 l 2,0 2,0
I | | 1,44 tf/m

Fig.(III-1-01) - Planta Parcial do Edificio

A planta parcial do edificio, mostrada na figura
(I1I~1-01) apresenta as distancias expressas em metros.

Todas as vigas e pilares da estrutura apresentam
secoes constantes de 20cm x 40cm e 30cm x 30cm, respecti-
vamente, O modulo de elasticidade longitudinal E foi adota
do igual a 200 tf/cmz.

A carga concentrada aplicada ao nivel dos anda -

res & obtida pela expressao:



[11=2

F=4qxh ees (ITII-01)

sendo q a carga resultante distribuida contida no plano yz,
e h a altura do andar,

. -~ . . - . . .
Devido a simetria, o valor de F devera ser dividi
do por quatro e para o andar do topo do edificio F' sera
. F
igual a 5 .
L4 . * . . »
Os pilares situados nos eixos de simetria deverao

ter suas areas e momentos de inercia divididos por dois,
Os numeros dos nos referenciados na impressZo dos
resultados sao mostrados na figura (III-1-03) e os das bar-

ras dentro de circunferencias, Devido a simetria existente
na estrutura, a geometria desta, e para facilitar a entra-
da de dados no computador, os porticos (1) e (2) apresen -
tam 2 mesmaA NUMEYa¢ao para nos e barras.

Nesta analise, o pilar de intersegao dos porticos .
P1 (ver fig. (III-1-01)); devera ter a sua area arbitraria -

mente dividida entre os porticos (1) e (2) em quinhses A1

e A, de modo que a area total do pilar seja A = A + A,. Os
momentos de ineércia deste pilar s3ao os reais momentos de
inercia correspondentes a cada um dos porticos.

Neste exemplo, foi adotado para cada quinhao de
area, metade da area total do pilar.

Os resultados obtidos sao apresentados na forma de
grafiéos e tabelas, sendo os valores comparados com os resul
tados obtidos por ANTUNES, H.,M.C.C. (4).

Os valores obtidos na impressao dos resultados obe

decem a seguinte convengao de sinais:

As translagoes dos nos sao positivas quando possuem
os sentidos dos eixos de coordenadas globais. As rotagoes dos
- -~ 3 . . [ - .
nos sao positivas quando no sentido anti-horario,

As reagoes de apoio possuem a mesma convengao de
valores positivos do paragrafo anterior.

Os sentidos positivos para os esforgos sao os in
dicados na Fig. (ITII-1-02) a seguir.

Para os graficos e tabelas, serao considerados



I11-3

1.1
positivos:

]
a) Forgas 8ortantes quando giram em torno dos e-

lementos no geatido horario
B) Favaas Normais quando causam traggo na barra

c) Deslocamentos 8x quando concordantes com o sen

tido positivo do respectivo eixo.

0

W

///" \"‘“\\:J

B
\Nv
0
2ot -

Fig. (III-1-02) - Diregoes e sentidos positivos

dos esforgos em uma barra (i)

Os valores dos esforgos apresentados permitemn,
com algumas hipoteses simplificadoras (por exemplo: momen
to nulo nos pontos médios das vigas e pilares), calcular

todos os demais esforgos internos,
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@ 4 @ 15 @ 16

@ 18 @ 9 @ 20

Jd® e |- |

| @ 26 (@9 21 (69 28

33 @ 34 35 36

© )

k14 ' 38 39 40

Fig. (III-1-03) - Esquema de numeragao dos nos e

barras dos porticos (1) e (2)
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I,

Y

mr
PORTICO (1)

777

II1-5

P

PORTICO {2)

Fig. (III-1-04) - Elevagoes com os esquemas de

carregamento dos porticos (1)

e (2)

e



RESULTADOS:

I1I-6

FORGAS CORTANTES DAS VIGAS 1

NQ da

barra andar Q (tf)
1 9 =(,0993

i ¢ 042226
15 7 0,8220
22 6 1,4163
29 5 2,0194
36 4 2,6439
43 3 3,3097
50 2 4,0204
57 1 4,6913

FORGAS CORTANTES DAS VIGAS 2

gzrg: andar Q (tf)
2 9 0,2736

9 8 0,6700
16 7 1,1661
23 6 1,6883
30 5 2,2070
37 4 2,7125
44 3 3,1923
51 2 3,6290
58 1 3,7548




- ITII-7

FORCAS CORTANTES DAS VICAS 3

ngiz andar Q (tf)
3 9 0,2843
10 8 0,7423
17 { 1,2223
24 6 1,7195
31 5 2,2105
38 4 2,6926
45 3 3,1644
52 2 3,6164
59 1 3,8526

FORCAS CORTANTES DAS VIGAS 4

ggrg: andar Q (tf)
1 9 -0,2916

8 8 0,4922
15 7 0,5166
22 6 0,5540
29 5 0,5812
36 4 0,5849
48 3 0,5491
50 2 0,4550
57 1 0,2800
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FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 5

gzriz andar Q (tf)
2 9 0,09418
9 g 0,1740
16 7 0,1562
23 6 0,1319
30 5 0,1026
37 4 0,06981
44 3 0,03611
51 2 0,0064
58 1 -0,0095

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 6

g:rgz andar Q (tf)
3 9 0,0026
10 8 0,0258
17 7 0,0228
24 6 0.0189
31 5 0,0147
38 4 0,0107
45 3 0,0076
52 2 0,0057
59 1 0,0048
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FORGAS NORMAIS NO PILAR 1

N do N do
“g Aa - . - .
andar portico portico N (tf)
barra 2 1
4 9 -0,1955 -0,1954 -C,3909
11 8 -0,33027 -0,33024 -0,66051
18 7 -0,1775 -0,1775 -0,355
22 6 0,2536 0'2536 0,5072
32 5 0,9727 0,9726 1,9448
39 4 2,0021 2,0021 4 ,0042
46 3 3,3822 3,3822 6,7644
53 2 5,1648 5,1648 10,3296
60 1 7,3704 7,3704 14,6808

FORGCAS NORMAIS NO PILAR 2

gzr:: andar N (tf)
5 9 0,3728
12 8 0,8204
19 7 1,1645
26 6 1,4365
33 5 1,6224
40 4 1,6929
47 3 1,5756
54 2 1,1843
61 1 0,2479
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PORCAS NORMAIS NO PILAR 13

NQ da

barra andar N (tf)
6 9 0,01076
13 8 0,083
20 7 0,1392
27 6 0,1704
34 5 0,1738
41 4 . 0,1539
48 5 0,1261
55 2 0,1134
62 1 0,2111

FORCAS NORMAIS NO PILAR 5

NQ da

barra andar N (tf)
5 9 0,1973
12 8 0,5155
19 7 0,8760
26 6 1,2982
33 5 1,7776
40 4 2,2922
47 3 2,8055
54 2 3,2543
61 1 3,5439




ITI-11

FORGAS NORMAIS NO PILAR 6

gzr:: andar N (tf)
6 9 90,1973
13 8 0,2398
20 7 0,3733
217 6 0,4862
34 5 0,5742
41 4 0,6333
48 3 0,6618
55 2 0,6625
62 1 0,6482

FORGAS NORMAIS NO PILAR 7

gzr:: andar N (tf)
7 9 0,0026
14 8 0,0284
21 7 0,0512
28 6 0,0702
35 5 0,0849
42 4 0,0956
49 3 0,1032
56 2 0,1089
63 1 0,1137
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DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Andar D (m)
9 0,033
8 0,0323
7 0,0308
6 0,0284
5 0,0254
4 0,0215
3 0,0168
2 0,0115
1 0,0055
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Andar

PTD, PPP

tf

Fie. (111-1-0S) — FORCAS CORTANTES NAS VIGAS 1



J Ep—

Andar

I11-14

PTD, PPP

tf

Fie.{1n-1-086)

T B L]

2,0 30 40

— FORCAS CORTANTES NAS VIGAS 2




4

Andar

II1-15

PTD,PPP

tf

Lo

2,0 3,0

Fle. (1n-1-07 ) ~ FORCAS

CORTANTES NAS VIGAS 3

Y




ITI-16

Andar

PTD,PPP

tf

T T T v T T

0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,6

Fie.(tit-1-08) — FORCAS CORTANTES NAS VIGAS 4




I1I-17

& Andar

PTD, PPP

¥ T L od

0,1 0,2

Fie.{m-1-09) — FORCAS CORTANTES NAS VIGAS 5
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1 Andor

PTD, PPP

T r T v r T T T r T —

—r r T
-50 -40 -30 =20 -1,0 1,0 2,0 3,0 40 3.0

Fi6(im-1-100 FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 6




Andar

ITI1-19

PTD,PPP

-

F1e.{(ni-1- 1)

— FORCAS NORMAIS NO PILAR 1



Andar

I11-20

PTD, PPP

tf

Fie.(1-1-12) — FORGAS NORMAIS NO PILAR 2

2.5



’ Andor

y

I11-21

PTD,PPP

tf

Y

rie.(m-1-13) - FORCAS NORMAIS NO PILAR 3




—

I11-22

Andar

PTD,PPP

Fis.(m-1-14) —FORGCAS NORMAIS NO PILAR 5



IT1-23

PTD, PPP

tf

Fie.(in-1-15) — FORCAS NORMAIS NO PILAR 6




I11-24

Andar

PTD,PPP

tf

0,5 1,0

fie.lin-1-1¢) — FORCAS NORMAIS NO PILAR 7

N




7 4

~

-

IT1-25

Andar

PTQ, PPP

cm

Fie.(0I-1-17) — DESLOCAMENTOS

HORIZONTA IS
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T

14,68 it

.

1P,

) P,
fan il s ' i )
LS

4,0 1f

~

‘Fledm-1-19) EFEITO "SHEAR-LAG" PARA O 42 ANDAR DO EDIFICIO
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III-Z) Exemplo 2

A figura (III-2-01) mostra a planta de um edifi-

- » .
cio tubular com vinte e nove andares de 3,0m de pe direito.

Todas as vigas e pilares sao de segao constante iguais a

0,20m x 0,50m e 0,50m x 0,50m, respectivamente, apresen =
tando E = 200.000 kgf/cm’.

4 . s s
A estrutura esta sujeita a uma carga aplicada
} .
no.plano T igual a 2,43 tf/m, portanto, as cargas con-
centradag aplicada ao nivel dos andares sera igual a F =

= 1,8225 tf e para o andar do topo F' = 0,911 tf, As dis -

tancias estao expressas em metros.,

, x

Pe
:. /wu s
b
—_— %PS }
b /wu 2
N aaﬂ.
:. / VIGA S
—+— @5
o VIGA 2
- yd
—— % Pz
° VIGA i
. /
P, Py Py - Ps Pio Py
@ VIGA 6 %vueav Z VIGA 8 ViGA 9 & ViGA 10
2,0 l 2,0 2,0 ' 2,0 l 2,0 f
I I I ! ]Z43ﬂﬂn

Fig. (III-2-01) - Planta Parcial do Edificio
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A numeragao das barras e nos referenciados na im

praseas das vosultados 0 moctrada na fip., (ITI=2=02). Os
nos estao representados por algarismos arabicos e as bar-

ras por numeros dentro de Pequenos circulos.

Os PBrticos (1) e (2) obedecem a mesma numeragao.
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228D t¢® :@D2Q QLD X@OEDFO °

7I@ o P e > 12 o IPe
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a® & iﬁ®@ T & 0w 8 aﬁ@@
J2 e 120 [Pe |Be e
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FiG. (I -~ 2-02) ~— ESQUEMA DE NUMERAGAO DOS NOS E BARRAS PARA:
0s PorTICos () E @
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RESULTADOS:
FORGAS NORMAIS NO PILAR 1
N¢ da barra Andar N (tf)
6 29 -0,99
17 08 -2,40
28 27 -3,54
39 26 -4,34
50 25 -4,83
61 24 -5,04
72 23 -4,98
83 22 -4,71
94 21 -4,20
105 20 | -3,48
116 19 -2,58
127 18 -1,47
138 17 -0,162
149 16 1,35
160 15 3,09
171 14 5,10
182 13 7,35
193 12 9,90
204 11 12,90
215 10 16,02
226 9 19,71
237 8 23,94
248 7 28,77
259 6 33,27
270 5 40,80
281 4 48,39
292 3 57,39
303 2 67,95
314 1 79,08




115-41

FORGAS NORMALS NO FPILAR ¢

N? da barra Andar N (tf)
! ¥ 0,00
18 28 0,15
19 11 0,24
40 26 0,36
51 25 0,55
62 264 0,83
73 23 1,19
84 22 1,65
95 21 2,21
106 20 2,88
117 19 3,66
128 18 4,96
139 17 5,57
150 16 6,69
161 15 7,94
172 14 9,30
183 13 10,77
194 12 12,36
205 11 14,01
216 10 15,83
227 9 17,67
238 8 19,58
249 7 21,50
260 6 23,36
271 5 25,10
282 4 26,61
293 3 27,72
304 2 28,22
315 1 27,71




FORCAS NORMAIS NO PILAR 3

ITI-32

NQ da Barra Andar N (tf)
3 70 0,274
10 5 0,552
30 27 0,881
11 3¢ 14223
52 25 1,59
63 24 1,988
74 23 2,397
g5 ” 2,846
96 21 3,336
107 20 3,872
118 19 4,454
129 18 5,084
140 17 5,757
151 16 6,473
162 15 7,230
173 14 8,021
184 13 8,840
195 12 9,675
206 1 10,521
217 Lo 11,361
28 o 12,181
239 g 12,966
250 , 13,695
261 ] 14,348
279 s 14,906
283 . 15,353
294 ) 15,681
305 X 15,884
316 ) 16,038




-3

FORgAS NORMAIS NO PILAR 4

N® da barra Andar N (tf)
9 29 0,162
20 28 0,392
11 1] 0,630
42 26 0,876
53 55 1,137
64 24 1,415
75 23 1,700
86 22 2,007
97 21 2,336
108 20 2,687
119 19 . 3,060
130 18 3,455
141 17 3,885
152 16 4,305
163 15 4,758
174 14 5,225
185 13 5,705
196 12 6,192
207 11 6,687
218 10 7,181
229 9 7,670
240 8 8,150
251 7 8,610
262 6 9,045
273 5 9,444
284 4 9,795
295 3 10,074
306 2 10,274
317 1 10,295




II1-34

For¢AS NormMAIS NO Birar 5

N? da barra Andar N (tf)
20 29 -0,063
21 28 -0,119
32 27 -0'131
43 26 -0'110
54 25 -0,060
65 24 0,012
76 23 0,125
87 22 0,258
98 21 0,408

109 20 0,575
120 19 0,756
131 18 0,952
142 17 1,164
153 16 1,391
164 15 1,634
175 14 1,893
186 13 2,172
197 12 2,474
208 11 2,801
219 10 3,159
230 9 3,555
241 8 4,001
252 7 4,500
263 6 5,076
274 5 5,747
285 4 6,542
296 3 7,497
307 2 8,640
318 1 10,086




FORGAS NORMAIS NO PILAR 7

ITI-35

18

29
40
51
62
73
84
95

106

117

128

139

150

161

172

183

194

205

216

227

238

249

260

271

282

293

304

315

NQ da barra Andar
7 29

N (tf)

-0,095

28 -0,183
27 -0,186
26 -0,123
25 0,026
24 0,272
23 0,654
22 1,146
21 1,755
20 2,481
19 3,330
18 4,302
17 5,400
16 6,627
15 7,983
14 9,473
13 11,094
12 12,849
11 14,735
10 16,749
9 18,881
8 21,116
7 23,429
6 25,784
5 28,124
4 30,362
3 32,375
2 33,984
1 34,959




II1-36

FORCAS NORMATYS NO PILAR 8

(e a |

N? da barra Andar N (tf)
8 29 0,251
19 18 0,633
30 27 1,044
41 | 26 1,452
52 25 1,943
63 24 2,443
74 23 2,954
85 22 3,509
96 21 4,112
107 20 4,763
118 19 5,463
129 18 6,213
140 17 7,014
151 16 7,854
162 15 8,744
173 14 9,650
184 13 10,620
195 12 11,600
206 11 12,593
217 10 13,587
228 9 14,570
239 8 23,285
250 7 16,487
261 6 17,259
272 5 17,994
283 4 18,068
294 3 19,077
305 2 19,386
316 1 19,544




I11-37

FORGAS NORNMALS NO FPikAR ?

NQ da barra Andar N (tf)
9 29 0,273
20 28 0,738
31 27 1,229
42 26 1,725
53 25 | 2,229
64 24 2,739
75 23 3,255
86 22 3,779
97 21 4,316
108 20 4,860
119 19 5,417
130 18 5,982
141 17 6,554
152 16 7,131
163 15 7,710
174 14 8,286
185 13 8,858
196 12 9,419
207 11 9,963
218 10 10,487
229 9 10,980
240 8 10,893
251 7 11,856
262 6 12,227
273 5 12,542
284 4 12,800
295 3 12,993
306 2 13,125
317 1 13,208




II1-38

FORCAS NORMAIS NO PILAR 10

N9 da barra Andar N (tf)
10 29 0,221
91 X 6,673
32 27 1,149
43 26 1,623
54 25 2,094
65 24 2,562
76 23 3,029
87 22 3,494
98 21 3,956

109 20 4,415
120 19 4,868
131 18 5,316
142 17 5,757
153 16 6,188
164 15 6,609
175 14 7,019
186 13 7,412
197 12 7,788
208 11 8,144
219 10 8,478
230 9 8,787
241 8 9,069
252 7 9,320
263 6 9,540
274 5 9,725
285 4 9,875
296 3 9,986
307 2 10,062
318 1 10,116




III-39

FORCAS NOKMAIS NO PILAR 11

N9 da barra Andar N (¢f)
11 29 0,281
22 28 0,702
33 27 1,139
44 26 1,574
55 25 2,009
66 24 2,441
77 23 2,871
88 22 3,299
99 21 3,719

160 20 4,133
121 19 4,538
132 18 4,935
143 17 5,322
154 16 5,696
}65 15 6,057
176 14 6,404
187 13 6,734
198 12 7,047
209 11 7,340
220 10 7,611
231 9 7,860
242 8 8,087
253 7 8,286
264 6 8,460
275 5 8,606
286 4 8,723
297 3 8,811
308 2 8,871
319 1 8,909




I11-40

FORGCAS CORTANTES NAS VIGAS 1

N? da barra Andar Q (tf)
1 19 =0,041
12 18 0,189
23 27 0,665
34 16 1,110
45 25 1,530
56 24 1,937
67 23 2,342
78 22 2,736
89 21 3,123
100 20 3,500
111 19 3,872
122 18 4,238
133 17 4,602
144 16 4,971
155 15 5,348
166 14 5,729
177 13 6,120
188 12 5,525
199 11 6,947
210 10 7,392
221 9 7,862
232 8 8,363
243 7 8,010
254 6 9,513
265 5 10,191
276 4 10,970
287 3 11,864
298 2 12,746
309 1 12,431




ITI-41

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 2

N¢ da barra Andar Q (tf)
2 29 0,018
1] 18 0,282
24 27 0,749
35 26 1,235
46 25 1,719
57 24 1,937
68 : 23 2,703
79 22 3,197
90 21 3,686
101 20 4,170
112 19 4,653
123 : 18 5,133
134 17 5,613
145 16 6,099
156 15 6,593
167 14 7,089
178 13 7,593
189 12 8,108
200 11 8,633
211 10 9,170
222 9 9,713
233 8 10,265
244 7 11,550
253 6 11,379
266 5 11,934
277 4 12,477
288 3 12,971
299 2 13,248
310 1 11,924




ITI-42

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 3

N?Ada barra Andar Q (tf)
3 29 0,245
14 28 0,611
25 27 1,076
36 26 1,578
47 25 2,087
58 24 2,600
69 23 3,113
80 22 3,644
91 21 4,176
102 20 4,706
113 19 5,234
124 18 5,760
135 17 6,287
146 16 6,815
157 15 7,257
168 14 7,880
179 13 8,411
190 12 8,945
201 11 9,477
212 10 10,008
223 9 10,533
234 8 11,048
245 7 11,550
256 6 12,032
267 5 12,492
278 4 12,924
289 3 13,301
300 2 13,451
311 1 12,078




II1-43

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 4

N¢ da barra Andar Q (tf)
4 29 0,407
15 | 28 0,845
26 27 1,241
17 26 1,821
48 25 2,346
59 24 2,876
70 23 3,399
81 22 3,950
92 21 4,503
103 20 5,057
114 19 5,607
125 18 6,350
136 17 6,702
147 16 7,250
158 15 7,799
169 14 8,606
180 13 8,891
191 12 9,432
202 11 9,971
213 10 10,502
224 9 11,022
235 8 11,528
246 7 12,011
257 6 13,044
268 5 12,891
279 4 13,274
290 3 13,580
301 2 13,650
312 1 12,099




I11-44

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 5

N¢ da barra Andar Q (tf)
5 29 0,344
16 38 0,843
27 27 1,298
3 26 1,842
49 25 2,394
60 24 2,948
71 23 3,512
82 22 4,083
93 21 4,653
104 20 5,222
115 19 5,789
126 18 6,350
137 17 6,912
148 16 7,476
159 15 8,042
170 14 8,606
181 13 9,170
192 12 9,734
203 11 10,298
214 10 10,860
225 9 11,418
236 8 11,970
247 7 12,512
258 6 13,044
269 5 13,563
280 4 14,067
291 3 14,535
302 2 14,792
313 1 13,595




I11-45

FORGA CORTANTE NAS VIGAS 6

N9 da barra Andar Q (tf)
1 10 0,038
12 28 1,623
23 27 1,811
34 26 1,902
45 25 2,018
56 24 2,153
67 23 2,304
78 22 63462
89 21 2,625
100 20 2,793
111 19 2,961
122 18 3,129
133 17 3,293
144 16 3,450
155 15 3,602
166 14 3,741
177 13 3,870
188 12 3,981
199 11 4,071
210 10 4,134
221 9 4,164
232 8 4,152
243 7 4,085
254 6 3,948
265 5 3,720
276 4 3,375
287 3 2,876
298 2 2,186
309 1 1,305




III-46

FORGAY YORIANTES NAS VIGAS 7

N? da barra Andgg Q (¢f)
2 29 1,028
13 28 1,715
24 27 1,814
35 26 1,841
46 25 1,868
57 24 1,907
68 23 1,923
79 22 1,970
90 21 2,018
101 20 2,067
112 19 2,114
123 18 2,157
134 17 2,195
145 16 2,225
156 15 2,246
167 14 2,255
178 13 2,249
189 12 2,226
200 11 2,186
211 10 2,121
222 9 2,033
" 233 8 2,917
244 7 1,772
255 6 1,592
266 5 1,382
277 4 1,136
288 3 0,863
299 2 0,578
310 1 0,330




IIT-47

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 8

N9 da barra Andar Q (tf)
3 29 0,776
b4 18 1,333
25 27 1,404
36 26 1,406
47 25 1,407
58 24 1,409
69 23 1,413
80 22 1,415
91 21 1,416
102 20 1,416
113 19 1,415
124 18 1,409
135 17 1,398
146 16 1,382
157 15 1,361
168 14 1,331
179 13 1,293
190 12 1,248
201 11 1,193
212 10 1,127
223 9 1,052
234 8 0,965
245 7 0,896
256 6 . 0,762
267 5 0,647
278 4 0,524
289 3 0,393
300 2 0,269
311 1 0,173




III-48

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 9

N? da barra Andar Q (tf)
4 29 0,503
15 28 0,872
26 9) 8,812
37 26 0,909
48 25 0,905
59 24 0,899
70 23 0,897
81 22 0,890
92 21 0,882
103 20 0,870
114 19 0,858
125 18 0,843
136 17 0,827
147 16 0,806
158 15 0,783
169 14 0,755
180 13 0,723
191 12 0,687
202 11 0,648
213 10 0,605
224 9 0,558
235 8 0,506
246 7 0,450
257 6 0,392
268 5 0,330
279 4 0,266
290 3 0,200
301 2 0,135
312 1 0,090




III-49

FORCAS CORTANTEQ NAQ VICAS 10

NQ da barra Andar Q (tf)
5 29 0,281
16 28 0,422
27 27 0,435
38 26 0,435
49 25 0,434
60 24 0,432
71 23 0,431
82 22 0,425
93 21 0,420
104 20 0,413
115 19 0,405
126 18 0,396
137 17 0,386
148 16 0,374
159 15 0,360
170 14 0,345
181 13 0,330
192 12 0,312
203 11 0,293
214 10 0,272
225 9 0,249
236 8 0,225
247 7 0,200
258 6 0,173
269 5 0,146
280 4 0,117
291 3 0,087
302 2 0,059
313 1 0,038




III-5Q

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

ANDAR D (m)
'} 0,096
28 0,095
27 0,093
26 0,089
25 0,090
24 0,089
23 0,087
22 0,08¢
21 0,083
20 0,081
19 0,078
18 0,075
17 0,072
16 0,069
15 0,066
14 0,063
13 0,059
12 0,056
11 0,051
10 0,047
9 0,042
8 0,038
7 0,033
6 0,029
5 0,024
4 0,018
3 0,014
2 0,009
1 0,003
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III-74

III-3) Exemplo 3

Apresenta-se a seguir um exemplo cuja planta do

edificio tubular tem forma retangular com quinze andares de

$)9m d¢ pé direitos As vigas e pilares sao de secao constan
e 0,30m x 0,30m.
a 200,000 kgf/em?.

te iguais a 0,20m x 0,60m
ticidade foi adotado igual

A carga do vento
a 1,70 tf/m e  portanto

co (2) a carga concentrada

o andar do topo F' = 0,64 tf,
E mostrada na Fig, (III-3-1) a

edificio, com as distancias expressas em
(I11-3-2) e (III-3-3) as numeragoes dos

porticos (1) e (2). As barras apresentam

critos em circulos.

0 modulo de elas

aplicada noé plano N & igual

ao nivel dos andares do porti-

sera igual a F = 1,28 tf e para

planta parcial do

metros e nas Figs,

nos e barras dos

- .
seus numeros 1ns -

Pa
+ &

viga 3

1,40

P3

1o

viga 2

1,40

P2

—+— 7

%y

5

o viga |
*
i Ps i Pe i
' P1 viga 4 viga 5 viga €
-+ & 72 Tk
| S WY
T— v ——Z e T

1,7 tf/m

Flg. (III-3-01) - Planta Parc1a1 do Ed1f1c10

|
|
|
|
|
i%% viga 7 ﬁ%}
5



ITI-75

w)

@e@e ®R@:@PF D203 0:@:2083@:®3Oe®r ® g,

®

@

24

(O
(25

®
®,

®
@u

®

LAl
<

® c

59

® o

64

6
®

<
~

®

o
LS

.
A
[N

@
®

@
3

=
O)

&
58

63

@

73

R
R

101

57

@

62

-2 @

)

®

56

1@ e

Tt

®

FIG.(II—- 3—2) — NUMERACAO DOS NOS E BARRAS DO PORTICO



III-76

©
®
©)

® o« @ =@ _
®
®

®@ ® ® ®
®
®

[
I

@ 3@ 865@5®i

@ P |® ® [®

o

26

Do [P

Yo |Ps

[5)
(]

Oe
4@ 43®@

- 4'®@ 4@ 80

8¢

®

5§@€B 5§D@§

®

Fa |2
] 63@

®

62
777777 Ve

P10 :0:@:0:i@® QPP EDPO-O° O

§9®2®a93935®29g®

|

FIG. (IL-3-3) — NUMERACAO DOS NOS E BARRAS
DO PORTICO (@

A seguir serao apresentados graficos, tabelas e

. ™~
a 1mpressao dos resultados,



I11I-77

FORGAS NORMAIS NO PILAR 1

NQ da barra

Portico (2) | Portico (1) andar No(ef)
4 5 15 -0,89
11 14 14 -2,06
18 23 13 -2,50
25 32 12 -2,34
32 41 11 -1,65
39 50 10 -0,47
46 59 9 1,18
53 68 8 3,34
60 77 7 6,06
67 86 6 9,44
74 95 5 13,60
81 104 4 18,78
88 113 3 25,34
95 122 2 34,00
102 131 1 46,06




ITI-78

FORGAS NORMAIS DO PILAR 2

NQ da Barra Andar N (tf)
5 15 0,31
12 14 0,65
19 13 0,99
26 12 1,46
33 11 2,10
40 10 2,95
47 9 4,01
54 8 5,29
61 7 6,76
68 6 8,40
75 5 10,15
82 4 11,89
89 3 13,34
96 2 13,91
103 1 11,97




ITI-79

FORCAS NORMAIS NO PILAR 3

NQ da Barra Andar N (tf)
6 15 0,31
13 14 0,73
20 13 1,12
27 12 1,52
34 11 1,93
41 10 2,38
48 9 2,88
55 8 3,40
62 7 3,93
59 6 5,40
76 5 4,76
83 4 4,88
90 3 4,68
97 2 4,16

104 1 3,84




ITI-80

FORGAS NORMAIS NO PILAR 5

NQ da barra Andar N (tf)
6 15 -0,17
15 14 -0,015
24 113 0,29
33 12 0,80
42 11 1,57
51 10 3,78
60 9 3,86
69 8 3,41
78 7 7,24
87 6 9,35
96 5 11,73
105 4 14,34
114 3 17,09
123 2 19,75
132 1 21,73




ITI-81

FORGAS NORMAIS NO PILAR 6

N? da barra Andar N (tf)
7 15 0,40
16 14 0,97
15 13 1,39
34 12 2,26
43 11 2,99
52 10 3,78
61 9 4,64
70 8 - 554
79 7 6,50
88 6 7,46
97 5 8,37.
106 4 9,17
115 3 9,75
124 2 10,00
133 1 9,96




I11-82

FORGAS NORMAIS NO PILAR 7

NQ da barra Andar N (tf)
8 15 0,48
17 24 1,08
26 13 1,74
35 12 2,37
44 11 2,99
53 10 3,57
62 9 4,11
71 8 4,62
80 7 5,06
89 6 5,42
98 5 5,69
107 4 5,86
116 3 5,93
125 2 5,93
134 1 5,93




ITI-83

FORGAS NORMAIS NO PILAR §

NQ da barra Andar N (tf)
9 13 0,18
18 14 0,51
27 13 0,83
36 12 1,13
45 11 1,41
34 10 1,006
63 9 1,88
72 8 2,06
81 7 2,20
90 6 2,31
99 5 2,38
108 4 2,42
117 3 2,44
126 2 2,45
135 1 2,47




IITI-84

FORGCAS CORTANTES NAS VIGAS 1

NQ da barra Andar Q (tf)
15 -0,07

a 14 0,55
15 13 1,44
22 12 2,28
29 11 3,07
36 10 3,82
43 9 4,55
50 8 5,30
57 7 6,08
64 6 6,90
71 5 7,78
78 4 8,78 .
85 3 9,99 ;
92 2 11,60
99 1 13,98_




ITI-85

FORGAS CORTANTES NAJ VIGAS 2

N? da barra Andar Q (&f)
2 15 0,24
9 14 0!89
16 13 1,79
23 12 2,74
30 11 3,71.
37 10 4,67
44 9 5,61
51 8 6,58
58 7 7,56
65 6 8,54
72 5 9,54°
79 4 10,52
86 3 11,44
93 2 12,17
100 1 12,04




IT11-86

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 3

NQ de barra Andar Q (tf)
3 13 0,3
10 14 1,30
17 13 2,18
24 12 3,14
31 11 4,13
38 10 5,12
45 9 6,10
52 8 7,10
59 7 8,08
66 6 9,02
73 5 9,89
80 4 10,64
87 3 11,24
94 2 11,65
101 1 11,72




ITI-87

FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 4

N? da barra Andar Q (tf)
l 13 0,83
10 14 1,72
19 13 1,89
28 12 2,12
37 11 2,37
46 10 2,64
55 9 2,90
64 8 3,15
73 7 3,36
82 6 3,53
Il J 3,62
100 4 3,61
109 3 3,42
118 2 2,33
127 1 1,93




I11-88

FORGAS GORTANTE§ NAS VIGAS

N? da barra Andar Q (tf)
I 2 15 1,00
11 14 1,57

30 13 1,58

29 12 1,60

38 11 1,61

47 10 1,62

56 9 1,62

65 8 1,60

74 7 1,53

83 6 1,42

92 5 1,25

101 4 1,00

110 3 0,67

119 2 - 0,28

128 1 0,05




FORCAS CORTANDES NAS Yreas ¢

IT1-89

N¢ da barra Andar Q (tf)
3 15 0,60
12 14 0,99
21 13 0,97
30 12 0,94
39 11 0,89
48 10 0,83
57 9 0,76
66 8 0,68
75 7 0,58
84 6 0,47
93 5 0,34
102 4 0,21
111 3 0,09
120 2 0,014
129 1 0,005




FORGCAS CORTANTES NAS VIGAS 7

II1-90

[~ e

NQ da barra Andar Q (tf)
4 15 0,19

13 14 0,33

22 13 0,32

31 12 0,30

40 11 0,28

49 10 0,25

58 9 0,22

67 8 0,18

76 7 0,14

85 6 0,11

94 5 0,07

103 4 0,04

112 3 0,02

121 2 0,01
130 1 0,008




III-91

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

NIVEL D (m)
15 0,1
14 0,1
13 0,1
12 0,09
11 0,087
10 0,082

9 0,077
8 0,07
7 0,063
6 0,057
5 0,047
4 0,04
3 0,03
2 0,02
1 0,009
0 0




FORGCAS CORTANTES NO PILAR 1

II11-92

NQ da barra Andar g (tf)
4 15 0i07'
11 14 0,37
18 13 0,65
25 12 0,94
32 11 1,21
39 10 1,47
46 9 1,73
53 8 2,00
60 7 2,28
67 6 2,56
74 5 2,86
81 4 3,19
88 3 3,56
95 2 4,0
102 1 4,85
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FORGAS CORTANTES NO PILAR 2

NO da barra Andar Q (tf)
5 15 0,137
19 14 4,537
19 13 0,894
26 12 1,26
33 11 1,64
40 10 2,00
L7 g 2,37
54 8 2,73
61 7 3,10
58 6 3,49
75 5 3,89
82 4 4,31
89 3 6,74
96 2 5,22
103 1 5,40




FORGAS CORTANTES NO PILAR 3

III-94

NQ da barra Andar Q (tf)
6 15 0,309 |

13 14 0,709
20 13 1,11
27 12 1,54
34 11 1,98
41 10 2,41
48 9 2,85
55 8 3,28
62 7 1,11
69 6 4,14
76 9 4,54
83 4 4,92
90 3 5,26
97 2 5,52
104 1 5,50




FORCAS CORTANTES NO PILAR 4

ITII-95

N? da barra Andar Q (tf)
T

7 15 0,19

14 14 0,39

21 13 0,60

28 12 0,82

35 11 1,05

42 10 1,27

49 9 1,50

56 8 1,71

63 7 1,93

10 b 1,19

77 5 2,34

84 4 2,52

91 3 2,66

98 2 2,78

105 1 2,74
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Andar

N(tf)

Fle.(In-3-04) - FORCAS NORMAIS NO PILAR 1




Andar

ITI-97

N(tf)

8,0 10,0 15,0 20,0

Fl6. (11 -3-05) -FORCAS NORMAIS NO PILAR 2

25,0



Andar

ITI-98

N(tf)

1,0 2,0 3,0 4,0

fi6. (1u-3-06) - FORGAS NORMAIS

5,0

NO PILAR

3

6,0

7,0



Andar

ITI-99

N(tf)

5,0 10,0 15,0

Fi6.{i11-3-07) -FORCAS NORMAIS NO PILAR

20,0

5

25,0



Andar

I11-100

N(tf)

2,0 3,0 4,0 5,0 60 7,0 80 90 10,0

Fie .(111-3-08) - FORCAS NORMAIS NO PILAR 6



0

Andar

ITI1-101

N(tf)

2,0 3,0 4,0 5,0

ri6. (n-3-09) - FORCAS NORMAIS NO PILAR 7



Andar

I11-102

N(tf)

.
0,5

File.(m-3-10)

FORGAS NORMAIS NO PILAR 8




Andar

I11-103

Q (tf)

T T
5,0 10,0

rie.(in-3-11) - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS

1

15,0



III-104

Andar

Q(tf)

5,0 10,0 15,0

Fie. (n1-3-12) - FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 2



ITI-105

Andgqr

Q (tf)

5,0 10,0 15,0

Fis.(m-3-13) - FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 3



10

8 —

Andoar

II1-106

Q (tf)

0,5 4,0 1,3 2,0

F1e.(1n-8-14) - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS 4

2,5

3,0
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Andar

Q (tf)

0,5 1,0 1,3

r16. (1 -3-18) - FORCAS CORTANTES NAS VIGAS 5



Andar

ITI-108

Q(1f)

T T T
0,5 1,0 L5

rie. (11-3-18) - FORGAS CORTANTES NAS VIGAS 6



Andar

ITI-109

Q (tf)

Fle. (i1-3-17)

0,1

FORCAS

0,2

CORTANTES NAS VIGAS

7



Andar

ITI-110

D{m}

T
0,

Fle.(ni-3-18)

T

0,2

DESLOCAMENTOS

HORIZONTALS




Andar

ITI-111

Q(tf)

Fie.(11-3-19)-FORCAS

CORTANTES

NO PILAR

1



ANDAR

3

12

IT1-112

tf

-
-,
-

-~
-

Fielin-3-20 FORCAS CORTANTES NO PILAR 2

!



10

ITI-113

Fi16.0n-3-21)FORGAS CORTANTES

NO PILAR 3



ANDAR

13

II1-114

tf

-

Fie.(11-3-22) FORGAS CORTANTES NO PILAR 4
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OX0 0 SiMEZTma
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TIXO DEE SiMETRIA

\

; Fle0n-3-23)- EFEITO " SHEAR-LAG" PARA O 2 ANDAR
DO EDIFiCIO

i
1
!

EIX0 DE SIMETAIA

_1L-.

FIG(u-3-24) - EFEITO “SHEAR-LAG" PARA O 42 ANDAR
DO EDIFiCIO
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EXEMPLO III

IMPRESSAO DOS RESULTADOS:

DACOS DA ESTRUTURA - PORTICO 1

NUMERO DE BARRAS--....-.-..-o.......-......oo.-..-135
NUMERD DE GRAUS OF Liaeamoe......................195
NUMERD DE NOS......-...o...-.;-..-..-..-o......-.. 80
NUMERD DE DESLOCAMENTOS IMPEDIDOS cveenrnncernnsnns 45
NUMERO DE NOS BLCQUEAOOS....n..-o..u......-.....-. 20

HODULO DE ELAS[lCloADE.a-.-.o..n-.c--.oo...'!‘."‘ olzooooooe

ar



NO

10

11
12
13

14
15
16
17
18

19

20
21

22

23
24
25
26
27
28
29
30
1
32
33
14
15
36
37
38
19
40
41

42
43
44
45
46
47

48

IT1-117

COCRoRADE X

0.0

led00
3.0C0

4.520

6.000
c.0

1.500

3.002
4.5C0

6.0CO

0.0
1.5C0

3.000

4.50)

6.0C0

1.530
3.00)

4.500

6.0C0
0.0
1.500

3.000
4.5C0
6.000
0.0

1.500
3.000
4.500
6.0C0
0.0

1.500
3.0¢C0
4.500
6.000
g.0

1.5C0
3.000

4.5C0

1.5¢C0
3.000
4.500
6.000
0.0

1.5¢C0

3.000

CLLPENADAS LY ilS

(ukJraos v

45.000

19060
45.000

45.200

45.000
42.000

42.700

42.CC0
42.300

42.000

3s.cco
39.J900

39.000

39.000
39.J00

36.000

36.0C0
36.000

36.300

36.0C0
33.000

33.200

313.2C0
33.000
33.000
30.000-
33.200
30.000
30.000
30.000
27.000
27.000
27.000
27.000
27.000
24.J00
24.000
24.0C0
24.000
24.000
21.0C0
21.000
21.000
21.0C0
21.000
la.u00
14.000

14.000

110y

0

N o ¢ O e~ N O [+]

-

© © o



I11-113

000008
0000085
000001
00000 1
000000°¢
000000 °E
000000 °¢€
000000 ¢
00000 ¢
000001
000001
000001
000001
000000°¢
000000O°¢
000000°¢
000000 °E
000000m °€
00000&="1
000005="*1
000006 °1
000006 °1

D1-NINTHINDD

009€00°0 00002140
009€00°0 000021°0
009¢00°0 cooczi*0
009£00°0 000021°0
1E€000%0 000§%0°0
$19000°0 000060°0
$19000°0 000060°0
$19000°0 000060°0
$19000°0 0005%0° 0
009£00°0 060021°0
009€00°0 00002170
009€00°0 000021°0 .
00°€00°0 000021°0
1€£€000°0 0005%0°0
$19000°0 000060°0
$19000°0 000060°0
$19000°0 000060°0
$19000°0 0005%0°0
009¢00°0 ) 000021°0
009¢00°0 000021°0
009£00°0 000021°0
009¢00°0 €00021°0

YID¥INI 30 D LININOK WSYIASNY 41 OVIIS va vIuy

SYNNYE Sv 3¥00S $30IVKY04IN|

-

N M € N O ~~ o O O ~ © o0 O

TYNI4 ON

"
€1
el
(X}
ci

° ~ ©o© & OV 9~

NN -

IVIJINL ON

a2
12
['T4
6l
CR¢
Ll
N
st
’
€l
2l
1

01

m e

~

ERIL



49

S0

51

§]
53

54

L]
Se

57

L]

59

69

61
62
63
64
65

66

67
68
69
70
71
12
73
74
75
78
14
78
19

80
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49509

6.00J

1.633
1.0¢)
4.50)
£.00)
0.0

1.500

1.408

4.50)

6,000

0.0

1.5C0
3.000
4.500
6.00)

0.0

1.5c0
3.000
44509

6.0C0
0.0

t.500
3.0C0
4.500
6.,0C0
0.0

1.500
3.000
ﬁiSCO

6.000

13000
14.0C0

15.000

14,990
15.ccc

15.300

18830
12.0033

12.G00

12.000
12.000

12.030

3.000
9.000
9.000
9.900
9.J00

6.CC0

6.049
6,000
6.0C0

6.JUd
3.000

3.,0C0
3.000
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3.000
0.0
0.0
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9.0

0.2

N © O © =N O <

w
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ACOES APLICADAS NOS NOS

A2
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DACOS 04 ESTRUTURA - POR!ICO 2

NU”EROIDE B‘RRASQOQIOI'llilllllllllaono-cooo-oo-.olo5
NUMERO DE GRAUS DE LlBFRDlDE.-....c.o.-...-.o.o.nolbs
NUMERO D€ NOS--l--oot.a-ol-nooonoo-o.oooooongfool. 64
NUMERDC DE DESLOCAMENTOS lﬂ?EDlDDS.n.....----co---. 27
NUMERO DE NOS ﬂlQQUEADOS-oo.o--oo-.oa-o-.-o.ia--‘- 19

MOOULO 0E ELASIICIO‘DE........-...o---.o.-........ 0.2000000¢

a7
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23
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25
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27
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34
35
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COCRDENADA

0.0

2.30)

4,200

0.0
1.400

2.300

4.200
0.0

1.400
2.860
4.2€0
0.0

1.400
2.8C0
4.200
0.0

1.400
2.800
4.200
0.0

1,400
2.860
4.2€0
0.0

1.400
2.8¢€0
4.200
0.0

1.4C0
2.800
4.200
0.0

1.400
2.800
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CLURDENADAS DCS NCS

X

cworufABY Y

45.G00

171990
45,000

45.0C0

42,000
42.000
42,000
_ 42.000
39.000
39.000
39.000
39.000
36.000
16.0€0
36.000
36.000
33.0C0
33.3200
33.000
33.0C0
30,000
30.000
30.0C0
30.000
27.000
21.0€0
27.000
27.000
26.000
24 .000
24.000
24.000
21.9900
21,290
21.300

21.000

1190 0k

- N © © »=» N © ©

N © O

N O C

-

u
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55
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63
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1.400
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4.200

1.4C0

2.800

4.200

0.0
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I11.4) Exemplo 4

A figlIV4r1) mostra a elevacao dos pgrt{cos 1

e 2 com as respectivas numeragoes de nos e barras. A plan

2 da adifiais 2 ag goepog dac vigas o pilareg gdo a8 mes-
mas do Exemplo I. As dimensoes transversais das barras in-
clinadas sao iguais as dos pilares.

A cargas distribuidas ao longo do plano T e de

1,44 tf/m.

TO | ® ] ® |
@ ® l® @

'3 é@ 14 & lis 5 '

& @ @)

7 18 s 20
62 & (2]

D & Tl

21 22 @ 23 ) 24

25 26 27 28
@ L @)
€2 &) 69 169
Fie.(iv-1-1 )-ESQUEMA DE NUMERACOES DOS PORTICOS
1 E 2.

A seguir sao apresentados graficos comparando os

resultados deste exemplo com aqueles obtidos no exemplo 1.
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Andar
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Andar
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—= EX.1
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Andar
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tf
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—=—EX.1
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Y T 1
10 20 30

Fis.tiv-1-10) FORGAS CORTANTES NAS ViGAs 3
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T
0.1
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Andar
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II1-5 - CONCLUSAO

Apgs anglise dos exemplos concluiu-se que quan&o
o portico possui elevado numero de nos e barras como o ve-
rificado no exemplo nQ 2, ocorre um erro no equilibrio das
forcas horizontais e momentos (de 4,6% no - exemplo cita-
do. Quando o portido do exemplo n? 2 foi reduzido para 20
andares o erro reduziu-se a 1,87%.

Supoe-se que aoutilizar as SUBROTINAS SBAND e DBAND
Qcorreu um ¢rro de arrendondamento nas operagoes realiza-
das. Para uma andlise mais precisa seria necessaria a uti-
lizacao de variaveis com dupla precisao o que nao foi pos-
sivel pois para este trabalho contou-se com um computador

IBM 370/135com 268 K de memoria utilizavel.
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