Universidade Federal ds Minas C

Escola de Erigenharia

rtamento de Engenharis de Festruturas

Analise Dindmica Nao-Linear
de Lajes em Concreto Armado
Sob Ao de Cargas Impulsivas

Provenientes de Explosio

Autor: Wellington Auntouio Sosres

Mmas@erais, Camc Parte dﬁs R %ﬁ&-ﬁitﬂﬁ
Necessirios & Obtencdo do Titulo de
“ Mestre em Engenhsria de Estrutoras”

Belo Horizonte

Julho de 1991




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR DE LAJES EM CONCRETO ARMADO
SOB ACAO DE CARGAS IMPULSIVAS PROVENIENTES DE EXPLOSAQ

Autor : Wellington Antonio Soares

Dissertacdo apresentada a Escola de Engenharia ,
da Universidade Federal de Minas Gerais , como
parte dos requisitos necessdrios a obtengdo do
titulo de "Mestre em Engenharia de Estruturas’.

COMISSAO JULGADO ;
AA wQ é( ‘-

7écio Freitas Lira - Orientador

-

Antonio Mé%ia Claret de Gouveia

bt Sdvadi Dot Taved

Sebastiao Salvador Real Pereira

Belo Horizonte , julho de 1991.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ATA DA REUNIAO DA COMISSAO EXAMINADORA PARA DEFESA DE DISSERTACKO
DE MESTRADO DO ALUNO WELLINGTON ANTONIO SOARES.

Aos onze dias do més de julho de hum mil novecentos e noventa e
um, as 9:00 horas, sob a presidéncia do Prof. Aécio Freitas Lira
e com a participagao dos professores Antonio Maria Claret de Gou-
veia e Sebastiao Salvador Real Pereira, realizou-se a reuniao da
Comissao Examinadora indicada pelo Colegiado do Curso de Mestrado
em Engenharia de Estruturas péra a defesa da dissertagéo "Anali-
se Dinamica Nao-Linear de Lajes em Concreto Armado sob Agao de
Cargas Impulsivas Provenientes de Explosoces" do aluno Wellington
Antonio Soares. Verificada a presenga dos membros da Comissao
Examinadora e do aluno, o senhor Presidente declarou aberta a
sessao. Apos a apresentacgao da dissertagao, procedeu-se a discus-
sao da mesma. A dissertagao foi aprovada por unanimidade pela Co-
missao Examinadora. Belo Horizonte, 11 de julho de 1991.-.-.-.-.-

R R i il Tt Tl i R i O T T

<0 AT

Prof./Aécio Freitas Lira

Prof. Anto 17 Maria Claret de Gouveia

4 f .
Ay /P L/’(/{zfu/»7 Z&J %/1‘;(

Prof. Sebastiao Sa¥yéd0r: Real Pereira



Este trabalho fol realizado com o
apoio do Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear ( C.D.T.N. )
da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear ( C.N.E.N. ).



A minha esposa Sandra Eliana e
aos meus filhos Wellington Jdnior
e Guilherme, pelo tempo de dedica
&0 que lhes roubei para preparar
esta dissertagdo. Aos meus pais e
irméos.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Aé¢cio Freitas Lira, meu orientador , pelo esti-

mulo e contribui¢do na elaboragio desta dissertacio.

Ao Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear ( CDTN ),
nas pessoas de seu Superintendente e meus chefes imediatos

b

por haverem permitido a realizagBo0o deste trabalho.

Aos colegas Vanderley de Vasconcelos e Arivaldo Morais do

Sacramento pelas sugestdes na elaborasgdo do Capitulo 4.

Ao colega Lucio Carlos Martins Pinto pela contribuic&o pres-—

tada na parte de computagio.

Ao professor Silvio Tulio Corréa pela revisdo do texto.



RESUMO

Este trabalho apresenta critérios e procedimentos para ana-

lise dindmica n&o-linear de lajes em concreto armado, de
forma retangular, submetidas a cargas impulsivas provenien-
tes de explosdo. As condig¢®es de contorno das lajes s&o do

tipo engaste ou apoio simples.

Inicialmente cada laje & transformada num sistema equivalen-
te , nfo-amortecido, com um s grau de liberdade. A respos-—
ta desse sistema ¢ entdo calculada com base no metodo da

aceleracdo linear.

A ferramenta bdsica resultante deste trabalho € um programa
para microcomputador do tipo PC, que permitird ao wusudrio
uma andlise rdpida e de baixo custo para os tipos de lajes

citados.



ABSTRACT

Criteria and procedures for the dynamic non-linear analysis
of rectangular reinforced plates subjected to impulsive
loads from explosions are presented in this work. Simple
supports and clamped edges are the boundary conditions of

the plates.

First each plate is transformed into a non-damped equivalent
system with a single degree of freedom. The response of the
equivalent system to the impulsive load is then computed

based on the linear acceleration method.

A PC microcomputer program is a powerful tool resulting from
this work. With this software the user can perform a quick

and low cost analysis of the plates covered in this thesis.
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1. INTRODUCAO -

Un dos grandes problemas com que se defrontam os projetistas
da area de engenharia civil ¢ dimensionar estruturas para
resistir a cargas impulsivas decorrentes das ondas de pres-
sdo geradas por explosdes. O surgimento desse tipo de proble
ma deu-se, inicialmente, com a necessidade de se proteger
pessoas e equipamentos contra ondas de pressio resultantes
de explosdes nucleares. Mais recentemente, a legislacBo nu-
clear passou a incluir a consideragdo de efeitos de explosio
como criterio de projeto para instalagdes nucleares. Na in-—
ddstria convencional, esses tipos de estruturas tém-se torna
do mais freqientes nas areas de manuseioc e armazenamento de
produtos explosivos ou mesmo em A&reas onde existem equipamen
tos trabalhando sob alta pressao.

Inicialmente, o cdlculo das estruturas para resistir a efei
tos de explosdo era feito com base em tens®es madximas limita
das na fase eldstica, resultando em estruturas anti-econdmi
cas. Posteriormente, abandonou-se essa metodologia e passou-
se a permitir gque a estrutura pudesse se plastificar em algu
mas regides, mantendo-se,entretanto, os deslocamentos de pon
tos criticos dentro de limites aceitdveis. Essa abordagem
conduziu, assim, a andlise elastopldstica de estruturas (ani
lise ndo-linear ).

Teoricamente, pode-se obter a resposta dindmica de estrutu-
ras, inicialmente em regime eldstico, por meio das equagdes
diferenciais de movimento para o continuo elastoplastico,nu-—
ma abordagem tridimensional. Entretanto, as vezes, a comple-
xidade das equagbes resultantes inviabiliza a solugio do
problema . As vezes, até mesmo para problemas eldsticos sim-

ples ,0 tratamento como um meio continuo ¢ de diffcil solu-



G420 . A impossibilidade pratica de solugdo de tais tipos de
rroblemas pela abordagem exata, levaautilizacsdo de modelos
simplificados, obtidos a partir de hipdteses pre-estabeleci-
das; nesses casos, entretanto, procura-se controlar parame-
tros que garantam que tal simplificac¢do ndo venha a inviabi-

lizar a utilizacédo final da estrutura.

Un outro fator que justifica a utilizacdo de cdlculos simpli
ficados € a natureza do préprio tipo de carregamento em quesg
tdo, o0 qual & de dificil avaliag¢do e carrega na sua estimati

va grande parcela de incerteza.

As estruturas para resistir a efeitos de explosido normalmen-
te s&o lajes em concreto armado, constituindo-se nos elemen-
tos principails para receber o efeito direto das ondas de cho
que de explosBo e mesmo das cargas de impacto que tambem po-
dem ser geradas durante uma explos@o. Tais tipos de lajes po
dem ser considerados, para efeito de cédlculo, como painéis
isolados sob agdo das cargas que cheguem até elas, em funclo
da distancia a fonte de explosdo. Neste trabalho,serdao anali
sados somente lajes retangulares isoladas, tendo condigdes
de apoio do tipo engaste ou apoio simples,aoc longo de todas
as bordas.

Em virtude das incertezas na avaliagdo do carregamento, nas
referéncias /1,2/ sdo apresentadas justificativas para mais
uma simplificac¢do adicional na avaliac&o da resposta dinami-
ca de lajes;sob agdo das cargas impulsivas. Essa simplifica-
¢do consiste em se substituir cada laje isolada , que € um
sistema com vArios graus de liberdade, por um sistema equiva
lente, tendo um dWnico grau de liberdade. Nas citadas referén-
clas, € apresentada uma metodologia que faz tal tipo de subg
tituicdo, e que ¢ implementada neste trabalho.

O gistema com um grau de liberdade a ser analisado ndo in-
cluird amortecimento, uma vez que as cargas sio de curta du-
rac80, ndo dandoyassim;tempo para manifestagido das forgas de
amortecimento na estrutura.



Esta dissertagdo foi elaborada com base em manuais do Exérci
to dos Estados Unidos, e que sdo utilizados para projeto de
estruturas para resistir a efeitos de bombas atdbmicas /1,3/.
_Essa documentac&o foi a referéncia badsica wutilizada para
transformar cada laje num sistema equivalente com um s grau
de liberdade. Apesar da versdo disponivel desse documento
ser datada do ano de 1973, ela, normalmente ,¢ citada nas
literaturas mais recentes como fonte de referéncia bibliogra
fica.

Com o objetivo de fornecer algumas diretrizes para conceitua
¢d0 da carga impulsiva, € apresentado um capitulo especifico
com base em /2,4/. Na referencia /27, é abordado, tambem, a

transformacdo de laje em sistema com um s© grau de liberdade.

A avaliagi&o da carga impulsiva resultante de explosdes € com
plexa e praticamente € um estudo do tipo caso a caso, € que
deve, em principio, ser feita em conjunto com especialistas
da Area correspondente ao fendmeno de explosdo que estiver
sendo analisado. Neste trabalho,sd&o apresentadas vadrias refe
réncias que abordam a avaliacdo de cargas impulsivas decor-
rentes de explosédo.

No Capfitulo 2, elaborado com base na referéncia / 1 /, tra-
ta-se da obtencdo do sistema equivalente,ndo-amortecido, com
um s¢ grau de liberdade, a partir de lajes totalmente engag
tadas ou simplesmente apoiadas ao longo de todo o contorno

Fornece-se ,nesse capiftulo, um formulédrio, com o qual & pos-
sivel, partir-se de uma laje, com dimensbes e ferragem co-
nhecidas,e chegar-se ao sistema equivalente, definido em ter
mos de massa ,curva de resisténcia-deslocamento e carregamen

to equivalentes.

No Capitulo 3, escrito com base na referéncia / 3 /, forne-
ce-se uma metodologia para avaliagdo da resposta dinadmica
ndo-linear de um sistema , ndo-amortecido , com um s grau
de liberdade. O método de cdlculo € o da aceleracédo linear e

consiste de uma andlise numérica de forma recursiva.

3



No Capitulo 4 ,s80 fornecidas informacdes badsicas com o obje
tivo de se conceituar as citadas cargas impulsivas. Essas
cargas impulsivas podem se dar em recintos fechados ou ao ar
livre, dando origem as conhecidas cargas em ambientes confi-
nados ou ndo-confinados,sendo essas Ultimas de avaliacao
mais simples do gue as primeiras. Para casos simples,pode-se
utilizar o capitulo 4 como uma ferramenta para avaliagdo de

cargas impulsivas em ambiente n&o-confinado.

No Capitulo 5 ,é feita a implementacdo ,em microcomputador,
das teorias dos Capitulos 2 e 3, dando como produto final um
programa para microcomputador do tipo PC. Com esse programa,
e possivel partir-se de uma laje com dimensSes , materiais e
carregamento conhecidos e chegar-se ao deslocamento final do
ponto central da laje. A decisio final se a laje resiste ao
carregamento imposto € feita com base no fator de dutilidade
estabelecido para a laje. O programa dispbe ainda de recur-
sos griaficos prdprios para apresentacdo dos vdrios resulta-
dos obtidos. Essa visualizacdo grafica permite, inclusive ,
a detecgdo de erros provenientes de intervalo de tempo ina-
dequadamente escolhido. Essa detec¢ido pode ser feita compa-
rando-se a func&o de resisténcia caracteristica de um deter-
minado tipo de laje com a resisténcia resultante do processa
mento numerico.

No Capitulo 6, € feita uma recapitulagdo global do trabalho
e sdo apresentadas algumas recomendagdes que podem servir

de base para outras dissertacdes nessa area.

No Anexo I, apresenta-se um fluxograma simplificado bem como
a listagem do programa fonte RESPOD.BAS .Esse programa foi
escrito na linguagem QUICKBASIC . No Anexo II, s&o forneci-
das as listagens de resultados de casos exemplos processa-

dos com 0 programa RESPOD.

No Anexo III, si&o apresentados os arquivos de dados tipicos
vara utilizagdo do citado programa na andlise nioc-linear
convencional.



2. OBTENGAO DO SISTEMA EQUIVALENTE COM UM SO GRAU DE
LIBERDADE

2.1 Utilizacdo de modelo simplificado para a analise

dindmica

Em principio, uma andlise dindmica rigorosa € possivel para
estruturas relativamente simples. Na prdatica, uma estrutura
possui distribui¢&o continua de massa, © gque torna o Bseu
cAdlculo rigoroso mais complexo, mesmo para condi¢des de con-
torno simples. Além disso, uma solucdo rigorosa sé & possi-
vel quando o carregamento dindmico e a funcdo de resisténcia
puderem ser representados por expressdes matemdticas adequa-

das.

Pelos motivos citados e normalmente por razdes praticas de
projeto, costuma-se adotar métodos simplificados que possibi
litem uma andlise dindmica mais rédpida para estruturas com-
plexas, dentro da precisio de calculo adequada. Esses meto
dos normalmente exigem uma simplifica¢do tanto da estrutura,

gquanto do carregamento.

Em vadrios casos que ocorrem na pratica € possivel reduzir-se
um sistema real, possuindo varios graus de liberdade, a um
sistema equivalente com um s grau de liberdade, sem que ha-
ja perda significativa nos resultados finais procurados.
Assim, na Figura 1, para efeitos praticos, a laje apoiada
ao longo de suas bordas pode ser substitufda por meio de um
sistema equivalente, tendo os parametros caracteristicos

Me ,Ke, Pe(t) * indicados. Embora tais parédmetros sejam
parte integrante de uma s® estrutura , geralmente € possivel

tratd—-los independentemente.
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Figura 1 - Modelo estrutural de laje e sistema equivalepn

te para analise dindmica.



Un dos métodos de simplificac&o em regime eldstico consiste
em se incluir , na andlise dindmica, somente um ou alguns
poucos modos normais de vibracdo. Esse procedimento €, na
realidade, uma simplificagdo do sistema dinamico real. Entre
tanto, para muitos modelos estruturais, essa abordagem n&o
pode ser utilizada, em virtude da dificuldade em se determi-
nar os modos de vibragcdo. Além disso, as vezes até mesmo O

modo fundamental de vibracdo tem gue ser aproximado.

2.1.1 Conceituacido de rodtulas plasticas

Para efeito de projeto , nem sempre ¢ pratico buscar-se s80-
lucdes rigorosas para modelos estruturais gque permitam o com
portamento pléstico . A Figura 2 ¢ apresentada com O objeti-
vo de ilustrar a mudanca de comportamento estrutural de uma
viga metdlica ,biengastada , sob acédo de carregamento distri

butdo crescente, envolvendo comportamento plastico.

Na medida em que se aumenta a magnitude do carregamento dis-
tribufido, a viga passa a apresentar comportamentos estrutu-
rais distintos, os quais serédo identificados. neste traba-

lho, a partir das faixas definidas a segulr

a) faixa elastica

Quando o carregamento ¢ pequeno, todos o8 pontos da viga se
mantém em regime eldstico; assim, todo o modelo estrutural
(viga) apresenta comportamento eldstico; a faixa eldstica se
r4 definida como aquela em que todos os pontos do material
estiverem em regime eldstico. Nessa faixa , ©0 deslocamento
"Ze no vao central da viga € rélacionado ‘a carga resultante

total "P" sobre a viga por meio da seguinte expressio :

P=K. Z (2.1)
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Figura 2 - Forma¢do de rdtulas plédsticas em viga bilengastada.



Em ( 2. 1) ,"K" & denominada de constante de mola.

b) faixa elastopléstica

Aumentando-se progressivamente o carregamento, havera um ins
tante em gue as ser®es nos apoios irdo atingir o limite de
escoamento do material. Quando toda a segdo atinge o limite
de escoamento, diz-se gue nesses locais houve a formagdo de
rotulas pldsticas, as gquais nio oferecem mais resisténcia =
rotacao. As rotulas irdo aparecer primeiro nos apoios, onde

os momentos fletores sfo madximos ( regime elastico ).

A partir da formagdo dessas duas rotulas plasticas, o siste-
ma estrutural resultante € ainda estdvel e ¢ capaz de absor
ver esforcos de flexdo. Esse sistema passa a se comportar cg
mo uma viga bilapoiada, tendo momentos aplicados nas extremi-
dades da viga , com valores iguais aos dos momentos de plas-

tificacdo das segbes de apoio.

A faixa elastopldstica serd definida como a faixa intermediéa
ria entre o instante da formacido das primeiras rétulas plas-
ticas e o instante da formacdo da ultima rotula prléastica pep
mitida pelo sistema estrutural considerado (no caso a viga).
Nessa faixa ,o0 deslocamento no meio do v&o da viga € relacig
nado com a carga total "P" atuando sobre a viga por meioc da
equacdo ( 2.2 ), onde "P" € uma constante nio nula e "K_" 2

2
uma constante de mola.

c) faixa plagtica

Aumentando-se, ainda mais o carregamento, haverd um instan-

te em que toda a se¢do central entrard em escoamento, for-



mando-se ali mais uma rotula plastica. Essa rotula forma-se
nesse local, pois ¢ onde o momento fletor € mdximo. A partir
desse instante,a viga passard a se comportar como um mecanisg
_mo e ndo serd mails capaz de absorver esforcos de flex&o. Um
acréscimo na magnitude do carregamento, apds tal estagio,pro.
vocard a ruptura do sistema . A faixa plédstica serd definida

a partir da formagdo dessa Ultima rotula plédstica.

Nas Figuras 3 e 4 , sdo ilustradas ,respectivamente, as eta-
pas de formagdo de roétulas pldsticas em vigas metdlicas en-—
gastada e simplesmente apoiada. Nessas Figuras, s&o apresen-
tados os valores das cargas totais verticais correspondentes
a0s instantes de plastificacdo , nas se¢des extremas ou no
vado central. Conforme pode ser observado, essas cargas séo
dadas em fun¢do dos momentos fletores de plastificagdo das
sec¢bes criticas. Para cada carga critica , pode-se calcular
o correspondente deslocamento no meio do vdo. As cargas cri-
ticas e os deslocamentos assim calculados definem as curvas
de resisténcia para essas vigas. Pode-se ainda, a partir deg
ses dados, calcular as rigidezes (constantes de mola) apli-

cadveis as varias faixas de comportamento estrutural.

De acordo com /5/, o comportamento de vigas em concreto armg

do, do tipo subarmadas, ¢ semelhante ao comportamento de vi-

gas metdlicas.

Cada uma das faixas apresentadas tem diferentes formas carag
teristicas. Assim sendo, ndo € possivel identificar gque for-
mas modais serdo vadlidas ao longo de toda a resposta da viga
sob agdo de carregamento crescente. Uma das simplificacdes
usadas neste trabalho ¢ tratar cada faixa como se fosse com-

pletamente independente das outras.

2.1.2 Linhas de ruptura em lajes

Usando vArios resultados de testes obtidos na Universidade

de Stuttgart, Ingerslev /6/ desenvolveu uma abordagem anali-
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tica para obtengdo da carga critica de projeto para placas.
Posteriormente,Joahansen /7/ estendeu os estudos de carga

Ultima de vigas e de estruturas em pdrtico para lajes em con
creto armado, introduzindo o conceito de "linhas de ruptura’,
que s80 0 equivalente bidimensional das rétulas pldsticas.Em
vez de calcular a forma deformada eldastica da laje, a aborda
gem via linhas de ruptura procura determinar as possiveis
formas de ruptura que correspondem a menor carga de ruptura,

a qual € denominada carga critica ou carga de ruptura /2,5/.

Quando a laje ¢ submetida a cargas perpendiculares ao seu
prlano médio, sfo formadas linhas de escoamento nos locais de
momentos fletores mdximos, positivos ou negativos. Essas 1i-
nhas subdividem a laje em setores planos (Figura 5 ).Como
os deslocamentos ao longo das linhas de escoamento s8o gran-
des, os citados setores passam a sofrer rotacdo de corpo
rigido. Uma vez conhecida a forma de ruptura da laje, a car-
ga critica de ruptura pode ser calculada, por exemplo, por
meio de consideragdes de egquilibrio dos setores em que a
laje ¢ subdividida. Na referéncia /8/, e abordada a formagio

de linhas de ruptura em lajes retangulares.

Nas Figuras 5 e 6,mostra-se esquematicamente a formagido de
linhas de ruptura para o caso de lajes engastadas e de lajes
simplesmente apoiadas, quando submetidas a carregamento uni-

formemente distribuido, aumentado gradativamente.

De acordo com a referéncia /2/, do ponto de vista pratico, o
método simplificado ora apresentado ¢ extremamente importan-
te e ndo deve ser considerado como uma aproximacdo grosseira
que deva ser usada somente para andlise preliminar. Os pro-
blemas em andlise dindmica envolvem incertezas significati-
vas, particularmente em relac&o as caracteristicas do carre-
gamento. Nesses casos, as vezes , ndo se justifica a utiliza
¢do de metodos complexos de andlise dindmica. Seria desperdi
cio de tempo empregar-se método de cdlculo tendo precisédo
maior do gue a precisdo dos dados de entrada.
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Figura 5 - Formac&o de linhas de ruptura em laje engastada.
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2.2 Definicao de sistema equivalente com um s6 grau de
liberdade

De modo a definir tal sistema, € necessario avaliar os paré-
metros gue o caracterizam ( massa, resisténcia, carregamen-
to) , os quais s&0 indicados na Figura 1. Além disso, para
efeito de se fazer a andlise dindmica € necessdrio determi-
nar a forma e a magnitude do carregamento. Uma vez obtido o
sistema equivalente, pode-se fazer uso da metodologia apre-
sentada no Capitulo 3.

O sistema equivalente ¢ normalmente selecionado de modo que
o deslocamento da sua massa concentrada seja igual ao deslo-
camento de um ponto significativo do modelo estrutural. No
caso das lajes aqui abordadas, esse ponto esta localizado na
parte central da laje. £ conveniente ressaltar que as ten-
sGes e forcas no sistema simplificado ndo s8o diretamente
equivalentes as mesmas quantidades no modelo estrutural (la-
je). Entretanto, conhecendo-se o deslocamento do sistema
equivalente, pode-se calcular as tensdes ao longo do modelo
estrutural ,com base na forma defletida assumida. Uma vez
que a escala de tempo nio ¢ alterada, a resposta do sis-
tema equivalente, definida em termos de deslocamento e tem-
po, € exatamente igual aquela do ponto significativo adotado
(centro da laje).

Os parémetros do sistema equivalente 880 avaliados com base
numa forma de deslocamento assumida para o modelo estrutu-
ral. Neste trabalho, essa forma sera escolhida como sendo a
forma de deslocamento que o modelo estrutural teria se a car
ga dindmica fosse aplicada estaticamente. Esse tipo de abor-
dagem ndo & igual aquele onde se usa o primeiro modo de vi-
bracdo ; segundo a referéncia /3/ , para os modelos estrutu-
rais aqui tratados ,a metodologia ora apresentada € mais pre

clsa, principalmente em relacdo ao cdlculo de tensdes.

De modo a obter-se o sistema equivalente a partir do modelo

16



estrutural, serdo introduzidos no item seguinte os chamados
"fatores de transformacdo'. Esses fatores ser&o denotados pe
la letra maidscula "K" e serdo usados para converter o siste
ma real (laje) num sistema equivalente com um so grau de li
berdade. Esses fatores terdo subscritos que iréo caracteri-
zar o tipo de transformagdo gque esgtiver sendo realizado.
Multiplicando-se os valores totais de carga, massa, resistéen
cia e rigidez da estrutura real pelos correspondentes fato-
res de transformacdo , obtém-se os parametros que definem o

sistema equivalente com um s grau de liberdade.

2.2.1 Conceituagdo dos fatores de transformagédo

Na defini¢&o dos fatores de transformacdo apresentada a se-
guir, "P(t)"” & igual ao produto "g(t).a.b " onde "a” e "b"
840 , respectivamente, a largura e o comprimento da laje e

"g(t)" & a carga dindmica por unidade de &rea.

Fator de carga

O fator de carga ¢ o fator pelo qual a carga total aplicada
sobre o© modelo estrutural € multiplicada de modo a obter-se
uma ‘''carga concentrada'’ para o sistema equivalente. Se a car
ga equivalente & “Ra(t)”, entdo o fator de carga ¢ definido

pela equagdo:
Kl = Pe(t) / P(t) ( 2.3)

0 fator ”KL“ é obtido igualando-se o trabalho externo reali-
zado pela carga equivalente "P_(t)", sobre o sistema equiva
lente, com o trabalho externo feito pela carga real "P(t)"”
sobre o0 modelo estrutural defletido. O requisito basico e
que o deslocamento do sistema equivalente, em qualquer tem-

po,seja igual ao deslocamento de referéncia do sistema real.
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Fator de massa

E o fator pelo qual a massa distribufda total do modelo es-
trutural ¢ multiplicada, de modo a obter—se a massa concen-
trada do sistema equivalente .Se a massa do sistema real &
"M" e a massa equivalente ac sistema & M ", entdo o fator

de massa "K é dado pela relacio :
K = M /M ( 2.4)

0 fator “Km“ e obtido igualandoc-se a energia cinética do mo-
delo estrutural, com base na forma defletida assumida, com
& energia cinética do sistema equivalente em qualquer tem-
PO.

Fator de resisténcia

E o fator pelo gqual a resisténcia do modelo estrutural tem
que ser multiplicada de modo a obter-se a resisténcia do sig
tema equivalente . Para obter-se o fator de resisténcia , &
necessario igualar-se a energia de deformacdo do modelo es-
rutural, calculada com base na forma defletida assumida, com
a energia de deformac&o do sistema equivalente. Se a resis-
téncia calculada para o modelo estrutural ¢ "R " e a resis-
téncia do sistema equivalente & ”Re“, entdo o fator de resig
téncia ¢ definido pela relagéo :

K =R /R ( 2.5 )

r

Fator massa-carga

E o fator formado a partir da combinacdo dos fatores de car-
ga e de massa. Este fator € Util em andlises em que se utilji
za a integracdo numérica. O fator massa—carga “Khn” ¢ definj
do pela equacdo ( 2.6 ).
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K = K, 7/ K ( 2.6 )

Func3o de resisténcia e constante de mola

A resisténcia de um modelo estrutural ¢ proporcionada pelas
for¢as internas que tendem a recolocd-lo em sua condicdo ini
cial de equilibrio. Para um dado deslocamento, a forca res-
tauradora € definida numericamente como sendo igual a carga

estatica necessdria para produzir esse mesmo deslocamento.

Na faixa eldstica, a resisténcia "R" de um modelo estrutu-—

ral € funcdo de seu deslocamento

R=K - 2 (2.7 )

onde "K" e a constante de mola, igual a forca necessaria
para produzir um deslocamento unitédrio, e "z é 0
deslocamento. Tendo assumido a forma defletida como citado
antes, a constante de mola ¢é determinada a partir das
equactes de deslocamento estdtico para cada caso de condi-

¢bes de carregamento e de apoioc.

Quando um modelo estrutural se deforma sob ac&o de uma for-
¢a, a relagdo resisténcia-deslocamento ¢ alterada. Para al-
guns tipos de modelos estruturais, tais como lajes simples—
mente apoiadas, a resisténcia ¢ descrita por duas faixas.
eldstica e pldstica (Figura 7). J& para outros casos de car-—
ga e de condicbes de apoio, como no caso de lajes engastadas
ao longo de todo o contorno, s&o necessérias trés faixas de
deformagédo para definir a variagdo de "R" (Figura 6). Nesse

tltimo caso, sdo obtidas duas constantes de mola.

De acordo com (2.5) , a resisténcia ”Re" do sistema equi-
valente com s um grau de liberdade ¢ igual ao produto do
fator de resisténcia Kr“ prela resisténcia "R".

R =K . R ( 2.8 )
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Com base na equag¢do (2.7) e assumindo-se que o deslocamento
to do sistema equivalente ¢ igual deslocamento do ponto re-
presentativo do modelo estrutural ,observa-se que a constan-
~te de mola equivalente “Ke“é obtida a partir da seguinte

equagao

K =K - K = K K ( 2.9)

R - linAmi

As rea¢®es dindmicas s80 necessdrias para a determinac@o das
forgas cisalhantes sobre o modelo estrutural, bem como para
a determinacdo das cargas dindmicas que atuam sobre os apoi-
os. Para obter essas reac¢des dindmicas , € necessdrio traba-
lhar com o sistema real e nfo com o sistema egquivalente. No
sistema massa-mola da Figura 1, a reagdoc de apoio & sempre
igual a for¢a na mola. J& para o modelo estrutural (laje),
nessa mesma Figura, as equa¢des de reacgdes dindmicas sdo afe
tadas pela distribuic¢do da carga aplicada e pelas forgas de
inércia ao longo do modelo estrutural. Nesse caso,ndo hd uma

correspondéncia entre reacdo na mola e reagdo nos apoios.

0O procedimento utilizado nas referéncias /1,2/, para obten-—
¢&c das equacdes de reagdes dindmicas, produzem , na verdade,
reacdes aproximadas para os modelos . Essas aproximacdes re-
sultam em parte pelo fato de se ter assumido uma forma
defletida que ndo leva em considerac¢do todos os modos de vi-
bragcdo. Além disso, ndo se levou em consideragdo o fato de

que os préprios apoios também entram em escoamento.

2.3 Fatores de transformacio para modelos estruturais do

tipo laje retangular com apoio simples ou engaste

2.3.1 HipdSteses basicas
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Os fatores de transformac&do, bem como as reacdes dindmicas,
580 obtidos com base em hipdteses simplificadoras. Assim sen
do, haverd necessariamente uma varia¢do0 na precisido dos re-
sultados dos valores obtidos para cisalhamento, deslocamento
e momentos fletores ao longo do modelo estrutural. De acordo
com a referencia /1/, essas aproxXimacdes usadas estdo dentro
dos limites de precisfo desejados para os casos de projetos
de que tratam tal referéencia ( estruturas para resistir a
efeitos de ondas de pressdo devidas a explosbes - propodsitos
defensivos). No Apéndice A,dessa mesma referéncia, € apresen
tada uma comparagdo entre resultados de cdlculos exatos e de
cdlculos aproximados, no que diz respeito a cisalhamento, mo

mento fletor e deslocamento.

Com base na forma defletida assumida e impondo-se a condl
¢&0 que o deslocamento ma&ximo do modelo estrutural seja
igual , em gualquer tempo, ao deslocamento do sistema equi-
valente, ¢ possivel calcular os fatores de transformagdo ne-

cessarios.

O fator de carga ¢ obtido igualando-se o trabalho realizado
rela carga sobre o modelo estrutural, tendo como equacéd&oc de
deslocamentos a forma defletida assumida, com o trabalho

realizado pela carga equivalente sobre o sistema egquivalente.

0O fator de massa ¢ obtido igualando-se ,em qualguer tempo, a
energia cinética do modelo estrutural com a do sistema equi-

valente.

QO fator de resisténcia ¢ obtido igualando-se , em qualquer
tempo, a energia de deforma¢do do modelo estrutural com a do

sistema equivalente.

Conforme ja abordado anteriormente, as lajes a que este tra-
balho esta orientado, possuem faixas de comportamento dife-
renciadas, na medida em gue o carregamento distribuido ¢ au-
mentado progressivamente. Tais faixas foram denominadas de

eldstica, elastopldstica e plastica. Assim, ao longo do pro-
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cesso numé€rico de obtencdo da resposta do sistema equivalen-
te, € necessario localizar-se em que faixa o sistema estara
num determinado instante ,para que se possa utilizar os fato

tores de transformagd&o correspondentes.

Nas Tabelas 1 e 2, pode-se ver que os fatores de transforma-
¢80 sdo0 dados em funcdo do tipo de faixa de comportamento
apresentado pelo modelo estrutural. Assim, a laje simples-

mente apoiada possul dvas faixas : eldstica e plédstica. Ja a

laje biengastada possul tres faixas : eldstica , elastoplas
tica e plastica.

2.3.2 Fatores de transformagdo para lajes retangulares

engastadas ou simplesmente apoiadas

Neste trabalho n&o ¢ apresentada uma deducdo dos fatores de
transformacdo. Ser&o aqui utilizados o8 resultados das Tabe-
las 1 e 2 , que contem os fatores de transformasdo,as férmy
las para o cdlculo de resisténcias, rigidezes e reagbes dina
micas aplicdveis a lajes totalmente engastadas ao longo de
todo o contorno e a lajes simplesmente apoiadas. Esses dados
foram obtidos na referéncia /1/. Nessa mesma referéncia &
apresentada uma dedus&o dos fatores de tranformag&o para la-

Jjes retangulares quadradas.

Com base nos fatores de transformacdo fornecidos nas Tabelas
1l e 2, &€ possivel partir-se de uma laje retangular de espes
sura constante (modelo estrutural) e chegar-se a um sistema
equivalente, no qual ¢ ©possivel simular-se o comportamento
dindmico nio-linear ( figico ) de lajes retangulares sob

acdo de cargas impulsivas.

Nas Figura 5 e 6, s&o0 ilustradas as fun¢des de resisténcia
previstas para os casos de lajes retangulares abordadas nes-

ta dissertacéo. Todos os pardmetros que caracterizam as fun-

22



arsn

Faixade | a/b [Fator de | Fator de Fator Fateres aultiplicatives
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-s» 8,7 0,38 g,22 0.8 9,8 g 0,06 0,12 4,10 o2
B8 2,40 8,23 0,38 243 ¢ O 410 &1 803
0, 0,42 0,2 8,5 FT 94 Ll ot 6
Observacaes @ "a® e "5° - genor ¢ saior lada da laje, respectivaaente.

Esta Tabela continua na pagina sequinte.
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Continuacdoc da Tabela 1

Férmulas auxilicres para determinacdo da Curva de

cta, das Constantes de Mola e das Reacdes de Apoio

engastada.

RESISTENCIAS ( R,

Ri

Rm

CONSTANTES DE MOLA ( K1’ K

K

> R )

m

. ~
Resisten—

em laje

Plastica )

FARE (mp)x ( Resistencia Eldstica Mdxima )
= ( 1/a ) ( 12 A1 + FAREP AZ { Res.
= mM a + (mp)y - a
=m, a +m, (b—-a)+(mp)x

1

K

2

REA¢6ES DE APOIOC POR UNIDADE DE COMPRIMENTO ( \Y
a

Vv (t) =

V, (£)

V(%)
V, (£)

V(%)
V, (£)

H

H

NOTACAOC

E

I
a

m

ri

FKE

E - 1I

FKPE - E

FVAE1l
FVBE1

FVAEP1
FVBEP1

FVAP1
FVBP1

)

2

2

/ a

a

2
ICL / a

P(t) + FVAEZ2 R(t)
P(t) + FVBEZ2 R(t)
P(t) + FVAEP2 R(t)
P(t) + FVBEP2 R(t)
P(t) + FVAP2 R
P(t) + FVBP2 R

— Modulo de elasticidade do material

{ Faixa elastica )

( Faixa elastopldstica )

A

( Faixe eldstica )

( Faixa

Elastopldstica )

{ Faixa Plastica )

C . ~
- Momento de inercia efetivo da secao transversal

m

r2

(m_ )

m — Momentos fletores or unidade de
(m_) P
Py

comprimento - Ver Figura 10,
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Tabala 2 - Fatores de transformardo para laje retangular simplesasnte apoiada es tedo o contorno
{ Tipo de carcegasento 1 upiferasmente distribuido )

Fonte : Referancia /1/

Faina di "‘;;;"';;;g;'&;'“";;;;;‘é; ----- ;;tor Fatores ;uliipiicativss )
detoraagas targa 84558 | BaSBATLAMQA [ memmymoomo T oo mmos s sm—eeeeseoes
Res%sténcia Lonstante REE;EES
Hy (k1) {HLH) gazina deaola | ______dinasicas
{ ladp a ) { lado b )
RLE IHE KLEE FARE FEE  |FVAEL  FVAE2 | FYBEL FVBEZ
N 4 0,45-—-- 0,31 b,88 12,0 a1 0,07 818 | 0,07 0,18
--5:;-‘ _-é:;;--— 4,33 4,70 __---_;;:0 233 G006 9,18 0,08 0,2
.§ -0,3 9,49 8,33 0,71---_ 10,3 ny ok 5,14 008 8,22
Be O NN -
}g 8,7 | 4 0,37 8,73 7,8 He 008 8,03 0,08 0,4
_5:; 2,8 0,37 8,74 7.3 AT 0,8 01| 0,08 0,44
-;,5 5:55 541 8,73 9,0 a6 ) 0,08 0,09 0,07 0,28
) i il KLap FARP - FYAPL  EVAPD | FYBPL FVRP2
t4 0 0,33 9,17 0. - 12,9 8 0,00 0,46 0,00 0,16
9,7 | 4,38 9,18 0,3 1,9 ) 8,08 0,03 0,09 0,18
_§ a8 03 9,20 0,94 16:;__- § 5,07 0431 4,10 0,
}% “;!7 B,38 9,22 5,58 9.9 2 8,06 9,12 9,1;-— 0,22
0,6 | 0,80 £,23 6,38 9,3 ¢ 8,05 016 o010 0,15
0,5 | 0,42 0,23 8,39 9.9 4 0,04 0,08 000 0,27

Bbservades : "a* - senor lado da laje
*b° - malor lade da laje

Esta Tabela continua na pigina sequinte.
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Continuacédo da Tabela 2

Formulas auxiliares para determinacac da Curva de Resisten-
cia, das Constantes de Mola e das Reacdes de Apoic em laje

com apoio simples.

RESISTENCIAS ( R ) :
m

Rm = ( 1/a ) - ( 12 - A1 + FAREP - A2 ) ( Res. Pldstica )
A1 =m, a
AZ:ri a +m, (b-a)

CONSTANTEsS DE MoLa ( K ) :

K, = FKE - E - I/ a’ ( Faixa eldstica )

REACOES DE APOIO POR UNIDADE DE COMPRIMENTO ( V Vb )} o
Q

Va(t) = FVAEl1l - P(%t) + FVAEZ - R(t) ( Faixa eldstica )
Vb(t) = FVBEl - P(t) + FVBEZ - R(t)

V_(t) = FVAP1 - P(t) + FVAP2 - R_ ( Faixa Pldstica )
Vb(t) = FVBP1 - P(t) + FVBPZ2 - Rm

NOTACAG :

E — Modulo de elasticidade do material

Io. ~ Momento de inercia efetivo da se<;5.0 tranaversal

mri mr‘2 — Momentos fletores por unidade de comprimento -

Ver Figura i1,
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ctdes de resisténcia sdo obtidos a partir das Tabelas 1 e 2
com base na relécéo a/b, onde "a" ¢ o menor lado da laje e
"b" & o maior lado. Uma vez determinada a relagdo a/b, e
possivel também obter-se a rigidez correspondente, o que pog
sibilita automaticamente a determinagdo dos deslocamentos 11

mites que definem as varias faixas de comportamento.

Conforme pode ser visto nas Tabelas 3 e 4, os valores de re-
sisténcia sdo dados em funcdoc de momentos fletores responsé-
veis pela formagdo das linhas de ruptura ; esses momentos
fletores sado definidos como momentos por unidade de compri-
mento ao longo das linhas de ruptura ou como a magnitude do
vetor resultante de momentos fletores distribufdos que atuam

ao longo de linhas de rupturas internas.

2.4 Momentos fletores de plastificacdo e momento de inércia

efetivo para se¢Oes retangulares

Esse item aplica-se especificamente a lajes retangulares em
concreto armado, tendo espessura constante e com mesma taxa
de armadura ao longo das duas maiores dimensd®es ( largura e
comprimento ). A disposic@o das armaduras deverd ser estabe-

lecida de acordo com a Figura 7.

Proximo da carga de ruptura, a distribuic&o de tensdes no
concreto ¢ do tipo parabolica, sendo que a mesma pode ser a-—
proximada por uma distribuicdo retangular equivalente 4/ .
Na Figura 8, ¢ ilustrada essa relag&do de eguivaléncia. Com
base nessa distribuicdo, para efeito de projeto, a capacida-
de tltima de resisténcia a momento fletor de uma secido retan

gular em concreto armado ¢ dada por

2 s ~ Tydi
M:p.B.d-f..[l— ] ( 2.10 )
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Figura 7 - Esquema da forma e disposigao da armadura
a ser utilizada.
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Simplificada (Johansen)

o A
= Real
) /
8 /
= [
_—
\
Curvatura

(a) Momento versus curvatura

. N
/, (lb:j(
~ P—
i
4 :Q‘_]TL;:— B — A Y
‘ ) | =
— o
—]’ —‘;——_. e —— - — — — — —
d d h
fs /S
R — I o= Y cee e
] Ema— v
I o
B

(b) Distribuicao de tensSés normais , real e simplificada,
na segcdao tranversal, /4/ .

Figura 8 - Momento de plastificacdo para vigas e lajes

em concreto armado ( estruturas subarmadas ) -
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onde "B” & a largura, "'d" € a altura efetiva , ”pg” 2 a taxa
de armadura de tracao ”fydi“ e o0 limite de escoamento dinad-

mico do ago e “f;kﬂ” € a resisténcia dindmica caracteris-
_tica a compressido do concreto. De modo a garantir que a se-
&0 seja do tipo subarmada , a taxa de armadura € limitada a

um valor igual a 0.75 % (referéncia /2/).

Para o caso de lajes, ¢ de interesse o momento de plastifica

¢80 por unidade de comprimento., o qual ¢ dado por

s ydi
m =M/ B=p . & . f . [ 1 - ] (2.11)

1,7 . ffcde

Nessas duas ultimas férmulas, a armadura ¢ suposta como sen-—
do distribuida perpendicularmente a secdo a qual elas se

aplicam.

De acordo com a referéncia /2/, as resisténcias do concreto
e do ac¢o si&o dependentes do tempo, ou seja, a resisténcia au
menta com a taxa de deformag@o. Isto equivale a dizer que um
mesmo material apresenta resisténcia dindmica maior do que a
sua resisténcia estdtica. Nos exemplos de aplicagdo a pecas
de concreto armado, na citada referéncia ¢ assumido um fator
de majoragdo de 25% nas resisténcias estdticas para efeito

de obtengdo das resisténcias dindmicas.

Como pode ser visto nas férmulas das constantes de mola das
Tabelas 1 e 2, hd um pardmetro ”Ia“, momento de inércia efe-—
tivo, que ainda n&oc foi determinado. Esse momento de inércia
€ um dos parametros necessdrios ao cdlculo da rigidez da se-

¢80 analisada.

Segundo a referéncia /2/, ¢ dificil calcular corretamente o
momento de inércia efetivo, em virtude do fissuramento do
concreto. Esse fissuramento ndo ¢ facilmente quantificavel
e tem um efeito aprecidvel sobre o momento de inércia. Além

disso,o0 momento de inércia varia ao longo dos vados da laje e
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depende dos deslocamentos provocados pelo carregamento. Al-
guns projetistas tem usado a segdo0 transformada toda fissura
da para efeito de obtencdo do momento de inércia efetivo. Ja
outros projetistas utilizam se¢bes transformadas com base na
média entre as segdes fissurada e ndo fissurada. De acordo
ainda com /2/, esta ultima abordagem & razodvel e pode ser
quantificada pela expressdo dada a seguir, onde o resultado

€ exXpresso em polegadas quadradas.

\N]

I =B . d . [ 5,5 . p_ + 0,083 ] /2 ( 2.12 )

2.5 Momentos fletores de plastificacdo ao longo das linhas

de ruptura

Conforme mostrado na Figura 9 , os planos verticais,que pas-
sam pelas linhas de rupturas inclinadas em relagdo aos lados
da laje,contém secdes de concreto cujas armaduras nado se dis
pdem perpendicularmente as mesmas. Assim,€ necessario obter-
se uma férmula que forneca o momento fletor de plastificagéo
resultante ao longo da linha de ruptura inclinada, em fungédo
das armaduras dispostas segundo as direcdes dos lados da la-
je. Com base em relacdes geométricas apresentadas em /9/ ,
obtém-se as seguinte expressdes para momento fletor por uni-

dade de comprimento ao longo das linhas de ruptura

m, = (m), ( 2.13 )

r2

i

Ty = (M) - co8 8+ (m) . cos® (8 n/2) (2140

onde "8" € o angulo de inclinacdo da linha de ruptura (Fi-

gura 9), "m_" e "M

. » 830, respectivamente, o momento ao

longo da linha de ruptura inclinada e o momento ao longo da
linha de ruptura paralela ao maior lado da laje. Na Figura 9
sdo ilustrados, também, os momentos de plastificagido por uni
dade de comprimento ,(mp) x.© (mp) y.Nas figuras 10 e 11,830
ilustrados os momentos "M " e "m _" , para os casos de lajes

r2
engastadas e simplesmente apoiadas.
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Figura 9 - Momentos de plastificacdo ao longo das 1linhas

de ruptura em funcdo das armaduras longitudi-
nal e transversal.
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Figura-10 Setores em que a laje engastada ¢ dividida ,ao
final da formacdo das linhas de ruptura, e es-

forcos envolvidos.
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Figura 11-Setores em que a laje em apoio simples e divi-
dida ,ao final da formac8o das linhas de ruptu
ra, e esforcos envolvidos.
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3. ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR DE SISTEMAS COM UM SO GRAU DE
LIBERDADE

3.1 Introducao

Este Capftulo apresenta uma metodologia para obtencdo da resg
posta dindmica de um sistema ndo-amortecido,com um s grau
de liberdade.,por meio de andlise numérica, a gqual ¢ implemen

tada em microcomputador.

A andlise numérica, que consiste em se resolver a eguagdo di
ferencial de movimento do sistema por meio de operacbes
aritméticas , € uma forma mais geral de abordagem do que a
solucldo rigorosa ; esta s6 ¢ possivel gquando o carregamento
e as funcdes de resisténcia podem ser definidos em termos de

expressdes matemdticas simples.

Um sistema com um s® grau de liberdade € definido como agque-
le no qual pode-se conhecer a posig@o de qualgquer ponto do
sistema, em qualguer tempo "t” , a partir de uma Ynica coor-
denada. Na Figura 12,¢ mostrado um exemplo tipico de tal sig
tema , onde a massa “Me“ pode mover-se somente na direcdo ho
rizontal e gqualgquer ponto da massa se desloca de uma mesma

quantidade: no modelo indicado & assumido gue a mola ndo pog
sul massa.

Como as cargas de que tratam esta dissertacdo sio do tipo im
pulsiva, o sistema com um 8¢ grau de liberdade ndo incluira
amortecimento,uma vez que este nido ¢ importante na avaliagdo
da resposta médxima do sistema / 2/. A resposta mdxima a uma

carga impulsiva € atingida num intervalo de tempo muito cur-
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P (t)

2
Mo GEE) g z(8) ) = P (b)
°  dt

Figura 12 - Sistema néo-amortecido com um 8% grau de liberda
de ( modelo e equa¢cio de equilibrio dindmico).
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to, mesmo antes que as forgcas de amortecimento sejam capazes

de absorver energia significativa da estrutura /2,10 /.

3.2 Formulacdo da equac3do de movimento do sistema

Para o sistema ndo-amortecido, mostrado na Figura 12,0 equi
librio dindmico pode ser expresso por meio da seguinte equa-

a0 diferencial de movimento

Mo ozZ(t) = B (8) - R (Z(t)) ( 3.1)
onde ”Me“ ¢ a massa do sistema, "t € a variavel tempo,
“Qa(t)“ £ o carregamento dindmico, "Z(t)" ¢ o deslocamento

da massa a partir da sua posi¢do de equilibrio estadtico

"R(Z(t))" & a funcdo de resisténcia e "Z(t)" ¢ a aceleracéo
da massa (derivada segunda do deslocamento em relagdo ao tem
po). Na Figura 13,s40 ilustradas formas tipicas de carrega-

mento e de funcdes de resisténcia.

Com base nos fatores de transformac@o definidos no Capftulo

2 , obtém-se as seguintes relacdes

Me = M - Km ( 3.2 )
P_(t) = P(t) - K ( 3.3)
R (Z2(t)) = R(Z(t)) - K, = R(Z(t)) - K ( 3.4

onde "M " & a massa total da laje, "P(t))" ¢ o carregamento
dindmico total sobre a laje e "R(Z(t))" ¢ a funcdo de resis
téncia total da laje. Substituindo-se essas expressdes na

equagao (3.1) obtém-se a egquacdo ( 3.5 ).

Kn . M . Z(t) = K . P(t) - K . R(Z(t)) ( 3.5 )
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Figupa 13 - Ilustra¢56 de carregamento tipico e curvas de
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resistencia versus deslocamento.
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Reagrupando-se os termos e utilizando-se o fato de que Kr =

K, e aue K = K/ K chega-se a seguinte expresséo:

K., - M - Z(t) + R(Z(t)) = P(t) ( 3.6 )
onde “Igm“ ¢ o fator massa-carga para a laje analisada. Em
(3.6), "P(t)" & igual ao produto "g(t).a.b"”, sendo "q(t)" a
func&o que descreve o carregamento por unidade de drea,., que
atua ao longo do tempo: "a" e "b" s80, respectivamente, a

largura e o comprimentoc da laje.

Nas Figuras 14, 15 e 16, sado ilustrados, respectivamente, os
tipos de curvas de resisténcia aplicdveis as andlises eldsti
ca , elastica-plédstica e elastopldstica . A Figura 15 é apli
cavel ao caso de lajes simplesmente apoiadas. J4& a Figura 16
aplica-se ao caso de laje engastada ao longo de todo o con-

torno.

Nas Figuras 15 e 16,s80 apresentadas também as expressdes al
gebricas para as curvas de resisténcia, tanto para a fase de
carregamento como para a fase de descarregamento (apé®s o des
locamento médximo ter sido atingido nas regifes elastoplasti-

ca ou plastica).

3.3 Metodologia de calculo : acelerag3o linear

3.3.1 Principios bidsicos do método numérico utilizado

A equagdo diferencial do movimento (3.6) pode ser reescrita

na seguinte forma

.. P(t) - R(Z(t))
Z(t) = ( 3.7 )
M - KLm
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Resistencia

F4

Deslocamento

Figura 14 - Curva de resisténcia para andlise elastica.

R(Z)
Resistencia
A
R __ 2
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o | 3, ! Ky = Rn / Ze
| .
! K i
| 7 |
i / |
| I Z
»
Ze (Eﬂmxlz Deslocamento
Curva Condicao de Curva de Resistencia
deslocamento R(Z)
maximo
0 Atingido ou nao K, Z
2 Nio atingido R,
3 Atingido R - K ( 7 , 7 ]
(descarregamento) M 1 max

Figura 15 - Curva de resisténcia para andlise elastica /
pldstica.
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Resisténcia
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ou nao
(Z - Z )
1 N3o atingido |R+ (R + R1) = ———————= ®
(Z — Z )
P e
(Z-7 )
3 Atingido R+ (R“—R1 —Pe - ’i‘[(qu - ZJ
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(1) Descarregamento na fase elastopléstica

(2) Descarregamento na fase plastica

Figura 16 - Curva de resisténclia para andlise elastoplas-

tica.
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Na realidade, a equagdo (3.7) ndo pode ser usada diretamente
para obter o valor da aceleragsdo num tempo genérico "t ,uma
vez que a funcdo de resisténcia também pode depender do des-
-locamento "Z". Se isto fosse possivel, o deslocamentoc e velg
cidade poderiam ser calculados, diretamente, a partir da in-

tegracdo da acelerasdo assim obtida.

O procedimento utilizado para obtencdo do deslocamento seré
feito a partir da equagdo (3.7), entretanto ndo para um tem-
PO genérico "t", e sim para uma segii®ncia de pontos discre-

tos no dominio do tempo (“to,ti,tz.th se- 3. Além disso, se-

r4d admitido gque, no intervalo de tempo ”Atn“, gque separa

dois tempos consecutivos “th e "t

n+4
tera variacao 1linear e que o carregamento dindmico "P(t)"

, a aceleragdo "Z(t)"

iniciard a partir do tempo “to

Os valores de aceleragdo, velocidade e deslocamento no tempo
Tt serdo designados, respectivamente, através das notacdes
"2, 24" e Z T

Com base no fato de que a velocidade e o deslocamento podem

ser calculados a partir da integracdo da aceleracdo, pode-

se calcular a velocidade e o deslocamento ao final de ca-

da intervalo de tempo pelas equagdes (3.8) e (3.9), respec-

tivamente.

n+ 4

Z_ o+ J Z(t) . dt ( 3.8 )
t

n

N -
H

ned

t

n+4

H

z Z o+ Z . At + J J Z(t) . dt | . dt ( 3.9 )

n+4d n
t

Essas duas equagdes indicam que a velocidade e o deslocamen-

to no tempo “twd” podem ser obtidos por extrapolagdo a par-

tir dos correspondentes valores no tempo

t. ", desde gque seja
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P, R( KoM 22 =P (t) - R (Z(t) )

(5 A P " dtz
279 Pita)
g 9 R
0‘10) ¥
8 &
W R(t
v (to P(1)
e |
A
Tempo
Q
Y@
Q. P
; Zby = 9% 2 B (6) - R.(Z(6) )
.2 ' dt M. Kim
Q
Q
<
» T
Tempo
. . 7 t
gE:. 7 Ear s
9 Z(t) dt
B
Q tn
)
=9
S 2te)
5 |
|
P
g z Za i [
(] 21 n-l ’
¢ LT '
g . B £
‘ -
Tempo
Nn+4
Z =2 + Z- At +J [ Ji(t)dt] dt
Nn+4 2] N ™

n

Figura 17 - Ilustracdo dos pardmetros envolvidos na solu-
¢30 da equacdo de equilfbrio dindmico, /3/..
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conhecida a expressdo da aceleragdo ao longo do intervalo de

tempo Atn“.

Para efeito de avaliagdo da resposta dindmica do sistema ,se
ra assumido que a velocidade e o deslocamento iniciais serdo
nulos, ou seja ( Z0 = 0.0 ,Z0 = 0.0). Aplicando-se as equa-

¢Ses (3.8) e (3.9) ao primeiro intervalo de tempo, obtém-se:

( 3.10 )

0N
H
N
o)
+
e,
S
NL
ct
[
ct

o
Observa-se, assim, que os valores de ”éi”e “21” estdo au-
tomaticamente determinados desde que se conheca a expressio
para a aceleragdo no ;ntervalo entre ”to“ e “ti”. Do mesmo
modo, pode-se calcular os valores de “22” e ”Zz“ a partir
de “21" e de “21”' Usando-se o mesmo raciocinio, pode-se es-

tender o processo para obtencdo dos valores genéricos “Zh“

e “Zn“. Assim, de acordo com esse procedimento numérico, os

P
polagdo passo a passo, partindo-se de condi¢®es iniciais co-

deslocamentos “Zi,Zz,Za,...,Z sédo avaliados numa extra-

nhecidas.

No item seguinte, serd apresentado o algoritmo para solugdo
numérica da equacdo (3.7); nessa etapa serd introduzida a hi
potese da aceleragdo linear .

3.3.2 Obtencdo de formulas de recorréncia

Na obtenc&o da solucdo numérica da equagdo (3.7) serd utili-
zado o meétodo da aceleragdo linear, o qual pressupde que,

ao longo de pequenos intervalos de tempo, a aceleracido pode

ser considerada como uma func¢&o linear.
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Figura 18 — Ilustrac3o de curvas de aceleracd3o real e apro

ximada ( férmulas de recorréncia ).
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Na Figura 18, sf0 mostradas uma curva de aceleracdo real e a
correspondente curva de acelerasdo aproximada, obtida a par

tir da aproxima¢do por meic de trechos lineares.

Considerando-se que os intervalos de tempo sejam constantes,

pode-se escrever que

At =t -t ( 3.12 )

onde “Ath“ € 0 intervalo de tempo e “th+1“ e “th“ s8o ilus-

trados na Figura 18.

A partir da hipdtese de que a aceleragdo ¢ 1linear por tre-

chos, obtém-se a seguinte expressio para a aceleracdo num
tempo genérico "t".

Za(t) = Zh + [ Zn+1 - Zn ] . [ t - tn] / Ath ( 3.13 )
onde ”Zn+1“ e “Zn“ 880 as aceleragSes correspondentes 808
tempos “tn+1 e “tn”, respectivamente, e “Za" & a aceleragéo

aproximada.

Substituindo-se a equagdo (3.13) nas equasdes (3.8) e (3.9)
obtem-se as seguintes férmulas de recorréncia para a veloci-
dade e para o deslocamento :

N
3
+
'S
|
N -
3
+
7~
N
3
j »
+
[*9
| ——

Ay /2 ( 3.14 )

N
i
N
+
N

LX) te 2
n+d n n ) Atn + [Zn/ 3 + Zn-o-i/ 6] - Atn)
( 3.15 )
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Observa-se que, uma vez conhecidos os valores de “Zh" e de
“Zh“, pode-se calcular os valores da velocidade e do deslo
camento no final de cada intervalo de tempo, tendo como base
0 deslocamento e velocidade no inficio desse mesmo intervalo

de tempo. Com base em (3.7) pode-se escrever que

Z,, = [P -Rre ) /s [u K | ( 3.16 )

Na equagdo (3.18) , “P(th )" & conhecido; entretanto, a re-—

+ 1

sisténcia ”R(twd)” pode depender do valor do deslocamento

”ZWH“, deslocamento este ainda n&o conhecido.

3.3.3 Obtengdo da resisténcia no fim de cada intervalo de

tempo
Com base no exposto no paragrafo anterior. para avaliacédo
das equacbes (3.14) e (3.15), & necessdrio adotar um procedi

mento de tentativa e erro, cujas etapas sio descritas a se-
guir:

a) como primeira tentativa, adota-se um valor aproximado pa-
X . ,
ra o deslocamento,”Z ", no final do intervalo;
YA = Z = 2 + Z - At ( 3.17 )
b) com base em (3.17) calcula-se a resisténcia corresponden-
dente ao final do intervalo

R, ) =R (CZ ) ( 3.18 )
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c) a partir de (3.18) calcula-se a aceleracido correspondente
ao final do intervalo

Zres = {P(tm ) - R(Z) ] /(M - K ) ( 3.19 )

d) calcula-se a seguir o deslocamento “Zn+; com base na ex-
pressido (3.15)

7 =7 +Zn'Atn+[in/3+£n+i/5] (A )
( 3.20 )

e) a seguir compara-se o valor de “Znu“ dado por (3.17) com
o valor obtido em (3.20).

f) o procedimento ¢ repetido ate que esses valores sejam

iguais, com base no erro maximo estabelecido.

Na regido plastica, a resisténcia & constante e , portanto,o
valor de ”Znu” pode ser obtido diretamente a partir da equa

¢40 (3.15). Nesse caso & dispensdvel o procedimento de tenta
tiva e erro.

Na Figura 19, esta ilustrado, em forma grafica ,O Procedimepn
to adotado.

3.3.4 Consideracdes sobre o metodo de cdalculo utilizado

O método da aceleragdo linear ¢ do tipo tentativa e erro, o

gue € um inconveniente do ponto de vista de processamento ma
nual.

Como a hipdtese basica adotada & aque a aceleragdo varia
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Obtengdo de R(t_, )
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Figura 19 - Ilustra¢do do processo de integracdo numérica.
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linearmente com o tempo, nesse metodo ndo ¢ levado em consi-
deracdo a variacdo da aceleragdo ao longo de cada intervalo

de tempo "Atn"

Na aplicagdo do método da aceleraclo linear,nfo €& necessario
que os intervalos de tempos sucessivos sejam constantes ; no
caso em questdo eles o foram somente por conveniéncia de cal
culo, o que simplifica a sua implementac&o em microcomputa-

dor.

Para fixar o valor do intervalo de tempo a ser usado num de-
terminado problema, vidrios fatores tém que ser considerados.
O intervalo de tempo usado deve pequeno o suficiente ,de mo-
do que permita que a aceleracdo ao longo do mesmo possa ser
substituida por linha reta. Além disso, a convergénecia do
cdlculo iterativo, tem que ser rapida ; o que reqguereria in-

tervalos maiores.

Um outro fator a ser considerado € o numero de etapas neces-
sArias para avaliac8do da resposta mdxima do sistema, o Qque
em caso de intervalos de tempos muito pequenos, levaria a
uma matriz de grandes dimensdes, inviabilizando o célculo

via computadores com meméria pequena.

Na referéncia /3/ ¢ sugerido que, na faixa elastica, seja
usado um intervalo de tempo igual a 1/6 do perfodo natural
de vibragdo da estrutura. J4 para a regido plastica , per-
mite-se que seja utilizado um intervalo de tempo maior, des-
de que o carregamento externo , dentro de cada intervalo ,
possa ser aproximado também por meio de uma linha reta /3/ .
Para o programa de computador implementado neste trabalho,
é utilizado um intervalo de tempo limite, estipulado em 1/10
do referido periodo natural, e que € comparado com O interva
lo de tempo introduzido pelo usudrio do programa.

O erro absoluto mé&ximo para cdlculo de cada deslocamento na
fase iterativa foi estipulado em 0,001 milimetros.
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4. AVAL;ACAO DE CARGA IMPULSIVA DECORRENTE DE EXPLOSKO

Com o desenvolvimento industrial e as preocupacbes crescen—
tes com as questdes de seguranca, a cada dia gque passa sio
mais freqglientes as situacbes em que O projetista se depara

com cargas de projeto envolvendo efeitos de explosé&o.

Um dos maiores problemas encontrados pelo projetista, ao pra
jetar estruturas para resistir a efeitos de explosdo, €& de-
terminar o carregamento que atua sobre a estrutura. Infeliz-
mente, esses efeitos ndo podem ser especificados com grande
precisio. Os dados de carregamento normalmente utilizados
sdo, na realidade, uma mistura de dados empiricos complemen-

tados por observagdes reais no campo.

Os métodos de andlise dinadmica para tais tipos de estruturas
sio0 em geral aproximados, tanto em termos de resposta estru-
tural gquanto em termos de carregamento. Essas aproximag¢bes ,
entretanto, sio feitas de modo conservativo do ponto de vis-
ta de projeto; ou seja, o carregamento é superestimado e a

resisténcia ¢ subestimada.

O objetivo deste Capitulo é fornecer algumas diretrizes para
avaliac&o da carga impulsiva decorrente das ondas de pressio
que se propagam pelo ar. Nio serdio aqul consideradas as car-
gas impactivas, resultantes de mi sseis que possam ser gera-

dos pela exploséo.

Este Capitulo teve como base uma parte especifica da referén
cia /2/, que trata da avaliacéo de efeitos de explosdes nu-
cleares sobre estruturas. A aplicacdo dos graficos de proje-
to dessa referéncia ¢ restrita a explosbes que ocorram

ao ar livre, préximo da superficie do terreno.
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4.1 Explosbes controladas e acidentais

As explosBSes podem ocorrer de forma controlada ou aciden-
tal. O uso de combustiveis s6lidos no desmonte de pedreiras
e implosdes de estruturas sido exemplos de explosbes controla
das. J4 as explosbes acidentais podem ocorrer, por exemplo,
no transporte, manuseio e armazenagem de hidrocarbonetos sob
alta pressdo. Outras explosdes acidentais podem ocorrer ain-
da em equipamentos que trabalham sob alta pressdo, como € o
caso de autoclaves /11,12,13/.

Os estudos iniciais de quantificag&o de efeitos de explosio
sobre estruturas tiveram infcio na drea militar, com o obje-
tivo de protecdo contra efeitos de bombas nucleares. Assim,
em geral, os projetos de estruturas para resistir a efeitos
de explos@&o sao feitos com base em grdficos relativos a uma

bomba nuclear de uma determinada energia /2/.

Outra 4rea que tambem teve um maior desenvolvimento foi a de
explosbes envolvendo combustiveis s6lidos, onde o explosivo
de referéncia ¢ o TNT (trinitrotolueno). Assim, € comum en-
contrar-se, na literatura técnica , procedimentos de cédlculo
que transformam um determinado problema de explos@o numa ex-
plosdo equivalente de TNT /14/.

As explosdes podem se dar em ambiente ndo-confinado (ao ar
livre ) ou em ambiente confinado, onde héd restri¢cdes proposi

tais ou ndo a propagacido de seus efeitos.

As explosdes em ambiente confinado s8o mais dificeis de se-
rem quantificadas e nio serdo abordadas neste trabalho.

No item 4.2, serd feita a conceituac&o de carga impulsiva ,
tomando-se como base a teoria usada na avaliac@o de efeitos
de explosdes nucleares ocorrendo nas proximidades da super-
ficie do terreno /2/.
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4.2 Conceituac3Zo de carga impulsiva

Uma explosdo consiste na liberacdo de uma grande quantidade
de energia, num intervalo de tempo muito curto. A titulo de
exemplo, meio quilo de TNT liberaria aproximadamente 2100 kW

(kilowatts) num intervalo de tempo de um segundo.

Durante o processo de explosio, parte da energia ¢ transmi-
tida por meio de ondas de choque , oriundas da parte central
da explosdo, e que se propagam atraves do ar e do terreno .
Neste trabalho serdo abordados somente os efeitos estrutu-

rais resultantes da propagacdo da onda de choque atraves do

ar.

A frente de ondas de choque ¢ semelhante a uma camada de
gds altamente comprimido, possuindo uma press&o maior do que
a pressio atmosférica. Ao atingir uma determinada estrutura,
essa camada provoca um diferencial de pressi&o denominado de
sobrepressio. Além dessa sobrepressio, a estrutura sofre o

efeito de pressdes dindmicas decorrentes do vento que acompa
nha a frente de ondas.

Na Figura 20, ¢ ilustrada a variacio da sobrepressdao em fun-
¢80 do tempo, num determinado ponto no caminho de propaga¢&o
das ondas de choque. Nessa Figura s&o ilustrados também os

efeitos estruturais decorrentes da passagem da onda de cho-
que.

4.3 Efeitos de ondas de choque em ambiente n3o-confinado

Quando ocorre uma explos@o em ambiente ndo-confinado, uma
frente de ondas de choque, de forma semi-esférica se propaga
no ar a partir da fonte de explos&o. Essa frente de ondas se
propaga no ar com uma velocidade "U" e tem uma sobrepressio

de pico "E,,". Na Figura,2l ¢ ilustrada a distribuicdo espa-
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Figura 20 - Variasd3o da sobrepressdo com o tempo,

terminado ponto,durante passagem das ondas de

choque provenientes de explosio, /27/-
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cilal da sobrepressio, ao longo de uma linha radial partindo
da explosdo, num determinado instante de tempo "t°.
Quando a onda de chogque encontra um objeto, h& um efeito de
difracéo,gerando forcas sobre o mesmo. Essas forgcas sdo devi
das a altas pressdes geradas pela reflexdo da onda na parte
frontal do objeto e também devidas ao atraso no tempo que a
sobrepressio leva para atingir a parte posterior do objeto.
Ao mesmo tempo, o ar da parte traseira da onda de choque se
move em alta velocidade , gerando um vento que provoca for-
¢as de arraste sobre os objetos encontrados. Assim, o carre-
gamento total € constitufido de trés parcelas: a) efeito de
difrac&o inicial, b) efeito de sobrepressiao "P_." e c¢) carre

b=

gamento de arraste.

Na Figura 22,s80 mostradas as variacdes da sobrepressdo e da
pressdo dindmica do vento em funcdo do tempo, para um ponto

do terreno situado a uma determinada distdncia da fonte de

exploséo.
A pressédo dindmica do vento %“ ¢ dada pela expressdo
seguinte :
2
PBb=0.5" po - v (4.1)

onde " " & a densidade do ar, e "'v' €& a velocidade das rar
ticulas do ar.

A pressdo de arraste de um objetc situado no caminho de pro-
pagacdo do vento ¢ igual a pressio dinamica multiplicada pe-
lo coeficiente de arraste “cd” apropriado.

P, = ¢, - P, (4.2)

A fase de sobrepressido negativa, ou succdo, indicada na Figu
ra 22¢¢ relativamente de pouca importéncia e normalmente po-

de ser desprezada para efeito de projeto estrutural / 2 /.
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Figura 21 - Distribuicdo espacial da sobrepressio, /2/.
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Figura 22 -Variacdo da sobrepressd0 provocada pela onda

de choque e da pressido dindAmica do vento em

em funcio do tempo, /2/.
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Na Figura 23 ,s80 fornecidas curvas de sobrepressio e pres—
sdo dinamica do vento ,obtidas a partir de resultados de tes
tes de explosdo de bombas de um megaton . Com a intencdo de
facilitar referencias posteriores, o indice "1" serd utiliza
do para indicar dados relativos a bomba de um megaton. O
indice "i" representarda dados relativos a uma bomba com a

energia que se gqueira calcular.

Na Figura 23, s&0 mostradas as variacdes dos valores de pico
de sobrepressdo e da pressido dindmica do vento em funcdo da
distancia a fonte de explos@o, para uma bomba de um megaton.
Para outro valor de energia, pode-se calcular a distancia

correspondente a essa nova energia por meioc da seguinte fép
mula

13

D =D -(Yi/ Yl) (4.3)

onde ”Di” & a distdncia na gqual wuma determinada presséo
ocorre , para uma bomba de energia "Y1" ; " D" ¢ a distéancia
prara a bomba de energia "Yi". Assim, para uma bomba de um
quiloton ( 0,001 megaton), uma mesma press&o ocorreria a uma
distancia de um décimo daquela correspondente a bomba de

energia de um megaton.

Na Figura 24, s&o apresentadas as durasdes das fases positi-
vas de sobrepressido e da pressdo dindmica, em funcdo da dis-
tdncia, para uma energia de um megaton. Esses valores podem
ser extrapolados para outros valores de energia através da

seguinte equagio :

13
ty = ta o (YL /Y1) (4.4)

onde "t " e ”'gi“ s8o as duragbdes para uma mesma sobrepres-—

840 ( ou para uma mesma pressdo dindmica ).

Para obter-se a duracdo correspondente a uma energia "Yi" e
a uma distancia ‘D " conhecidas, ¢ necessdrio calcular pri-

meiro a duragio “td1“ com base na Figura 24 .
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A velocidade da frente da onda de choque depende somente da
sobrepressao de pico e ¢ dada por

12

VU:US-[1+6~P30/(7-P0)] (4.5)

onde "U," & a velocidade do som e "Pp" €& a pressdo atmosféri
ca. Em condi¢Ses de atmosfera pradrédo., obtém-se para'U" o se-
guinte wvalor :

1,2

U= 1120 - (1 + 6 - Re /7 103 ) (4.6)
onde "U" ¢ dado em rés/segundo.

A taxa de decaimento da pressio com o tempo, num ponto situg
do no nivel do terreno,depende da magnitude da pressido de pi
co e da duracdo da fase positiva. Esse decaimento pode ser
representado por meio das curvas normalizadas da Figura 25,
onde "t" € o tempo de chegada da frente de ondas de choque
Deve-se observar que a pressido dindmica decai mais rapidamepn
te do que a sobrepressio.

Quando a frente da onda de chogue atinge uma superficie sélj
da, colocada perpendicularmente a direcio de seu caminho de
propagacdo, h& um aumento instantdneo na presséo,. acima da-
quele valor da prépria onda de choque. Isto & devido em par-
te a formagdo de uma onda refletida, que tem o efeito de do-
brar o valor da sobrepressio e ,além disso, aumentar brusca-
camente a pressdo dindmica. A pressao total, gque normalmente

€ denominada de pressio refletida, ¢ dada pela expressio -

P22 Ro " (T Py +4-° Py)/ (7 P+ By ) (4.7

Em condicdes de atmosfera padrao obt®em-se para "p." o va-

valor dado por (4.8) , sendo "P.t e "P,o ' dados em psi.

co o ) (4.8)

P. =2 Pyt (103 +4-P,) /(103 +p
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oe a superficie sdélida mencionada for inclinada, ou seja se
0 4ngulo entre a frente de ondas de choque e a superficie
nao for nulo, haverd uma diminui¢@o da pressido refletida

Essa diminuic&o nfdo ¢é, entretanto, significativa, a menos
que o angulo citado seja maior do que 35 graus. Essa equagdo

pode assim ser usada para dngulos menores que 35 graus.

O efeito de reflexdo pode ser assumido como diminuindo line-
armente com o tempo e desaparecendo ap®s um intervalo de

tempo “% ", 0 qual pode ser aproximado pelo valor
t=3- 5. /0 (4.9)

onde "U" ¢ dado pela equagdo (4.5) e "S_." & o menor dos dois
valores a seguir : a) a altura da superficie refletora a par
tir do nivel do terreno : b) a metade da largura dessa mesma
superficie.Assim, para a estrutura em forma de paralelepipe-
do mostrada na Figura 26, " S_" serd o menor valor entre "N
e "L/2". ApSs o tempo ”tc”, a pressdo sobre a superficie #
igual a sobrepressdc mais a press@io de arraste. Assim, a
variacdo completa da pressio com o tempo, sobre uma superfi-
cie colocada normalmente a direcdo de propagacdo da onda de

choque, ¢ do tipo mostrado na Figura 26.

As laterais da caixa mostrada na Figura 26 est&o sujeitas a
sobrepressdo mais a pressio de arraste, que nesse caso seria
negativa. A face posterior da caixa estd sujeita & mesma com
binacdo de cargas que atua na face anterior exposta direta-
mente a onda de choque. Na realidade, esses dois carregamen-
tos ndo sdo idénticos, uma vez que o equilibrio estaciondrio
na face posterior nfo ¢ atingido no mesmo tempo daquele da
face anterior.

A forca horizontal total sobre a caixa ¢ igual a soma alge-
brica das forcas nas faces anterior e posterior da caixa. A
presenca de aberturas complica significativamente a avalia-—

¢&0 do carregamento. Entretanto, se a funcdo da estrutura &
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Figura 26 - Pulab de pressido sobre a face frontal de um
ediff cio de forma paralelepipédica,/2/.
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proteger alguma coisa contra efeitos de explosi&o, entdo ,em
principio ,ela ndo deverd ter aberturas, pelo menos na dire-

¢330 de propagacido das ondas de choque.

No caso de explos®es em ambientes confinados, as vezes nao
se pode fugir de algumas aberturas, denominadas de "venting"
, as quais s80 necessarias para reduzir o valor da pressao
de pico gue existiria na auséncia de tais aberturas /16/. Na

Figura 27 ¢ ilustrado esse efeito de reducldo.

4_4 Referéncias para avaliacao da carga impulsiva

No caso de andlise de painéis isolados, que e o caso das la-
jes abordadas nesta dissertacdo, o carregamento dindmico a
ser aplicado, para o caso de ambiente n&o-confinado , tem
a forma indicada na Figura 26 . Os valores de pressbes de pi-
co e das respectivas duragdes podem ser calculados de acordo

com as instrucdes deste Capitulo.

Nas referéncias /11,12,13,15,16/, podem ser encontradas dire
trizes para quantificac@o de explosdes em ambientes confi-

nados.

Nas referéncias /17/ a /26/, sdo abordadas as explosbes em
ambiente nio-confinado e seus efeitos sobre estruturas;algu-
mas dessas referéncias ddo énfase para a avaliacdo de efei-

de explosdes sobre instalagdes nucleares.

Na referéncia /27/,sido apresentados procedimentos siplifica-
cados para o calculo de pressido total sobre edificios de for
ma paralelepipédica, sendo ainda apresentados alguns resulta
dos de testes de explosio correspondentes a algumas quantida
des de TNT (Tabela 3).

Na referéncia /28/,¢ fornecida uma curva de sobrepressao ver

sus tempo, aplicavel ao caso de ediffcios de usinas nuclea-—
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resg , que dd& uma idéia da ordem de grandeza das pressbes e
duragdes envolvidas no projeto dessas instalagdes, no caso
de seguranca contra explosido ( Figura 28).

Na avaliacdo de cargas dindmicas de projeto que envolvam
efeitos de explosbes, o projetista deverd trabalhar em es-
treita relacdo com especialistas da 4rea , principalmente no

caso de explosodes em ambientes confinados.
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Tabela 3 - Resultados de testes_de explosdes com explosivos
TNT (dpicos de pressoes refletidas e
pressoes e suas duracoes ), /27/.

Toneladas
de TNT

Distancia
em metros

Observacao

de sobre-

o m

Www
= o

132 264
5,0 7.4
2,35 3,5
0,225 0,255
4.5 6.4
2,15 3,0
0,23 0,27
4,2 5.9
2,0 2,75
0,24 0.275
3,8 5,5
1,85 2,6
0,24 0,28
3.55 5,0
1,6 2,4
0,245 0,285

Na Tabela acima, para cada dist8ncia
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determinada tonelagem de TNT, tem-se de
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o Pico de sobrepressido (psi)

— Duragé&o total do evento (s)

- Pico de pressido refletida (psi)
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Figura 27 - Curva de pressio em funcdo do tempo para vasos

de pressio com e sem aberturas (“venting"),/16/.
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ediffcios de centrais nucleares, /28/.
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5. PROGRAMA PARA MICROCOMPUTADOR E EXEMPLOS DE APLICAGAO

5.1 Apresentacao do programa

As teorias constantes nos Capitulos 3 e 4 foram implementa-
das em microcomputador gerando o programa RESPOD.BAS. O pPro-
grama fol implementado em linguagem QUICKBASIC e possui re-

curso grafico préprio para visualizacdo dos dados de entrada

e dos resultados.

O programa aplica-se a andlise nfo-linear de lajes retangula
res, engastadas ou simplesmente apoiadas ao longo de todo o
contorno, submetidas a cargas impulsivas. A carga impulsiva
€ admitida como tendo distribuic@o espacial uniforme ao lon-
go de toda a laje, para um determinado tempo "t". A sua va-
riacédo & assumida como se dando somente em termos da varid-

vel tempo.

A curva de resisténcia versus deslocamento ¢ do tipo linear
por trechos. No caso de laje com apoio simples, a curva de
resisténcia tem dois trechos, um eléstico e outro pléstico.
Ja& no caso de laje engastada, a curva de resisténcia tem

trés trechos : um eldstico, um elastopldstico e outro rlasti

CcOo.

Nas curvas de resisténcias utilizadas nfo foi incluido o
efeito do peso proprio da laje; isto equivale a dizer que no
resultado final estard sendo considerado que a carga dindmi-
ca aplicada na laje € muito maior do que o peso préprio da
laje. Com o objetivo de verificar a validade dessa hipdtese
€ gque, na listagem de resultados, estd presente a relacdo
percentual entre a forga dindmica total médxima sobre a laje

e o0 peso préprio da laje.
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Para efeito de cdlculo, o programa considera gque a taxa de
armadura € a mesma tanto nos apoios como na parte central da

laje , nas dire¢des da largura e comprimento da laje.

Os dados badsicos de entrada sio :

- tipo, largura e comprimento da laje;

- resisténcia caracteristica a compressdo dindmica do con-
creto;

- limite de escoamento dinfmico do aso;

- modulo de elasticidade do concreto armado;

- fator de dutilidade mé&ximo permitido para a laje ( relagédo
entre o deslocamento médximo e o deslocamento eldstico mdxji
mo );

- taxa de armadura a ser utilizada;

- peso especifico do concreto armado;

- carga impulsiva por unidade de area;

- tempo, deslocamento e velocidades inciais.

A altura total da laje e a distancia do centro de gravidade
da armadura a borda mais tracionada s3o introduzidas via te-

clado durante o processamento.

Com base na altura efetiva da laje , o programa calcula os
parametros que possibilitam a transformacdo da laje num sis-
tema equivalente, nfo-amortecido, com um s8¢ grau de liberda-
de. Essa transformagdo € feita a partir das Tabelas 1 e 2,
do Capftulo 2, as quais j& estdo inseridas no programa. O
sistema, assim obtido, tem como propriedade fornecer o des-
locamento que ocorre na parte central da laje. Apds essa fa-

se , dispbe-se dos pardmetros que definem

- massa equivalente;
- excitacdo dindmica equivalente:

- curva de resisténcia.

De posse desses trés Ultimos pardmetros citados, o programa
rassa ,entdo,a realizar o cdlculo dindmico do sistema com um

86 grau de liberdade. O parametro para avaliapgo da resposta
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do sistema e o deslocamento méximo, o qual € detectado no mo
mento em que a velocidade muda de sinal. Ao longo da respos-
ta diné&mica, cada deslocamento ¢ calculado de forma iterati-
ca. No programa’RESPOD, 0 erro absoluto madximo em cada itera

racao foi estipulado em 0,001 milimetros; esse valor ¢ passi
vel de alteracéo.

Como resultado do processamento, tém-se vArios resultados
graficos na tela do microcomputador, com os correspondentes

valores numéricos sendo armazenados em arquivos com a termi-
nacado PRN.

Os dados globais de cada processamento numéerico, envolvendo
dados de entrada e resultados,s®o0 armazenados no arquivo de-—
nominado RESPOD.PRN.

O fator de dutilidade € o parémetro de controle da resposta
do sistema; com ele, fica-se sabendo se o deslocamento maxi-

mo permitido para o sistema foi ou nao ultrapassado.

Na Figura 28, apresenta—-se um diagrama de blocos para o pro-
grama RESPOD. No Anexo I, apresenta-se um fluxograma simpli

ficado e a listagem desse mesmo programa .

5.2 Orientacao para utilizacao do programa RESPOD.BAS

Na Tabela 4, & apresentada uma relagdo seqliencial dos dados
de entrada a serem utilizados na andlise ndoc-linear de laje
retangular, com apoio simples ao longo de todo o contorno.Ja

a Tabela 5, aplica-se ao caso de laje retangular , engastada
ao longo de todo o contorno.

Nas Tabelas 4 e 5,880 definidas todas as varidveis correspon
dentes aos dados de entrada, bem como as respectivas unida-

des em que elas deverdo ser utilizadas.
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ENTRADA DE DADOS

<

OBTENCAO DOS FATORES
DE TRANSFORMACAO

ENTRADA DA
ALTURA DA LAJE

OBTENCAO DO SISTEMA
EQUIVALENTE COM UM SO
GRAU DE LIBERDADADE

X

DADOS PARA PROCESSAMENTO

- INTERVALQO DE TEMPO
- TEMPO PARA AVALIACAO
DA RESPOSTA DINAMICA

4

DISCRETIZACAC DO
CARREGAMENTO

Y.

RESOLUCAOC DA EQUACAO
DIFERENCIAL
(ANALISE NAO-LINEAR)

4

RESULTADOS

-TELA
- ARQUIVOS

Figura 29-Diagrama de blocos para o programa RESPOD.
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Tabela 4 -

Arquivo de dados tipico para laje com resisténcia
tendo faixas elastica / plastica

( apoio simples

em todo o contorno )

Conteudo Denominagao (Unidades) Valores fixos
ASSU$ Comentario o
OPAN Opgao/tipo 5;—;nélise 2
OP Opcao/curva de resisténcia 2
a,b ( a ; b ) Largura,comprimento da
laje (m,m)
—_EEQP Peso es;;;ifico do concret;— o

armado (kN/m3)

FCDI. FCKDI, E

Resistencia caracteristica dinamica
a compressdo do concreto, Limite de
escoamento dinamico do ago, Modulo
de elasticidade do concreto armado

(MPa, MPa, MPa)

RO, MI Taxa de armadura, Fator de dutili-
dade,

NFT (>=2) NMimero de pontos da excitacao

TA(O),FA(Q)

TA(1),FA(1)

TA(NFT-1), FA(NFT-1)

Tempo X Excitagdo (s X kN)

TO Tempo inicial (s)
Z0 Deslocamento inicial (m)
VO Velocidade inicial (m/s)

72



Tabela 5 - Arquivo de dados tipico para laje com resisténcia
tendo faixas elastica / elastopldstica/

plastica

( engaste em todo o contorno )}

Conteudo Denominagio (Unidades) Valores fixos
i ASSU$—_ B Comentario T
i OPAN Opcao/tipo d;—;;;lise 5—

OP Opcdo/curva de resisténcia g —————

Largura,comprimento da
laje (m,m)

Peso especifico do concreto
armado (kN/m3)

Resisténcia caracteristica dindmica
a compressao do concreto, Limi@e de
escoamento dinamico do aco, Modulo
de elasticidade do concreto armado

(MPa, MPa, MPa)

Taxa de armadura, Fator de dutili-
dade

Numero de pontos da excitacao

TA(O),FA(O)
TA(1),FA(1)

TA(NFT-1), FA(NFT-1)

Tempo X Excitapéo (s X kN)

TO Tempo inicial (s)
Z0 Deslocamento inicial (m)
Vo Velocidade inicial (m/s)
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5.3 Exemplos de aplicacdo

Foram selecionados cinco exemplos de aplicacdo. Dois para la
je em apoio simples e trés para laje engastada. Para cada ti
po de laje, a idéia bdsica foi manter a geometria e variar o
valor da excitacdo dinamica, de modo que o deslocamento mdxi
mo do sistema se desse nas varias faixas de comportamento
previstas. Os dados de entrada correspondentes a esses exem-

plos s8o0 fornecidos nas Tabelas 6 e 7.

Esses exemplos foram processados em um microcomputador do ti

ro PC, com coprocessador matemdtico.

5.3.1 Exemplo de laje com apoio simples

Na Tabela 6, s&o apresentados dois arquivos de dados de en-
trada ( RAPOE.DAT e RAPOP.DAT),para o caso de laje com apoio
simples. O primeiro arquivo de dados corresponde ao caso em
que o deslocamento mdximo se d4 na faixa eldstica. J& para
o segundo arquivo de dados, o deslocamento mdximo se d4& na
faixa plastica.

Nas listagens 1 e 2 do Anexo II e nas Figuras 30 e 31, sao
apresentados os resultados numérico e grdficos corresponden-

tes a esses dois arquivos citados.
5.3.2 Exemplo de laje com engaste.

Na Tabela 7 ,sB0 apresentados trés arquivos de dados de en-
trada ( RENGE.DAT, RENGEP.DAT e REGP.DAT),para o caso de la-
je com engaste ao longo do contorno. O primeiro arquivo de
dados diz respeito ao caso em que o deslocamento méximo se
da na fase eldstica. Para o segundo arquivo de dados,o deslo
camento maximo se dé& na faixa elastopléstica. J& o terceiro
arguivo de dados corresponde ao caso em gque o deslocamento
maximo se d& na faixa plastica.

74



Tabela 6 - Arquivos de exemplos para lajes com apoio simples
em todc o contorno

NCME DADOS NO ARQUIVO

LAJE EM APOIO SIMPLES / MAXIMO NA FAIXA ELASTICA
2

2

3.25,3.25

25.0

RAPOE.DAT | 500,21,20594.7
0.0053,3.0

2

0.0,1000.0
0.01086,0.

OO O

LAJE EM APOIO SIMPLES ,/ MAXIMO NA FAIXA PLASTICA
2

2

3.25,3.25

25.0

RAPOP.DAT | 500,21,20594.7
0.0053,3.0

2

0.0,2000.0
0.0106,0.

S QO
. . .

Observagio : Nesses exemplos foram utilizados os seguintes

dados:
- Altura total da laje ..... =0.16m
- Posigdo do CG da armadura = 0.019 m
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Tabela 7 - Arquivos de exemplos para lajes com engaste em
todo o contorno

NOME DADOS NO ARQUIVO

LAJE ENGASTADA ,/ MAXIMO NA FAIXA ELASTICA
2

3

3.25,3.25

25.0

RENGE.DAT | 500,21,20594.7

0.0053,3.0

2

0.0,1000.0

0.01086,0.

JE ENGASTADA / MAXIMO NA FAIXA ELASTOPLASTICA

©wNp 000

3.25,3.25

25.0
RENGEP.DAT | 500,21,20594.7
0.0053,3.0

2

0.0,2000.0
0.0106,0.

OO O
£ L [

LAJE ENGASTADA / MAXIMO NA FAIXA PLASTICA
2
3
3.25,3.25

25.0

RENGP.DAT | 500,21,20594.7
0.0053,3.0

2

0.0,3400.0
0.0106,0.

OO O

Observagio : Nesses exemplos foram utilizados os seguintes
dados:

- Altura total da laje ...... = 0,17 m
- Posigcdo do CG da armadura. = 0.019 m
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Nas listagens 3, 4 e 5, do Anexo Il,e nas Figuras 32,33 e 34
sido apresentados o0s resultados numéricos e grdficos relati-

vos a esses ultimos trés tipos de arquivos citados.

5.4 Comentarios sobre os resultados graficos

Ao final de cada processamento numérico, o usudrio dispde de
duas telas com grdficos. Na primeira tela,aparecem os grafi-

cos referentes a:

~ excitacdo dindmica equivalente versus tempo:
- resisténcia equivalente versus deslocamento:
- deslocamento versus tempo;

- velocidade versus tempo.

Na segunda tela aparecem os graficos relativos a:

- aceleracdo versus tempo;

- resisténcia equivalente versus tempo;

- reag8o, por unidade de comprimento, ao longo do menor lado
da laje:

- reagdo, por unidade de comprimento, ao longo do maior lado
da laje:

Os dados de excitagcdo, deslocamento, velocidade , aceleragido
e resisténcia referem-se ao sistema equivalente ,com um 86
grau de liberdade ,e traduzem o comportamento do ponto cen-
tral de cada laje analisada.

Nos graficos apresentados nas Figuras 30 a 34, os termos en

tre parénteses representam o nome do arquivo onde s&oc arma-

zenados os valores numéricos correspondentes a cada grafico.
Nesses graficos, dispde-se ainda das unidades em que os re-
sultados s&o fornecidos.
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EXCITRCQO X TEHPO {RAPOE.DAT) RESISTEN&IQ X DE*LOC {respres. prn}

Paax = kH Rmax =
tsup = .921 s Imax = nn
-, T al
~ o
- e
‘.\x\ . ff_,.rb""
.y o -
\.H"m -”____.r"_
DESLOCQHENTO ¥ TEMPO (respdes.prn) UELOCIDADE X TEMPO (Pespvel prnd
Duax = 65573 T Umax = 1173 623 nu/'s
tsup = 5 fsup -
ACELERACAO X TEMPO (pespace.prn) REACAO UA X TEMPO (vesprea.prn)
fimax = 34.88682 g Umaxc = 144338.3 ki/m
tsup = .821 s tsup = .821 s
R\H\x - .
"~ et -~
. ,fff -
. N .
-.-"‘-\h -_“_'__,-'HJ
e -
RESISTEMCIA X TEHPO (resppet.ppn) REACAO UB X TEMPO (prespreb.prn)
Rmax = 881991 UBmax = 144358.3 kN/m
tsup - 621 tsup = .821 s
T - - ___'__,..,—f-'— “'—.___\_ §
_,-"fi \\\ __.H"-IJ_- .
e ‘E‘\ b= )
d h% .
.,-"';: ™,
_t"—-’ g

Figura 30 - Resultados graficos do programa RESPOD
para o arquivo de dados RAPOE.DAT
(laje em apoio simples com deslocamen-

t0 maximo na faixa elastica )
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EXCITACAD XIIiHPG (RAPOP.DAT) RESIS

TENCIA ¥ DESL()(‘ {respres. pra)
Pwax = 1981.132 IH Bmax = 1178573
tsup = 2286 s Dmax = 18.89179 ﬁa
. g Jf,f”“; J,ﬂf’f
DESLOCAMENTO ¥ TEMPO <(respdes.prn} VELOCIDADE X TEMPO (Pespuel prn}
Dwax = 18.89179 wn Unax = 2341.215
tsup = 8286 s tsup = 8296 5
— -~ - e - o~ -’-_ —Lﬂ-x\_\"
A N T
.-"f e -,

T ——]
ACELERACAO X TEMPO (respace.prn) REACAO YA X TEMPO <{resprea.prn)
fimax = 69,6136 g Ufmax = 248388 kil/m
tsup = 9286 s tsup = .B286 s
*‘H"H\.__ 'f,.-"'h.___‘_

-..‘.&..- . _F{-.’__f — -\_\‘
\*"\; __,;-"} ™ .
M‘L_ T ‘\x
~. - .
RESISTENCIQ X TEHPO {respret.prn) REACAC UB X TEMPO {respreb.prn}
Rmax = UBrax = 240388 ki/n
tsup = .BZGﬁ s tsup = .8286 s
e T
.,';r \.\‘\ r'f’rf e .
o ™~ A " ™
Vi N, — ~.
J-{_,_f- ~.,'S -\-\_“ﬂ.

Figura 31 - Resultados graficos do programa RESPOD
para o arquivo de dados RAPOP.DAT

{ laje em apoio simples com deslocamen-—

to maximo na faixa plastica )
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%XCITRCQO X TEHPO&N (RENGE. DAT)

RESISTENCIA X DESLOC. (respres.pen)
Wax = 998,364 Bwax = 1253644 ki
tsup = 821 s Dmax = 3.834856 nam
‘-.._H . _.--“f
., o
~L : =
. T
"‘\ . ____‘,_.rl"—. .
~ »

DESLOCAMENTO X TEMPO <{respdes.prn) VELOCIDADE X TEMPO ({respvel.prn)
Dmax = 3.83486 wmn Unax - 1192.843 ww/s
tsup = 821 s tsup = 821 s

=4
JES——

ACELERACAO X TEMPO (respace.prn)

REACAO VA X TEMPO
fimax = 43.25684 g
5

{resprea.prn)
Umax = 218493 LkiN/m
tsup = 821 tsup = .821 =
—-."\ "f ‘—-—-‘—-\\ =, -"JFJ_F‘— - S
‘-\.“ . ; -_\\ ._____,—".'- "-_‘\.v
\.""\‘\ S g .
RESISTENCIA X TEMPO (respret.prn) REACAO UBR X TEMPO (rpespreb.prn)
Rmax = 1255644 kN UBmax - 2184935 kivm
tsup = .821 s tsup = .821 s
— e _’e_.,—"—’—‘--«._‘_
~ o ‘-\-\x _,._d'-‘-.-‘f ™ .
- i \\ " h ~
™ . "\\.\ . \\
\». 7 ,
w S . P
-, \_‘_.—_-H_ e "-‘_‘-‘———'—-_ -~

Figura 32-— Resultados graficos do programa RESPOD
para o arquivo de dados RENCE.DAT

. / -
( laje engastada com deslocamento maxi-
mo na faixa elastica )
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EXCITACQO X TEMPO (RENGEP. DAT) RESISTENCIA X DESLOC. (respres.prn)
Prax = 1981.132 XN Rmax = 2818346 i

tsup = .8134 s

Dumax = 8.229 mn
e J—
T . _ﬂ_,«-'-"'--/- __,_,-"'-—JF
— - -
DESLOCAMENTOQ X TEMPO (respdes.prn) UELOCIDADE ¥ TEMPO (PESPUEI preid
Dmax = 8.2396 w» Umax = 1531.7
tsup = 8134 s tsup = Bl°4 s

ACELERACAO X TEMPC {respace.prn) REACAO UA X TEHPO (resppea.prn)
fimax = 78,71862 g Uhnmax - 488518.8 IN/»
tsup = 8134 s tsup = .8134 s
H-“"'\-_\__ . T -~
\"x 7 d “.\ -
x~\ P —— "
“HHH5= ﬂf,
RESISTENCIA ¥ TEHPO {(respret, pra) REACAO UB X TEMPO {r=sppeb.prn)
Bmax - 2818346 UBmax = 438519 8 ki/m
tsup = 8134 s tsup = .813
_F-—'—r_.—_-—‘— " ;_————-—“_-\“_‘-\.
i \"' ‘-‘. F'ﬂ: _\\\‘\
- i .\\.\_ _,_—-—"'J_r h o
e A e ™
v g .\': \"-.:
o~ d \.'\ »
Figura 3

3 - Resultados gréficas do programa RESF0OD
para o arquivo de dados RENGEP . DAT
( laje engastada com declocamento maxi-—

M0 na faixa elastoplastica )
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EXCITACHD ¥ TEHPQ

(RENGP. DAT) RESI“TEHCIR ¥ DESLOC. (respres.pren)
Paat = 3367.925 M Bsax = 268 kM
tsup = .2137 s Dmax = 17.83643 s
-"“w-.\_._- . -rf___,—'-“"__———_ ) -
ﬂﬂ”‘ugk r,“’l P
ﬁhxh& ,fj fff
DESLOCAMENTO X TEMPO (respdes.prn)
Dwax = 17.083643

VELOCIDADE X TEMPO (pespuel.prn)
MM Unax 2669.463 nn/

tsup = ,8137 s

tsup = .B137 s

ACELERACHO X TEHPO {respace.prn)

REﬁCﬁO UA X TEMPO ({resprea.prn)
fimax - 128.2217 fimax = 356488 Id/m
tsup = 8137 s tsup = .B137 s
—h"‘\‘_\ _W____—'-—""“'—.,___‘_\_
-.‘-\\ -~ d _‘\-\-"-.
\\H‘—\.\‘__‘- . C s e e e e e /._ —'_—-F \‘ -
_._‘_\-— ~ =~
T -
L-—-—‘—*-.. e d l\‘-.
RESISTEMNCIA X TEHPO (respret.prn) BEACAO UB X TEMPO (respreb.prn)
Rmax = 2685088 UBmax = 536488 kH/m
tsup = .B137 s tsup = .B137 s
T - h . _f-"a——d—_'__'_ L—b__‘_b_“x
~ ™ .\_._r-—"- T .
__,"‘ .\.."z‘ ) ‘-‘\
- N :
f‘f “, "\__

Figura 34 - Resultados graficoc do programa RESPOD
para o arquivo de dados RENGP.DAT

(l1aje engastada com deslocamento maxi-
mo na faixa plastica )
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Em geral, os eixos "x" e "y" desses grdaficos se cruzam na ex
tremidade esquerda inferior de cada retadngulo que envolve os
resultados. Quando os eixos coordenados ndo ocuparem essa pQ
sicdo padrido, aparecerdo linhas pontilhadas ,nesses retangu-

los, indicando a nova posiclo desses eixos.

Para que o usudrio do programa possa copiar os resultados
graficos da tela para impressora, ele devera inicialmente
acionar o comando "GRAPHICS" do sistema DOS. Uma vez que o
grafico desejado esteja na tela, a cdpia para a impressora
pode ser obtida, pressionando-se, ao mesmo tempo, as teclas
"SHIFT" e "PrtScr" .

5.5 Outras utilizasdes do programa

O programa RESPOD.BAS pode ser utilizado ,também ,para ana-
lise linear e mesmo n&o-linear de sistema com um &5 grau de
de liberdade, gue ndo seja proveniente de lajes . Para isto,
basta utilizar uma entrada de dados adequada. No Anexo III ,

s&o apresentados os arquivos de dados tipicos para utiliza-

¢80 desse tipo de andlise.

5.6 Afericao do algoritmo para a andlise nio—1linear

De modo a aferir o algoritmo correspondente & andlise dina-
ca ndo-linear, fez-se uma comparacdo entre os resultados do
calculo analftico /3/ de um determinado exemplo ( Figura 35)
com os resultados obtidos partir do processamento via progra
ma RESPOD.BAS.

Na Tabela 8, pode-se observar que o erro que existe entre os
resultados do calculo analitico e os resultados do calculo
pelo programa e bem pequeno, para os trés valores de incre-
mentos de tempo utilizados.
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Tabela 8 - Comparagoes de resultados de calculo analitico

com calculo via programa RESPOD

deslocamentos em milimetros)

( Valores de

Tempo Calculo Programa RESPOD
(s) Analitico Ai: 0.001s AI: 0.0001s At:0.00005S

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,01 5,7 5,6 5,7 5,7
0,02 19,9 19,86 19,8 19,8
0,03 36,7 36,0 36,4 36,3
0,04 52,4 51,6 52,3 52,3
0,05 66,6 65,2 66,4 66,4
0,06 77,7 75,7 77,4 77,4
0,07 84,9 81,8 84,1 84,2
0,076 - 82,8 — —
0,077 86,2 85,6 85,8
0,08 — 82,3 85,4 85,5
0,08 - 76,4 80,2 80,4
Observagoes Os resultados dos calculos analiticos foram

extraidos da referencia /3/
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Figura 35 — Exemplode sistema com um s® grau de liberdade

analisado via abordagem analitica e pelo
grama RESPOD.
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_ 6. CONCLUSOES E SUGESTOES

O comportamento de estruturas em concreto armado,sob acido de
cargas impulsivas provenientes de explosdo, ¢ complexo e in-
fluenciado por uma variedade de parametros materiais e estru
turais. Consideracdes de carater econdmico requerem que o ma
terial seja utilizado além dos limites do comportamento 1i-
near. Isto significa que o cdlculo deve ser feito por meio
de andlise dindmica ndo-linear. Apesar de existirem progra-
mas computacionais para tal andlise, estes s&o pouco utili-
zados para projeto desses tipos de estruturas , em fungdo do

alto custo de processamento.
Os objetivos deste estudo foram -

a) disseminagcdo , no meio académico e profissional, dos co-
nhecimentos basicos necessdrios a andlise dindmica ndo-1ji
near de estruturas sujeitas a cargas impulsivas provenien
tes de explosio;

b) apresentar critérios e procedimentos para andlise dina-
mica ndo-linear de lajes em concreto armado, de forma re-

tangular, submetidas &s citadas cargas impulsivas ;

c) desenvolver um programa para microcomputador, de modo a

agilizar a andlise dindmica n&o-linear dessas lajes.

As etapas fundamentais apresentadas nesta dissertacdo cons-—
taram basicamente dos seguintes tépicos :

- transformac&o de uma laje, que ¢ um sistema com VArios
graus de liberdade, num sistema ndo-amortecido com um s&
grau de liberdade:
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- apresentazdo de um método de andlise numérica ,hdo-linear,

de um sistema, nido-amortecido,com um s5 grau de liberdade:

- conceituacdo de carga impulsiva ( carga de pressio ) decor
rente de explosio;

- implementac&o , em microcomputador, do processo de trans-—
formacado da laje num sistema equivalente com um 86 grau de
liberdade e do algoritmo para andlise dindmica n&o-linear

deste sistema.

Com a metodologia apresentada neste trabalho , ¢ possivel ,
sem grandes conhecimentos tedricos, fazer-se uma andlise di-
ndmica ndo-linear de lajes retangulares submetidas a carga
impulsiva proveniente de explosio. Essa metodologia pode ser
facilmente extendida para outros tipos de condi¢®es de apoio
das lajes; o trabalho adicional ficaria por conta da obten-
¢80 dos fatores de transformacido da laje num sistema equiva-
lente com um s grau de liberdade.

Com o programa de computador desenvolvido, pode-se fazer tal
andlise com rapidez, baixo custo de processamento e com pre-
cisfo satisfatéria. Além dessas facilidades, esse programa
permite uma rdpida visualizacdo dos resultados ao término do
processamento numerico, com possibilidade de documentacgio

grafica via impressora.

Para utilizacdo do programa € necessdrio o conhecimento da
carga de pressdo , resultante da explosfo, que ird atuar so-
bre a laje. Procurou-se, neste trabalho dar-se algumas no-
¢8es badsicas para avaliagdo desse tipo de carregamento dind-
mico, o qual ndo ¢ de fdcil quantificacdo. Sugere-se, ao pro
jetista, nesses tipos de carregamentos, que trabalhe, em es-
treita relacdo com especialistas da 4rea de explosio. Uma
avaliacdo baseada unicamente em abacos, sem conhecimento do
fendmeno de explosdo especifico poderd, inclusive, levar a

um superdimensionamento da estrutura.
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Do ponto de vista de engenharia de estruturas, sugere-se

b

para estudos futuros, que sejam abordados os seguintes toépi-

cOos

obtencéo de férmulas de transformagido para outros tipos de

condicbes de contorno para lajes retangulares;

incluséo do efeito do peso préprio da laje na curva de

resisténcia;

estudo da influéncia de diferentes taxas de armaduras nos

apoios e na parte central da laje;

verificacdo dos resultados por meio de andlise experimen-
tal.
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ANEXO I

LISTAGEM DO PROGRAMA RESPOD.BAS
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RELAQEO DAS SUBROTINAS APRESENTADAS NO FLUXOGRAMA

NOME

APRETEL

OPANAN

COMLARG

ZERAR1

PROPAPO

PROPENG

INTERVAPO

INTERVENG

FATORIAPO

FATORIENG

FATORAPO

FATORENG

ALTUREF

CONVERT

CALCULAK

PERIODO

EXCITA

EXCITAMAX

DADINARQ2

SIMPLIFICADO

DESCRICAC DAS FUNCOES DE CADA SUBROTINA

Apresenta dados iniciais sobre o programa
Entra dados para cabegalho, Tipo de andlise

Entra largura, comprimento, peso especifice ( ou

,
20 massa )

. ,,
Zerc matrizes dos fatores de transformagao

Fornece tabela de fatores de transformagde para

lajes em apoic simples

Fornece tabela de fatores de transfermacdo para
lajes engastadas

Verifica posicionamento da relagde asb  na Tabe
La dos fatores de transformagdo laje em apoto

sumples »

Verifica posicionamente da relacao arsb na Tabe

la des fatores de Lransformc.;:g.o < laje engasta -

da »

Auxilia na LhLerpoLcu;ao de Fatores de Transforma
~ - . .
cao ( laje em apoio simples

Auxilia na interpolacac de Fatores de Transforma

95.0 ¢ lLaje engastada

Calcula os Fatores de Transforma,cao { laje em

apoLo simples 3

Caleula os Fatores de Transformagdo (laje engas-
tada >

Entra altura efetiva da laje

Converte a laje rum sistema equivalente, ndo

amortecide , com um so grau de liberdade
Calcula constante de mola

I4 .
Calcula periodo natural do sistema

. . ~ . ~o
Executa leitura da excitacac dinamica

’ . . -~ . ~ .

Calcula o wvalor maximo da excitacao dinamica

Grava dados iniciais no orquivo 2
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MENORINT

SELINTEM

ZERA2

ZERAS3

DISFUNEX

DADADIC2

CABEDAFIN

RESISKLM

REGISMAX

DESLOCIN

GRAVARGQ1

GRAVARG2Z

REAPOIO

CARACREQG

PONTIMP

REGISDRA

MAXIMOS

Procura ¢ intervalo de tempo correspondente ao

pico mais estreito da excitacdo dindmica

Entra com o incremento de tempo para processa-

mento

Limpa matrizes correspondentes a Excitagdo, Des-
. - A

locamento, Velocidade, Aceleracao, Resistencia,

Reacoes de apoio, Tempo

Limpa matrizes correspondentes a Excitacdo, Des~
locamento, Velocidade, Aceleracao, Resistencia,
Tempo

Discretiza excitacao dinamica

o . WA .
drava dados adicionais ( frequencia, periodo,
forca mdxima, ete.)»

Grava cabegcalho de dados finais no arquive 2

Obtem o valor da resistencia em funcdo do des-—

locamento

. T
Registra indice correspondente aoc valor do des

/ .
locamente maximo
. ;L
Calcula valor do deslocamento inelastico
Grava deslocamento,velocidade, massa e resis-—
tencia correspondentes ao primeiro processa-
mente numerico ( arquivo 2)

Grava deslocamento, velocidade, massa e resis-
~ . ’ .
tencia ao longo do processamento numerico ( ar

quivo 2 )

Calecula reacdes de apoio por unidade de compri
mento ao longo dos lados da laje

Caracteriza tipo de faixa atingida pelo deslo-
camento mdximo (eldstica, elastoplastica, plds -
tica

Entra niumero de pontos para meress&o dos re-
sultados
Registra : Deslocamente x Tempo , Excitacdo x
Toempo, Resisténcia x Deslocamento, Velocidade
x Tempo, AceLeragao x Tempo, Rec.g:d'o Va x Tempo,
Rec.g:cto Vb x Tempo nos arguivos 3,4,%5,6,7,8,9,

respectivamente
£ . ~ .
Calcula os wvalores maximos de Resistencia, Velo

cidade, Aceleracdo, Reacdo de apoio Va e Recu,:ao
de apoiro Vb
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SELA4

MAXIMO

LEITURA

GRAF

LOCA4

ZEROS

Seleclona os arquivos de resultados o serem mos
trades na tela do microcomputader

;o ;o :
Calcula valores maximo e minimo pora tragado do
gratico

Le arquivos para tracado dos grdficos

Desenha os graficos correspondentes a quatro ar

. ’ .
gquLvoes numa unica tela

- [
Localiza, para os quaire graficos de cada tela,
o~ . I3 .
onde deverac ficar os titulos das figuras e os

’ . .
valores maximos das ordenadas e abceissas
Limpa a matrizes onde sao armazenados os dados

. T
para processamento de cada grafico, individual -
mente
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FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO
PARA O PROGRAMA RESPOD

OPANAN

OPAN

COMLARQ

f

ZERAR1 A
I ' 1

Intcializagdo

e
de wvariaveis

1 - l

PROPAPO PROPENG
INTERVAPO INTERVENG

J . l

‘8 [ 4

FATORAPO

FATORIAPO FATORIENG . FATORENG

. | l

v

Dados sobre fatores
de transformacdo

Propriedades

dos materiais

¥

ALTUREF

:

Opgao para alteracao

da altura total

L
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CONVERT

J °""“/

Entrada da massa
do sistema 2
i)
CALCULAK FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO
PARA O PROGRAMA RESPOD
(Continuacao)
v
Entrada do fator
de dutilidade
X
Dadoa/reuuadoa\
initcilals /
PERIODO
[ 4
‘ EXCITA
EXCITAMAX
DADINARQZ
MENORINT
SELINTEM
2 1
l OPAN
ZERAS

ZERAZ

at

98



DISFUNEX

DADADIC2

|

CABEDAFIN

!

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO
PARA O PROGRAMA RESPOD
(Continuagao)

Inicializagdo de

Resolugcdo da equacdo

diferenctal de mowvi~

mento do sistema

variaveis
RESISKLM
REGISMAX

DESLOCIN

GRAVARQ1
JRAVARQZ
REAPOIO

CARACREQ

PONTIMP

!

REGISDRA

!

MAXIMOS

!

Resultados finais

do programa

Geragdo dos

s o
graficos

SELA1
LEITURA
MAXIMO

GRAF

LOCAL
ZEROS

PR .
Termino do

programa
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
CURSD DE MESTRADD EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

PROGRAMA { RESPDD.BAS )

ANALISE DINAMICA NAD-LINEAR DE LAJE EM COMCRETO ARMADO

SOB ACAD DE CARBA IMPULSIVA PROVENIENTE DE EXPLOSAD

HETODOLOGIA :
ANALISE VIA SISTEMA EBUIVALENTE , NAO-AMORTECIDOD ,

COM UM SO BRAU DE LIBERDADE

ESCRITG POR WELLINGTON ANTONIO SOARES

BELD HORIZONTE 18/06/91

DECLARE SUB detalvi (y$)

DECLARE SUB apretel (y$, NOMEARS)

DECLARE SUB opanan (OP, ASSU$, NOMEARS, NTIP, ANAS, OPAN)

DECLARE SUB comlarg (A, B, PESP, NOMEARS, NTIP)

DECLARE SUB calculak (K1, K2, KEB, IE, IP, IER, RM, Ri, R2, OP, NTIF, NOMEARS)

DECLARE SUB periodo (AFREA, K1, M, AFRE, pi, PERI, OP, AFREA2, AFREZ, £2, KLM1, KLM2, PERIZ)
DECLARE SUB excita (NFT, TA{), FA{), TTHAX, TO, 10, VO)

DECLARE SUB excitamax (FMAX, NFT, FA(}))

DECLARE SUB menorint (TEMAX, TA{), ¥FT)

DECLARE SUB selintem (TSUP, TEMAX, TTMAX, AINTH, NNI, NNF, NDF, MR, NP)

DECLARE SUB disfunex (NP, F(), TTMAX, AINTE, TA(}, FA(), NF)

DECLARE SUB dadinarqZ (ASSU$, OF, M, K1, K2, R1, RM, IE, 1P, 10, V0, IEQ, KEQ, KLMI, KLM2,
KLM3, NFT, TAU), FA[), NOMEARS, A, B, D, H, HV, PESP, PESD, FYDI, FCKDI, e, OPAN)

DECLARE SUB dadadic2 (AFREA, AFRE, PERI, OP, AFREA2, AFRE2, PERIZ, TTMAX, FMAX, RI, RH,
TA{), NFT, TSUP, ARINT#, PESOD)

DECLARE SUB cabedafin (y$, OP, ANA$, ASSUS$, NOMEARS, OPAN)

DECLARE SUB gravargl (TN, F(}, IN, VN, M, KLM, RN, AN)

DECLARE SUB gravarq2 (TN, AINTS, F{), INIC, VNIC, NI, M, KLM, RNL, 1)

DECLARE SUB destarg (y$)

DECLARE SUB regismax (TMAX, TN, AINTH, NSIN, FDM, F(}, IMAX, i)

DECLARE SUB reapoic (NPLA, F(), RB(), RAL), JJ, i, RNL, FVAEL, FVAE2, FVBE1, FVBE2, FVAEPL,
FVAEPZ, FVBEP1, FVBEP2, FVAP1, FVAP2, FVBPL, FVRP2)

DECLARE SUB caracreg (NPLA, OP)

DECLARE SUB siregiao (NPLAF, NFLA, OF)

DECLARE SUB destela (OF, NPLA, NSIN, IMAX, IE, IP, IEQ, TMAX, TTMAX,NPLAF,FMAX,PESD,AERRO,MI)
DECLARE SUB pantimp (OP, NPLA, IMAX, ZE, IP, TMAX, TTMAX, IR0, NPLAF, NP, JJ, JJA, NSIN,FMAY,
PESOD, AERRO, ZEQ, MI)
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DECLARE SUB regisdra {DESL()}, RES(), TEMPU), VEL(), AT(}, RA(), RBUY, F{}, JJ, OPAN)
DECLARE SUB dadosdesc (IMAX, IR0, RM, REF, ki, IE, IF)

DECLARE SUB numerondf (NNI, NFF, HDF, AINTH#, TIRAY)

DECLARE SUR resiskLM (DF, NPLA, NSIN, KLH, KLMI, kLM2, KLM3, KI, I, IE, IP, IMAX, RN, RM)
DECLARE SUB deslocin (IR0, IMAX, RM, K1, IE, IP, NPLA, NSIN)

DECLARE SUB leitura {(xe{)}, fw{), NUDAH, nnu)

DECLARE SUB maximo (xw(), Tw(), FMINK, FHAXW, XINFW, {5UPH, NUDAW, XHINW, XHAXN)

DECLARE SUB maximos (TEMP(), RES(), VEL(}, AC(), RA{), RB(}, JJ, RMAX, VELMAX, ACMAX, RAMAX,
RBMAX, TRMAX, TYMAX, TAMAX, TRANMAX, TRBMAX, OPAN)

DECLARE SUB graf {xw(), fu(), XINFW, XSUPW, FMINH, FMAXW, XEW, YVEW, IDW, YD,NUDAR,NPXW,NPYH)
DECLARE SUE zeros {xw(}, fw{), NUDAW}

DECLARE SUB seial (i, nnw, XEW, YEW, XDW, YDW, AW$, NPXH, NPYW, NJU)

DECLARE SUB local {jiw, FMAYW, FMINW, NOMEAR$, NJU, XMINW, IHAXW)

DECLARE SUB abandona (NOMEAR$, NTIP)

DECLARE SUB propeng (PROFE(})

DECLARE SUB propapc (PROPA{)}

DECLARE SUB interveng (NCTA, PROPE(), NSA, NSD, A, B)

DECLARE SUB intervapo (NOTA, PROPA(), NSA&, N5D, A, B}

DECLARE SUB fatoreng (CC{), NOTA, PROPE(})

DECLARE SUB fatorapo (CC{), NOTR, PROPA(})

DECLARE SUB fatorieng (CC{), HBA, NSD, A, B, PROE(})

DECLARE SUB fatoriapo {CC{), NGA, NSD, f, B, PROPA()]

DECLARE SUB alturef (H, D, DL)

DECLARE SUB convert (PAM{), OP, A, B, H, D, PESP, FYDI, FCKDI, e, ROA, ROB, PESD, HT, IE, IF,
1E@, Ki, K2, KEQ, R1, RZ, RM, IA, RESP$)

DECLARE SUB zerar! (PROPA({), PROPE{), CC(}, FTE{), FTEP{}, FTP{})

DECLARE SUB zerarZ (F(}, TEMP{}, DESL{}, VEL(}, AC(}, RES(), RA{), RB({), NP}

DECLARE SUB zerar3 (F(), TEMP{}, DESL{}, VEL{), AC{}, RES(}, NP

DECLARE FUNCTION afnr (I, K1, RM, IE, IP)

DECLARE FUNCTION resld (K1, IE, IP, RM, IMAX, I

DECLARE FUNCTION res2d (K1, ZNAX, RM, 1)

DECLARE FUNCTION res! (K1, IE, IP, RM, IMAX, I)

DECLARE FUNCTION interpeng (FROPE(}, NSD, NSA, NCOL, A, B)
DECLARE FUNCTION interpapo (FROPA{), NSD, NSA, NCOL, A, B)
DECLARE FUNCTION faos (RC, D, FYDI, FCKDI)

ALUS = "N": pi = 3.14159263358

]

CLS

CALL apretel{y$, NOMEARS) ' Apresentacao de tela inicial e abertura de arguives

CALL opanan{QP, AS5U$, NOMEARS, NTIP, ANA%, OPAM)’ Entrada do assunto e do tipo de opcas

PRINT : PRINT : PRINT TAB{13); "Deseja ver dados iniciais na tela (G/N} "3
INPUT RESP$

IF OPAN = 2 THEN Analise de laje em concreto arpado
CALL comlarg{A, B, PESP, NOMEAR$, NTIP)' largura,comprimento,peso especifico
REDIM PROPA{12, 10), PROPE(18B, 10), CC{10}, FTE(10}, FTEP{10}, FTP({10}

CALL zerarl(PROPA(), PROPE(}, CC(}, FTE(), FTEP(}, FTP())
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‘lerando variaveis

TIMAY = 0!y FMAX = 0's TEMAX = 0': TTHAX = Qf: THAX = 0!: INAX = 0': IMAX = O!
RMAY = 0% VELMAX = 0': ACHMAX = O':; RAMAX = O': RBMAX = 0': TRHAX = 0!': TVMAX = 0!
TAMAY = 0': TRAMAX = Oi: TRBMAX = 0!

IF OP = 3 THENM
CALL propeng{PROPE(}): CALL intervengiNOTA, PROPE(), NSA, NSD, A, B}
END IF

IF 0P = 2 THEN
CALL propapo(PROPA(}}: CALL intervapo{NOTA, PROPA(}, NSA, NSD, A, B
END IF

IF NOTA <> ¢ THEN ° Houve coincidencia coa valor tabelado
" NOTR acusa o indice de coincidencia

IF OP = 3 THEN

CALL fatoreng(FTE{}, NOTA, PROPE()): CALL fatoreng(FTEP(}, NOTA + &, PROPE(})
CALL fatoreng{FTP{}, HOTA + 12, PROPE(})
END IF

IF 0P = 2 THEN

Call fatorapo{FTE(}, NOTA, PROPA{)}: CALL fatorapo(FTP{}, NOTA + &, PROPA{})
END IF

END IF
IF NOTA = 0 THEN

IF OF = 3 THEN
CALL fatorieng(FTE(}, NSA, NSD, A, B, PROPE{))
NSA = NGA + & NSD = NSA + 1
CALL fatorieng(FTEP(), NSA, NSD, A, B, PROPE(})
NSA = NGA + &: NSD = NSA + 1
CALL fatorieng(FTP(), NSA, NSD, &, B, PROPE(})
END IF

IF OF = 2 THEN
CALL fatoriapo(FTE(}, NSA, NSD, A, B, PROPA())
NSA = NGA + b2 NSD = NSA + 1
CALL fatoriapa(FTP(}, NSA, NSD, A, B, PROPA(})
END IF

END IF

KLE = FTE(1}: KME = FTE{2}: KLME = FTE(3): FARE = FTE{4}: FKE = FTE(3)
FVAEL = FTE(&): FVRE2 = FTE(7): FVBEl = FTYE(B): FVBEZ = FTE(T)

IF BP = 3 THEN
KLEP = FTEP{1}: KHMEP = FTEP(2}: KLHEP = FTEP(3): FAREP = FTEP{4): FYEP = FTEP(3)

FVAEP1 = FTEP(&}: FVAEPZ = FTEP(7): FVBEPL = FTEP(B}: FVBEPZ = FTEP(9)
END IF

KLP = FTP{1}: KMP = FTP{2}: KLWP = FTP(3}: FARP = FTP{4}): FKP = FTP{3)
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FVAPL = FTP{&): FYAPZ = FTP(7): FVBPL = FTP(B}: FVEP2 = FTR(D}
AJUS = " BEHBE.EM°
IF RESP$ = "8° OR RESP$ = "5" THEN

CLS : PRINT "DADOS DA FAIXA (ELASTICA)";

PRINT * A/B = °; : PRINT USING AJUS; A / B: PRINT

PRINT "KLE "1 ¢ PRINT USING AJU$; KLE: PRINT "KME = "; : PRINT USING AJU$; KHE
FRINT "KLME “; PRINT USING AJU$; KLME: PRINT “FARE = ®; : PRINT USING AJU$; FARE
PRINT "FKE , : FRINT USING AJU$; FKE: PRINT "FVAEL = "y : PRINT USING AJU$; FVAEL
PRINT “FVREZ = "; : PRINT USING AJU%$; FYAE2: PRINT "FVBEL = *; : PRINT USING AJU$; FVBEL
PRINT "FVBEZ = "; : FRINT USING AJU$; FVBE2

Hoou

IF OP

3 THEN

FRINT ¢ PRINT “DADOS DA FAIXA (ELASTOPLASTICA)";

PRINT ® A/E = "; : PRINT USING AJU$; A / B: PRINT

FRINT “KLEP : PRINT USING AJUS; KLEP: PRINT "KMEP = "y : PRINT USING AJUS; KNEP
PRINT "KLMEP : PRINT USING AJU$; KLMEP: PRINT "FAREP = '.: PRINT USING AJU%;FAREP
PRINT "FEEP : PRINT USING AJU$; FKEP: PRINT "FVAEPL = ";: PRINT USING AJU$; FVAEP!
PRINT "FVAEPZ : FRINT USING AJU$; FVYREPZ: PRINT "FVBEPL =";:PRINT USING AJU$; FYBER!
PRINT "FVBEPZ = “' : PRINT USING AJU3; FVBEP2

2 =

£l
- e

H o ton
=

PRINT TRB{30); "Pressione ENTER para continuar "; ¢ INPUT ARES
END IF

CLS : PRINT : PRINT “DADOS DA FRIXA (PLASTICA)®;

PRINT " A/B = "; : PRINT USING AJU$; A / B: PRINT

PRINT “KLP "1t PRINT USING AJU%; KLP: PRINT "KMP = "; : PRINT USING AJU$; XMP
FRINT "KLMP = "; : PRINT USING AJU$; KLMP: PRINT "FARP = °; : PRINT USING AJUS; FARP
FRINT "FXP "y ¢ PRINT USING AJU$; FKP: PRINT "FVAPL = "; : PRINT USING AlU$; FVAPL
PRINT "FVAP2 = "; : PRINT USING AJU$; FVAPZ: PRINT ®FVBPL = "; 1 PRINT USING AJU%:; FYBP!
PRINT *FVBPZ = "; : PRINT USINE AJU$; FVBPZ2: PRINT

PRINT TAB(30}; "Pressione ENTER para continuar "3 : INPUT ARES: CLS

i

ELSE

LS

END IF

REDIM FROPA{1, 1), PROPE{{, 1), PAK(3, 10)

FOR i =170 3: FOR j = 1 70 10: PAM(L, j) = O!: NEXT: NEXT

PAM(L, 1) = KLE: PAM(L, 2) = KME: PAM(1, 3) = KLME: PAR(1, 4) = FARE: PAM(L, 3) = FIE
PAM(L, 6) = FVAEL: PAM(L, 7) = FVAE2: PAM(L, B) = FYBEL: PAN(1, 9) = FVRE2
IF 0P = 7 THEN
PARLZ, 1} = ELEP: PAN(Z,2) = KMEP: PAM(2,3) = KLMEP: PAR(Z,4) = FAREF: PAN(Z,5) = FiEF
PAM(Z, b) = FVAEPL: PAM(2, 7) = FVAEPZ: PAN(2, B) = FVBEPL: PAM(Z, 9) = FVBEP2
ELSE
PAM(2, 1) = 0: PAM(2, 2) = 0: PAM(2, 3) = O: PAM(Z, 4) = 0: PAM(2, §) = 0
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1t

PAM(Z, &) = O: PAM(Z, 7) = O: PAM(Z, 8) = O: PAM(2, 9} = 0

END IF
PAMI3, 1) = KLP: PAM(3, 2) = KMP: PAM(I, 3) = KLMP: PAM(3, 4] = FARP: PAM(3, §) = 0!
PAM(3, &) = FVAP1: PAM(Z, 7) = FUAP2: PAM(3, 8) = FVBP1: PAM(3, 9) = FVEP2

KLML = PAM{L, 3): KELM2 = PAR(Z, 3): KLMI = PAM{I, 3}
INPUT #1, FYDI, FCKDI, e °"FYDI Liaite de escoasento dinamico do aco em MPa
"FCKD Resistencia caracteristica dinamics do concreto a

‘compressac es HPa
'E Modulo de elasticidade do concreto armado em HPa

INPUT #1, RO, ANMI ‘RD Taxa de armadura
"HI Fator de dutilidade desejado

CALL alturef(H, B, DL) ' Entrada da altura efetiva da laje

ROA = RO: ROB = RO

CALL convert(PAM(), OP, A, B, H, D, PESP, FYDI, FCKDI, e, ROA, ROB, PESD, MT, IE, IP,
IEQ, K1, K2, KEQ, R1, R2, RM, IA, RESP$)

H=Hl

END IF  'Termino do calculo de paraeatros via opcao OPAN=2

IF OPAN = 1 THEN

INPUT #1, M ' Massa em kN.s2/a
APESO = M £ 9.8 ' Hassa vezes aceleracao da gravidade (kM)

CALL calculak(Kl, k2, KEQ, IE, IP, IEQ, RM, RY, R2, OF, NTIP, NOMEARS)'{ Constante K2 )

KLML = 1@ KIM2 = 10 ¥KLM3 =
IF OP > 1 THER INPUT #1, HI " Fator de dutilidade

END IF
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IF RESP$ = “S" DR RESPS$ = "s* THEN
INPUT ° Pressione ENTER para continuar “j sai$: CLS

PRINT : PRINT "CHECAGEM DE DADOS INICIAIS": PRIRT
PRINT "¥LML = " KIML; ® KLM2 = "; KLMZ; ® KLHS = 7p KLMS

IF GPAN = 2 THEN

PRINT *Largura (A}...... Jimj= "y Ay 7 Comprimento (B}...... {m)= "; B
PRINT "Altura efetiva...{ca)= "y D¥100; ° Altura total........ {ce)= ";H1100
PRINT "Volume ...... veooimdi= "y A ¥ B X H, * Peso especifica..(kN/m3)= "; PESP
END IF

PRINT "Massa { M ).{kN.s2/m)= "} M; ° PesOicsenn sieseneses {EN)= " PESO

[F OP > { THEN PRINT "Fator de dutilidade..= "; MI

IF OPAN = I THEN

PRINT "Taxa de arpadura..... = *; RO

PRINT "Pico de pressadeessressosnsns Ceareranearraae coens{fPa)= "y PO
PRINT “Hodulo de elasticidade ...... svesens Priarssisrans (HPa)= "; e
PRINT "Lisite de escoamento dinamico do acat....... coeas (HPa)= ¥ FYDI

PRINT ®Resistencia caracteristica dinasica do concreto..(MPaj= °; FCKDI
END IF

IF OP » 1 THEN PRINT : PRINT "Deslocasento IE...... cosanicml= "y IE ¥ 100

IF 0P = J THEN

PRINT “Deslocamento IP...vveuvens {ta)= ®; IP$100; * Deslocamento IEQ..(cm) = °j IEGR100
END IF

PRINT "Constante de sola Kl....(kN/a)= "; K1

IF OF = J THEN

PRINT "Constante de sola K2....(kN/m)= *; K2

PRINT "Constante de sola KEB ..(kN/e)= °; KEB

END IF

IF 0P = 3 THEN

PRINT "Resistencia Ri............[(kN}= ®; Rl

END IF

IF (0P = 2) OR (0P = 3} THEN PRINT "Resistencia RM............{kH}= "; RM
PRINT : INPUT *Pressione ENTER para continuar *; sai$: CLS

END IF

IF OPAN = 2 THEN

A=A % 1000: B=B%1000: D=0t 1000: H=HE 1000

END IF

PESO = PESD % 1000: IE = IE ¥ 1000: IP = IP & 1000: IEQ = ZEQ § 1000

RL = R1 % 1000: R2 = R2 # 1000: RM = RN 2 1000

CALL perindo(AFREA, K1, M, AFRE, pi, PERI, OP, AFREAZ, AFREZ, K2, KLNI, KLMZ2, PERIZ)

INPUT #1, NFT * Nuserc de pontos da excitacao
REDIM TA(NFT}, FA(NFT) * Dimensicnamento da excitacac X tempo
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CALL excita(NFT, TA(), FA{), TTHAX, TO, 10, V0)  Leitura da excitacac dinamica
'e condicoes iniciais

CALL excitamax{FMAX, NFT, FA{}} ' Maximo da excitacao dinamica

CALL dadinarq2(ASSU$, OF, M, K1, K2, Ri, RM, IE, IF, 10, VO, IEQ, KEB@, KiNI, KLHZ,
KLEI, NFT, TA{), FA{), NOMEARS, A, B, D, H, Hv, PESP, PESO, FYDI, FCKDI, e, OPAN)

"{ Gravacao de dados inicials no arguivo 2 )

CALL senorint{TEMAX, TA{}, NFT) " Henor intervalo / pico

CALL selintem{TSUP, TEMAX, TTHAX, AINT#, NNI, NNF, NOF, MR, WP} ’ ( Selecao do
"intervalo de teapo )

IF OPAN = 2 THEN

REDIW F(NP), TEMP(NP), DESLINP}, VEL(NP}, AC{NP}, RES{NP), RA{NF}, RE(NP)
CALL zerarZ{F{), TEMP(j, DESL(}, VEL(}, AC(}, RES(}, RA{}, RB(}, NP}

ELSE

REDIM F{NP}, TEMP(NP), DESL{NP}, VEL(NP), AC(NP}, RES(NF)

CALL zerar3{F(}, TEMP(}, DESL{}, VEL(), AC(}, RES{), NF)

END IF

CALL disfunex(NP, F{), TTHAX, AINT#, TA(}, FA{), ¥FT) ° Discretizaca
CALL dadadic2{AFREA, AFRE, PERI, O, AFREAZ, AFREZ, PERIZ, TTHAX, FMAX, RI, RM,
TA(}, NFT, TSUP, AINTH, PESD)

‘( Gravacao de dados adicionais no arquive 2 )

CALL cabedafin{y$, OP, ANAS, ASSU3, NOMEAR$, OPAN)' [ Cabecalhe de dados finais na
"arquivo 2 e espera de execucas }

“INICID D0 PROBRAMA PRINCIPAL - RESOLUCAO DA EBUACAD DIFERENCIAL

IN=T720: W =V0: YBA = 1: NSIN = 0: NPLA = 1: 33 = 0 ' Inicializacao
INIC = Oty YNIC = O': ACNIC = Gy IRO = O ' Inicializacao

AERRO

.001 “Erro maximo atribuide para calculo do deslocamentc

FOR i

¢ 70 (NP - 1)
TN = TO + i § ARINTH: PN = F{i}
IF i =0 THEN IN = I0: VN = VO ELSE IN = INIC: VN = VNIC

I=1N
CALL resisKLM(OP, NPLA, NSIN, ELM, KLML, KLK2, KLM3, Ki, I, IE, IP, IMAX, RN, RM)

AN = (PN - RN} / (M % KLK)

IF 1 =0 THEN

RNL = RN: ANL = AN: INIC = IN: VNIC = UN: PN = PN: JJ = 0J + 1
ELSE *(8)

INAS = IN + WN & AINTH: PNL = F{i + 1)

i
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1 = INAS
CALL resisKLM(OP, NPLA, NGIN, KLM, KLML, KLKZ, KLKZ, K1, Z, IE, IP, IMAX, RN, RH)
RNL = RN

ANL = (PN1 - RN1) / (M ¥ KLH): VNIC = N + ({AN + ANL} / 27} 1 AINTH
INIC = IN + YN & QINTH# + (AN / 31) & (ANL / &!)) 1 (RINT® * 2)
AER = ABS{INIC - INAS): INAS = INIC

LOOF WHILE AER »= AERRD
YNA = VNIC

IF NSIN = 1 THEN
ELSE  “{1)
SVEL = UN ® UNIC
IF SVEL £ 0 THEN
IMAX = INIC: CALL regismax(TMAX, TN, AINTE, NSIN, FDM, F{), IMAX, i)
CALL deslocin{IRO, INAX, RM, K1, IE, ZP, NPLA, NSIN)
END IF
END IF (1)

J=Jdl+1

IF NPLA = | THEN
L3E
IF ABS(INIC) ( ABS{IRO} THEN
EXIT FOR
END IF
END IF

END IF "(B)

IF =0 THEN

CALL gravargi{TN, F(), IN, YN, M, ELM, RN, &N)

ELSE

CALL gravarg2(TN, AINTE, F(}, INIC, VNIC, ANL, M, KLM, RN, i)
END IF

TEMP(JJ} = TN: DESL(JJ) = INIC: VEL(JJ) = VNIC: AC(JJ) = ANL / 9800: RES(JJ) = RN1

IF OPAN = 2 THEN

CALL reapoio{NPLA, F{), RB{), RA(), JJ, i, RN1, FVAE1, FVAEZ, FVBE1, FVBE2, FVAEPL,
FVAEP2, FVBEPL, FVBEP2, FVAP1, FVAP2, FVBPL, FVBP2)

END IF

NEXT i

'TERMING DO PROGRAMA PRINCIPAL - RESOLUCAOD DA EQUACAD DIFERENCIAL

CALL caracreq(NPLA, 0P}

CALL pontimp{OP, NPLA, IMAX, IE, IP, TMAX, TTMAX, IR0, NPLAF, NP, JJ, JJA, NSIN, FHAX,
PESG, AERRO, 1EQ, MI)

CALL regisdra{DESL{}, RES(), TEWP{}, VEL{}, AC({}, RA{}, RB(), F{), JJ, OPAN)
CALL maximos{TEHP(), RES(), VEL(}, AC{), RA(), RB(), JJ, REAX, VELMAX, ACHAX, RAMAX,
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REMAX, TRMAX, TVMAX, TAMAX, TRAMAX, TREMAX, OPAN)

AVRS = * BHEBRBBEN.BE": AVDS = SRBREEEE.BET: AVTS - CHESEL. HRAET

[f NSIN = { THEN
ELSE

PRINT #2, TAB{10}; “Dados correspondentes ao deslocasento maxime®
PRINT 2, TAB(10}; °- s PRINT #2,

PRINT #2, TAB(10}; "Deslocamento maxidb...... . ceenarian {mm) = °;
PRINT #2, USING AVD$; IMAX
PRINT #2, TAB{10); "Forca excitadora..cisvssusss N 1 L B

PRINT $2, USING AVR$; FDM / 1000

PRINT 82, TAB(10); "Resistentiadsssvicscornnssnnsncnesonecersees (KN} = %%
PRINT #2, USING AVR$; RES(IMAX) / 1000

PRINT #2, TAB{10}; "Tempo de ocorrenclia..... P -1 I
PRINT #2, USING AVT$; TRAX: RH = RES{IMAX)

i

IF OPAN = 2 THEN

[F NPLA = 1 THEN
YA = FVAEL % FDM + FVAEZ 1 RW: VB = FVBEL & FDH + FVBEZ 1 RH
ELSE
IF NPLA = 2 THEN
VA = FYAEPL ¥ FDM + FVAEPZ & RW: VB = FVBEPL % FDH + FVBEPZ & RM
ELSE
IF NPLA = 3 THEN
VA = FVAPL % FDM + FVAP2 % RW: VB = FVBPL ¥ FDM + FVBP2 % RM
ELSE
END IF
END IF
END IF

1}
L

PRINT #2, TAB(10}); "Reacac de apoio.(RA)..v.vsvieensen cavnaae {kN/&) ;
PRINT &2, USING AVR$; VA / 1000
PRINT #2, TAB(10}; "Reacao de apoio {RB)ivciisrsorisesnnncans (kN/a} = *;
PRINT %2, USING AVR$; VB / 1000

"

END IF

IF OP = 1 THEN
ELSE

IF IE

"

0 THEN

ELSE
FATD

MAX /IE

IF OP = 2 THEN

PRINT #2, TAB(10}; *Fator de dutilidade ralculado.........{ZNAX/IE}
PRINT &2, USING AVD$; FATD

PRINT &2, TAB{10}; "Fator de dutilidade maxiso especificado....{Ml)
PRINT 82, USING AVD%; MI

END IF
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IF OP = 3 THEN

PRINT #2, TAB{10}; "Fator de dutilidade calculado........(IMAX/ZER) H
PRINT §2, USING AVD$; FATD

PRINT #2, TAB{1G}; "Fator de dutilidade saximo especificado....ifil} = "
PRINT %2, USING AVDY; MI

END IF
END IF
END IF
END IF
CALL destarg(y$): AKK$ = ° §HaE, $a8E°
PRINT #2, TAB{30); "Valores maximos Tempos de ocorrencia (s)®

PRINT §2, " *

PRINT #2, TAB({10}; "Velocidade {mm/s) ", VELMAX, ® "; : PRINT 82, USING AKK$; TVHAX
FRINT &2, TAB{10}; “"Aceleracao { g ) ", ACHAX, * “; @ FRINT #2, USING AKK$; TAMAX
PRINT $2, TAB{10}; "Resistencia (kN ) ", RMAX / 1000

IF OPAN = 2 THEN

PRINT #2, TAB{i0}; "Reacac RA {kN/m ) ", RAMAX, ® *; : PRINT #2, USING AKK%; TRAHAX
PRINT §2, TAB(10}; "Reacao RB (kN/s ) ", RBMAX, ® *; : PRINT #2, USING AKK$; TRBHAX
END IF

CLS : CALL destarg{y$)

HEN CALL dadosdesc(IMAX, RO, RM, REF, £i, IE, IP}

IF NPLA = Z AND NSIN = L T
2 1 THEN CALL dadosdesc{IMAX, IRO, RM, REF, Ki, IE, IF)

IF NPLA = 2 AND NSIN =

PRINT

PRINT ® Para usar a opacao { § ) voce devera antes ter usado o *
PRINT " comando BRAPHICS do DOS®

PRINT

INPUT ® Deseja saida de graficos para a impressora { §/ N ) "3 ALOS
IF ALD$ = "S" DR ALD$ = "™ THEN

FRINT

FRINT *® Para copiar as telas para a ispressora , presssione ac®
PRINT * gesa0 tempoas teclas SHIFT e PRTSCR ©

END IF

CALL detalvi{y$}
PRINT TAB{13}; °---- Aguarde : Geracao de dados para os BRAFICOS {----"
PRINT STRING${BO, "-")

CLOSE 1, 2, 3, 4, 5, &, 7, 8, 9, 10

"Geracao de graficos
NIU = 1
FOR1=1T04
CALL selal(i, nnw, XEW, YEW, XDH, YDH, AW%, NPXH, NPYH, MJU)

OPEN AW$ FOR INPUT AS #nnw
INFUT $nnw, titulw$: INPUT $nnw, well$: INPUT #nnw, NUDAW
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REDIM xw(NUDAH), fw(NUDAK)
CALL leituralxw(}, fw(}, NUDAW, nnw)
CALL maxieo{xw{}, fw(), FMINK, FMAXH, YINFW, XSUPH, NUDAW, XMINW, XMAXH)

CALL grat(xw{], fu(), XINFW, SUFH, FMINW, FMAXM, XEW, YEW, XDH, YDH, NUDAW, NP

CALL local(i, FMAXH, FMINW, NOMEARS, NIU, XMIKM, XMAXW)
CALL zeros(xw(), fw(), NUDAW)

NEXT i

K¢ = INPUTS[1): CLS O: NJU = 2; FOR i = 1 7O 10: PRINT : NEXT
PRINT TAB{15); "Aquarde : Geracac de dados para proximo grafico®

IF ALD%

FOR 1 =

= "5" OR ALD$ = "5" THEN FOR i = 1 TO 13: LPRINT & NEXT

1704

IF (i =2 AND OPAN = 1) DR {i = 4 AND OPAN = 1} THEN

ELSE
CALL
OPEN

selal(i, nne, YEW, YEW, XDH, YDW, AWS, NPXH, NPYR, NIU)
A4S FOR INPUT AS #nnw

INPUT #nnw, titulw$: INPUT #nnw, well$: INPUT $nnw, NUDAW
REDIM xu(NUDAW), fw{NUDAHW)

CALL
CALL
IF 1
CALL
CALL
CALL
END IF
NEXT i

leitura(xw{), fw(}, NUDAH, nnd}

saximo(xm(), fw{}, FMING, FHAXH, XINFW, XSUPW, NUDAW, XMINH, XHAXH)

= 1 THEN CLS 0

graf{aw(), fu(), XINFW, XSUPW, FWINN, FMAXW, XEW, YEW, XDH, YDH, NUDA,NPXW,NPYH)

iocal{i, FMAXW, FMINH, NOMEARS, NJU, XMINW, XRAXH)
zeros{xu{}, fwl], NUDAW}

£$ = INPUT${1): CLS 0: SCREEN 0: FOR i = 1 7O 10: PRINT : NEXT

INPUT *

LOOP RHI

END

Deseja rodar um proximc case { S/ N ) “; ALUS

LE ALU$ = “s" OR ALU$ = °5°

SUB abandona

LS : FOR
PRINT TAB(
PRINT
IF WTIF
IF NTIF =
IF RTIF =
PRINT : PR
INPUT °

END SUE

FUNCTION afn

R =KL 31

END FUNCTION

{MOMEARS, NTIP) * Abandona programa ea funcao de erro

i =170 10: PRINT @ KEXT
15); “Foi detectado ERRD nc arquivo de dados “; NOMEARS

1 THEW PRINT TAB(15): "A opcac usada (OF) tem gue ser 1,2 ou 3°

2 THEN PRINT TAB(15); "0 menor lade deve ser fornecido primeiro que o maior”
5 THEN PRINT TAB{15}; "D deslocamento IP tes que ser malor que IE”

INT : PRIKT : PRINT
Pressione ENTER para terainar”; CVé: CLS 0: 570P

r (1, ki, RM, ZE, IP} ° Calculo da resistencia

E: afnr = RL + ((RM - R1) / {IF - IE}} % (I - IE)
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SUB alturef (H, D, DL}

PRINT
PRINT TAB(10); "Entrada da altura total da laje e do distancia do OB da arsadura”
FRINT
FRINT TAB{13); “Entre com a altura total da laje { H ) 2a metros = "¢
INPUT H
ifH]
FRINT TAB(13); "Entre com a distancia do 8 { D" ) em setros... = 'y
INFUT DL
LOOP WHILE DL <= 0 OR DL > H / 2
PRINT
b=H-0 "Aliura efetiva da laje

END SuB

SUB apretel (y$, NOMEARS)

CALL detalvi{y$)

FRINT TAB{25}; "Programa RESPCD.BAS"

PRINT TAB(25); " !

FRINT TAB{10); "Resposta dinamica de sistesa com um so grau de liberdade”
PRINT TAB({10); * regide pela equacao diferencial sequinte®: PRINT
PRINT TAB{20); "KLM & M & I{t)}'" + R(I(t)) & It} = P{t}": PRINT

PRINT TAB(20); " t = Tempo®

PRINT TAB(20); " I = Deslocamento®

PRINT TAB{20}); " ficeleracan”

PRINT TAB(20); " Funcao de resistencia {linear por trechos)®

FRINT TAB{Z20); © Funcas excitadora®

PRINT TAB(20}); Hassa total do sistema®

PRINT TRB{20); " KLM = Fator ponderador massa-carga®

PRINT STRING%(80, "-*}

PRINT TAB{20); "Belc Horizonte ": DATES

PRINT TAB{20); "Inicio de execucao ®; TIME$

PRINT STRING$(80, *-")

INPUT = Nose do arquivo a ser processado --> "; NOMEARS

b - = [ o SN
[ L2 TR 1 1]

OPEN NOMEARS FOR INPUT AS &1

GPEN *RESPOD.PRN™ FOR OUTPUT AS 42 ' Resultados globais

OPEN "respdes.prn® FOR OQUTPUT AS 43 ' Deslocasento X teapo

OPEN “respexc.prn® FOR DUTRUT AS #4 " Excitacao X teapo

OPEN “respres.prn® FOR QUTPUT A5 45 " Resistencia X Deslocasento
OPEN “respvel.prn® FOR QUTPUT A4S #6 " Velocidade X teapo

OPEN “respace.prn” FOR DUTPUT AS $#10  * Aceleracao X tempo

OPEN "resprea.prn® FOR OUTPUT AS 48 " Reacao VA X teapo

OPEN “respreb.prn® FOR QUTPUT AS §9 " Reacac VB ¥ tempo

OPEN "respret.prn® FOR OUTPUT 45 &7 ‘ Resistencia X tempo

END SUB
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SUB cabedafin {y$, OP, ANAS, ASSU$, NOMEARS, OPAN)
" Gravacao de cabecalho de dados finals no arguive 2 8 espera de execucac

CALL destarq(y$): PRINT 2, TAB(20}; “"Resultados finais”

PRINT 42, TAB{20); "-------=-=-=mm-mv .

PRINT 82,

PRINT &2, * Tempo Forca Desl Veloc Hassa Resist”®
PRINT 2, © ——— meeee — P |
PRINT 82, * {s5) (kM) {mm) { aafs } {(kN.s2/m} {kH)"

PRINT #2,

PRINT TAB{10); ANA%$: PRINT : PRINT TAB(20); “OPAN = ®; OPAN; TAB(43}; "OF = °; OF
PRINT : PRINT TAB{15); ASS5U%: PRINY

PRINT TAB(20}; "Arquivo de dados : "; UCASES(NOMEARS): PRINT

PRINT TAB({iC}; *~----- > hguarde : Programa em execucac {---—-"1 CALL detalvi{y$}

END SUB
SUB calculak (Ki, K2, KE@, ZE, IP, IEQ, RM, R1, R2, OP, NTIP, NOKWEARS)
" Calculo das constantes de molas Ki e/ou K2

IF OP = 2 THEN
INPUT #1, IE: INPUT §1, RM: Kl =RM/IE
END IF

IF OF = 3 THEN

INPUT #1, ZE: INPUT &1, Ri: INPUT §1, IP

IF IP {= IE THEN NTIF = 3: CALL abandona{NOMEAR$, NTIP)

INPUT #1, RH

K =R/ IE: K2 = (RM - RL) /7 (IP - IE)

R2 = RM: R15R2 = Rl / R2: 1E@ = IP ¢ (1 - RISR2) + IE: KEB = RZ / IED
END IF

IF OF = 1 THEN

INFUT 81, K1

1E = 1000000: IHAX = 10000000: ZP = IE ¢ 1000
Ri = IE % K1: RM = RL ¥ 1000

END IF

END SUB
SUB caracreg (NPLA, OP} * Caracterizacao da regiac

CALL destarg(y$)

IF OP > | THEN
IF NPLA = 3 THEN PRINT 42, TAB({10); "Foi atingida a faixa PLASTICA do material®
IF NPLA = | THEN PRINT #2, TAB{10); “Nao foi ultrapassada a faixa ELASTICA do material®
IF NPLA = 2 THEN PRINT #2, TAB{10); "Foi atingida a faixa ELASTOPLASTICA do material®
PRINT £2, ° °

ELSE
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END IF
END 5UB
SUB comiarg (A, B, PESP, NOMEARS, NTIP)

"Entrada de largura, coaprisento,

INPUT #1, &, B "{ Unidades : smtro, setro )
IF A > B THEN NTIP = 2: CALL abandonalNOMEARS, NTIP)
INPUT #1, PESP "{ Unidade : EN/ad ;

END 5UB

SUB convert (PAM(), OF, 4, B, K, D, PESP, FYDI, FCKDI, &, ROA, ROB, PESO, HT, IE, IP,
IEQ, K1, ¥2, KEQ, RL, R2, RM, IA, RESPS)

pl = 3.14139263334

IF RESP$ = "5" DR RESF$ = "z THEN

PRINT ¢ PRINT SPC(30); “Subrotina CONVERT °

PRINT SPC{30); "---mmmmmmmmmmm e "1 PRINT

PRINT 5PC(5); * Calculo de parasetros para simulacao de laje em concreto®
PRINT SPC{3); "armado por meic de um sistema dinamico com us sc grau de liberdade”
PRINT

END IF

6=9.8:0=0%100: ASB=A/B
MI={PESP R HIALR) /G " Unidade : kN.s2/a = N.s52/am )
PESO = FESP Lt A 1 Bt H

FARE = PAM(1, 4}: FKE = PAM(1, 5): FAREP = PAM(2, 4): FKEP = PAM({Z, 5): FARP = PAH(3, 4)

IF OP = I THEN

RO = ROA: MOPSB = fmce{(RO, D, FYDI, FCKDI) 'Momento distribuido na borda A
RCG = ROB: MOPSA = fmom(RO, D, FYGI, FCKDI} "Momento distribuido na borda B
HPSB = MOPSB ¥ B 'Momento total MPSB

MPGA = MOPSA ¢ A 'Momento tutal HPSA

END IF

RO = ROA: MICB = fmom{RD, D, FYDI, FCKDI) 'Momento HMICR
RO = ROB: KICA = faom(RO, D, FYDI, FCKDI) 'Homento MICA

"Momentos distribuidos ao longo da linha de ruptura / Partes inclinadas
Al = COS(pi / 4): AL2 = Al ~ 2: A2 =COS(pi / 4 +pi/ 2): A22 =A2*2
MRZ = MICB & A12 + HICA 1 A22: MR = HRZ

"HOMENTO DISTRIBUIDD NA PARTE CENTRAL DA LINHA DE RUPTURA
RO = ROA: MIC = fmom(RD, D, FYDI, FCKDI): HRI = HIC

"HOMENTOS RESULTANTES AQ LONGO DA LINHA DE RUPTURA
HPFB = (A / 2) ¥ (MR2 + MR3} + (B - A) & HMR1 ’Dados da area (A)
HPFA = (A / 2) 1 {MR2 + MRY) "Dados da area (B)

TA= {0 {(D/ 1000~ 3Y 72V 1 (5,51 304+ .083) 'Momento de Inercia equivalente

DT A S L2 = S A A B S (L AL
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"CALCULO DDS PARAMETROS PARA ANALISE DINAMICA

‘FAIXA ELASTICA
"Resistencia Maxima Rl

IFOF =2 THEN RL = {1 / R) & {12 & HPFA + FARE % HFFB)

IF OF = 2 THEN Rl = FARE ¥ MOPSB

KL = FKE & (2 £ 1000} ¥ IA /7 (A ~ 2} "Constante de Mola

IE = Rl / ¥l ‘Deslocamento elastico maxime
IF 0P = 3 THEN
"FAIXA ELASTOPLASTICA

‘Resitencia Maxima R2

RZ = {L /7 A) % (12 1 (MPFR + MPSA) + FARP % {MPFB + HPSE))
K2 = FKEF & (e ¥ 1000) 3 [A/ (A~ 2) 'Constante de Hola

END IF

"FAIXR PLASTICA
‘Resistencia Maxima RM
IF OP = 2 THEN RM = Ri ELSE RM = R2
IF 0P = 3 THEN
7P = ({R? - Rl) / K2} + IE: RISR2 = Rl / R2: IEQ = ZEZ ¥ {1 - RI5R2) + IE: KER
END IF

rJ
e

R2/IEG

D=0/ 100
END SUB

SUR dadadic? (AFREA, AFRE, PERI, OP, AFREA2, AFRE2, PERIZ, TTMAX, FMAX, RL, RM,
TA(], NET, TSUP, AINTE, PESO)

' Bravacas de dados adicionais no arguive 2
DXS = “HEEERS.BERRE": CXS = "REbERGEL.8°

PRINT #2, TAB(10]; "Dados adiclonais®

PRINT 82, TAB{10); "----—mmmomooe ": PRINT #2,

PRINT $2, TAB(10); "Trecho ELASTICD :®: PRINT 82, " ©

FRINT #2, TAB{10}; "Frequencia angular....vcvaniiueas eraad Tad/s ) = %y
PRINT #2, USING DX$; AFREA

PRINT #2, TRBU10); "Froguentid svevevererrrvasssansass cernes { Hz 1 = %

PRINT #2, USING DX$; AFRE

PRINT &2, TAB(10}; "Periodo { TN Joovuisaivnnnsnnsnacnnencnesl 5} = %
FRINT #2, USING DX$; PERI

PRINT 82, ° °©

[F OF = 3 THEN
PRINT #2, TAB{10}; "Trecho ELASTOPLASTICO : ": PRINT 42, * *

PRINT $2, TAB{10}; "Frequencia angular....ccevevecnnnonns o rad/s = "
PRINT 82, USING DX$; AFREAZ

PRINT 2, TAB(10}; "Frequencia .oovvvevecreans esrerenseasaes {Hz } =%
PRINT $2, USING DX$; AFRE2

PRINT 82, TAB(10); "Periodte.eessssssacsssaasnsnaressnsarnnns {s)="

PRINT #2, USING DX$; PERIZ
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PRINT &2, = "
END IF

FRINT #2, TAB(10); "Duracao do carregagento (Th.vvesesinennes {s] = "3
FRINT #2, USING DX$; TTHAX

IF OF = 1 THEN

ELSE

FRINT #2, TAB(10}; "Forca maxima (FMAX)....ciicivinnnninnes LEN ) = ™
FRINT 2, USING CX$; FMAX / 1000

PRINT 2, TAB{10); *Resistencia (Rl)..cvevvvvinns Ceesearacas [EN =%
PRINT 82, USING CX$; R1 / 1000

PRINT 42, TAB{10); “Resistencia (RM)uvrvriverssnne. N U IEY
PRINT #2, USING CX%; RM / 1000

FRINT #2, TAR{10}; "Relacao (FMAX/RM)..... Crrererraes drranees Ldr=7
PRINT #2, USING DX$; (FMAX / RM) % 100

PRINT #2, TAB(10); "Relacao (FMAX/PESD)..... S trrraaeraraiens fdl="
PRINT #2, USING DX$; (FHAX / PESD) ¥ 100

END IF

PRINT 32, TAB{10); *Relacao {duracan/pericdd T/TH Jerverrreresen, =

PRINT #2, USING Di%; TA(NFT - {} / PERI

PRINT $2, = 7

PRINT 82, TAB(10}; "Incremento de tempo limite (TEMAX/10)....
PRINT #2, USING “§#8.43448887; TSUP

FRINT 82, TAB(10); "Incremento de tempo adotado (AINT)....... {s)=%
PRINT 22, USING "£4#.B888088"; AINTE

PRINT &2, TAB{1%); "Erro absoluto maximo no calculo do deslocasento= i
PRINT #2, USING "#88.8888844"; ALRROD

U

END 5UB
SUB dadinarq? (ASSUS, OF, M, KL, K2, RL, RM, IE, IP, 10, VO, IEQ, KED, kLWL, KLNZ,
KLM3, NFT, TA{), FA(), NOMEARS, A, B, D, H, HY, PESP, PESD, FYDI, FCKDI, e, OPAN)

" Bravacag de dados iniciais no arquive 2

CALL destarg{y$)

PRINT 82, ° *: PRINT #2, TAB(10); ® UNIVERSIDADE FEDERAL DE HINAS GERAIS®
PRINT 82, " *

PRINT #2, TAB(10); * CURSD DE MESTRADD EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS®

PRINT 82, " *; CALL destarg(y$)

PRINT #2, TAB(10); * PROSRAMA ( RESPOD.BAS )*

PRINT #2, TAB(10); ° "

PRINT 82, " "

PRINT 42, TAB{10); "ANALISE DINAMICA NAD-LINEAR DE LAJES EM CONCRETD ARMADAC SOB®
PRINT &2, TAE(14); "ACAD DE CARGAS IMPULSIVAS PROVENIENTES DE EXPLOSAC ®

PRINT 82, * ™4
PRINT #2,TAB{1);"ANALISC VIA SISTEMA EQUIVALENTE,NAD-AMORTECIDO,COM UM SO GRAU DE LIBERDADE®
PRINT 82, " ": CALL destarq(y$): PRINT #2, TAB(10}; " Assunto : "; ASSU$

PRINT #Z, TRB{10); * Arguive de dados : “; UCASES$(NDMEARS)

PRINT 82, " ": PRINT #2, TAB(10); * Belo Horizonte "; DATES: CALL destarq(y$)

IF OP = 1 THEN
PRINT #2, TAB{10): "Analise linear ELASTICA ®
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= I THEN PRINT #2, TAB{10}; "Analise nap-linear ELASTICA-ELASTOPLASTICA-PLASTICA"
§P = 2 THEN PRINT 42, TAB(10); *Analise nao-linear ELASTICA - PLASTICA *

PRINT #2, " "

PRINT #2, TAB{10); "OPAN = "; OPAN; * OP = "; OF
CALL destarg(y%}: PRINT #2, TAB{10}; "Dados iniciais”
PRINT 2, TAB(10); "----=mm=mmme- F

IF OPAN = 2 THEN

PRINT #2, " °
FRINT #2, TAR{10): "Geometria e peso da laje :®: PRINT #2, " °

PRINT #2, TAB{1C); "Largura da laje {A)l....veuwencl @ ) = %3 &7 1000

FRINT 82, TAR(10}; "Comprimento da Iaje {(B)eiesns A om o) ="y B/ LN

PRINT #2, TAR{10): "Relacao (A/B)uesvicersecesnnnencinene = "3 A/ B

PRINT #2, TAE(10); “Altura efetiva (D}...cvuveus aaloe )= D710

PRINT ¥2, TAB{10); “Altura total da laje {Hj....vus {ea ) =" 0/ 10

PRINT #2, TAR(10}; "Distancia do C6 da armadura....f{cm j =" (H-D) /1

FRINT #2, TAB(10}; "Peso especificc do concreto.{ kN/e3 ) = °; PESP

PRINT #2, TAB{10}; "Peso total da laje {PESD)..... { kN } ="y PESD / 1000

PRINT #2, TAB{10); "Massa total da laje (M}..{ kN.s2/@ } = "; M: PRINT #2, " *

FRINT #2, TAE{10j}; "Propriedades dos materiais :": PRINT §2, " "

PRINT #2, TAB{10}; "Limite de escoamento dinamico do aco {(FYDI).........ws .o (MPa) = "y FYDI
PRINT #2, TAB{10}; "Resistencia raracteristica dinamica do concreto (FCKDI).{(MPa) = *; FCKD]
PRINT #2, TAB{10); "Modulo de elasticidade do concreto arsade (E) ........ oifiFa) = "; e
ELSE

PRINT 82, " *

PRINT #2, TAB{10); "Massa do sistema (M)..... { kNes2/ma ) = %3 M

PRINT #2, TAB{10); "Pesc correspondente (PESO}....{ kN ) = "; PESD / 1000

END IF
PRINT #2, " ": PRINT #2, TRB{10); "Funtao de resistencia : ": PRINT #2, " *®
IF OF = | THEN
FRINT &2, TAR(10); "Constante de mola {K1}...... Ceriee Sersrrrerss { kN/a ) =77 4
END IF

IF OF = 3 THEN
ELSE

IF OP {> 2 THEN

ELSE
FRINT 2, TAB({10); "Deslocasento elastico maximo persitide {IE}...{ m& ) = "3 IE
PRINT §2, TAR{10); "Constante de mola {(Ki}iiviioviriveannnns ereeand kN/B ) 2 "5 KL

PRINT #2, TAB{10}; "Resistencia piastica (RM).uvivieiserisnerensadl kKN )
END IF

"y RM /1000

eND IF

IF 0P = 2 THEN
ELSE
IF OF

{ THEN
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FRINT #2,TAB(10}; "Resistencia elastica saxima / lo. trecho.(R1}.{ ¥ )
FRINT 82,7TAR(10); "Resistenciz plastica (RM)uvivivrenss T O
FRINT #2,7T8B{10}; "Daslocamento elastico maxime (IF) ..... R |
FRINT #2,TAB(10); "Deslocasento elastoplastito maxiso (IP)ev.eusne! @
PRINT #2,TAB(10}; "Deslocamento elastico maximo equivalente {ZE@){ mn )
FRINT 42,TAB(10); "Contante de mola / trecho elastico (Kl).......! iN/3 )
PRINT #2,TAB(19}; "Constante de mola/trechc elastoplastico (K23..0 kN/@ |
PRINT #2,TARB{10}; "Constante de mola eguivalente (KE@)...eis.i.w.s { kN/m )
END IF

END IF
[F OPAN = 2 THEN
PRINT $2,
FRINT #2, TAB(10); "Fatores de correcad da massa (ELHE )} vvrrernnrnnnennn,
IFOP = 1 THEN
ELSE
FRINT 42, TAB{10) {KLMEPY vvvviiiiinniens .
PRINT #2, TAB(10) ELIP ) e
END IF
END IF
PRINT #2, * =
PRINT #2, TAB({10}; *Deslocasento inicial (I0)vivsuurereererrsnnnneenl B8 ) =
FRINT 2, IAB(IO). "Welocidade inicial  (¥0)eseisiinvviinniininranen{ B/5 ) =
CALL destarg{y$)
PRINT #2, TAB{13}; "Dados do carregamento”
PRINT #2, TAB(15); " !
PRINT #2,
PRINT #2, TAB{1S); "Tempo Forca sxcitadora
PRINT &2, TAB{15); "{ 5 ) { kN )"
PRINT %2,
FOR 1 = 0 7O {NFT - 1}
PRINT #2, USING * FRESEE. RS "; TALL):
PRINT 82, USING "  BHBB4S8E.388  “; FALL) / 1000

NEXT i
FRINT 82, "
END SUE
5UB dadosdesc {IMAX,
PRINT #2, TAB{10};
PRINT #2, TAB[lO);
PRINT $2, TAB{10}
PRINT #2‘ TRB{10);
CALL destarg(y$)

EXD SUB

": CALL destarg{y$)

IRC, RM, REF, Ki, IE, If} ' Dados da fase de descarregaments

"Dados da fase de descarregamentp”

o

"y IHAX
"; IR0
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SUB deslocin (IR0, INAX, RM, Ki, IE, IP, NPLA, NSIN)

' Deslocamento inelastico

IF NPLA = 1 AND NSIN = 1 THEN IRO = 100000000004

IF NPLA = 2 AND KSIN = | THEN IR0 = IMAY - afnr(IMAX, K1, BM, IE, IF} / &I
IF NPLA = 3 AND NSIN = 1 THEN IR0 = IMAX - RM / K1

END SUB

SUB destarg {y%) ' lmpressao de destague no arquive 2

PRINT #2, STRINGS${80, "-")

END EUB

SUB destela (0P, NPLA, NSIN, IRAX, IE, IP, IEQ, TMAX, TTMAX, NPLAF, FMAX, PESD, AERRO, MI)

" Mostrandc os deslocasentos na tela
IF NSIN = O THEN
PRINT TAB{10}; CHR$(22}; * NSIN
LSE

PRINT TAB(10); CHR$(22); " NSIN
END IF

*y NSINy * {0 mazizo NAD foi atingido )°

"y NSIN; ® (O maximo foi atingide )*

PRINT : CALL siregiac(NPLAF, NPLA, OF}

IF OF = 1| THEN
ELSE
PRINT TAB{10}; CHR${1&); CHR${15); "Deslocasento fim faixa elastica....{ am } :
PRINT USINE "RE&485.8888°; 1L
IF OP = 2 THEX
ELSE
FRINT TAB(10}; CHR$({14); CHR${16}; "Deslocamento inicio faixa plastica.( s} = "
PRINT USING "thfkss.4288"; I
END IF

IF NSIN = | THEN

PRINT TAB(10); CHR${16); CHR${16); "Deslocamento @axi@f...c..ovs.. -
PRINT USING “Re8883.8888": INAX: PRINT

ELSE

END IF

B
&
1

IF NSIN = | THEN

PRINT TAB{10}; CHR$(16); CHR$(14); "Tempo correspondente desl. saximo...{ s ) = "
PRINT USING "#E#88%.4888%; THAX

ELSE

END IF

PRINT TAB(10}; CHR$(16}; CHR$(14); “Duracao do carregasentO.eeesercccsss (s51)="
PRINT USING “##888E 4288"; TTHAX: PRINT
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IF OF = 7 THEN
PRINT TAB(10); CHR${1&); CHR$(14); *Fator de dutilidade maximo especificado.. ;
PRINT USING " Bopaen; Ml
PRINT TAB(10}3 CHRS(1&); CHR$(16); "Fator de dutilidade calculado...(INAX/IE) i
PRINT USING " §.888%; INAY / IE
IF IHAX / IE > MI THEN
PRINT °-- ATENCAD : Foi ultrapassadc o fator de dutilidade maximo especificacds ¢--"
END IF
END IF

13
=

"
=

IF OF = I THEN
PRINT TAB(10); CHR${16); CHR$(14); "Fator de dutilidade maxiso especifitade.. = %j
PRINT USING © §.488%; M1
PRINT TAB(10); CHRS(1A); CHRS$({14); "Fator de dutilidade calculado..(IMAX/ZEQ) = 7
PRINT USING © §.B84"; INAX / IED
IF IMAY / IEQ » MI THEN
PRINT TAB{10}; "ATEMCAC : Foi ultrapassado o fator de dutilidade maxiso especificado”
END IF
END IF

FRINT TAB(10); CHR$(16}; CHR${16}; "Relacao {FHAX/PESD)...vienvarennans
PRINT USING “#&8%48.0488"; (FMAX / PESD) ¢ 100

e

PRINT TAB(10); CHR$(16); CHR$(1b}; “Erro absoluto maximo calculo/deslocasento = 7§
PRINT USING *  5&#.%388"; AERRD: CALL detalvi(y$)

END SUB
SUB detalvi (y$} ° Detalhe no video - separacac por seio de linha
PRINT : PRINT STRING$(80, "-"): PRINT
END SUB
SUB disfunex (NP, F(), TTHAX, AINT®, TA{), FA(), NFT} ' Discretizacao da funcac excitadera
FOR i =0 TONP
F{iy = o
NEXT &
j = 0r TFRAC = TTHAX / AINT#: TINT = INT(TFRAC)
IF TINT = TFRAC THEN
NFIN = TINT + |
ELSE
IF TINT ¢ TFRAC THEN NFIN = TINT + 25 TA(NFT - 1) = NFIN § AINTE
END IF

FOR 1 =4 70 {NFIN - 1}
DELT = TA(i + 1) - TA{i}: DELP = FALL + 1) - FA{i}

]
j=itld
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TRINTE R {j - 1)

IF 7T = TA{1 + 1) THEN
F{ij - 1) =FAlL + 1)

ELSE
IF 7T > TA{i + 1) THEN
jri-t
ELSE
F(i - 1) = FA(i} + (DELP / DELT) t {17 - TA(i})
ERD IF
END IF

LDOP WHILE 77 4= TA(L + 1}
NEXT i
END SUB
SUB excita (NFT, TA(}, FA(), TTHAX, TO, 10, Y0)
" Leitura da excitacac dinamica no arguive ! e dados iniciais
CALL detalvi{y$): PRINT TAB(18); "Dados da excitacao dinamica fornecida®: PRINT
FOR i = 0 TD (NFT - 1}
INPUT 81, TR}, FALL} ° ( Unidades : sequndo, kN )
FA{1}) = FA(L) 1 1000
PRINT TAB(20); “TA("; 13 ")="; TA(i); TAB(40}; " FA("; i; ")="; FA(i)
NEXT i

TTHAX = TA(NFT - 1} - TA(0)

INPUT &L, TO " Teapo inirial (70 { Unidade : sequndo )
INPUT 81, I " Deslocamento inicial (70} ( Unidade : metro j
INPUT &1, V0 " Velocidade inicial (V0) { Unidade : metro/sequndo )

10 = I0 1 1000: VO = Y0 1 1000
FMD SHR
SUB excitamax (FMAX, NFT, FA(}) ' Maximo da excitacao
FRAY = FA{0)
FOR 1 =0 7D (NFT - 1}
IF ABS{FA{i]} »= FMAX THEN FMAX = ABS(FA(i}))
NEXT
END SUB
SUB faterapo {CC{), NOTA, PROPA(})

CC(1) = PROPACNOTA. 2}: CCI2) = PROPA(NOTA, 3): CC(I) = PROPAINDTA. 4}
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CC{4) = PROPA(NOTA, 5): CC(5) = PROPA(NOTA, &}: CC{6} =
CC{7) = PROPA(NOTA, 8): CC(B) = PROPA(NOTA, 9): LL(F) =

END 5UB
SuB fatoreng (CC(), NOTA, PROPE())
CC(1} = PROPE(NOTA, 2): CC{2) = PROPE(NDTA, 3}: CC{3) =
CC{4) = PROPE(NOTA, 3}: CC{5) = PROPE(NDTA, &): CC{b} =
LC{7) = PROPE(NOTA, 8): CC{B) = PROPE(NOTA, 9): CC{9) =
END 5UB
SUB fatoriapo (CC(), NSA, NSD, A, B, PROPA())
ge{L
£C(3)
CC(s)

£e(7)
CC{9)

interpapo{PROPA{), NSD, NSR, 2, A, B}: CC(2)
interpapo(PROPA{), NSD, NSR, &, A, B): CC(4)
interpapo{PROPA(), NSD, NSA, &, A, B): CC(4)
interpapo(PROPA(), NSD, NSA, B, A, B): CL(8)
interpapo{PROPA{}, NSD, NGA, 10, A, B)

E LI | S | B ¢ I 1}
"u H own

END SUB
SUB fatorieng (CC{}, NSA, NSD, A, B, PROPE{})

CC(1) = interpeng{PROPE(), NSD, NSA, 2, A, B): CC(2)
CC(3) = interpeng(PROPE(}, NSD, NSA, 4, A, B): CC(4)
CC(S5) = interpeng(PROPE(), NSD, NSA, &, A, B): LC(6)
CC(7) = interpeng(PROPE(}, NSD, NSA, 8, A, B): CC(8)
CC(9) = interpeng(PROPE(), NSD, NSA, 10, A, B)

END SUB

FUNCTION fmom (RO, D, FYDI, FCKDI)

PROPA(NOTA, 7)
PROPA(NOTA, 10}

PROPE(NDTA, 4)
PROPE(NOTA, 7)
PROPE(NOTA, 10)

interpapo(PROPA{), N5D, NSA, 3,R,B)
interpapo(PROPA{}, NSD, NSA, 3,A,B)
interpapo{FROPA(}, NSD, N5A, 7,A,B)
interpapo(PROPA{), NSD, NSA, 9,A,B)

interpeng{PROPE(), NSD, NSA, 3,A,B)
interpeng({PROPE{), NSD, NSA, 3,A,B}
interpeng{PROPE(}, NSD, NSA, 7,A,B)
interpeng(PROPE(), NSD, NSA, 9,R,B)

"Subrotina para calcule do sozento por unidade de comprimento MOMSL

faos = RO ® L ¥ ((D / 100) ~ 2) & (FYDI & 1000) % (1 - (RD & FYDI) / (1.7 % FCKDI})

END FUNCTION

SUB graf (xw(), fu(), YXINFW, XSUPH, FMINH, FNAXW, XEW, YEW, XDW, YDH, NUDAW, NPXH, NPYH)

* Geracao de grafico
Vd = XSUPH t XINFH

IF Vi { 0 THEN
XSLW = YSUPW: XILW = XINFW: XEIYH = 0

ELSEIF XSUPW > O OR XINFE > O THEN XEIYW = O: XSLW = YSUPW: XILW = 0

ELSEIF XSUPH < 0 DR XINFW { 0 THEN XEIYW = 0: XSLW =

END IF

viw = FMAXW ¢ FHINW
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IF vlw < 0 THEN

FSLE = FHAXH: FILW = FHINH: YEIXW = 0

ELSEIF FMAXW > O OR FMINW > O THEN YEIXW = O: FSLW = FMAXH: FILW = 0
ELSEIF FMAXW < O OR FMINW < O THEN YEIXW = 0: FSLW = 0: FILW = FNINY

END IF

XLIMY = XSLW - XILMW: YLIMM = FSLW - FILW: v2w = XILW % XSLW
IF vZw < 0 THEN
XEIVH = 0: KYH = 0
ELSEIF XILH > 0 OR XSLW > O THEN KYd = 1
ELSEIF XILW ¢ 0 OR XSLW < O THEN KY¥ = 1
END IF
V34 = FSLH & FILW
IF V3H ¢ O THEN
YEILH = 01 KXW = 0
ELSEIF FSLH > 0 OR FILW > O THEN KX¥ = 1
ELSEIF FSLH < 0 OR FILW < O THEN KXd = 1
END IF
FIW = NPXW / XLIMW: F2§ = NPYW / YLIMH

IF KYW = 0 THEN NXEIYW = INT(XEIYH 8 FI¥)
IF KXW = 0 THEN NYEIXW = INT(YEIXW & F2H)

SCREEN 2
IF TH$ = "5° OR TW$ = “s" THEN VIEW (XEW, YEW)-(XDH, YDW)
NXLW = INT(XILW & FLW):NXZH = INT(XSLW ¥ F1H):NYLW = INT(FILW % F2H):NY2H =INT(FSLW ¢ F2K)

VIEW (XEW, YEW)-(XDW, YDN): WINDOW (NYLH, NY1H)-(NXZH, NYZW)
LINE (NXIW, NYLW)-(NXZH, NY2W), 8, B

IF KYB = 0 THEN LINE (NXEIVH, NY1W)-(NXEIVH, NY2H}, , , |
IF KXW = 0 THEN LINE (NXiW, NYEINW)-(NK2W, NYEIXW), , , 1

FOR i = 1 TO NUDAW

FXW = .98 ful{i): NXW = INT(xw{i} % Fid}: NFXW = INT(FX§ 8 F2H)

IF i =1 THEN NiW = INT(xw(1} ¥ F1H): YIW = INT(.9 & fu(l) ¢ F2W)

LINE (NiW, YIH)-{NXW, NFXW), Iz NIW = NXB: YIB = NFXH

NEXT
END SUB
SUB gravarql (TN, F{}, IN, VN, W, KLM, RN, AN} * Gravacao de dados ea arquive

PP = "HEER¥RR. B8R ": RRS = "BhRS8. MBE

PRINT #2, USING RR$; TN; : PRINT 82, USING PP$; F(i} / 1000;

PRINT #2, USING RR$; IN, VN, M ¥ KLM; : PRINT 82, USING PP$; RN / 1000

END SUB
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SUB gravarg2 (TN, AINTE, F{), INIC, VNIC, ANL, M, KLM, RN1, 1) 'Gravacao de dados em arguivo
PP$ = "HEERUER.HBE . RRY = "RBRGR.MERE °
FRINT #2, USING RR$; TN; : PRINT #2, USING PP$; F(i + 1} / 1000
PRINT #2, USING RR$; INIC, VNIC, M 8 KLM; : PRINT #2, USING PP$; RN1 7 1000

END SUB

FUNCTION interpapo {PROPA(), NSA, NSD, NCOL, A, B)

" Interpolacao de fatores de transforaacac para lajes em apoio simples

Vi

¥3

1]

(A / B) - PROPA(NDS, 1): V2 = PROPA{NSA, NCOL) - PROPA{NSD, NCOL)
PROPA(NSA, 1) - PROPA(NSD, 1): irterpapo = PROPA(NSD, NCOL) + {V1 8 V2) / V3

1}

END FUNCTION
FUNCTION interpeng (PROPE(), NSD, NSA, NCOL, &, B)
" Interpnlacac de fatores de transforsacao para lajes engastadas

(4 / B) - PROPE(NSD, 1}: V2 = PROPE(NSA, NCOL) - PROPE(NSD, NCOL)
PROPE(NSA, 1) - PROPE(NSD, 1): interpeng = PROPE(NSD, NCOL) + (VL 8 V2) / V3

END FUNCTION
SUB intervapo (NOTA, PROPA(), NSA, NSD, A, B)

* Verificacac do posicionamento de A/B na Tabela de fatores de transformacac
' de lajes em apoio simples

FBRi=1T
IF{{a/ 3
NOTA = 1
EXIT FOR
END IF

NEXT

06
} = PROPA(L, 1}) THEN

IF NOTA = { THEN
FORi=2TD4

IF ((A / B)Y > PROPA(i, 1)} THEN
NSA = i - 13 NSD = N5A + 1
EXIT FOR
END IF

NEXT

END IF

END SUB
SUB interveng (NOTA, FRGPE(), NSA, NSD, A, B)

* Yerificacao do posicionasento de A/B na Tabela de fatores de transformacac
" ea lajes engastadas

FORi=1T06
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IF {{A / B} = PROPE(i, 1}) THEM
NOTA = 1
EXIT FOR
END IF
NEXT
IF NOTA = & THEN
FOR1I=27046
IF ({A / B} > PROPE(L, L}) THEN
NGA =1 - 1: NSD = NGA +
PRINT "NSA = "; NSp; ° NSD = *; NSD
EXIT FOR
END IF
KEXT
END IF

"J

i
A
H

END SUB

SUB leitura {xw{), fw{), NUDAM, nnwj  Leitura para geracao de graficos
FOR i = 1 TO NUDAW: INPUT #nnw, xw(i), fw(i): NEXT i: CLOSE #nnw

END SUB

SUB local {jjw, FMAXW, FXINW, NOMEARS, NJU, XMINW, IMAXH)

IF NJU = 1 THEN

IF jjw =1 THEN

LOCATE 1, Z: PRINT "EXCITACAD X TEMPO " + *  ("; UCASE${NOREARS); "i°

LOCATE 2, 2: PRINT "Paax = ®; FMAXM; " KN®: LOCATE 3, 2: PRINT "tsup = "; YMAXH; ® 5"
END IF

IF jiw = 2 THEN

LOCATE 1, 43: PRINT "RESISTENCIA X DESLOC.™ + * (respres.prn)®

LOCATE 2, 43: PRINT "Rmax = "; FMAXMW; ® kN": LOCATE 3, 43: PRINT "Dmax = "; KMAYXH; ° am®
END IF

3 THEH
: PRINT "DESLOCAMENTO X TEMPD ° + * {respdes.prn)®
21 PRINT "Dmax = "; FMAXH; " ma®: LOCATE 16, 2: PRINT "tsup

IFjjw=3T1
LOCATE 14, 2
LOCATE 15, 2
END IF

"1 YMAMH; " 5"

IF jjw = 4 THEN

LOCATE 14, 43: PRINT °"VELOCIDADE X TERPO ® + * {respvel.pra}”
LOCATE 15, 43: PRINT "Vmax = "; FMAXM; "mm/s": LOCATE 14, 43: PRINT "tsup = "; IMAXE; " 5"
END IF

FLSE
IF jjw = 1 THEN
LOCATE 1, Z: PRINT "ACELERACAD X TEMPD " + ° {respace.prn}®

LOCATE 2, 2: PRINT "Amax = °; FMAXM; " g": LOCATE 3, 2: PRINT “tsup = *; XHAXH; " <°
END IF

124



IF jjw = 2 THER

LOCATE 1, 43: PRINT "REACAC VA X TEMPG " + * [resprea.pral”

LOCATE 2, 43: FRINT “Vhmax = " FMAXW; ° kN/m®: LOCATE 3, 43: PRINT "tsup = "3 IMAX®; * s°
END IF

IF jjw = 3 THEN

LOCATE 14, 2: PRINT "RESISTENCIA X TEMPQ " + ® (respret.prn)”

LOCATE 15, 2: PRINT "Rmax = "; FMAXM; * EN": LOCATE 16, 2: PRINT "tsup = *; XMAIR; " 5°
END IF

IF jiw = 4 THEN
LOCATE 14, 43: PRINT "REACAD VB X TEMPD * + * {respreb.prn}”
LOCATE 15, 43: PRINT "VBmax = "; FMAXW; "kN/e": LOCATE 14, 42: PRINT “tsup = °; XHAXW; * s°
END IF
END IF
END SUB
SUB maximo {xw(}, fu(), FHINW, FMAXW, XINFW, XSUPW, NUDAW, XMINH, XRAXH)
‘Obtencao de pontos de maxiac & de miniac
FHAXW = fu(l): FMINW = fu{l): XMAXW = xw(NUDAN): XMINW = xw(1)
FOR i = 1 TC NuDAM
TH = ful{i)
IF FMAXW >= YW THEN ELSE FMAIW = YH: XMAXH = ww(i)

IF FMINW < Y4 THEN ELSE FMINE = YH: XMINH = xw{i)
NEXT

FOR 1 = 1 TO NUDAW
R = w{i)
IF XWAXW »= XXW THEN ELSE XHAXE = XMW
IF XMING ¢ XYW THEN ELSE XHINW = XX
REXT
{SUPH = XNAXH: XINFY = IRINW
END SUB

SUB maximos (TEMP(}, RES(), VEL(), AC(), RA(), RB(), JJ, RMAX, VELMAX, ACHAX, RAMAX,
REMAX, TRMAX, TVMAX, TAMAX, TRAMAX, TRBMAX, OPAN)

" Obtencao de maximos

IF OPAN = 2 THEN
RAMAX = RA(1): RBMAX = RE{1): TRAMAX = TENP{1): TRBMAX = TEMP{l}

IRAMAY = 1: IRBMAX = 1
END IF

RMAY = ABS{RES(L)): VELMAX = ABS{VEL{1}}: ACHAX = ABS{AC{1))
IRMAX = 1@ IVHAX = L: IAMAX = 1
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TRMAX = TEMP{L1): TYMAX = TEMP(1): TAMAX = TEMP(1)

FERi=1T7040-1
IF ABS{RES(i}) > RMAY THEM RMAX = ABS(RES(i}): IRMAX = i
IF ABS(VEL{i}) > VELMAY THEN VELMAX = ABS{VEL(i)}: IVHAX
IF ABS{AC(i)} * ACMAY THEN ACMAY = ABS{AC(i}): IAMAY = &
IF OPAN = 2 THEN
IF ABS{RA(i}) » RAMAX THEN RAMAX = ABS(RA{i}): IRAMAY = i
IF ABS(RB(1}) > RBMAX THEN REBMAX = ABS(RR(i)): IRBMAX = i
END IF
NEXT

iF OPAN = 2 THEN
RAMAX = RA{IRAMAX]: RBMAX = RB{IRBRAX)
TRAMAX = TEMP{IRAMAX): TREMAX = TENP{IRBMAX)
ENE IF

AMAX = REG(IRMAX}: VELMAX = VEL{IVMAX): ACMAX = AC{IARAX)
TREAX = TENP{IRMAX}: TVNAX = TEMP(IVMAX): TAMAX = TEMP{IAMAX)
END SU
5UB menorint (TEMAX, TA(), NFT) "Procura do menar intervalo / pico
DIM BIF(NFT): TEMAX = TA(L) - TA{O)
FOR 1 = 0 70 {NFT - 2)
PIF{1} = TA{i + 1} - TA(D)
IF DIF(i) <= TEMAX AND DIF(i) { 0 THEN TEMAX = DIF(i)
NEXT
FRINT : FRINT TAB{13); "Menor intervalo raracterizacas da funcao = "y TEMAX
END 5UB
SUB numercndf (NI, NFF, NDF, AINTH, TTMAX) 'Nusero de pontos para analise
HNI = TTHAX / AINTH: BNF = INT{NNID}
IF NNF = NNI THEN
NDF = NNF
ELSE
IF NNF { NNI THEN NDF = NNF + |
END IF
END SUB
SUB opanan {OP, ASSU$, NOMEARS, NTIP, ANAS, OPAN)
" Entrada de assunto e do tipe de opcac de analise
INPUT 81, ASSU$S
PRINT #3, ASSU$: PRINT 43, "Deslocamento X teampo”

PRINT 44, ASSU$: PRINT #4, "Excitacao X tempo”
PRINT &5, ASSU$: PRINT #5, “Resistencia ¥ deslocaszento®
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PRINT #4, ASSU$: PRINT #4, “"Velocidade X tespo®
FRINT #10, ASSU$: PRINT #10, "Aceleratac I tempo®
FRINT #8, R5SU$: PRINT #8, "Reacap VA { tespo®
PRINT #9, ASSU$: PRINT #9, “Reacac VB X tempc’
PRINT 47, ASSU$: PRINT 4

7, “Resistencia { tempo”

INPUT * Pressione ENTER para continuar *; AWS: CLS

INPUT &1, OPAN " (CPAN
' {ORAN

nalise de sistema discreto ronvencional)

&
Analise de laje em concrete armado)

i
2

INFUT #1, QP
IFOP < L OROP > 3 THEN NTIP = L: CALL abandona{NOMEARS, NTIP)

IF 0P = 1 THEN ANA%$ = "Resistencia somente COB faif@.issocesssnes ... .ELASTICA®

IF 8F = 3 THEN ANA$ = "Resistencia com faixas ELASTICA/ELASTOPLASTICA/PLASTICA®

IF OP = 7 THEN ANA$ = "Resistencia cos faizas vvvewenes Ceererenas ELASTICA/PLASTICA®
END S4B

SUR periodo (AFREA, K1, M, AFRE, pi, PERI, OF, AFREA2, AFREZ, 2, KLM1, KLM2, PERIZ)
‘Obtencao dol{s) periodols) do sistesa

AFREA = SOR(KL 7 {M ¥ KLW1)): AFRE = AFREA / (2 t pi): PERI = | / AFRE

IF OF = 3 THEN
AFREAZ = SOR{KZ /7 (M % KLMZ)}: AFREZ = AFREA2 / {2 % pi): PERIZ = { / AFREZ
END IF

END 5uB

SUB pontimp (0P, NPLA, IMAX, IE, IF, TMAY, TTMAX, IR0, NPLAF, NP, JJ, JJA, NSIN, FMAX,
PESO, AERRD, ZER, NI}

‘Numero de pontos para impressas

JdB = I

CALL destela{OP, NFLANSIN,IMAX,IE,IP IEQ,THAX, TTHAX NPLAF,FMAX, PESD, AERRC, MI}:JJA = 1)
IF NSIN = O THEN

PRINT TAB{10}); "Nao foi atingido o maximo da funcao no intervalo especificade®

CALL detalvi(y$)

END IF

FRINT TAB(23); "NP = "; NP, * 4d = %3 JIB: PRINT

0o

PRINT TAB{10); "Entre coa o numero de pontos para impressao { (= "; JJB; * ) ="
INPUT 34

LOOP WHILE 33 <= 2 OR JJ > JJA
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CALL detalvily$):
PRINT 47, JJ -

CALL destela(DP, NFLA, NSIN, IMAX, IE, IP, IEQ, THAYX, TTMAY,

END SUB

SUB propapo (PROPALY)

PROPA(L,
PROPA(L,
PRUPA(I.
PROPA(Z,1)
FROPA(2,4)
PROPA(Z,7)

PROPA(Z, 1)
PROPA(3,4)
FROPA(Z,7)

PROPA(4,1)
PROPA(,4)
PROPAL4,7)

PROPA(S,1)
PROPA(S )
PROPA(S,7

PROPA(L,1)
PROPA(S,8)
PROPA(4,7)

PROPA(T, 1}
PROPA(7,4)
FROPA(7 7)
PROPA(R, 1)
PROPA(8,4)
FROPA(B,7)

PROPA(S,1)
PROPA(3,6)
PROPA(Y,7

PROPA(10,1)
PROPA(10,4)

PROPA(10, 7

PROPA(11,
PROPA(11,

1)
&)
PROPA(11,7)

[T}

"

iwonon "ou

[ 1}

PRINT #3, JJ - 1: PRINT #4,
FRINT 49,

it PRINT #B, 3¢ - 1:

JJ - 1: PRINT #35, 1] -
dd - 1: FRINT 810, 3J

L1: PROPAIL,2) = .45: PROPAIL,Z) = .31: PROPA(LA) = .48:
ll

o7: PROPA(L, 8} = .18: PROPA(L, 9} = .07: PROPA(L, 10 =

.9t PROPA(2,2) = .47: PROPA(2, 3} = .33: PROPA(Z, 4) =

248!

.08: PROPA(2, B) = .16: PROPA(2, 9) = PROPA(Z, 10) =

T8,
P

fad
n

.B: PROPA(3,2) =

pipled]
LL0.

.89: PROPA(3,T) = PROPAI3,

1:
-1

PROPA{L

.18

]
1

PROPA(Z, 5

B
i
i

: PROPALS, 5)

Gb: PROPA(S, 87 = .14: PROPA(3, 7) = .08: PROPA(3, 10) = .22

-7t PROPA(4, 2) = .5i: PROPA(4, 3) = .37: PROPA(4, 4) = .73: PROPA(4,
216!

.03: FROPA(4, B} = .13: PROPA{4, 9) = ,08: PROPA(4, 10) =

6 PROPA(S, 2)

2121

.04: PROPA{3,

= .33: PROPA(S, 3) = .I9: PROPA(S, 4) =

8) = .ii: PROPA(S, 9) =
5: PROPA(S, 2
215!

.04z PROPA(4,

= ,55: PROPA(6, 3) = .41: PROPA(S, 4) =

8 = .09: PROPA{&, 9) = .09: PROPA{4, 10)

{': PROPA(7, 2)
UK

.09: PROPA(7, 8) =

331 PROPA(7, 2) = .17: PROPA(7, 4) =

.16 PROPA(T, 9} = ,09: PROPA(7, 10] =
.9: PROPA(B, 2} =
9!

.08: PROPA(B, 8} =

.33: PROPA(B, 3) = ,18: FROPA(B, 4) =

.15: PROPA(S, 9) = .09: PROPA(8, 10} =

.81 PROPA(9, 2) = .37: PROPA(9, 3} = .2: PROPA(Y, 4) =
i
?67: PROPA(9, 8) = .13: PROPA(%, 9} = .1: PROPA(9, 10} =
.71 PROPA(10,2) = .38: PROPA(10,3) = .22: PROPA(lO,#) =
l
= .06: PROPA(10, B) = .12: PROPA{10, ?) = .1: PROPA{10, 10

.61 PROPA(1L,2) =
0!
.03: PROPA{1L, 8} =

4: PROPA(11,3) = .23: PROPA(11,4) =

.11 PROPA{1L, 7) = .1: PROPA(!L,

128

1 \

.74: PROPA(S,
.09 PROPA(S, 10} = .24
.75: PROPA(S,

= .28

.51 PROPA(7,

.51: PROPA(S,

.2

9 =

12

i

5

3

5

.54: PROPA(S, 5) =

.38: PROPA(10,5

"
.22

.38: PROPA{1L, 5

" Tabela de fatores de transformacao para lajes em apoin simples

PRINT #6, JJ - ¢

NPLAF, FHAX, FESD, AERRD, MI)

i

1.3

1

i

1

0.3

9.8

7.3



PROPA{12,1) = .5: PROPA({12,2} = .42: PROPA(12,3} = .25: PROPA(1Z, 4} = .39: PROPA(IZ, 3)
PROPA(1Z,6) = 0!
FROPA{12,7) = .04: PROPA{1Z, B} = .08: PROPA{1Z, %) = .11: PROPA{1Z, 10} = .27

i
-3

H

END S4B

SUB propeng (PROPE()) * Tabela de fatores de transformacao para lajes engastadas

PROPE(L, 1) = 1': PROPE(L, 2) = .33: PROPE(L, 3] = .21: PROPE(1, 4) = .63: PROPE(L, 3} = 30.2
PROPE(L, &) = 870!
FROPE(L, 7} = .1: PROPE(L, 8) = .15: PROPE(1, 9) = .1: PROPE(1, 10) = .13

PROPE(2, 1} = .9: PROPE(Z, 2) = .34: PROPE{2, I
PROPE(Z, &) = 798!
FROPE(2, 7) = .09: PROPE(2, B)

.23: PROPE{2, 4} = .48: PROPE(Z, 3} = 27.8

H

14: FROPE(Z, 7!

.11 PROPE(2, 10) = .17

PROPE(Z, {) = .8: PROPE(3, 2) = .36: PROPE(, 3) = .25: PROPE(3, 4) = .&9: PROPE(3, 5) = 24!
PROPE(3, &) = 757
PROPE(3, 7} = .08: PROPE(3, B) = .12: FROPE(3, 9) = .11: PROPE(3, 10) = .19

PROPE(4, 1}
FROPE(4, &}

PROPE(4, 7)

.7: PROPE(4, 2} = .38: PROPE(4, 3) = .27: PROPE(4, 4} = .71: PROPE(4, 5} = 2&!
744!
.07: PROPE(4, 8) = .11: PROPE(4, 9)

J11: PROPE(4, 10) = .21

PROPE(S, 1) = .&: PROPE(S, 2) = .4L: PROPE(S, I) = .29: PROPE(S, 4} = .7L: PROPE(S, 5) = 26.4
PROPE(S, &) = 778!

PROPE(S, 7} = .04: PROPE(S, 8} = .09: PROPE(S, 9} = .12: PROPE(S, 10} = .23

PROPE(6, 1) = .5: PROPE(S, 2) = .43: PROPE(4, 3) = .31: PROPE(&, 4) = .72: FROPE(s, §) = 23!
PROPE(S, &) = Ba&!

PROPE(4, 7) = .05: PROPE(&, 8) = .08: PROPE(S, 9)

120 PROPE(S, 10} = .29

PROPE(7, 1) = 1': PROPE(7, 2) = .46: PROPE(7, I) = .31: PROPE(7, 4} = .47: PROPE(7, 5} = 12!
PROPE(T, &) = 271!

PROPE(7, 7} = .07: PROPE(7, 8) = .18: PROPE(7, 9} = .07: PROPE(7, 10) = .18

PROPE(8, 1) = .9: PROPE(B, 2) = .47: PROPE(S, 3} = .33: PROPE(B, 4) = .7: PROPE(S, 3} = 11!
PROPE(B, 6} = 248!

PROPE(G, 7) = .06: PROPE(S, B) = .1&: PROPE(8, 79} = .08: PROPE(S, 1) = .2

PROPE(9, 1) = .8: PROPE(9, 2) = .49: PROPE{%, I} = .35: PROPE(Y, 4) = .7L: PROPE(Y, 5) = 0.3

PROPE(9, &} = 228!
PROPELY, 7) = .06: PROPE(9, 8]

.14: PROPE(?, 9) = .08: PROPE(9, 10) = .22

PROPE(10,1) = .7: PROPE(10,2) = .51: PROPE(L0,3
PROPE(10,4} = 216
PROPE(10,7} = .0%: PROPE(10, 8) = .13: PROPE(10, 9

37: PROPE{1¢,4) = .73: PROPE{10, §

——
1

~C

@

= .0B: PROPE(10, 10} = .24

PROPE(11,1) = .&: PROPE(11,2) = .53: PROPE(1L,])
PROPE(11,8) = 212!
PROPE(11,7} = .04: PROPE(11, 8) = .11: PROPE{1l, 9} = .09: PROPE(1L, 10) = .26

.39: PROPE{11,4) = .74: PROPE(LL, 5) = 9.3

PROPE(12,1)

.51 PROPE(12,2) = .55: PROPE{1Z2,3) = .4i: PROPE(12, 4) = .75: PROPE(1Z, 3) = 9!
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PROPE(12,6)
FROPE(12,7)

216!
04: PROPE(1Z, 8) = .09: PROPE{12, 9} = .09: PROPE{LZ, 16) = .28

PROFE(13,1} = 1!y PROPE(13,2} = .33: PROPE{13,3) = .17: PROPE(13,4) = .31: PROPE(13,
PROPE(13,6) = !

on
Hj

[y

~3

PROPE{12,7) = .09: PROPE(13, 8} = .1b: PROPE(13, 9} = .09: PROPE(L3, 10) = .1

PROPE(14,1) = .9: PROPE{14,2) = ,35: PROPE(14,3) = .18: PROPE(14,4) = .51: PROPE(LS, 5) = 11!
PROPE(14,6) = 0!

FROPE(14,7) = .08: PROPE(14, 8) = .15: PROPE(14, 9} = .09: PROPE(14, 10) = .18

PROPE(15,1) = .8: PROPE(15,2) = .37: PROPE(15,3} = .2: PROPE(15,4] = .54: PROPE(15,5) = 10.3
PROPE(15,4) = 0!

PROPE(15,7) = .07: PROPE(15, 8) = .13: PROPE(15, 9) = .1: PROPE(15, 10) = .2

PROPE(16,1) = .7: PROPE(15,2) = ,38: PROPE(1¢,3) = .22: PROPE(1¢,4) = ,5B: PROPE(14,5
PROPE{1&,6} = 4!

KU

co

PROPE(6,7) = .06: PROPE(16, 8) = .12: PROPE(16, 9) = .1: PROFE(16, 10) = .22
PROPE(17,1) = .63 PROPE(17,2) = .41 PROFE(17,3) = .23: FROPE(7, 4) = .58: PROPE(17, 5) = 9.3
PROPE(17,6) = 0!

PROPE(17,7) = .03: PROPE(L7, &) = .1: PROPE(17, 3} = .1: PROPE(IT, 10) = .25

PROPE{18,1) = .5: PROPE(18,2) = .42: PROPE(18,3) = .25: PROPE(IE, 4) = .59: PROPE(1S, 5) = 9!
PROFE(18,6) = 9!

FROPE(18,7} = .04: PROPE(18, B8) = .08: PROPE{!8, 9) = .11: PROPE(18, 10} = .27

END 5UB

SUB reapoio (NPLA, F(}, RB(), RA(), JJ, i, RN1, FVAEL, FVAEZ, FVBE1, FVBE2, FVAEP1, FVAEF2,
FVBEP1, FVBEPZ, FVAPL, FVAP?, FyBP1, FVBP2)

‘Calculo das reacoes de apois

IF NPLA = 1 THEN

RA(JI} = FVAEL ¥ F(i) + FVAE2 % RN1: RB{JJ) = FVBEL % F(i) + FVBE? & RNI

ELSEIF NPLA = 2 THEN RA{JJ) = FVAEPIRF(i} + FVAEPZIRNL:RB{JJ) = FVBEP! § F(i) + FVBEPZIRNL
ELSEIF NPLA = I THEN RA(JJ) = FVAPLEF(i) + FVAP2SRNL: RB(JJ) = FVBP! X F(i) + FVRPZ ¥ RNI

END IF

"

END SUB
SUB regisdra {DESL(}, RES(), TEMP{}, VEL(), AC(), RA(}, RB{}, F{}, JJ, OPAN)
" Registro de deslocamento e resistencia es arquivos - Calculo de maximo

PRINT TAB{13}; "---} Aguarde : GRAVACAC DE DADOS EM ARAUIVD {---*
PRINT STRINGS(BQ, *-*

AVS = "REERBRNEBRE. BEM4E ¢

FORi=1T04 -1
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PRINT %3, USING AvVS; TEMP{i), DESL(i}: PRINT #4, USING AVS; TEMP{i;, F{i) / 1000
PRINT #3, USING AV$; DESL{1), RES(i): FRINT #&, USING AVS; TEMP{i), VELLQ)

PRINT #7, USING AV$. TEWP{1), ACUD)

IF OPFAN = 2 THEN

FRINT &5, USING AV$; TENP{i}, RA(1): PRINT #9, USING AV4; TEMP(i}, RB{i)

END IF

PRINT %10, USING AV$; TEMP{i}, RES{i)

END SUB
SUB regismax {THAX, TN, AINT#, NSIN, FDM, F{}, IMAY, i} ' Registrc do valor saxiso
THAX = TN: NGIN = L: FOM = F{i + 1}: IMAX = 1 + 1
END 5UB
FUNCTION resl (K1, IE, IF, RM, IMAX, I)
"Resistencia no trecho elastoplastico - (NSIN=0 Maxieo nao atingido)
R1 = %1 % IE: resl = R! + ({RM - R} / (IP - IE)) & {I - IE)
END FUNCTION
FUNCTION resid (K1, If, IP, RM, IMAX, 1}
" Resistencia no trecho elastoplastico {NSIN=! Maximo ja’ atingido)
resld = -KL ¥ [IMAX - 1) + afnr{ZMAX, KL, RM, IE, IF)
END FUNCTION
FUNCTION resZd (X1, IMAX, RM, 1)
"Resistencia no trecho plastico {NSIN=1 Maximo ja atingido)
resed = RM - KL % (ZHAX - 1)
END FUNCTION
SUB resiskLM (OP, NPLA, NSIN, LM, KLML, KLM2, KLM3, KL, I, IE, IP, IMAX, RN, RH)
" Dbtencan da resistencia
IF NPLA = 1 AND NSIN = | THEN
RN = K1 # 7: KLM = KLML
ELSE “(2)

IF 0P = 2 THEN
E(4)

IF NPLA = 2 AND NSIN = { THEN RN = resid{K!{,ZE,IP,RM,IMAX,Z}: KLM = KLNM2: EXIT 5UB
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END IF "(4)

LY
H

IF NPLA = 3
IF ABS(I) ¢

D NSIN = L THEN BN = res2d(K1, IMAX, RM, I): KLH = ELMI: EXIT SUB
BE{IE] THEN RN = ¥1 % I: KLM = KLMI: EXIT SuB

A
A
IF OF = 2 THEN

ELSE " {b)

IF ABS(I)>=ABS{IE} AND ABS(1){ABS(IP) THEN NPLA=2:RN=resl(Kl,IE,IP,RM,IMAX,I):KLH=KLH2:EXIT SUB
END IF " (6)

RN = RM: NPLA = 3: KLM = KLM3

END IF "(2)

END SUB

SUB selal {iw, naw, XEW, YEW, IDH, YDR, AWS, NPXH, NPYH, NJU)

IF NoU = 1 THEN

IF iw = 1 THEN now = 41 IF iw = 2 THEN nnw = 3

IF iw = J THEN nnw = 3: IF iw = 4 THEN nnw = 6

IF iw = 1 THEN XEW = 2: YEW = 23: XDW = 30B: YDW = 93: AW$ = "respexc.prn®

IF iw = 2 THEN XEW = 331: YEW = 25: XDW = 637: YDH = 95: AW$ = “respres.prn’
IF iw = 3 THEN XEW = 2: YEW = 130; XD¥ = 108: YDW = 199: AW$ = “respdes.prn’
IF iw = & THEM XE¥ = I31: YEW = 130: XDW = £37: YDW = 199: AW$ = “respvel.prn®
ELSE

IF 1w = | THEN nnw = 10: IF iw = 2 THEN now = B
IF iw =3 THEN nnw = 7: IF iw = 4 THEN nnw = @

IF iw = | THEN XEW = 2: VEW = 25: XDW = 308: YD¥ = 93: AW$ = "respret.prn®

IF iw = 2 THEN XEW = 331: YEW = 25: XDW = &37: YDW = 95: AW = “resprea.prn’
IF iw = 3 THEN XEW = 2; YEW = 130; XDW = 308: YD¥ = 199: AW$ = "respace.prn®
IF iw = § THEN XEW = 331: YEW = 130: (D¥ = 437: YDW = 199: AW$ = “respreb.prn®
END IF

NPIW = (XDW - XEW) + 1: NPYW = {YDH - YER) + !
END SUB
5UB selintea (TSUP, TEMAX, TTMAX, AINT#, NNI, NNF, NDF, MR, NP)
'Selecan do increaento de tespo
TSUP = TEMAX / 10: CALL detalvilv$)
PRINT TAR{10}; "Tempo de duracao do carregamento {TTHAK)..... sreare = "y TTHAX: PRINT

PRINT TAB{10}; “Incremento de tempo limite (TEMAX/10}.......ccvaves = "
PRINT USING “#3#3.3888°; TSUP: PRINT
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0o

PRINT TAB{10}; "Incremento de tempo desejado [ O { AINT { TEMAX/1L} = ¥
INPUT AINTE

LO0P WHILE AINTS {= 0! OR AINTH »= TEMAX / 10

CALL numerondf{NNI, NNF, RDF, AINTE, TTHAX)

PRINT : PRINT TAB{23); "TTHAX / AINT = ®; NNI: CALL defalvil{y$)
FRINT TAE(S); "Nusero de pontos correspondentes a duracao da excitacao (NDF)

PRINT

il

PRINT TAB{S); “"Numero muitiplo de (NDF) para obtencao da resposta®

PRINT TAB{S}; "dinamica do sistema .........eues Crerraersesasnas {HR>=1)
INPUT HR

LG0P WHILE R < 1
MP = MR % NDF: PRINT
FRINT TAB{3): "Numero de pontos previstos para avaliacao da resposta {NP)...
CALL detalvi{y$)
END SUB
SUR siregiac {NPLAF, NPLA, OF) ' Sinal da regias

NPLAF = NPLA

IF OGP ¢> | THEN
[F NPLAF = ! THEN

i

"y NDF

PRINT TAB{10)}; CHR%(22)}; " NPLA = °; NPLAF; " { Atingida somente a faixa ELASTICA )"

END IF

IF NPLAF = 2 THEN
PRINT TAB{10); CHR$(2Z); " NPLA
END IF

1

IF NPLAF = 3 THEN
FRINT TAB{10}; CHR$(22); " NFLA = "; NPLAF; ° { Atingida a faixa PLASTICA
END IF

PRINT
END IF

END SUB

SUB zerarl (PROPA(), PROPE(), CC(), FTE(), FTEP(), FTP(})

FOR i =170 12: FOR j = £ 70 10: PROPA(L, j) = 0': NEXT: NEXT

FOR 1 =170 18: FOR ; = 1 TO 10: PROPE{i, 7} = O': NEXT: NEXT

FOR i =1 70 10: CC{i) = o' FTE{i) = Of: FTEP(Q) = 0!y FTP(i) = O': NEXT
END SUR

SUB zerar2 (F(), TEMP{}, DESL(), VEL{), AC{}, RES(), RA(}, RB{), NP}
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FOR 1 =070 NP

Fli} = U lEHP( b= 0%y DESL{L) = ¢fs VEL(L) = 0%s AC{L) = ¢
RES{1) = AL} = 0l RB(L) = O
NEXT
END SUB

SUB zerar3 (F(}, TEMP(), DESL{}, VEL(}, AC(), RES{), NP)
FORi =0 TO N
F{1) = Ofs TEMP(i) = 2%t DESL(i)} = G'z VEL(i) = 0': AC(i) = 0': RES{i) = 0':
NEXT
END SUB
SUB zeros (xw{}, fw(), NUDAW)
FOR kw = 1 TO NUDAW: swikw) = 01 fulke) = 0: NEXT bw

END SUB
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ANEXDO II

LISTAGENS DOS RESULTADOS DOS EXEMPLOS

PROCESSADOS COM O PROGRAMA RESPOD.BAS
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

CURSO DE MESTRADD EM EMGEMHARIA DE ESTRUTURAS

PROGRAMA [ RESPOD.EBAS )

ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR CE LAJES E
ACAD E CARBAS INMPULSIVAS PROVENIE

DAD SGB

¥ CORCRETOD ARMA
HTES DE EXPLDSAD

iC
I

ANALISE VIA CISTEHA EQUIVALENTE, NAO-AMORTECIDG, COM UM SO 8RAU DE LIBERCADE

Assunto + LAJE EM APDID SIMPLES / HAXIMO NA FAIXA ELASTICA
firquiva de dados : RAPOE,DAT

fnalise nao-linear ELASTICA - PLASTICA

OPAN =

P
[
-~
i
[ ]

Geometria e pesc da laje :

Largura da laje {(Aliesecnnnens {8 = 1.2

Comprimento da laje (Bl.v.susul @ } = 3.25

Relacao (A/B)...... Ceerrcersraeresans = 1

Altura efetiva {D)...vuue R O = I B 1 0|

Altura total da laje (H).......(ca )} = 1§

Distancia do (G da armudura dcm )= L9

Peso especifico do tancretu.\ N/al ) = 25

Peso total da laje {PESD}..... { KN ) = 42,25

Massa total da laje (M)..{ kN.s2/a 1} = 4,31122

Propriedades dos materiais :

Liaite de escoamento dinamico do aco (FYDI}..oivavninonn {HPa) = 300
Resistencia caracteristica dinamica do concreto (FCKBI).(WPa) = 21
Modulo de elasticidade do concreto armado (E) ...veunn .. {MPa) = 20394.7

Funcac de resistencia :

Declocagento slastico mavimo peraitide (IE).
Constante de mola (Ki).. cevsrsaes
Resistencia plastica (RH).....................

sg ) = 14,0932
RN/E } = 83058.61
}o= 1170.373

o

Fatores de correcac da massa (KLME ) ......u. sesasesns = 6B
{KLEEP) ivieivnavnnnnens = )
(KLHP ) vivinrivonennenae = W31
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Jeslocamento inicial (Z0).ivneiinnrvvnonvnnnnnes { me }

Yeloridade inicial  (VO}.....ooeen. Pirsseees el Bis Y= 0

Dados do carregasento

Tempo Forca excitadora
{35) [N )
3.0000 1000.000
0.9106 0.060

Dados adicionais

Freguencia angular..evessoes vererraas { rad/s | = 158.32071
Frequentia covescancnsss errerrisearanens {Hz } = 26.78%07
feriodo { TN )..... N {5} = 4.03733
Duracao de carregagenio {T)iiciiiesnenncas {5} = 3,01060
Forca maxima (PHAY)..ociiiiirninvniannss { kN ) = 1000,00
Resistentia {BL).viciiviirinvacisaness { BN} = 1176.57
Resistencia {(RM)uuioiiivanncnnsennsnnaal KN} = 1170.57
Relacao {PHAX/RM). . iciciinianss creeseraas {%i1}= g85.42822
Relacas (PMAX/PESD)...ovviiiviiiiniinnns {41} = 2354,85401
Relacao (duracao/periodos T/THN J........ vevaae = 0.2839%

Incremento de tempo limite (TEMAX/10}....{ s
Incremento de tempo adotado {AINT)....... {s
Erro absoluto saxisc no calculo do deslocasento = 0,001

} = 0.0010600
) = G.0801000

Resuitados finais

Tempo Forca Desl

- (kM) (am)
0.0000 1000.000 .0000
0.0001 981.132 0.0017
0.0002 971,498 0.0067
3.0118 ¢.000 9.3220
0,0149 0,600 9.3474
0.0120 4.000 7.53703
0.0121 0. 000 . 5907
0.0122 0.000 9.6081
0.0123 3.000 9.622%
0.0124 b.000 9.46349
0.012 ¢.000 ?.6442

0.0000
33,6236
66,9199

269.6177
282,603
213,3213
188.3779
161,180
133.9384
106.6579

79.3472
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794,910
786,387
798.039
799,263
800,254
801.036



0.0125 4.000 9.6508 32,0149 2.931s 201.582
4,0127 4,000 2.5544 24,5681 2,936 g01.900
0.0128 0.000 9.6337 -2.6B89 2.7316 801.992
4.0129 0,000 7,6341 -30.0430 2.9318 B(1.854
9.0130 0,000 7.6497 -37.3887 2.931% 801,492
0.0131 ¢.000 9.6426 -84.7181 2.9314 800.%062
04,0132 4,000 9.6328  -112.0233 2.7118 300.085
09,0133 0,000 9.6202  -139.297¢ 2.9315 799.042
0.0134 0,000 7.604%  -146.5313 2,93 797,771
0.0133 4,000 9.5859  -193.7183 2.931s 796.27
G.0136 4.000 9.3662  -220.B504 2.9314 794,554
4.0117 .000 9.5427  -247.9200 2,536 792,607
0.0209 0.000 1.9727  -1590,9910 2,934 163,873
4.0210 . 000 1.8133  -13986.3544 2.9316 150,538
g.0211 0.000 1.6335  -1401.2680 2.9316 137,335
Nao fol ultrapassada a faiva ELASTICA do material
Dados correspandentes ac deslocamento maximo
Deslocamento BasimO..vviivrrenroresrenrenss {am} = 9.66
Forca excitadoraccicciisnens serrarsersans (KN} = 0.00
Resistenciaciae.a. serrrrraisrreens vieraaaa {EN} = 201,99
Tempo de OC0FrenCidescierecvrerenees R £ I ¢.0128000
Reacan de apoio. {RA)erviiiininavniinnnns kN/m) = 144,34
Reacao de apoio (RB)evivernivvenens seeesea {kN/B) = 144.35
Fator de dutilidade calculado........ JAIHAY/IE) = 0.4%
Fator de dutilidade maximo especificado....{Ml} = 3.00

Valores saximos

Velocidade {am/s) -1596.35

Aceleracao { g ) 34.80482
Resistencia (kN }  B801.991s
Reacao RA (kN/m §  184358.5
Reacao RB (kN/m )} 144359.5

Teapos de

0.0210
0.0000
4.0128
0.0128
0.0128

gcorrencia (s}
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

CURSO DE MESTRADD EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

FROGRAMA ( RESPOD.BAS )

ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR DE LAJES EM COMCRETO ARMADAD SOB
ACAD DE CARGAS IMPULSIVAS PROVENIENTES DE EXPLOSAD

ANALISE VIA SISTEMA EQUIVALENTE, NAC-AMORTECIDO, COM UM SO GRAU DE LIBERDADE

Assunto @ LAJE EM APDID SIMPLES / MAXIMO MNA FAIXA PLASTICA
Arquive de dados : RAPOP.DAT

Belo Horizonte (&-15-1991

Analise nao~linear ELASTICA - PLASTICA

OFAN = 2 DF = 2

Dados iniciais

Geometria e peso da laje :

Largura da laje (A)viecenveanl @ J = 3.25
Comprimento da laje (Bl.......{ o )= 1,25
Relacas (A/B) i viiiiiiiiiinvinnnnenes = 1
Altura efetiva (0)..... . oo ) = 1401
Altura total da laje (H).......{e;m ) = 16

Peso especifico do concreto.! kN/a3 ) = 25
Fecc total da laje (PESD)..... { KN )= 42,78

}

}
Distancia do C6 da armadura....{ cm ) = 1.9

}

} 2,28
Massa total da laje {M)..{ kN.s2/m )

= 4311224

Propriedades dos materiais :

Limite de escoasento dinamico do ace (FYDI)...... cesenss{fPal = 300
Resistencia caracteristica dinasica do concreto (FCKDIY.(MPa) = 21
Hodulo de elasticidade do concreto armada (E) ........ {HPa) = 20594.7
Funcao de resistencia :
Deslocamento elastico mavimo peraitido (7E)...( @m ) = 14,0933
Constante de a0la [H0) i iirienvrnrsnss vesedd ENJB ) = 8305B.61
Resistencia plastica (RM}...... cerersenesaenan KN ) = 1170,573
Fatores de correcag da massa (KLME ) ..... veessasecses = LG8

(KLHEPY Liieiivaiinnnnns L= 0

(KLHP ) oevvenenes veee = .51
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Deslocamento inicial {Z0)..iiiiininienieninnees {am | = ¢
Velocidade inicial  (V0)iiiviieicrnnansans NN 7

Dados do carregasento

Tempe Forca excitadora

{5} { kN )

0.0000 2000.000

0.0106 0,600
Dados adicionais
Trecho ELASTICD :
Frequencia angular...viviicisnvinnnns {rad/s ) = 168.32071
FrEqUERCIA vuvvsrurcrnsencrnnvinnrennnss { Hz ) = 26,78907
Periodo { TH Joiiiinencnnnes Chrrsecsenes {5} = 4.03733
Duracao do carregamente {T)iviiiiieinienn, {s) = 0.01060
Forca maxima [PMAX)....... cerrsaesrarens { kN ) = 2000, 00
Resistentia (Ri}usuiseiiinrinninniennees [ KN ) = 1170.57
Resistencia (RM).....ovuen. Cemeresiranes (N} = 1170,37
Relacao {PMAX/RHI......vvves Craenseararas {1 170.85645
Relacan (PMAX/PESD)..icivuvnannas conennad &) = 4733,72803
Relacao (duracao/periode T/TN Juivevirnnes - 0.2829

1}

Incremento de tempo limite (TEMAX/10}....{ s

)= 0.0010600

Incresento de tempo adotado (AINT)....... {5} = 0.0001000
Erro absoluto maxiao no caltulo do deslocasento=  0.001
Resultados finais
Teapo Farca Desl Veloc fassa Resist
{5) {kN} {3m) { za/5 } {kN.s2/m} {kN)
0.0000 2000.000 0.0000 4.0000 2.9316 ¢.000
$.0001 1962.264 0.0034 67.2512 2.9314 4.280
0.0002 1943.39% 0.0134 33,8398 2.9316 1.115
5.0116 0.000 18,6350 521.9998 2.1987 1170.573
0.0117 0,000 18,6855 458.7610 2.1987 1170,573
0.0118 4.000 14,7297 415.5223 2.1987 1170.573
0.011% ¢.000 1B.7486 362.2835 2.1587 1170,573
0.0120 0.000 18.8022 309.0448 2.1987 176,573
0.0121 0.000 18.8304 255.8060 2.1987 1170.573
4.0122 2,000 18.85334 202,5673 2.1987 1170.573
0.0123 0.000 18.8709 149.3285 2.1987 1170.572
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4.0124 5,000 18.8832 96,0898 2.1987 1170.373
4.0125 3,600 18.8902 47,6510 2.1787 170,573
0,0126 G.000 16.8918 -10.3877 2.1987 1170.573
0.0127 0,000 18.8881 -63.41%3 2.1987 1170, 255
0.0128 0,060 13.8791  -1ls.B272 2.1987 1169.514
0.0129 0,000 16,8647  -159.9908 2.1587 1168.32
0.0130 6,000 18.8451  -223.0902 2.1987 1166.693
0.0131 4,000 188201 -2746.1053 2.1987 1164.620
4.0132 4,000 18.7899  -329.0141 2.1587 1162,107
0,0133 4.000 18,7347 -3BL.BOZ7 2.1987 1159,155
G.0134 4,000 18,7135 -434,44%0 2.1987 1155.763
3,0135 4,000 186674  -4B6.9232 2.1987 1151.938
4.0204 0.000 5.8172  -2735.6133 2.1987 39.709
0.4203 0,000 5,283% -I777.811% 2.1967 36.973
0.0206 0,000 1.9696  -273B.9754 2.1987 14.22

Fai atingida & faixa PLASTICA do material

llados correspondentes ao desiocamentc saximo

Deslocamento Bakim0.. vveivvrvenrncarsrnens {sm) = 18.89%

Forca excitadoracvsvennvanss Chrrrriatarens (KN} = 2.00

Resiztentiaviiineannsnns Crrtsrrsranraariaens {EN) = 170,57

Teaps de OCOTTenCid.seererercroinances veraals) = 0.0126000

Reacan de apoio. (RA)vuveeerviivnnncinnns, {kN/a} = i87.2

Reacan de apoio (RB)uiiiiiicirnscnnnnnnss {kN/m) = 187.29

Fator de dutilidade calculado........ AIMAX/IEY = 1.34

Fator de dutilidade maximo especificado....(NI) = 3.00

Valores maximos Teapos de ocorrencia (s)

Velocidade {ma/s) -2738.97% 0.0206

Aceleracao { ¢ |  69.61365 {5.0000

Resistencia (KN} 1170.573 4.0083

Reacao RA {kN/m } 240380 0.0082

Reacao RB {kN/m ) 240380 {.0082

Dados da fase de descarregamenta

"

16.89179
4.798445

Deslocamento saxiso.....ve...{ 88 }
Deslocamento inelastico......{ &2 )
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS BERAIS

CURGD DE MESTRADD EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR DE LAJES EM CONCRETD ARMADAD S0B
ACAD DE CARGAS IMPULSIVAS FROVENIENTES DE EXPLOSAD

ANALISE VIA SISTEMA EQUIVALENTE, NAO-AMORTECIDO, COM UM SO GRAU DE LIBERDADE

Aszunto : LAJE ENGASTADA / WAXING NA FAIXA ELASTICA
Arguivo de dados : RENGE.DAT

belp Horizonte 04-15-1991

Analise nao-linear ELASTICA - ELASTOPLASTICA - PLASTICA

Geometria e peso da laje :

Largura da laje (B)everarenses { & }= 3.25

Comprimento da laje (B).......{ & )} = 3.25

Relacao (A/B)..vvvesnn erererrrriraess = 1

Altura efetiva (D).vvvvinvnnnns (e )= 15,1

Altura total da laje (H)....... {ca )= 17

Distancia do CB da armadura....{ ca } = 1.099998

Peso espacifico do concreto.{ kN/m3 } = 2

Peso total da laje (PESD)..... { KN ) = 44,890

Hassa total da laje (M)..( kN.s2/a ) = 4.580476

Proprisdades dos materiais :

Limsite de escoamento dinamico do aco (FYDI).vsu.ws. vanee (MPa) = 300
Resistencia caracteristica dinamica do concreto {FCKDI).(HPa) = 7!

Hodulo de elasticidade do concreto armado (E) ..vevsu... (P2} = 20594.7

Funcao de resistencia :

Resistencia elastica amaxima / lo. trecho.(R1).{ &N ) = 1489.317
Resistencia plastica (RM}..ovviviiivinenennnss [N} = 28BS

lesiocamento elastico maxiso (I} vivvvevsens {0 ome ) = 5.138243
Desiocamento elastoplastico maxima (IP)...... 4 ome ) = 14,91858
Deslocamento elastico maximo equivalente {IEQ){ me ) = 5.158243
Contante de mola / trecho elastice (K1)..... LU EN/R ) = 3274976
Constanta de mola/trechs elastoplastice (¥2)..( kN/e ) = 102013.4
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Constante de apla equivalente (KEQ}.......... A kN/a )= 0
Fatores de correcap da massa (RLME ) ....ovvviens vareen S LGS
{KLMEF) ....e varersnenes 5 G &7
(KLHP 3 weveaianns sareees T 04
Desiocamento inicial {I0)............ Carerrerens {ea } = C
Yelocidade inicial  (¥0)uiiiiioinsase vireead 85 )20
Dados do carregasento
Tempo Forea excitadora
{5} { BN
6,0000 1000.000
6.0106 0.000
Dados adicionals
Trecho ELASTICO :
freguencia angular......... cireae ceeaf radfs } = 33487318
FrequeRCia cevesceransssnrssereanesensas {Hz ) = 35.61533
Periodo { TN J..... N D 0.01863
Trecho ELASTOPLASTICO
Frequencia angular. cresscrcsnrnecees { rad/s ) = 182.31488
Frequencia vovevesssarnasnansns treranas A H )= 29.01663
Periodo..verieirsesss Cerreaan R T 0.03446
Duracao do carregasente {T)........es creaafs) = 0.01060
Forca maxima (PHMAX) . iiiiiiiicivinnceaas { kN ) = 1000,00
Fesistencia {Rl}eeseiinnnonnness vararnas { kN ) = 148%.31
Resistencia (RHl. i iciinsianisinrnnas caf KN ) = 2683.00
Relacao (FMAX/RM}...... Cerrssrieserns S A I 37.2439%
Relacag (PHAX/PESD) .cevvevavarnnnesoenesd &} = 2227.63672
Relacap {duracag/pericdo T/TN }...vivivvnnsnns = 0,34832
Incremento de tempoc limite (TEMAX/10)....{ s j = 0.0010600
Incresento de tespo adotado (AINT)..... s )= 0,0001000
Erro abspluto maximso no calculo do deslocamento=  0.001
Resultados finais
Tempo Forca Desl Velot Hassa Resist
{5} {kN} {sm) { ma/s ) (kN.s2/m} {(kN}
0.0000 1000.000 0,0000 {,0000 2.B8858 0.000
0.0001 981.132 4.0017 34,1521 2.8858 0,940
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04,0002 371,458 0.0068 57,9383 2.8858 2,232
{.0067 358,491 3.672 317.4923 2.B8838 1202,783
0.0048 349,057 3.7029 288.1004 2.BB38 1212.704
0.0069 339,623 3. 73062 257.8548 2.8858 1221.5646
0,0070 330,189 37343 226.9898 2.8838 1229.587
0.0071 320,753 3.7734 193, 3404 2.88358 1236.507
4.0472 31134 3,793 163,5422 2.38358 1242.38%
2.0073 301,887 3.8083 131.0317 7.8838 1247.214
3.0074 292,432 I.B198 98,0457 2.8838 1250.954
3.00735 283.019 3.827 £4.6215 2.8838 1253.431
4,0074 273,388 3.8327 30,7972 2.B838 235,194
0.0077 264,151 18341 -1.3889 2.8838 1255.644
0.0078 254,717 3,832 -37.8980 2.8838 1254.949
1.0079 245,283 3.8263 -72,6949 2,3838 1233.15

.0080 233,849 3.8174  -107.7282 2.8838 1250,205
0.0081 226,415 3.8049  -142.9702 2.8838 1246, 140
0.0082 214.98¢ 3.7888  -178.3747 2.5858 1240.839
.0083 207.547 37892 -213.977 Z.8838 234,415
46,0084 198,113 3.7468  -249.3278 2.8838 1226.827
4.,0083 188,679 3.7193  -285.18{7 2.8838 218,071
1,0086 179.245 J.4B90  -320.8438 2.8858 1208.147
3.0209 0.600 -1.3081 11784867 2.B858 ~-428.550
0.0210 0.000 -1.189%  1192.8427 2.8838 -389.7%2
0,0211 0,000 -1,0696  1205.06648 2.8838 -350.491

Nao fol ultrapassada a faixa ELASTICA do material

Dados correspondentes ao deslocamento saxiso

Deslocamento faxi®0.esscnceves sarsrcarrenas{BB) S
Forca excitadora.cocvvivcnrincnnss Crraseaas (KN} =
Resistentideescrssscrvnsscaraes Prrressesens (KN} =
Tempo de OCOrTeRCIas i iarescirinsarassnss couls) s
Reacan de apoio.{RA)}...... I £ 4. 71 T I
Reacac de apoio (RB}...... P £ 1. 74 Y
Fator de dutilidade calculado........ (IMAX/IERQ) =

Cabnr Az dutilidsds mavisn pernprificzdn
TII0r 02 MUTIIIOA0P RMEX1AD BIpECITICESNC...

{HTY =
REi Y

1.83
264,15
1235.64
0.0077000
214,76
214.76

0.74

1.0

Velocidade (mm/s)

Aceleracac { g

Resistencia (kN )
Reacac RA {kN/a
Reacas RB (kN/n )

Valores saximos

258.267
3.23684
235,544
218493
218495

4
1

Tempos de

0.0126
0.0173
0.0077
0.0071
0.0071

pcorrencia (s)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE MIMAS BERAIS

CURSO DE MESTRADD EM ENGENHARLA DE ESTRUTURAS

PROGRAMA  { RESPOD.BAS )

ARALISE DINAMICA NAO-LINEAR DE LAJES EH CONCRETD ARMADAD 50B
ACAQ DE CARGAS IMPULSIVAS FROVENIENTES DE EIPLOSAD

ANALISE VIR SISTEMA EQUIVALENTE, NAO-AMORTECIDC, COM UM SO GRAYU DE LIBERDADE

Assunto ¢ LAJE
Arquive de dadss : RENGEP.DAT

Belo Horizonte (56-15-1991

Analise nao-linear ELASTICA - ELASTOPLASTICA - PLASTICA

AN = 2 0P = 3

ENGASTADA / MAXIMO NA FAIXA ELASTOFLASTICA

Geometria e peso da laje :

Largura da laje (Aluseieanened @ ) =
Comprimento da laje (B)....... { o )=
Relacan (A/Blicusvivvrarnsineceennens =
Altura efetiva (B)o.vu.s.. ereeel CB ) =

]
Altura tatal da laje (H}..... loom )
Distancia do [G da arpadura....{ ca |
Peso especifico do concreto.( kN/e3 ) =
Peso totai da laje {PESO)..... { kN )
Massa total da laje (M)..( kN.s2/a )

Propriedades dos materiais :

3.1
7
599998
3

4.89043

k9
1
H
{
1
4
4.580674

Limite de esccasento dinamico do aco (FYDI}......

Resistencia caracteristica dinamica do concreto (FCKDI).{MPa)
Modulo de elasticidade do concreto armado {E) ......

Funcao de resistencia :

Resistencia elastica maxims / lo. trecho.
Resistencia plastica (RM}..... Crerrrarars
Deslocagento elastico saximo (IE) .......
Deslocamento elastoplastico maxiso (IF)..
Deslocamento elastico mavimo equivalente

Cantante de mola / trecho elastico (Ki)....

Constante de sola/trecho elastoplastico {

145

(R1}.

I

saaeal

ceenn |

{ZEQ}(

oo
K2},

veenens (fPa) = 500
= 21
oo {HPa) = 209547

k b= 1689.312
kN ) = 2485

e} = 3.069423
aa ) = 14,4228
88 ) = §5.069623
kN/g ) = 333222.3
kN/a ) = 103796.8



y 2

Constante de mola eguivalente {KER)........... { kNim )

Fatores de correcao da sassa (KLME ) ........ Cressvana = LE3
{KLMEP) ovuits Carereas o = Lh7
RN, L vass =01

Deslocamento inicial {200 eiiivvenvinesrnnensns {me )= 0

Yelocidade inicial  (V0)...veeinn Cerrsssarenas {als )= @

Terpo Forca exzcitadora
{s) { kN }
3.0000 2000.000
0.0106 0.000

Trecho ELASTICD

Freguencia angular..vciveseriacnas ool rad/s ) = 339.80673
FrequeRCia seienescessnnes Crrrisaarirene {H } = 54.08192
Farioda { TN Jouviiiniinveraninncisenssss (5] = 4.01849
Trecho ELASTOPLASTICO :

Freguencia angular...... siesennenead rag/s o= 183,90344
Frequentia vavvsvenscrsnrsns Perrrrseeaas {H )= 29.26914
-5« T {5)= 0.03417
Duracao do carregaments {(T).ciivavivasenas (5} = 4.01080
Forca maxisa (FHAX).coiiiiviiiiirniinsan { kM) = 2000,00
Resistencia {Rl}...... . { kN ) = 1689.31
Resistencia (RM)...... Cresaresearrasann { N )= 2685.00
Relacao (PMAX/RM)......ooovviiiinnnn, veesl &} F 74.48790
Relacao {PHMAX/FESD}....... Cererriirieases {3} = 4455.27344
Relacao {duracao/periodc T/TH Jiiciviviananss = 0.57327

Incresento de tempo limite {TEMAX/10)....{ s ) = 0.0010&00
Incremento de teampo adotado (AINT}....... { 0,0001600
Erro absoluto maximo no calculo do deslocamenta=  0.001

ur n
+

Resultados finais

Temps Farca fes! Velac Hassa Resist
{s5) (kN) {ma) { @m/s } {kN.s52/m) {kN)
0.0000 2000.000 0.0000 4.0000 2.8838 0.000
¢.0001 1962.264 0,0034 68,3038 2.8838 1.140
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4.04002 {

G.0073
0.0076
0.0077
0.0078
3.0079
G.0080
9.0081
.0082
4.0083
.0084
0.0083
(1.0086
4.0087
2.0088
{.,0089
0.0090
30091
.,0092
0.00%2

0.0094

0.0132
0.0133
0,043

941.3%

366,038
7170
328,302
309,434
490,566
471.678
452,830
433,942
415.0%
396,22

377,338
358.491
339,685
320,753
301,887
283,019
264,181
243,283
226,413

207.5347

¢.000
0.000
£.000

0 CO oCo G0 Q) CO0 D 00 ) 00 o D o0 00 0O L0 o O3 DD wd
=

0390
0113

G346
A3T7
2606

135.8730

-114.7469
-169. 3441
-324.7720
-280.3703
-336.2793

T ATITY
3924377

-448,7848
-005.2593

-1964.3845
-1970. 4420
-1972.35%9

+

DY

PR

e

[ R

N
Rt
“a
T
W
T
e
.
T
o
-
3

4
k4
]
-

RN

8838 4,344
1691 1992447
J671 1997314
0691 2001.715
0691 2005.614
0691 2009.011
0691 2011.893
(631 2014,233

0691 2016.085
0651 2017383

0491 2018,

0691 2018.3

0491 2017,

0691 2014,
0691 2009,
(891 2003,
0691 1994,

3691 1584,

G491 1972.178
0651 19381863
3.0651 1942.268
0691 157.398
0691 71.743
0691 26,032

Foi atingida a faixa

ELASTOPLASTICA do saterial

Dados correspondentes ao deslocamento maxiao

Deslocamento masimbeeivrvesosnsonsasssness (Em) = 8.24

Forca exCitadoraeeissess crreeraesens seseaae (KN} = 7736

Resistenciaceves.. Canarcrarena cersanessaenc (KN} = 2018.35

Tempo de DCOTTENCIaus s vvecsssvcseronsnnnes {s) = ,0083000

Reacao de apolo.{RBj...cveunanns sasananas {kN/m) = 389.72

Reacao de apio (RBJuvrvrerncnvnsnrancacs {kN/m) = 389.72

Fator de dutilidade rcalculado........(ZHAX/IEQ) = 1.63

Fator de dutilidade marismg especificado....(Hl) = 3.09
Valores maximos Tempos de ocorrencia (s}

Velocidade (mm/s) -1972.3 0.0134

Aceleracao { g |} 70.71B&2 0.0000

Resistencia {kN ) 201B.344 (.0085

Reacao RA {kN/m )  400510.8 $.0070

Reacao RB {kN/m }  400510.8 1.0070

Dados da fase de descarregamento

Desloramanto @axisd....ov.ns Aoma )= 8239601

Deslocamento inelastico..... A oam ) = 2.182547



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS BERAIS

CURSD DE MESTRADD EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

PROGRAMA  { RESPOD.BAS )

ANALISE DINAMICA NAD-LINEAR DE LAJES EM CONCRETC ARMADAD SOB
5 IHP

ACAD DE CARGAS IMPULSIVAS PROVENIENTES DE EXPLOSAD

ANALISE VIA SISTEMA EGUIVALENTE, NAO-AMORTECIDO, COM UM 50 GRAU DE LIBERLADE

Assuntc : LAJE ENGASTADA / MAXIND NA FAIXA PLASTICA
Arquivo de dados : RENGP.DAT

Belo Horizonte 0&-15-1991

Analise nao-lingar ELASTICA - ELASTOPLASTICA - PLASTICA

Geometria e peso da laje :

Largura da laje (A)vseevocaned] B = 3,25
Comprimento da laje (B).......{ & ) = 3.29
Relacao {A/B)iiivvivecnias Ceraraearas |

Altura sfetiva {D)ieiivnvnnins {cwm )= 151
Altura total da laje (Hl.......lc;a ) = 17
Distancia do CG da armadura....{ ca j = 1.899998
Pesa especifico do concreto.{ EN/aS ) = 25

Peso total da laje (PESD)..... { KN} = 44.89063
Massa total da laje (M)..( kN.s2/m ) = 4.5B0&75

ropriedades dos materiais

Limite de escoasento dinamico do aco (FYDI)ieerivrenes

Funcao de resistencia

Resistencia elastica maxima / lo. trecho.(Ri).{ kb

Resistencia plastica (RM) e viiiiiiirnvinenees { N
Deslocamento elastico saximo (IE) ...... veeres| BB
Desiocamento elastoplastico maximo (IP)....vn. { &
Deslocamento elastico maximo equivalente {IEQ}! am
Contante de mola / trecho elastico (Kl)....u.. { kN/m

Constante de sola/trecho elastoplastica (K2)..{ kN/m

148

L(HPa) = 500
Resistencia caracteristica dinamica do concreto (FCKDI).(KPa)
Modulo de elasticidade do concreto arsado {E) vuvuinvnss

M
i

HPa) = Z20594.7

3.158243
327497.%
102013.4



Constante de mola equivalente (XE@)........... {
Fatores de correcas da massa (ELME ) ..uvienuins
(ELMER) .. ivvvinne,
(KLEP ) oiveinnnes
Deslocamento inicial {Z0)e.uvviins Crasesrarienes {
Velotidade inicial  (V0)eeersiescrnevnes frevas .

/e ) = @
verees T AG3
s sl
g )= 0

bados do carregamento

Tempo Forca excitadora
{s5) (k)
4.0000 3400.000
1.0106 $.000

Trecho ELASTICO :

Frequencia angular..... ceraaae ceveean{oradis } = 336.87518
Frequentia cuvisvinririnsnrnnrinsnrnnses {Hr} = 33.61538
Feriodo { TN Joiriiiniiinencinnnnnnns R - 0.01863
Trecho ELASTOPLASTICO :
Freguencia angular.scviiereesens coenl rad/s } = 182.31488
Frequentia vovvavissnironennes versaeas W H) o= 2901663
-1 11 P . {s])= 0.03444
Duracac do carregamento {Thivveversrenren, {5} = 4.01040
Forca maxima (PHAX ..o iiiiviviniennnns { kN ) = 3400,00
Resistencia (Ri)...... . Crirsrreans [ kK ) = 1689.34
Resistancia (RM).oiiinriniiireicrnnens, {EN) = 2483,00
Relacao (FMAX/RMY .o oiiiiiiiininivnens {4} = 126.62943
Relacao (PMAX/PESD)........... seresnenna R ) = 7573,95434
Relacao {duracao/periodo T/TH Jivvveenrns cier T 0.,34832
Incremento de tempo liaite (TEMAX/I0)....{ 5 )} =  0.0010600
Incremento de tempo adotads (AINT)....... {5} = 0.000L000
Erro absoluto maxime no calculo do deslocasentos 0,001
Resultados finais
Tempo Farca Desl Velac HMassa Resist
{3} {kN) {am) { ma/s ) {kN.s2/a) {kN}
0.6000 3400.000 0.0000 0.0000 2.8858 0.000
0.0001 3333.849 0.0038 116.1170 2.8838 1.9035
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0,0002 3303773 04,0232 230.9210 2.8838 7.392
¢.00B3 441,309 14,6005 325,145 2.3361 2683.000
0.0086 509.434 16,4857 807.9838 2.3381 24685.000
09,0087 377,338 67621 718.4535 2.3361 2683.000
0,0088 349,233 15,8294 627.5482 2.3361 2685.000
0.0089 312,208 14,8873 330.2699 2.3361 2685.000
¢,0090 481,132 16,9354 441,418 2.33564 2683,000
4.0091 449,056 16,9758 346.3943 2.3381 26853.000
0.,0092 416,981 17.0057 250,1949 2,336l 2685.000
0,009 3B4.904 17,4238 192,426 2,3361 2683.000
0.00%4 3a2.830 17.0361 33,2833 2.2388 2685.000
{.0095 320,754 17,0364 -47.,2331 2.3361 2683.000
0.0096 288,679 17,0266 -149.0537 2.3381 2681.789
0.0097 236,604 17.0066  -232.0781 2.3361 2673.22
0,0098 224,528 16,9762 -356.0420 2.3351 2683,249
0.0099 192,453 16,9352 -440.9195 2.33861 2601.894
0.0100 160,377 16,8840 -544.3237 2.3381 2835.071
0,0101 28,302 16,822 ~572.7044 2.3381 2614.78¢
0.0102 94,226 16.74%4  -779.3194 2.33581 2391.004
08,0102 64,1351 16,6561 -886.2124 2.3361 2943.732
0.0104 32,073 16,3722 -993.2345 2.33561 2532.957
00135 0.000 9.45%09  -3051.2747 2.3388 214,058
0.0134 0,000 9.1854  -3058.2903 2.3361 113.930
0,0137 4.000 9.8794  -3061.0181 2.5361 13,643
Foi atingida a faixa PLASTICA do material
Dados correspondentes ao deslocamento maxiao
Deslocamento a%iM0..uiveviinsvrvsrrenensss (BB} = 17.04
Forca excitadora........ Cirerraersesnrrcans {EN} = 320,75
RESIS NIy iiesnsrinrnesrsrnrrnsncensoses {EN) = 2685.00
Tempo de CCOTrenCid..eiees.. Cerereresaaianes {5) = 3.0093000
Reacan de apoio. (RA}....vvenss Cerrraenens (kN/m) = 4538.47
Reacao de apoio (RB)...... Careaae veenasea [EN/B) = 498.47
Fator de dutilidade calculado..v..... {IRAX/IEG) = 3.30
Fator da dutilidade pavimg especificada,,, (M) = .00

Yalores maxzimos Teapos de ocarrencia {s)

Velocidade {mm/s) -3061.018 40,0137
Aceleracao { g ) 20,2217 0.0000
Resistencia (KN ) 2685 0.0073
Reacac RA {kN/s } 554488 0.0072
Reacac RE (kN/s } 3554488 4.0072
Dados da fase de descarregamento

Deslocamento Baximg....... eool @B} o= 17.07643
Deslocamento inelastico...... {am ) = §.8378%4



ANEXO III

ARQUIVOS DE DADOS TIPICOS PARA UTILIZACKO DO PROGRAMA

RESPOD.BAS NA ANALISE DINAMICA CONVENCIONAL
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Arquivo de dados tipico para analise linear convencional

( resistencia somente com faixa eldstica )

Conteudo Denominagao (Unidades) Valores fixos

ASSU$ Comentario
i OPAN Opgao/tipo de analise 1

oP Opeao/curva de resisténcia 1

M Massa (kN.s2/m) i i

K1 Constante de mola (kN/m) i i

NET (>=2) Mimero de pontos da excitacao

TA(0),FA(0)
TA(1),FA(1)

. Tempo X Excitacao (s X kN)
TA(NFT-1), FA(NFT-1)

TO Tempo inicial (s)
Z0 Deslocamento inicial (m)
Vo Velocidade inicial (m/s)
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Arquivo de dadostipico para analise ndo-linear convencional

(resisténcia com faixas elastica / plastica )
Conteudo Denominacao (Unidades) Valores fixos
ASSU$ Comentario
OPAN Opecao/tipo de analise 1
oP Opcao/curva de resisténcia 2
M Massa (kN.sZ/m)

ZE Deslocamento eldstico maximo (m)
RM Resisténcia plastica (kN)

MI Fator de dutilidade

NFT ( > = 2) Numero de pontos da excitacao
TA(O),FA(O)

TA(1),FA(1)

TA(NFT-1), FA(NFT-1)

Tempo X Excitacao (s X kN)

TO Tempo inicial (s)
20 Deslocamento inicial (m)
VO Velocidade inicial (m/s)
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Arquivo de dados tipico para analise nao-linear convencional

( resistencia com faixas elastica / elastoplastica / plastica )

Conteudo Denominagao (Unidades) Valores fixos
ASSU$ Comentario
OPAN Opcao/tipo de analise
OP Oppao/curva de resisténcia
M Massa (kN.sZ/m)
i ZE Deslocamento elastico maximo (m)
R1 Resisténcia elastica maxima (kN)
ZP Deslocamento elastoplastico
maximo (m)
RM Resisténcia plastica (kN)
MI Fator de dutilidade
i NFT ( > = 2) Numero de pontos da excitagao o

TA(0),FA(0)
TA(1),FA(1)

TA(NFT-1), FA(NFT-1)

Tempo X Excitacao (s X kN)

TO Tempo inicial (s)
Z0 Deslocamento inicial (m)
VO Velocidade inicial (m/s)
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ARQUIVOS DE DADOS EXEMPLOS PARA ANALISE CONVENCIONAL

Exemplo 1:

ANALISE CONVENCIONAL / FAIXA ELASTICA
1

1

2.810678

115250.5

2

0.0,1000.0

0.0106,0.

O QO

Exemplo 2:

ANALISE CONVENCIONAL ,/ FAIXAS ELASTICA/PLASTICA
1

2

2.810768

0.01111953

2036.876

Exemplo 3:

ANALISE CONVENCIONAL / FAIXAS ELASTICA/ELASTOPLASTICA/PLASTICA
1

3

2.810678

0.01111953

1281.532

0.03215982

2036.878

.0,2000.0
.010

106,0.

QOO OOMNW
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